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Bu tez ¢alismasinda, yeni bir agik ¢evrim kontrol yontemi olarak endiistriyel
asansorlerde kullanilmak {izere siirekli miknatisli senkron motorun 6n yiik tanimli
V/f tabanli hiz-moment denetimi onerilmis ve gergeklestirilmistir. Onerilen bu
yontem, motor parametrelerine bagli olmayan bir kontrol algoritmasi igermektedir
bu nedenle bu yontem motor parametre degisikliklerinden etkilenmemektedir.
Geleneksel olarak bilinen sabit oranli Volt-Hertz skaler kontrol metodu yerine
motor yiikiine bagli bir Volt-Hertz oranini tanimlayan denetim yapisi icermektedir.
Ayrica, kapali ¢cevrim veya vektor tabanli kontrol metotlarina gére daha az sensor
kullanilan, daha diisiik maliyetli ve daha az karmasik olan yeni bir kontrol yontemi
elde edilmistir.

Bu amagla siirekli miknatisli senkron motorun benzetim calismasi igin
MATLAB/Simulink programi kullanilmistir. Motor {iizerinde belirli yiliklenme
araliklartyla yapilan benzetim c¢alismalarinda elde edilen degisken oranli V/f
degerleri tablo yapilmis, indekslenmis ve egri uydurma yontemi ile de V/f oran
degisiminin bagintis1 elde edilmistir. Daha sonra, deneysel caligmalar i¢in bu
motora uygun bir siiriicii tasarim1 yapilmistir. Motorun bosta ve yiik altindaki
davranisi, Onerilen bu yonteme gore analiz edilmistir. Tasarimi1 gergeklestirilen
motor siiriicii yaziliminda da en son elde edilen Yiik-V/f iliskisi tanimlanmaistir.
Motor parametrelerine bagli olmadan tanimlandigi i¢in, bu ydntem motor
parametrelerinin degisiminden de etkilenmemektedir. Bu c¢alismada, siiriicii
algoritmasinda sadece yiik parametresi girilerek bir siirekli miknatisli senkron
motor kontroliiniin basarili bir sekilde yapilabilecegi ortaya koyulmustur. Boylece,
endiistriyel asansorlerde kullanilabilecek basit, ucuz, giirbiiz ve verimli bir kontrol
yontemi elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirekli Miknatisli Senkron Motor, V/f Kontrol, On
Yiik Tanimli Kontrol, Endiistriyel Asansor, A¢ik Cevrim Sensorsiiz Kontrol



ABSTRACT

PRE-LOAD DEFINED V/F BASED OPEN LOOP CONTROL OF
PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS USED IN INDUSTRIAL ELEVATORS
MSC THESIS
ONUR BUYUKGUMUS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. SELAMI KESLER)
DENIiZLi, JUNE 2019

In this thesis, a new open loop control method with pre-load defined V/f
based speed-moment control for permanent magnet synchronous motor (PMSM)
used in industrial elevators, is proposed and implemented. This method includes a
control algorithm independent from the motor parameters. Therefore, it is not
affected by the parameter changes. Unlike conventional fixed-rate Volt-Hertz
control, this method includes a control structure defining Volt-Hertz ratio
depending on the pre-defined load interval. Also, compared with closed-loop and
vector based control methods, the proposed method needs fewer sensors. It is lower-
cost and less complicated.

MATLAB is used to simulate the permanent magnet synchronous motor.
The variable ratio of V/f obtained from the simulations carried out at certain load
intervals on the motor are tabulated and indexed. Thus, the relationship between a
V/f ratio and defined load is achieved by curve fitting. For experiments, a suitable
drive system is realized for this application. The motor with or without load is
analyzed according to this proposed method The latest Load-V/f relationship is
defined in the designed motor drive software. This method is also unaffected by the
change of motor parameters since it is defined irrespective of the motor parameters.
In this study, it is concluded that a PMSM control can be performed successfully
by simply entering the load parameter into the drive algorithm. Thus, a simple,
inexpensive, robust and efficient control method for industrial elevators is achieved.

KEYWORDS: Permanent Magnet Synchronous Motor, V/f Control, Pre-Load
Defined Control, Industrial Elevator, Open Loop Sensorless Control
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, endiistriyel asansorlerde kullanilan siirekli miknatish
senkron motorun 6n yiik tanimli V/f tabanli agik ¢evrim kontrolii yapilmistir.
Calisma i¢in bu amagla bir motor siiriiciisii tasarlanmis olup, bu siiriicii ile stirekli
miknatisli senkron motorun kontrolii yapilmistir. Farkli yiikk degerlerine gore
stiriiclinlin V/f egrisinin otomatik ayarlandig1 bu ¢aligmada siiriicliye sadece yiik
parametresinin digaridan girilmesi yeterli olmaktadir. Ayrica siirliciiniin agik
¢evrim Ve sensorsiiz tasarlanmis olmasi ile ekonomik ve verimli bir kontrol sistemi
ortaya ¢ikarmistir. Tezde benzetim g¢alismasinin yani sira deneysel ¢alisma da
yapilmistir.

Bu calismada biiyiik destegi olan esime, aileme, danisman hocam Dog. Dr.
Selami Kesler’ e, Hakan Bilge’ye, desteklerini esirgemeyen arkadagslarima ve diger

Ogretim eleman1 hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.



1. GIRIS

Siirekli miknatisli (SM) senkron motorlar endiistride duyulan ihtiyaglar
dogrultusunda ilk ¢iktigi zamandan bu zamana biiyiikk bir gelisme goOstermistir.
Endiistride kullanilan konvansiyonel elektrik motorlarindan daha verimli ve kiiciik
boyutlu motorlara duyulan ihtiyag, SM senkron motorlarin gelistirilmesine vesile
olmustur. Konvansiyonel elektrik motorlarina kiyasla SM senkron motorlar kiigiik
yapist ve yiiksek giic yogunluguna sahip oldugundan endiistride agirlik ve boyutun
onemli oldugu yerlerde talep gérmektedir. Bunlarin yaninda SM senkron motorlar
yiiksek verimlilige sahip oldugundan motorun siirekli ¢alistig1 yerlerde motorun ilk
yatirim maliyetini kisa zamanda telafi etmesi ve kazanci arttirmast endiistride bu

motorlarin tercih edilmesindeki 6nemli sebeplerden biri olmustur (Krishnan 1987).

SM senkron motorlarin hizli bir sekilde gelisim gostermesi, ayni zamanda
daha iyi siirekli miknatislarin gelistirilmesiyle de dogru orantili olmustur. Motorun
rotor kisminda ihtiya¢ duyulan manyetik alani {ireten miknatislarin kullanilmasi

motorun hafiflemesine ve veriminin artmasina sebep olmustur.

SM senkron motorlarin kontrolii igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 karmasik hesaplamalar igermektedir. Bu karmasik
hesaplamalarin hizl bir sekilde yapilabilmesi SM senkron motorlarin diizgiin kontrolii
i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. Islem hiz1 ne kadar yiiksek olursa SM senkron
motorlarin kontrolii de daha dogru olmaktadir. Bu sebeple, kontrol i¢in islem
yogunlugu yiiksek algoritmalarin kullanildigt SM senkron motorlar, teknolojinin
yiiksek islem giiciine sahip mikrodenetleyicileri ve daha yiiksek giiclerde anahtarlama
kapasitesine sahip yari-iletken elemanlarinin gelistirebilmesi ile dogru orantili bir

gelisme gostermistir (Celik H. 2012).

SM senkron motorlar birgok avantaja sahip olmasina ragmen siiriicii kisminda
diger motorlara kiyasla dezavantaja sahiptir. Cilinkii motor kontroliinde ihtiya¢
duyulan ytiksek islem yogunlugu ve bu islemlerin hizli yapilmasinin gerekliligi pahali
mikrodenetleyicilerin kullanilmasin1  gerektirmektedir. Bunun yani sira rotor

konumunu 6grenmek icin ihtiya¢ duyulan konum ve hiz algilayicilar1 (sensor veya
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transducer) ayri bir masraf olusturmaktadir. Bu sebeple SM senkron motorlarin
stiriiciilerinde basit ve ucuz mikrodenetleyicilerin sensorsiiz kontrol yontemleriyle
kullanilmas1 daha ¢ok tercih nedeni olsa da kararli ve dayanikli-giirbiiz kontrol

metotlar1 ve siirlis yontemleri endiistri i¢in vazgecilmez olmustur.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, yiik asansorlerinde kullanilmak iizere tasarlanmis diisiik
devirli yiikksek momentli dogrudan siiriislii (rediiktorsiiz) yiiksek gii¢liic SM senkron
motorlar i¢in motor parametrelerinden bagimsiz, sadece kullamilacak yiik araligi
tanimlanmis degisken Volt/Hertz (V/f) tabanli agik ¢evrim denetiminin yapilmasi
amaclanmigtir. Daha ucuz, daha basit ve daha giivenilir bir kontrol metodu

hedeflenmistir.

1.2 Tezin Konusu

SM senkron motorun taniminin yapildigi bu ¢alismada, motor kontrol
yontemlerine ve motor siiriiciilerinin yapisina deginilmistir. SM senkron motorun
yapisiyla alakali genelden 6zele anlatim yapilmistir. Motorun yapisit anlatildiktan
sonra motorun matematiksel modeli verilerek bu tip motorlarin kontrolii igin
kullanilan kontrol yontemleri anlatilmistir. Daha sonra motor siiriiciisiiniin genel
ozellikleri anlatilmis ve i¢yapis1 hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Motor kontrolii
esnasinda eviriciye gonderilen sinyaller igin kullanilan modiilasyon teknikleri
aciklanmistir. Bilgisayar destekli benzetim ¢alismasi i¢in tezin amacina uygun kontrol
yontemi segilmis ve motor parametreleri 6l¢imlenerek benzetim modeli MATLAB
programinda olusturulmustur. Olusturulan benzetim modeli deneysel c¢alismalarla
desteklenmistir. Benzetim ve deneysel c¢iktilar yorumlanarak tez calismast

sonuclandirilmistir.

V/f kontrol algoritmasinin basit, uygulamasindaki kolaylik ve diisiik maliyetle
uygulanabilme gibi 6zelliklerinden dolay1 endiistride kullanilan motor siiriiciilerin
cogunda tercih edilen bir yontemidir. Bu kontrol yontemi motor stator sargilarina

uygulanan gerilimin genligi ile frekansin birbirine oraninin sabit alinmasi esas alinarak
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yapilir. Stator direnci ihmal edildiginde V/f oraninin sabit olmas1 hava araliginda
akinin sabit olmas1 anlamina gelir. Motor miline yiik bagli iken motorun ilk kalkis
aninda stator sargi direnci tizerindeki gerilim diisiimii fazla olmaktadir. V/f kontrol
yonteminde birkac Hertz’lik frekanslarda motor c¢alistirlmaya baslandiginda
uygulanan gerilim cok diisiik olacagindan motor belirli bir frekansta donmeye
baslayana kadar motora arttirilmig gerilim uygulanir. Gerilimin genligi motor nominal
calisma hizina geldiginde en fazla motorun nominal degerine kadar arttirilabilir.
Motorun nominal ¢alisma hizinin listiindeki hizlara ¢ikilmasi i¢in daha yiiksek frekans
uygulanirsa, motora uygulanan gerilimin genligi artirilamayacagi igin, hiz artarken
moment diiser, bdylece motor giicii sabit kalir. Sekil 1.1’de baslangi¢ frekansinda bir
siire sabit gerilimin uygulandig1 geleneksel, standart bir V/f egrisi verilmistir. Bu

calismada ise yeni ve farkli bir V/f tabanli kontrol modeli 6nerilmistir.

Geleneksel V/f Kontrol Egrisi
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Sekil 1.1: Geleneksel V/f kontrol egrisi



Sekil 1.2°de gosterildigi lizere motor ¢alisirken V/f egrisi 6nceden belirlenen
yiik tanimina gore degiskenlik gosterecektir. Baslangic gerilimi (Vbs) motor dururken
yani frekans degeri sifir uygulanirken stator sargilarindan motor nominal akimi1 gegene
kadar arttirilarak bulunan gerilimdir. Bu baslangi¢ gerilimi statorun doner manyetik
alanda ilk miknatislanmay1 olusturmasi ve baslangi¢ aninda ihtiyag duyulan momenti
tiretebilmesi icin gereklidir. Fakat bu gerilim motor durur iken, motor ve motora bagh
yiik ataletini yenmek icin yeterli olmamaktadir. Dolayistyla motor durur haldeyken
baslangi¢ gerilimi (Vbs) degerinden daha fazla gerilim uygulanarak (Vbv) baslangig
ataleti yenilecek ve motorun donmeye baslamasi saglanacaktir. Baslangigtaki
artirllmig (boost) gerilimden (Vbs) daha yiiksek olan bu gerilim degeri (Vbv) ¢ok az
stirede uygulanacagi i¢cin motora herhangi bir zarar vermeyecektir. Motora uygulanan
frekans arttirildikga geleneksel yontemden farkli olarak gerilim degeri hesaplanan V/f
oranina gelene kadar diisiiriilecektir. Bunun sebebi ise baslangicta uygulanan yiiksek
gerilimin yiiksek akimlara sebep olarak stator ile rotor arasindaki akiyr normal
degerinden fazla yiikseltmesi ve statoru doyuma gotiirmesidir. Bu da dogru akimda
(DC) kisa devre davranisi gibidir. Baslangigta motorun hizi arttik¢a gerilimin
diistiriilmesinin amaci statorun doyumda c¢aligsmasini dnlemek, kayiplar1 azaltmak ve
stator ile rotor arasindaki yiiksek akidan dolayr olusan rotor hiz salinimlarini
onlemektir. Daha sonra yiike gore hesaplanan V/f egrisine gelecek olan motor gerilim
ve hiz1 sabit bir V/f oraniyla motorun nominal hizina kadar ¢ikacaktir. Motorun tam
giicline ihtiya¢ olmayan yiiklerde V/f egrisi degistirilerek (B-D, B-E egrisi) motordaki

kayiplar azaltilarak motorun daha verimli ¢aligmasi saglanir.
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Sekil 1.2: Onerilen V/f egrisi

Motor tam yiikte ¢alistirtlmadigi yani diisiik moment ile ¢alistigi durumlarda
motorun hizint nominal hizin (Fn) daha iistiine ¢ikarmak miimkiindiir. Motor nominal
hizinin tstiine ¢iktiginda ters elektromotor kuvvet (back EMF) ayni oranda artacaktir.
Motorun irettigi ters elektromotor kuvvetin gerilim diizeyi siiriictiniin gerilimine
yaklasacagi hatta esit olacagi i¢in akim stator sargilar1 iizerinden daha az akacak hatta
hi¢ akmayacaktir. Dolayisiyla motorda moment {iiretimi duracaktir. Bunun Oniine
gecebilmek i¢in motorun stator ile rotor arasindaki hava boslugunda bulunan aki
diizeyi diisiiriilerek motorun iirettigi ters elektromotor kuvveti azaltilabilir. Bu bolge
de alan zayiflatma bdlgesi olarak bilinir. Bu bdlgede, motoru daha yiiksek hizda
dondiirebilme avantajina karsilik bu yontemin dezavantaji, hava boslugundaki aki
degeri diisecegi i¢in motorun {rettigi momenttin de diismesidir. Bu calismada
kullanilacak yontemde dnceden tanimli bir yiik oldugu i¢in motorun maksimum ne
kadar moment iiretmesi gerektigi bilinmektedir. Dolayisiyla, motor nominal hizindan
ne kadar daha hizli dondiiriilebilecegi, moment kaybu ile birlikte, hesaplanabilir. Alan
zayiflatma yonteminin uygulanacagi nominal frekanstan (Fn) sonraki aralik Sekil

1.2°de gosterilmistir.



1.3 Literatiir Taramasi

Asenkron motorlarin miknatislanma ve moment {iretimi i¢in stator akimini
kullanmas1 ve kaymaya bagli verime sahip olmasindan dolayr bu motorlar
performansli uygulamalar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu sebeplerden dolay: yiiksek
verimli ve performansl ¢alisan alternatif motorlar gelistirilmistir (Pillay ve Krishnan
1989). Alternatif ¢oziim i¢in gelistirilen motorlardan birisi de SM senkron motordur.
Daha kii¢iik hacime ve agirliga sahip bu motorlar daha yiiksek moment, gii¢ ve verime
sahip olmasinin yani sira sessiz de ¢alismaktadir. Robotik ve ucaklarda arzu edilen bu

kriterler bu motorlarin bu alanlarda tercih edilmelerine vesile olmaktadir.

Mikroislemcilerin ~ gelistirilmesiyle  beraber  karmasik  algoritmalar
kullanilmaya baslanmistir. Asenkron ve senkron motorlarda kullanilan vektor kontrol
yontemi, mikroislemcilerin giicliniin artmasina bagli olarak 1960’11 yillarda
kullanilmaya baslanmistir. Sistem benzetimi ve kontrol uygulamalarinda degisik
algoritmalarin gelistirilmesi sonucunda servo akim sistemlerinde DC motoru
kullanilan yerlerde asenkron ve senkron motorlar kullanilmaya baglanmistir (Bose

1992).

Motor siiriicliyle kullanilan siniizoidal elektro motor kuvvet’e (EMK) sahip SM
senkron motor ve trapezoidal EMK’ya sahip fircasiz DC motorlar1 servo
uygulamalarinda indiiksiyon motorlarina ciddi rakip olmustur. SM senkron motor’u
stirmek i¢in sintizoidal, fircasiz DC motorunu siirmek i¢in ise dikdortgen dalga stator
akimlar1 gerekmektedir. SM senkron motorun rotoru, sargili senkron motora konum

bilgisi agisindan benzetilmistir (Pillay ve Krishnan 1988).

Vas (1998) yazdigi kitapta SM senkron motorun dogrudan moment kontroliinii
vektor kontrol yontemiyle siiriilmesini anlatmistir. Kitapta SM senkron motorun
matematiksel modeli ve kontrol yonteminin blok diyagramlar1 verilmis ve detayli

anlatimlar1 yapilmstir.

Ong (1998) elektrik makinalarinin benzetim ve simiilasyonu igin yazdigi bu
kitapta elektrik motorlarinin karmasik dinamik esitliklerini ¢6zmek i¢in karmasik
hesaplamalar yapabilen araglara gerek oldugunu aciklamistir. Kitabinda cesitli

benzetim aracglar1 arasinda dinamik benzetimde kullanilabilmek amaciyla



Matlab/Simiilink programini tercih etmistir. Matlab/Simiilink’in basit kullanici
arayiizli, yaygin olarak kullanilmasi ve gii¢lii bir hesaplama programi olmasindan

dolay1r Matlab/Simiilink’in tercih edildiginden bahsedilmistir.

