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OZET

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNDE AKI VE MOMENT DALGALANMASININ
AZALTILMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
VELI YENIL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. SELAMI KESLER)

DENIZLi, EYLUL - 2016

Tez calismasinda, elektrikli araglarda kullanilan fir¢asiz dogru akim
motorlarinin (FDAM) dogrudan moment kontroliinde (DMK) iki-anahtarli caligma
modu ve lig-anahtarli ¢alisma modu karsilastirilmis olup meydana gelen moment
ve aki dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in dinamik histerezis bant ve baslangicta
sabit gerilim vektorlerinin uygulanmasi Onerilmistir. Yontem olarak kullanilan
DMK, genel olarak asenkron motorlarin kontroliinde kullanilmakta iken ¢ok yaygin
olmamakla birlikte baz1 6zel gerilim vektorlerinin uygun aki ve moment bandinda
secilerek uygulanmasi durumunda FDAM i¢in de olumlu sonuglar vermektedir.
Ozellikle, FDAM’nin kontroliinde hizli moment cevab, yiiksek performans gibi
avantajlar saglayan DMK yontemi detayli olarak incelenmis olup benzetim ve
deneysel sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak sabit miknatisli senkron motorlarin (SMSM)
DMK metodu incelenmis, daha sonra FDAM’nin iki faz ve {i¢ faz iletim modlarinda
DMK yo6ntemine yonelik benzetim ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Benzetim ve deneysel ¢alismalar sonucunda, motorun momentinde ve
akisinda meydana gelen dalgalanmalarin; 6rnekleme zamani, kullanilan histerezis
bantlarin genisligi ve motorun faz endiiktansina bagl oldugu anlagilmistir. Bu
parametrelerin optimizasyonu yapilarak motor momentinde ve akisinda meydana
gelen dalgalanmalar azaltilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Fir¢asiz dogru akim motoru, Dogrudan moment
kontrol, Hiz sensorsiiz kontrol, Moment ve aki dalgalanmalarimin azaltilmasi



ABSTRACT

REDUCING TORQUE AND FLUX RIPPLE IN DIRECT TORQUE
CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTOR
MSC THESIS
VELI YENIL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASST. PROF. SELAMI KESLER)

DENIZLi, SEPTEMBER 2016

In this thesis, two and three phase conduction modes in direct torque control
(DTC) of brushless direct current motors (BLDC) used in electric vehicles is
compared and the dynamic hysteresis band with application of constant voltage
space vectors at the startup of the motor are suggested in order to reduce torque and
stator flux ripples especially take place at low speed operations. DTC is the method
that is usually used in the control of asynchronous motors giving favorable results
at the control of BLDC when some special voltage vectors are applied in the
appropriate flux and torque ranges. DTC method, which especially provides some
advantages, such as high performance and fast torque response in the control of
BLDC is investigated in detail. In addition, simulation and experimental results are
presented comperatively.

Within the scope of this thesis, firstly, direct torque control of permanent
magnet synchronous motors (PMSM) is analyzed. Afterwards, simulation and
experimental works of two and three phase conduction modes for DTC based
BLDC are carried out.

As aresult of theoretical and experimental analyses, it is realized that torque
and flux ripples in DTC based drive of the BLDCs depend on sampling time, used
hysteresis bandwidth and motor phase inductances. Flux and torque ripples of the
motor are reduced by optimizing these parameters.

KEYWORDS:Brushless direct current motor, Direct torque control, Speed
sensorless control, Reducing torque and flux ripples
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, zit emk dalga bi¢imi siniis olmayan fir¢asiz dogru akim
motorunun dogrudan moment kontroliinde meydana gelen aki ve moment
dalgalanmalarinin azaltilmasina yonelik c¢alismalar yapilmistir. Konuyla ilgili
Matlab/Simulink benzetimleri her tiirlii ¢alisma modu i¢in yapilarak moment ve aki
dalgalanmasina sebep olan parametrelerin optimizasyonunun On incelemesi
gerceklestirilmistir. Ayrica hiz sensorii kullanilmadan dogrudan moment kontrollii
bir fir¢asiz dogru akim motoru siiriiciisii uygulamasi gerceklestirilerek yapilan
teorik analizler uygulama sonuglariyla dogrulanmaya calisilmistir.

Bu tez calismam siiresince degerli fikirleriyle beni yonlendiren ve
destekleyen danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Selami Kesler’e tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica ¢alismalarim sirasinda sabir ve hosgorii gosteren aileme tesekkiir

ederim.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Son yillarda, firgasiz dogru akim motorlarinin (FDAM) kontrol sistemlerinde
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi olan dogrudan moment
kontrolinin (DMK’nin) FDAM’lere uygulanabilirligi yapilan ¢alismalarda
goriilmiistiir. DMK ile motorun degisken yiiklere verecegi tepki en iyi duruma
getirilmeye calisilir. Elektrikli araglar i¢in cok 6nemli bir konu olan moment ve akinin
birlikte kontrol edilmesi, hizli moment cevabi, yliksek performans gibi dzellikler

DMK yontemi ile saglanabilmektedir. Bu tez ¢caligmasinda kisaca;

e FDAM’nin DMK yoéntemi ile siirlilerek elektrikli aracin siiriis veriminin
arttirilmasi,

e Motorun hizinda, momentinde ve akisinda meydana gelen dalgalanmalarin
sebeplerinin incelenmesi,

e DMK yonteminin hizli moment cevabi, esnek kontrol yapist vb. gibi
ozelliklerinin benzetim ¢alismalartyla ve deneysel olarak gosterilmesi,

e Gergek zamanli uygulamalardan kaynaklanan sorunlarin belirlenmesi ve bu

sorunlarin ¢éziimiine yonelik ¢aligmalarin yapilmasi,

amagclanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giintimiizde teknolojinin her alaninda olugu gibi endiistriyel tahrik
uygulamalarinda da hizli gelisim siireci baglamis ve bilgisayar destekli tiretim, robotik,
elektrikli arabalar gibi bircok tahrik sistemi ortaya ¢ikmustir. Gerek yeni tahrik
sistemlerinin ortaya ¢ikmasi gerekse var olan tahrik sistemlerinin iyilestirilmesi istegi,
elektrik tahrik sistemlerinde kullanilan kontrol yontemlerinin ve kullanilan gii¢

elektronigi elemanlarinin tizerindeki ¢alismay1 arttirmistir (Bose 1992).

1



Kontrol sistemlerinde karmasik algoritmalarin kullanilmasi, mikroiglemci
mimarilerinin gelismesiyle miimkiin hale gelmistir. Asenkron ve senkron motorlar ig¢in
1960’1 yillarda gelistirilen vektor kontrol yontemi buna ornek verilebilir. Sistem
modellenmesi ve kontrol uygulamalar1 i¢in farkli algoritma gelistirme cabalar
sonucunda da eskiden sadece dogru akim (DA) motoru kullanilan sistemlerde

asenkron ve senkron motor da kullanilmaya baslanmistir (Bose 1992).

Motor kontrol sistemlerinde ilk olarak kullanilan skaler kontrol yontemleri
istenilen performansi saglayamadigindan giiniimiizde yerini yiiksek performansh
vektor kontrol sistemlerine birakmistir. Alan yonlendirmeli kontrol (AYK),
mikroiglemci mimarilerinin gelismesiyle yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.
Bu kontrol yonteminde 3 fazli motor denklemleri dq doniisiimii yapilarak iki boyutlu
diizleme aktarilir. Motorun d eksen akimi olan iq sifir tutularak kontrol gergeklestirilir.
Bu durumda motorun momentinin kontrolii iq akimi ile gergeklestirilir. AYK’nin en
biiytik sakincasi, rotor ile stator doner alaninin senkronize edilmesi igin konum bilgisi

gerektirmesidir (Oksiiztepe 2008).

Alan yonlendirme felsefesine dayali kontrol sistemlerinin gergeklestirilmesine
yonelik egilim oldugu siralarda, DMK yontemi ile ilgili ¢alismalar da yapilmaya
baglanmigtir. DMK’nin ilk yaymlanmasi, 1971 yili Oncesine, Alman miihendis
Blaschke’e dayanir. Daha sonra 1985 yilinda Almanya’da Depenbrock, 1986 yilinda
Japonya’da Takahashi-Noguchi bu konuda galismalar yapmistir. DMK y6nteminin ilk
ticari uygulamasi ABB tarafindan 1995 yilinda yapilmistir. DMK siiriiciilerde,
sistemin akim ve gerilim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan belirlenir,

evirici burada kisitlayici faktor olmaktan ¢ikar (Bakan 2002).

Zhijun ve digerleri, girilen referans aki ve moment degerlerini referans akim
degerine doniistiirerek akimin bilesenleri ile kontrolii gergeklestiren bir bulanik mantik
sisteminin benzetimini yapmislar ve moment salinimlarinin azaldigini belirlemislerdir

(Zhijun ve dig. 2008).

Pujar ve Kodad, ak1 ve moment hatalarini kullanarak uygun gerilim vektoriini
secen bir bulanik mantik sistemi 6nermisler, 6nerdikleri sistemi benzetim yoluyla test

ederek moment salinimlarinin azaldiginmi gostermislerdir (Pujar ve Kodad 2009).



Tan ve Martins, c¢ok seviyeli evirici kullanarak AA siiriiciilerde moment
dalgalanmasini azaltmaya ve anahtarlama frekansini1 sabitlemeye calismistir. Bu
yontemler daha diizgiin dalga sekli elde edilmesini saglar. Bu sistem, klasik eviriciye
gore daha az anahtarlama frekansi ile ¢alismay1 saglarken, daha fazla anahtarlama

elemanina ihtiyag birakir (Tan ve dig. 2001)(Martins ve dig. 2002).

Luukko, DMK yo6nteminde anahtarlama tablosuna sifir gerilim vektorlerini
dahil ederek yeni bir anahtarlama tablosu gelistirmistir. Bu c¢alismada moment

dalgalanmasinda kayda deger gelisme gozlenmemistir (Luukko 2000).

Zhang ve Cao, onerdikleri kontrol sisteminde sinir ag1 ile modellenen integral
alic1 ile uzay vektdr modiilasyonu teknigi iizerinde ¢alismislar ve bu yapinin moment

salmimlarini azalttigini benzetim ¢aligsmasi ile gostermislerdir (Zhang ve Cao 2009).

French ve Acarnley, sabit miknatishi siirlicilerde DMK yontemini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada elektromanyetik momenti rotor konumuna bagh
olarak co-enerjideki degisimden tahmin etmislerdir. Tahmin edilen moment, bir look-
up tablosu olusturularak elde edilmistir. Istenen momenti elde etmek iizere kullanilan
akim referansi icin stator akisi, co-enerji ve rotor konumuna bagli moment look-up
tablolarinin kullanilmast kontrolii karmasiklastirmaktadir. Ayrica bu c¢alismada

kontrol algoritmasi dogrudan aki kontrolii igermemektedir (French ve Acarnley 1996).

Bodin ve Siala, FDAM’lerde moment dalgalanmalarini azaltmak igin yeni bir
referans diizlem Onermislerdir (ba-ca referans diizlemi). Elektromanyetik momenti,
faz-faz aras1 indiiklenen gerilimleri lgerek hesaplamislardir. Onerdikleri calismayi
benzetim ve deneysel caligsmalarla test etmisler ve moment dalgalanmalarinin

azaldigini belirlemislerdir (Bodin ve Siala 1998).

Kang ve Sul, yaptiklari ¢calismada elektromanyetik momenti iki faz iletimde ve
komiitasyon aninda, anlik zit emk degerleriyle akimin garpilmasi ifadesine gore elde
etmislerdir. Burada zit emk degerleri orta ¢oziiniirliiklii bir enkoder kullanilarak elde
edilmistir. Sunulan c¢alismada, komiitasyondan otiiri meydana gelen moment
titresimleri geleneksel PI akim kontroliine gore 6nemli dlgiide azaltilmistir. Fakat bu
calismada faz direnci ihmal edilmistir. Dolayisiyla moment tahmini sadece DA bara

gerilimi ve faz endiiktansina bagh kalmistir. Ayrica, basit anahtarlama tablosu



kullanmak yerine karmasik darbe genislik modiilasyonu (DGM) metodu kullanarak
FDAM’yi kontrol etmislerdir (Kang ve Sul 1995).

Chung ve digerleri, stator akisin1 model referans adaptif sistem (MRAS) ile
tahmin etmisler ve motorun moment tahmini de tahmin edilen stator akisiyla, dlgiilen
stator akimlarindan hesaplanmistir. Moment, anlik olarak, degisken yapili kontrol
(VSC) ve uzay vektér modiilasyonu (UVDGM) ile kontrol edilmistir. Sunulan bu
calismada iyi bir kararl hal performansi ve anahtarlama karakteristigi elde edilmistir.

Moment ve hizda meydana gelen salinimlar da nispeten azaltilmistir (Chung ve dig.

1998).

Liu ve digerleri, iki faz iletim modunda DMK yontemini FDAM’ye
uygulamiglardir. Onerilen bu calismada, FDAM’yi darbe genislik modulasyonlu
(DGM) akim kontroliine gore moment harmonikleri daha az ve moment cevap siiresi
de daha kisa olacak sekilde kontrol etmislerdir. Bunun igin, ilk olarak SMSM’nin
duran eksen diizlemindeki moment formiiliinden faydalanarak FDAM ig¢in yeni bir
moment tahmini esitligi elde etmislerdir. Daha sonra iki faz iletim modunda gerilim
anahtarlama tablosu olusturarak, stator akisini ve momentini es zamanli olarak kontrol

edebildiklerini iddia etmislerdir (Liu ve dig. 2005).

Oztiirk ve Toliyat, Liu ve dig. (2005)’ de 6nerilen ¢alismay1 ele alarak,
FDAM’nin iki faz iletim modunda DMK y6ntemini sabit moment bdlgesinde sadece
moment kontrolii yaparak gerceklestirmislerdir. Sunulan bu ¢alismada her 60°
derecede stator akisi genliginde keskin degisiklikler oldugunu iddia etmisler bu
yiizden stator akisi kontroliinii iptal etmislerdir. Stator akisi kontrolii, moment kontrolii
ile ayn1 anda yapildig1 zaman motor faz akiminda ¢ok asir1 yiikselmeler ve gerilimde
de bozulmalar oldugunu teorik ve pratik ¢aligmalarla gdstermislerdir. Liu ve dig.
(2005)’deki anahtarlama tablosundan farkli olarak, sifir gerilim vektorlerinin
kullanilmadig1 yeni bir anahtarlama tablosu olusturmuslardir. Momenti azaltmak i¢in
kullanilan sifir gerilim vektorlerinin motorun faz geriliminde piklere neden oldugunu

ve anahtarlama kayiplarini arttirdigini belirtmislerdir (Oztiirk ve Toliyat 2007).



2. Fir¢casiz DA Motorlar

FDAM, statoru iizerinde endiivi sargilari, rotoru iizerinde sabit miknatislari
bulunan ve zit emk sekli trapezoidal olan senkron motorlardir. Yapisal olarak
FDAM’ler, geleneksel sabit miknatisli (SMDA) motorlarin igten disa terslenmis
versiyonudur (Aydogdu 2006).

FDAM’lerin bazi avantajlarini 6zetleyecek olursak; sessiz ¢aligsma, yiiksek
verim, firca ve kollektor diizeneklerinin olmamasindan dolayr bakimimin oldukca
masrafsiz ve kolay olmasi, endiivi sargilarinin statorda olmasindan dolay1r sargi
sicakliginin disariya kolayca aktarilmasi, diisiik rotor atalet momenti, rotor sargisi
bulunmadig: i¢in elektriksel kayiplarinin minimum olmast sayilabilir. FDAM’ler,
diger motorlara gore daha verimli ve daha yiiksek gli¢/hacim oranina sahip olduklari
icin ayn1 boyuttaki diger motorlara nazaran daha fazla cikis giicii saglarlar. FDAM’ler
avantajlar1 nedeniyle, sabit miknatis maliyetlerinin de gitgide diismesiyle hizla

yayginlagmaktadirlar (Aydogdu 2006).

