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OZET

SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN UZAY VEKTOR
MODULASYONLU ALAN YONLENDIiRME VE DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNUN BENZETIMIi VE ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZI
HUSEYIN KOCABIYIK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. YUSUF ONER)
DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Sabit miknatisli senkron motorlar, yiiksek gili¢ yogunlugu, veriminin fazla
olmasi, bakim maliyetinin az olmas1 gibi sebeplerle endiistriyel sanayide asenkron
motorlarin yerini almaya baglamistir. Son yillarda bu motorlar {izerine yapilan
calismalarin sayist artmistir. Literatlirdeki calismalar 6zellikle bu motorlarin
vektorel kontrol yontemleri lizerine odaklanmistir. Vektorel kontroliin amact AA
motorlarmi1 bir DA motoru gibi kolayca kontrol edebilmektir. Bu kontrol
yonteminin agiklanmasinda matematiksel model, eksen doniisiimleri, uzay vektor
teorisi, uzay vektor modiilasyonu, gerilim vektorlerinin se¢imi gibi kavramlar

Oonemli yer tutar.

Yapilan bu tez ¢alismasinda oncelikle sabit miknatisli senkron motorun
yapist, miknatis yapilari, kullamim alanlari, avantaj ve dezavantajlar
incelenmistir. Ardindan motora ait matematiksel model ortaya konulmus, vektorel
kontrol konusuna giris yapilip, uzay vektor teorisi, uzay vektér modiilasyonu,
evirici modelleri hakkinda bilgi verilip Alan Yonlendirmeli ve Dogrudan Moment
kontrolii yontemleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Son boliimlerde ANSYS
Maxwell programinda tasarlanan bir sabit miknatisli senkron motorun yine baska
bir ANSYS programi olan Simplorer’da evirici devresi tasarlanip, Alan
Yonlendirmeli ve Dogrudan Moment kontrol algoritma ve kontrol bloklar:
olusturularak motorun benzetimi saglanmistir. Yapilan analiz sonucu iki kontrol

yontemi karsilastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: SMSM, AYK, DMK, ANSYS, Simplorer,
Maxwell, Uzay Vektor Modiilasyonu



ABSTRACT

ANALYSIS AND SIMULATION OF DTC AND FOC CONTROL OF
PERMANENT MAGNET SYCHRONOUS MACHINE
MSC THESIS
HUSEYIN KOCABIYIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. YUSUF ONER)

DENIZLIi, JULY 2019

Permanent magnet synchronous motors have started to replace
asynchronous motors in industrial industry due to high power density, high
efficiency and low maintenance cost. In recent years, the number of studies on
these electrical motors has increased. Studies in the literature have focused on
vector control methods of these motors. The purpose of vector control is to control
AA motors as easily as a DC motor. Concepts such as mathematical model, axis
transformations, space vector theory, space vector modulation, selection of

voltage vectors have an important place in explaining this control method.

In this thesis, the structure of permanent magnet synchronous motor,
magnet structures, usage areas, advantages and disadvantages are examined. Then,
the mathematical model of the motor is introduced, the vector control topic is
introduced, space vector theory, space vector modulation, inverter models are
given and Field Oriented and Direct Torque Control methods are examined in
detail. In the last sections, the inverter circuit of a permanent magnet synchronous
motor which is designed in ANSYS Maxwell program is designed in Simplorer,
which is another ANSYS program. As a result of the analysis, two control

methods were compared and the results were discussed.

ANAHTAR KELIMELER: PMSM, FOC, DTC, ANSYS Simplorer,
Maxwell, Space Vector Pulse Width Modulation
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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda yiiksek hizli tren motorlarindan elektrikli araglara,
asansorlerden otomasyon sistemlerine kadar genis bir skalada kullanilan Sabit
Miknatisli Senkron Motorlar ig¢in bir evirici tasarlanmis, bu evirici Alan
Yonlendirmeli ve Dogrudan Moment Kontrolii yontemleri ile kontrol edilmistir.
Dogrudan Moment Kontrolii yontemindeki moment dalgalanmalarini gidermeye
yonelik yeni bir yontem sunulmus ve daha kararli bir moment grafigi elde
edilmistir. Iki kontrol yontemi ile siiriilen motorun davranislari incelenmis ve
sonugclar tartisilmistir.

Bu caligma esnasinda, yliksek lisans egitiminin basindan beri her tiirlii
destegini esirgemeyen ve yanimda olan degerli tez danismanim; Prof. Dr. Yusuf
ONER hocama tesekkiirii bir borg bilir, katkilarindan dolay1 sonsuz siikranlarimi
iletirim. Yine fikir, oneri ve her tiirlii yardimlarindan dolay1 Sn. Metin ERSOZ,
Nazim YILDIZ ve M. Selman BAG’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu caligma siiresince Ozveri ile her zaman yanimda olan canim
babam, annem, kiz kardesim ve sevgili esime yiirekten tesekkiirlerimi vurgulamak

isterim.



1. GIRIS

Elektrik makineleri endiistriyel sanayinin hemen hemen biitiin alanlarinda
kullanilir.  Degisik hiz uygulamalarinin gerektigi uygulamalarda DA motorlari
kontrol yonteminin kolaylikla saglanabilmesi sayesinde genis¢e kullanilirdi. DA
motorlarinin moment ve aki kontrolii, birbirinden bagimsiz uyarma ve endiivi
akimlarinin degistirilmesi ile saglanabilir ve hizli bir gecici durum cevabina sahiptir.
Fakat bu motorlarin firga-kollektér diizeneklerinin yapist uzun vadede olumsuz

problemler ortaya ¢ikarir (Pillay ve Krishnan 1989)

Diger tarafta AA Motorlar1 verimlilikleri, dayanakli olmalari, bakim onarim
masraflarinin az olmasi sebebiyle sanayide ¢ok siklikla kullanilir. Fakat DA
motorlarina gére AA motorlarini kontrol etmek daha zordur. DA motorlarinda sadece
akimin genligi kontrol edilir fakat AA motorlarinda ise akimin genlik, ac1 ve faz
bilesenleri olmak iizere akim vektorii kontrolii saglanir. Gelisen mikroislemci ve giic
elektronigi devreleri sayesinde vektor kontrolii ilkesine dayanan siiriici sistemleri

AA motorlariin da kontroliinii kolaylastirmistir (Bose 1992).

SMSM AA motorlart sinifindandir, ¢ikik kutuplu motorlara benzer fakat alan
sargist olusturmak i¢in rotor ilizerine giiclii miknatislar yerlestirilmistir. Sabit
miknatis uyartim geriliminin degistirilememesine sebep olur. SMSM’ler aym
boyuttaki ve alan sargili motorlara gore daha biiyiik devrilme momentine sahiptirler.
SMSM’lerde alan sargis1 olmamasi, uyartim sargisinin ve diizeneginin bulunmamasi,

ventilasyon sistemlerinin kolaylig1 gibi nedenler motoru daha verimli hale getirir.

Vektor kontrol yonteminde, AA motorun akim bileseni birbirinden bagimsiz
aki ve moment bilesenlerine ¢evrilerek bir DA motora benzer sekilde kontrol edilir.
AA motorlarda biitiin akilar senkron hizda donerler, 3 fazli akimda bir magneto
motor kuvveti meydana getirir. Vektor kontrolii, mmk ile bir akinin eksenlerini
birbirine dik olacak sekilde ¢akistirir. Ozellikle stator akiminm mmk rotor akisina
ortoganol olacak sekilde yerlestirmek daha kolaydir. Bu akinin rotor akimina
yonlendirilmesinden dolay1 bu vektér kontrol yontemine Alan Yonlendirmeli

Kontrol (AYK) denir.



1986 yilinda Takashi tarafindan Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) adinda
bir kontrol metodu gelistirilmis ve asenkron makinelere uygulanmistir. DMK
yonteminde ise aki tolerans degeri ile momentte olusacak hatalar1 dogrudan

giderecek bir anahtarlama siras1 olusturmasina dayanir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Hasse (1969) vektor kontrol yonteminin adimlarint atmistir. Bu ¢alismalarda
asenkron motorun, serbest uyarttmli DA motoru gibi kontrol edilebilinecegi teorik

olarak ileri stiriilmiistiir.

Takahashi ve Noguchi (1986) asenkron motor i¢in hizli cevap saglayan,
vektor kontrol yontemine alternatif olarak DMK kontrol yontemi sunmuslardir. Bu
yontem, aki ve moment kullanilarak, evirici yerine en uygun gerilim vektoriinii
secme lizerine kurulmustur. Similasyon ile ¢aligmalarinin  dogrulugunu

saglamiglardir.

Depenbrock (1988) yaptigi ¢alismalarla Dogrudan Kendinden Kontrol (DSC)
ad1 verilen yontemini sunmustur. Gerilim kaynakli evirici ile beslenen bir asenkron
motor i¢in gelistirdikleri bu yontemde Ol¢giilen akim ve gerilim bilgisi ile stator
direnci sayesinde moment ve ii¢ faz stator akilar1 tahmin edilerek referans degerlerle
karsilastirilir. Evirici anahtarlama isaretleri, aki histerezis kontrolorlerinin ¢ikis
bilgisinin, moment durumuna gore secilmesiyle saglanir. Dogrudan moment
kontroliinden farki, anahtarlama tablosunun olmamasidir. Bu dogrudan moment

kontrolde temeli olusturur.

Pillay ve Krishnan (1988) sabit miknatisli motorlar1 siniflandirarak SMSM ve
Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (FDAM) olarak ikiye ayirmislardir. SMSM siniizoidal
emk’ya sahip olup, moment iiretmek icin siniisoidal stator akimlar1 gerektirir. Diger
taraftan FDAM trapezoidal emk’ya sahip olup sabit moment i¢in dikdortgen dalga
stator akimlar1 gerektirmektedir. SMSM’yi rotoru sargili bir senkron makineye, alan
sargist yerine siirekli miknatisla uyarilmak iizere, rotor konun bilgisi agisindan

benzetmislerdir.



Sepe ve Lang (1992) SMSM’un kapali ¢evrim hiz kontrol sisteminin teorik

ve deneysel analizini yapmiglardir.

Rahman ve Zhong (1997) yaptiklar1 aragtirmada stator ile rotor akisi
arasindaki ag¢min artmasinin momenti de arttirdigin1  matematiksel olarak
ispatlamiglardir. Stator akisini ne kadar hizli dondiiriiliirse moment cevabinin da o
kadar hizli oldugu, ayrica sifir gerilim vektoriiniin kullanilmasina da gerek

duyulmadigini gostermislerdir.

Kim ve Sul 1997, SMSM siiriiciilerinde konum sensoriiniin kaldirilmasina
yonelik bir yaklagim sunarlar. Modern tahrik teknigi yardimiyla, gergek rotor
konumu ve makine hizi gecici durumda bile gercege yakin tahmin edilebilir.

Sonuglar1 deneylerle kanitlamiglardir.

Hoang Le-Huy (1999), AYK ve DMK yo6ntemlerini temel 6zellikler, dinamik
performans, parametre hassasiyetleri ve uygulama karmagikliklar: vb. kriterlere gore

karsilastirmis, calismayt MATLAB Simulink programinda gerceklestirmistir.

Bolognani ve ark. (1999)’da sensOrsliz bir siiriicii {lizerinde arastirma
gerceklestirmisler, rotorun agi ve pozisyon bilgisini Kalman Filtresi ile elde

etmislerdir. Bu sistem ayrica baslangi¢ rotor pozisyon bilgisini gerektirmez.

Petrovic ve ark. (2000), moment dalgalanmalarini 6nlemek ic¢in yeni bir

adaptif kontrol yontemi onermislerdir.

La ve ark (2000), DMK’nin dezavantajlarina odaklanmislar, diisiik hizlardaki
yiiksek moment dalgalanmalar1 ve anahtarlama frekanslarindaki degisiklikler
hakkinda bilgi vermis, ¢oziim olarak da DMK yontemini sabit anahtarlama

frekansiyla gerceklestirmistir.

Consoli ve ark. (2001), SMSM siiriiciiler igin sensorsiiz kontrolii endiistriyel
uygulamalardaki ornekleri hakkinda calisma yapmuslardir. Yiiksek frekansli sinyal
enjeksiyonu sistemin karmagsikligini ve maliyetini azalttig1 belirtilmis ve deney

sonuglar1 yaymlanmigtir.

Shen ve ark. (2001), sadece motor hatt1 6l¢iimlerine dayanan bir sensorsiiz

kontrol sistemi semasi sunarlar. Onerilen sema lineerlestirme temelli kontrol
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cihazini, rotor pozisyonunu ve hizim1 tahmin eden lineer olmayan bir durum

gozlemcisi ile birlestirir.

Morimoto ve ark. (2002), ¢ikik kutuplu senkron motor i¢in yeni bir sensorsiiz
kontrol stratejisi sunmustur. Genisletilmis elektromotor kuvveti kullanan sistem
konum ve hiz tahmininde kullanilmistir. Onerilen sistem basittir ve deney sonuglari

ile kanitlanmustir.

Casadei ve ark. (2002), DMK ve AYK yontemlerini ayrintili bir aragtirma
yapmis, avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmistir. Moment cevabi ve moment

dalgalanmalaria odaklanmiglardir.

Moon ve ark. (2003) SMSM siiriiciiler i¢in akim ve gerilim kontrol
sistemlerinde evirici ¢ikis gerilimlerinin hesaplanmasindaki gecikmeler i¢in tahmini

akim sistemi gelistirmislerdir.

Tang ve ark.(2003) diisiik moment ve aki dalgalanmalar1 ve sabit anahtarlama
frekans1 saglayan bir DMK yaklasimi sunmuslardir. Bu ¢alismada sunulan
yaklagimla aki ve moment dalgalanmalarinda 6nemli bir azalma oldugunu klasik
DMK yontemi ile karsilastirilarak gosterilmistir. Hiz tahmini DMK semas: ile

tiimlesik olarak verilmistir.

Kim ve ark. (2005), sabit miknatisli senkron motor igin gerilim bozulmalarini

kontrol amagli PWM VSI evirici gelistirmiglerdir.

Popescu ve ark. (2006), tek fazli sabit miknatisli senkron motorun moment

davranisini incelemislerdir.

Tripathi ve ark. (2006), yiiksek hizlarda alan zayiflatma yonteminin yetersiz
oldugunu vurgulamig ve DTC-SVM yontemini gelistirmislerdir.