Stulrajter ve dig. (2007) SM senkron motorun matematiksel modelini vererek
benzetim galigmasi yapmislardir. Yapilan galismada skaler ve vektor kontrol teorik
olarak kargilagtirnlmistir. Benzetim ¢aligmasinda skaler ve vektorel kontrolii yapilan

SM senkron motorun sonuglari karsilagtirilmistir.

Jahns vs Soong (1996) SM senkron motor ve diger SM alternatif akim (AC)
motorlarinin - moment  diizglinliigliniin  gerekli oldugu yiiksek performanslh
uygulamalarda kullanim alan1 buldugundan bahsetmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda
meydana gelen cogging momenti ve moment dalgalanmalari olusumunu en aza
indirmek i¢in daha Once yapilmis olan motor ve kontrolor tabanli teknikleri
incelemistir. Cogging momentinin ve moment dalgalanmalarinin rotor ve statorun
manyetik alanlar1 arasindaki etkilesime bagli olarak aralarindaki agidan kaynakli

meydana geldiginden bahsetmektedir.

Pillay ve Krishnan (1988) SM senkron motorun dinamik modeli ve esdeger

devresini sunmustur.

Noriega ve Strefezza (2007) SM senkron motorun dogrudan moment kontrolii
yontemiyle yapilan uygulamalardan bahsetmistir. Yaptiklar1 ¢alismada SM senkron
motorun dogrudan moment kontrolii ile yapilan ¢aligmayr bulanik mantik yontemiyle
birlestirmislerdir. Bu sayede motorun dinamik tepkisinde, moment dalgalanmalari, aki

ve moment tepkilerinde iyilestirme yapmislardir.

Ozgira (2007) SM senkron motorda kullanilan gesitli kontrol ydntemlerini
sunmus ve motorun 6zelliklerini, yapisini, matematiksel modelini sunmustur. Yapilan
calismada SM senkron motorun dogrudan moment kontrolii benzetim programi

Matlab/Simiilink’te yapilmustir.

Oksiiztepe ve Kiiriim (2009) SM senkron motoru V/f kontrol ydntemi ve
bulanik mantik denetleyicisiyle c¢alistirmistir. Motorun kullandigi aktif giicteki
dalgalanmalar olglimlenerek bulanik mantik denetleyicisine aktarilmis ve motora

uygulanan gerilimin frekanst1 bu dalgalanmalara goére denetleyici tarafindan
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degistirilmistir. Bu ¢aligma benzetim yoOntemiyle Matlab/Simiilink programinda

dogrulanmuistir.

Asker ve dig. (2009) uzay vektor darbe genlik modiilasyonu ile siiriilen SM
senkron motoru V/f ve vektor kontrol tekniklerine dayanan hiz kontrol yontemleri ile
calisttrmistir. Matlab/Simiilink programinin benzetimde kullanildigi bu c¢alismada
vektor kontroliin V/f kontrole gore daha hassas ¢alisma ve yiiksek performans istenen

uygulamalarda tercih edilebilecegini belirtmistir.

Tu ve dig. (2017) fan pompa ve kompresor yiiklerinde kullanilabilen SM
senkron motor i¢in uygun maliyetli V/f kontroliine dayanan sensorsiiz kontrol yontemi
sunmustur. Motorun faz akimlar1 okunarak kapali ¢evrim hiz kontrol algoritmasinin

kullanildig1 bu ¢alisma benzetim ve deneysel ¢alismalarla desteklenmistir.

Kim ve Kim (2018) SM senkron motorlarin sensérsiiz V/f kontroliinde akim
basina maksimum moment teknigi kullanmislardir. Kapali ¢evrim kontroliiniin
kullanildig1 bu yontemde motor faz akimlarinin okunmasi sonucunda ortaya ¢ikan yiik

degisim bilgisine gére motora uygulanan gerilim degeri ayarlanmistir.

Paitandi ve Sengupta (2017) amortisor sargisiz SM senkron motorun V/f
yontemiyle giivenilir ve verimli bir sekilde kontroliinli sunmustur. Amortisor sargist
olmadan SM senkron motorun yiiksek hizlarda agik ¢evrim V/f kontroliinde hizin
kararsiz oldugundan bahsetmistir. Yapilan ¢alismada motorun c¢ektigi giic
degisimlerinden motora uygulanan uygun modiilasyon frekans1 ayarlanarak agik

¢evrim V/f’deki yasanan kararsizlik ortadan kaldirilmistir.



2. SENKRON MOTOR

Senkron motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek igin
kullanilan stirekli durum kosullar1 altinda hizi stator akiminin frekansi ile orantili olan
bir alternatif akim makinesidir. Konvansiyonel elektrik motorlarina benzer sekilde
senkron motorlar da hareketsiz olan stator ve hareketli olan rotor adlart verilen iki ana
boliimden olusmaktadir. Her iki boliimde motorun mekanik giiciinii iireten iki

bagimsiz manyetik alan bulunmaktadir (Sen 2007) (Fitzgerald 2003).

'
Ha Stator Kutbu Stator ‘A

Ddner Manyetik
Alan Yoni

Rotor Manyetik
Kutuplan Rotor

g ‘'=— Stator Manyetik Alan Duzlemi

Sekil 2.1: Senkron motor ¢aligma prensibi

Senkron motorlarda ihtiya¢c duyulan bagimsiz iki manyetik alanlardan birisi
stator sargilar1 tarafindan iiretilmektedir. Stator sargilar1 motor igerisinde doner
manyetik alan tiretebilmek i¢in iizerlerinden {i¢ faz akim akacak sekilde statora 6zel
bir sekilde konumlandirilarak yerlestirilmistir. Diger manyetik alan ise rotorda
bulunmaktadir. Rotordaki manyetik alan rotor sargisi ile ya da miknatis yardimiyla

uretilebilmektedir.

Iki miknatis gubugun birbirine yakin yerlestirildiklerinde zit kutuplarmin iist
iiste gelmeye c¢alismalarindaki gibi rotor manyetik alani, stator manyetik alani ile
cakigmaya ¢alisacaktir. Rotor manyetik alani (ve rotorun kendisi) siirekli olarak donen
stator manyetik alanim1 yakalamaya calisacaktir. iki manyetik alan arasindaki aginin
belirli bir agrya kadar biiylimesi makinanin rotoru {izerindeki momenti daha biiyiik

9



yapacaktir. Dolayisiyla senkron motorun calismasinin temel ilkesi; rotorun, kendi
etrafinda dairesel donen stator manyetik alanin1 asla ona tam yetisemeden
kovalamasidir. Sadece tam bosta ilen rotor ve stator alani kismen birlikte hareket
edebilmektedirler. Sekil 2.1’de senkron motorun g¢alisma prensibi gorsel olarak

verilmistir.

2.1  Uyartimh Miknatish Senkron Motor

Rotorundaki sargi yardimiyla rotor manyetik alani olusturularak calisan
senkron motorlardir. Rotor manyetik alan1 olusturmak i¢in rotor tizerindeki sargiya
DC vermek gerekmektedir. Rotor doner bir yapiya sahip oldugundan rotoru beslemek
icin kablonun direk rotora sargilarina baglanmasi miimkiin degildir. Rotordaki
sargilara direk kablo baglanirsa kablolar rotor ddonmeye baslayinca zarar gérecek ve

kullanilamaz hale gelecektir.

Sekil 2.2: Rotorunda uyartim sargilari bulunan senkron motor (Electrical4U 2018)
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Bunun yerine rotor sargilarinin her iki baglantisina bilezik takilmistir. Bilezik
yuvarlak bir iletkene sahip basit bir aragtir. Bilezikler rotorun dénen miline stator
sargilarinin disinda kalacak sekilde aralikli olarak mesafe birakilarak montaji yapilir.
Bunun diginda bileziklere temas eden firgalarda bileziklere hizalanarak temas etmesi
saglanir. Bu sayede motor mili donse bile firgalar bileziklere temas etmesini devam
ettirir ve rotor sargilarina DC kesintisiz olarak verilebilmektedir. Sekil 2.2’de rotorun
uyartim sargilari bulunan senkron motorun goriiniimii verilmistir. Sargiya verilen akim
ayarlanarak rotor manyetik alaninin siddeti degistirilebilmektedir. Bu sayede senkron
motorun moment ve hiz degerleri degistirilebilmektedir. Bu motorlardaki dezavantaj
firgalarin bileziklere siirtiinmesinden dolay1r zamanla asinmasi ve rotorun lizerindeki

sargilardan dolay1 biiyiik olmasidir.

2.2 SM Senkron Motor

SM senkron motorlar motorun dénen kisminda ihtiyag duyulan manyetik
alanin yiiksek giiclii kalict miknatislar tarafindan saglandig: senkron motorlardir. SM
senkron motorun goriiniimii Sekil 2.3’te verilmistir. Rotorunda kalici miknatislarin
bulunmasi1 bu motoru diger konvansiyonel motorlardan ayirmaktadir. Kalici
miknatislarin bu motorlarda kullanilmasi sayesinde alan sargilarinda olusan bakir
kayiplar1 ortadan kaldirilmakta, daha disiik agirlikli ve daha kiiciik boyutlu elektrik
motorlan {retilerek verim arttirillmaktadir. Diger taraftan siirekli miknatish elektrik
motorlarinda muiknatislar sabit bir alan akisi iiretmektedir ve bu alan akisi
konvansiyonel elektrik  motorlarindaki  gibi  alan  sargilarindaki  akimin
degistirilmesiyle kolayca kontrol edilememektedir. SM senkron motorlarda stator ve
rotor kistmlarinin degisik kombinasyonlar1 farkli motor tasarimlarii miimkiin

kilmaktadir.
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Sekil 2.3: Rotoru SM senkron motorun yapisi (Jenkins 2017)

SM senkron motorlar DC ya da alternatif akim uyartimli olmasina bagli olarak
iki grup igerisinde incelenebilir. DC uyartimiyla ¢alisan elektrik motorlart SM DC
(SMDC) tipi, alternatif akim uyartimiyla ¢alisan elektrik motorlart ise SM alternatif
akim (SMAQC) tipi olarak adlandirilmaktadir. SMDC tipi elektrik motorlarinin yapisi
konvansiyonel DC motorlarla benzesmektedir. ikisi arasindaki tek fark alan sargilari
yerine kalict miknatislarin kullanilmasidir. Bu motorlarda komiitator ve firgalar hala
bulunmakta ve konvansiyonel DC motorlarinin karsilastigi problemlerin aynist SMDC

tip elektrik motorlarinda goriilmektedir.

SMAC tip elektrik motorlar1 alani endiivide bulunan kalici miknatislar
tarafindan tiretilen senkron motorlardir. Bu motorlarda SMDC tip elektrik motorlarda
kullanilan fircalardan kaynaklanan sorunlar goriilmez. SMAC tip elektrik
motorlarinda bu tip sorunlarin olmamasi SM senkron motorlar arasinda en ¢ok tercih
edilmesinin en 6nemli sebebidir. SMAC tip elektrik motorlari trapez ve siniizoidal

olmak tizere iki farkli sinifa ayrilabilir.

Trapez SMAC tip motorlar dondiigii siirece her bir endiiktor sargisinda trapez

sekilde zit elektromotor kuvvet gerilimi iiretir. Trapez SMAC tip elektrik motorlarinda
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moment (tork) iiretmek icin motora kare dalga formlu akim uygulanmalidir. Tlk olarak
tasarlanan bu motorlar ayn1 zamanda “Fir¢asiz Dogru Akim Motoru” olarak da
isimlendirmekte ve basit bir kontrol yapisina sahiptir. Basit bir sekilde kontrol
edilebilmesine ragmen tork dalgalanmalarinin goriildiigli bu motor yiiksek

performanslt uygulamalarda kullanilmamaktadir.

Sintizoidal SMAC tip elektrik motorlarimin gelistirilmesine yliksek
performanslt vektor kontroliin yapilabilmesinin miimkiin olmaya basladigr 1970 ve
1980’lerde baslanmistir. Bu motorlar indiiksiyon motorlarinin kullanildigi birgok
uygulamada kullanilabilmektedir. Ayrica sintizoidal SMAC tip elektrikli motorlar
konvansiyonel senkron motorlara benzediginden bu motorlar SM senkron motor

olarak da adlandirilir.

Bu tip motorlar dondiigii siirece her bir endiiktor sargisinda sintizoidal sekilde
zit elektromotor kuvvet gerilimi {retir. Sintizoidal SMAC tip elektrik motorlarinda

tork iiretmek i¢in motora siniizoidal dalga formlu akim uygulanmalidir.

SM senkron motorda endiivi miknatis yerlesimlerine gore tasarimlar farklilik
gostermektedir. Bu tasarimlar arasinda en cok bilinen iki tip ylizey miknatis ve i¢
miknatis tipleridir. Yiizey miknatis bigiminde olan motorlarda siirekli miknatislar rotor
yiizeyinde bulunmaktadir. i¢ miknatis tipli motorlarda siirekli miknatislar rotorun

igerisinde gdmiilii bulunmaktadir.
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3. SM SENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERI

SM senkron motorlar senkron motorlar oldugu i¢in bu motorlara uygulanan
alternatif akim frekansi rotor frekansi ile hassas bir sekilde senkronize edildiginde
kesin moment degeri elde edilebilir. Bundan dolayt SM senkron motoru kontrol
ederken rotor frekansinin, uygulanan alternatif akim frekansina hassas bir senkronize

edilmesi biiylik 6nem tasir.

SM senkron motorlar alternatif akim motorlart gibi kontrol edilebildiginden
konvansiyonel motorlara benzer sekilde kontrol edilebilmektedirler. Fakat SM
senkron motorlar ile konvansiyonel AC elektrik motorlar1 arasindaki fark, SM senkron
motorlarda rotorda iiretilen bagimsiz manyetik alandir. Konvansiyonel AC elektrik
motorlarinda rotorda manyetik alan iiretilmemektedir, stator sargilarinin olusturdugu
manyetik alanin etkisiyle rotor alani yonetilmekte ve motorlar donmektedir.
Dolayistyla SM senkron motorlarin kontroliinde kullanilan alternatif akim motor

stirme yontemleri de SM senkron motorun yapisina gore diizenlenmektedir

3.1 Motor Matematiksel Modeli

SM senkron motorlar, bagimsiz uyartimh klasik senkron motora benzer bir
matematiksel modele sahiptir. Tek farki, degismeyen bir manyetik alan degerinin
rotorda bulunmasidir. Motor matematiksel modelini hesaplarken kolaylik olmasi i¢in

iki doniistimden faydalanilir. Bu iki doniisiim Clarke ve Park olarak adlandirilir.

3.1.1 Clarke Doniistimii

Uc faz stator akim degerleri Clarke déniisiimii kullanilarak ii¢ fazli referans
diizleminden iki eksenli ortogonal sabit referans diizlemine ¢evrilir. Clarke doniigiimi

asagidaki esitliklerle ifade edilir (Clarke 1943).
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2 1
Ip = § (ia) - § (ip — ic) (3.1)

2
I = =0 =10 (3:2)

Burada i,, i Ve i; Stator Faz Akim Degerlerini temsil eder. I, ve Iz ise iki
eksenli sabit ortogonal referans diizlemi degerlerini temsil eder. Stator ii¢ faz

degerlerinin yani i, i, Ve i, ’nin dengeli oldugunu varsayarsak;
igtip,+i,=0 (3.3

Olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla i, i, Ve i, akimlart:

I, =1, (3.4)
_ (ig + 2ip)
B~ \/§ (3.5)

biminde olacaktir. Ug fazli akim vektorlerinin Clarke doniisiimiinden onceki hali ve
Clarke doniisiimii sonrasi iki eksenli ortogonal sabit referans diizlemine ¢evrilmis hali

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Ip |

=y

] ]n:h

—» o ekseni

Sekil 3.1: Ug faz akim vektorleri ve iki eksenli ortogonal sabit referans diizlem

3.1.2 Ters Clarke Doniisiimii

Iki eksenli bir ortogonal sabit referans diizleminden ii¢ fazli sabit referans
gorliniime doniistimii Ters Clarke doniisiimii kullanilarak gergeklestirilir. Ters Clarke

doniisimii asagidaki esitliklerle ifade edilir (Clarke 1943).

vV, =V, (3.6)
-V, + V3V,

v, = “fﬂ (3.7)
-V, —/3V,

Vv, = afﬁ (3.8)

Esitlik (3.6), (3.7) ve (3.8) esitliklerinde belirtilen V,, ve Vp , sabit ortogonal referans

diizlemi biiytikliikeridir. V,, V}, ve V. ise stator 3 faz sabit referans goriiniim
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degerleridir. Ters Clarke dontisiimiindeki bahsi gegen degerlerin goriintimii Sekil

3.2°de tek sekil ile gosterilmistir.

Vi l ﬁ
Ve
[
e ——— L
Vi o
Ve

Sekil 3.2: Iki eksenli ortogonal sabit referans diizlemi ile 3 fazli sabit referans
diizleminde gosterimi

3.1.3 Park Doniisiimii

Clarke doniisiimiiniin sonucunda ortaya ¢ikan V, ve Vg sabit ortogonal

eksenlerin, rotorun doner diizlemine doniistiiriillmesi yontemine Park doniisiimii denir.
Park doniistimiiniin sonucu olarak doner diizlemin d ve q eksenleri ortaya ¢ikar. Park

doniistimii asagidaki esitliklerle ifade edilir (Park 1929).

Iq =I5 cos(8) + Igsin(H) (3.9)

I4 = Ig cos(8) — I,sin(H) (3.10)
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Esitlik (3.9) ve (3.10)°da I, ve Iz ortogonal sabit referans diizlem eksenleridir.
Ig ve I, doner diizlem eksen degerleridir. 6 ise doniis agisim belirtir. Park

dontigiimiindeki degerlerin ve vektorlerin gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

d
Ia
5
- -
la o

Sekil 3.3: Park doniisiimiindeki akim vektorlerinin gésterimi

3.1.4 Ters Park Doniisiimii

Donen referans diizlemindeki eksen degerleri Ters Park doniistimii kullanilarak

iki eksenli ortogonal sabit referans diizlemine doniistiiriiliir. Ters Park doniisiimii,

asagidaki esitliklerle ifade edilir (Park 1929).

Vo = Vg cos(8) — V,sin(6) (3.11)

Vg =V, cos(8) + V4sin(6) (3.12)

(3.11) ve (3.12) esitliklerinde V;, ve Vp ortogonal sabit referans diizlem eksenleridir.

