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Teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ artmustir. Elektrik
enerjisi tiikketiminde biiylik paya sahip olan elektrik motorlarinin da bu nedenle yiiksek
verimli olmasi istenir. Yiiksek moment, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek ivmelenme,
kiicik hacim, diigiik giiriiltii ve verim gibi avantajlarindan dolay:r Sabit Miknatish
Senkron Motorlara (SMSM) olan ilgi hizla artmaktadir. SMSM’nin en Onemli
dezavantajlarindan biri olan yiiksek fiyatinin, miknatis ve yariiletken teknolojilerinin
gelismesi ve bu motorlarin kullaniminin yayginlagmasi ile diisecegi diistiniilmektedir.

Elektrik motorlarinin ¢aligmast esnasinda ortaya ¢ikan olumsuzluklardan biri de
eksenel kaciklik, ya da dengesiz yliklerden kaynaklanan hiz dalgalanmalar1 ve
titresimlerdir. Ozellikle yiiksek hizlarda bu durum motorlarda kalic1 hasarlara neden
olmaktadir. Farkli nedenlerle olusan bu dalgalanmalarin tespiti ve giderilmesi
giivenilir bir ¢alisma i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada dengesiz yiikli SMSM’de dengesiz yiikk durumlar analiz edilmis,
motorun dengesiz yiikklenmesi durumunda olusan hiz dalgalanmalar1 Onerilen
Uyarlamali Harmonik Enjeksiyonu yontemiyle azaltilmaya calisilmistir. SMSM’nin
Alan Yonlendirmeli Kontrolii benzetimi yapilmis, onerilen yontemin gegerliligi farkl
yiik ve hiz durumlar i¢in yapilan benzetim ¢alismalariyla ortaya konmus, basarili
sonuglar elde edilmistir.
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Abstract: With the development of technology, the need for electrical energy has
increased. Electric motors, which have a large share in electrical energy consumption,
are therefore required to be highly efficient. Due to its advantages such as high torque,
high power density, high acceleration, small volume, low noise and efficiency, the
interest in Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) is increasing rapidly. One
of the most important disadvantages of PMSM is its high price, which is expected to
decrease with the development of magnet and semiconductor technologies and the
widespread use of these motors.

One of the problems encountered during the operation of electric motors is the speed
ripple and vibrations caused by eccentricity or unbalanced loads. This causes
permanent damage to the motors, especially at high speeds. Detection and elimination
of these ripple caused by different reasons is very important for a reliable study.

In this study, unbalanced load conditions are analyzed in unbalanced loaded PMSM
and speed fluctuations that occur in case of unbalanced load are tried to be reduced by
the proposed Adaptive Harmonic Injection method. Field Oriented Control of PMSM
has been simulated and the validity of the proposed method has been demonstrated by
simulation studies for different load and speed conditions and successful results have
been obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

uzay operatorleri

doniisiim sabiti

abc referans diizleminde akimlar
af} referans diizleminde akimlar
dq referans diizleminde akimlar
stator akimi uzay vektorii

stator gerilimi uzay vektorii

abc referans diizleminde gerilimler
referans gerilimi

dq referans diizleminde akilar
af referans diizleminde manyetik akilar
rotordaki manyetik ak1

mekanik agisal hiz
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stator direnci

stator endiiktansi
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motorun ¢ift kutup sayisi

rotor pozisyonu

mekanik rotor pozisyonu

yiik momenti
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eylemsizlik momenti

referans diizlem doniisiim bileseni
dq eksen akimi referanslaari
yer¢cekimi ivmesi
elektromanyetik moment