Li ve Liu (2009), gercek uygulamalardaki atalet momentini géz Oniine alarak
SMSM siiriiciilerindeki hiz kontrol sistemine uygun bir adaptif kontrol semasi

Onermislerdir.

Kennel ve ark. (2010), DMK ve AYK yontemleri yeni bir Tahmini Moment
Kontrolii yontemi (PTC) ile karsilagtirilmigtir.
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Preindl ve Bolognani (2012), Model Tahmini Hiz Kontrolii (MP-DSC)

Onermislerdir.

Korkmaz ve ark. 2013’de AYK ve DMK yontemleri arasinda ayrintili bir
karsilagtirma yapmus, farkli yiik degerlerinde moment ve hiz cevaplari incelenmis,

evirici anahtarlama frekansinin DMK’de daha az oldugu belirtilmistir.

Farasat ve ark (2014), elektrikli araglarda kullanilan indiiksiyon motorlarinda
yeni bir hiz kontrol semasi sunmaktadir. AYK ve DMK yontemlerinin bazi
avantajlarim1 da kullanan sistem yeni bir alan zayiflama stratejisi kullanir.
Genigsletilmis bir Kalman Filtresi eklenerek maliyet azaltilmistir. Yontem simiilasyon

ve deneylerle dogrulanmustir.

Kachin ve ark. (2014) Sabit Miknatisli Senkron Motor’un siiriis tekniklerini
ANSYS Maxwell 2D ve Simplorer’da saglamislardir. Bu motor siiriicli sistemini bir

yolcu arabasina uyarlamiglar ve sonuclar ¢aligmada tartigilmistir.

Amit ve ark. (2015), bir AA motorun DMK ile kontrolinii MATLAB

platformunun yan1 sira ANSYS Maxwell ve Simplorer ile saglamistir.

Chikh ve ark. (2017) yaptiklari ¢aligmada Alan Yonlendirmeli Kontrol ile
geleneksel Dogrudan Moment kontroliinii birlestirerek yeni bir CSF-DTC adim
verdikleri yeni bir yontem gelistirmislerdir. Sistemde kullanilan PI kontrol6rleri daha
iyl kullanarak bu methodu gelistirdiklerini sdylemislerdir. Simetrik uzay vektor
modiilasyonu yontemi ile de anahtarlama kayiplarinmi azalttiklarini, istenilen moment
ve akiyt elde ettiklerini gOstermislerdir. Bu yOntemin moment ve aki

dalgalanmalarin azalttigini da ortaya konulmustur.

Mesloub ve ark. (2018), geleneksel DMK yonteminde kullanilan histerisiz
karsilastiricilara karsin yeni bir yontem olarak DTC-SVM yontemini 6nermislerdir.
Yontem sonuglart DSPACE -1104 ile saglanmis ve aki-moment dalgaliliklarinin

azaldig1 gozlemlenmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Elektrik motorlar1 giinlik yasamda bir¢ok yerde ve uygulamalarda
kullanilan, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Bu motorlar
genel olarak DA ve AA motorlart olarak iki kistmda incelenir. AA motorlari

Asenkron ve Senkron Motorlar olmak tizere iki ¢esittir.

Senkron motorlar da rotor hizi doner alani hizina esittir. Boylece rotor,
doner alan hizinda doner. Iki hiz daima esit oldugu i¢in bu makineye Senkron
motor denir. Senkron motorlarda uyartim alaninin sargilar yerine sabit
miknatislarla saglanmasi sonucu ortaya g¢ikan motor tlirline Sabit Miknatish
Senkron Motor (SMSM) denilmektedir. Bu uyartim alani igin gerekli olan sabit

miknatislar rotor da bulunurken, stator da ise faz sargilar1 bulunmaktadir.

Elektrik makinelerinde siirekli (kalic1) miknatislarin kullanilmasi ilk olarak
19. yiizyilda ortaya ¢ikmistir. J. Henry (1831), H. Pixii (1832), W. Ritchie (1833),
F. Watkins (1835), T. Davenport (1837) ve M. Jakobi (1839) bir takim deneyler
yapmuslar fakat kullanilan miknatis malzemenin gerekli sistemi saglayamamasi
sonucu AINiCo’nun bulunmasina kadar siirekli miknatisla uyarma rafa

kaldirilmistir (Bowers 1975).

SMSM’lerin yliksek verim ve momente sahip olmasi, firga ve kolektor
bulunmamast sonucu isletme ve bakim maliyetinin azalmasi, miknatis
teknolojisindeki gelismelerle daha hafif ve kompakt tasarimlar olusturulmasi, bu
kompakt tasarim sonucu hafif olan motorda olusacak atalet momentinin diisiik
olmast ve daha iyi dinamik performans vermesi gibi avantajlar bu makinenin
endiistride daha genis yer etmesini saglamistir (Vas 1998, Pillay ve Krishnan
1989).



Sekil 2.1: SMSM o6rnegi

Sekil 2.1’de ornek bir SMSM goriilmektedir. SMSM’lerin daha
verimli olmasi, firca kolektdr diizeneginin olmamasindan dolayr bakim
maliyetlerin azalmasi ve bu parcalardan dolay1 olusacak sakincalarin ortadan
kalkmasi, hafif olmasi, iiretim ve bakim kolaylig1, yiiksek hizlara ¢ikabilme,
boyutsal avantajlar1 sessiz c¢alisma gibi bircok olumlu etkiler sonucu

endiistride énemli bir yer edinmistir (Ozgira 2007).

SMSM’lar klasik senkron motorlara gore asagidaki ozelliklere gore

ayrilmaktadir.

e Yiiksek Moment/Eylemsizlik Orani
e Yiiksek hiz uygulamasi

e Yiiksek hava aralig1 yogunlugu

e Yiiksek verim ve cos

¢ Birim hacimden elde edilen yiiksek moment

SMSM’ler genelde agagidaki alanlarda kullanilir:

Elektrikli Ulasim

e Robot uygulamalari

e Yenilenebilir enerji liretim uygulamalari
e Fan sistemleri

e Pompa tahrik sistemleri



e Ev aletleri ve beyaz esya tirtinleri
e Gemi Motorlar

e Asansor Uygulamalari (Ozgira 2007)

2.1 Sabit Miknatishh Senkron Motorlarin Siniflandirilmasi

SMSM’ler tasarim olarak DA motorlara benzer fakat bu motorlarda uyartim
sargist veya disaridan bir devre yerine uyartim miknatislar ile saglanir. Sabit
Miknatislt Alternatif Akim motorlar1 2 grupta incelenir ve bu ayrim hava araligina

gore degisir.

Hava aralig1 alan sekli trapezoidal (yamuk) ve siniizoidaldir. Eger hava araligi
alan sekli trapezoidal (yamuk) seklinde ise Fircasiz DA Motor (FDAM), alan sekli
siniizoidal ise Sabit Miknatislt Senkron Motor (SMSM) olarak adlandirilir (Adnanes
1991) (Sekil 2.2). FDAM motorlar ¢alisma bi¢gimi DA motorlarina benzer fakat firga
ve kolektor yerine miknatislar vardir. Yiiksek hiza sahip, yiikksek moment cevapli,
uzun 6mirli, sessiz ¢aligmasi ve bakim kolaylig1 avantajlarindandir. Fakat harici gii¢
elektronigi devresi gerektirmesi, yine rotor bilgisinden dolay1 konum algilayicisina
gerek duymasi vs. sebepler dezavantajlar1 arasinda sayilabilir (Pillay, Krishnan
1991).

d ekseni

g ekseni

rotor gobegi

miknatis

Sekil 2.2: SMSM I¢ Yapis1 (Bal 2004)



Hava araligni sekli sinlizoidal olan senkron motorlara SMSM olarak
adlandirilir. Bu motorun stator sargilarina 3 faz gerilim uygulanir. Buradaki 6nemli
dezavantajlardan birisi de rotor alami ile doner alami birbirine senkron hale
getirilmelidir. FDAM motorlara gore moment ¢ikisi daha diizgiindiir. Yiiksek hizlara
cikilabilir (Bizot 2003). Temel farkliliklar1 besleme ve endiiklenen gerilimin dalga
sekli farkidir. Bu motorlar da miknatislarin rotora yerlestirilmesi durumuna gore
Yiizey Miknatisli Senkron Motor (YMSM) ve igten Miknatisli Senkron Motor
(IMSM) olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.1 Yiizey Miknatish Senkron Motor

Yiizey Miknatisli  Senkron Motorlar, en ¢ok kullanilan senkron
motorlardandir ve yiiksek enerjili miknatislar sayesinde endiistride genis bir kullanim
alanina sahiptir (Sekil 2.3). Uyartimi1 saglayan miknatislar rotor yiizeyine
yapistirllmigtir. Miknatislar yarigap ekseninde ve hava araligina dik olacak sekilde
yerlestirilmistir (Erdogan 2010). Manyetik malzemenin bagil gegirgenligi, hava
boslugu gibi davranir. Bu sekilde, hava araliginda miknatislarin ¢alisma noktasindaki
endiiksiyonuna esit bir manyetik endiiksiyon olustugundan, rotor manyetik alani
simetrik olur. Bu nedenle herhangi bu rotor yapisina sahip motorlarda senkron alan
olusturmaya yardimci olacak bir relilktans momenti olugsmasi s6z konusu degildir.
En onemli dezavantaji ise miknatislarin merkezka¢ kuvvetine karsi koyamamasidir

ve kopma ihtimaline kars1 da bu motorlar diisiik hizlarda kullanilir.

q ekseni

Sekil 2.3: Yiizey miknatisli senkron motorun genel gériiniimii (Ozcira 2007)



2.1.2 lcten Miknatish Senkron Motor

Icten Miknatisli Senkron Motor, bu tasarimda miknatis rotorun i¢inde agilan
oyuklara yerlestirilir (Sekil 2.4). Miknatisin etrafi manyetik malzeme ile gevrili
olmasindan dolay1 reliiktans momenti olusur. Rotor i¢ine yerlesimden dolay1 d ve Q
eksenlerinin endiiktanslar1 farklidir. Bu tip motorlarda Lq>Lg’dir (Krishnan 1999).
Bu farktan dolay1 daha pozitif reliiktans momenti elde etmek icin lg referans akimi
sifir ya da sifirin altinda alinmalidir. Diger motor tipine gore en onemli iistinligi
mekanik a¢idan saglam olmasidir. Merkezkag¢ kuvvetine kars1 dayaniklidir, yiiksek
verime sahiptir ve yiiksek hizli uygulamalar da kullanilabilir (Vas 1998). En biiyiik

dezavantaji maliyetli olmas1 ve profesyonel iscilik gerektirmesidir (Ozgenel 2003).

Sekil 2.4: Icten miknatisli senkron motorun genel gériiniimii (Ozgira 2007)

2.2 Siirekli Miknatislanma ve SMSM’de kullanilan Malzemeler

Sabit Miknatisli  Senkron Motorlara ¢ag atlatan gelisme miknatis
teknolojisinde gergeklesen gelisme sayesinde olmustur. Ozellikle son yillarda yapilan
miknatis iyilestirmeleri ile birlikte yiiksek enerjili miknatislar elde edilmis ve bu
sayede motor parametrelerinde 6nemli degisiklikler olmustur. En 6nemlisi yiiksek
enerjili miknatislar kullanilarak geleneksel motorlara gore daha kiiclik ve daha az
kayba sahip ve yine daha fazla verim ve gii¢ ¢ikishh motorlar elde edilmistir. Sabit
miknatislarin  6zellikle gli¢ donlisimii ve optimal calisma araliginda sagladig

degerler statik uyarmali senkron motorlar1 endiistri sahnesinde 6n plana ¢ikarmistir.
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Sabit miknatis malzemenin kendiliginden bir uyartima maruz
kalmayip kendi manyetik alanini olusturmasidir (Miller 1989). Sabit miknatislar
genelde demir, nikel ve kobalt gibi elementlerin alasimlarindan olusur. Bu
malzemelerden beklenen yiiksek B-H egrileri, yiiksek kalict aki yogunlugu (By) ve
biiyiik miknatislanmayi giderici kuvvete (HcB) sahip olmasidir (Yaman 1999).

2.2.1 Miknatis Malzemelerin Tarihsel Siireci

[k olarak Bell Laboratuarlarinda AINiCo (Aliiminyum-Kobalt-Nikel-Demir)
alagimli ilk sabit miknatislar kesfedilmistir. Bu miknatislar yiiksek aki yogunluguna
sahip olmalarina ragmen koersif alan siddetinin az olmasi ve bu malzemelerin pahali

olmasi dezavantajdir.

Daha sonraki yillarda Baryum, Stronsiyum ve kursunun demir oksitle
olusturdugu Ferrit miknatislar gelistirilmistir. Fakat miknatislarin disiik giic
yogunluguna sahip olmasi, senkron motorlarda genis bir skalada yer almasina engel

olmustur.

1990’11 yillarda nadir toprak elementleri miknatislar1 olarak bilinen Neodium
Demir Bor (NdFeB) miknatislarinin gelisiminden sonra miknatislarin senkron
makinelerde uyartim i¢in kullanilmaya baglandi. NdFeB miknatislarin senkron
motorlarda kullanilmasi firga ve kolektoriin olmamasi isletme ve bakim maliyetinden
kurtarirken tasarimda da aymi giligte motorlar i¢in daha kiiclik motorlar elde
edilmesini sagladi. Diger miknatislara nazaran bircok stilinliiklere sahiptir. Nadir
Toprak elementli miknatislar Demir (Fe), Kobalt (Co), gibi gecis metalleri ile
Seryum(Se), Paraseodium (Pr), Neodium (Nd) gibi nadir toprak elementleri arasinda
olusturulan alagimlardir. Fakat NdFeB miknatislarin istenilen degerlerde motor
tasarimlarinda kullanilmalarina ragmen dogada az bulunmalar1 ve pahali olmalari,

tiretim zorluklar1 yine bu miknatislarin dezavantajlarindandir.
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Tablo 2.1: Cesitli Miknatislarin kalic1 aki yogunlugu ve miknatislanmay1

giderici kuvvet degerleri

Malzeme Br (T) Heo (KA-per meter) | B-Hmax (kJ/m®
AINiCo 1.27 -51 43.81
Ferrit 0.4 249 30
NdFeB 1.2 83.8 250

NdFeB rald
AlNiICo-5

AlMICo-8 T+ 15

PR

Ferrit L 1.2

+1.1

T 1.0

T 0.9

- 0.8

+ 0.7

T 0.6

T 0.5

- 0.4

- 0.3

T 0.2

—H_lkA/m) 101

1000 500 800 700 600 500 400 300 200 100

Sekil 2.5: Cesitli miknatislarin Br ve Hep degerlerini gosteren grafikler

2.2.2 Miknatislarin Manyetik Parametreleri

Kahaa Miknatishk (Br): Motorun performansint en ¢ok etkileyen
biiyiikliiktiir. Miknatislanmaya neden olan dis alan etkileri tekrar sifira kadar
azaltilirsa aki yogunlugunun sifir olmadig: ve artik bir miknatishigin kaldig: goriiliir.
Iste B-H egrisinde dis alan etkisi kalktiginda H=0 degerindeki aki yogunlugu

degeridir. Bu manyetik malzemelere gore degiskenlik gosterebilir.
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Zorlayia (Koersif) Kuvvet (Hcp): Bir miknatisin miknatisligini tamamen
kaldirmak amaciyla miknatisa ters yonde uygulanan manyetik alan degeridir. Bu

parametrenin biiyiik olmas1 beklenir. Birimi A/m’dir.