V4 ve V; doner diizlem eksen degerleridir. 6 ise yine doniis agisim belirtir. Ters Park

dontisiimiindeki degerlerin ve vektorlerin gosterimi Sekil 3.4°te verilmistir.
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Vg d
Vy

Sekil 3.4: Ters Park doniistimiindeki gerilim vektorlerinin gosterimi

3.1.5 Motorun Dinamik Modeli

Clarke ve Park doniisimlerden faydalanilarak motorun asagida belirtilen

varsayimlar ¢er¢evesinde matematiksel modeli ¢ikartilmistir (Krishnan 2001).

e Motorun doyuma gitmedigi kabul edilmistir.

e Acik devre stator faz gerilimlerinin siniizoidal sinyal olusturacak sekilde
tasarlandig1 diistiniilmiistiir.

e Stator akimlarinin olusturdugu giiclii manyetik alanin etkisi ile sabit
miknatislarin miknatisiyetlerini kaybetmeyecekleri diistiniilmiistiir

e Motordaki demir kayiplari, Eddy (girdap) akimlarindan dogan kayiplar ve
histerezis etkisi ihmal edilmistir.

e Rotor silindirik yapidadir ve miknatislar rotor ylizeyinde bulunmaktadir

e Motor parametrelerinin sicaklik ve frekanstan etkilenmedigi kabul

edilmistir

Bu kabullere gore esitliklerinin ¢ikarilacagi motorun esdeger devresi Sekil 3.5°te

verilmistir:
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Sekil 3.5: SM senkron motor esdeger devresi (Celik E. 2012)

SM senkron motorun esdeger devreye gore ti¢ faz esitlikleri asagida verilmistir.

Va Ra 0 0 ia Laa Lab Lca ia €qa
Vb =10 Rb 0 ib + E Lab Lbb LbC ib + | €p (313)
Vc 0 0 Rc ic Lca Lbc Lcc ic €c

Burada motor sargilarinin aym1 oldugu kabul edilirse R,, Ry, R, faz sargi
direngleri esit olacagindan, bu degerler (3.17) esitligindeki gibi tek bir ifade R ile
belirtilebilir. (3.13) esitligi faz endiiktanslar1 ve zit emk ifadeleri manyetik ak1

baglantilart kullanilarak tekrar diizenlenirse, esitlik (3.14) gibi yazilabilir.
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V.1 [R, 0 O077i, @
V. o o RrJLlil %l

(3.14) esitligindeki ¥, , ¥, , ¥, faz sargilarmin toplam akilarini ifade
etmektedir. ¥, ¥,,, ¥, degerleri (3.18) esitliginde tanimlanabilir. Motor sargilarinin
ayni olmasindan dolayr faz sargisi toplam endiiktanslari ve karsilikli endiiktanslar

(3.15) ve (3.16) esitliklerindeki gibi tanimlanabilir..

Log = Lpp =Lee =L (3.15)
Lop =Lpe =Leg =M (3.16)
Ry=R, =R, = (3.17)
Y, cos 0, ]
lpa Laa Lab Lca ia 7 COS(H _ 2_7T)|
Uyl =Lap Lop Lpc||in|+] ™ T3 | (3.18)
v L L L i 21
c ca bc cc c lllum COS(@T + ?)J
Ly=L—-M (3.19)

Esitlik (3.18)’de ¥, rotordaki miknatislarin manyetik aki1 degeri, 6, ise statora
gore rotorun pozisyonunu belirtmektedir. (3.19) esitligindeki Ls degeri motorun
senkron endiiktans degerine karsilik gelmektedir. Motor dengeli li¢ faz esdeger
devreye sahip oldugu goz 6niine alinip (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) esitlikleri
birlestirilip diizenlenirse (3.20) esitligi bulunmaktadir.
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( [ Y., cos 0, ]\

|74 R 0 0][ia Ls 0 077, |1p p 21
\Vb =lo R ollip|+— [0 Ly 0| ip|+|Fmeos@ =3I (320
Ve 0 0 RILi 0 0 LJli, 2m_ ||

"

¥, cos(6, + ?) )

Burada, parantez igerisine tiirev islemi yapilip sadelestirme iglemi yapilirsa;

dLs . d [iabc] dl’Um
d@r (‘)r[labc] + Ls dt + d@r

WVabel = Rliapc] + Wy (3.21)

Motor gerilimi, (3.21) esitligindeki gibi bulunur. Esitlikteki w, rotorun hiz
ifadesidir. Motorun pozisyon ve hiz esitlikleri (3.22) ve (3.23) asagida verilmistir.

—0, = w, (3.22)

o, _Hn-noa@)e) @z

Burada, T, motorun iirettigi elektriksel momenti, T, yilk momentini, / atalet
momentini, B siirtinme momentini ve p motorun ¢ift kutup sayisin1 gostermektedir.
(3.24) esitliginde verilen akim esitlikleri (3.25) esitliginde yerine konulursa motorun

elektriksel moment ifadesi elde edilir.
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ig = I, sin 0,
: : 21

. . 41
ic = I, sin(6, — ?)

T = E(eaia + epip + ecic>
¢ 2 Wy
(3.25)

p o o 2n 4m
T, =— > Y <la sin 8, + ip sin(6, — ?) + i, sin(6, — ?))

(3.24) esitliginde I, degeri stator faz akimlarmin bileske kuvvetini
belirtmektedir. (3.25) esitligindeki ifade trigonometrik islemler yapildiginda motorun
tirettigi moment degeri esitlik (3.26)’daki gibi bulunur.

T,=-ty | (3.26)

(3.26) ve (3.24) esitlikleri incelendiginde —Z—p‘Pm degerinin sabit bir deger
oldugu ve I,,, degerinin de stator akimlarina bagli oldugu goriilmektedir. Bu sonuca
bakilarak motordaki iiretilen moment degerinin Stator faz akimiyla dogrudan ilgili
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla motorda akim kontrolii yapilarak moment degeri

istenildigi sekilde ayarlanabilir.

SM senkron motorun matematiksel modeli d-q referans diizlemlerine
dontstiiriildiigiinde ise motorun elektriksel devre semasi Sekil 3.6’daki gibi

basitlestirilebilir.
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Sekil 3.6: Senkron motorun faz basina d-q esdeger modeli

dl

V,=RIy+ Ly d—f - ¥, (3.27)
dl

Vg =Rlg+ Lo+ ¥ (3.28)

Burada manyetik aki bilesenleri:

Y, = LI, (3.29)
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Esitlik (3.29) ve (3.30), esitlik (3.27) ve (3.28)’de yerine koyulup tekrar
diizenlenirse (Pillay ve Krishnan 1988);

dl,
Vd = Rld + Ld E - (l)-quIq (331)
dl,
Vg = Rlg+Lg— !+ wrlala + ¥ (3.32)

bi¢iminde motor gerilim esitlikleri elde edilir. Motorun {irettigi moment degeri ise

(3.33) esitligi gibi olmaktadir.

3
Te == (¥mlq (Lg = Lg)IaLy) (3.33)

Esitlik (3.33), tim SM senkron motorlar i¢in gegerli bir esitliktir. Yuvarlak kutuplu
SM senkron motorlar igin ise L; ve L, degerleri birbirine esit olarak kabul

edilmektedir. Birbirine esit olan bu degerler (3.33) esitliginde yerine koyulursa
yuvarlak kutuplu (rotorlu) SM senkron motorlarin moment denklemi esitlik
(3.34)’teki gibi olmaktadir.

3
T, = 72’ nly) (3.34)

Esitlik (3.34) ve (3.26) incelendiginde benzer moment degerlerinin ortaya

ciktig1 goriilmektedir. Motorda iiretilen moment stator akimlaria bagli olmaktadir.
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Esitlik (3.34), motorun {irettigi momentin rotor miknatislarinin manyetik aki degerine

(%) ve d-q referans diizleminin g-vektor akimina (I;) bagh oldugu goriilmektedir.

Statora gore rotor konumunun ve hizinin bilinmesi herhangi bir rotor
pozisyonundaki motora nasil bir gerilim vektdriiniin uygulanmasi gerektigini belirler.
Rotor konumu bilgisi bize motor milindeki istenilen moment degerinin iiretilebilmesi
icin stator sargilarina uygulanacak gerilim ile stator akiminin vektorel agisimi da
tanimlar. Rotor hizinin bilinmesi ise stator sargilarina uygulanan elektrik akiminin
frekansini kesin olarak belirlememizi saglamaktadir. Ayrica, rotor konumu bilinirse

rotor konumundaki degisimden motorun hiz1 da hesaplanabilir.

Rotor konumunu algilamak i¢in ¢esitli sensorlerden faydalanilmaktadir. Rotor
konumunun belirlenebilmesi i¢in kullanilan bu sensorler bize rotor manyetik alaninin
tam olarak nerede oldugu konusunda bilgi verir. Rotor konum bilgisi okunduktan

sonra motor siirticlisti, konum bilgisine goére motoru siirmeye baslar.

Rotor miline ya da stator igerisine takilabilen konum ya da manyetik alan
algilayan sensorler mevcuttur. Bu sensorler yardimiyla rotor konumu bilinmekte ve
ona gore motor siiriilmektedir. Farkli ¢esitleri bulunan bu sensorler motor siiriicii
sistemine ek bir maliyet getirmektedir. Ayrica sensorler vasitasiyla calisan motor
kontrol yontemleri glivenilir degildir. Sensor konum bilgilerinde olusabilecek en
kiigtik bir hata, motor kontroliinde sorunlara yol acabilir. Sensor kullanimindan
kaynakli ek maliyet ve gilivenlik problemi sorunlarini agabilmek ic¢in sensorsiiz
caligabilen yontemler gelistirilmistir. Sensorsiiz ¢alisan yontemlerde motor stator
sargilari iizerinden akan akimlarin ve gerilimlerin 6l¢iimlemesi yapilarak aki degerleri
ve agilar1 hesaplanarak rotor konumu tahmin edilebilmektedir. Bu yontemlerde,
sensOrsiz  rotor konum tahmini yapilabilmesi i¢in karmagik algoritmalar
kullanilmaktadir. Yiiksek hizlarda rotor konum bilgisi diizgiin tahmin edilebilmekte
iken distik hizlarda, oOzellikle baslangicta, konum bilgisi diizgiin tahmin
edilememektedir. SM senkron motorun rotor konum bilgisi tahmin edildikten sonra
motorun siirme islemi sensorlii kontrol yontemleriyle benzer c¢alismaktadir.Motor

kontrol yontemleri skaler ve vektorel kontrol olarak ikiye ayrilmaktadir.

Skaler kontrolde, motora uygulanan elektriksel gerilim ve frekans ayarlanarak

stator ile rotor arasindaki manyetik aki sabit tutulmaya ¢alisilir. A¢ik ¢evrim ve kapali
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cevrim olarak uygulanabilen bu kontrol yonteminde karmasik algoritmalara gerek
duyulmamaktadir. Bu yontemde kapali ¢evrim uygulandiginda rotor hiz1 dl¢iilerek
geri besleme ile denetleyici ilizerinden motorun istenen hizda kesin olarak ¢aligsmasi

saglanir.

Vektorel kontrol yontemlerinde, stator akimmin manyetik alan ve moment
tireten bilesenleri birbirinden ayrilarak motorun dinamik kontroliiniin yapilmasi
hedeflenir. Skaler kontrol yontemiyle kiyaslandiginda vektdr kontrolde akimin,
manyetik alan ve moment iireten bilesenlerinin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi motorun
limitleri dahilinde anlik istenilen moment tiretmesini, istenen anlik referans hizina
istenilen siirede ulasilabilmesini, motorun siirlilmesi esnasinda siirliciiniin diisiik
harmonik iiretmesini ve daha yiiksek verimli motor siirlisii yapilmasini da
saglamaktadir. Karmagik islemler ve algoritmalarin kullanilmasinin gerektigi bu
yontem, yiiksek islem giiciine sahip donanim bilesenlerine ihtiya¢ duymaktadir. Motor
kontroliiniin ac¢ik ve kapali ¢evrim olarak yapilabilen bu kontrolde, motor akim
degerlerinden en az iki tanesinin ve faz ya da DC bara geriliminin okunmasi diizgiin
bir kontrol i¢in yeterli olmaktadir. Vektor kontrolde akim ve gerilim 6l¢iim devrelerine
ve yiiksek islem giiciine sahip bir islemciye gerek duyulmasindan dolayr skaler

kontrole gore daha maliyetlidir.

3.2 Volt-Hertz Tabanh Kontrol Yéntemi

Volt-Hertz (V/f) kontrol yontemi, karmasik islemler gerektirmeyen sade ve
herhangi bir geri besleme gerektirmeyen diisiik maliyetli bir kontrol yontemidir. Bu
kontrol yontemi; fan, pompa, 1sitma vb. gibi yiiksek performans istenmeyen hiz cevabi
dogrulugunun 6nemli olmadig1 uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ag¢ik

¢evrim V/f kontrol sisteminin 6rnek bir semas1 Sekil 3.7°de verilmistir (Asker 2009).
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Sekil 3.7: V/f agik ¢evrim kontrol diyagrami

V/f kontrol yonteminde motora uygulanan gerilimin frekanst arttikca
uygulanan gerilimin de belirli oranda artis1 yapilir. Motora uygulanan gerilimle
frekansin orani1 sabit tutulur. Bu sayede rotor ile stator arasinda kalan hava araligindaki
manyetik aki sabit tutulmaya calisilir. Bu sekilde manyetik aki her hizda sabit
olacagindan motorun iiretecegi moment degeri de motorun miline bagh yik

degismedikce referans hizina kadar her hizda sabit olmasi1 beklenir.

Motorun mekanik agisal hizi, doner alan hizina senkron olup bu hiz, w,, motora

uygulanan besleme geriliminin ( f;) frekansiyla orantilidir.

(3.35)

Esitlik (3.35)’de p degeri motorun ¢ift kutup sayisint belirtmektedir. Esitlik
(3.36)’de ise alternatif akim motorlarinin indiiklenen geriliminin karekok ortalamasi

(RMYS) degeri verilmistir (Stulrajter ve dig. 2007).

e = V21 f;Ngk,¥s (3.36)
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Stator sarg1 direncinden kaynaklanan gerilim diistimii ihmal edildiginde kararli
durum kosullarinda stator gerilimi motorda indiiklenen gerilime esit olmaktadir.

Manyetik aki ifadesi (3.37) esitligindeki gibi yazilabilir.

Vs Vs

RE @3

N

Motordaki stator manyetik akisini baz hizda sabit tutabilmek i¢in sargilara
uygulanan gerilim-elektriksel frekans orani sabit tutulmaktadir. Siirekli miknatisl
senkron motorun skaler kontrolii motorun moment esitliginden de bulunabilmektedir.
Senkron motorun elektromanyetik momenti stator sargi direnci R ihmal

edilemediginde (3.38) esitligindeki gibi olmaktadir.

3 Vsef

¢ Wg Zd

i (9 i R) R (3.38)
Sin L arc Ssin Zd Zd .

Esitlik (3.38)’da V; stator gerilimi, e rotor manyetik alani ile indiiklenen
gerilim, R stator direnci, 6; yiik agisini, stator direnci R ihmal edilirse reaktans Z; =
2nf;L olmakta ve koseli parantez igerisindeki ikinci ifade iptal edilebilmektedir.

Siirekli miknatislardan dolay indiiklenen gerilim esitlik (3.39)’de verilmistir.
ef = 2mfs¥n (3.39)

Stator direncini ihmal edilip reaktans ve agisal hiz frekansin fonksiyonu olarak
yerine koyuldugunda motorun maksimum moment degeri esitlik (3.40)’deki gibi
yazilabilir.
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3p Vsef

Ty = 4
m™2nf, 2nf,L (3.40)
Burada e; ve w, degeri yerine koyuldugunda esitlik (3.41) bulunur
_ 3 Vi2rfi¥n
™ w, 2mfL (341)

Esitlik (3.41)’de gerekli sadelestirmeler yapilip zamanla degismeyen sabit
degerler tek bir C degiskeni altinda toplandiginda esitlik (3.42) elde edilir. Esitlik
(3.42)’teki moment esitliki siirekli miknatislarin manyetik alani sabit olacagindan
motorda {iretilen moment degerinin gerilim ve frekansin oraniyla sabit oldugunu

belirtmektedir.

Tm=C—

N

(3.42)
3p¥m
2nL

V/f oran1 baslangicta frekans degeri sifira esit ya da sifira yakin oldugu icin
gerilim degeri de oranli bir sekilde kiigiik olacaktir. Ayrica stator sargilari izerinden
akim akmaya basladik¢a stator direnci iizerinde gerilim meydana gelmektedir. Bu
sebeple akan akim sargilara uygulanan gerilim diisiik oldugu icin stator direnci
tarafindan sinirlandirilir. Akimin sinirlanmasinin bir sonucu olarak stator hava

araliginda istenen manyetik aki iiretilemez. Dolayisiyla bu sorunu asabilmek ig¢in
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motorun ilk kalkis aninda ve diisiikk hizlarda baslangi¢ gerilimi sabit V/f oraninin

iistiinde ilave (boost) sabit bir gerilim uygulanarak motor ¢alistirilir. Bu sayede stator

ile rotor arasindaki hava boslugunda istenen manyetik aki iiretilebilir.
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Sekil 3.8: Baslangigta uyarlanabilir (adaptive boost) gerilimi bulunan V/f kontrol

verilmistir.

yontemi

V/f kontrol yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlart maddeler halinde asagida

V/f kontrol yonteminin avantajlari:

Motorun kalkis aninda ¢ektigi akimlar diisiiktiir
Geri besleme gerektirmez
Basit bir yapist vardir

Ucuz maliyetlidir
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e Esnek bir kontrol yontemidir

e Parametresi bilinmeyen ya da zamanla degisiklik gdsteren motorlarda

rahatlikla kullanilabilir

V/f kontrol yonteminin dezavantajlari:

e Herhangi bir geri besleme olmadigi i¢in hiz ve konum dogrulugu diisiiktiir
e Moment kontrolii bulunmamaktadir

e Dinamik performansi kotiidiir

Bu calismada V/f kontrol yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin tercih
edilmesinin sebepleri ucuz maliyetli olmasi, sensorsiiz ve basit islemlerle motor
kontroliiniin  yapilabilmesi, yOntemin motor kontrolii esnasinda motor
parametrelerinin degisiminden etkilenmemesi ve motor calisirken iiretilebilecek

momentin hesap edilip kontrol parametrelerinin ayarlanabilmesidir.