FDAM’lerin dezavantajlar1 ise; kontrolii i¢in anlik rotor konum bilgisi
gerektirmesi, dogrusal olmayan karakteristiklerinden dolay1r kontroliiniin daha
karmasik olmasi, motor ¢alismasi i¢in baglatma, yol alma ve siirekli ¢alisma
modlarinda farkli kontrol tekniklerinin uygulanmasi, rotor {iizerindeki sabit
miknatislarin zamanla zayiflamasi ve miknatislik 6zelliklerini kaybetmeleri sayilabilir

(Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

2.1  Fircasiz DA Motorlarin Yapisi

FDAM’lerde rotor donen kisimda olup, miknatislar statora yerlestirilir. Motor
tizerinde yogun stator sargilar1 ve genis sabit kutuplar bulunur. Stator sargilar1 ve rotor
kutuplari, hava araliginda kare dalga aki dagilimi elde edilebilecek sekilde yerlestirilir.
Sogutma fanlar1 gibi hafif yiiklerde diisiik performansli FDAM’ler kullanilir. Bunlar
genellikle tek veya iki fazli olarak tasarlanirlar. Diger taraftan MW mertebesindeki
yiiksek giiclerde, ¢cok fazli motorlar tercih edilir. Cok fazli motorlar tek fazli motorlara
gore daha kararli hareket ederler ve ayrica tiiketilen giic acisindan daha

tasarrufludurlar (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).
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FDAM’ler temel yapisi itibariyle {izerinde alan sargilar1 bulunan stator, sabit
miknatis kutuplu rotor ve elektronik komiitasyonu i¢in rotor pozisyonunu belirleyen
alan etkili sensorlere sahiptir. FDAM’nin statoru bir yiizeyi yalitilmis celik saglarin
preslenmesiyle elde edilmektedir. Asenkron motorlarin yapisina benzese de, sargilarin
dagiliminda farkli bir yap1 vardir. FDAM’ler asenkron motor sargilar1 gibi yildiz veya
tiggen baglanabilir. Bu motorlarda stator oluk sayisi, rotor kutup sayisina, faz sayisina
ve sargl sekline bagli olarak segilir. Genellikle kesirli bir oluk/kutup oranina sahip

tasarim dis etkisi (cogging) momentini minimize etmek igin tercih edilir (Yedamale
2003).

FDAM’ler gercekte siirekli miknatishh dogru akim motorlardir. Fir¢cali DA
motorlarda elektriksel giic motora firca ve kollektorler araciligiyla verilirken,
FDAM’lerde elektriksel gii¢ aktarimi elektronik anahtarlar vasitasiyla yapilir.
Kollektoriin ortadan kalkmasi endiivi boyunun kisalmasini, sargilarin statorda
bulunmasi, rotorun daha hafif ve ataletinin daha diisiik olmasin1 saglamaktadir.
FDAM’nin hiz araligi genis olup (50.000 dev/d’yi gegebilir), motorun boyutuna ve
hiz-ylik durumuna bagli olarak degisir.

FDAM’lerde hiz, DA bir kaynaktan beslenen evirici ile stator sargilarina akim
verilerek ayarlanir. Motorun pozisyon bilgileri, konum sensorleri tarafindan stirticii
devreye aktarilir. Siirlicii devre {izerindeki yari iletken anahtarlar, sensorlerden gelen
bilgilere gore tetiklenir. Bu 6zelliginden dolay1 motor, servo motor olarak da kullanilir
(Yazic1 2008).

FDAM’nin yapis1 sabit miknatisli senkron motor olarak da bilinen miknatish
AA motora ¢ok benzer. Motorun statorunda AA motor sargis1 benzeri ¢cok fazli sargilar
bulunur. Rotor ise siirekli miknatis malzemeyi tasir. FDAM ile SMSM arasinda
sargilarin statordaki oluklara yerlestirilmesi agisindan farkliliklar vardir. SMSM’de
sargilar stator boyunca siniizoidal dagitilirlar. Boylece sinilizoidal formda zit emk
endiiklenmesi saglanir. Buna karsin FDAM’de indiiklenen zit emk dalga sekli
trapezoidal olur. Bunu saglamak i¢in stator sargilar1 kutup ayaklarinin altina toplu
olarak yerlestirili. SMSM’lerde stator fazlarma siniizoidal formda gerilim
uygulanirken FDAM’de sargi akimlari adim motorlarinda oldugu gibi elektronik

olarak anahtarlanir (Cinar 2002). Sekil 2.1’de FDAM nin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Firgasiz DA motor yapist (Yedamale 2003)

FDAM’de bir veya ¢ok faz sargilari AA makinalara benzerdirler. Sargilar
genellikle ¢ift katmanli (iki sarginin birer kenarlart bir oyuga) ve paralel (biikiimlii)
sarim kullanilirken, tek katmanli toplu sarimlar da kullanilmaktadir. DA makinalara
z1t olarak AA sargilari agik ugludurlar. Sargilar tek tek kendi aralarinda baglanarak bir
faz grubu meydana getirirler. Faz gruplari da kendi aralarinda seri veya paralel
kombinasyonlarda uygun sekilde baglanarak yildiz, tiggen, zikzak, iki-faz veya basit
bir faz sargilar1 olusturulurlar. AA sargilari, sargilarda tiretilen harmonik gerilimleri
azaltmak icin genellikle kisa ¢izgi adimlari ile sarilirlar. Sargilar, faz gruplari ve fazlar
oyuklarin disinda kalan bolgelere birbirlerinden yalitilmalidir. Oyuklarin igerisine
yerlestirilen teller hem yalitim1 giiclendirmek hem de yapisal destek icin verniklenir

ve firmlanir (Bal 2006).

Statorda genellikle iki tip sarim teknigi kullanilmaktadir: toplu sarim ve

dagitimli sarim.

Toplu (yogunlastirilmis) sarim

Bu sarim tipinde sargilar toplu bi¢cimde stator kutuplari iizerine sarilir. Motora
uygulanan gerilimin polaritesi degistirilerek motorun devir yoniinii degistirebilmek
icin en az ii¢ kutup (sargl) olmasi1 gerekir. Her bir faz sargis1 bir kutup {izerine
yerlestirilir. Toplu tip sarim kullanildiginda motor yapis1 basit, is¢iligi kolaydir. Fakat
tiretilen moment dalgalidir ve dolayisiyla diisiik hizlarda hareket diizgiin degildir.

Diizglin moment elde etmek i¢in klasik DA motorlarda yapildig1 gibi sargi sayisini



arttirmak ve sargilarin kontroliinde kullanilan gii¢ yariiletkenlerinin sayisini arttirmak

gerekmektedir (Bal 2006).
Dagitimh sarim

Dagilimli sarim tipi sincap kafesli asenkron motorlara benzemektedir. Bu
sarim seklinde sargilar stator sargilarina dagitilir. Genellikle sargilar statora 120

elektriksel derece araliklarla dagitilirlar (Bal 2006).

2.2 Fir¢asiz DA Motorlarin Siniflandirilmasi

Stirekli miknatish FDAM’leri, miknatislar1 tastyan rotorun stator icinde ve
disinda olmasina goére ve stator sargilarinda indiiklenen zit emk dalga sekline gore
simiflandirmak miimkiindiir. Sargilarda indiiklenen zit emk geriliminin sekline gore
trapezoidal (kare dalga uyarmali) ve siniizoidal (siniis dalga uyarmali) olarak
siniflandirilabilirler. Ayrica rotorun statorun i¢inde bulundugu yap1 i¢ rotorlu, disinda

bulundugu yap1 ise dis rotorlu olarak tanimlanir.

Trapezoidal yapidaki alternatif akim FDAM basit yapist nedeniyle ilk olarak
gelistirilmigstir, ancak moment dalgalanmalarinin fazla olmasi motorun yiiksek
performansli uygulamalarda kullanilmasini gii¢lestirmistir. FDAM’lerden daha sonra
gelistirilmeye baglanan sabit miknatisli sinlizoidal makinelere vektdr kontrol

yontemleri daha kolay uygulanabilmektedir (Ying ve Ertugrul 1998).

Genis uygulama alaninin olmasi ve degisik miknatis seviyelerinin kullanimi
nedeniyle, donen miknatislar ve sabit bobinlere sahip bir¢ok degisik fir¢asiz motor
yapist bulunmaktadir. Isletmede motorun hizli ivmelenme ve yavaslamasi isteniyor,
ayni zamanda ¢ok sik kalkis yapmasi isteniyor ise rotor eylemsizliginin diigiik olmasi
(moment/eylemsizlik yiiksek) istenilen temel Ozelliktir. Dolayisiyla bu tiir servo
uygulamalarda eylemsizlik yarigapla orantili oldugundan, rotor yarigapi dis rotorluya
gore daha diisiik olan i¢ rotorlu yapiin secilmesi gereklidir. Eylemsizligin miimkiin
oldugu kadar kiiciik olabilmesi i¢in, miknatis boyutlariin da kiiciiltiilmesi gerekir. Bu
yiizden bu tip uygulamalarda performans/maliyet incelemesine bagl olarak yiiksek

enerji yogunluklu miknatislar tercih edilmektedir. Diger taraftan, uygulamanin orta



hizdan yiiksek hiza kadar sabit hiz gerektirmesi durumunda, yani hiz kararliligin
yilksek olmasi gereken uygulamalarda (fanlar) i¢ rotorluya gore daha yiiksek
eylemsizlige sahip dis rotorlu motorlarin kullanimi daha uygundur. Dis rotorlu
motorlarin en O6nemli uygulama alani, bilgisayarlarda sabit disk siirliciilerinde
kullanilan mil motorlaridir. Bu uygulama ¢ok diizgiin ve sabit bir hiz, ayn1 zamanda
yiiksek eylemsizlik gerektirir. Boylece anlik moment bozucu etkilerden en az diizeyde

etkilenmis olur (Y1lmaz 2005).

2.2.1 ¢ Rotorlu Fircasiz DA Motoru

I¢ rotorlu FDAM nin yapisi asenkron ve senkron motorlara ¢ok benzerdir.
Stator diga yerlestirilmis olup sabit endiivi sargilarini tasir. Sekil 2.2°de i¢ rotorlu
FDAM’nin yapist gosterilmistir. Bu tip motorlarda sabit miknatislar rotor icine
yerlestirilir veya rotorun dis ylizeyine yerlestirilir. Sabit miknatislarin rotorun
yiizeyine yerlestirilmesi en yaygin kullanilan rotor tasarim seklidir. Basit yapisi
nedeniyle en fazla kullanilan tasarimlardan birisi olan sabit miknatislarin rotorun
yiizeyine yapistirildigi rotor seklinin en biiylik sakincasi, miknatislarin merkezkag
kuvvetine kars1 mukavemetlerinin zayif olmasidir. Miknatislarin yerinden kopmamasi
i¢in bu tiir tasarimlar diisiik hizli uygulamalarda tercih edilirler. Bir diger sakinca ise
stator dislerinden dolay1 ¢alisma noktasinda yiiksek frekanslh titresimler olugmasidir.
Bu nedenle Nd-Fe-B miknatislarinin bu tasarimda tek parca halinde kullanilmasinda
sakincalar olusur. Bu durumda sabit miknatislar yalitilmis kiiciik parcalar halinde rotor
yiizeyine yerlestirilir. Ayrica dayamkliligi arttirmak icin rotor yiizeyi manyetik
olmayan malzeme ile kaplanabilir. Miknatislarin rotorun i¢ine yerlestirildigi tasarim
seklinde, miknatis rotorun icinde agilan oyuklara yapistirilarak yerlestirilir. Gomiili
tip miknatislt rotorun, yilizey miknatish rotora gére en 6nemli Ustlinligli mekanik
olarak daha saglam olmasidir. Bu tasarim seklinin en biiylik dezavantaji ise maliyetinin

ve isciliginin ¢ok fazla olmasidir (Ozgira 2007).



Stator Sargilan
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Rotor Miknatis
Kutuplan

Yizey Miknatish Gomilliha Maknansh

Sekil 2.2: i¢ rotorlu FDAM yapisi (Yilmaz 2005)

2.2.2 Dis Rotorlu Fircasiz DA Motoru

Rotorun, statorun disina yerlestirildigi dis rotorlu FDAM en ¢ok kullanilan
yapilardandir. Sekil 2.3’den goriildiigii gibi endiivi sargilarini tasiyan stator i¢ kisimda,

stirekli miknatislarin bulundugu rotor ise dis kisimda serbest olarak donmektedir.

Stater Disi

Rotor
Miknatis

Kutnp Aralig

Sargi

Stator

Sekil 2.3: Dis rotorlu FDAM yapisi (Yilmaz 2005)

Bu yapida miknatislar rotora gomiilii olarak yerlestirildiginden savrulmaya
kars1 olduk¢a dayanimlidir. Ayn1 zamanda stator sargilarinin dis yiizeyde olmasi seri

tiretimde sarim islemini olduk¢a kolaylastirmaktadir.

10



Dis rotorlu FDAM’nin kullanildig1 uygulamalarda i¢ rotorluya gore yiiksek aki
yogunlugu gerektirmediginden Ferit miknatislar daha fazla kullanim alam
bulmaktadir. Miknatislarin kirilma problemi disinda dis rotorlu yapida karsilasilan
diger bir problem rotordaki dengesizliklerin yaratacagi sorunlardir. Rotordaki kii¢iik
dengesizlikler, anma hizlarinda bile i¢ rotorlu yapiya gore biiyiik olan etkisiyle
titresimlere neden olmaktadir. Bu tip motorlar 6zellikle fan ve ¢amasir makinasi
uygulamalarinda, yiiksek eylemsizlik nedeni ile ani yiik degisimlerinde, hiz sabitligini

koruma 6zellikleri nedeniyle genis kullanim alan1 bulmaktadirlar (Yilmaz 2005).

2.2.3 Indiiklenen Gerilimin Sekline Gore Fircasiz DA Motorlar

FDAM’ler sargilarinda indiiklenen gerilimin sekline bagli olarak trapezoidal
(kare dalga uyarmali) ve siniizoidal (siniis dalga uyarmali) olarak siniflandirilabilirler.
Sinlizoidal FDAM literatiirde siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) olarak da

bilinir. Tablo 2.1°de her iki motorun 6zellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.1: FDAM ve SMSM’nin karsilastirilmasi (Yilmaz 2005)

SMSM FDAM

Hava AraligiAki

Sinuzoidal Dagilim Kare Dagilim
Yogunlugu
Indiiklenen Gerilim Siniizoidal Trapezoidal
Stator Akimi1 Siniizoidal Kare
Toplam Giig Sabit Sabit
Moment Sabit Sabit

SMSM’ler cok fazli klasik alternatif akim motor yapilariyla bir¢cok ortak
ozellige sahiptir. Ideal diizgiin ve titresimsiz siirekli moment {iretimi i¢in motorda
indiiklenen gerilimi ve akim uyarmasinin saf siniizoidal olmasi gereklidir. Bu tip
motorlarda hava aralig1 etrafindaki stator sargilar siniizoidal olarak dagilmistir ve
rotora yerlestirilen miknatislar tarafindan iiretilen manyetik aki yogunlugu hava aralig

boyunca siniis fonksiyonunu izleyecek sekilde degisir.