Kritik Sicakhk (Tc): Miknatisin siirekli miknatis 6zelligini kaybettigi

sicaklik anina denir.

Maksimum Enerji Carpmmm (B-Hmax) : Sabit miknatisin enerji iiretme
yeteneginin bir Ol¢iisiidiir. Malzemenin {irettigi birim hacim basina enerji ne kadar

yiiksek ise miknatis boyutlar1 ve dolayisiyla motor boyutlar1 bir o kadar kii¢iik olur.

A J

Sekil 2.6: Bir miknatisa ait B-H egrisi

2.2.3 Sicakhgin Miknatishga Etkisi

Kalict miknatis sicaklik ile de kaybolabilir. Curie Sicakligi denilen bir
noktada malzemeler miknatis Ozelliklerini tamamen kaybedebilirler. Bu deger
miknatis malzemeler i¢in farkliliklar gosterebilir. Uygulamalarda Curie Sicaklig

yiiksek olan malzemeler tercih edilmelidir.
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Tablo 2.2: Cesitli miknatislara ait Curie sicaklig1 ve ¢alisma sicakligi degerleri

Miknatis Tiiri Curie Sicakligi (°C) Calisma Sicakligi (°C)
AINiCo 800 500
Ferrit Malzeme 450 300
NdFeB 310 120

2.2.4 SMSM’de Kullanmilan Miknatislar ve Karsilastirilmasi

Sabit Miknatisli Senkron Motorlarda genellikle AINiCo-5, AINiCo-8, Ferrit
Miknatislar, Nadir Toprak Elementi Miknatislar (NdFeB, SmCo, SmCos, Seramik5)
kullanilirken, nadiren de CuNiCo, Pt-Co, CuNiFe miknatislar1 kullanilir.

Tablo 2.3: Onemli sabit miknatislarin avantaj ve dezavantajlari

Miknatis Tiirii Avantajlar Dezavantajlari
AINiCo Yiksek Akt Yogunlugu, | Diisiik Koersif Deger, Pahalilik,
Yiiksek Curie Sicakligi Kirilgan ve Hassas Yap1
Ferrit Maliyeti ucuz, Koersif kuvvet | Diisiik Ak1 Yogunlugu
Miknatislar | biiyiik
NdFeB Yiiksek aki yogunlugu, yiliksek | Diisiik Curie Sicakligi, maliyet
birim hacim-enerji, ve bakim pahaliligi
SmCo Yiksek Akt Yogunlugu, | Elementlerin nadir bulunusu ve

Yiiksek Koersif Kuvvet, Isiya
kars1 dayanikl

maliyet pahalilig
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2.3  SMSM’nin Avantaj ve Dezavantajlari

Genel olarak SMSM’lerin en Onemli avantajlarindan birisi uyartim igin
sargilara gerek duyulmamasi sebebiyle uyartim i¢in ayr1 bir kaynak ve devreye gerek
duyulmaz. Fir¢ga ve kolektor sisteminin olmamasi bakim, isletme ve maliyet
kayiplarini azaltir. Miknatis teknolojisindeki gelismeler ve fir¢a-kolektor sisteminin
olmamast daha kompakt ve daha uygun bir makine tasarimi saglar. Sargi
bulunmamasi sonucu ventilasyon daha kolay ve verimli olmaktadir. Asenkron
motora gore cosy daha yiiksektir. Atalet momenti diisiik ve dinamik performansi

daha ytiksektir.

Dezavantajlar1 ise SMSM’ler sabit hizda c¢alisan motorlardir ve karmasik
kontrol algoritmalar1 olmadan hiz kontrolii miimkiin degildir. Miknatis
malzemelerdeki sicaklik faktorii ve miknatislanmanin azalmasi ve yok olmasi
makina Omriinii etkilemektedir. Rotor ve doner alanin senkron hizda donmesi i¢in
rotor pozisyonunun bilinmesi ve bunum igin sensdrlere ihtiyag duyulmasi,
miknatislarin pahaliligi ve piyasada zor bulunmasi ve maliyetin yiikselmesi gibi
nedenler olarak gosterilebilir. Miknatislarin rotor yiizeyinde bulundugu Yiizey
Miknatislt Senkron Motor’da hizli doniislii sistemlerde miknatislarin kopma ihtimali

vardir (Aycicek 2012).

15



3. SMSM MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Elektrik motorlarinin kontroliinde bu makinelerin matematiksel modelinin
bilinmesi ¢ok onemlidir. SMSM’nin modellenmesinde 3 c¢esit matematik model

kullanilmaktadir.

Matematik model parametrelerinin stator referans diizleminde ifade edilmesi
(3-faz model) , sabit 2 fazli referans diizlemi (2-faz a-B model) ve rotor referans
diizlemi (2-faz d-q model) olarak adlandirilir. Motorun matematiksel modelleri

hesaplama kolaylig1 agisinda uzay vektorleri kullanilarak tanimlanmastir.

3.1  Uzay Vektor

Anlik stator 3 faz akimlart ia, ip, Iic Kirchoff yasasina gore;
igtip+ic.=0 3.1)
Stator akimi uzay vektorleri ise;
g +ai,+a?i, =1, (3.2)
Burada a = e/?™/3"dir. Eger I biliniyorsa faz akimlar
iq = Relis] i, = Rel[ais] i, = Rela?i,] (3.3)

3.2 denklemi ile tanimlanan stator uzay vektoriiniin reel kismi enine eksen
stator akim bilesenine (igz,) ‘ya esit olurken imajiner kismi ise boyuna eksen stator
akim bilegenine i;p ‘ye esit olur. Boylece sabit stator ekseninde stator akimi uzay

vektorii tantmlanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

s = lgqg T+ Jisp (3.4)
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Ayn1 tanimlart gerilim ve akilar i¢inde yapilabilir.
us = 2/3(uq + auy, + a?u,) (3.5)

Ps = 2/3(a + ahy, + @) (3.6)

3.2 Eksen Doniisiimleri

Motorun stator eksen diizlemindeki gerilim denklemleri endiiktans ifadeleri
igerir, bu endiiktans ifadeleri rotor hiz1 ve konumunun bir fonksiyonu oldugundan
motorda tanimlanan diferansiyel denklemler rotorun duruyor olmasi disinda aginin

degisimi ile zamanla degisir.

Eksen doniistimleri ile motorun dinamiklerinin hesaplanmasi daha kolay olur.
3 faz sabit diizlemden 2 faz sabit diizleme doniistime Clarke Dontisiimii, 2 faz sabit
diizlemden 3 faz sabit diizleme Ters Clarke Doniisiimii, 2 veya 3 faz sabit diizlemden
2 faz rotor diizleme doniisiime Park Doniistimi, tersi isleme Ters Park Dontistimii

denir. Sekil 3.1°de referans diizlem doniisiimleri gosterilmistir.

A 4

v
Q

Sekil 3.1: Aki eksenleri
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3.2.1 Clarke Doniisiimii

3 faz sabit diizlemden 2 faz sabit diizleme doniis i¢in Clarke Doniistimii

kullanilir. Clarke doniisiimiiniin matris formunda asagida verilmistir:
fa 1 _0;5 _0-3 fa
fel=| 0 \F — \F fo (3.7)
2 2 [
fol los 05 os5lle

3.2.2 Ters-Clarke Doniisiimii

2 faz sabit diizlemden 3 faz sabit diizleme doniis i¢in Ters Clarke doniistimii

kullanilir. Ters Clarke Doniisiimiiniin matris formu asagida verilmistir.

[ 1 0 O]
fa |_ 3 | fa
fo =| 05z 0| fs (3.8)
Je |-05 —\E 0] fo

3.2.3 Park Doniisiimii

Vektor kontroliin en 6nemli kisimlarindandir. 3 faz sabit dizlemden 2 faz

rotor diizleme gecis bu doniisiim ile saglanir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: 2-faz eksenleri
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0 agis1 rotor aki pozisyonudur. Buradaki fazor diyagramindan;
s =1lq+ip (3.9)
i =i =i, +ji, (3.10)
(3.10) denklemini (3.9)’de yerine koyarsak
15 = (iq +jig)e™/° (3.11)

(3.11) ve (3.10) denklemlerini birbirine esitlersek;

la cos®  sind] [«
[lq] [ sin® cose] [iﬁ] (3.12)

Denklemi elde edilir. (3.12) denklemi diizenlenirse,
g = iqCc0s0 + igsin® (3.13)
g = —lgSinb + igcosO (3.14)
elde edilir.

Buradan rotor agisinin bilinmesi bizlere iz (aki bileseni) ve i,

(moment bileseni) bulunmasini saglar. Park doniisiimiiniin matris formu ise;

cos®  cos(0 — Z?T[) cos(0 — —) fa
[ ] —sin® —sin(0 — 2?“) —sm(e — —) [ (3.15)
0.5

seklindedir.
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3.2.4 Ters Park Doniisiimii

2 faz rotor diizleminden 3 faz stator diizlemine ge¢mek i¢in kullanilir.

Ters Park doniisiimiiniin matris formu;

£ cos9 , —sin® , 1 £,
[fb‘: cos(0 — ?) —sin(0 — ?) 1 f (3.16)
fe] |cos(6 — 4?“) —sin(6 — 4?“) 1| Lfo

3.3 SMSM’in 3 Faz Stator Diizleminde Matematiksel Modeli

Sekil 3.3: Stator esdeger devresi

Bu matematik modelinde makinenin 3 fazli, yildiz baghh ve sabit
miknatisa bagli bir rotora sahip, sargilar 120 faz farkl yerlestirilmis olup, zit
emk’nin siniizoidal oldugu varsayilmistir. Ayrica bakir ve demir kayiplar1 ve

doyma ihmal edilmistir (Rashnan 1999).

Sekil 3.3‘de gosterilen esdeger devreye gore stator gerilim

denklemleri asagidaki gibi yazilir:
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U = Raig + 22 (3.17)

u, = R,i, + e (3.19)
Matris formunda ise;

U] [Re 0 O07[ia]  [Va
[ubHo R, 0] ib]+ﬂ[lpb] (3.20)
usl Lo o R,

seklindedir.

Yukaridaki denklem (3.20)’de belirtilen Y, ¥, . ifadesi asagidaki matris

formda tanimlanir.

lpa Laa Mab Mac ia wMa (6)21-[
Wp=|Mpa  Lop  Mpe||ip|+|¥mp(®—7) (3.21)
e WMpe Mep LecIlicd |y g+ 2?“)

Burada Lgg, Lpp, Lo sirastyla ab ve ¢ fazlarinin 6z endiiktansi,
Mgy, Mpa, Moo, Meq, My, M., sirasiyla a, b ve c fazlarnn arasindaki karsilikhh
endiiktans, W, (0), Yup (0), Y (0) ise miknatislarin sargilarda olusturdugu akidir.

Bu iki ifade birlestirilirse;

. 0

Ua] [Ra 0 O7fia] [laa Map Mac][ia Yua( )211

up|=| 0 R, O f{ip|+—(Mpa Lpop Mpc||ip|* Y (0 = )| (3.22)
. . 5

Uc 0 0 Rc le Mbc Mcb Lcc le l/)Mc(e + ?n)

denklemi elde edilir. Bu ifade genel olarak yazildiginda

[Uabc] = [Rabc] [iabc] + %{[[Labc] [iabc]]}"'%d)Mabc (323)
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Bu ifade kismi tiirev cinsinde yazilir ve diizenlenirse;

. 0[Lapc] 90 . Aliabc] | OYmabc 99
[Uabc] = [Rabc] [labc] + aeb E[labc]"'[l'abc] ldtb + gleb E (3-24)

Halini alir. Burada §=m oldugu icin asagidaki denklem (3.25) gerilim

denklemini verir.

. a[La c] . d 'a [ 0 abc
[Uabc] = [Rabc] [labc] + a—ebw[labc]-l'[l'abc] [;tb ] + wgleb w (3-25)

Motorun elektromanyetik moment ifadesi ise genel olarak;

T, = p{[3 117 | Se2 1] + (117 2Zeed) (3.26)

Bu ifade 3 faza gore tiiretilirse;

1 d[Labc a abc
T, = p{[5 Uane]"| 522 (gne] + pe )T H2terel) (3:27)

Moment ve rotor hiz1 arasindaki bagint1 ise;

j dwe | B
T, —T, =§d—“;+7Mwe (3.28)
de,
w, ==~ (3.29)
8, = % (3.30)

Burada w, elektriksel agisal hiz; 6, rotorun agisal konumu, 6, rotorun
elektriksel konumudur. J yiike bagh atalet momenti, T; yiike bagli moment, B,, ise
makine ve donen sistemin soniim katsayisidir. Genellikle By, ¢ok kii¢iik oldugu i¢in

ihmal edilir.