3.3 Vektor Kontrol

Vektor kontrol elektrik motorunun moment vektorii ile aki vektoriiniin istenen
referans degerlerinde tutularak motorun kontroliiniin yapilmasini saglayan bir kontrol
teknigidir. Alternatif akim elektrik motorlarinda uygulanan vektor kontrol yontemi ile
bu motorlarin dinamik performansi ve verimliligi arttirilarak etkin bir sekilde hassas
moment iiretimi yapilmaktadir. Vektor kontroliin bu gibi avantajlarinin yani sira bu
yontem ile motor kontrolii esnasinda giic faktorii de kontrol edilebilmektedir

(\Vatansever 2009), (Orhan 1999).

Rotor manyetik alaninin rotor sargilarindan bagimsiz olarak kontrol
edilebiliyor olusu bu kontrol tekniginin SM senkron motorlarin kontroliinde de
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede rotorunda sargilar bulunan
senkron motorlar rotorunda miknatis bulunanlarla ayni benzer sekilde kontrol
edilebilmektedir. Vektor kontrol ile rotorunda miknatis bulunan senkron motorlarin

kullanim1 verimliligi arttirmaktadir.
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Vektor kontrol karmasik hesaplamalar icerdiginden yiiksek islem giicli
gerektirmektedir. Bu karmasik hesaplarin hizli bir sekilde yapilmasi motor kontrolii
acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Vektor kontrolii i¢in matematiksel islemleri

donanimsal olarak yapabilen yiiksek hizl1 islemcilerin kullanilmasi gerekmektedir.

Alan yonlendirmeli kontrol ifadesi vektor kontrol tekniginin ilk olarak motor
stiriciilerinde kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikmustir (Celik H. 2012). Alternatif akim
elektrik motorunda rotor manyetik akisina gore stator alanindaki manyetik aki ve stator
akimiin yonlendirilmesinden dolay1 alan yonlendirme tabiri kullanilmistir. Bunun
disinda DGM dogrultucu devrelerinde akimin aktif ve reaktif bilesenleri gerilim
vektori ile kontrol edilmektedir. Bu kontrol yonteminde alan yonlendirmeli kontrol
ifadesi tabiri anlamsiz olacagindan genel olarak vektdr kontrol teriminin kullanilmasi

uygun olmaktadir.

Vektor kontrol yontemi kendi igerisinde kullanilan referans gercevesine gore

asagidaki 3 ayr1 yonteme ayrilir:

e Rotor alan yonlendirmeli kontrol
e Stator alan yonlendirmeli kontrol

e Miknatislanma alan yonlendirmeli kontrol

3.3.1 Rotor Alan Yoénlendirmeli Kontrol

Motorun matematiksel esitliklerinin rotor aki vektoriine gore tekrar
diizenlenerek senkron motorun kontroliinin yapildigi ydntemdir. Rotor alan
yonlendirmeli kontrol diger vektor kontrol yontemlerine gore en basit, hizli moment
kontroliinlin yapilabildigi, rotordaki manyetik alaninin disaridan kontrole gerek
olmadigi, SM senkron motorlarda da rahatlikla kullanilabilen kontrol yontemleri
arasinda yapilmasi en kolay yontemdir. Stator sargilarina uygulanan akima gore
dogrusal moment degerlerinin elde edilebildigi bu yontem yiiksek reaktif giice ihtiyag
duyar. Bu sebeple bu yontem yiiksek giiclii makinalarda kullanilmak i¢in uygun
degildir. Rotor alan yonlendirmeli kontrol daha ¢ok diisiik giiclii ve rotorunda siirekli

miknatis bulunduran senkron motorlarda uygulanmaktadir (Orhan 1999).
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3.3.2 Stator Alan Yonlendirmeli Kontrol

Motorun matematiksel esitliklerinin stator aki vektoriine gore tekrar
diizenlenerek senkron motorun kontroliiniin yapildigt yontemdir. Bu yoOntemle
motorun ¢alisirken ¢ektigi reaktif glic ayarlanabilmektedir. Motor milindeki ytlikten
bagimsiz olarak motorun ¢ektigi reaktif gii¢ ayarlanabildiginden bu yontemde motor

stiriiciisii Uist diizey verimlilik ile calisabilmektedir.

3.3.3 Miknatislanma Alan Yonlendirmeli Kontrol

Motorun matematiksel esitliklerinin miknatislanma aki vektoriine gore tekrar
diizenlenerek senkron motorun kontroliiniin yapildig1 yontemdir. Basit referans degeri
hesabinin bulundugu bu yontemde stator alan yonlendirmeli kontroldeki gibi gii¢
faktoriinii kontrol etme imkani vardir. Fakat giic faktorii kontrolii stator alan
yonlendirme yontemindeki kadar diizgiin yapilamamaktadir. Yontem bunun i¢in tam
olarak uygun degildir. Yiiksek giiclerde bu yontemle motor kontrolii yapilmaya
calisildiginda motorun ¢ektigi reaktif gli¢ artmakta ve kagak akinin artmasindan dolay1
moment degeri azalmaktadir. Bu sebeplerden dolay: yiliksek giiclii motor kontroliinde

verimsiz bir yontemdir.

3.4  Kapah Cevrim Denetleyiciler

3.4.1 PID Denetleyiciler

PID denetleyiciler motor kontroliinde kullanilan hizli ve basit bir yontemdir.
Bu yontem ile parametreleri belirli bir sistemin, uygulanan referans kontrol sinyaline
en kisa siirede cevap vererek o sinyale ulagsmasi beklenir. Basit ve hizl1 olmasinin yani
sira bu yontemin en biiyiik dezavantaj1 kontrol ettigi sistemin parametrelerine bagimli
olarak ¢aligsmasidir. PID denetleyici parametrelere bagli olarak dnceden ayarlanmis
Ky, K; ve Kq sabit degerlerine gére alismaktadir. PID denetleyicinin blok diyagrami

Sekil 3.9’da verilmistir (Ogata ve Yang 2002).
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Sekil 3.9: PID kontroloriin blok diyagramu.

Bu denetleyici motor kontroliinde uygulandiginda sabit motor parametrelerine
gore ayarlanarak calistirilmaktadir. Fakat motor parametreleri degisken ve lineer
olmadigr i¢in PID denetleyicisinin diizgiin ¢alismasi igin tekrar tekrar PID
parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir (Kesler 2006). Sekil 3.10’da SM senkron

motorun PID denetleyicisi ile kapali gevrim olarak yapilan ¢alismanin blok diyagrami

verilmistir.
N e | in BN
Raferans e Uzay Vektor - —F ™
" r F - t E P Benkron
‘ He S/ '| FID DM | viriel — s verieg)

Sekil 3.10: PID kontrolorii ile SM senkron motorun hiz kontrolii uygulamasi
diyagrami
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3.4.2 Bulamk Mantik (Fuzzy) Denetleyici

Bulanik mantik denetleyici sistemi matematiksel model iiretmede zorlanilan
veya geleneksel denetleyici yontemlerinin uygulandigi sistemlerde performans
sinirlamalart yagsanan yontemlerin yerine kullanilabilecek bir denetleyici yontemidir.
Bulanik mantik uzmanlik bilgisine dayanan bir dizi dilsel kurali otomatik kontrol
stratejisine doniistiirebilen algoritmalar saglayan insanin akil yiiriitmesine dayanir. Bu
sebeple uzmanlik bilgisinin yetersiz oldugu veya sistemin calismasi hakkindaki
bilgilerin tam olarak bilinemedigi durumlarda bulanik mantik kontrol yontemi
uygulamalarinda sorunlarla karsilasilmaktadir. Motor kontroliinde de kullanilan bu
yontem sayesinde motor parametrelerinden bagimsiz kontrol yapmak miimkiindiir.

Fakat sistemin nasil ¢alistigi bilinmesi gerekmektedir (Kesler 2006).
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Sekil 3.11: Alan yonlendirmeli kontroliin bulanik mantik ile yapilmasi

Sekil 3.11°da bulanik mantik kontrol sistemi vasitasiyla motora uygulanan
gerilim degeri diizenlemesi yapilmaktadir. Motordan okunan hiz verisiyle referans

verisi karsilastirilmakta ve ikisi arasindaki fark bulanik mantik kontrol algoritmasina
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giris olarak verilmektedir. Bulanik mantik kontroloriiniin ¢ikisinda ise motora
uygulanmasi gereken akim degeri tiretilmektedir. Daha sonra bu tiretilen akim degeri
PI kontroloriine girilmekte ve PI kontroloriiniin ¢ikisinda motora uygulanmasi gereken

gerilim degeri tiretilmektedir.

3.4.3 Fuzzy PID Denetleyici

Fuzzy PID kontrol sisteminde PID kontrol6rii ve Fuzzy kontroldrii bir arada
kullanilmaktadir. PID kontrol algoritmasi basit, kararli, kolay ayarlanabilen ve yiiksek
giivenilirliklidir. Fuzzy kontrolorii ise karmasik, lineer olmayan ve kesin olarak
tanimlanmamis sistemlerde oldukga basarili ¢alismaktadir. iki sistemin bahsedilen

avantajlar bir araya getirilerek Fuzzy PID kontrolorii ortaya koyulmustur.
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Sekil 3.12: Fuzzy PID’nin kullanildigi SM senkron motor siiriicii semasi (Qi 2018)

Fuzzy PID kontroliin uygulamalarindan biriside motorun hizinin ayarlanirken

kullanilmasidir. Sekil 3.12’de SM senkron motor siirme uygulamasinin semasi
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goriilmektedir. Burada motordan Olglimlenen hiz verisi referans hiz degeriyle
karsilastirilarak fuzzy PID algoritmasina girilmektedir. Burada fuzzy PID algoritmasi
motoru referans hiza en kisa zamanda getirebilmek i¢cin uygun kontrol sinyallerinin
degerlerini iiretmektedir. Fuzzy PID kontrol sayesinde motor konvansiyonel PID

kontrole gore daha performansh ve giivenilir ¢alismaktadir (Qi 2018).

3.4.4 Yapay Sinir Ag1 Denetleyici

Yapay sinir ag1 (YSA) insan yapisindaki sinirlerden esinlenerek ortaya ¢ikmis
bir bilgi isleme teknigidir. YSA insan beyninin 6grenme, hafizaya alma ve bilgiler
arasinda iliski kurma gibi 6zelliklerini en basit sekliyle taklit etmektedir. YSA’da insan
bedenindeki sinirlere benzer olusturulan yapay sinirler birbirleriyle gesitli sekilde
baglant1 kurarak yapay sinir ag1 dedigimiz yapiyr meydana getirirler. YSA’lar
kompleks, ¢oziilmesi zor veya ekonomik olmayan problemleri ¢6zmek i¢in birgok
alanda kullamlmaktadir (Unal 2009) (Lin ve dig. 2001) (Elbuluk ve dig. 2002) (Zare
2008).

Sekil 3.13: Temel yapay sinir ag1 hiicresi (Unal 2009)

YSA’da kullanilan en temel yapilardan biri Sekil 3.13’de verilmistir. Bu yapay
sinir ag1 hiicresine disaridan gelen bilgiler (X1, X2, X3, X4) belirli sayilarla ¢arpilarak
toplanmakta ve iiretilen ¢ikis fonksiyonu yapilan uygulamaya gore istenen sekilde

tiretilebilmektedir. Birden ¢ok yapay sinir ag1 hiicresi bir araya gelerek Sekil 3.14°te
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verilmis olan yapay sinir agimi olusturmaktadir. Yapay sinirler hangi ¢ikisa etki
ediyorsa ve hangi diger yapay sinirle alakaliysa farkli katmanlarda birbiriyle baglanti

kurarlar..

—0 O\Q_.
_.O/

Giris Katmam Orta (Gizli) Katman Cikis Katmani

Sekil 3.14: Genellestirilmis basit bir yapay sinir ag1 modeli

Sekil 3.15’teki YSA sistemi ile SM senkron motora uygulanan gerilim ve akim
verilerini isleyerek motorun statora gdre rotorun agisint ve rotorun donme hizin
tahmin etmektedir. Tahmin edilen degerler referans degerleri ile karsilagtirilip PI
denetleyicilere aktarilmaktadir. PI denetleyiciler referans degerleri ile tahmin degerleri
arasindaki fark sifirlanincaya kadar motora uygulanan gerilim ve frekansi

diizenlemektedir.
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Sekil 3.15: YSA tahmin edicili motor kontrol yapisi (Unal 2009)
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4, SM SENKRON MOTORUN ON-YUK TANIMLI V/f
TABANLI ACIK CEVRIM DENETIMIi

Motora zamanla frekans1 ve genligi degisen siniis sinyalinin uygulandigi bu
yontemde siiriicii sadece kendisine girdi olarak verilen yilik bilgisine gore
calismaktadir. Agik ¢evrim denetimin kullanildigi bu yontemde motorla ilgili herhangi

bir bilgi (akim, gerilim, konum hiz, vs...) motor siiriiclisiine aktarilmamaktadir.

Frekans H .
Om Yiik Tanmmbh
W/ Algoritmast

k.

DGM Evirici SMEM

Yiik Bilzisi >

Sekil 4.1: On yiik tamiml1 V/f kontrol diyagrami

Stirticiiye girdi olarak verilen yiik bilgisine gore siiriicliniin motora uyguladigi
siniis sinyalinin genligi ve frekansinin degisme hiz1 degismektedir. Sekil 4.1’de 6n yiik
taniml1 V/f kontrol yonteminin uygulandigr motor siiriiciisiiniin kontrol diyagrami
verilmigtir. Kontrol diyagraminda gorildiigli {lizere on yiik tanimli kontrol
algoritmasinin bulundugu siiriicii kontrol programina sadece frekans ve yiik bilgisinin

girilmesi ile motora uygulanacak sinyaller otomatik olarak iiretilmektedir.

Motor siiriiciisiine yiik bilgisi girildiginde siiriicli otomatik olarak V/f egrisini
degistirecek bi¢cimde tasarlanmistir. Siirticiideki 6n yiik tanimli kontrol algoritmasinda
olusturulan V/f egrileri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde baslangi¢ frekansindaki duty
degeri (A noktasi), Fboost frekansi ve ve Vboost duty degerleri(B, C, D noktalari) ve
Fnominal frekansi ve Vnominal duty degerleri (E, F, G noktalar1) sabit olmayip
stiriiciide otomatik olarak yiik bilgisine gore ayarlanmaktadir. Algoritma bu egrileri
iretirken motoru siiriicliye girilen yiik bilgisine gore en verimli sekilde

calistirmaktadir.
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Degisken V/f Egrileri
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Sekil 4.2: On yiik tanimli V/f kontrolde kullanilan degisken V/f egrileri

Motorun kaldirabilecegi yiik degerleri motor milinin bagh oldugu kasnagin
yarigapina ve asansorler i¢in aski tipine gore degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda
motorun irettigi momente gore kaldirabilecegi yiikiin agirligi hesaplanmalidir. Daha
sonra motora belirli araliklarla artan ylik uygulanmak suretiyle motorun her bir yiik
degerinde minimum V/f degerleriyle donmesi saglanmalidir. Her bir aralik i¢in yapilan
deneysel ya da benzetim sonuglarima goére motorun yol alabildigi minimum V/f
degerleri kaydedilir. Tablo 4.1°de 5.65 kW gii¢ degerine sahip bir motor i¢in yapilan
bir benzetim calismasinin sonucu verilmistir. Bu tabloda yazili olan yilk moment

degerleri i¢in V/f egrisinde kullanilmas1 gereken minimum degerler verilmistir.
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Tablo 4.1: Yiik degerine gore 6rnek duty ve frekans kesim noktasi degerleri

Yiik | Karsihk Gelen Duty Fboost Duty Fnominal
(Kg) Moment (Nm) | (Minimum) | (Min Duty) | (Maksimum) | (Max Duty)
50 37.5 0.10 10-Hz 0.53 102-Hz
100 75 0.14 10-Hz 0.6 102-Hz
150 112.5 0.18 10-Hz 0.7 102-Hz
200 150 0.22 10-Hz 0.78 102-Hz
250 187.5 0.30 10-Hz 0.85 102-Hz
300 225 0.46 10-Hz 0.92 102-Hz
350 262.5 0.61 10-Hz 0.99 102-Hz

Tablo 4.1°deki degerler g6z Oniine alinarak yOntemin g¢alismasina Ornek
verilirse 100 Kg agirhigindaki yiikiin kaldirilabilmesi i¢in motorun 75 Nm moment
tiretmesi gerekmektedir. Motorun 75 Nm moment iiretebilmesi i¢cin motorun 10-Hz’e
kadar baslangic duty’si 0.14 ve 10-Hz’den sonra ise 102-Hz degerinde 0.6 duty
degerinde c¢alismasi gerekmektedir. 10-Hz ile 102-Hz arasinda motora uygulanan
gerilim ile frekans orantili olarak sabit artmaktadir. Kontrol sinyalleri bu parametrelere
gore iretilip motora uygulandiginda motor 100 Kg ve altindaki yiikleri rahatlikla
kaldirabilmektedir. Yik ve moment hesaplamalari motorun miline bagli kasnak

capinin 210mm ve asansor aski oraninin 1:1 oldugu varsayilarak hesaplanmstir.

Tablo 4.1°de siiriiciiye girilen yiik bilgisindeki deger arttikca siniis sinyalinin
genligi artmakta, yiik degeri azaldik¢a siniis sinyalinin genligi azalmaktadir. Siniis
sinyalinin genliginin degismesi ile motorun iirettii moment degerinde degisiklik
meydana gelmektedir. Bu sayede motorun momenti yiikiin degerine gore arttirilip

azaltilabilmektedir.

Benzetim ya da deneysel calisma sonucunda kaydedilen degerler daha sonra
bir araya getirilerek Fboost frekansindaki minimum duty degerleri i¢in bir fonksiyon
ve Fnominal degerindeki maksimum duty degerleri i¢in ayr1 bir fonksiyon olusturulur.
Daha sonra bu fonksiyonlar 6n yiik tanimli V/f algoritmasinda kullanilmak iizere

mikrodenetleyiciye yiiklenir.
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On yiik taniml1 kontrol yonteminde frekansin degisme siiresi ise yiikiin motor
senkron hizdan kopmadan istenilen hiza ulastirilabilmesi i¢in gereklidir. Eger frekans
cok kisa siirede arttirilirsa yiik baslangicta ve ara hizlanmalarda istenilen hiza
ulasamadan daha yiiksek hizlarda dondiiriilmeye ¢alisacagindan bu da SM senkron
motorda senkron hizdan kopmaya sebep olur. Asansér uygulamasinin yapildigi bu tez
caligmasinda maksimum yiik degerine gore sabit hizlanma rampasi ayarlanarak tiim

yiik degerlerinde tek bir hizlanma degeri kullanilmstir.