FDAM’ler, SMSM’lere gore farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu motorlar her faz

sargisinda trapezoidal gerilim iiretecek sekilde tasarlanmislardir. Bu tarz motorlar bir
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periyotta 60° elektriksel araliklarla 120" ’lik yar1 kare dalga uyarma akim ile
beslenirler. Dolayistyla SMSM’lerde hiz ve konum kontrolii i¢in hassas konum bilgisi
gerekirken, FDAM’lerde bir periyot boyunca 6 komiitasyon aninin algilanmasi kontrol
acisindan Onemli bir basitlik saglamaktadir. FDAM’lerde, SMSM’lere nazaran

moment daha dalgalidir.

2.3  Fircasiz DA Motorlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

FDAM’lerin diger motorlara gore iistiinliikleri asagidaki gibi siralanmigtir

(Luukko 2000) (Y1lmaz 2005).

1. Rotorunda siirekli miknatislari bulundurmasindan dolayi rotor kayiplari
yok denecek kadar azdir. Firga ve komiitator diizeneklerinin olmamasindan
oOtiirli mekanik siirtlinme kayiplart da azdir. Dolayisiyla verimi yiiksek bir
motordur.

2. Asenkron makinalar uyarma alani i¢in endiiktif karakterli miknatislanma
akimina ihtiya¢ duyarlar. Bu akim degeri sabit gerilim/frekans oran1 i¢in
sabit bir degerdedir ve makinanin gii¢ katsayisinin diismesine neden olur.
Stirekli miknatisli makinalarda uyarma akimi rotordaki sabit miknatislar
tarafindan saglandigindan motor daha verimli ¢alisir.

3. FDAM’lerde akim tasiyan iletkenler statorda oldugundan 1sinin dis ortama
transferi daha kolaydir. Rotordan akim akmadigi i¢in motorun rotoru
1sinmaz bu yiizden FDAM’leri sogutmak daha kolaydir.

4. FDAM’lerin gii¢ yogunlugu yiiksektir yani moment/akim orani ytiksektir.
Neodyum-Demir-Bor (Nb-Fe-B) , Samaryum-Cobalt (Sm-Co) gibi yiiksek
enerji yogunluklu miknatislarin tiretimindeki ilerlemeler ile ¢ok yiiksek aki
yogunluguna ve moment {iretme kapasitesine ulagilmistir. Ayni
kapasitedeki diger motorlara gore daha kii¢iik ve daha hafiftir.

5. Fir¢ga ve kolektorler bulunmadigi icin az bakim gerektirir. Sistem
giivenirligi fazladir. Ayrica komiitasyon elektronik olarak gerceklestirildigi
icin giiriiltii seviyesi azdir. Eger ¢evirici anahtarlama frekansi yeteri kadar

yiiksek secilirse harmonikler tarafindan olusan giiriiltii de duyulmaz.
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6. Cikis momenti dogrudan motor aki ile baglantili oldugundan diger
motorlara gore kontrolii oldukg¢a kolaydir. Karmagik kontrol algoritmasi

icermediginden liretici agisindan toplam maliyetin azaltilmasini saglar.

Yukaridaki olumlu o6zelliklere ragmen, FDAM bazi olumsuz 6zelliklere de

sahiptir. Bu 6zelliklerin bazilar1 asagida siralanmistir (Luukko 2000).

1. Yiiksek enerjili miknatislarin maliyetleri, diger miknatislara gore daha
fazladir. Ozellikle Samaryum-Cobalt, Neodyum-Demir-Bor gibi nadir
bulunan miknatis tiplerinin fiyatlar1 ¢ok pahalidir.

2. Uzun kullanim sonucu atmosferik ve termik etkilerden dolay1 siirekli
miknatislar miknatislik 6zelligini yitirmeye baslar. Miknatis malzemelerin
1s1l sinirlamalart ve demagnetizasyon riski sistem giivenilirligini azaltir.

3. Miknatislarin rotorun ylizeyinde oldugu tasarimlarda yiiksek hizlarda
miknatislarin rotorun yiizeyine tutturulmasi zordur, kopma riski vardir.

4. FDAM’lerin alan zayiflatma bolgesinde calismasi zordur, bu bolge de
kontrol zorlagir. Maksimum hiz nominal hizin iki katinin istiine ¢iktiginda
istenilen hiz1 liretemezler dolayisiyla hiz sinirlamasi gerekir.

5. Eviricide kisa devre meydana gelmesi durumunda, siirekli miknatislardan
dolay1 6nemli riskler vardir. Cilinkii donen rotor, her zaman enerji verir ve
stirekli olarak kisa devre olan sargilarda bir elektromotor kuvvete neden
olur ve sargilarda ¢ok biiyiik bir akim dolasir. Bu da istenmeyen frenleme
demektir. Dolayisiyla, bu durum elektrikli ara¢ uygulamalarinda arag

tekerlerinde tehlikeye yol agacagindan kabul edilebilir degildir.

2.4 FDAM ve SMSM’lerin Moment Uretimi Acsindan

Karsilastirilmasi

FDAM’lerde indiiklenen gerilim trapezoidal olarak degisir. Sabit moment
iretimi i¢in rotor konumuna gore sargilara dogru zamanda ve dogru sira ile akim
verilmelidir. Sekil 2.4 incelenirse, elektriksel olarak her 60° ’de eviricideki
anahtarlardan iki tanesi konum degistirmelidir. Bu durumda 60°’lik farkla 6 bolge
olusur. indiiklenen gerilimler (e,-ey,-e.) pozitif veya negatif bdlgede 120 derece

iletimde kalmaktadir. Sargilardan 12071ik boliimlerde dikdértgen formda akimlar (i,-
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ip-i.) akitilmalidir. Boylece motor elektromanyetik moment {iiretir. Anahtarlarin

konum degistirmesinden dolay1 iiretilen momentte salinimlar ve titresimler olusur.
Alan etkili sensorler vasitasiyla hangi iki sarginin akim tasiyacagi belirlenebilir.

=y

Ten

* ot
350 30 T

Sekil 2.4: FDAM’de indiiklenen faz-notr gerilimleri ve akimlart

L5 ve I, SMSM ve FDAM igin stator akimlarinin maksimum degerleri olmak
tizere, bu akimlarin efektif degerleri asagidaki gibidir.

I
Iy = % (2.1)
L2
Id = _p
V3

(2.2)

Her iki motorun bakir kayiplarini esitlersek ve maksimum akimlar1 yukarida
verilen esitlikler cinsinden yazilabilir.

313, R = 3I3R; (2.3)
Dolayisiyla;
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V3

I, = E Lys (2.4)
Uretilen moment oranlar1 yukaridaki bagintilardan faydalanilarak;
FDAM_moment 2 E,*L))/w.
i _ /¥ _ | 154 05

SMSM_moment (3 Ep ’pS)/ W,

biciminde bulunur.

Denklem (2.5)’e gore FDAM SMSM ile karsilastirildiginda sabit moment
bolgesinde yaklasik olarak %15,5 daha fazla moment {iretebilir.

2.5  Fircasiz DA Motorun Matematiksel Modeli

FDAM’nin faz degiskenlerine bagli olarak matematiksel modeli

olusturulurken bazi kabullenmeler yapilacaktir. Bu kabullenmeler asagida

siralanmistir (Luukko 2000).

e Motor doyumda caligmamaktadir.

e Stator sargilar1 yildiz olarak, her sargiya ait direng, endiiktans,
0zdendiiktans, ortak endiiktans degerleri sabit ve esit kabul edilecektir.

e Tiim sargilarda indiiklenen gerilimler ideal yamuk (trapezoidal) dalga
formunda olacaktir.

e Evirici lizerindeki anahtarlar ideal kabul edilecektir.

e Demir ve histerezis kayiplar1 thmal edilecektir.

Tﬂ@ Tag <
Ta(} Tﬁug TS }

Sekil 2.5: FDAM siiriiciisii ve esdeger devresi (Oztiirk, 2005)

M
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Ug fazli FDAM ye iliskin esdeger devre yapisi DA bara gerilimi ve evirici gii¢
anahtarlarin1 da kapsayacak sekilde Sekil 2.5°de verilmistir. Yukarida verilen
kabullenmeler ve Sekil 2.5’den faydalanarak FDAM’nin matematiksel modeli

asagidaki gibi olusturulur.

VUqa R, 0 07ria Ly Lap Lac][la €a
Vpl=|0 Rb 0 ib + d_ Lba Lb Lbc ib + |€p (26)
vel Lo o RJlie] ML, Lo Lollic] le

Burada Ly, formunda gosterilen endiiktanslar ortak endiiktans ifadeleridir.
FDAM’ler genel olarak yilizey montajli rotor ve toplu sargili stator sargilarina
sahiptirler. Bu tarz yapida reliikktans degisimi olmadigindan endiiktans degisimi
olmayacaktir ayrica faz sargilar1 dengeli oldugunda faz direng degerleri de birbirine
esit olacaktir (Kahveci 2013).

Eger motor ¢ikik kutuplu degilse;

Lo=L,=L.=1L 2.7)
Lop = Lgp = Lep = Lpe = Lge = Leg = M (2-8)
Ra=Rb=RC=R (29)

olarak alinabilir. Bu durumda matematiksel model diizenlenerek indirgenmis matris

formunda asagidaki gibi elde edilir.

va] [R O O[] [L-M O 0 14[l] [Ca
V| =10 R Of{isf+| 0 L-M 0 [—lip|+|es|  (210)
vel Lo o RIL 0 o r-m®lil le

Motor modeli, verilen esitlikler diizenlendikten sonra Sekil 2.6’daki gibi gosterilebilir.

K
Rc
. . L-M
e, e
et;@
L-M §
RoZ

Sekil 2.6: FDAM siiriiciisii indirgenmis esdeger devresi
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Motor miline aktarilan gii¢ (F.) fazlardan elde edilen giiglerin (Fy, Py, F;)

toplamina esittir.
P(; = Pa + Pb + PC = eaia + ebib + ecic (211)

Uretilen elektromanyetik moment (T,) ise;

P, = T,wn, (2.12)
= eqly tepip +eci, (2.13)
Wm
Burada;
e, : A fazinda indiiklenen zit emk
ep : B fazinda indiiklenen zit emk
e. : C fazinda indiiklenen zit emk
i,: Stator A fazi akimi
ip: Stator B faz1 akimi
i.: Stator C faz1 akimi
W;,,: Mekanik olarak rotorun agisal hizi
w,: Rotor elektriksel agisal hizi W, = g Wi
P: Kutup sayis1
Motorun hareket denklemi;
T, = ]ddltm + Bwy, + T, (2.14)

ile verilir. Burada, T, yiik momenti, J eylemsizlik momenti katsayisi ve B siirtiinme

momenti katsayisidir.
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Sekil 2.7: Bir fazda indiiklenen gerilim

FDAM’nin her fazinda indiikklenen gerilim Sekil 2.7°de goriildiigii gibi
trapezoidal sekildedir. Bu gerilimlerin tepe degerleri E, = E;, = E. = E; olsun. Sargi

basina sarim sayis1 N, sargi lineer hiz1 v, bir sarimin uzunlugu ! olmak tizere;

E, = (Bv)N (2.15)

yazilabilir. Manyetik aki yogunlugu (B) siirekli miknatislardan saglanir ve sabittir.
Denklem (2.15)’de lineer hiz yerine agisal hiz da kullanilabilir. r rotor yarigapt olmak

lizere;

E; = (Bvl)N = N(Blrwy,) = k,w,, (2.16)

esitlikleri yazilabilir. Burada k, indiikklenen gerilim katsayisi ya da zit emk sabiti
olarak tanimlanir. Sekil 2.7°den goriildiigii gibi rotorun elektriksel konumuna (6,)
bagli olarak indiiklenen gerilimin degeri degisir. Bu degisim denklem (2.17)’de sekil

fonksiyonlariyla temsil edilir.

eq fa(6e)
[Z»] = E; ;bggeg (2.17)
( (g)ee , (0<6.<%)
D et
f(6) =4 — (g) 6, +6 , (5?” <8, < %”) > (2.18)
k(9)93—12 , (&<93S2n)J
Vs
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(-1 . (0<6.<5) )
T 5
Go-r. Gens)
5t o
fr8) =4 1 , (F<sT) (2.19)
9 1n
(7)o, (Feos=)
117
! (—<93s2n>J
(1 , (0<e.<2) )
A T
(Oore, (o<l
T 7
fe(Be) =1 -1 , (5<ees?) > (2.20)
n o
(o8 . (g<e=<7)
9
|1 o (F <=2

Tepe deger ve trapezoidal sekil fonksiyonuna gore her faza ait indiiklenen

gerilimler tekrar yazilirsa,

€q = fa(ge)kewm (2.21)
ep = fb(ee)keWm (2.22)
ec = fe(6)kewy, (2.23)

elde edilir. Bu son bagintilara bagli moment ifadesi denklem (2.24)’deki gibi elde

edilir.
T, = k. [fa(ge)ia + /v (6.)ip + fc(ge)ic] (2.24)

FDAM iki faz iletim modunda calisirken bir faz bosta oldugundan iletim
durumundaki iki fazdan esit akim akar. Indiiklenen gerilimler ile faz akimlari aym
isaretli olacagindan moment ifadesi denklem (2.25)’deki gibi sadelestirilebilir. Bu

esitlikte momentin, kaynaktan c¢ekilen akimla dogru orantili oldugu goriiliir.

T, = 2k,i (2.25)
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Moment tahmini, momentin kaynaktan ¢ekilen akimla dogru orantili oldugu
kabul edilerek yapilabilir. Fakat bu esitlikte indiiklenen gerilimler ideal trapezoidal
degilse momentte diisiik frekansli dalgalanmalar meydana gelir. Bu nedenle hassas

uygulamalarda bu kestirim dogru sonucu vermeyecektir.

FDAM’de senkron hizda donen (d-q) referans diizleminde eksenlerin karsilikli

etkileri ihmal edilirse tiretilen elektromanyetik moment ifadesi genel olarak;

= (Gt + S )+ (G0 + ot = )| (220
seklinde verilebilir.
Stator d ve q ekseni akilari;
@sa = Lasisa + @ra (2.27)
Psq = Lgsisq + @rq (2.28)

olarak elde edilir. P, 6,, isq, isq, Las: Lgs) @ra, ©rq Sirastyla kutup sayisi, elektrikel
rotor agisi, Senkron hizda donen eksen sistemindeki (d-q) stator akimlari, stator sargi

endiiktanslar1 ve rotor akilaridir (Oztiirk 2008).

Cikik kutuplu rotorda Lgs Ve Lgs endiiktanslari sabit kabul edilebilir. Bu

kabullenme ile denklem (2.27) ve (2.28) bagintilar1 (2.26)’da kullanilirsa moment
ifadesi asagidaki gibi olur.

3P

T, =~

d@rq . de . .
[( = — (Psq) lsd + ( & + (Prd> lsq + (Lds - qu)Lsdlsq (2-29)
do, de,

Stator akisi, sabit miknatislarin siniizoidal olarak degismesi durumunda @, =
@m Ve @rq =0 olacaktir. Burada ¢, rotor akisimin maksimum degeridir.
Dolayisiyla d@,.q/d6, = d@,q/d6,= 0’dir. Sonug olarak, yuvarlak rotorlu ya da ¢ikik
kutuplu SMSM ve FDAM ‘ler (siniizoidal zit emk’ya sahip ise) i¢in elektromanyetik
moment hesab1 agsagidaki denklem haline doniistiiriilebilir.