Bu denklemlerde fazlarin 6zendiiktanslari, karsilikli endiiktanslar rotor
pozisyonu ile zamanla degistiginden bu matris gruplarini ¢oziimii zorlasir ve zaman
alir. Bu nedenle gerilim denklemlerini kolaylastirmak i¢in endiiktansin degismedigi
bir eksen takimini kullanmak faydali olacaktir. 2 boyutlu d-q ekseni bu doniistimii

saglar.
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3.4  SMSM’nin Rotor Referans Diizleminde (d-q) Modellenmesi

Stator biiyiikliiklerini rotor referans diizlemine aktarmak ile model bir dogru
akim makinesine benzer. Bu denetim ve kontrolii kolaylastirir. Ayrica esitlik ve

parametre sayisi azaldigindan sistemin ¢6ziimii kolaylasir ve hizlanir.

+

Sekil 3.4: SMSM’in d-q esdeger devresi

Gerilim matrisi;

Ual _[R 07[ia] , a [Pa ®q
v =lo wllig] + 2 log o (o) (3.31)
Aki bilesenler ise
Pa _ Ld 0 id Pm
<pq] = [0 Lq] [iq] +[ 0 ] (3.32)

Denklem (3.31) ve (3.32) diizenlenirse;
A P | A R [ | A R P P B

denklemi ortaya ¢ikar. Burada @44 = Lg4iq,q 0ldugu icin (3.33) denklemi

tekrar diizenlenirse;

. d
U; =Riz;+ %—wr(pq (3.34)
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. de
Ugs = Rig + d—tq—wrgod (3.35)

hale gelir. Aki denklemleri de;

©a=Lqigtom (3.36)

©q = Lqiq (3.37)

Rotor faz diizlemine ait moment denklemi ise (3.35)’de verilmistir.

To =3 |04~ 0,id (3:38)

(3.38) ve (3.39) denklemleri kullanilarak moment denklemi agagidaki
sekilde de yazilabilir.

Te = 2p[0yig = Lq = La)igia] (3.39)

seklinde yazilabilir.

3.5  SMSM’nin iki Faz Sabit Referans (a-p) Modellenmesi

Stator gerilim, akim ve aki degerlikleri PARK doniisiimii ile 2 faz sabit

dizlem referansina aktarilir.

Gerilim denklemleri;

V, =RI, + d;ita + we @m(—sinBe) 3.40)
Vg =RIg + ddif + we @m(—cosBe) 3.41)

Elektriksel moment yine;
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T, = %p(pm[iﬁcoser - iasinﬂr]

olarak yazilabilir.

J dwe By
T, —T, =122y 2M,
e l p dt D e
a6
e dt
0
0, ==
"op

olarak moment denklemi yazilir.
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4. SMSM’NIN KONTROL YONTEMLERI

AA motorlar1 kontrol yontemleri genel olarak skaler ve vektorel kontrol
olmak iizere ikiye ayrilir. Vektorel kontrol de Dolayli (Alan Yonlendirmeli) ve

Dogrudan Kontrol olmak iizere iki kisma ayrilir (Kronberg 2012).

4.1  Skaler Kontrol (V/f Kontrol)

V/f kontrolde amag gerilim ve frekans oranini ayni oranda arttirarak sabit bir
manyetik aki elde etmektir. Basit ve maliyetsiz bir kontrol yontemidir. Sabit hizla
calisan uygulamalarda genellikle kullanilir. Ag¢ik ¢evrim kontrolliidiir, herhangi bir
konum sensoriine ihtiya¢ duymaz. Direk momente miidahale edilememesi en biiyiik
dezavantajlarindandir. Gerilimin frekansa orani sabit tutulacak olursa manyetik aki
sabit kalacaktir. Ancak yiliksek frekanslarda, stator empedansindaki gerilim
diisiimiinden dolay1 hava araligindaki manyetik aki azalmakta ve moment seviyesini

korumak i¢in gerilimin arttirilmasi gerekmektedir.

i
: 1 E _
‘ i i I [ sabitMikeatal
Frekans LT R T LT Y R | Serkron WMobsr
i
f c o
i

Sekil 4.1: V/f kontroliin blok diyagrami

Yiiksek performansli hareket kontrol uygulamalarinda hiz, moment ve konum
kontrolii i¢in ¢ok iyi dinamik performans, vektor kontrol veya DMK ile elde
edilebilir. Ancak pompa, fan ve 1sitma sistemleri gibi uygulamalarda yliksek

performans istenmez. Bu yilizden bu tiir uygulamalarda daha sade olan V/f yontemi
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tercih edilir. V/f kontrolii hem ag¢ik ¢evrim hem de kapali ¢evrim olarak uygulanabilir
(Sekil 4.1). Kompresor, klima ve vantilator gibi uygulamalarda hiz cevabi
dogrulugunun 6nemli olmadig1 uygulamalarda agik ¢evrim kullanilir. SMSM’lerde
V/f kontrol yontemi 6zellikle ¢ok yliksek hizli uygulamalar ile fan, pompa gibi
uygulamalarda kullanilabilir (Zhao ve ark. 2004).

4.2 Vektor Kontrol

Hiz kontroliiniin kolaylikla yapilmasi ile degisken hizli sistemlerin ihtiyag
duyuldugu endiistri alaninda uzun yillar serbest uyartimli DA motorlar
kullanilmistir. Bu motorlarin dogrusal bir yapist vardir ve momenti olusturan aki
bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi DA motorun endiivi devresi ile alan devresi manyetik olarak
birbirinden ayridir. Aki sabit tutuldugunda moment endiivi akimi ile

degisebilmektedir.

D If

c +

K Uyarma
a

7 Alani
n

a -

k

Sekil 4.2: DA motorun uyartim devresi

AA motorlar ise karmasik ve dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. DA
motorlarda endiivi ve uyartim akimi birbirine ortogonaldir ve bagimsizdir. Moment
endiivi akimi ile dogru orantili hale gelir. Fakat AA motorlarda akim degiskenleri
birbirinden bagimsiz degildir, sadece stator akimi vardir. Bu akim da sintizoidal bir
akim olup genlik, frekans ve faz bilgisi igerir. Alan akis1 vektoriiniin stator akiminin
bir bileseni olarak aki ile ayni yonlii olan akim sabit tutulup buna ortagonal olan

diger akim bileseni ile momenti kontrol edilir. Bu kontrole literatiirde Vektor Kontrol
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ismi verilmektedir. Vektor kontrolii de dogrudan ve dolayli(Alan Yonlendirmeli)

kontrol olmak iizere 2’ye ayrilir.

4.2.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK)

AYK teknigi ile stator akimi, birisi akiyr saglayan digeri moment iireten
birbirinden farkli iki akim bilesenine ayrilabilmektedir. Bu ayirim sayesinde
manyetik aki ve moment kontroliiniin birbirinden bagimsiz yapilmasini saglayarak
kontrol karakteristiginin dogrusal olmasina neden olmaktadir. Stator akim1 manyetik
aki vektori ile kenetlenmis ve senkron hizda donen referans eksene
doniistiiriilmektedir. Stator akiminin bu iki bileseni, bir DA motorun uyartim akimina
benzer sekilde d ekseni akimi Ig ve endiivi akimina benzer sekilde q ekseni akimi
lg’dir. AYK teknigi aki ve momenti birbirinden bagimsiz hale getirilerek DA Motora
benzer bir sekilde kontrol etmeyi saglar (Merzoug, Naceri 2008).

Bir DA makinesinde iiretilen moment Denklem 4.1°deki gibidir.

To=Kilalt 4.2)

la endiivi akimu, Ir ise uyartim akimudir. Ir tarafindan tretilen aki ile Ia akimi
tarafindan {iretilen endiivi akisina dik olacak sekildedir Uzayda duragan bulunan bu
vektorler birbirine ortoganaldir ve birbirinden bagimsizdir. Bu sebepler DA
motorlarinin hizli bir gecici durum cevabina sahip olmasini saglar. Fakat AA
motorlar1 ise yapilarindaki kublaj sebebiyle bu kadar hizli cevap verememesine
ragmen AA motorlarin makine degiskenleri kalict durumda senkron hizla donen bir

eksende kontrol edilirse DA makinesinin karakteristigini sergileyebilir.

Vektorel olarak koordinat doniisiimiine dayanir. Vektor kontrolii bu
makinedeki elektromanyetik alanin da yonlendirilmesine yol agtigi i¢in Alan
Yonlendirmeli Kontrol (AYK) olarak isimlendirilmistir. Stator akimlarinin rotor
referans diizlemindeki bilesenlerinin Ig ve lq akimlarmin kontrolii ile olur. Burada Ig
akimi akiyi, Iq akimi da momentin kontroliinii saglar. Yiizey Miknatisli Senkron
Motorda indiiktanslar esit oldugu i¢in moment ifadesinde Iy etkisiz eleman haline
gelir ve moment kontroliinde sadece Ig ‘nun kontrolii yeterli hale gelir. Ayrica

SMSM’lerde aki kalict miknatislarla saglandigi i¢in akinin sabit olmasi Iq akiminin
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kontroldeki etkinligini ortadan kaldirir. Ayrica momentte bir etkisinin olmamasi yani

sira bakir kayiplarini da azaltmak i¢in Ig sifir alinmalidir (Aliskan 2016).

AYK’da akimlar rotor referans dilizleminde d-q ekseninde vektorlere
doniistiiriildiigl icin bu akimlar elde etmek i¢in pozisyon bilgisine ihtiya¢ vardir.

AYK kontroliin blok diyagrami Sekil 4.4’de gosterilmistir.

e .
ot} o | ) e I B =
ot | | TS T | Ters bl WV e
. A | van Clarke = DGM
a4 Pl = &Park
|.;I’ ) _..
L

I

L 4 iclarke ,_j:
wir | D,'D 111 T
& wl niistim } —

Konum ve Hi
Algilayicilar

Sekil 4.3: Alan yonlendirmeli moment kontrol blok diyagrami

Park TibSM SM |

=
DEntsimir= e A

Vektor kontrolii stator ekseninden rotor eksenine doniisiim ile saglanir.
Senkron motorlarda uyarma ekseni ile referans ayni diizlem iizerinde olmasi
sebebiyle direk safttan Glgiilen rotor agisi ile stator akimlarindan elde edilecek olan
doniisiim de kullanilabilir. Fakat asenkron motorda tam bunun aksine safttan Olgiilen

ac1 doniisiim de kullanilamaz ¢iinkii bu motorlar da kayma faktorii mevcuttur.

Sekil 4.4’deki blok diyagraminda gosterildigi gibi motorun stator akimlari,
pozisyon ve hiz bilgisine gerek duyulur. Parametreler Park ve Clarke Doniisiimleri
ile 3-fazli abc referans diizleminden d-q referans diizlemine dondistiiriiliir. SMSM

i¢in matematik modelindeki esitliklerden yararlanilarak 6nce 6 acisi bulunur.

S = arctan(%) 4.2)
d
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Buradan;
lsq = U5qCOS8 + [spsind (4.3)
lsq = —lsaSInd + igpcosd (4.4)
moment ifadesi daha 6nce Denklem (3.42) ile asagidaki gibi belirtilmisti.
Te =>p[paiq = Pqid] (4.5)
Burada iy, iy akimlar1 yerine Denklem (4.3) ve (4.4) yerine koyulursa;

T, = %P[ﬁ”d(—isasinﬁ + i53€088) — @q (isqC0SS + isﬁsinéi)] (4.6)

sind = % (4.7)
=%
cosd = s (4.8)

(4.5) ve (4.6) denklemleri yukaridaki moment denkleminde yerine koyulursa
asagidaki hali alir.

T = _p [(pd( lsa_ + ls[f’ _) (pq (lsa_ + Lsﬁ Pq )] (4.9)

05 = (9a)* + ()" (4.10)

oldugu i¢in moment denkleminin son hali asagidaki gibidir.

T, =3/, P(y)isg (4.11)

isp akimi burada stator akimmin enine bileseni olup sadece bu degiskenin

kontrolii moment kontroliinii saglar. Maksimum momenti elde etmek igin Iq ile ¢s
arasindaki ag1 siirekli 90°de tutulmalidir. Bunun i¢in rotor konum bilgilerine gore
statora gerilimin verilmesi gerekmektedir. Boylece statorun manyetik alani ile

rotorun ayni yonde ve hizda donmesi saglanir (Rashid 2000).
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Hiz bilgisi referans hiz ile toplam blogunda karsilastirilir, ortaya ¢ikan hata
pay1 PI kontrol bloguna uygulanir ve buradan istenen Isqref akimi elde edilir. Eger
motor nominal hizin altinda calisacaksa Isd akimi ise 0 alinir. Iki akim tekrar bir PI
blogundan gegirilerek referans Vg ve Vq gerilimleri elde edilir. Bu iki gerilimler Ters
Park donilisimi ile Vo ve Vp gerilimleri bulunur. Bu gerilimler Uzay Vektor
DGM’nin vektor bilesenlerini olusturur. Motor nominal hizin altinda calisacagi
durumlarda ls¢ akiminin 0 alinacagi bahsedilmisti. Nominal hizin {stiindeki
caligmalarda ise Alan Zayiflatma Kontrol yontemi kullanilmahidir. Isq¢ akimi bu
durumda motorun zarar gormeyecegi akiyr elde etmek icin negatif degerde tutulur

buna alan zayiflatmasi ya da ters alan denir.

4.2.2 Dogrudan Moment Kontrolii

DTK yontemi ilk olarak Takahashi, Nagochi ve Depenbrock tarafindan
gelistirilmistir (Takahashi 1986, Depenbrock 1988). Bu gelistiricilerin yontemi
histerisiz kontrol uygun anahtarlama elemanlari ile aki ve momenti kontrol etmekti.
1996 yilinda ABB firmasi tarafindan liretilmis ve piyasaya siiriilmiistir. DMK
metottaki gelisimlerden sonra bu kontrol yontemi endiistride ve uygulamalarda daha
¢ok yer almaya basladi. AA Motorlarda DMK yontemi adindan da anlasilacagi tizere
birbirinden uygun anahtarlama tablosundan segilen bagimsiz 6 veya 8 adet uygun
gerilim uzay vektoriinii ile direk moment ve aki bilesenlerini kontrol etmektir (Sekil
4.4). Referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentteki hata paymi direk giderecek
bir anahtarlama serisinin eviricideki gii¢ elektronigi elemanlarina uygulanmasi olarak

da tanimlanir (Menlibar 2009).