Yeni kontrol metodunun ag¢ik ¢evrim olmasi sayesinde motor
parametrelerinden bagimsiz bir siirme isleminin yapilmasi miimkiin olmustur. Motor
parametrelerinin motorun c¢alismasi esnasinda ve her bir motor i¢in degiskenlik
gosterebilmesi bu kontrol yontemi i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Motor
stiriiciisii hangi giicte SM senkron motora gore tasarlandiysa o giigte herhangi bir
motorun siirticliye takilarak kontrol edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Metodun motor
parametrelerinden bagimsiz olmasi sayesinde giirbiiz (robust) bir kontrol metodu elde
edilmistir. Ayrica kontrol metodunun agik ¢evrim olmasinin bagka bir avantaji da
motorun kontroliinde kullanilan sensdrlere gerek kalmadan kontrol edilebilmesidir. Bu
sayede daha ucuz bir kontrol sistemi tasarlanabilmektedir. Kontrol yonteminin V/f
olmasi, agik ¢evrim olmasi ve sensorsiiz olmasi 6zelliklerinden kaynaklanan sadeligi
ayni zamanda basit olmasini da saglamaktadir. Sadece yiik bilgisi ile motorun kontrolii
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Yiik bilgisinin motor siiriiciisline girilmesi ile V/f
egrisinin ayarlanmasi yani motorun cektigi giiciin yiike gore degistirilebilmesi
sayesinde motorun verimli ¢alismasi saglanmaktadir. Bunun icin V/f egrilerinde
ayarlanan noktalarin motorun minimum reaktif gii¢ ¢cekerek calismasini saglayacak
sekilde optimize edilmesi onemlidir. Bu saglandig1 takdirde motor yiiksek verimle

calistirilabilmektedir.
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5. SENKRON MOTOR SURUCU TASARIMI

Motor siiriiciileri, elektrik motorlarinin kontrollii olarak siiriilmesinde
kullanilan elektronik cihazlardir. Bu cihazlar frekans ve gerilimi istenildigi sekilde
diizenleyerek motora uygular. Motora uygulanan kontrollii frekans ve gerilimin

sonucu olarak motor istenen hizda istenen momenti iireterek galigir.

Motor siirticiileri, siiriilecek motor giicline gore tasarlanir. Tasarlanan gilice
gore motor siiriiciileri tek faz ya da ti¢ faz kaynakla beslenebilmektedir. Sekil 5.1°de
verildigi lizere akim kuvvetine gore motor siiriiciilerinin boyutlar1 degiskenlik
gostermektedir. 3kW’a kadar tasarimi yapilan motor siiriiciilerde tek faz ya da ii¢ faz
besleme kullanilabilmektedir. Fakat 3kW ve {izerindeki motorlart siiren stirticiilerde 3
faz kullanilmaktadir. Bunun sebebi motorlarda olusturulan doéner manyetik alan

olusturmada en verimli sebeke beslemesinin 3 faz olmasidir.

22kw-37kw

11kw-18.5kw

5.5kw-7.5kw

0.75kw-4kw

Sekil 5.1: Cesitli giicte endiistriyel motor siirticiileri
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Siiriiciiler evirici olarak da g¢alismaktadir. DC’yi AC gerilime evirerek
alternatif akim motoru siirmektedir. Yani DC, motor fazlarma farkli uglardan
uygulanarak doner manyetik alanin motor iginde olusturulmasi prensibine dayali
olarak c¢alisir. Bunu yaparken motor siiriiclisii uygulanan akimin darbe genligini

kontrol ederek motor iginde olusturulan déner manyetik alani kontrol eder.

Akim darbe genliginin kontroliinde motor siirticiisii elektronik yiiksek gii¢
anahtarlama elemanlarindan faydalanir. Elektronik yiiksek giic anahtarlama
elemanlar belirli siirelerde acilip kapanarak motora kontrollii akim uygular. Farkli
kuvvetlerdeki motorlar igin farkli elektronik giic anahtarlama elemanlari
kullanilmaktadir. Motor siiriiclilerinde ¢ikis gilicii degeri arttikga siiriicii boyutu
biiyiimekte ayn1 zamanda igerisinde kullanilan elektronik gii¢ anahtarlama elemaninin

boyutlar1 da biliyiimektedir.

Elektronik gili¢ anahtarlama elemanlarinin kontrol edebilecegi giic degeri
arttikca, elektronik gilic anahtarlama elemanlarinin kontroliinde farkli yontemlere
basvurulmaktadir. Anahtarlama giicii diisiik olan devrelerde genellikle basit ve ucuz
olan bootstrap yontemi kullanilmaktadir. Anahtarlama giicii yiiksek olan devrelerde
ise her elektronik giic anahtarlama elemanm: i¢in farkli kaynak olusturularak bu

elemanlar kontrol eden 6zel devreler kullanilmaktadir.

Motor siirliciistiniin ~ giicli  arttikga  siiriicii  igerisinde yiiksek giicli
anahtarlamalar yapilir. Yiiksek giiclii anahtarlamalar devrelerde giiriiltiilere sebep
olmaktadir. Bu giiriiltiiler elektronik gilic anahtarlama cihazinin kontroliinii saglayan
stiricii devrelerinde sorunlara sebep olmaktadir. Bu giiriiltiilerin elektronik gii¢ kontrol
elemanlarinin kontroliinde soruna yol a¢mamast i¢in elektronik gii¢ kontrol
elemanlarin1 kontrol eden siiriicii devreleri ve kontrol sinyalini iireten ana islemci
devreleri birbirinden izole edilir, siiriicli devreleri 6zel kontrol yontemleriyle korunur.
Siirticii devrelerini koruma yontemlerinden biri her bir siiriicii devresinin topraklari
yalitilmis farkli kaynaktan beslenmesidir. Siiriicii devrelerine ulasan kontrol sinyalleri

de farkli yontemler kullanilarak elektriksel olarak yalitilmaktadir.
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SM senkron motorlarin c¢alisma sekli alternatif akimla calisan diger
konvansiyonel motorlara benzemektedir. Bu sebeple SM senkron motorlar alternatif
akimla c¢alisan motorlara uygulanan kontrol yontemleriyle calistirilabilirler. Bazi
yontemler uygulanirken karmasik hesaplamalara ihtiya¢ duyarken bazilari basit
hesaplarla yapilmaktadir. Ornegin Dogrudan Moment Kontrol ve Alan Yénlendirmeli
Kontrol yontemleri karmasik hesaplamalara ihtiya¢g duymaktadir ve motoru yiiksek
performansli ¢calistirmaktadir. V/f kontrol yonteminde ise basit hesaplamalar ile motor
kontrolii yapilmakta ama diger yontemlere gére motor daha diisiik performansla
calistirilmaktadir. Uygulanan yontemlerde karmasik hesaplamalar arttikga kontrol
yonteminin performanst da dogru orantili olarak artmaktadir. SM senkron motorlara
uygulanan yontemlerden bazilari: V/f kontrol, Vektor kontrolii (Alan yonlendirmeli
kontrol AYK veya FOC), Dogrudan moment kontrolii (DMK veya DTC). Bu yiiksek

lisans ¢alismasinda V/f kontrol yontemi iizerinde durulacaktir.

5.1 Motor Kontroliinde Kullanilan Modiilasyon Tiirleri

Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM ya da PWM) herhangi bir analog sinyalin
kendisinden yiiksek frekansta bir modiilasyon sinyaliyle karsilastirilmasi ve bu islemin
sonucu olarak sabit frekansli fakat degisken genislikli dijital bir kare dalga sinyal
tiretilmesi islemidir. Bu dijital sinyalle motor siiriiciilerinde kullanilan eviricilerinin
anahtarlanmasi kontrol edilerek kontrol sinyallerinin elektrik motoruna ulagmasi
saglanir. Motor sargilarinda bobin bulundugundan yiiksek frekansli DGM sinyali bu
bobinlere uygulandiginda filtrelenerek igerisinde barmndirdigi disiik frekanshi
sinyallerin motor sargilar1 iizerinde belirmesini saglar. Bu sayede istenilen tiirde sinyal

motora gonderilebilmektedir.

DGM’nin motor siiriiclilerinde uygulanan 3 c¢esidi mevcuttur bunlar; Kare

dalga DGM, Siniizoidal DGM, Uzay Vektér DGM’dir.

5.1.1 Kare Dalga DGM

Kare Dalga DGM’de, referans yani modiile edilecek sinyal olarak periyodik

olarak degismeyen sabit bir sinyal kullanilir.
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Modilasyon Sinyali
Referans Sinyali

/ /

Q Zaman
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Sekil 5.2: Kare dalga DGM sinyali {iretimi

Bu sekilde kontrol sinyallerindeki genislik miktar1 referans sinyaline bagh
olarak siirekli sabit kalacak sekilde 6 basamakli eviriciyi tetikleyen sinyaller iiretilir.
Kare dalga DGM darbe sekilleri iiretilen alti basamakli dalganin tiim harmoniklerini
ve ek olarak yiiksek frekansli anahtarlama harmoniklerini meydana getirir. Bu
yontemin trettigi harmoniklerin sonucu olarak da motor kayiplari artar, diisiik
devirlerde moment salinimlar artar ve algak hizlarda motor mili diizensiz bir sekilde

doner. Kare Dalga DGM 6rnegi Sekil 5.2°de verilmistir.

5.1.2 Sinuzoidal DGM

Siniizoidal DGM’de referans sinyali sebeke sinyalinde oldugu gibi siniis
dalgasidir. Bu Siniis dalgasi tiggen bir dalga ile karsilagtirilarak eviriciyi tetikleyen

sinyaller tretilir.
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Sekil 5.3: Siniizoidal DGM sinyali iiretimi

Bu teknik piyasada kullanilan en yaygin tekniktir. Siniizoidal DGM’de motoru
istenilen hizda ve giigte kontrol edebilmek i¢in referans sintlizoidal sinyalin genliginin
ve frekansinin degistirilmesi yeterli olur. Siniizoidal DGM 6rnegi Sekil 5.3’de

verilmistir.

5.1.3 Uzay Vektor DGM

Uzay Vektor DGM siniizoidal DGM’ye sayisal bir alternatif olarak
gelistirilmistir. Sinlizoidal DGM’ye gore daha diisiik harmonik distorsiyonlu ¢ikis
akimi ile daha yiiksek c¢ikis gerilimi {iretmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 5.4: Uzay vektor DGM yonteminde kullanilan gerilim vektorleri

3 faz tam koprii eviricide kullanilan anahtarlama vektorleri Sekil 5.4°te
verilmistir. Sekildeki Vo’dan V7’ye kadar olan vektdrler eviricinin anahtar sinyallerine
gore olusturulmaktadir. Motorun hareketi i¢in gerekli olan Vref gerilim vektorii 8

vektoriin farkli zamanlamalarla anahtarlama yapilmasiyla tiretilmektedir.

Evirici ve anahtarlama kayiplarinin biiytik dl¢iide azaldigi bu sistemden kaliteli
bir alternatif akim elde edilebilir. Bu kontrol yonteminde motor akimlarinin ve

gerilimlerinin okunmasi gerekmektedir.

5.2  Dogrultma Devresi

Alternatif akim negatif ve pozitif alternans olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Yani alternatif akimda elektrik pozitif ve negatif gerilim arasinda

periyodik olarak degisim gosterir. Dogrultma devresi alternatif akimdaki pozitif ve
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negatif alternansi diizenleyerek devre ¢ikisinda sadece pozitif alternans olugmasini
saglar. Bunu tek yonde akim akmasini saglayan diyot adi verilen bir devre elemani
sayesinde yapar. Birden ¢ok diyotun kombinasyonuyla alternatif akimdaki negatif
alternanslar pozitif alternansa gevrilir. Bu sayede devre ¢ikisindaki pozitif alternanslar

bir sonraki asama yani filtre islemi i¢in hazir olur.

3 Faz AC

Kaynak
y Yiik

-

Sekil 5.5: 3 faz tam dalga dogrultucu devresi semasi

Sekil 5.5’te 3 faz alternatif akim kaynagina belirli bir sekilde baglanmis olan
diyot grubu goriinmektedir. Bu diyotlar ile 3 faz alternatif akim kaynagi DC kaynagina
cevrilmek i¢in negatif alternanslart pozitife ¢evirilmektedir. Devrenin yiik kisminda

ise genelde filtre devresi bulunmaktadir.

53 Filtre Devresi

Filtre devresi elektrik sinyallerini siizmek i¢in kullanilir. Filtre elemant olarak
kondansator, bobin ya da her iki elemanda kullanilabilir. Kullanilan malzemenin
degerine gore filtrenin kesim frekansi belirlenerek istenilen frekanslarin siizme islemi

gerceklestirilir.
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Kondansator elektrik enerjisini gegici olarak elektrik alanda depolayan temel
devre elemamdir. iki baglant1 ucuna sahip bu devre elemanlan elektrik ve elektronik
devrelerinde filtre ve bastirma amacli kullanilmaktadir. Filtre amagli kullanilan
kondansatorler belirli frekanstan daha yiiksek frekansli sinyalleri siizme amagli veya
dogrultma devrelerinin ¢ikisinda alternatif akim elektrigin dogrultulmasinda kullanilir.
Sekil 5.6’da dogrultma ve filtreleme islemlerinin uygulandigi sebeke 3 faz geriliminin

her adimda degisimi gosterilmektedir.

Dogrultulmus ve

3Faz Alternatif Akim Dogrultulmus ,ﬁ.lternatifﬁ.kml ) ) )
Filtrelenmis Alternatif Akum

+ + +
E I‘\N\rvwvwm

=0 0
=T

0

- ZAMAN -

Sekil 5.6: Alternatif akimin filtrelemesi

Bastirma kondansatdrleri gerilim ylikselmelerinin kontrollii bir sekilde belirli
bir degerde tutmak amaciyla evirici ve doniistiiriicli devrelerinde kullanilmaktadir. Bu
kondansatorler ¢ok diisiik siirelerde yiiksek akim piklerine dayanikli olacak sekilde
tiretilir. Kutupsuz iiretilen bu kondansatorlerde aranan en 6nemli 6zellik ESR (esdeger
seri direng) ve kondansatdriin igyapisindan kaynakli parazitik endiiktif degerinin ¢ok

diistik olmasidir.
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Sekil 5.7: Bobin ve kondansatoriin 3 faz tam dogrultma devresinde filtre elemani

olarak kullanilmasi

Reaktorler bobinlerden olusan devre elemanlaridir. Bobin elektrik enerjisini
gecici olarak manyetik alanda depolayan temel devre elemanidir. Iki baglant1 ucuna
sahip bu devre elemanlar elektrik ve elektronik devrelerinde filtre ve bastirma amacl
kullanilmaktadir. Filtre amac¢h kullanilan bobinler belirli frekanstan daha diisiik
frekansli sinyalleri siizme amagli veya anlik olarak ¢ok fazla akim yiikselmesinin
istenmedigi yerlerde kullanilir. Reaktdr ve kondansatdrlerin bir arada kullanildigr bir

devrenin semasi Sekil 5.7°de verilmistir.

5.4  Buffer ve Optik Yalitim Entegreleri

5.4.1 Buffer (Tampon) Devresi

7T4HC541 entegresi, girisine uygulanan sinyalleri kuvvetlendirerek ¢ikisina
veren bir entegredir. Cikistaki sinyaller giris sinyalleri ile aynidir, bu sinyaller iki
enable pini ile kontrol edilebilmektedir. Enable sinyallerinden herhangi birine Lojik 1
sinyali uygulandiginda biitiin ¢ikislar yliksek empedansa g¢ekilmektedir. 74HC541

entegresinin semasi Sekil 5.8’de verilmistir.

53



Yoo E2 Y1 Y2 i ¥4 Y3 Y6 Y7 YE

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

1 2 3 4 5§ & 7 ) 9 0

ST Bz A3 Ad BB A6 AT BB GND

7AHC541 Entegresi Semasi

Sekil 5.8: 74HC541 entegresi i¢ semast

5.4.2 Optik Yalitim Devresi

HCPL3120 entegresi girisine uygulanan sinyali 151k enerjisine doniistiirerek
entegrenin ¢ikigina aktaran bir optik yalitim elemamidir. Bu entegre kaynaklari
yalitimli devreler arasinda sinyal aktarimimi saglamak ve bu sinyal aktarilirken
besleme kaynaklarinin birbiri ile etkilesimini engellemek amaciyla kullanilir. IGBT
stirebilme o6zelligine sahip bu optik yalitimli entegre {iretilen IGBT kontrol
sinyallerinin yalitimli ve giivenli bir sekilde IGBT ’ye aktarilmasini saglar. HCPL3120

entegresinin semast Sekil 5.9°de verilmistir.
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Sekil 5.9: HCPL3120 optik yalitim entegresi i¢ semasi

55  Yalittim Devreleri ve Onemi

Yalitim devreleri besleme kaynaklar1 farkli iki devre arasinda sinyal ya da
enerji aktariminin yaninda elektriksel yaliim da saglamaktadir. Iki devre arasinda
elektriksel yalitim oldugundan devrelerin birisinde olusan elektrik kaynakli giiriiltii
oteki devreyi etkilemez. Bunun yani sira bir devrede olusan besleme kaynakli
problemler diger devreyi etkilemez. Yiiksek gii¢lii anahtarlamalarin oldugu devreyi
kontrol devresinden yalitmak yiiksek gliclii anahtarlamalardan meydana gelen akim ve
gerilim salinimlarinin kontrol devresinin diizgiin ¢alismasi i¢in bir gerekliliktir. Ayrica
kablo boyu uzun dolayistyla uzak mesafeden gelen kontrol sinyalleri parazitik endiiktif
ve kapasitif etkilere maruz kalacagi i¢in sinyalin ulastig1 devre ile kablo arasina yalitim
devresi koymak fayda saglamaktadir. Ciinkii parazitik endtiktif ve parazitik kapasitif
etkilerden meydana gelen tehlikeli yiiksek gerilimler ve giiriiltiiye maruz kalan kontrol
sinyali, diisilk gerilimle calisan hassas kontrol devrelerinin sapitmasina hatta
kullanilamaz hale gelmesine sebep olmaktadir. Elektrik ve elektronik devrelerde iki
cesit yalitim teknigi kullanilmaktadir. Bunlar optik yalitim ve manyetik yalitimdir.

Devrelerin optik olarak yalitilmasinda 1siktan faydalanilmaktadir. Manyetik yalitimda

55



ise devreler manyetik olarak birbirinden yalitilmaktadir. Sekil 5.10°da manyetik

yalitimla yapilmis kapn siirticii devresi semasi verilmistir.

D1

Ny |

D2
Z5

Sekil 5.10: Darbe trafolu manyetik yalitim yonteminin kullanildig: siirticii devresinin

semasi

Optik yalitimda iki devre arasinda bir tarafta 151k iireten diger tarafta tiretilen

15181 algilayan sensor bulunmaktadir.