3P 3P
T, = T ((Psd isq — Qsq isd) = T ((Psaisﬁ - (psﬁisa) (2.30)
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Burada isq, isq) ©sa» Psq» isar Lspr Psar Psp senkron hizda donen ve duran eksen

takiminda stator akimlar1 ve akilaridir. Soldaki esitlik senkron referans diizlemde, sag
taraftaki esitlik ise stator diizleminde elektromanyetik moment esitligi olarak

verilmistir.

Yuvarlak kutuplu ve yiizey montajli miknatislardan olusan rotor durumunda d
ve q ekseni endiiktanslari (Lgs Ve Lgs) esit olarak kabul edilir. Eger sabit miknatislarin
degisimi siniizoidal degilse d@,q/d6, # d@,q/d6,# 0 olur. Bu durum FDAM ig¢in
gecerlidir. Denklem (2.29)’daki ifade FDAM ig¢in yeniden diizenlenirse iiretilen

momentin ifadesi;

3P [(d@rq , d@rq .
T, = T (d—é)e - (psq) lsqg + (d—ae + (Prd> lsq] (2-31)

seklinde elde edilir.

Duran referans diizlemdeki (@ — f eksen sistemi) rotor akilari (@4 — @rp)
ve stator akimlari (is, — isp) senkron hizda donen eksen sistemindeki akilar (@4 —

Prq), Stator akimlar (i54 ve is4) ve rotor agisi (6,) cinsinden;

Prqa = @Prq COS O, — @rq sin b, (2.32)
lsq = lsq SIn B¢ +igq cOSH, (2.33)
Isp = lsq COS B, — Igq SIN O, (2.34)

bagintilari ile yazilabilir. Bu bagmtilar diizenlenerek denklem (2.31)’de kullanilirsa

uretilen momentin duran eksen sistemindeki ifadesi elde edilir.

3P dq)ra . d(prﬁ .
T, =575 lsa lsp
22| de, do,

(2.35)

d¢ra _ ea dorp _ €p - oo s s
Burada 6, — e ve 0, . olarak ifade edilebilir. (2.35)’deki bagintidan

goriildiigii gibi hala rotor konumuna bagl ifadeler vardir. Bu yiizden momentin
hesaplanmasi i¢in yliksek maliyetli sensorler ya da faz akimina bagli yogun islemler

ile rotor konumunun tam olarak belirlenmesi gerekir (Kahveci 2013).

21



3. Sabit Miknatish Senkron Motorlarda Dogrudan Moment

Kontrolu

SMSM’lerde moment endiivi akimi ile iligkili oldugu i¢in endiivi akiminin
denetimi ile kontrol edilir. Yiiksek performansli ¢alismalarda akim kontrolii senkron
hizda donen referans diizleminde gergeklestirilir. Bu diizlemde, zit emk ve endiiktans
degisimi siniizoidal ise endiivi endiiktansi ve miknatis akisi sabittir. Temel DMK
prensibi stator akisinin ve momentin dogrudan ve bagimsiz olarak Onceden
olusturulmus bir anahtarlama tablosunda bulunan 8 adet gerilim vektoriinin
kullanilarak motorun kontrol edilmesine dayanir. DMK’da DGM ile olusturulan akim
kontrol devresi kullanilmaz. Bu yiizden DMK yontemi, DGM akim kontrol
yontemiyle karsilagtirildiginda, daha az parametre bagliligi ve hizli moment cevabi
gibi istlinliikler saglar. Ayrica DMK yonteminde motorun ilk konumu bilinirse hiz

sensorsiiz kontrol yapilabilir (Zhong ve dig. 1997).

Yontemin dogrudan moment kontrolii olarak adlandirilmasinin sebebi, uygun
stator gerilim vektorleri secilerek stator akisinin ve motor momentinin dogrudan
kontrol edilebilmesidir. Temel DMK siiriicii yapisi iki adet histerezis denetleyici, aki

ve moment tahmin edici, gerilim vektorii segme tablosu ve bir eviriciden olusur.
DMK ’nin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir;

e Moment ve aki referansi degistirilerek, moment ve aki tepkisi ¢ok hizl
bir sekilde degistirilebilir.
e Ayri bir DGM bloguna gerek yoktur. Histerezis kontrol ile anahtarlama

sinyalleri dogrudan belirlenir.

e Sadece stator direncinin bilinmesi yeterlidir.
¢ Anahtarlama komutlar1 basit anahtarlama tablosundan belirlendigi i¢in,
vektor kontrolde kullanilan DGM modiilatorlerine nazaran islem siiresi

onemli Ol¢lide azalir.

e Stator akist uzay vektoriiniin konumunun tam olarak bilinme

zorunlulugu yoktur. Sadece bir sektor igerisinde nerede bulundugunu
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tanimlamak yeterlidir (gerekli minimum dogruluk elektriksel olarak 60
derecedir).
Koordinat doniisiimlerine gerek yoktur. Biitiin hesaplamalar duran

referans diizlemde yapilir.

Sensorsiiz kontrole uygundur.

Eger SMSM’lerde rotor manyetik akisinin baslangic konum problemi, rotor

baslangic konumu kestirim yontemleri uygulanarak ya da rotoru bilinen bir konuma

getirerek ¢oziiliirse, DMK yontemi SMSM’ler i¢in asenkron motorlarda oldugu gibi

cazip hale gelebilir.

DMK yonteminin dezavantajlart;

DMK siiriiclilerdeki en biiyilkk problem moment ve stator akisi
dalgalanmalarinin fazla olmasidir. Bu dalgalanmalarin sebebi DMK da
bir 6rnekleme siiresi boyunca bir vektér uygulanmasidir.

Kalkis esnasinda, diisiik hiz bolgesindeki uygulamalarda ve moment
komutunun degisimi sirasinda bazi problemler olusabilir.

Anahtarlama frekansi; ylik momenti, rotor hizi ve histerezis bant
genisligine bagl olarak degisir.

Stator direncinin sicakliga bagl olarak degismesi.

Stator akisindaki dalgalanmalarin stator akiminda harmoniklere sebep

olmast olarak siralanabilir.

3.1.1 Klasik SMSM Siiriiciisiinde Moment Kontrolii

Rotor manyetik ak1 ¥ y; ve stator manyetik akis1 vektorii ¥ ¢, rotor aki (dq) ve

stator akisi (xy) referans diizleminde Sekil 3.1’deki gibi gosterilebilir. 5 burada yiik

acisidir ve stator ve rotor akilari arasindaki ac1 olarak tanimlanir. Sabit yiikk durumunda

bu ac1 (0) degismez, ancak farkli yiiklerde degisir. 6’daki degisiklik kontrol edilerek

momentteki artis kontrol edilebilir.
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Sekil 3.1: Farkli eksenlerde stator ve rotor manyetik akilari (Ozgira 2007)

Motor denklemleri dq referans sisteminde asagidaki gibi gosterilmistir.

Wsq = Lsglsq + Wi (3.1)

Wsq = Lsqisq (3.2)
) d

Veq = Rsligqg + E‘Pm —w. ¥y (3.3)
) d

Vsq = Rslsq + - Wsq + WeWsq (3.4)

SMSM’nin elektromanyetik moment ifadesi denklem (3.5) ile bulunur.

3P
T, = EE (lpmisq + (qu - Lsd)isdisq) (35)
Hareket denklemi;
dw.,
T,—T, = ]d—t’” + Bw,, (3.6)

olarak elde edilir.

Burada SMSM igin genel makine denklemleri ¢ikarilmistir. Cikik kutuplu ve yuvarlak

rotorlu SMSM’ler arasinda bazi farkliliklar vardir, ancak makine modeli aynidir.
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3.1.2 Klasik SMSM Siiriisiinde Stator Akis1 Kontrolii

Stator akisinin kontrolii, eviricide uygun gerilim vektorlerinin segilmesi ile
gergeklestirilir. Her adimda uygun gerilim vektorii secilerek stator akisi istenilen
sekilde hareket ettirilebilmek miimkiindiir. Stator akisi uzay vektorii, stator gerilimi
uzay vektoriiniin integrali oldugundan, uygulanan gerilim vektoriiniin yoniinde ve
hizinda hareket eder. Ayrica bu vektor, aktif anahtarlama vektorleri uygulandiginda
hizli bir sekilde hareket eder. Sifir vektorii uygulandiginda ise stator akisi vektori

vektor duruyor kabul edilir.

DMK siiriiciisiiniin en 6nemli kismi aki tahminidir. Stator akisinin tahmini i¢in
gerilim modeli ve akim modeli olarak iki yontem vardir. Gerilim modelinde stator
gerilimleri, akimlar1 ve direncin bilinmesi gereklidir. Akim modelinde endiiktans
degerleri, rotor konumu ve hiz bilgisine ihtiyag vardir. [lave hiz algilayici gerektirmesi,
endiiktans degerlerinin tahminindeki zorluklar bu yontemin dezavantaji olarak
goriilebilir. DMK’da akim modeli, gerilim modeli ya da her iki modelin beraber

kullanilmas1 miimkiindiir (Bakan 2002).

Stator akist manyetik akisi denklem (3.7) ile hesaplanir (Gerilim modeli i¢in).

t+At
v s = f (Vs — Rs1,)dt (37)
t
Mikroislemcili sistemlerde kontrol ayrik zamanli olarak gerceklestirilecegi i¢in

stator akis1 hesab1 ayrik zamanda asagidaki gibi yazilir.

lpsoc(k) = LPsa (k - 1) + (Vsa(k - 1) - Rsisa)Ts (38)
lpsB (k) = LPsﬁ (k—1)+ (Vsﬁ (k—1) - RsisB)Ts (39)

Stator akisimin sektoriinlin belirlenmesi igin stator akist uzay vektoriiniin
konumunun bilinmesi gereklidir. Stator akisi1 uzay vektoriintin a¢1 degisimi degerine
gore 6 adet sektor belirlenir. Sektor araligr 60°’dir. Stator akisi uzay vektoriiniin agisi

denklem (3.10) ile bulunur.

Wp

— (3.10)
lIJSaf

0, = tan
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Tablo 3.1°de stator akis1 uzay vektoriiniin konumuna gore olusturulan sektorler

gosterilmistir. Sekil 3.2°de de gerilim vektorleri ve sektor araliklar: gosterilmistir.

Tablo 3.1: Stator akist konumu igin sektor ve ag1 araliklari

Sektor Ac1(%)
1 -30 <6(1) <30
2 30<6(2)<90
3 90 <6(3) <150
4 150 <6(4) <210
5 210 <6(5) <270
6 270 <6(6) <330

Sekil 3.2: Sektorler ve gerilim vektorleri (Luukko 2000)

Uygulamada sektor hesabi igin denklem (3.10)’un kullanilmasi DSP’ler igin
zaman alicidir. Ayrica DMK gibi hizli 6rnekleme siiresinin kullanildigr kontrol
yontemlerinde trigonometrik doniisiimlerin kullanilmasi 6rnekleme stiresini arttiracagi

icin ¢ok fazla tercih edilmemelidir. Bunun yerine stator akisinin W, , W5 ve

V3 |‘P53| — |W,, | bilesenlerinin isaretlerine bakilarak sektor hesaplanabilir.
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Sekil 3.3’e bakildiginda, 1.sektorde W, > 0 olur fakat 1. sektérde Wz hem
pozitif hem negatif degere sahiptir dolayisiyla Wsg *nin isareti stator akisinin
bulundugu pozisyon hakkinda net bilgi vermeyecektir. Ancak, W,z yerine Wgp (stator
fazinda stator akisi) isaretini kullanmak miimkiindiir. 1.sektérde Wz < 0 oldugu
Sekil 3.3’ den goriilebilir. Diger sektorlerde de benzer sekilde stator akisi bilesenlerinin
isareti belirlenerek tablo olusturulur. Burada Wsp = V3(|Wsp| — Wsel)/2 esitligi ile

hesaplanabilir.

sB
3 ar
4.sektdr
S.5ektdr
sC

Sekil 3.3: Stator akis1 bilesenleri arasindaki iligki

Sekil 3.37 de verilen Wy, , Wsp Ve Wgp bilesenlerinin isaretleri kullanilarak,
stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu sektor Tablo 3.2° de gorildiiga gibi elde
edilmigtir. Tabloda +/— olarak gosterilen 1. ve 4.sektorlerde W,z isaretine gore
sektor bilgisi elde edilemez. Bu durumda W, ’den faydalanilarak elde edilen
\/§(|‘Psﬁ| — |Ws,|) bileseninin isareti dogru sektoriin belirlenmesini saglar. Sekil
3.4°de stator akisi uzay vektoriiniin konumuna bagl olarak Wg,, Wsp Ve V3 |‘Psﬁ| —

|W, | bilesenlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Stator akisi uzay vektoriiniin W, g, V3 |\Psﬁ| — |W, | bilesenleri ile sektor degisimi

Tablo 3.2: Stator akisi uzay vektorii sektoriiniin belirlenmesi

W + + - - - +

Wep +/- + + +/- - -
\/Ellpsﬁl - |Lpsa| - + + - + +
Sektor 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.5’de uygulamada mikrodenetleyicinin tablo yontemini kullanarak elde
etmis oldugu stator akis1 vektoriinlin sektor degisimi gosterilmistir. Sekil 3.6°da
denklem (3.10)’daki esitlik kullanilarak yapilan sektér degisimi gosterilmistir.
Trigonometrik hesap yapilmasi mikrodenetleyici i¢in siire alirken, sektor hesabi da

Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi dogru sonucu iiretmemistir.
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Sekil 3.5: Tablo yardimiyla stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu sektdriin belirlenmesi
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Sekil 3.6: Arctan fonksiyonu ile stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu sektoriin belirlenmesi

3.1.3 Moment ve Aki Hatalarimin Belirlenmesi

DMK ’da kullanilan aki histerezis denetleyicisi iki seviyeli olup, stator akisinin
istenilen bant icinde tutulmasimi saglar. Akinin artmasi istenirse 1, azalmasi
gerekiyorsa 0 c¢ikist verir. Moment histerezis denetleyicisi ii¢ seviyeli bir
karsilastiricidir ve moment hatasinin istenilen histerezis bant sinirlar1 iginde kalmasini
saglar. Cikis 1 ise momentin artmasi, -1 ise momentin azalmasi, 0 iSe momentin

degismemesi seklinde bilgi verir.
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Iki seviyeli aki histerezis ve ii¢ seviyeli moment histerezis denetleyicisi Sekil

3.7’°de gosterilmistir.

P T
1 1 ?
Y
A
ref-[ | d(1,0) Tref-Te AT, dTe(1,0,1)
Y 4 — 0 AT, ’
Y
A
L
< -1
Ay 0] Ay
Sekil 3.7: Stator aki ve moment histerezis denetleyicileri
Iki seviyeli aki denetleyicisinin ¢ikisi ;
1,2 |W| < Worep — AW
deS _ { |_s| sref s (3.11)
0,= |¥y| = W + A¥,
olarak tanimlanir. Momentte artis gerekli ise dT, = 1, azalma gerekli ise dT, = —1,

bir degisiklik gerekmiyorsa dT, = 0 kabul edilir. Ug seviyeli moment histerezis

denetleyicisinin ¢ikist saat yoniiniin tersi veya ileri yon igin;

_ {1;: |Te| < |Teref| - ATe (3 12)
¢ 0,= |Te| = |Teref| l
Saat yonii veya ters doniis yonil i¢in;
-1,=|T, | =T + AT
dT, = { T | eref| e (313)
0,= |Te| < |Teref|

seklinde belirlenebilir.
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3.1.4 Anahtarlama Tablosu ve Gerilim Vektorii Se¢cimi

DMK’da momentin degisimi anahtarlama gerilim vektorlerinin degisimi ile
kontrol edilir. Saat yoniiniin tersine donen bir motorda momentte artis gerekiyorsa,
stator akis1 uzay vektoriinii saat yoniiniin tersinde hareket ettirmek gerekir. Momentte
azalma gerekli ise stator akisi uzay vektoriinii saat yoniinde hareket ettirmek gerekir.
Momentte bir degisim istenmiyorsa stator akisi uzay vektoriiniin donmesi durdurulur.
Ileri ve geri ydonde dondiirme islemleri aktif gerilim vektorleri ile saglanirken,
durdurma ise sifir gerilim vektorleriyle saglanir. Ornek verecek olursak, birinci
bolgede bulunan saat yoniiniin tersine donen aki vektoriinii arttirmak ya da azaltmak
icin V, , V3 vektorleri secilir. Eger saat yoniinde doniiyorsa, bu sefer Vs , Vg vektorleri
arttirma ya da azaltma yapmak i¢in kullanilir. Sekil 3.8”de stator akisi uzay vektorii .

sektorde iken segilebilecek gerilim vektorleri goriilmektedir.