Geleneksel DMK yonteminde biri moment hatasi digeri de aki hatasinda
kullanilmak {izere iki tane histerisiz bant kullanilir. Aki histerisiz kontroloriiniin
amaci stator akisin1 istenen referans yoOriingede tutmak, moment histerisiz
kontroloriinlin amaci1 ise yine istenen bant genisliginde momentin degerini

korumaktir (Rahman ve ark. 1999).
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Sekil 4.4: Sektor bolgelerinin tanimlanmasi

DMK yonteminde stator direnci ile okunan akim ve gerilim bilgileri ile stator
akist ve moment tahminin yapilmasi neticesinde parametre bagimlilig1 azalir, hizl
moment cevabi saglar. Eviricilerin UVM ( Uzay Vektor Modiilasyonu) ile siiriilmesi
sonucu DGM tekniginin kullanilmasi zorunlulugu ortadan kalkar. Klasik DMK
yonteminde histerisiz bantlarindan elde edilen c¢ikislara gore uygun gerilim
vektorlerinin secilmesi sonucu eviriciler tetiklenir. Uygun anahtarlama ile moment
ve akida olusabilecek hatalar hizlica giderilmekte ve hizli bir moment cevabi
alinmasi saglanmaktadir. Yine DMK yonteminde sensor pargalarina gerek yoktur.
Dogrudan moment ve akiya miidahale sayesinde daha hizli kontrol saglanir. Fakat
DMK yonteminin dezavantajlarindan stator direncinin sicakliktan etkilenmesi sonucu

bu kontrol blogu hassas bir yapiya sahiptir.

Stator aki uzay vektoriiniin konum bilgisi sayesinde sektorler bulunur. Segilen
sektore gore histerisiz kontrolden alman cevaplara goére tanimli anahtarlama
tablosundan uygun gerilim vektorleri segilerek kontrol islemi gergeklestirilir
(Rahman, Zhong 1997).

Ayrica DMK yontemde stator akisinin hesabindan dolay:r farklilik gdsteren
yontemler vardir. Bunlar gerilim ve akim modelleridir. Gerilim modeli daha ¢ok
yiikksek hiz isteyen uygulamalarda kullanilir. Gerekli olan parametreler motordan
Ol¢iilen stator akimlar1 ve stator direncidir. Akim modelinde rotor konum bilgisi ve

akim bilgisi gerektirir. Diislik hizlarda kullanilan yontemdir (Jansen, Lorenz 1994).

Asenkron ve senkron makinelerde kullanilan en modern kontrol ydntemi

olmasma ragmen DMK’ nin dezavantajlar1 da vardir. Literatiirdeki ¢alismalarda bu
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dezavantajlar1 azaltmaya yoneliktir. En biiylik dezavantaj ise yiiksek moment ve aki
dalgalanmalaridir. Stator aki hesabinda kullanilan stator direnci hassas bir yapiya
sahip oldugu i¢in bu parametredeki herhangi bir degisiklik stator akisi dolayisiyla

moment hesabinda da sapmalara neden olacaktir (Singh 2011).

4.2.3 DMK ve AYK Yontemlerinin Ortak ve Farkl Yonleri

Her iki sistemde de dinamik ve hizli moment cevabi elde edilebilmektedir. Iki
yontemde de moment dalgalanmalar1 goriiliir. Motor ve yiik parametrelerine bagl

kalmadan moment ve aki istenen deger bandinda kontrol edilebilir.

DMK’de moment ve stator akisi tahmin edilmesi gereken bilesenlerdir. Stator
akisi, statorun akim ve gerilim momentleri yardimiyla hesaplanir. Moment ise stator
akis1 ve akim uzay vektorleri kullanilarak bulunur. Stator akisi integral hesabindaki
Rs stator direncinin dogru bir sekilde hesaplanmasina baglidir. (Bakan 2002). Diisiik
hiz gerektiren uygulamalarda direngteki degisim biiylik hata ve degismeye sebep

olur.

AYK’da moment kontrolii i¢in histerisiz denetimle akim denetleyiciler
kullanilirken, DMK’de aki ve moment gerilim vektorii ile kontrol edilir. Bunun
icinde uygun gerilim vektoriinii secen iki tane bagimsiz histerisiz denetleyici

kullanilir.

Sonu¢ olarak DMK direk kontrol imkani, hesaplama ve uygulamadaki
karmasikligi azaltmasi acisindan daha {stlin  gosterilebilir. Fakat direncin
degisikliginin hassasiyeti ve ek hesaplamalar yine bu iki yontemi faydalilik ac¢isindan
esit noktaya getirir. ki yontem ile ilgili karsilastirma Tablo 4.1 ‘de verilmistir
(Menlibar 2009).
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Tablo 4.1: AYK ve DMK yontemlerinin karsilagtirilmasi

Karsilastirma Konusu AYK DMK
Kontrol Edilen Moment -Rotor akisi Moment —Stator Akisi
Degiskenler
Olciilen Degisimler Mekanik Hiz- Stator Stator gerilimleri- Stator
akimlari Akimlari
Moment Kontrolii Dolayli Kontrol Dogrudan Kontrol
Ak Kontrolii Dolayl1 Kontrol Dogrudan Kontrol

4.2.3.1 DMK’de Moment Kontrol Yontemi

DMK, hesaplanan aki ile referans aki arasindaki hatayr giderecek bir
anahtarlama serisinin uygun gerilim vektorlerini secerek evirici elemanlarina

uygulanmasina dayanir ve hizli bir moment cevab1 saglanir.

Diizgiin hava araligina sahip bir SMSM’de Lsg=Lsq=Ls’dir. Aki denklemi
asagidaki gibi yazilabilir:

Qsx = Lgiy + @pc088 (4.12)
@sy = Lgiy, — @psiné (4.13)
Stator manyetik akis1 x-ekseni tizerinde oldugundan ¢, = 0 alindig1 zaman

iy = L—lsgomsind (4.14)

olur. Bu denklemi moment denkleminde yerine koyuldugunda moment

denklemi Denklem 4.15°deki gibi ortaya ¢ikar.

T = %p L—ls PmPsSind (4.15)
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Sekil 4.5: Farkli eksenlerde rotor ve stator akilari

Burada verilen § moment agisidir ve bu a¢inin artisi momentte de artisi
saglar. Diger taraftan ise stator manyetik akisinin genliginin sabit oldugu zaman

manyetik akinin doniis hizinin arttirilmasi ile moment kontrolii saglanir (Sekil 4.5).

Denklem (4.15)’de goriildiigii gibi moment stator aki bilesenin genligine ve
doniis hizina baghdir. Yiik acist § artarsa moment de artar. Yiik acisint arttirmak i¢in
stator ak1 vektOriiniin doniis hizinin rotor aki vektoriiniin doniis hizindan fazla olmasi
gerekir. Rotor akisinin doniis hizi makinenin mekanik hizina baglidir. Doniis hizini
histerisiz banttan alinan ¢ikisa gore arttirip ya da azaltmak i¢in uygun gerilim

vektorleri se¢ilmelidir (Rahman, Zhong 1997).

4.2.3.2 Aki Tahmini
SMSM’de stator aki bagintis1 denklemi asagida verilmistir.
t+At .
Qs = ft (V; - Rsls)dt (4-16)

Burada ¢, stator akisi, iy 6l¢iilen stator akisi, V; 6l¢iilen stator gerilimi, R ise
stator direncidir. Bu denklemdeki diren¢ iizerindeki gerilim diisiimii ihmal

edildiginde denklem
os = [ (vt (4.17)

haline gelir. Denklem 4.17°den anlasildigi lizere stator akisi ile gerilim

vektorii ayni yonliidiir. Gerilimde meydana gelen bir degisim akiya yansir, buna gore
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At kadar bir zamanda gerilimdeki degisiklik stator akisinda A@, kadar bir degisiklik

meydana getirir.

Ap,_ViAt (4.18)

Stator uzay akist gerilim uzay vektoriiniin integrali oldugundan gerilim
vektori dogrultusunda ilerler. Sifir vektorii uygulandiginda ise bu vektorlerin

degismedigi kabul edilir. (Rahman, Zhong 1997).

DMK’nin aki kontroliiniin temel amaci aki genligini 6nceden tanimlanan
histerisiz bant araliginda tutmaktir. Bunun i¢in de uygun gerilim vektorleri
uygulanarak kontrol saglanir (Dan ve ark. 2001). Uygun gerilim vektoriinii bulmak

icin de Sekil 4.6 ‘da gosterildigi gibi gerilim ekseni 6 es parcaya boliiniir.

Her bolgedeki 2 adet komsu vektor stator akisinin genligini arttirmak ya da

azaltmak icin kullanilir.

Sekil 4.6: Gerilim vektorleri ve bolgeleri

Ornegin 1.bdlgede stator akisi saat doniis yoniiniin tersine hareket ettiginde

aki genligini arttirmak i¢in gerilim uzay vektorii V2 ya da genligi azaltmak i¢in V3
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vektorii se¢ilmelidir. Yine ayni1 bolgede aki saat doniis yoniinde hareket ettiginde

genligi arttirmak i¢in Vs, genligi azaltmak i¢in de Vs vektori se¢ilmelidir.

4.2.3.3 3 Fazh Gerilim Kaynakh Uzay Vektor DGM Eviriciler

DGM Eviriciler sabit degerli bir DA kaynaktan istenen genlik ve frekansta 3
fazli AA cikiglar elde etmeye yarayan elemanlardir. DGM eviricilerde yiiksek
anahtarlama gerektiginden IGBT kullanilir. Bu gerilim dalgas1 degisiminin tek bir
parcada yapilmasi bu eviricileri UPS, Kompanzasyon, AA siiriiciilerde yaygin olarak
kullanilmasini saglar. Istenen gerilimin genligi ve frekansi anahtarlama durumlarina
gore ayarlandigindan sistemin dinamik cevabi ¢ok hizlidir. Fakat anahtarlama

frekans: yiiksek oldugundan anahtarlama kayiplari fazladir.

Dengeli bir 3 faz elde edebilmek i¢in 3 adet aralarinda 120 faz farki bulunan
referans gerilime ihtiyag vardir. Cikis geriliminin de siniis olmasi i¢in girilen referans
degerleri siniis olmalidir. Buna Siniizoidal DGM denir. Fakat bu yoOntemde

maksimum ¢ikis gerilimi diisiik ve anahtarlama sayis1 yiiksektir (Bose 2002).

Son yillarda ise buna alternatif olarak uzay vektor fikrine dayanan bir yontem
gelistirilmistir. Daha yiiksek ¢ikis gerilimi, daha diisik harmonik c¢ikis ve
anahtarlama kayiplarindaki azalma gibi nedenlerle uygulamalarda genis yer
bulmustur. Fakat karmasik matematiksel hesaplar, koordinat doniisiimleri, siirekli
sektor belirlenmesi gibi karigik islemlere sebep olmasindan dolayr diger darbe

genislik modiilasyon tiplerine gore karmasiktir.

4.2.3.3.1 Uzay Vektor Modiilasyonu

Uzay Vektor Modiilasyonu (UVM), DGM yoéntemlerinden farklidir, DGM’li
evirici, her fazin dalga seklini bagimsiz olarak olusturan ii¢ farkli push-pull siiriicii
katmani olarak diisiiniilebilir. Fakat UVM, eviriciyi tek bir birim olarak ele alir;
evirici 8 farkli durumda siiriilebilir. UVM, DGM yiik hat gerilimlerinin {iretilmesi

amacina sahip sayisal bir modiilasyon teknigidir.
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Gerilim kaynakli eviricilerin giic anahtarlar1 180" iletim halindedir. Bu
eviricilerin ¢aligmasi igin ayni anda ayni bacaktaki iki elemanin iletimde olmamasi
gerekir. Bunun i¢inde 2 durumlu 3 anahtarlama sinyalinin olmas1 gerektigi anlasilir.

( Sa, Sb, Sc) Dolayisiyla 23=8 tane anahtarlama durumu mevcuttur (Sekil 4.7).

Eviricilerin her bir faz ayagimimn durumu Sa, Sp ve S¢ anahtarlama fonksiyonu
tarafindan kontrol edilir. Eger eviricinin faz1 kaynak geriliminin pozitif ucuna
baglanirsa “1”, negatif ucunu da topraga baglanirsa “0” degerini alir. DA bara

gerilimi Vgc olduguna gore anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi olur.

1—- +Vdc

s e (4.19)

S a,b,c:{

S — “‘-K& ‘«.ns}

Sekil 4.7: DGM evirici

Denklemdeki sabit 2/3 ifadesi Park Doniistim’den gelmektedir. Sa, Sp ve Sc

i¢cin “1” iist anahtar iletimde, “0” ise alt anahtar iletimde demektir.

Her bir anahtar 180° iletir. Herhangi bir anda {i¢ anahtar iletimdedir. S;
anahtar1 iletime gecirildiginden, DA geriliminin pozitif ucu ile yiiklenir, S4 anahtar1
iletime gegirildiginde ise DA kaynaginin negatif polaritesi ile gerilimlenir. Eviricinin
her bir bacaginin anahtarlar1 iletim i¢in ayni anda anahtarlanamaz, bu DA bara

gerilim kaynaginda bir kisa devreye sebebiyet verir.
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Tablo 4.2°de sekiz gegerli anahtar durumlart gosterilmektedir. Sekil 4.8’deki
S1 ve Se transistorlar1 sirasi ile biri lstte digeri altta ¢ikis gerilimi +Vgc ve —Vc
olacak sekilde ayni anda iletirse, anahtar durumu 1 olurken bu anahtarlar ayn1 anda
kesime girerse anahtar durumu O olur. 1’den 6’ya kadarki durumlar sifir olmayan
cikis gerilimleri tiretir. 7 ve 8 durumlar sifir hat gerilimleri tiretir ve hat akimlar tist
ya da alt serbest dolasim diyotlarindan dolasir. Boylece, meydana gelen AA hat
gerilimleri V4., 0 ve —Vqc gerilimlerinde ayrik degerlerden olusur. Verilen dalga
seklini {iretmek icin, durumlarin se¢imi genellikle, sadece gecerli durumlarin

kullanimin1 saglayan modiilasyon teknigi ile yapilir.

Tablo 4.2: Anahtarlama tablosu

Gerilim Vektori Konum Vektér Durumu
V1 (100) Aktif
V2 (110) Aktif
V3 (010) Aktif
\Z (011) Aktif
Vs (001) Aktif
Ve (101) Aktif
V7 (000) Pasif
Vo (111) Pasif

Bir eviricide alt1 adet aktif gerilim vektord, iki adet de sifir gerilim vektorti
bulunmaktadir. Gerilim uzay vektoriiniin farkli anahtarlama durumlari i¢in gosterimi

asagidaki gibidir:

Vo = 2Vac (Sa + Spe’™s + Scej4n/3) (4.20)

(4.20) deki ifade (4.21) seklinde genellestirebilir.