2

(S

Sekil 5.11: Optik yalitimin ilkesel devresi

Isik iiretilen tarafa sinyal uygulandiginda kars: taraftaki 15181 algilayan eleman

aktif hale gelmektedir. Bu sekilde bir devreden digerine sinyal aktarimi yalitimli bir
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sekilde yapilmaktadir. Sekil 5.11°de optik yalitim yontemini kullanan bir entegrenin

basit igyapis1 verilmistir.

Manyetik yalitimda ise degisen manyetik alan esas alinmaktadir. Manyetik
gecirgenligi yiiksek bir elemana en az 2 adet sargi sarilmakta ve bir bobinden
uygulanan sinyal diger bobinlerde gerilim olusturur. Bu sayede sinyal karsi tarafa

yalitimli bir sekilde aktarilir.

55.1 Optik Yalitim Devresi

Optik yalittim (Optokupl6r) devresi elektrik sinyalini yalitarak baska bir
devreye aktarirken kullanilmaktadir. Optik yalitim yontemi kullanilarak elektriksel
yalitimin saglandigi optokuplor devresinde optokupldr olarak adlandirilan entegreler
kullanilmaktadir. Optokuplor entegreleri, girisinde bir adet led bulunan ¢ikiginda ise
ihtiyaca yonelik ¢esitli anahtarlamalar yapabilen donanimin bulundugu bir yari iletken
malzemedir. Sekil 5.12°de optik yalitim yontemiyle yapilan bir kap1 siirme devresinin

basit semasi verilmistir.

HCPL-3120
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Sekil 5.12: Siiriicii tasariminda kullanilan optik yalitim devre entegre devre semasi

(Avago Technologies 2008)
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Bu entegreler kontrol sinyalleri gibi diisiik giiclii ve diislik gerilimli sinyallerin
yiikksek gerilim ve akimin anahtarlandig1 giic katindaki elektriksel giiriiltiilerden
etkilenmesini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica optokuplorler IGBT
mosfet gibi yar1 iletken malzemelerin iletime ve kesime gotiiriilmesinde de
kullanilmaktadir. Yarim koprii, tam koprii veya 3 faz tam koprii devrelerinde yari
iletken yiiksek giic anahtarlama elemanlarinin tetiklemesinde kullanilan kaynaklar
bagimsiz ve yalitimli ise optokuplor entegresi kullanmak bir gerekliliktir. Yari iletken
malzemelere giden kontrol sinyalleri tek bir kaynaktan tretildigi i¢in birbirinden
bagimsiz yalitimli kaynaklara bu kontrol sinyali direk iletilemez. Bunun sebebi
bagimsiz ve yalitimli olmasi istenen kaynaklar direk kontrol sinyaline baglandiginda
bu kaynaklarin yalitiminin ortadan kalkacagidir. Bu sebeple yari iletken elemanlari
tetikleyen bagimsiz kaynaklarda yalitimin kaybolmamasi amaciyla optokuplorler
yarim kopri, tam koprii ve 3 faz tam koprii devrelerinde siklikta kullanilmaktadir.

Sekil 5.13’te 3 faz tam koprii eviricide kullanilan optik yalitim devresi verilmistir.

Sekil 5.13: 3 faz tam koprii eviricide kullanilan optik yalitim karti
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5.6 Gii¢ Anahtarlama Elemam

Yalitimli Kapil1 iki Kutuplu Transistorler (IGBT) 3 baglant: ucu olan, 40 kHz
frekansina kadar yiliksek hizli anahtarlama yapabilen yar1 iletken bir malzemedir.
IGBT’lerde baglant1 uglart Kolektor, Kap1 ve Emetor olarak adlandirilmaktadir.
IGBT’lerin kontrolii Kapt — Emetdr baglanti ug¢lar1 arasina uygulanan gerilimle

yapilmaktadir.
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Sekil 5.14: IGBT'nin sematik gosterimi ve esdeger devresi

IGBT’ler iki yar iletken malzemenin birlestirilmesiyle olusturulmus bir yari
iletken malzemedir. Bu iki yar1 iletken malzeme BJT ve MOSFET ’tir. iki yar1 iletken
malzemenin birlestirilmesinin sebebi her iki malzemenin olumlu yonlerinden
faydalanilarak daha verimli ¢alisan bir eleman tiretmektir. IGBT nin sematik gosterimi
ve yapisinda kullanilan elemanlarin gosterimi Sekil 5.14’te verilmistir. BJT nin
yiiksek gerilimlerde anahtarlandiginda {izerine diisen dislik gerilimle verimli
caligmas1 ve MOSFET in yiiksek frekanslarda verimli anahtarlama yapma 6zellikleri

tek bir yar1 iletken malzemede toplanarak yiiksek gerilim ve akimlarda verimli ve hizli
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caligabilen bir malzeme meydana gelmistir. IGBT’ler 3500V ve 2000 amper

degerlerine kadar verimli ¢alisabilmektedirler.

IGBT ler yiiksek gerilim ve akimlarda verimli ¢alismasinin sebebi anahtarlama
icin, MOSFET gibi, sadece gerilime ihtiyag duymasidir. Bunun disinda iletim aninda
tizerine disik gerilim distiigi icin yiiksek akimlarda gii¢ kayb1 diger yari iletken
malzemelere gore daha diisiik olmaktadir. Buda malzemenin az 1sinmasi ve uzun

Omiirlii olmas1 anlamina gelir.

5.7  Uc¢ Faz Tam Kopriilii Evirici

Tam koprii baglant1 3-faz evirici, 3 adet yarim koprii baglantidan olusan bir
elektronik devredir (Sekil 5.15). 3-faz tam koprii baglantt motorlarda ihtiyag duyulan
doner manyetik alanin olusturulmasi i¢in gereklidir. 6 adet yar1 iletken anahtarlama
devre elemani ikiserli seri olarak 3 grup halinde olusturulur. Her bir grup birbirine
paralel olarak baglanir. Seri olarak baglanan devre elemanlarindan; DC baranin pozitif

kutbuna direk bagli olan iist kol, DC baranin negatif kutbuna direk bagl olan ise alt

kol olarak adlandirilir.
U

Y]
5 8 8

Sekil 5.15: 3 faz tam kdprii evirici semasi
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3-faz tam koprii eviricide dikkat edilmesi gereken bazi noktalar bulunmakta

bunlar:

e Seri baglanan yar1 iletken elemanlarin ayn1 anda iletime gegmemesi

e Her bir yar iletken elemanin anahtarlanmasinda kullanilan beslemelerin
topraklarinin birbirinden izole olmasi

e Alt kollarda yar1 iletken elemanlarin anahtarlanmasinda kullanilan
topraklar1 izole kaynaklar tek bir izole kaynak olarak kullanilarak maliyet
azaltilabilir. Fakat bu yiiksek giiclii IGBT lerde tercih edilmemektedir.

e 3-faz tam koprii eviricide elemanlar arasindaki baglantilarda kagak
endiiktansin tercihen hi¢ olmamasi ya da minimum diizeyde olmasi gerekir.
Bundan dolay1 eviricide kablolamalara ve baglantilara dikkat etmek

gerekir.

5.7.1 Entegre Gii¢c Modiilii

Akill giic modiili (IPM) IGBT ¢ipine sahip standart bir IGBT modiiliinii,
IGBT modiiliine bagli ters paralel diyotla, siiriicii entegresiyle ve ¢esitli koruma

fonksiyonlartyla bir araya getirip birlestiren akilli bir cihazdir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16: FUJI firmasina ait IPM modiil (Fuji Electric 2014)
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IPM modiiller kiiclik boyuta, yiliksek verimlilige, diisiik giiriiltiiye ve uzun
caligma 6mriine sahip olduklarindan motor siiriiciilerinde, genel amagli eviricilerde ve
servo stiriiciilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.17°de gosterildigi tizere [PM
modiiliin igyapisinda bazi yapilar goriilmektedir. Bu yapilar 6n siiriicii ve IGBT
modiillerdir. Bu yapilarin kiigiik bir alanda hazir olarak gelmesi bu cihazin
kullaniminda biiyiik kolaylik ve fayda saglamaktadir. Yapilarin bir arada kiigiik bir
yerde olmas1 parazitik endiiktanstan kaynaklanabilecek sorunlari minimuma
indirmekte ve modiiliin sogutucuya montaji esnasinda kolaylik saglamaktadir. Her bir
IGBT’nin kendine &zgii siirliciisiiniin oldugu bu modiilde her bir kolda bulunan
IGBT’lerin st kolda olanlarinda ayr1 ayr1 alarm sinyali bulunurken alt koldakilerin
birlesik alarm sinyali bulunmaktadir. Herhangi bir ariza durumunda (asir1 akim, agir1
sicaklik, kisa devre ve kontrol kismi i¢in diislik gerilim) alarm sinyali liretilmekte ve
arizanin bagh ilgili IGBT’ler kesime gotiiriilmektedir. IPM modiiliin ¢ikisina da
verilen alarm sinyali vasitasiyla arizanin hangi kisimda olustugu tespit
edilebilmektedir. Modiildeki her bir 6n siiriicii yapist ayri bir beslemeye ihtiyag
duymaktadir.
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Sekil 5.17: FUJI firmasina ait IPM modiiliin i¢ yapisinin sematik gosterimi (Fuji
Electric 2014)

5.8  Mikrodenetleyici

STM32F4 Discovery kiti yliksek performansli STM32F4 mikro
denetleyicisiyle hizli bir sekilde proje gelistirmeye olanak saglayan diisiik fiyatli,

kullanimi kolay bir devredir. Kitin goriiniimii Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18: STM32F4 discovery kiti (ST Microelectronics 2019)

Uzerinde bulunan STM32F407 ARM tabanli islemcisi 168 MHz hizinda
caligmaktadir. Yiiksek frekansli hizda g¢aligmanin yaninda Cortex M4 tabanli
STM32F4 islemcisi virgiillii islemleri hizli bir sekilde yapmak i¢in 6zel bir hesaplama
donanimina sahiptir. Virgilli islemleri yapan bu 6zel donanim birimine FPU (Float
Point Unit) adi verilmigtir. FPU’nun yani1 sira DSP (Digital Signal Process) (Dijital
Sinyal Isleme) islemlerini de yapabilen bu islemci bircok hesaplamay yiiksek hizlarda
rahatlikla yapabilecek diizeydedir. Bu da islemcinin karmasik islemler gerektiren
birgok uygulamada kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Yiiksek hizda hesap
yapabilme yeteneklerinin yani sira motor kontroliinde kullanilan 3 faz eviriciyi

stirebilecek kontrol sinyalleri iireten 6zel bir donanima da sahiptir.

5.9  Yahtimh Kaynaklar

3 faz tam koprii eviricinin her bir yarim koprii baglantisinda 2 toplamda 6 adet
IGBT bulunmaktadir. Calisma esnasinda 6 IGBT’nin birbiri arasinda kisa devre

olmamasi i¢in tetikleme sinyallerini besleyen kaynaklarin topraklarinin birbirinden
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yalitilmis olmasi gerekmektedir. Ust kol IGBT lerin tetiklemesi i¢in gereken besleme
kaynaginin negatif baglantis1 alt koldaki IGBT nin tetikleme igin gerekli besleme
kaynaginin negatif baglantisindan yalitilmis olmasi gerekir. Eger bu kosul saglanmaz
ise bir koldaki herhangi bir IGBT iletime gectiginde IGBT kisa devre olur ve yanar.
Istisna olarak alt koldaki IGBT lerin tetiklemesi igin gerekli olan besleme kaynaklar
tek kaynak olarak kullanilabilmektedir. Ciinkii alt koldaki IGBT lerin topraklar1 zaten
birbiriyle baglantilidir dolasiyla devrenin ¢alismasin1 dogrudan etkileyecek bir arizaya
sebebiyet vermeyecektir. Bu sebeplerden otiirii yalitimli beslemelerden en az 4 en fazla
6 adet birbirinden yalitilmig bagimsiz kaynak kullanilmasi gerekmektedir. Bagimsiz

kaynaklarin iiretiminde kullanilabilecek devrenin semasi Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19: Birbirinden bagimsiz dort gerilim kaynaginin iiretim devre semasi
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6. SENKRON MOTOR ve SURUCU SISTEMININ
BENZETIMIi

SM senkron motorun agik ¢evrim V/f kontroliiniin sayisal benzetimini

(simtilasyon) yapabilmek i¢cin MATLAB/Simiilink programi kullanilmistir.

MATLAB/Simiilink karmasik sistemlerin matematiksel modellerinin
benzetiminin, kontroliiniin ve ¢dziimlemesinin karmasik yazilim dili kullanilmadan
gorsel Ogelerle basit olarak yapilabildigi kullanigh bir programdir. Biinyesindeki
kiitiiphanede karmasik sistemlerin blok olarak hazir bulundugu bu program ayrica
temel islemlerinde bulundugu basit bloklara sahiptir. Bu temel islemlerin bulundugu

bloklar birlestirilerek daha biiyiik sistemlerin modellenmesi yapilabilmektedir.

SM senkron motorun benzetiminde Tablo 6.1’de verilen motor parametreleri
kullanilmistir. Motor parametreleri bulunurken motor {izerinde yapilan ol¢iimler,

testler ve motor etiketinden faydalanilmistir (Sekil 6.1).

ANSOR SANAYi ve TIiC.A.S.

}212723 5373 - FAKS (+90) 2127235376
Designedin .conany
A300.180.100|S/N 000000030212003 _
| 180 rpm[DUTY 40%|CONNECTION 4
68|KT 171 Nm/A[IP M.CLASS __ 54
W|FREQ. 1 180H
{ EnDat

Sekil 6.1: Deneysel modelde kullanilan SM senkron motorun etiketi
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Tablo 6.1: Benzetimde kullanilan motor parametreleri

Motor Moment ]
R (Ohm) L (mH) N J (kg.m?) Pole-pair
Sabiti (Nm/A)
9 32 17.1 0.006 34

Motor sargilar1 yildiz bagli iken motorun parametrelerinin 6l¢iimii yapilmistir.
Motordaki stator sargilarinin direng degeri basit bir multimetre ile iki faz baglantisi
tizerinden yapilmigtir. Multimetre {izerinde Olgiilen direng degeri iki stator sargisinin
direnglerinin toplamina esit olacagindan motor sargilar1 esit dirence sahip oldugu
varsayimi yapildiginda multimetre {izerindeki degerin yarist bir faz sargisinin
direncine (R) esit olmaktadir. Motorun endiiktans degeri L’nin 6l¢iimii igin motorun
herhangi iki sargis1 birlestirilmistir {iciincii sarg1 ise bosta durmaktadir. Ugiincii
sarginin oldugu uca DC kaynaginin pozitif, uglar birlestirilmis sargilarin ucuna ise
DC kaynaginin negatif ucu baglanmistir. Motora ilk basta akim verilerek rotorun
manyetik alaninin stator manyetik alanina hizalanmasi saglanmistir. Rotor manyetik
alaninin stator manyetik alanmna hizalanmasi bittikten sonra uygulanan DC
kapatilmigtir. Ayn1 sistem akimin yilikselmesini grafikte gérebilmek i¢in akim probu
vasitasiyla osiloskopa baglanmistir. DC kaynagindan sabit bir gerilim verilerek akimin

yiikselme grafigi osiloskopta incelenmistir.

la=—(1-¢7) (3.43)

x| <

Esitlik (3.43) 1. dereceden RL devresinin akim cevabini gostermektedir.

Burada 7 degeri (3.44) esitligindeki gibi olmaktadir.

(3.44)

x| =~
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Sargilara uygulanan akim sabit bir degere ulastiginda baslangi¢ noktasiyla sabit
degere ulasma noktasi arasindaki siire hesaplanmaktadir. Hesaplanan siire 5t degerine
denk gelmektedir. Akimin sabit degere ulagsma siiresi ve multimetre ile hesaplanan
sargt direnci (3.44) esitliginde yerine yazildiginda motorun endiiktans degeri

bulunmaktadir.

Sekilde belirtilen motor etiketine gére motor siirekli olarak %40 giicte
calistirilabileceginden motor benzetimi esnasinda bu faktor goz Oniine alinmistir.

Motor miline uygulanan maksimum moment miktar:1 120Nm olarak belirlenmistir.

Sekil 6.2°de benzetimde kullanilan Matlab Simiilink semasi verilmistir.
Benzetimde V/f kontrolii esnasinda 3 farkli egrinin motora uygulanabilecegi bir
kontrol algoritmasi tasarlanmigtir. Algoritma kendisine verilen frekans verisine gore
motora uygulanacak gerilimin yiizde miktarini 0-1 degeri arasinda frekansa istenilen
sekilde oranlayarak liretmektedir. Algoritmanin ¢aligmasi esnasinda 3 farkli gerilim
egrisi liretebilmesi i¢in algoritma girisine egrilerin ¢alisacagi maksimum ve minimum
gerilim ve frekans degerleri ayr1 ayr1 girilmektedir. V/f algoritmasindan sonra motora
uygulanacak 3 faz sinilis sinyalini iiretebilmek icin 3 faz siniis lireten bloktan
faydalanilmistir. Bu 3 faz siniis sinyali lireten blok girisine uygulanan 0-1 araligindaki
gerilim datasi, frekans datas1 ve 0. saniyedeki siniisiin baslangi¢ derecesine gore 3 ayr1
siniis sinyali tiretmektedir. Bu 3 ayri siniis sinyalinin aralarinda 120 derece faz farki
bulunmakta, hepsi ayni genlikte ve frekanstadir sinyal iiretmektedir. 0-1 araliginda
tretilen 3 ayr1 siniis sinyali evirici bloguna aktarilmak {izere tiimleyenli
(komplementer) iki ayr1 DGM sinyali iiretir. Her bir sinyal i¢in iki ayr1 sinyal tireten
bu blok {i¢ siniis sinyali i¢in toplamda alt1 adet sinyal iireterek evirici bloguna aktarir.
Evirici blogu 6’1 IGBT’nin 2’li grup halinde birlesiminden olusan bir yapiy1 temsil
etmektedir. Evirici blogundaki IGBT lerin 6zellikleri deneysel ¢alismada kullanilan

7TMBP100VDA-120-50 Fuji IPM modiilden alinmustir.
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Sekil 6.2: Benzetimde kullanilan Matlab/Simulink diyagrami
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Eviricinin girisine DC baranin gerilimini temsilen 560 Volt degerinde bir
gerilim kaynag1 baglanmustir. Evirici blogunun 3 fazi1 temsil eden ¢ikislar1 SM senkron
motoru temsil eden bloga baglanmaktadir. SM senkron motor blogu deneysel
¢alismada kullanilan SM senkron motorun Matlab/Simiilink ortaminda benzetimi igin
kullanilmigtir. Motor parametrelerin SM senkron motor bloguna girilerek motorun
hangi 6zelliklerde oldugu benzetim programina tanitildiktan sonra program motoru 3
faz1 temsil eden girislere gore dondiiriir. Program benzetimi yapilan sistemi
calistirmaya bagladiginda motoru temsil eden blokta motora ait veriler tiretmektedir.
Bu ¢alismada motora ait faz akimlari, Clarke - Park doniisiimii esnasinda iiretilen d-q
eksenlerinin akimlari, motorun doniis hizi, rotorun agist ve motorun rotor milinde

tirettigi moment degerleri ¢ikt1 olarak simiilink- scope bloklardan okunmaktadir.