viskoz soniimleme sabiti
dengesiz yiikiin kiitlesi

frekans

harmonik mertebesi

enjekte edilen harmonik genligi
faz agis1

agirlik vektori
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle orantili olarak elektrik enerjisine duyulan talep
artmistir. Sanayilesmenin artmasiyla daha ytiksek verimli ve daha giivenilir motorlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek moment, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek ivmelenme,
kiicik hacim, diisik giriilti ve yliksek oranda verim sagladiklarindan dolayi
endiistride Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM) kullanimi yayginlagmistir.
SMSM’lerde manyetik alan olusturmak i¢in sargi kullanmak yerine miknatislarin
kullanilmasi, fir¢a-kollektér sisteminin neden oldugu olumsuzluklart ortadan
kaldirmakta, rotorda meydana gelen kayiplar ve motor bakim siirecini de en aza
indirmektedir. SMSM’lerin avantajlarinin yaninda fiyatlariin yiiksek olmasi ve
manyetik yapisinin zamanla bozulmasi dezavantajlarindandir. Ayrica SMSM’ler bir
stiriiciye de ihtiya¢ duymaktadir. Yaygin olarak asansorlerde, robot teknolojisinde,
elektrikli araglarda, riizgar tiirbinlerinde ve diger bir ¢ok endiistriyel alanlarda

kullanilmaktadir.

SMSM’lerin tarihi siireci incelendiginde, ilk c¢aglarda dogal sabit miknatisin
bilesenlerinden biri olan demir oksitin (Fe3Os) bir tiirii olan “load stone” olarak
adlandirilan manyetik taslar kullanilmistir. Bu alanda ilk bilimsel aragtirma, William
Gilbert tarafindan “De Magnete Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete
Tellure Physidogia Nova" ad1 verilen ¢alisma olmustur. Bu ¢alismada miknatislarin

yapisini incelemistir.

Ik elektrikli motorun 1831 yilinda icat edilmesinden bu yana, 19. yiizyilin sonlarina
dogru tiretilen kobalt, krom ve tungsten gibi manyetiklerde enerjinin fazla olmasindan

dolay1 diisiik giice sahip sabit miknatislt motorlar imal edilebilmistir.

1930°da Tokyo Universitesi’nde uygun diizeyde enerjiye sahip, yiiksek akili Al-Ni-Co
alasimiin tretilmesiyle birlikte Bell laboratuvarlarinda kW mertebesinde sabit

miknatisli motorlar iiretilmistir. Sonralari, askeri alanlarda kullanilan birkag kW giice

1



sahip sabit miknatisli motorlar iiretilmistir. Fakat AI-Ni-Co alasgiminin zorlayici
kuvvetinin diisiikliiglinden kaynaklanan nedenlerle bu motorlarin kullanimi belirlenen

degerin tistliine ¢ikarilamamaistir.

1950°de Sert Ferrit olarak nitelendirilen sabit miknatis malzemelerinin ilerlemesiyle

sabit miknatislt makinalar daha ¢ok ticari amagla kullanilmaya baslanilmistir.

Ferritde bulunan sabit miknatis malzemelerindeki aki yogunlugu, AI-Ni-Co
alasimindan azdir. Ancak zorlayict kuvvetin fazla olmasi, AI-Ni-Co alagiminin
bulundugu motorlarda olusan endiiklenme ve c¢evresel kosullardan kaynaklanan

olumsuzluklari azaltmistir.

1960°da nadir toprak elementlerden ticari olarak kullanilan nadir toprak sabit
miknatislart tiretilmistir. Nadir toprak sabit miknatislarinin bilesenleri; samaryum ve
kobalttir. Samaryum ve kobalt bilesenlerinin akisi Al-Ni-Co alasimindan, zorlayici
kuvveti de sert feritten fazladir. Kobalt bileseninden iiretilen sabit miknatislarin

maliyeti ise yliksektir (Nasar, 1993).

1980°’li yillarda bulunan Neodymium-Demir-Boron (NdFeB) miknatislar1 sabit
miknatisli motorlarda 6nemli Ol¢lide kullanilmaya baslamistir. Asenkron motorda
bulunan rotor akiminin olusmasini saglayan rotor ¢ubuklarina alternatif olarak bu
miknatislar kullanilarak sabit miknatishh motorlar {iretilmeye baslanmistir. Bu
avantajlardan biri de motor yapisinin basit hale indirgenmesi durumudur. Bu motorlar,
yiiksek verime, yiiksek aki yogunluguna sahiptirler ve kayb1 en aza indirmektedirler
(Cira, 2010). NdFeB’nin olusturdugu moment yiiksek olmasina ragmen miknatislarin
pahali olmasi en biiyiik dezavantajlaridir. Ayrica sabit miknatisli motorlar bir siirticiiye

de ihtiya¢ duyarlar (Celik,2012).