Vie = Vgl 05 k=0,12,34,56.7 (4.21)
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(4.21) ifadesi eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin uzay vektorleri olarak
adlandirilir. Bu sekiz adet faz kombinasyonun olmasi sekiz adet anahtarlama

kombinasyonundan otiirtidiir.

Belli bir sektor igindeki Vi referans vektorii, verilen bir genlik ve konumu
tiretmek icin lic komsu sabit uzay vektorlerinden olusturulabilir. Eger istenen Vi
modiilasyon isareti, keyfi vektorler Vn ve Vn+1 arasinda bulunuyorsa, o zaman iki
sifir olmayan vektor ve bir sifir vektér maksimum yiik hat gerilimini elde etmek ve
anahtarlama frekansin1 minimize etmek igin kullanilir. Ornegin, 1. Bolgede Vi
gerilimi V1 ve V2 vektorleri ve iki sifir vektdrden biri ile gergeklestirilebilir. Vi
durumu T siiresince aktiftir, V2 T2 siiresince aktiftir. Sifir vektorleri T; siiresince
aktiftir. Burada Ti, T2, T, sirastyla vektorlerin bekleme (dwell) zamanidir. V=0

oldugundan dolay1 asagidaki Denklem (4.22) olusur:
[/T‘*TS=V1*T1+V2*T2+V2*TZ (422)
TS = Tl + Tz + TZ (423)

Sektor 1’deki uzay vektorleri;

V=2 vy =2 Ve 5 1, = 03 % = Ve (4.24)

Burada V. referans vektoriiniin genligidir ve 6, V¢’nin agisidir.

Denklem 4.24’yi Denklem 4.22°de yerine koyarak asagidaki ifade elde edilir.

TVel® = Ty 2V + Ty = Viels + T, 5 0 (4.25)

Denklem 4.25°1 agarsak;

TV, (cos@ + jsinf) = T1§Vs + ngVs (cosg +j sing) + T,+x0 (4.26)
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Her iki taraftaki reel ve sanal kisimlari esitleyerek, asagidaki ifadeleri elde

ederiz.
Ty (cos6) = Ty 2V, + T, 2V, (cosg) + T, %0 (4.27)
. . . 2 . T
JT V- (sinf) = jT, 3V (sm 5) + T,%0 (4.28)

1.Sektorde (0 <0 < /3 i¢in) T1, T2 ve T; i¢in ¢ozersek asagidaki denklemleri
elde ederiz.

V3 TSVr

T, = in - 6) (4.29)
7, = 2% sin(9) (4.30)
TZ = TS - Tl - TZ (431)

Eger V: referans vektorii, 6=n/6 olacak sekilde, Vi1 ve V2 vektorleri arasinda
bulunuyorsa, bekleme zamani1 T1=T> olur. Eger Vy, V2 ye yakin ise bekleme zamani

T2 >T1 olur.

Uzay vektor sirasi, spektrumlardaki ¢ift harmonikleri azaltmak igin yiik hat
geriliminin ¢eyrek dalga simetriye sahip olmasi saglanmalidir. Anahtarlama
frekansin1 azaltmak icin anahtarlama sirasin1 diizeltmek de gereklidir. Bu
anahtarlama bir sonraki anahtarlamaya ge¢is aninda sadece eviricinin bir bacagi
anahtarlanarak yapilir. Biri iletimde iken digeri kesime gecirilir. Uzay vektor
diyagraminda bir sektorden digerine hareket etmek i¢in gecis minimum anahtarlama
sayisina gereksinim duyar. Bu kosullar Vo, Vi, V1, Vo sirast ile saglanir. Ornegin
eger referans vektor 1.Sektor bolgesinde olursa, anahtarlama siras1t Vo, V1, V2, V7, V2

, V1, Vo olur. To zaman aralig1 6rnekleme periyodunun basina ve sonuna dagitilabilir.

3 faz gerilimleri asagida verildigi gibi sektor 1 igin bir anahtarlama periyodu

stiresince uzay vektorlerin zamana bdliinmesiyle bulunabilir.
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Tablo 4.3: Farkli anahtarlama durumlarinda gerilim tablosu

Kombinasyon Va0 Vo Vo Vap Ve Vea
0 | 0] 0| -Vqgf2 | Va2 | -Vl2 0 0 0
1 | 0] 0| Va2 | -Val2 | Va2 | Vac 0 - Ve
1 | 1] 0| Va/2 | Val2 | Va2 0 Ve -Vic
0 | 1] 0| -Va/2 | Va2 | -Va/2 | - Ve Ve 0
0 | 1| 1] -Va/2 | Va2 | Vael2 | -V 0 Ve
0 | 0| 1| -Va/2 | -Val2 | Va2 0 -Ve Ve
1 | 0] 1| Va2 | -Val2 | Va2 | Ve - Ve 0

1] 1| 1| Va/2 | Val2 | Va2 0 0 0

(5.42) denklemine gore fazlar aras1 gerilim;

Vap = Vdc(sa - Sb)

Vbe = Vac(Sp — Se)

Vea = Vac(Sc — Sa)

Stator faz gerilimleri yine denklem (5.42) faz-toprak gerilimleri;

1
Vo= 3 (Vab - Vca)

1
Vb = 5 (Vbe = Vap)

V. =

1
= (Vca - Vbc)

4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Denklem (4.35), (4.36), (4.37) Denklem (4.38), (4.39), (4.40) de yerine

konulursa;
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1
V, = ngc(ZSa —Sp —Se) (4.41)
Vo = = Vae(=Sa + 28, — So) (4.42)
Ve = 5 Vac(—Sa — Sp + 250 (4.43)
Sekil 4.8’de faz-orta nokta, faz-toprak ve fazlar arasi gerilim sekilleri
gosterilmistir.
Vao Van Vap
2Vie/3 Vo
Va2 Voo/3 i
t t
-Vae/3
Voo/2 -2Voe/3 Ve
Vio . Vi le“
t t
-Vae/3
Vo/2 ~-2Voe/3 Ve
Veo Ven \ Va
) 2Vie/3 Vic
Voc/2 o
-t it 4
Vie/3
-Vx/’? i~ -2Voe, -Veoe
T3838F "™ysssss Tfsesss
(a) (®) ©

Sekil 4.8: iki Seviyeli 3 faz gerilim anahtarlamali eviricilerin gerilim sekilleri

a)Faz —orta nokta gerilimi b) Faz-toprak gerilimi c¢)Fazlar arasi gerilim

Klasik DMK modelinde uygun gerilim vektoriinii bulmak i¢in histerisiz

kontrolden ¢ikan aki ve moment bilgileri kullanilir. Moment ve stator gerilimlerinden

elde edilen degerler, referans degerler ile karsilastirilir. Elde edilen hata girigleri

histerisiz karsilastirictya sokulur ve c¢ikislarinda iiretilen kontrol sinyalleri ile

anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorleri segilerek eviriciye uygulanir

(Sekil 4.9). Burada saat yoOniinlin tersi c¢alisma i¢in Olgiilen moment referans

degerinden kiigiik ise akinin doniisiinii aym1 yonde tutan vektorler secilir. Boylece

stator ile stirekli miknatis akis1 arasinda moment agis1 hizlica artar ve moment artmis

43



olur. Ayn sekilde momentin diigiiriilmesi istenen durumda ise stator akisinin doniis
yoniinii ters yonde tutan gerilimler ve sifir vektorii secilir. Yiik agisinin azalmasi
sonucu moment de azalir. Sekil 4.10’da aki ve momentin referans degerini elde

etmek icin Ornek bdlgelerde hangi gerilim vektorlerinin secilmesi gerektigi

gosterilmistir.
o™ Hivteritic
T mew | ug g | Er
P4 UVDGM —vo—w .
Te' Histerisiz - i
—r-,'f: A " ”H\j - ¥ Ug R
QPO i
Te C
i
laflb I
la 'f |1
— — | Garke/Park o 1] SMSM)|
Moma Ak : oo lg e 1 /
- Hlupllr:c.::lnﬁ.- —— e k.
Konum wve Hz
Algilaywilar
Sekil 4.9: Klasik DMK yo6nteminin blok diyagrami
sQ Ak f
1 Aki # Aki £ Moment /
Moment f Moment £ v
3
sQ B
N\ e o _
Vi Akif
= " Moment /
Moment 4 | ‘¥, ’
vV, b
Akij
Moment
Akl ¥ Ak f ¢
Moment # Moment #
’ = sD
(a) (b)

Sekil 4.10: Stator akis1 6rnek a) 1. bolgede b) 2. bolgede gerilim vektorlerinin

stator akisi ve momente etkisi
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Akt histerisiz karsilastiricisinin ¢ikist % moment histerisiz karsilastiricisinin
cikist T olarak gosterilmistir. T=1; moment ger¢ek degerin altinda, T=0 moment
degismiyor, T=-1 ise moment gercek degerin {lstiindedir ve aki ters yonde
dondiiriilmelidir. ¥ ise iki degerlidir, W=1 manyetik aki gercek degerin altindadir.

W=-1 manyetik aki referans degerin iistiinde olmas1 demektir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Eviriciler i¢in histerisiz ¢ikislar

+]

8(1) 8(2) 8(3) 8(4) 8(3) 8(6)

1 | V,(110) | V5{100) | V4{101) | Vs{001) | Ve(011) | V4(010)

1 |0 |vy{111) | Vs{000) | V5{111) | Va{000) | V5(111) | V(000)

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

1 | vs{010) | Va{110) | Vs{100) | Vs(101) | V4(001) | V4(011)

0 |0 |Vel00O) | V5(111) | Vp(000) | V5(111) | Ve(000) | V5(111)

-1 | Ws(001) | Ws(011) | Wa(O1D) | V2({110) | Vs(100) | Va(101)

424 DTC-SVM Yontemi

DTC-SVM yoéntemi klasik DMK yonteminin gelistirilmis halidir. DTC-SVM
yontemi sabit anahtarlama frekansi saglar, kontrol yapisinda ise yine UVM kullanilir.

DTC-SVM yontemi uygulanan aki ve moment kontrol algoritmalarina baglhidir.

AA makineleri i¢in farkli yapida DTC-SVM gelistirilmistir. Yontemde
kullanilan aki ve moment tahmininde, klasik DMK yonteminde oldugu gibi akim,
gerilim, stator direnci ve ag¢i bilgisi gerekir. Bu yonteme kapali-gevrim moment

kontrollii DTC-SVM yéntemi denir. Ozellikle SMSM igin uygun bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.11: Kapali ¢evrim moment ve aki kontrollii DTC-SVM’in blok

diyagrami

Klasik DMK yontemi ile karsilastirildiginda DTC-SVM yonteminde biiytik
moment ve aki dalgalanmalarinin azaldig1 ve daha dinamik ve hizli moment cevabi
saglandig1 goriilmiistiir. Klasik DMK’de kullanilan histerisiz karsilagtiricilar DTC-
SVM’de bulunmaz. DTC-SVM yonteminin blok diyagrami Sekil 4.11°te

gosterilmistir.

Histerisiz DMK yonteminde sabit anahtarlama frekansi elde edilemiyor ve
yiiksek anahtarlama frekansi gerekiyordu. Bunun i¢in yiiksek hizli mikroislemcilere
ve gii¢ elektronigi elemanlarina ihtiya¢ vardi. Ayrica stator akisinda ve momentte
yiikksek dalgalanmalara sebep oluyordu (Tang ve ark. 2003). Literatiirde bu
dalgalanmalar1 azaltmaya yonelik dnemli galigmalar vardir. Iste bu anda devreye
Uzay Vektor Modiilasyonlu DMK yontemi kullanilmaya baslandi. Bu yontem ilk
olarak asenkron motorlara ardindan SMSM’lere uygulandi (Tang, Rahman 2001). Bu
yontemde klasik modelde kullanilan histerisiz karsilastiricilar yerine moment ve aki
hesaplayicilar1 kullanilir. Referans aki ve moment ile hesaplanan degiskenler
arasindaki hatayr yok edecek uygun gerilim vektorleri secilip eviricilere uygulanir.
Bu yontem daha az moment ve aki dalgalanmalarini saglar ve motorun daha dinamik
bir davranis sergilemesine yardimci olur. DMK ydntemin temel amaci basit
olmasidir. Fakat bu yontemin karigik algoritmalar icermesi ve yogun matematiksel

islemleri barindirmasi bu yontemin dezavantajlarindadir (Ocen 2005).

46



INT

—
=
@
[75]
v

ABS = X > GAIN

Sekil 4.12: Moment hatas1 degeri hatasindan P ve I sabitleri ile V4 geriliminin

elde edilmesinin blok diyagrami

Pref - [ J e

Ps ] ]

ABS - X ~ GAIN

Sekil 4.13: Aki degeri hatasindan P ve I sabitleri ile Vg4 geriliminin elde

edilmesinin blok diyagrami

Sekil 4.12’te blok semasi gosterilen hesaplama blogunda hesaplanan moment
ile referans momentin karsilastirilmasi sonucu elde edilen ATe moment hatasi PI
kontrolden gegirilerek Denklem 4.44’a gore Vg gerilimi elde edilir. Hesaplanan
moment ile referans hiz degeri ile motorun anlik hizinin PI kontrolden evrilerek elde
edilen moment karsilastirilir. Aradaki hata payr da PI kontrolden gecirilir. Sekil
4.13°da gosterilen blok diyagrami ve Denklem 4.46°a gore Vq gerilimi elde edilir.