Momenti ve akiy1 istenildigi gibi kontrol edebilmek i¢in eviriciye anahtarlama
vektorleri dogru uygulanmalidir. Her sektérde moment ve akinin artma-azalma
durumlarina gére uygun gerilim vektorlerini belirlemeyi saglayan tabloya anahtarlama
tablosu denir. Her sektorde uygun olan gerilim vektorii segilerek stator akisi uzay
vektoriiniin histerezis bant i¢inde tutulmasi saglanir. Stator akis1 uzay vektoriinii ileri
yonde hareket ettirecek gerilim vektorii uygulandiginda momentte artis gozlenirken,
ters yon durumda momentte azalma olur. Tablo 3.3’de SMSM igin olusturulmus
anahtarlama tablosu gosterilmistir. Bu tablo kullanilarak gerilim vektorii se¢imi
yapilabilir. Stator akisi ve momenti kontrol etmek i¢in farkli anahtarlama tablolar1
uretilebilir. Cikis1 iki seviyeli olan aki ve moment histerezis denetleyicilerinin
kullanildig1 ve igerisinde sifir gerilim vektorlerinin bulunmadig: farkli anahtarlama

tablolar1 da SMSM’lerde kullanilmaktadir.

DMK yonteminde hiz kontrolii yapilmak istenirse PI denetleyici kullanilabilir.
Bu durumda referans hiz bilgisi ile motordan 6l¢iilen hiz karsilagtirilir ve hiz hatasi
hesaplanir. Hizdaki hata PI denetleyicinin girisi olarak kullanilir. Denetleyici
¢ikisindan iretilen bilgi moment referansini verir. Bu noktadan sonra moment
referansi ile denklem (3.5) ile tahmin edilen moment karsilastirilarak anahtarlama

tablosunda kullanilacak olan moment hatasi elde edilmis olur.
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Sekil 3.8: Stator akisi i. sektorde iken gerilim vektorii se¢imi

SMSM’nin DMK yontemi ile benzetiminde iginde sifir gerilim vektorlerinin

de bulundugu Tablo 3.3’deki anahtarlama tablosu kullanilmustir.

Tablo 3.3: SMSM igin DMK anahtarlama tablosu (Luukko 2000)

d¥ | dTe | 1. Sektor | 2. Sektor | 3. Sektor | 4. Sektor | 5. Sektor | 6. Sektor

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

1 0 V7(111) V(000) V7(111) V(000) V7(111) V0(000)

-1 Ve(101) V1(100) V,(110) V3(010) V.4(011) V5(001)

1 | Vs010) | Va(011) | Vs(001) | Ve(101) | Vi(100) | V(110)

0 | 0 | Vo(000) | Vz(111) | Vo(000) | V(111) | Ve(000) | V+(111)

1| Vs(001) | Ve(101) | Vi(100) | Va(110) | Vs(010) | Va(011)
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3.1.5 Gerilim Beslemeli Evirici ile SMSM Kontrolii

AA motor siirliciilerinde gerilim beslemeli DGM eviriciler siklikla
kullanilmaktadir. Eviricilerde bipolar transistor (BJT), metal oksit yariiletken alan
etkili transistor (MOSFET), kap1 soniimlii tristor (GTO), izole kapili1 bipolar transistor
(IGBT) gibi yariiletken elemanlar kullanilir. Motor kontroliinde kullanilan eviricilerde
daha c¢ok IGBT elemanlar tercih edilir. IGBT nin anahtarlama giicli yiiksek olup
iletim kayiplar diistiktiir. IGBT elemanlari ile yapilan eviricilerde tristorlii devrelerde
goriilen komiitasyon problemi gériilmez. Ayrica IGBT ’lerin MOSFET ’lere gore iletim

direnci, gli¢ ve fiyat gibi ustiinliikleri vardir.

Ug fazlh gerilim beslemeli eviricilerde (VSI) aym koldaki iki eleman ayni anda

iletimde olmamalidir. Ug fazli evirici esdeger devresi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

|d
+
1l v, 1w, 1]v,
Sa%o' Sb% Sc% q
0 0 0

Sekil 3.9: Ug fazli evirici esdeger devresi (Rahman ve dig. 1999)

Burada evirici 2 konumlu {i¢ anahtar ile temsil edilir. Dolayisiyla eviricide 8
olas1 ¢aligma durumu vardir. Anahtarin konumu, besleme geriliminin pozitif ucuna
bagli ise Sa=1; negatif ucuna (GND) baglandiginda Sa=0 olarak tanimlanir. Bu olas1

durumlar asagidaki gibi ifade edilir.

Sa.b.e= {0 GND

(3.14)

Eviricinin faz gerilimleri,

33



Vg = Sa. VDA (315)
Vp = Sb' VDA (316)
UC = SC' VDA (317)

olarak bulunur. Eviricide gerilim vektorleri, anahtarlama konumlar1 ve Vg, Vg cikis

gerilimleri Tablo 3.4’de gosterilmistir. Gerilim vektorleri;

_ 2 .
Vi = §VDAe1("‘1)"/3 (k=1,..6) (3.18)
V=0 (k=10,7)
olarak genel bir ifade ile gosterilebilir. Bu vektdrler V, = Vg, + jVsp olarak

tanimlandigi i¢in Tablo 3.4’deki sonuglar buradan elde edilebilir.

Tablo 3.4: Gerilim vektorleri ve Vsy, Vg cikis gerilimleri

Genlim SaSp, S Durum
Vektorleri @ope Vsa Vs

Vo (000) Sifir 0 0

Vi (100) Aktif Vpa.2/3 0

V, (110) Aktif Vpa/3 Vpa/V3
V3 (010) Aktif —Vpa/3 | Vpa/V3
Vi (011) Aktif —Vpa.2/3 0

Vs (001) Aktif —Vpa/3 | =V, /N3
Ve (101) Aktif Vpa/3 | =Vpa/V3
V7 (111) Sifir 0 0

3.1.6 Klasik DMK Siiriicii Sistemi icin Islem Adimlar:

Temel SMSM-DMK siiriicii sistemi blok diyagrami Sekil 3.10’da verilmistir.
Bu blok diyagramdan yola ¢ikilarak DMK siiriiciisiinde asagidaki adimlar sirayla
gergeklestirilir.

e Ilk olarak stator iki faz akimi1 ve DA bara gerilimi dl¢iiliir.

e Stator tiglincli fazinin akimi1 hesaplanir.
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e Stator akimlarmin ve gerilimlerinin off diizlemindeki bilesenleri
hesaplanir.

e Stator akis1 ve elektromanyetik moment hesaplanir.

e Stator akis1 ve momentteki meydana gelen hatalar hesaplanarak
histerezis kontrol bloklarina uygulanir.

e Stator akisinin bulundugu sektor hesaplanir.

e Motora uygulanacak olan gerilim vektori, dT, , d¥, ve stator akisinin
bulundugu sektore gore segilir.

e Segilen gerilim vektorlerine ait anahtarlama sinyalleri gerilim
beslemeli bir eviriciye uygulanir ve kontrol periyodunun dolmasi
beklenir.

e Kontrol periyodu tamamlandiktan sonra tekrar basa doniiliir.

* ::V.-j evirici ( SMSM

. .
anahtarlama tablosu J .
'y 'y i 171
T W 0
| | D] > 3=2
Weer +-“-' lﬂI‘I_I is:: is[’;
Tl:n:J’ + wsr_] W:sd
_ 0,
lwsl| |2=2 ]
- F 3 F 'l'l_'r-"_(l
T . W I3
- - lljsﬁ

Sekil 3.10: DMK blok diyagrami (Luukko 2000)

35



3.2 SMSM’de Dogrudan Moment Kontroliiniin Benzetimi

SMSM’nin DMK yontemi ile benzetimi Sekil 3.10’daki DMK blok
diyagramindan faydalanilarak ~ Matlab-Simulink  programinda  incelenmistir.
Benzetimde kullanilan parametrelere sahip olan SMSM ¢ikik kutupludur ve giicii 1,5

kW’dir. Kullanilan motor parametreleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5: Motor parametreleri

P=4
R, =580
Y, = 0,533 Wh
Ley = 44,8 mH

Le, = 102,7 mH
J=0,000329 kgm?
B = 0,0003882

Benzetimde, DA bara gerilimi V,, = 165 V uygulanmistir. Stator akisinin
referans1 miknatis akisinn degeri ile aym alinmigtir (Wg..r = 0,533). Moment
referansi olarak t = 0,03 s’de 2 Nm’den -2 Nm’ye ve t = 0,09 s’de ise -2 Nm’den 2
Nm’ye ani bir defisim basamagi uygulanmistir. Ornekleme zamami 10 ps olan
sistemin Matlab-Simulink’de olusturulan blok diyagrami hiz kontrolii de eklenmis

haliyle Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.12°de motorun moment cevabi, stator akimlari, stator akisi uzay
vektorintin yoriingesi, is, akimi ve stator akisi genliginin degisimi gosterilmistir.
Grafiklerdeki degisimlerden, hesaplanan motor momenti ve stator akisinin, referans
degerlerini belirlenen histerezis bant iginde tutacak sekilde sagladiklar1 goriilmektedir.
Stator akis1 uzay vektorii dairesel vektdr yoriingesini diizgiin bir bi¢cimde takip
etmektedir. Ayrica verilen grafiklerden stator akimmin q ekseni bilesenin motorun

momentini olusturan bilesen oldugu da goriilebilir.
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Sekil 3.11: SMSM dogrudan moment kontrolii simulink blok semas1




= 0.5
E
= = 0
—_ (1]
=
*E , , 05 , L
0 0.0a 0.1 014 045 0 0.4
Zaman al-=:|E
2 2
=0 2 0
-7 -2
0 0.0a 0.1 014 0 0.0a 01 014
0.54 2|
= 053 = 0
m
0.52 . . -2 . .
0 0.05 0.1 014 0 0.05 01 015

Sekil 3.12: Sistemin dinamik cevaplari

Motorun hiz kontroliinii yapabilmek icin PI denetleyici kullanilmistir. Yiik
momenti Ty = 1 Nm iken hiz referansi t = 0,4 s’ye kadar 25 rad/s ve t = 0,4 s’den sonra

10 rad/s uygulanmistir. Motorun tepkileri Sekil 3.13-Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Sekil 3.13’de motorun referans hiza hizli bir sekilde ulastig1 ve motorun hizinin
referans degerine ulastiktan sonra hiz hatasinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.14’de motorun moment cevabr gosterilmistir. Moment referans hiza
ulasildiktan sonra yilk momenti degerine diismiistiir. Sekil 3.15°de ise stator
akimlarindaki degisimler gOsterilmistir. Stator akimlarinda meydana gelen
harmonikler, DMK yo6nteminde stator akimlarinin dogrudan kontrol edilmesinden
kaynaklanir. Kontrol periyodu ve aki bant genisligi bu harmonikler tizerinde etkili
olmaktadir. Ak bant genisliginin biiylik se¢ilmesi akimdaki harmonikleri arttirirken,
kiigiik secilmesi durumunda ise stator akisi belirlenen bandin disina ¢ikar ve kontrol

kaybolur. Bu yiizden aki ve moment bant genisliginin dogru se¢ilmesi gerekir.
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Sekil 3.13: PI denetleyici ile yapilan hiz kontroliinde motorun hiz cevabi

Te(Nm)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
zaman(s)

Sekil 3.14: PI denetleyici ile yapilan hiz kontroliinde motorun moment cevabi

15+ T T T T T
3.akim
2.akim
1- l.akim

Isabc(A)

_15 i I i I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

zaman(s)

Sekil 3.15: PI denetleyici ile yapilan hiz kontroliinde stator akimlarinin zamana baglh degisimi
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4. Fircasiz DA Motorlarda Dogrudan Moment Kontrolii

4.1

FDAM’nin iki Faz Iletimde Dogrudan Moment Kontrolii

Tez caligmasinin bu boliimiinde FDAM nin iki faz iletim modunda dogrudan

moment kontrolii incelenmigtir. FDAM’lerin DMK yontemi SMSM’lere gore biraz

farklidir. Bu farkliliklar1 kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz;

SMSM’lerde herhangi bir anda fazlarin ti¢ii de iletimdedir, fakat
FDAM’lerde 120° derece iletim modunda komiitasyon anlar1 disinda
sadece iki faz iletimdedir. Bostaki faza bagl evirici bacagindaki alt ve
iist anahtarlar kesimdedir. Bu yiizden SMSM’lerde anahtarlama gerilim
vektorleri 3 basamakli olarak temsil edilirken, FDAM’lerde
anahtarlama gerilim vektorleri 6’11 lojik ifadeler ile olusturulur.
FDAM’lerde gerilim vektorleri, Sekil 4.1°de gosterildigi  gibi
SMSM’lere gére ap diizleminde 30° derece kayik vaziyettedir.
FDAM’lerde aktif gerilim uzay vektorleri, vektdr ¢cemberinde her
sektor ¢izgisinin iizerindeyken, SMSM’lerde iki sektdr ¢izgisinin tam
ortasinda yer alir.

FDAM’lerde stator akisinin degisimi siniizoidal olmadig: icin moment
hesabinda rotor konumuna bagli ifadeler vardir (dg,q/d6, # 0, dgrq/
d6, + 0). Buna karsin SMSM’lerde moment tahmini duran eksen (o3)
diizleminde yapilabilir. Rotor konumuna baglh ifadeler moment

esitliginde yer almaz.

Zit emk dalga seklinin sinlis olmamasindan olusan bu farkliliklardan G&tiirii

FDAM’nin DMK yo6ntemi ile kontroliinii yapabilmek i¢in SMSM’lerden farkli olarak

yeni bir anahtarlama tablosu ve elektromanyetik moment esitligi kullanmak

gerekmektedir.
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Sekil 4.1: a) SMSM igin anahtarlama vektorleri, b) FDAM igin anahtarlama vektorleri

4.1.1 Elektromanyetik Moment Hesab1

Yuvarlak kutuplu yilizey montajli FDAM’ler i¢in, ister iki faz iletim modunda
olsun ister ii¢ faz iletim modunda olsun, af3 diizleminde elektromanyetik moment
ifadesi agagidaki gibi ifade edilebilir.

3Pfe, . ép . 3P , ,
Te =53 [ isa * 3 o8| = 57 [Ka(B)isa + ks 8] (4.1)
e e

22
Burada, w, rotor elektriksel hizi, k,(6,), kg(8.), e, ep sirasiyla aff diizleminde

elektriksel rotor pozisyonuna gore zit emk sabitleri ve motor zit emk’laridir.

Ikinci taraftaki esitlik paydasinda rotor hiz bilgisi igermez dolayistyla sifir hiz
bolgesinde herhangi bir problem olmadan moment hesabi yapilabilir. Bu yiizden ikinci
taraftaki esitligin kullanilmasinin performans agisindan daha iyi sonug verecegi

bilinmelidir.