1.2. Tezin Amaci

Yiiksek gili¢ yogunlugu ve yiiksek moment/atalet oran1 nedeniyle SMSM’ler, hibrit
elektrikli araclar gibi yiiksek performansl endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu motorlarda karsilagilan en temel sorunlardan biri hiz ve moment

2



dalgalanmalaridir. Hiz ve moment cevabinin diizgilin ve daha az dalgali olmasi, genis
araliklarda ¢alisan yliksek performansli hareket kontrol uygulamalarinda 6nemli bir
gerekliliktir. Bu dalgalanmalar motorun yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, kontrol
sisteminden ya da motora bagli yiikten kaynaklanabilmektedir. Dengesiz ylikler
motorlarda hiz dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Dengesiz yiikler, yiik
dengesizliginden ya da eksen kagikligindan dolay1 olusabilmektedir. Bu tezde
dengesiz  yiiklerden kaynaklanan hiz dalgalanmalarimin  azaltilmasi1 igin
dalgalanmalarin olustugu frekanslar belirlenerek, bu frekanslarda motora uygun akim
harmonikleri enjekte edilmesi suretiyle degisken yiik kosullarinda uyarlamali bir
yontem uygulanmistir. Tezde Onerilen yontemin gegerliligi MATLAB/Simulink

programi ile yapilan benzetim ¢alismalariyla ortaya konmustur.
1.3. Tezin Icerigi

Tezin ilk boliimiinde SMSM’ler ile ilgili tanimlar yapilarak, kullanildig: alanlardan ve
SMSM’lerin tarihi siirecinden bahsedilmis, bu konuyla ilgili onceden yapilan

caligmalar irdelenmistir.

Ikinci bdliimde SMSM’nin yapisindan, simiflandiriimasindan, ¢alisma prensibinden,
avantajlari ve dezavantajlarindan, matematiksel modelinden, referans diizlem

doniisiimlerinden bahsedilmektedir.

Ugiincii  bdliimde SMSM’nin  kontrol ~ydntemlerinden bahsedilmistir. Alan
Yonlendirmeli Kontrol Yo6ntemi (AYK), Dogrudan Moment Kontrol yontemi (DMK)

ve Gerilim/Frekans kontrol (v/f) yontemleri agiklanmistir.

Dordiincii boliimde eviriciler ve eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyonu

yontemleri anlatilmistir.

Besinci boliimde, donen makinalarda karsilasilan dengesiz yiikler incelenmis,

dengesiz yiik durumunda SMSM’nin davranisi matematiksel olarak modellenmistir.



Altinc1 boliimde Onerilen Uyarlamali Harmonik Enjeksiyonu yontemi ve yontemin

agirlik giincelleme algoritmasi agiklanmistir.

Yedinci boliimde SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrolii (AYK) yapilmis, kontrol
performansi benzetim c¢alismalariyla test edilmistir. Dengesiz ylik altinda g¢alisan
SMSM’nin modeli olusturularak olusan hiz dalgalanmalarinin azaltma yonteminin

uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Yedinci ve son bdliimde, yapilan c¢alismamin sonuglar irdelenerek ileriye doniik

calismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Motorlarda eksen kagikligina neden olan dengesiz yiik iizerine; aragtirmacilar

tarafindan yapilan ¢alismalarda farkli sonuclar elde edilmistir.

Toliyat vd. (1996), asenkron makinelerde hava boslugunda eksen kacikliginin
benzetimini olusturmuslardir. Eksen kacikli§inin etkisi, makine endiiktanslarinin
hesaplanmasina dahil edilmistir. Teknigin teorik temellerini rotordaki eksen
kagikligr altinda makine performansini tanimlayan ayrintili diferansiyel denklemlerle

gostermislerdir.

Giildemir (2003), calismasinda eksen kacikligindaki rotorlu makineleri incelemistir.
Rotor {izerine uygulanan biiyiik kuvvetlerin disinda giiriiltii ve titresim potansiyeli
olan bazi kuvvetler harmonik iiretmistir. Teorik sonuglarla deneysel sonuglar
karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarmin deneysel sonuglara yakin oldugunu tespit

etmistir.