Va = Kp(AT, + - [ AT,dt) (4.44)

AT, = Tref — Thes (4.45)
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vy = K, (8 +Tisz<psdt)

Ap; = Pref — Phes

Vs =Va+JjVg
V
Oyer = tan™? fref
aref

4.2.4.1 Sektor Secimi

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Sektor se¢iminde akilar arasindaki acinin trigonometrisinin hesaplanmasi

yogunluk olusturmaktadir. Bu nedenle bu tanjant fonksiyonun ortadan kaldirilip

stator aki hesabinda gerilim fark tablosu Tablo 4.5’te olusturulmustur. Bu sayede

bolge se¢imi kolaylasmistir. (Ye, Zhang 2010)

Vp>0A4=1 (4.50)
3Vp—Vp>0,B=1 (4.51)
V3V, +V3<0,C=1 (4.52)
Yukaridan elde edilen A, B, C sabitlerine gore P sabiti;
P=A+2B+4C (4.53)
Tablo 4.5: P sabitine gore sektor belirlenmesi
Sektor l. . M. V. VI.
P 3 1 5 4 2
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4.2.4.2 Anahtarlama Siirelerinin Belirlenmesi

T1 ve T siireleri asagidaki denklemlere gore belirlenir. Tablo 4.6’da bu

stirelerin sektorlere gore degerleri belirlenmistir (Li ve ark. 2011)

V3T

X = Vﬁ Vo, (454)
_ (V3 1 V3T
Y—(?Va+5%)wc (4.55)
_ V3 1 V3T
Tablo 4.6: Farkli sektorler i¢in T1 ve T2 siirelerinin belirlenmesi
Sektor 1 2 3 4 5 6
T1 -Z Z X -X -Y Y
T2 X Y -Y Z -Z -X

4.2.43 UVDGM Gerilim Dalgalarimin Olusturulmasi

Anahtarlama noktalar1 Denklem (4.46), (4.47) ve (4.48)’e gore belirlenir.

%=&%@ (4.57)
To =Ty += (4.59)
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Farkli sektorler icin karsilastirict siirelerinin zamanlar1 asagidaki Tablo 4.7’

ye gore segilir (Ye, Zhang 2010)

Tablo 4.7: Farkli sektorler i¢in karsilastiric: siirelerinin belirlenmesi

Sektor 1 2 3 4 5 6
Teomt Ty T, T, T, T, T,
Teom2 T, T. T, T, T, T,
Teoms T Ty T. T, T, T,
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5. SMSM’NIN VEKTOREL KONTROLUNUN ANSYS
SIMPLORER iLE BENZETIiMi

Sabit miknatisli senkron motorun kontrol yontemlerinin benzetimi ANSYS
Simplorer ile yapilmistir. Ansys Simplorer programi elektrik, mekanik, elektro-
manyetik ve hidrolik gibi yiliksek performansl sistemlerin tasarimi, modellenmesi,
analizi ve optimizasyonunda kullanilir. ANSYS Maxwell programinda tasarlanan
motorun parametre ve sonuglar1 gosterilmig, ardindan Ansys SIMPLORER

programinda AY K ardindan DMK ydntemi asamalari ile anlatilmistir.

5.1  SMSM’nin ANSYS Maxwell Programinda Benzetim ve Sonuclar:

Benzetim icin ANSYS Maxwell programinda 0,55 KW, 4 kutuplu 220V-50
Hz Igten Miknatisli Senkron Motor tasarlanmis ve tasarlanan motor SIMPLORER
programiyla baglantis1 yapilarak kontrol islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de
RMXPRT tasarimi yapilmis SMSM’nin genel goriiniimii verilmistir. Uyartim sekli
programdan AA olarak belirlenmis program direk kalict hal durumunu goésterecek
sekilde kendi hesapladigi bir moment algoritmasinit kullanarak motorun nominal
seviyede c¢alisma grafiklerini gostermistir. Sekil 5.2°de uyartim sargilarinin dizilimi
gosterilmistir. Bu grafikler kontrol yontemlerinde ortaya c¢ikan grafiklerle de

karsilastirma amaci ile tekrar kullanilmstir.
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Sekil 5.1: SMSM ANSYS Maxwell’de genel goriiniimii

Phase ins InSlot | Out Slat
Col 1 |& 3 1T BB
Coll 2 |[a& kil 2T 7B
Col 3 |C 3 ar g8
Col 4 |C 3 AT 3B
Col 5 |B kil a7 108
Col € |B 3 ET 118

Sekil 5.2: ANSYS Maxwell’de motorun uyartim sargilari

52



5.2 SMSM’nin AYK ile Benzetimi

Bu kontrol yonteminde Simplorer’da Evirici, Akim Doniistimleri, PI bloklar
ile gerilimlerin elde edilmesi ve bu gerilimlere gore anahtarlama sirasinin
olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ANSYS Maxwell

programinda tasarlanan motorun Simplorer’a eklenmis halidir.

Atalet Moment

Degeri

Hiz Olgima

Yiklenen Tork Dederleri

r Agist Slcimi

I I |
=l
Clark ve Park Danligimler
Roto
R it
0

Sabit Miknatish Senkron Motor

2
- £
= = i i
Al
\—E \—’l N
g % L N u
S 3
z [ :
5

? £ ]
oy 1

Sekil 5.3: ANSYS Simplorer’de AYK genel goriintimii
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Sekil 5.4: Maxwell’de tasarim1 yapilan motorun RMXPRT halinin Simplorer’a

eklenmis durumu

Eviriciden elde edilen 3 faz akim asagidaki denklemlere gore Clark ve Park

doniistimlerinden gegirilerek Id ve Iq akimlari elde edilir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6).

Parameters | Output / Displey |

Name  [park 1
Parameters
Input Equation
o X = 21347 4|
Name [Use_ [ Input Signal | Equation [ [show
13, darid . lalfa _ parkl |(r11n [ [NPuTIO) | @ clark1.VALID] | [VALTNPUTIO cosINPUTIZD- NPUTHTsnNPUTED | [~
b ‘ b - &8 | [wPuti | [ clkt.vaL) || VALIE=NPUTIO sin(NPUTIZDINPUTH cosfINPUTEZD . [~
b b o | |mputiar | @ GantivaL
Ic lbeta . Iq [ |weurm | [~ 0
INPUTE) | [~ 0
EQUBL D EQUBL
< >

Sample Tme ¥ Use System Sample Time

Sekil 5.5: Simplorer AYK yontemi Park dontistimii

Parameters | Qutput / Dispay |

Name  [clark]
Parameters
nput Equation
o X % ¥
Name | Use Pin [ Input Signal | Equation [ [snow [
|aK dark1 \ |a|fa A ki |dm | |mpuTio) [V Am | |VALIOL=2/3(NPUTIOL 5'INP UT[TEO 5INPUTEZ) Ll O
Tl b - 3 [ [weutin [ ama) || VALITE=23" 6@ 2 INPUTI et @ 2 INPUTIZD .| [
- b P> | [weut [ ama
Ic, Ibeta J Ig | ||[fweom o
INPUTE] | [0
EQUBL D EQUBL

Sample Tme ¥ Use System Sample Time

Sekil 5.6: Simplorer AYK yontemi Clarke doniistimii
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de motordan okunan hiz ile referans hiz karsilastirilir.
PI kontroliinden gegirilir, bu sonucta Iq akimi ile tekrar PI bloguna sokularak Ug
akimi elde edilir. Diger tarafta AYK yonteminin geregi Iq referans 0 olarak girilir,

doniistimlerden elde edilen Iy PI bloguna sokulduktan sonra Ugq elde edilir

= . . RMXPRT
Rotor Agisi Olgim Motor
GAINT1 SM_ROT1 Duglimii

+ VM_ROT1 4

4 GAIN + 4 @
_I .
A Defr Hiz Olgimd
’ KP=955 <
+

Mator
INPUT=VM_ROT1.0OMEGA  OMEGA Dugumu

Hiz Degeri
Sekil 5.7: Ug ve Uq gerilimlerinin elde edilmesi
- Gerilim
o Jkr = b I
1d=0 Pl o .
Iq ”—‘
PI_1 ﬂ 2 & ‘AGI
CONST ‘ - : + \ﬁ + —+ \ﬁ _P"<Uq:|
Referans Hiz Pl |

lg Referans Gerilim e

Sekil 5.8: Moment ve hiz kontrol blok diyagramlari
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5.2.1 Sektor Belirlenmesi

Elde edilen gerilimler tekrar park doniisiim bloguna sokulur, ardindan sabit
degerde girilen Tpwm Ve Uqc degerleri ile denklemde verilen X,Y,Z siireleri hesaplanir
(Sekil 5.9).

Sekil 5.9: UVDGM blogunda X,Y ve Z siirelerinin hesaplanmasi

Evirici blok devresinden gelen U, ve Up gerilimleri ile Denklem 4.50,
Denklem 4.51, Denklem 4.52 ve Denklem 4.53’teki hesaplamalara gore sektor secilir
(Sekil 5.10).

va compy GANZ
I: _,'_ f GAIN
Ualf il b cem
alfa SUM10 v comrz GAIN21 N
[ualfa — GAIN bt q-\ b B |_,'_ - | GAIN - @—p-b
GAIN23 I8 5 1
umt1 CONP; GAINZ0
VG
— o bl — | - .
‘Ualla > ) - @ o |_, e | GAIN t:

Ubeta — -
Sektor Belirleme

Sekil 5.10: Sektor siirelerinin hesaplanmasi
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T1-T2 sabitleri hesabi

Sekil 5.11: UVDGM blogunda T ve T siirelerinin hesaplanmasi

Sekil 5.11°de Denklem 4.54, Denklem 4.55 ve Denklem 4.56’daki T1 ve T2
hesaplart blok diyagrami seklinde gosterilmistir. Sekil 5.12°de Denklem 4.57,
Denklem 4.58 ve Denklem 4.59’a gore karsilastirici siireleri hesaplarinin blok

diyagram halinde gdsterimi yapilmistir.

+

e

Y
T% @ : Tc

Tcom3

| I
Anahtarlama Suresi Hesabi

Sekil 5.12: UVDGM blogunda anahtarlama stirelerinin hesaplanmasi
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SUM18 TRIANG1

Tcom1 COMP4 |GBT1
> . d__// ——— s —gbtt |

e |GBT2
SUMAT = i —_— e |

Tcom?2 1 COMPS IGBT3
> N d__/ PR N el I —grtz |

e |GBT4
SuMiE h i — o |

Tcom3 1 i IGBTS
= 2 @ b —f— 4 —_—s |

e |GBT6
NEG 3 —ote |

Sekil 5.13: Eviricide tetikleme darbelerinin olusturulmasi

Sekil 5.13’te son olarak burada iretilen tetiklemelerin eviricideki 1GBT

tetiklemelerinde kullanimi1 gosterilmistir.

5.3 SMSM’nin DMK ile Benzetimi

Dogruda Moment Kontrol yonteminde Simplorer’da evirici, akim
doniistimleri, gerilimden akiin hesabi, aki ve moment hata bloklarinin PI
bloklarindan geg¢irilip gerilimlerin elde edilmesi ve bu gerilimlere gére anahtarlama
sirasinin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Burada kullanilan Siirekli Miknatish
Senkron Motor ANSYS Maxwell programinda tasarlanan motorun Simplorer’a
eklenmis halidir (Sekil 5.14). Hesaplanan Ug gerilimden aki hesabi yapilir,
hesaplanan aki referans aki ile karsilastirilip hata payr PI kontrolden gegirilerek yeni
Ug gerilimi elde edilir. Referans hiz ile gercek hiz karsilastirilir PI kontrolorle
moment elde edilir, bu moment referans moment ile karsilagtirilir tekrar PI
kontrolorden gegince Uq gerilimi elde edilir. UVDGM bloguna sokulan iki gerilim

sonucu ortaya ¢ikan anahtarlama darbeleri IGBT lere uygulanarak motor siiriiliir.
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Sekil 5.14: ANSYS Simplorer’de DMK yodnteminin genel goriiniimii
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Sabit Miknatisli

: Senkron Motor e E’)mf'erl‘er,‘ Moment Agi ve Hiz Olgimleri
i egerleri
—tb -
= — KMt 1; = ¢ korz o

o @

(] (1]
= [r=-=]

Sekil 5.15: SMSM’nin DMK yonteminde Simplorer’a eklenmis hali

Sekil 5.15’de Rmxprt’den baglantist yapilan gercek SMSM’in moment ve

atalet momenti degerleri yiiklenmis vaziyette goriintiisii gosterilmektedir.

R_direnci

Id Akimi ; GAIN

0.024726

Toplam_Fark

aki

=
-
-+

Integral_Alct

Sekil 5.16: DMK’de Ug geriliminden ak1 hesab1

Sekil 5.16’da Denklem 4.16’ya gore gerilimden aki hesabini gdsteren blok

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 5.17: Aki farkinin Pl kontrolden gecirilip Uq gerilimi hesabi

Sekil 5.17°de hesaplanan aki degeri ile referans aki arasindaki farkin PI
kontrolorden gecirilerek Ug gerilimi hesabi, Sekil 5.18’de de hesaplanan moment
degeri ile referans moment degerinin karsilastirilip PI kontroldr hesabi ile Uq gerilimi

hesab1 gosterilmistir.

:.

nrd

LT+ | ;@;
]

Sekil 5.18: Moment farkinin PI kontrolden gegirilip Uq gerilimi hesab1

Ug ve Ugq gerilimleri UVDGM blogunda kullanilarak UVDGM bloklarinda
AYK’de gosterilen ayni hesap ve asamalardan gegerek bulunan anahtarlama tetikleri
eviricide kullanilarak motorun siiriilmesine yardimci olur. Ayni asamalar DMK

yonteminde gosterilmeye gerek duyulmamistir.
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5.3.1 SMSM’nin Alan Yonlendirmeli ve Dogrudan Moment Kontroliin

Benzetim Sonuclar:

Simplorer programinda kontrolii yapilan motorda yilik degerleri i¢in 6ncelikle
motor yiiksiiz durumda baglatilmig, 150. ms’de 3 Nm yiik degeri olusturulmus son
olarak da 300. ms’de -3 Nm yiik ile slire¢ tamamlanmistir. Simiilasyon zaman degeri
600 ms olarak ayarlanmistir. Verilen zaman degerlerinde motorun iki kontrol
yontemi ile sadece UVDGM yontemi ile siirildiigi takdirde tepkileri grafiklerde
gosterilmistir. 3 durumun hepsi moment ve hiz grafiklerinde farkin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in ayni grafikte gosterilmistir. Siyah renkli grafik DMK, kirmiz
renkli grafik AYK ve mavi renkli grafik ise kontrol yontemsiz motorun siiriillmesini

temsil eder.