Denklem (4.1)’e gore faz-notr zit emk degerinin bilinmesine gerek yoktur.
Eger motorda notr noktasi erisilebilir degilse, faz-notr zit emk bilgisi dogrudan 6lgiim
yapilarak elde edilemez. Bunun vyerine faz-faz arasi zit emk dalga sekilleri
(e, €pe» €cq) kullanilabilir. Faz-faz arasi bilesenlerden aff diizlemine gegmek igin

(4.2)’deki Faz-Faz aras1 Clarke doniisiimii kullanilir (Oztiirk 2008).
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171 -2 1
1 4.2
S R— (4.2)
di.. d
Vig = Reloq + Ls—2% + ;p;“ (4.3)
di.n d
Vg = Ryisg + L B, 4Prp (4.4)

S dt dt

Denklem (4.3) ve (4.4)’de verilen makine denklemlerinde Vo, Vig, Rs, L
sirasiyla aff diizleminde stator gerilimleri, stator direnci ve endiiktansidir. FDAM’nin
af diizleminde rotor akilar1 da denklem (4.3) ve (4.4)’de verilen stator gerilimlerinin

integrali alinarak;

Psq — Lslsq = @Orq (4.5)
Qsp — Lsisﬁ = Qrp (4-6)

seklinde elde edilir. Burada @, Ve @p sirasiyla aff diizleminde stator akilaridir.

Denklem (4.5) ve (4.6) kullanilarak FDAM i¢in sabit moment bdlgesinde stator akisi
referansi (|@s(60,)]*) SMSM’lere benzer sekilde;

los (8" = (8" = \/(Pra(ge)z + (Prﬁ(ge)z (4.7)

olarak bulunur. Burada |@s(6.)|*, SMSM’lerden farkli olarak elektriksel rotor

konumuna bagli olarak degisim gosterir.

Klasik iki faz iletimde yar1 kare dalga akim kontrol metodunda stator akis1
bostaki faz ve bosluk diyotu etkisiyle altigendir. Stator akisinda her 60~ de bir keskin
aki diisiisii meydana gelir. Bu diisiisiin oraninin belirlenebilmesi de ¢ok zordur.
Komiitasyon aninda meydana gelen bosluk diyotunun etkisi ihmal edilirse SMSM’lere
benzer sekilde dairesel aki yoriingesi elde edilebilir. Yar1 kare dalga akim kontrol
metodunda bahsedilen bu durumlar iki faz iletimde DMK yonteminde de olusur.
Dolayisiyla iki faz iletim modunda FDAM’nin stator akisinin genliginin kontroliinii
yapmak zordur. Stator akisi genliginin kontrolii iptal edilerek, sabit moment

bolgesinde sadece momenti kontrol ederek DMK yontemi uygulanabilir hale gelir.
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4.1.1 Anahtarlama Tablosundan Uygun Gerilim Vektorii Secimi

FDAM’nin iki faz iletim modunda gerilim vektorii tablosu icin literatiirde
farkli calismalar yapilmistir. Liu ve dig. (2005) stator akisinin ve momentin es zamanli
olarak kontrol edildigi ve sifir gerilim vektorlerinin de yer aldig1 anahtarlama tablosu
gelistirmislerdir. Oztiirk (2008) ise stator akis1 kontroliinii iptal edip sifir gerilim

vektorlerinin kullanilmadigi yeni bir tablo 6nermistir.

Bu tez calismasinda Tablo 4.1°de verilen anahtarlama tablosu kullanilmuistir.

Tablo 4.1: iki faz iletim modunda anahtarlama vektorleri tablosu

Moment Stator Akist Sektorii (0)
Hatas1
() 61 02 03 04 05 06

1 |V2(001001) |V3(011000) |Va(010010) |Vs(000110) |Ve(100100) |V1(100001)

-1 | Vs(000110) |Vs(100100) |V1(100001) |V2(001001) |V3(011000) |Va(010010)

Verilen bu anahtarlama tablosuna gore stator akisi referansi sifir olarak kabul
edilir. Sistemde sadece moment kontrolii vardir. Eger gercek moment referans
momentten kiigiikse, histerezis denetleyici ¢ikisi 1 olur ve stator akisinin bulundugu
sektore gdre momenti arttiracak gerilim vektorii segilir. Eger gercek moment referans
momentten biiyiikse, histerezis denetleyici ¢ikisi -1 olur ve stator akisinin konumuna

gdre momenti azaltacak gerilim vektori eviriciye uygulanir.

Gerilim vektorlerinin li¢ fazli evirici sistemindeki konumlar1 ve sargilardan
akan akimlarin yonleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada her gerilim vektorii
degisiminde fazlardan biri bosta kalmaktadir. Stator fazlar1 120° iletimdedir.
Komiitasyon anlarindaki akim yollar1 Sekil 4.2’de gosterilmemistir. Komiitasyon

aninda fazlardan ti¢ii de iletime girmektedir.
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Sekil 4.2: Gerilim vektorleri konumlari

DA bara gerilimine ve evirici anahtarlama konumlarina bagli olarak of

diizleminde aktif gerilim vektorleri ¢ikislar asagidaki gibi belirlenir (Oztiirk 2008).

V1(100001):Vw=@,vw= % (4.8)
V,(001001) = Vo =0, Vpp = % (4.9)
V3(011000)=>V3a=—\/§;m Vag = % (4.10)
V4(010010):>V4a=—@,V4B= —% (4.11)
V5(000110):>V5Q:O,V5[,,:—% (4.12)
V6(100100):>V6a:@, Gﬁz—% (4.13)

Eviricide anahtarlama konumuna bagl olarak Vg, , Vsp ¢ikis gerilimleri

denklem (4.14) ve (4.15)’deki gibi genellestirilmis haliyle yazilabilir.
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Via = ?VDA [S1(Se +S4) — S2(S3 + Ss)] (4.14)

VDA
Vx[:’ =—

S6(S1 4 S3) + S2(S3 — S5) — S4(S5 + 51)] (4.15)
Iki faz iletim modunda stator akis1 ydriingesinin altigen olmas beklenir. Fakat
bostaki fazin zit emk’sindan dolayi aki yoriingesi egimli bir hal alir ve dairesel yoriinge
izleme egilimi gosterir. Komiitasyon anlarindaki keskin aki diisiisleri FDAM’nin
stator akis1 kontroliinii zorlastirir. Bunun sebebi; DA bara gerilimi, 6rnekleme zamant,
histerezis denetleyiciler, motor parametreleri, motor hizi ve yiikk momenti gibi

faktorlerin aki diisiisiiniin derinligi tizerinde etkili olmasidir.

Iki faz iletim modunda DMK y6nteminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da
motorun faz endiiktansidir. Eger motorun faz endiiktanst ¢ok diisiikse moment ve
akimda meydana gelen harmonikler ¢ok fazla olur. Bu yiizden DMK yontemi i¢in
makinenin endiiktansinin yiiksek secilmesi gerekir. Aksi takdirde moment salinimini
azaltmak icin ¢ok diisiik 6rnekleme siirelerine ve ¢ok hizli islem yapan DSP’lere

ihtiya¢ duyulacaktir.

Sekil 4.3°de hiz sensorsiiz ¢alisma durumu igin FDAM’nin DMK yontemine
iligkin blok diyagrami gosterilmistir. Sekil 4.4’de ise hiz sensorii kullanilmasi

durumunda DMK yontemi blok diyagrami verilmistir.

Histerezis Bandi  IkiFaz Anahtarlama Tablosu Evirid

Alam Sensérlen

T; @
+_

f ] ) Faz-Faz Clatke
1] ,

Diniigiii
8. = tan” ——
P:e r;i‘_-a:_l-!l’ Vig— Ridzg )t

P = I V- Riiog )t

3P
L %T '!{kz'!(gojfzrr_ k&fﬂo)f:_ﬁ}

Ekktromanyetik Moment Tahmini

Sekil 4.3: Hiz sensorsiiz iki faz iletim modunda FDAM-DMK blok diyagrami
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Histerezis Bandi  TkiFaz Anahtarlama Tablosu Evirici

51 Alam Sembrlen
53 'J
53
%4 H—
s ’—l
56
I .|Il-" Faz-Faz Claske
-+ Do sl
LT (_I
& = tan
e | P ca = I Via— Refza Jelt
@t = Vg Reig )t
ip é, | P '
T, =55 (hif)ics + ke Bobig) | =

Ekktromanyenk Moment Talenini

Sekil 4.4: Hiz sensorli iki faz iletim modunda FDAM-DMK blok diyagrami

412 1ki Faz Iletim Modunda FDAM’nin Dogrudan Moment

Kontroliiniin Benzetimi

FDAM’nin iki faz iletim modunda DMK igin benzetim ¢alismasi1 Matlab-
Simulink programi ile gergeklestirilmistir. Benzetimde yer alan evirici ve FDAM nin
modellenmesinde Matlab’in SimPower Systems toolbox’inda yer alan hazir
bloklardan faydalanilmistir. Ornekleme zamani 10ps olarak alinmustir. Kullanilan
motorun faz endiiktansinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle moment ve akimda meydana
gelen salinimlarin azaltilmasi icin diisiikk 6rnekleme zamani kullanmilmistir. Stator
akisinin kontroliiniin zor olmasindan dolay: stator akisi kontrolii iptal edilmistir,
sadece moment Kkontrolii yapilmigtir. Kullanilan moment histerezis bandi iki
seviyelidir ve bant genisligi 0,01 Nm olarak se¢ilmistir. Benzetimde DA bara gerilimi
Vpa =96V alinmistir. Tablo 4.2’de benzetimde kullanilan motor parametreleri

verilmistir.

Tablo 4.2: Benzetimde kullanilan FDAM parametreleri

Rotor miknatis
Rs (ohm) Ls (H) J (kg.m?) P
akis1 (Wb)
0,02 Q 98e-6 0,0114 1,31e-3 10
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Benzetim calismasinda ilk durumda motor 0,2 Nm yiik altinda test edilmistir.
Moment referansi 1,5 Nm olarak girilmistir. Referans moment tahmin edilen moment
ile karsilagtirilarak histerezis denetleyici girisine uygulanmistir. Sekil 4.5’de
olusturulan sistemin Simulink modeli goériilmektedir. Elde edilen aff diizlemindeki
stator akis1 yoriingesi Sekil 4.6’da verilmistir. Stator aki yoriingesinde her 60°’de bir
olusan akidaki diigiis burada goriilebilir. Bu durum komiitasyon anlarindaki bosluk
diyotunun etkisiyle olugsmaktadir. Ayrica Yyiikiin artmasi durumunda stator akisinda
meydana gelen egimin oram1 artmakta ve aki yoriingesi dairesel olmaktan
uzaklagmaktadir. Sekil 4.7°de motorun sabit moment referansi altinda kontrolii
durumundaki hiz cevabi verilmistir. Motorun hizi uygulanan moment referansina baglh
olarak belli bir degere kadar artmistir. Sekil 4.8’den motorun momentinin hizli bir
sekilde referans degerine ulastig1 goriilebilir. Kararli rejimde moment, yiik momenti
degerine diismektedir. Bu sonuglardan DMK yo6nteminin yiiksek performansli ve hizli

moment cevabi istenen uygulamalar igin ideal bir kontrol yontemi oldugu goriilebilir.
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beta ekseni stator akisi (Wb)

Stator Akisi Yoérungesi
0.015¢ r r L r r

0.01

7

0.005

1

1

-0.005

7

-0.01

0.015) ; : - ;:ﬁ“ r r L
0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

alfa ekseni stator akisi (Wb)

Sekil 4.6: Alfa-beta ekseni stator akilari

900 F L L L L L L L L L L

800

700

600

500

400

wm (rad/s)

300

200

100

O r r r r r r r r r r
0.02 0.04 006 008 01 012 014 0.16 018 0.2
zaman(s)

o

Sekil 4.7: Motorun hiz cevabi
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Elektromanyetik moment
18 o L L L L L L L L L L

Te (N.m)

r r r r r r r r r r

0
0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2

zaman(s)

Sekil 4.8: Motorun moment cevabi

Ikinci durumda, moment referans1 1 Nm uygulanarak ve yiik momenti 0,95 Nm
girilerek motorun tepkisi incelenmistir. Sekil 4.9’da  momentin kararli hal
durumundaki cevabi gosterilmistir. Sekil 4.10°da stator akis1 yoriingesi, Sekil 4.11°de
motor faz akimi ve Sekil 4.12°de rotorun elektriksel konum degisimi sirasiyla

gosterilmistir.

Elektromanyetik moment(N.m)
|_\

r r r r r r r r r

ot
295 2955 296 2965 2.97 2975 298 2985 2.99 2.995 3
zaman(s)

Sekil 4.9: Moment cevabi
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beta ekseni stator akisi (Wb)

0.015¢

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.015

15¢

10

-15°¢

Stator Akisi Yoérungesi

7

7

7

1

U U L U U

r r r r r

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
alfa ekseni stator akisi (Wb)

Sekil 4.10: Alfa-beta ekseni stator akilari

Stator Faz Akimi

“WI

L L L L L L L

r r r r r r r

0.4

0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435 0.44
zaman (s)

Sekil 4.11: Motor faz akimi
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Rotor elektriksel konumu(rad)
o

1 |
| i
3k |
_4 r r r r r r r r L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
zaman (s)

Sekil 4.12: Rotor konumu

4.1.3 Deneysel Sonuclar

DMK’nin  deneysel uygulamast igin DSP tabanli STM32F407
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalarda kontrol periyodu ADC ile
motor faz akimlarinin okunmasi ve DMK algoritmasi i¢in gegen siire dikkate alinarak
50us olarak belirlenmistir. Kullanilan motorun ¢ok diisiik faz endiiktansina sahip
olmast DMK yonteminin uygulanmasini zorlastirmis, momentte ve akimda ¢ok biiyiik
salimimlar meydana gelmistir. Bu sorun kontrol periyodu olabildigince kiigiiltiilerek
giderilebilir fakat bu durumda maksimum evirici anahtarlama frekans: géz oniinde
bulundurmak gerekir. Bu tezde motorun faz girislerinin 6niine 6n reaktor baglanarak
ilave endiiktans eklemesi yapilmis, momentte ve akida meydana gelen dalgalanmalar

azaltilmistir. Bu sayede DMK yontemi uygulanabilir hale gelmistir.

Motordaki zit emk bilgisi hiza bagli olarak degistigi i¢in moment hesabinda of
diizlemi zit emk sabitleri kullanilmistir. Bu parametrelerin elde edilmesi i¢in ilk 6nce

Olgiilen fazlar arasi zit emk’lardan (egp, €pc, €cq) VE rtotor elektriksel hizindan (w,)
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yararlanilarak fazlar arasi zit emk sabitleri elde edilmistir (kg kpc, kcq). Daha sonra
denklem (4.2)’deki faz-faz arasi Clarke doniisiimii kullamlarak k, kg degerleri elde
edilmistir. Kullanilan motorun yildiz bagli olmasi ve notr noktasinin ulagilamaz

olmasindan dolay1 bu doniisiime ihtiya¢ duyulmustur.