Moment-Yiik Grafigi
300

Moment Degeri (Nm)
e [
2] (=]
[—] [—]

—
=
=

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiikiin Agirhg (Kg)

Sekil 6.3: Motorun moment-yiik grafigi

Sekil 6.3’te motor etiketindeki yazan kasnak capi (sheave), asansor aski orani
(sheave speed) ve motorun liretebilecegi moment degerine gore motorun ne kadar

agirlikta yiikii kaldirabilecegi hesap edilmistir.
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SM senkron motorun benzetim g¢aligsmasi i¢in gerekli parametre degerleri
girildikten sonra motor yiiksiiz halde iken ¢alistirilmistir. Motor bosta iken (yiiksiiz)
yapilan ¢alismada SM senkron motora geleneksel yontem V/f uygulanmistir. 10-Hz’e
kadar motora %10 duty degeri verilerek motor 24-Hz’e kadar dondiirtilmiistiir. 24-

Hz’de motorun tek faz akimi Sekil 6.4°te, ii¢c faz akimlar1 ise Sekil 6.5’te verilmistir.

Motor Faz Akimi
10 T T T T T T T

Akim

1 1 | |

. i i i i i
18.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Sekil 6.4: Klasik V/f kontrolde 24-Hz i¢in motor faz akimi

Motor Faz Akimlari

Akim

Zaman (Saniye)

Sekil 6.5: Klasik V/f kontrolde 24-Hz i¢in motor 3 faz akimlari
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24-Hz’de motorun d-q diizlemindeki akimlart Sekil 6.6’de verilmistir.

d-q Duzlemi Akimlan

d ekseni akumt .

5 q eksemni akimi

O et i R AR AAAIAAA SO AN A At MR AR
6.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Zaman (Saniye)

Akim (Amper)
PN

Sekil 6.6: Klasik V/f kontrolde 24-Hz i¢in motorun d-q diizlemindeki akimlart

Rotorun Agisal Dénis Hiz

5 T T T T T T T T T
C MNP ANAAANNAAANAN AN AANNANNPAANASA N AN AN AASANAA S\
= .
o 3_ = : |
1 1 1 | 1 | 1 1 1
8.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 115 1.2
Rotorun Statora Gére Agisi
6 T T T T
° T T
(8]
o
)
O E:
| | | 1 1

| 1
0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

5 7 0.‘75 0|8

Sekil 6.7: Klasik V/f kontrolde 24-Hz igin rotorun agisal hizi ve statora gore agisi
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Motorun Urettigi Moment

T T T T T T T T

10

Newton.Metre

-10

5 I i i i i
28.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Sekil 6.8: Klasik V/f kontrolde 24-Hz i¢in motorun iirettigi moment

Sekil 6.7°da motorun 24-Hz ¢alismasi esnasindaki agisal hiz1 ve rotorun statora
gore acist verilmistir. Sekil 6.8’de ise 24-Hz calismada motorun trettigi moment

verilmistir.

Sonraki ¢alismada V/f degeri degistirilerek motorun diisiik akim degerlerinde
diizgiin ¢aligsabildigi benzetim ¢alismasi yapilmistir. Motorun hiz ilk olarak 25-Hz’de

daha sonra 102-Hz i¢in elde edilmistir..

Motor Faz Akimi

Akim (Amper)

- I
14.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Sekil 6.9: 25-Hz yiiksiiz ¢alismada motor faz akimi

73



Motor Faz Akimlari

Akim (Amper)

e 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Sekil 6.10: 25-Hz yiiksiiz ¢alismada motor 3 faz akimlari

Motorun 25-Hz frekans1 uygulanarak ¢alismasi esnasinda motorun ¢ektigi tek

faz akim1 Sekil 6.9’de, Sekil 6.10’da ise motorun ii¢ faz akimlar: verilmistir.

d-g Dlzlemi Akimlan
4 = :
d ek=eni akim

2 L ngie, e T SR WMW,»LW_._

™
o
£
T i mmtheiing et i T i g I i S e i iy
£ !
LS .
=< y q ekseri akimi
-4 L 1
1.05 1.1 1.15 1.2

Zaman (Saniye)

Sekil 6.11: 25-Hz yiiksiiz ¢alismada motorun d-q diizlemindeki akimlari

25-Hz’de motorun d-q diizlemindeki akimlar1 Sekil 6.11’da verilmistir. Sekil

6.12’de ise motorun 25-Hz caligmasi esnasindaki agisal hizi ve rotorun statora gore

agis1 verilmistir.
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Rotorun Acgisal Dénis Hizi

L
12.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Rotorun Statora Gére Agisi

| |
12.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Sekil 6.12: 25-Hz yiiksiiz ¢alismada rotorun agisal hiz1 ve statora gore agisi

Daha sonra V/f degeri motora uygulanabilecek en yiiksek frekans olan 102-Hz
i¢in tekrar diizenlenerek motorun benzetim c¢aligsmasi tekrar yapilmistir. Motorun 102-

Hz hizinda ¢alismasi esnasinda motorun cektigi tek faz akimi Sekil 6.13’de, Sekil

6.14’de ise motorun ii¢ faz akimlar1 verilmistir.

Motor Faz Akimi
10 T T T T

Akim (Amper)

I | 1 1 1
144 145 146 147 148 149 1.5

T Ta 142 143
Zaman (Saniye)

Sekil 6.13: 102-Hz yiiksiiz ¢alisma motor faz akimi
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Motor Faz Akimlari
10 T T T T T ! T

Akim (Amper)

T i 1 1 I i L
19.4 1.41 142 143 144 145 146 147 148 149 15
Zaman (Saniye)

Sekil 6.14: 102-Hz yiiksiiz ¢calisma motorun 3 faz akimlar1

d-q Dlzlemi Akimlan
10, : - :

B et rPheg s oay A P e B artny N L Nttt ot

6!

d ekseni akum

q ekseni akami

Akim (Amper)
PN

R4 141 142 143 144 145 146 147 148 149 15
Zaman (Saniye)

Sekil 6.15: 102-Hz yiiksiiz ¢alisma motorun d-q diizlemindeki akimlari

102-Hz’de motorun d-q diizlemindeki akimlar1 Sekil 6.15te verilmistir. Sekil

6.16’te ise motorun 25-Hz ¢alismasi esnasindaki agisal hizi ve rotorun statora gore

agist verilmistir.
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Rotorun Agisal Dénig Hizi

1 L 1

141 142 143 144 145 146 147 148 149 1.5
Zaman (Saniye)
Rotor Dénug Aglisi

L 1 1 1
1?.4 1.41 142 143 144 145 146 147 148 149 1.5
Zaman (Saniye)

Sekil 6.16: 102-Hz yiiksiiz caligmada rotorun acisal hiz1 ve statora gore agisi

Motorun Urettigi Moment

T T T T T T T

N B
o o

Moment (Nm)
(=]

" 1 I | | 1 1
4?.4 1.41 142 143 144 145 146 147 148 149 1.5
Zaman (Saniye)

Sekil 6.17: 102-Hz yiiksiiz caligmada motorun {irettigi moment

Sekil 6.17°da ise 102-Hz ¢alismada motorun iirettigi moment verilmistir.

Motorun yiiksiiz benzetim c¢alismalar1 yapildiktan sonra motora 80N yiik
baglanarak 25-Hz ¢alisma frekansinda simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda Sekil 6.18’de motorun tek faz akimi ve Sekil 6.19’de motorun ii¢ faz

akimlar1 verilmistir. Sekil 6.20°da ise motorun d-g diizlemindeki akim vektorii

degerleri verilmistir.
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Motor Faz Akimi
15 T I T T T T I T

PO esilediedimilesnss ..... ........ s

Akim (Amper)
e

1
[8))

L
(=)

1 1
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

4
[=3]
-

Sekil 6.18: 25-Hz ¢alismada yiik altinda motor faz akimi

Motor Faz Akimlari

Akim (Amper)

I i i
0.9 0.95 1
Zaman (Saniye)

Sekil 6.19: 25-Hz ¢alismada yiik altinda motor 3 faz akimlart

d-q Duzlemi Akimlar

14-

QWW’WWWWWW

d ekseni akuimt

Akim (Amper)
©® O

‘, q ekseni akimt

6! T |
A AR AR AR AR AR A A A A A A
6.7 0.75 08 0.85 09 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (Saniye)

Sekil 6.20: Yiik altinda 25-Hz ¢alismada motorun d-g diizlemindeki akimlar1
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Sekil 6.21: 25-Hz ¢alismada motor yiik altinda rotorun agisal hiz1 ve statora gore

acisi

Motorun Urettigi Moment
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Sekil 6.22: 25-Hz ¢alismada motor yiik altinda motorun iirettigi moment

Sekil 6.21’de motorun agisal hizi ve doniis agisi, Sekil 6.22°de ise motorun
trettigi moment verilmistir. Sekil 6.23’te ise motor fazinin toplam harmonik

bozulmasi (THD) verilmistir.
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Temel Frekans Genligi (25Hz) = 13.2 , THB (THD) = 1.23%
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Sekil 6.23: 25-Hz yiiklii calismada motor faz akiminin THD’si

Tezin amac1 6n yiik tanimli motor kontrolii oldugundan, motorun hangi duty
degerlerinde ne kadar yiikii dondiirebileceginin dnceden bilinmesi gerekmektedir. Bu
baglamda 50’ser kg yiik artiglariyla simiilasyon ortaminda motor duty degerleri
degistirilerek calistirilmistir. Verimlilik ve motorun senkron hizdan kopmamasi goz
online alinarak her bir agirlik degisikliginde minimum duty degerinin ne olmasi
gerektiginin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucu olarak belirli agirliklar igin
gereken duty degerleri ortaya ¢ikmistir. Bu veriler kullanilarak Microsoft Excel
programi vasitasiyla yiiksek dereceli polinomlar hesaplanmigtir. Hesaplanan agirlik-
duty degeri polinomlar: esitlik (3.45) ve (3.46)’da verilmistir. Sekil 6.24 ve Sekil
6.25’de bu polinomlarin ve benzetim ¢alismasindaki 50’ser kg agirlik artigiyla yapilan
caligma sonuglarinin grafiksel ¢izimi verilmistir. Benzetim ¢aligmasi sonucu ¢ikan bu
formiiller sayesinde istenilen herhangi bir agirlik i¢in ne kadar duty degeri ile motorun

dondiirtilmesi gerektigi bu polinomlar yardimiyla hesap edilebilmektedir.

y =—2e712x5 + 2e7%x* — 7e77x3 4+ 0.0001x% — 0.006x + 0.2171  (3.45)

y =—2e%x3 + 5¢77x? + 0.0016x + 0.4429 (3.46)
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Sekil 6.24: 10-Hz'e kadar sabit duty degerinin motora bagli yiike gére degisim egrisi

102 Hz Duty Degeri
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Sekil 6.25: 102-Hz'de motora bagl yiike gére maksimum duty degerinin egrisi
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Motora baglanan yiike gore uygulanan 10-Hz ve 102-Hz’deki maksimum duty
degerleri Sekil 6.26’te birlestirilerek tek grafik olarak verilmistir.

Motorun dondiirebilecegi agirlik degerleri motor etiketinde verilmis olan mile
bagli kasnagin yarigapr yardimiyla hesaplanmistir. Motorun {irettigi moment ile

kaldirabilecegi yiik degeri Sekil 6.3’te grafik olarak verilmistir.

Duty Egrilerinin Birlestivilmis Hali

_o-"_'-'-'-'_"
0.9
0.8
0.7
c 0.6
5 —
i —
=05
-.Fﬁ.
=04
03
. e =g 10-Hz Duty Deger
0 ——
e g 102-Hz Duty Deger
0.1 —
0
0 S0 104y 150 200 250 100 50 400

Yilkiin Agwhg (Kg)

Sekil 6.26: V/f egrisindeki duty degerlerinin ylike gore degisimi
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7. TASARIMIN DENEYSEL MODELI

Bu c¢aligmada 5.65 kW giiciinde 34 ¢ift kutuplu yiizeysel SM senkron motor 3
faz evirici ile siiriiliirken kontrolii STM32F4 serisi bir mikrodenetleyici tarafindan

yapilacaktir.

Caligmada kullanilan SM senkron motor rotorunda yiizeysel miknatislara sahip
34 ¢ift kutuptan olusan 5.65kW giiciinde bir motordur (Sekil 7.1). Motor asansor
sistemlerinde kullanilmak {izere tasarlanmistir. Motorda kutup sayisinin ¢ok olmasi
diisiik devirli doniis hiz1 ve yiiksek moment iiretilmesini saglamaktadir. Motor 3 Faz

380V alternatif akimla beslenen siiriicii ile kontrol edilmektedir.

Sekil 7.1: Tez ¢aligmasinda kullanilan 5.65 kW SM senkron motor

3 faz evirici; dogrultucu ve filtre, bagimsiz kaynak devresi ve IPM modiilden
olugmaktadir. Toplamda 38-kVA ¢ikis giicline sahiptir. Dogrultucu ve Filtre
devresinde dogrultma kisminda 1200 V 100 A tam koprii diyot dogrultucu, filtre

kisminda ise hat reaktorii ve kutuplu 1100 uF kondansatér bulunmaktadir.

Bagimsiz kaynak devresinde 2 adet trafo, dogrultucu diyotlar, filtre

kondansatorleri, bobin, lineer regiilatrler ve anahtarlamali regiilatorler

83



bulunmaktadir. Fuji elektronik firmasimin 100A’lik akilli giic modiiliinii (IPM)
kullanan evirici i¢ yapisinda 7 adet yiliksek gerilim ve kuvvetli akimlarda giig
anahtarlamasi yapabilen IGBT bulundurmaktadir. IPM modiiliin ve optik yalitim
devresinin sogutucu bloguna baglanmis hali Sekil 7.2’de verilmistir. Motoru siirmek

icin kullanilan siiriicii ise Sekil 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.2: IPM modiil ve optik yalitim karti
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Sekil 7.3: Deneysel ¢alisma i¢in tasarlanan motor siiriiciisii

Motoru kontrol etmek icin mikrodenetleyici olarak STM firmasina ait
STM32F4 serisi islemci kullanilan deneysel ¢alismada SM senkron motor 3 faz
eviriciye baglanarak agik g¢evrim V/f kontrolii yapilmistir. Programin g¢alismasi
hakkinda bilgi almak i¢in bir adet LCD ekranin (Sekil 7.4) kullanildig1 deneysel
calismada asansor uygulamalarindaki ¢cagirma butonunu temsil edecek sekilde 4 adet
buton siiriicliniin istiine yerlestirilmistir (Sekil 7.5). Mikrodenetleyici programi V/f
sinyallerini sinlizoidal DGM olusturarak 3 faz tam koprii devresinin bulundugu IPM
modiile aktarmak i¢in optik yalitim devresini kullanmaktadir. Optik yalitim devresiyle
yiiksek akim ve yiiksek gerilim bolgesinden yalitilan bu diisiik gerilimli diisiik akimli
kontrol sinyalleri IPM modiile ulagsmaktadir. Boylelikle diisiikk gerilimle calisan
mikrodenetleyici karti yiiksek frekansl giiriiltiilerin olustugu IPM modiilden yalitilir.
Bu sayede yiiksek frekansh giiriiltiiler mikrodenetleyicinin ¢alismasina engel teskil

etmemektedir. IPM modiile aktarilan kontrol sinyalleri yiiksek frekansta yiliksek
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gerilim ve kuvvetli akim anahtarlamasi yaparak iiretilen siniizoidal DGM nin motora
aktarilmasimi saglar. Yiiksek frekansli SDGM sinyali motora aktarildiginda motor
sargilariin filtre gérevi gormesinden dolayr yiiksek frekansli modiilasyon sinyali
stiziilir ve diisiik frekanshi sinozoidal sinyal motor sargilar1 lizerinde akim olarak
ortaya cikar. Bu sekilde motorun dénmesi i¢in gerekli olan doner manyetik alani
olusturan akimlar motor sargilarinda olusturulmus olur. Mikrodenetleyici tarafindan

iretilen sintizoidal DGM sinyalleri Sekil 7.6’te verilmistir.

Hzansor

Kat: 2

Sekil 7.4: Deneysel calismada kullanilan bilgi ekrani
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Sekil 7.5: Deneysel ¢alismada kullanilan temsili kat butonlari

Tek S & Stop M Pos; —2600ms  MEASURE
¥ CH1
] Freq
| 3570kHz 7
CH1
Max
304
CH1
hean
213
CH1
Rise Time
BET1s?
CH1
Fall Tirme
GaT1s?
CH1 2.00% CH2 2oy M 2.50ms CH1 7 1.16Y

-
k. S

:

o
S —

Sekil 7.6: Mikrodenetleyici ile iiretilen siniizoidal DGM sinyalleri
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Sekil 7.7: Senkron motor ve yiik sistemi deney seti

SDGM’nin genligi frekansa ve motora bagli mikrodenetleyiciye dnceden yiik
tanimi yapilmig parametrelere gore degistirilmektedir. Bu sekilde SM senkron

motorun oncelikle bosta calismasi yapilmistir.
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Sekil 7.8: Motor yiikleme sistemi izleme programi

Bosta ¢alismada konvansiyonel V/f sistemi ile SM senkron motorun siirme
islemi yapilmistir. Motor 10-Hz frekansina gelene kadar sabit duty degeri ile daha
sonra 24-Hz frekansina kadar duty degeri arttirilarak ¢alistirilmistir. Motor 24-Hz’de

calisirken motor tek faz akimi Sekil 7.9°te verilmistir.
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Tek . .Tflq;q‘mm_wy Pos: ~40.00us  MEASURE
: - . i v | ; rH2

CH1 Off
Pk~Fk
CH1 Off
None

CH1 Off
None
CH1 Off
None

Sekil 7.9: 24-Hz’de yiiksiiz geleneksel VV/f deneyi motor faz akimi

(Prob: 100 mV/A)

Sonraki deneysel ¢alismada ise motor 25-Hz frekansinda yiiksiiz minimum
akimla dilizgiin donecek sekilde c¢alistirilmistir. Motor faz akimi Sekil 7.10°te
verilmistir. 102-Hz frekansinda yapilan calismada ise motora uygulanan V/f egrisi

tekrar diizenlenerek motor son hizda ¢alistirilmistir ve motor faz akimi Sekil 7.11°daki

gibi olmustur.