Moment Degeri Simplorer! A
=
o) 4
< -5.01
= J
o
0] |
€
g_1 0.0 El Curve Info Case_1 | Case2 | Case 3
o] T PM-ROTLTORQUE | g0000 | 28765 -28762
E : Motor ilk olarak bosta calistiriimis, 150 ms'de 3 Nm ardindan 300 ms'de -3 Nm M_ROT1.TORQUE_1 4
yuk ile yukienmistir. Mavi grafik a'ﬂk&evnm kontrold, kirmizi grafik AYK ve siyah Imported #5154 ||=30051. 20968
_15 0 = grafik DMK sonuglarini gostermektedir. M_ROT1.TORQUE_2
il imported —© -1.5807 3.0005 -2.9254
200 T T T T T r T T T r T T T T r T T T T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Time [ms]
Moment Degeri Simplorert &
=
°
S
=
© = = - =
‘6 daha purdzsuz ofduqu ve YUK deq
Ve gora astar:
——
=
g 0.0 Curve Info Case 1 | Case? | Case3
o Tn MM-ROTLTORQUE | 90000 28765 = -28762
=
—— FM_ROT1.TORQUE_1
Imported -1.5754  3.0057  -2.9968
—— FM_ROT1.TORQUE_2
Imported -1.5807 = 3.0005 -2.9254
-2.5 T T T T T T T T
140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00 280.00 300.00
Time [ms]

Sekil 5.19: a) AYK-DMK ve UVDGM yontemi ile siiriilen SMSM’nin

moment-zaman grafikleri b) Yakinlastirilmig moment-zaman grafigi
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Sekil 5.19°da SMSM’nin iki kontrol yontemi ve kontrolsiiz siirlis yonteminde
moment cevaplart gosterilmistir. Sekil 5.19.b’de yakinlagtirilmig grafikte DMK
yonteminde bahsedildigi moment dalgalanmalar1 daha az oldugu ve daha hizli,

dinamik ve diizgiin bir moment cevabi1 olusturdugu goriilmiistiir.

Moment Degeri case

5.00

0.00 4

-5.00

Moment

-10.00

Gurve Info g avg_1 avg_2 avg_3

-15.00 T TM_ROT1.TORQUE g 9541 3.0155 -3.0017 -2.9804

-20.00 T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Time [ms]

Sekil 5.20: Alan Yonlendirmeli Kontrole ait moment grafigi

Moment DTC_SVPWM 4

5.00

2.504
0.00
-2.50

-5.00 4

-7.50 Gurve nto avo1 avo2 was

-
Tr FM_ROT1.TORQUE ¢ 1179 3.0241 -3.0117 -3.0002

-10.00

-12.50

ROT1.TORQUE [NewtonMeter]

<'15.00 ]
[T
-17.50 - T T T

T T
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Time [ms]

Sekil 5.21: Dogrudan moment kontrole ait moment grafigi

AYK ve DMK yontemlerine ait moment grafikleri ayr1 ayr1 Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21°de gosterilmistir. Grafikler birbirine benzer olsa da DMK ydnteminin

daha piiriizsiiz ve daha hizli moment cevabi sagladig goriilmektedir.
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2000.00 -
1750.00
1500.00
1250.00

£
51000.00
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250.00 A

MO0 o)

/\/\/\/\/\/\M‘T/\/\

Curve Info avg
T mao(VMROT1.OMEGA) 1491.5662 1502.7531

avg_1

—— mag(VM_ROT1.0MEGA)
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—— F_ROT2.0MEGA
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Sekil 5.22: SMSM’nin hiz-zaman grafikleri

T T L T
100.00 200.00

case &

Sekil 5.22°de AYK’de hiz grafiginin DMK’ye gore bozunum ve salinimlarin

daha az, grafigin daha piiriizsiiz oldugu gériilmiistiir. Iki kontrol yonteminde de

oturma siirelerinin ayni oldugu ve yik degisimlerine hizli cevap verdikleri

anlagilmistir.

Iq case

4.00-
2.00
0.00 -
-2.00
-4.00
6.00
-8.00

Iq.VAL*(-1)

-10.00 -
-12.00

Curve Info avg avg_1 avg_2

Tr [GVAL 0,0386 2.1679 -2.1624

Y TY PRSP S N FOTTACY PEYTY T8 PEPT (T IY)

g IV R UT T

AYK tylt}n_temind_e moment degeri Iq degerinin degisimi ile
orantilidir. Iq akKim %raf:ﬂ}mn nom nté‘a_flﬂmm nisi oldugu
sadece oransal fark oldligu goziemlenmistir.

Sekil 5.23: Iq akim grafigi

A

Sekil 5.23’te AYK yonteminde Iq akiminin grafigi gosterilmistir. AYK

yonteminde momentin akim Iq akimi ile orantilidir ve grafikten de anlasildig: iizere

momentin degisim grafigine benzer bir grafik ortaya ¢ikmuistir.
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Gerilimler case &

RS I

L “J....,..i,.mlm.......,M.J,.,LIL..U.. HLRERE)

Gerilimler case &

320.00
310.00
300.00

2.290.00

>
280.00
270.00

260.00

Sekil 5.24: a) SMSM AYK ve DMK igin gerilim-zaman grafikleri b) DGM

darbe gerilimleri sonuuc siniis seklinde olusan gerilim grafikleri

Akimlar case &

nnnnnnnn rm:

s
10.00J = PM21101756 1.5989 1.6038

— AM3l
R 0.1743 1.6002 1.6012

— AM1l
R 0.1700 1.6145 1.6069(

Sekil 5.25: SMSM AYK ve DMK i¢in akim grafikleri

Sekil 5.25’de yiikk degisimlerine gore 3 faz stator akimlar1 gosterilmistir.
Yiiksiiz durumda c¢ekilen akim degeri 0 mertebesinde iken, +3 Nm ve -3 Nm

degerlerinde akim degeri 1.6 A olan nominal seviyeye ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

SMSM’ler son yillarda yiiksek verimlilik ve bakim maliyetlerinin az olmast
gibi nedenlerle endiistriyel sanayide asenkron motorun yerini almaya baglamustir.
Giic elektronigi ve mikroislemci alanindaki gelismeler SMSM’lerin kontroliinii de
kolaylastirmistir. Skalar kontroliin basit bir sistem olmasi ve agik ¢evrim kontrole
sahip olmasina ragmen vektorel kontroldeki karmasik matematiksel hesaplamalar ve
anahtarlama siireleri gibi onemli konular gii¢ elektronigi topolojileri sayesinde

asilmustir.

ANSYS Maxwell programi elektrikli makinelerin analiz, tasarim ve
benzetiminde gii¢lii ve arayiizii basit bir program olup istenen parametrelerdeki bir
elektrikli motorun benzetim ve degerler analizini gercege yakin bir sekilde
saglamaktadir. ANSYS kendi catis1 altinda Electronic Desktop, Maxwell Circuit
Editor, SIwave ve Simplorer gibi alt programlara sahiptir. Simplorer programi
MATLAB Simulink programma denk sayilmaktadir. Simplorer programinda
tasarlanan model standart dil ve formatlara (Modelica, SML, FMI, C/C++, SPICE

vb.) aktarilip motor siiriiciilerinde kullanilabilecektir.

ANSYS Maxwell programinda tasarlanan bir SMSM’nin Simplorer
programina baglanarak Alan Yonlendirmeli ve Dogrudan Moment Kontrolil
gergeklestirilmistir. Kontrol blok diyagramlar1 kurulmus motor Maxwell 2D arayiizii

ile es zamanli analiz edilerek motor iki kontrol yonteminde de siiriilmiistiir.

Iki yontemde de faz doniisiimleri saglanmustir, hiz ve a¢1 bilgisi
kullanilmistir. AYK yonteminde Ig akimi 0’da tutulmus, okunan Iy akim bileseni ile
karsilagtirilip PI kontrolden gegirilip Ug gerilimi, okunan hiz degeri ile referans hiz
degeri karsilastirilip PI kontrolden gecirilerek Iq degeri elde edilmis yine okunan Iq
degeri ile karsilastirilip tekrar PI kontrolden gecirilerek Uq degeri elde edilmistir.
DMK yonteminde ise yine okunan hiz degerinden momente, Iq akimindanda aki
degerini tahmini hesaplanmis, oradan da PI kontrolorler sayesinde Ug ve Uq degerleri
elde edilmis ve buradan UVDGM blogunda darbe gerilimlerinin olusturulmasinda
kullanilmistir. PI kontrolorler sayesinde histerisiz bant kullanilmamis, bu sayede

moment ve aki ayri ayri kontrol edilebilme imkani sunulmustur. Elde edilen d-q
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eksenindeki gerilimler onceki boliimlerde agiklanan denklemlere gore UVDGM
kismida gerekli darbe gerilimlerinin iiretilmesinde kullanilmistir. ki kontrol
yontemi karsilastirildiginda, DMK ydnteminin en biiyiik avantajlarindan biri kontrol
yontemine de ismini vermesinden dolayr dogrudan moment ve akiy1r kontrol
edebilme imkan: saglamasidir. Moment grafiklerinden goriildiigii gibi hizh ve
dinamik moment cevabi sayesinde istenen yiik degerlerine Alan Yonlendirmeli
Kontrolden daha hizh ulastig1 gozlemlenmis, moment dalgalanmalarimin daha
az oldugu goriilmiistiir. Dinamik moment cevab1 sayesinde moment
kontroliinde DMK’nin daha avantajh oldugu gézlemlenmistir. Yeni DTC-SVM
yontemi ile histerisiz karsilastiricilara gerek kalmadan aki ve moment tahmini ile
kontrol yontemi saglanmistir. Motor tasarimu uygulamalarinda 6nemli bir yere
sahip olan ANSYS programlarinda aym zamanda istenen geometrik ve
materyal ozelliklere sahip bir motor tasarlanip, aym ekosistemde kontrol ve
evirici devresi tasarlanarak motorun siiriilmesi saglanmistir. Literatiirde ANSYS
ile yapilan c¢aligmalar genelde V/f kontrole dayanan basit evirici devreleri ile

SMSM’yi stirmeye yonelik ¢alismalardir.

Simiilasyon programi ANSYS Simplorer 2015.2 siirlimii kullanilmstir.
Programin hazir bloklarinda DGM ve Sinlis DGM bloklar1 bulunmasina ragmen
UVDGM blogu bulunmamaktadir. ilerleyen siiriimlerde bu blok eklenerek
benzetimde biiyiik bir yer kaplayan SVDGM bloklar1 ve zamanlama siireleri bu tek
blok sayesinde azaltilabilir. Ayrica yapilan g¢alisma diger programlama dillerine
aktarilip gercek bir motor siirliclisiine aktarilarak ANSYS Simplorer arayiizii ile

gercek motor kontrol edilebilir. Tlerleyen calismalarda bu da ele alacaktir.
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8. EKLER

EK A Ansys Maxwell Rmxprt SMSM Parametreleri

Motor Cikis Giicii (kW) 0.55
Anma Gerilimi (V) 220
Kutup Sayis1 4
Frekans (Hz) 60
Siirtlinme Kayb1 (W) 10
Vantilasyon Kaybi (W) 5
Rotor Konumu Yiizey Miknatish
Devre Tipi Yildiz
Isletme Sicaklig1 (C) 75
Stator Slot Sayist 24
Stator D1s Cap1 (mm) 120
Stator I¢ Cap1 (mm) 75
Ust Dis Genisligi (mm) 4.62351
Orta Dis Genisligi (mm) 4.78125
Stator Cekirdegi Uzunlugu (mm) 65
Sikistirma Faktorii 0.95
Celik Tipi M19 24G
Her bir slottaki iletken sayis1 62
Tel Cap1 (mm) 0.92
Tel Sarma Kalinlig1 (mm) 0.05
Yarik Alan1 (mm”2) 82.1023
Tel Diren¢ (ohm.mm”2/m) 0.0217
Minimum Hava Boslugu (mm) 0.5

g Cap (mm) 26
Rotor Uzunlugu (mm) 65
Demir Cekirdek Sikilastirma Faktorii 0.95
Miknatis Tipi M19 24G
Kutupsal Yay Cap1 (mm) 30

75




Miknatisin Max. Kalinligi (mm) 3
Miknatis Genisligi (mm) 44.6106
Miknatis Tipi NdFe30
Kalic1 Miknatis Yogunlugu (Tesla) 1.1
Zorlayic1 Kuvvet (kA/m) 838
Maksimum Enerji Yogunlugu 230.45
(kJ/m”3)

Armatiir Tel Yogunlugu (kg/m”3) 8900
Kalic1 Miknatis Yogunlugu (kg/m”3) 7550
Armatiir Celik Yogunlugu (kg/m”"3) 7650
Rotor Celik Yogunlugu (kg/m”3) 7650
Armatiir Bakir Agirligr (kg) 1.27744
Kalic1 Miknatis Agirligi (kg) 0.213074
Armatiir Celik Agirhigr (kg) 2.32481
Rotor Celik Agirlig: (kg) 1.46476
Toplam Net Agirlik (kg) 5.28008
Armatiir Celik Tiketimi (kg) 5.27648
Rotor Celik Tiiketimi (kg) 1.87027
Stator Sargi Faktorii 0.933013
D Ekseni Endiiktans1 L1+Lad (H) 0.024726
Q Ekseni Endiiktans1 L1+Laq (H) 0.024726
Kagak Akim Endiiktans1 L1(H) 0.00392393
Zero-Sequence Endiiktanst LO (H) 0.00275821
Armatiir Direnci R1 (H) 2.3494
Armatiir Direnci 200C (ohm) 1.93257
Yiiksiiz Hat Akimi (A) 0.404558
Yiiksiiz Girig Giicii (W) 28.0269
Cogging Momenti (N.m) 0.174822
Maksimum Hat Gerilimi (V) 306.235
RMS Degeri (A) 1.53443
Armatiir Sicaklik Yiiki (A*2/mm”3) 22.3676
Armatiir Yogunlugu (A/mm”2) 2.30824
Siirtlinme ve Vantilasyon (W) 15
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Bakir Kaybi (W) 11.6949
Armatiir Celik Kayb1 (W) 16.5947
Toplam Kayb1 (W) 43.2896
Cikis Giicii (W) 549.932
Giris Giicti (W) 593.222
Verimlilik (%) 92.7026
Senkron Hiz(rpm) 1500
Moment Degeri 2.91748
Maksimum Cikis Giicii (W) 3572
Rotor Sikistirma Faktori 0.95
Br (Tesla) 1.1
Hc (KA/m) 838
Rotor Atalet Momenti (kg m”2) 0.0014925
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