Sekil 4.13°de bir periyotluk fazlar arasi ve af diizlemi zit emk sabiti
degisimleri verilmistir. Bu zit emk degerleri kontrol programinda tablo olusturularak

kullanilmistir. Anlik rotor konumuna karsilik gelen k, ve kg degerleri tablodan segilip

denklem (4.1)’de kullanilarak moment tahmini gergeklestirilmistir.

ut emk sabitleri (faz-faz arasi) af zit emk sabiti

0,025 0,015

0,0z
0,01 ""-'\ /

0,015

00

0,005

0,005

0 0 —

0,005 “RASEY

001 -0,005

-0,015 o

002

-0,025 -0,015

L kbe kca m— il kp

(a) (b)
Sekil 4.13: a) Fazlar arasi zit emk sabitleri b) aff ekseni zit emk sabitleri

Uygulamada ilk olarak motora moment referansi olarak -0,5 Nm
uygulanmistir. Sekil 4.14’de motorun bu referans moment altindaki stator akiminin
degisimi verilmistir. Sekil 4.15’de motorun moment cevabi gdsterilmistir. Momentin
tam olarak istenilen bantta tutulamamasinin sebebi kontrol periyodunun biiyiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.16’da ve Sekil 4.17°de moment referansi
olarak -1,0 Nm uygulanmasi durumunda stator akimi degisimi ve moment cevabi
gosterilmistir. Uygulama sonuglarindan faz endiiktans1 diisiik olan motora ilave
endiiktans baglanarak DMK yonteminin iki faz iletim modunda FDAM’ye
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu sayede motorun momentinde ve stator akimlarinda

meydana gelen salinimlar da 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.
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Sekil 4.14: Motor faz akimi (Vpa = 32V, Teret = -0,5 Nm)
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Sekil 4.15: Motor moment cevabi (Vpa = 32V, Terer= -0,5 Nm)
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Sekil 4.16: Motor faz akimi (Vpa = 50V, Terer = -1,0 Nm)
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Sekil 4.17: Motor moment cevabi (Vpa = 50V, Terer = -1,0 Nm)
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42  FDAM’nin U¢ Faz iletimde Dogrudan Moment Kontrolii

Tez ¢alismasinin bu kisminda FDAM nin {i¢ faz iletim modunda hiz sensdrsiiz
DMK yontemi ve dolayl aki kontrolii incelenmistir. Calismada {i¢ faz bilesenlerin
(abc) iki faz rotor diizlemine (dq) doniistiiriilmesi islemi 2x2 Faz-Faz aras1 Park
doniistimii kullanilarak gerceklestirilmistir. Dolayisiyla elektromanyetik moment
tahmini i¢in Olglilen ii¢ faz zit emk degerleri yerine rotor konumuna bagl zit emk
sabitleri ( k4(6,) ve kq(8, ) kullamlmistir. Faz-Faz arasi Park doniisiimii
yapilmasindaki temel ama¢ FDAM’lerin sargilarinin genellikle yi1ldiz bagli olmasi ve
ndtr noktasmin ulasilamaz olmasidir. Ug¢ faz iletim modunda calismada kullanilan
anahtarlama tablosu ve moment hesabi iki faz iletim moduna gore farklidir. FDAM nin

ti¢ faz iletim modunda kontroliit SMSM’nin DMK ile kontroliine benzerdir.
4.2.1 Faz-Faz Arasi Clarke ve Park Doniisiimleri
Faz-Faz arasi Clarke doniisiimii i¢in orijinal Clarke doniistimiinden farkli

olarak iki giris degiskeni (ba — ca) gerekir. Bu giris degiskenleri abc diizleminden
asagidaki gibi elde edilir.

Simetrik- ii¢ fazli makinede i, Ve iz ile gercek ii¢ fazli stator akimlari arasinda

asagidaki gibi iliski vardir.

R PR
la 2 2 .
[iﬁ]=kl 3 @‘H (419
0 7 I

Dengesiz sistemler i¢in sifir bilesenler ihmal edilmedigi zaman;

_1 1 1 -
i 2 2 i
a a
gl =k ﬁ — ﬁ ip (4.17)
B 0
io 2 2 i
1 1 1
L2 2 2




bi¢imindedir. Burada, k doniistiirme sabitidir. Degisen gii¢ i¢in 2/3 ve degismeyen giic

i¢in /2 /3 tiir.

iq Ve ig akim ifadeleri agagidaki gibi genisletilerek yazilabilir.

20 —lp—l, lg—ip+ig—i, —lpg—lca
1 = = = 4.18
ta 3 3 3 (4.18)

. V3 v3_... v3 . .
lp = ?(lb - lc) = ? (lb —lgtlg— lc) = ? (lba - lca) (4'19)

Burada ip, =i, — i, V€ i.q = i, — i, olarak alinmistir. Elde edilen bu esitlikler
matris formunda diizenlenirse 2x2’lik Faz-Faz arasi Clarke doniisiim matrisi elde

edilmis olur (Oztiirk 2008).

1 13
173 3|
V3 V3l (4.20)
13 —3l

2x2 Faz-Faz arast Park doniisiimii de matris formunda bazi trigonometrik
islemler sonucu denklem (4.21)’deki gibi elde edilir (Oztiirk 2008). Akimlar icin elde

edilen doniisiim matrisleri aki ve gerilimler i¢in de ayni sekilde kullanilabilir.

lha

(4.21)

i1 2 sin(H—%) —sin(9+%) .
- ]

3 —cos(8 — E) cos(0 + E) tea
6 6

4.2.2 Elektromanyetik Moment Hesabi

Stator akilarinin ve endiiktanslarinin rotor konumuna bagl ifadeler icermesi
nedeniyle klasik duran eksen takiminda yapilan moment tahmini FDAM’ler i¢in
gecerli degildir. Bunun icin dq referans diizleminde zit emk sabitlerine ve stator

akimlarina bagli yeni bir moment tahmini yapilmasi gerekir.

Moment tahmini FDAM ‘nin ii¢ faz iletimde DMK kontroliiniin en énemli

kismidir. Bunun i¢in ilk olarak motorun zit emk dalga sekli ( e, e,) elde edilir ve
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ba-ca referans diizlemi zit emk sabitlerine (kp, k.,) doniistiiriiliir. Ardindan Faz-Faz
aras1 Park doniisiimii yapilarak elektriksel rotor konumuna bagl dq referans diizlemi
zit emk sabitlerine (kq4(6,), k,(6,)) doniisiim islemi gergeklestirilir. Elde edilen zit

emk sabitlerinin elektriksel rotor agisina bagli degerleri kontrol programinda bir

periyotluk tablo olusturularak moment hesabinda kullanilir.

Elektromanyetik moment hesabi i¢in denklem (4.22) kullanilir.
3P - -
Te = EE [kd(ge)lds + kq (He)lqs ] (4'22)

Burada P kutup sayisi, kg, kg, ig, I Totor pozisyonuna bagli zit emk sabitleri ve dq

referans diizleminde yazilmis stator akimlaridir.

4.2.3 Stator Akis1 Kontrolii

FDAM’nin stator gerilimi esitlikleri af3 referans diizleminde asagidaki gibi

yazilabilir.

., do

Vsa = Rslsq + d:a (4-23)
d

Vig = Ryisp + — (4.24)

dt
Psa = Lsisq + Pra (4-25)
Psp = Lsis[s’ + Prp (4-26)

Denklem (4.25) ve (4.26)’daki ¢,., @, rotor akilari zit emk dalga seklinden

dolay1i, SMSM motorlarda oldugu gibi siniizoidal olarak degisim gdostermezler.

FDAM’lerde stator akisinin yoriingesi zit emk’nin trapezoidal olmasindan
dolay1 SMSM’lerdeki gibi tam dairesel degildir. Dolayisiyla FDAM’lerin stator aki
kontroliinii yapmasi zordur. Rotor pozisyonuna bagli rotor akisi degisimini g6z ontinde
bulundurmak gerekir. Bunun yerine stator akisinin genliginin kontrolii sabit moment
bolgesinde i;s akimi sifir tutularak yapilabilir. Alan zayiflatma bolgesinde
calisilacaksa i, akimi maksimum momenti elde etmek i¢in biraz azaltilir. Stator akisi
tahmini;
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Psq = J.(Vsa — Rgigq) dt (4.27)

(psﬁ = f(Vsﬁ — Rsisﬁ)dt (428)

esitlikleri ile yapilir. Burada Vsq Ve Vggstator akisinin bulundugu sektére gore DA bara

geriliminden faydalanilarak bulunur.

Bir kontrol periyodu siiresince motora alt1 gerilim vektoriinden biri uygulandigi
diistintildiigiinde, denklem (4.27) ve (4.28)’deki aki bilesenleri asagidaki gibi ifade

edilir.

Psa = Vsat — Ry f [sq dt + ‘psa(o) (4-29)

(psﬁ = Vsﬁt - Rs -]- lsﬁ dt + (psﬁ(o) (430)

Burada ¢4, (0)ve ¢@,4(0) stator akilart baslangig degerleridir. Motorun faz-faz arasi
zit emk sabiti (k;;) biliniyorsa ve motor baslangigta sifir pozisyonuna getirilirse

©0sq(0) = 2k, /3 ve @55(0) = 0 olarak hesaplanir (Oztiirk 2008).

4.2.4 Algak Gegiren Filtre Kullanarak Stator Akisinin Tahmini

Dogrudan moment kontrollii bir siiriicliniin tiim hiz bolgelerinde kararli olarak
calisabilmesi ic¢in akinin dogru tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir. DMK siiriiciisiiniin
performansi, biiylik Olgiide stator akist uzay vektoriiniin dogru tahmin edilmesine
baghdir. Akim ve gerilim o6l¢iimiinde meydana gelen hatalar, sensorlerdeki faz
gecikmesi, doniistiirme kazancindaki hatalar vb. integral isleminde hataya neden olur.
Ozellikle, ¢ok diisiik frekanslarda, stator geriliminin diisiik olmas, stator direncinin
degerinin degismesi ve yariiletken elemanlar tizerindeki gerilim diisiimlerinden dolay1
integral hatas: artar. Integralin pratik olarak gerceklestirilmesinde, aki1 konumunda
biiyiikk hataya yol agan kaymanin kompanze edilmesi 6nemli bir etkendir (Bakan
2002).

DMK ’da stator akis1 tahmini gerilim modeline dayali olarak yapiliyorsa diigiik

hizlarda problemler olusur. Bu problemin ¢oziimii i¢in diisiik hizlarda akim modeline
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dayali olarak stator akist tahmini yapilabilir. Ancak, akim modelinin rotor
parametrelerine bagimli olmasit ve rotor konumu bilgisi i¢in konum algilayicisi
gerektirmesi, siiriicii giivenirligini azalttig1 igin, endistriyel uygulamalarda ¢ok
istenmez. Gerilim modeline dayali tahmin isleminde, herhangi bir giiriiltii veya akimda
meydana gelen kiigiik bir DA kayma integratorii doyuma gotiirebilir. Bunun igin saf
integrator yerine algak geciren filtreler (LP filtre) kullanilir. Fakat LP filtreler, faz ve
genlik hatalar1 nedeniyle Ozellikle kesim frekansina yakin noktalarda siiriicli

performansini diistirtir (Idris ve Yatim 2000).

Saf integratorden kaynaklanan baslangi¢ deger ve DA kayma problemlerinin
Onlenmesi i¢in en bilinen yontem saf integratdr yerine LP filtre kullanmaktir. LP
filtrenin matematiksel ifadesi denklem (4.31) ve (4.32)’de verilmistir. Burada stator
sargilart gerilimi direng tizerindeki gerilim diisiimii de hesaba katilarak e, =(V;, —

isaRs) Ve eg=(Vsp — ispRs) olarak alinmigtir.

= 4.31

Psa = sy, (a) (4.31)
1

056 = 53w (es) (4.32)

Bu esitlikler ayrik zamanli olarak yeniden diizenlenirse,

1

Psq = m (Tsea(k) + ¢sa(k - 1)) (433)
1

P8 = T Tow, (Tsep(k) + @sp(k — 1)) (4.34)

olarak elde edilir. Burada T 6rnekleme zamani, w, ise filtrenin kesim frekansidir.

Filtrenin kesim frekans1 c¢ok kiiciik segilirse saf integrator calismasina
yaklasilir ve DA kayma 6nlenemez, eger kesim frekansi ¢aligma frekansindan yiiksek
secilirse DA kayma azalir ancak faz ve genlik hatalarina neden olur. Stator akisinda
da bozulmalar gergeklesir. Dolayisiyla kesim frekansi ¢alisma frekansiyla uyumlu
secilmelidir. LP filtrenin genlik ve faz hatalariin kompanzasyonu saglanarak DMK
stiriciistintin kararli rejimde performansi iyilestirilebilir. Bunun igin Sekil 4.18’deki

gelismis filtre kullanilabilir (Jun ve Bin 1998).
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S+ @,

Sekil 4.18: Geligmis stator aki tahmin edici

Sekil 4.18’de verilen faz ve genlik kompanzasyonu yapilmis gelismis aki

tahmin edicinin matematiksel ifadesi denklem (4.35)’deki gibidir.

= ot giim e (4.35)
s s+w, ° s s +w, '
Bu esitlik iki kisma ayrilarak incelenirse,
Ps = @5 + @ (4.36)
burada @fF LP filtre ¢ikisidir ve ayrik zamanda su sekilde yazilabilir;
FF k) — FF k—1
e =0 CZD 4 e ow, = e, (@37)
S
PEF (k) = o (Toes(K) + oy (k — 1) (4.38)
s 1+ Tow,  °7° s '

Benzer sekilde esitligin ikinci tarafindaki @§°™ ¢ikigdaki faz ve genlik hatasini

kompanze eden geri besleme sinyalidir.

1 .
PE (1) = o (@£ (k = 1) + Toweg ™ (k) (4:39)
svc

Denklem (4.39)’da @™, integral isleminin ¢ikisinin stator akismin referans

degerini agsmasini 6nlemek i¢in kullanilir.
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Uygulamada LP filtrenin kesim frekansi (w,) ¢alisma frekansinin yaklasik
olarak 0.1-0.5 kati olacak sekilde belirlenir. Bunun igin stator akisinin ortalama

frekansinin hesaplanmasi gerekir.

Saf integrator kullanilarak yapilan stator akisi tahmininde, 6l¢iilen akima ¢ok
kiigiik bir siire uygulanan DA hatanin stator akisinda olusturdugu kayma Sekil
4.19(a)’da gosterilmistir. Sekil 4.18’de gosterilen filtrenin uygulanmasi sonucu stator
akisindaki diizelme Sekil 4.19(b)’de goriilmektedir. Burada filtrenin kesim frekansi
(w,) 20 rad/s olarak sabit secilmistir. Kayma ve giiriiltiiyli yok etmek i¢in w, sabit
secilmeyip, calisma frekansina uygun sekilde gilincellenirse daha dogru aki tahmini

yapilabilir.

(a) (b)

Sekil 4.19: a)Saf integrator ile aki tahmini, b) Faz ve genlik kompanzasyonu yapilmus filtre ¢ikist

4.2.5 Aki Doniisiiniin Kontrolii ve Gerilim Vektorii Secimi

Stator akisinin agis1, uygun anahtarlama vektoriiniin secilmesi agisindan 6nem
arz eder. Stator akisinin agisinin bulundugu sektor asagidaki baginti ile belirlenir.