Bir sonraki deneysel ¢alismada ise motorun miline yiik baglanmigtir. Motor
tekrar ¢alistirilmis ve motor 25-Hz frekansinda calisirken Sekil 7.13’deki motor faz

akimi elde edilmistir.
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Tek S @ top b Pos: 0.000s MEASURE
+

t 10.0ms
Sekil 7.10: 25-Hz’de yiiksiiz ¢alisma motor faz akimi

(Prob: 100 mV/A)

Tek . @ Stop b Pos: 00005 ME4SURE
+

Fd 500ms
Sekil 7.11: 102-Hz'de yiiksiiz ¢alisma motor faz akimi

(Prob 10 mV/A)

Deneysel modelde motorun kata gitmesi esnasinda kullandig1 hiz egrisi Sekil
7.12°de verilmistir. Her yiik degeri i¢in standart bir hizlanma ve yavaslama egrisi

kullanilmigtir. Maksimum yiik g6z 6niine alinarak hizlanma siiresi olusturulmustur.
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Sekil 7.12: 102-Hz i¢in motor hiz bilgisi
Tek . & Stop b Pos; 00005 MEASLURE
+
M 5.00rns

Sekil 7.13: 25-Hz'de yiiklii ¢alisma faz akimi

(Prob 100mV/A)

25-Hz yiiklii galismada SM senkron motorun rotor miline hidrolik yiik sistemi

baglanmistir. Hidrolik pompa milinde yiik olusturmak i¢in pompanin hidrolik sivi

cikisinda diren¢ olusturacak bir vana bulunmaktadir. Hidrolik pompasinin bagl

oldugu metal levhada basing sensorii bulunmaktadir. Mil donmeye zorlandik¢a metal

levhada olusan basing sensor tarafindan algilanmaktadir. Basing sensoriinden alinan

veriler ile rotor milinde ne kadarlik bir yiik momenti olusturuldugu hesap edilmektedir.

Bu basing sensoriinden gelen veri 6zel bir devre ile ¢éziimlenerek motor milindeki
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kuvvet hesaplanmaktadir. Deneysel ¢aligmada yiik tinitesi motor miline 80Nm yiikii
uygulayacak sekilde ayarlanmigtir (Sekil 7.14).

A0 /
L ¢'
J

%

100

Sekil 7.14: Motorun ¢aligsmasi esnasindaki yiik grafigi
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8. BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alismada motor ilk olarak rastgele V/f degerleri ile yiik bagli degil
iken siiriilmiistiir. Rastgele verilen degerler ile motor 24-Hz frekansina kadar diizgiin
bir sekilde ¢alismis fakat 25-Hz seviyesine ¢iktiginda rotorun doniis hizinda salinimlar
ve motorda titreme meydana gelmistir. Deneysel ¢alismadaki degerlerle benzetim
caligmas1 yapildiginda akimlarin diizglin sinlis olusturmadigr goriilmiistir. Hem
deneysel hem benzetim calismasinda benzer akim degerleri goriilmesine ragmen,
akimlarin diizglin sinlis sinyalinin goriilmemesi motordaki titreme ve hiz
salilmimlarinin ~ sebebini  agiklamaktadir. Akimlarda diizgiin  siniis sinyali
goriilmemesinin sebebi ise V/f egrisinin rastgele degerlerle olusturulmus olmasidir.
Motor c¢alisirken daha ¢ok reaktif giic c¢ekerek calistigi benzetim sonuglarindan
anlasilmaktadir. Kontrol ydnteminin acgik c¢evrim olmasi hiz geri beslemesinin

olmamasi motordaki hiz salimimlar1 ve titreme meydana gelmesinin baska bir

sebebidir.

V/f egrisi degistirilerek yapilan benzetim ¢alismasinda motor minimum akim
cekerek caligmasi saglanmistir. Bir Onceki g¢alismayla kiyas yapilabilmesi igin
motorun 25-Hz ve 102-Hz hizindaki akim, hiz ve rotor konumu ¢iktilar1 alinmustir. V/f
egrisinin degistirilmesiyle 25-Hz hizindaki akimdaki bozukluklar diizeltilmis olup
motor rahat bir sekilde 102-Hz hizina kadar siiriilebilmistir. Motorun ¢alismasi
esnasinda akimlarda goriilen eser miktarda bozukluklar hiz geri beslemesi olmadan

acik ¢evrim kontrol yonteminin uygulanmasinin bir sonucudur.

Sonraki c¢aligmada degistirilmis V/f egrisi degerleriyle deneysel c¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada motora yiik baglanmamistir. Benzetim
sonuglarindan alinan scope sonuglari ile deneysel ¢alismada alinan sonuglar birbiriyle
Ortiismlis ve motor nominal hizina kadar rahatca dondiiriilebilmistir. Benzetim
caligmasinda 25-Hz ve 102-Hz hizlarinda alinan akim scope goriintiileri ile deneysel

calismadaki alinanlar birbiriyle uyusmaktadir.

Motorun bosta yapilan ¢aligmasindan sonra motora yiik baglanarak benzetim
ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada yiik diizenegi yiiksek hizlarda
1sinma ve ylikte siireksizlik sorunlar1 gosterdiginden motor 25-Hz hiz ve 80-Nm yiik

ile siirekli olarak calistirilabilmistir. 25-Hz hizinda calismada motorun bosta
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calismasiyla kiyaslandiginda faz akimlarinda 4.70 Amper RMS degeri artis
gbézlemlenmistir. 4.70 Amper RMS degeri motor etiketindeki 17.1Nm/A degeri ile
carpildiginda 80.3-Nm lik bir ylik motor milinde iiretildigi hesaplanabilmektedir.
Motor milindeki kayiplarda g6z 6niine alindiginda motor, rotor miline uygulanan ytikii
ongoriilen bir sekilde dondiirebilmistir. 25-Hz hizinda yiikte yapilan benzetim
calismalarinin akim grafikleri ile deneysel ¢aligmanin akim scope ¢iktilart birbiri ile
ortismektedir. Motor 25-Hz hizinda sorunsuz bir sekilde c¢alistirilmis ve benzetim

caligmasi deneysel ¢alisma ile ispatlanmistir.

Motorun hem bosta hem yiik altinda benzetim ve deneysel ¢alismalarinin
sonuglar Ortiistiigli i¢in tezin konusu olan 6n yiik tanimli V/f kontrol igin yapilan
caligmalar benzetim caligsmasiyla devam etmistir. Motor etiketinde yazili kasnak
degeriyle hesaplama yapildiginda motorun iirettigi moment ile kaldirabilecegi yiikiin
agirligi bulunmustur. Daha sonra 50°ser kg yiik artiglar1 yapilarak her bir yiik degeri
icin motorun benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Her yiik artisinda V/f egrisinin degistigi
caligmada Fboost, Vboost duty, Fnominal ve Vnominal duty degerleri kaydedilmistir.
Vboost duty ile Vnominal duty degerleri yliksek dereceden polinom uydurma yontemi
kullanilarak fonksiyon haline ¢evrilmistir. Bu sayede benzetimde yapilan ¢alismalarin
haricinde bir ylik degeri girisi yapildiginda motor siiriiciisii fonksiyon yardimiyla

gerekli duty degerlerini hesap ederek motoru ¢alistirabilmektedir.

Yiiksiiz yapilan benzetim ¢alismalarinda motor daha ¢ok reaktif akim ¢ekerek
donmektedir. Motorun ¢ektigi Id akimlarindan ne kadar reaktif giic ¢ekerek caligtigi
hesaplanabilir. Bunun yani sira Iq akimlarinin sifira yakin olmast motorun neredeyse
sifir aktif giic ¢ekerek calistigini gostermektedir. Aktif giic sadece motorun mekanik
strtiinmesinden kaynaklanan kayiplar1 géstermektedir. Bunun yani sira V/f egrisi igin
olusturulan duty formiillerinde minimum reaktif kayip ile motorun istenilen yiikii

kaldirabilmesi saglanmistir.
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9. SONUC

Bu yiiksek lisans c¢alismasinda endiistriyel asansorlerde kullanilan siirekli
miknatishi senkron motorlarin 6n yik tanimli V/f tabanh agik c¢evrim denetimi

yapilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda SM senkron motorun kontroliinde kullanilmak tizere
motor siiriiclisii tasarlanmigtir. Ayrica SM senkron motor yiik tinitesine baglanarak yiik

altinda caligsmasi da gerceklestirilmistir.

Calismada SM senkron motorun agik g¢evrim V/f kontrolii yapilmis olup
slirliciiniin  ve motorun benzetim ve deneysel calismasi yapilmistir. Benzetim
calismasinin sonuglarinda alinan veriler ile deneysel ¢alismanin sonucundaki veriler

karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle ortiistiigli dogrulanmastir.

Yapilan deneysel calismalarda SM senkron motorun kontrolii esnasinda motor
titremesi ve hizda salimimlar meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin V/f
egrisinin uygun degerlerde ayarlanmadigindan kaynaklandig tespit edilmistir. V/f

egrisinin diizeltilmesiyle motorun ¢alismasi esnasindaki olumsuzluklar giderilmistir.

SM senkron motorun ¢aligmasi esnasinda alinan sonuglarda, akim degerlerinin
tam siniis olmadig akimda bozulmalarin oldugu goriilmiistiir. Agik ¢evrim kontroliin
yapildig1 hiz geri beslemesinin olmadigi uygulamalarda meydana geldigi bilinen bu
durumun aynist bu calisgmada da gorilmistir. Bu amagla filtre devreleri

tasarlanmaktadir.

Benzetim c¢alismasindan elde edilen sonuglar deneysel calismayla
dogrulandiktan sonra calismanin esas konusu olan 6n yiik tanimli kontrol i¢in
benzetim caligmalariyla devam edilmistir. Sabit araliklarla motora yilik uygulayarak
her bir yiik degeri i¢in farkli V/f parametreleri elde edilmistir. Motorun agik ¢evrim
kontroliinde en verimli sekilde ¢alismasi i¢in parametreler ayarlanmigtir. Daha sonra
elde edilen bu parametreler ile yiik bilgisine bagli olarak her bir parametre degeri igin
esitlik iiretilmistir. Uretilen bu esitlikler sayesinde motor siiriiciisiine herhangi bir

degerde yiik bilgisi girildigi zaman motor V/f egrisini otomatik olarak ayarlamaktadir.
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Onerilen bu ydntemde, motorun parametre degisimlerinden etkilenmeyen giirbiiz,

basit, ucuz ve verimli sekilde konrolii saglanmustir.

97



10.KAYNAKLAR

Asker, M. E., “Siirekli Miknatisli Senkron Motorlara Vektér Ve Dogrudan
Moment Kontrol Yontemlerinin Uygulanmasi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik ~Miihendisligi
Anabilim Dali, Elaz1g, (2009).

Asker, M. E., Ozdemir, M., and Bayindir, M. I., "Kalic1 Miknatisli senkron
motorun Hiz Kontrol Sisteminde UVDGM ile Yapilan V/f ve Vektor Kontrol

Yéntemlerinin Incelenmesi.", 5. Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu
(IATS'09), Karabiik, Tiirkiye, 13-15, (2009).

Avago Technologies, “HCPL-3120/J312, HCNW3120 2.5 Amp Output
Current IGBT Gate Drive Optocoupler [online]”, (4 July 2008),
https://mwww.promelec.ru/pdf/HCPL-3120-J312_ HCNW3120.pdf, (2008).

Bose, B., “Evaluation of Modern Power Semiconductor Devices and Future
Trends of Converters”, IEEE Transactions on Ind. App.,28, 2, 403-413, (1992).

Clarke, E., Circuit Analysis of AC Power Systems, 1, Wiley, (1943).

Celik, E., “Siirekli Miknatisli Senkron Motor Hiz Denetiminin Genetik Tabanl1
Bulanik Mantik Denetleyici ile Arayiiz Destekli Simiilasyonu”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Egitimi Anabilim Dalt,
Ankara, (2012).

Celik, H., “Sabit Miknatisli Senkron Motorun DSP Tabanli Dogrudan Moment
Kontrolii”, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Elaz1g, (2012).

Elbuluk, M. E., Tong, L., and Husain, I., “Neural-network-based model
reference adaptive systems for high-performance motor drives and motion
controls”, IEEE Transactions on industry Applications, 38(3), 879-886,
(2002).

Electrical4U, “Construction of Synchronous Motor [online]”, (19 March
2018), https://www.electrical4u.com/images/2018/march18/1521166468.png,
(2018).

98



Fitzgerald, A. E. Kingsley, C. Umans, S. D. & James, B., Electric machinery,
5, New York: McGraw-Hill, (2003).

Fuji  Electric, “7MBP100VDA120-50 [online]”, (March 2014),
https://www.fujielectric-europe.com/downloads/7MBP100VDA120-
50 _1737010.PDF, (2014).

Jahns, T. M., and Soong, W. L., "Pulsating torque minimization techniques for
permanent magnet AC motor drives-a review.", IEEE transactions on
industrial electronics, 43.2, 321-330, (1996).

Jenkins, J., “A Closer Look At Rare Earth Permanent Magnets”, (10 September
2017), https://468y981084043v2w02600a0gcj-wpengine.netdna-ssl.com/wp-
content/uploads/2017/08/Permanent-Magnets4.png, (2017).

Kesler, S., “Bilezikli Asenkron Makinalarmn Bilezikleri Uzerinden Bulanik
Mantik Tabanli Hiz Denetiminin Tms320f2812 DSP ile Gerceklestirilmesi”,
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Trabzon, (2006).

Kim, W., and Kim, S., "A Sensorless V/f Control Technique based on MTPA
Operation for PMSMs.", 2018 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE)., IEEE, (2018).

Krishnan, R., "Selection Criteria For Servo Motor Drives.", IEEE Transactions
on Industry Applications 2, 270-275, (1987).

Krishnan, R., Electric Motor Drives: Modeling, Analysis And Control, Prentice
Hall, New Jersey, (2001).

Lin, F. J., Lin, C. H., and Shen, P. H., "Self-Constructing Fuzzy Neural
Network Speed Controller For Permanent-Magnet Synchronous Motor Drive."
IEEE transactions on fuzzy systems, 9.5, 751-759, (2001).

Noriega, G., and Strefezza M., "Direct Torque Control Of A Permanent Magnet
Synchronous Motor With Pulse Width Modulation Using Fuzzy
Logic.", WSEAS Transactions on Electronics, 4.11, (2007).

Ogata, K. & Yang, Y.,Modern Control Engineering,4 ,London, (2002).

99



Ong, C., Dynamic Simulation of Electric Machinery: Using
MATLAB/SIMULINK., 5, Upper Saddle River, NJ: Prentice hall PTR, (1998).

Orhan, A., “Biiyiik Gii¢lii Senkron Motorlarin Vektoér Kontrolii Icin Yeni Bir
Yontem”, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Elaz1g, (1999).

Oksiiztepe, E., and Kiiriim H., "Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Bulanik
Mantik Denetleyicili V/f Kontrolii.", Firat University Journal of Engineering,
21.2, (2009).

Ozcira, S., “Sabit Miknatisli Senkron Motorun Kontrol Yéntemleri Ve
Endiistriyel Uygulamalar1”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 88,
(2007).

Paitandi, S., and Sengupta, M., "Analysis, Design And Implementation Of
Sensorless V/F Control in A Surface-Mounted PMSM Without Damper
Winding.", Sadhana, 42.8, 1317-1333, (2017).

Park, R. H., “Two-Reaction Theory Of Synchronous Machines Generalized
Method Of Analysis-Part 17, Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers, 48(3), 716-727, (1929).

Pillay, P., and Krishnan R., "Modeling of permanent magnet motor
drives."”, IEEE Transactions on industrial electronics, 35.4, 537-541, (1988).

Pillay, P., and Krishnan R., "Modeling, simulation, and analysis of permanent-
magnet motor drives. Il. The brushless DC motor drive.", IEEE transactions
on Industry applications, 25.2, 274-279, (1989).

Qi, R., and Zhang, G., "Permanent Magnet Synchronous Motor Vector Control
System Based on the Fuzzy PID Controller.”, 2018 3rd International Workshop
on Materials Engineering and Computer Sciences (IWMECS 2018), Atlantis
Press, (2018).

Sen, P. C., Principles Of Electric Machines And Power Electronics, John
Wiley & Sons, (2007).

100



STMicroelectronics, “STM32FADISCOVERY [online]”, (2019),
https://www.st.com/content/ccc/fragment/product_related/rpn_information/bo
ard_photo/17/e9/78/47/7cl/f4/42/e1/stm32f4_discovery.jpg/files/stm32f4_disc
overy.jpg/_jcr_content/translations/en.stm32f4_discovery.jpg, (2019).

gtulrajter, M., Hrabovcova, V., and Franko, M., "Permanent Magnets
Synchronous Motor Control Theory.", Journal of electrical engineering, 58.2,
79-84, (2007).

Tu, W., Xiao, G., Suo, C., Yang, K., "A Design Of Sensorless Permanent
Magnet Synchronous Motor Drive Based On V/F Control.”, 2017 20th
International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS).,
IEEE, (2017).

Unal, S., “Siirekli Miknatisli Senkron Motorlarda Yapay Sinir Aglar
Kullanarak Algilayicisiz Konum Tahmini”, Doktora Tezi, Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dall,
Elazig, (2009).

Vas, P., Sensérless Vector and Direct Torque Control, New York:Oxford
University Press, (1998).

Vatansever, A.,“AC Motor Kontrol Yontemlerinin Incelenmesi ve Bir
Uygulama Devresi Gergeklestirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal,
Istanbul, (2009).

Zare, J., "Vector Control Of Permanent Magnet Synchronous Motor With
Surface Magnet Using Artificial Neural Networks.", 2008 43rd International

Universities Power Engineering Conference IEEE, (2008).

101



11.0ZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi

Yayin Listesi

Onur BUYUKGUMUS

Nazilli / 22.06.1989

Pamukkale Universitesi
onurbykgms@hotmail.com
Feslegen Mah. 1008 Sokak No:31

Daire:8 Pamukkale/DENIZLI

* Yenil, V., Kesler, S., Tumbek, M., & Buyukgumus, O., “A Comparison Study on

Performance Investigation of Speed Estimation Methods for the Sensorless DTC Based AC

Drives.”

102