~19s8

0 = tan (4.40)

(pSO_’

Stator akisinin genliginin ve doniisiinlin kontrolii i¢in kullanilan anahtarlama

tablosu Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Ug faz iletim modunda anahtarlama vektor tablosu

Stator Akisi Sektori 0

1) T
0(1) 0(2) 0(3) 0(4) 0(5) 6(6)
, r=1 | V2(110) | V3 (010) | V4 (011) | V5(001) | V6(101) | V1(100)
0=
r=-1 | V6(101) | V1 (100) | V2(110) | V3(010) | V4(011) | V/5(001)
L] V3(010) | V4(011) | V5(001) | V6(101) | V1(100) | V2(110)
o=-

r=-1 | V5(001) | V6(101) | VL(100) | V2(110) | V3(010) | V4(011)

Anahtarlama tablosu yorumlandiginda, vektorlerin se¢imi i¢in 3 degiskene
baglilik vardir. Bunlar aki ve moment histerezis bant ¢ikisindan gelen bilgi, digeri ise
stator akis1 uzay vektoriiniin agisidir. Aki ve moment histerezis denetleyici ¢ikist 1
veya -1 degerlerini alabilir. Eger referans aki ger¢ek degerden biiyiik ise denetleyici
cikist 1 degerinin alir, kiiglikse -1 degerini alir. Ayni1 durum moment denetleyicisi

icinde gecerlidir. Stator akis1 agis1 ise bulunulan sektorti belirler.

4.2.6 Rotor Konumunun Tahmini

Elektromanyetik moment hesabinda, kontrol algoritmasinda olusturulan rotor
konumuna bagl zit emk sabiti degerlerinin tablodan dogru olarak secilmesi i¢in rotor
konumunun dogru tahmin edilmesi gerekir. Rotor konumu denklem (4.41)’deki gibi
hesaplanir. Bu hesap yardimiyla motorun hiz ve konum bilgisinin elde edilmesi i¢in
alan etkili sensor ya da enkoder gibi eleman kullanma zorunlulugu ortadan kaldirilmis

olur dolayisiyla hiz sensorsiiz ¢aligma gergeklestirilebilir.

1958 = Lstsp

6, = tan -
¢ Psq — Ls lsa

(4.41)

FDAM’nin ii¢ faz iletim modunda hiz sensorsiiz DMK yontemine iliskin blok

diyagrami Sekil 4.20°deki gibi gosterilebilir.
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Histerezis Bandi  Ug Faz Anahtadama Tablosu Evirici

I ry 51 Alkim Sensérleni
~® : =
g v 52
— 54
F 55 )—|
fas P 56
y
_ a Vietirn by
) _”_ lta = b~ lza
. - ica = -2isa- Isp
ids
—| Faz-FazPark
fard  Doniistimii
8. = mn'lqp—sﬁ Faz-Faz Clardke
.. F Dnii sitnii
i\ -
o 1o [ 9 —Li, ¢ 0 =)(V.om Ri,,)dt
\(Dm—l:!a @5 = Vig- R )dt
Stator Akisi Tahmini
0. A
3P .
T, = E?ﬂwﬂ)ft + kol 0o)T =) |

Elkktromanyetik Moment Tahmini

Sekil 4.20: Ug faz iletim modunda FDAM-DMK blok diyagrami

427 U¢ Faz Idletim Modunda FDAM’nin Dogrudan Moment

Kontroliiniin Benzetimi

FDAM’nin i¢ faz iletim modunda DMK i¢in benzetim calismasi Matlab-
Simulink programu ile gergeklestirilmistir. Benzetimde 6rnekleme zamani 10us olarak
alinmistir. Kullanilan motorun faz endiiktansinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle moment
ve akimda meydana gelen salimimlarin azaltilmasi i¢in Ornekleme zamani kiigiik
secilmistir. FDAM’de rotor akis1 degisiminin siniizoidal olmamasi stator akisinin sabit
referans ile kontroliinii engellemektedir. Bu yiizden stator akisi kontrolii dolayl1 olarak
i4s akimi lizerinden yapilmigtir. Benzetimde iy akimi sifir tutulmustur. Kullanilan
moment ve akim histerezis bandi iki seviyelidir. Moment i¢in bant genisligi 0,01, i;;
akimi igin bant genigligi 0,001, DA bara gerilimi V,, =96V olarak alinmistir

Benzetimi gerceklestirilen sistemin Simulink blok diyagrami Sekil 4.21°de verilmistir.

Benzetim calismasinda moment referanst 1 Nm olarak uygulanmistir. Sekil
4.22°de stator akis1 yoriingesi gosterilmistir. Ak1 yoriingesi SMSM’lere benzer sekilde
dairesel ¢cikmustir. Sekil 4.23’de motora 1 Nm sabit moment referansi ile yol verilmesi
durumundaki hiz cevabi verilmistir. Sekil 4.24’de motorun moment cevabi

gosterilmistir. Moment istenildigi sekilde referans degerin etrafinda belirli bant
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araliginda tutulmaktadir. Momentin belirlenen histerezis bandin disinda degerler
almasinin sebebi Ornekleme stiresi ile iligkilidir. Sekil 4.25°de stator faz akiminin
degisimi goriilebilir. Buradaki akim sonucundan stator akimlarmin iki faz iletim
modunda DMK yonteminden farkli olarak siniise benzedigi goriilebilir. Bu durum
SMSM’ler ile benzerlik gostermektedir. Stator akisinin kontrolii iz = 0 tutularak
yapildig1 i¢in Sekil 4.26’da iy, yaklasik olarak -0,6 A ile 0,6 A arasinda salinan
degerler almistir. Benzetimde daha diisiik Ornekleme siireleri kullanarak i
akimindaki salimim azaltilabilir. Sekil 4.27°de stator akilarmin off diizlemindeki
bilesenleri gosterilmistir. Elde edilen grafik sonuglart DMK yonteminin FDAM’lere

ti¢ faz iletim modunda uygulanabilecegini gostermektedir.
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Ug faz iletim modunda FDAM-DMK simulink blok diyagrami

Sekil 4.21

66



beta ekseni stator akisi (Wb)

wm (rad/s)

Stator Akis| Yorlingesi
0015 r r r 3 3

0.01

T

0.005

7

-0.005

T

-0.01

7

_0015 r r » r ] r r
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
alfa ekseni stator akisi (Wb)

Sekil 4.22: Stator akis1 yoriingesi

500 T T T T T T T T T

450 N

400 .

350 - o

300 [~ o

250 o

200 - N

150 - o

100 - N

50 ]

O r r r r r r r r r
0 0L 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman (s)

Sekil 4.23: Motor hiz cevabi
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Te(N.m)

1.2

0.6

Elektromanyetik Moment

7

L L L L L L

r r r r r r

r

0.1

0.2 03 04 05 06 0.7
zaman(s)

Sekil 4.24: Motor moment cevabi

Stator Faz Akimi

0.8

0.9

15¢

10

r

L L L L L L

r r r r [ r

r

r

0.4

0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418

zaman (s)

Sekil 4.25: Motor faz akimi
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Stator akilari (Wb)

Rotor referans diizleminde d ekseni akimi

15

L U L U L U U L

r r r r r r r r

0 0.1

0.02¢ ;

0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09
zaman(s)

Sekil 4.26: Stator d ekseni akimi1

0.015

7

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02°¢
0

7

r

r

r

r

r

r

r

r

r

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 0.07

0.08 0.09

0.1

zaman (s)

Sekil 4.27: Alfa-beta ekseni stator akilari
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4.2.8 Deneysel Sonuclar

DMK’nin  deneysel wuygulamasi i¢in DSP tabanli STM32F407
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kontrol periyodu 50us olarak

alinmustir.

Ug faz iletim modunda deneysel calismalar esnasinda motordaki akim
sigramalarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle diisiik besleme gerilimleri ile sonuglar

alinmustir.

Rotor diizlemindeki d ve q ekseni zit emk sabitleri denklem (4.21)’deki 2x2
Faz-Faz arasi Park doniisiimii kullanilarak Sekil 4.28 ve 4.29°daki gibi elde edilmistir.
Bir periyot igin alinan 600 adet 6rnek moment salinimlarinin azaltilmasi ve daha

diizgiin moment elde edebilmek i¢in (4.22)’deki moment esitliginde kullanilmistir.

0,0015
0,001

0,0005

-0,0005

0,001

-0,0015

Sekil 4.28: Rotor referans diizleminde d ekseni zit emk sabiti degisimi
0,014
0,012
0,008
0,006

0,004

0,002

Sekil 4.29: Rotor referans diizleminde q ekseni zit emk sabiti degisimi
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Tel . @ Stop M Post 196.0ms CH1

By Limnit

100MHz

1 Fld {|  Valts/Diy
Loarsel

Probe
108
Current

Inwveart
11
LHT 10.04 M S0.0rms EHA 1 004
12=May=16 20:58 10Hz
TPS 20148 - 15:47:35 12.05.2016
Sekil 4.30: Stator akimi1 (Vpa = 12V, Terer = 0,5 Nm)
Tek A & Stop M Pas: 196.0mms CH1

By Limnit

100MHz

I walts /D

Inweart
(S

LHT 10.04 M S0.0ms EHA 1 004
12=May=16 21:00 10Hz

TPS 20148 - 15:50:15 12.05.2016

Sekil 4.31: Stator akimi (Vpa = 15V, Teret = 0,5 Nm)

0.030000

A ANNAN

-0.030000 |7 o576z, & D.005776%8] i ; : : : :
6654566, 54599 5. d: -0.51797Zs] 66645995 ETUETES

Sekil 4.32: Tahmin edilen stator akisinin alfa diizlemindeki bileseni
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sektor

Sekil 4.33: Tahmin edilen stator akisi sektorii

DMK ’nin ii¢ faz iletim modunda ¢aligmasini incelemek i¢in 12 V ve 15 V girig
gerilimi ile iki farkli deneme yapilmistir. Motora moment referansi olarak 0,5 Nm
uygulanmistir. Motorun faz endiiktansinin ¢ok diisiik olmasindan dolay:r akimda ve
momentte ¢ok fazla salmimlar gozlemlenmistir. Akim sigramalarinin motorun
nominal akim degerinin istiinde olmasindan dolayr DA giris gerilimi ve moment
referansi diisiik tutulmustur. Sekil 4.30°da 12 VV DA giris gerilimi ile motordan alinan
faz akimi gosterilmistir. 12 V’da motorun akim tepe degeri 20 A’e kadar ¢ikmaktadir.
Sekil 4.31°de 15 V DA giris gerilimi ile alinan 6l¢iim sonucu verilmistir. Bu durumda
motorun ¢ektigi akimin tepe degeri 30 A’e yaklagmistir. Bu yiizden daha yiiksek
gerilimlerde sonuglar alinamamistir. 15 V’da 0,5 Nm referans moment altinda tahmin
edilen stator akisinin ¢y, bileseni Sekil 4.32°de gosterilmistir. Stator akisinin tahmini
Sekil 4.18’deki LP filtre kullanilarak yapilmistir. Stator akisinin bulundugu sektor,
stator akisinin of} diizlemindeki hesap edilen bilesenlerinden tahmin edilmistir. Sektor
tahmini sonucu Sekil 4.33de gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglardan FDAM ’nin ti¢
faz iletim modunda DMK yo6ntemi ile kontroliniin SMSM’lere benzer sekilde
yapilabilecegi gortilebilir. Stator sargi endiiktans1 yiiksek olan motorlar tercih edilip,
kontrol periyodu olabildigince kiigiik tutulabilirse FDAM’ler i¢in DMK y6ntemi daha

saglikli sonuglar tiretecektir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, elektrikli araglarda siklikla kullanilan FDAM’lerin DMK

yontemi detayli olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen deneysel ve teorik calismalar neticesinde DMK’ nin yiiksek
performans istenen uygulamalarda hizli moment cevabi saglayabildigi i¢in diger

kontrol yontemlerine gore 6nemli bir avantaja sahip oldugu goriilmiistiir.

DMK’da en 6nemli iglem, stator akisinin genis hiz araliginda dogru tahmin
edilebilmesidir. Bu ¢alismada stator akisinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in ¢alismalar

yapilmis ve sensdrsiiz olarak motor kontrolii gerceklestirilmeye galisiimistir.

DMK’da performansi arttirmak ic¢in kontrol periyodu olabildigince kiiciik
secilmelidir. Kontrol periyodu kigiiltiildigiinde, kullanilan histerezis bantlarin

genisligi de azaltilarak daha diizgiin stator akisi kontrolii saglanabilecegi goriilmiistiir.

Iki faz iletim modunda DMK yonteminde moment kontroliinii
gerceklestirebilmek i¢in motorun anlik zit emk degerleri daha 6nceden test yapilarak
yazilimda hazir tablo olusturularak yapilmistir. Komiitasyon anlarinda stator akisinin
degisimini ongdrebilmenin zor olmasi ve sabit moment bdlgesinde motorun akisini
kontrol etmenin ¢ok gerekli olmamasi nedeniyle sadece moment kontrolii yapilmistir.
Kullanilan motorun endiiktansinin ¢ok kiiglik olmasi kontrolii zorlastirmis ve
ornekleme frekansinin yetersiz kalmasindan 6tiirii momentte dalgalanmalar meydana
gelmistir. Dolayisiyla DMK igin kontrol edilecek motorun faz endiiktansinin yiiksek

olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Ug faz iletim modunda DMK yéntemi klasik SMSM’nin DMK ile kontroliine
benzer sekilde yapilmistir. Fakat FDAM’nin stator akist degisiminin siniizoidal
olmamasindan 6tiirii stator akist kontrolii d ekseni stator akimi {izerinden yapilarak
gergeklestirilmistir. Bu haliyle motorun stator akimi degistirilerek alan zayiflatma
bolgesinde motorun arzulanan momenti iiretebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Ug
faz iletim modunda FDAM c¢alismasinda kullanilan anahtarlama tablosu SMSM ve
asenkron motorlarda kullanilan tablolara benzerdir. Diisiik frekansli moment

titresimlerini azaltmak igin literatiirde gelistirilen Oztiirk (2008)’de belirtilen Faz-Faz
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aras1 Clarke ve Park doniisiimleri yapilmistir. Bu doniisiimler i¢in gerekli olan rotor
konumuna bagli zit emk degerleri (kpq ko) motor test edilerek bulunmustur. Elde
edilen bu veriler Park doniistimii yardimiyla dq diizlemine doniistiiriilmiistiir.
Yazilimda bir periyot i¢in 600 adet veri tablo haline getirilerek moment hesab1

yapilmustir.

DMK’nin uygulanmasi sirasinda bazi problemler ile karsilagiimistir. Bu
problemler, faz akimlarinin ve DA bara geriliminin ¢ok diizgiin okunamamasi ve
motorun faz endiiktansinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu sebeplerden dolay1 faz

akimlarinda bozulmalar, motor momentinde ve hizinda dalgalanmalar olusmustur.

Moment salinimlarini azaltmak i¢in hiz sensorsiiz ¢alisma durumunda zit emk
tahmin yOntemleri motora uygulanarak daha hassas moment kontrolii
gergeklestirilebilir. Fakat bu durumda diisiik hizlarda zit emk ¢ok diisiik olacagindan

motorun parametreleri 6zellikle stator direnci degisimi dikkate alinmalidir.

Ayrica DMK yontemi UVDGM ile gerceklestirilerek moment dalgalanmalari
giderilebilir. DMK’nin UVDGM ile gergeklestirilmesi dalgalanmalar1 azaltir. Bunun
sebebi DMK’da her kontrol periyodunda bir gerilim vektorii motora uygulanmasina
karsilik, UVDGM de 6 adet gerilim vektdrii motora uygulanmaktadir. Fakat DMK-
UVDGM yontemindeki kullanilan PI denetleyicilerinin ¢ok olmasi ve bunlarin

katsayilarinin belirlenmesinin zor olacagi bilinmelidir.

Sonug olarak klasik DMK yonteminde daha 1yi performans elde edebilmek icin
akim ve gerilimin ¢ok dogru okunmasi, motor parametre degisimlerinin 6zellikle hiz
sensoOrsiiz calisma durumunda hesaba katilmasi, 6rnekleme zamaninin olabildigince
diisiik olmasi, faz endiiktans1 yiiksek olan motorlarin tercih edilmesi gerektigi

sOylenebilir.
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