Ozelgin (2006), eksen kagikligmnin akim iizerinde meydana getirdigi frekanslar1 tespit
etmek i¢cin hava araliginda olusan manyetik aki yogunlugunu hesaplamistir. Bu
hesaplamada stator ve rotordaki manyeto motor kuvvetinden ve hava araligindaki
iletkenlikten yararlanmigtir. Hava araligi iletkenligini bulmak i¢in oluk, doyma ve

eksen kagikliginin neden oldugu etkilerden faydalanmastir.



Rajagopalan ve Roux (2007), farkli yiik kosullarinda ¢alisgan stator akimini
incelemistir. Simiilasyon sonuglari, hata harmoniklerinin mevcut spektrumda

gorilebildigini gostermistir

Kim (2008), yiiksek hizlarda, rotor veya mekanik yiik dengesizligi, bir yatak veya
milin bir kusuru gibi mekanik arizaya neden olabilecek titresim iiretmesi sonucu
titresimi en aza indirmek icin, olusan dengesizligin hassas olarak tespit edilmesi ile
ilgili caligmalar yapmustir. Stator akiminin dengesizlik i¢in farkli referans
cercevelerinde harmonik bilesenleri bir sensér ve Fourier Dontistimii (FFT) olmadan
dijital sinyal isleme gelistirilerek incelemistir. Mekanik modelde mekanik bir
gbzlemci kullanarak ve mevcut modelde sinyal igleme kullanilarak basit bir ¢evrimigi

parametre tahmini 6nerilmis ve dogrulanmistir.

Zhang vd. (2008), sabit miknatisli motor siirliciilerinde eksen kacikligiyla ilgili bir
kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Motorlarda Eksen kagikliginin neden oldugu
titresim gibi dezavantajlardan dolay1 gercek zamanli bir algoritma olusturulmus ve
AYK yontemi kullamilmistir. Kontrol algoritmasinin matematiksel modelini

olusturarak deney sonuglariyla algoritmay1 dogrulamislardir.

Akar ve Cankaya (2009), SMSM’lerde eksen kagikligini arastirmiglardir. Eksen

kacikliginin akim ve gerilim tizerine etkisini grafiklerle gostermislerdir (Eker,2013).

Ebrahimi vd. (2009), caligmalarinda ii¢ fazli SMSM' lerde statik eksen kagikligi
(SEK), dinamik eksen kacikligi (DEK) ve mekanik eksen kacikligi (MEK)' in nasil
tespit  edilebilecegini  arastirmislardir.  Eksen  kacgikligi  derecesini  ve
tiirlinii tahmin etmek i¢in bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilmistir. Sonugta, simiile
edilen akima beyaz bir Gauss giiriiltiisii eklenmis ve Onerilen endeksin dogrulugu
giiriiltii derecesine gore analiz edilmistir. Bu arastirmada manyetik hata altinda
SMSM’de manyetik giderme ve hatali SMSM'nin mevcut spektrumu analiz edilmistir.
SMSM'de eksen kaciklig1 arizas1 sonucu olusan akim ve gerilim spektrumlari yan bant

frekansi olusturmaktadir (Eker, 2013). Yan bant frekansi: (Ebrahimi vd., 2009) ;

2k—-1

fersen=[1 £ (2= fs] (L)

p



denklemine gore hesaplanmistir. Burada k; 1, 2, 3, ... arasinda bir tamsayidir. p; kutup

ciftlerinin sayisidir ve fs; besleme frekansidir.

Yoriikoglu (2010), camasir makinesinde meydana gelen dengesiz yiikteki agirligin,
yatay ve acisal pozisyonunun ivme sensorli kullanilarak titresim iizerindeki etkilerini

arastirmistir. Bu ¢alismada YSA kullanilmustir.

Ishikawa vd. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, FDAM’de de olusan eksen
kaciklig1 miktarini tahmin edebilmek i¢in stator akimi kullanmislardir. Eksen kagikligi
olup olmadigini tespit etmek i¢in Morlet ana fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon

frekans bolgesini ve dalga sayisin1 gostermektedir. Deney FFT ile dogrulanmistir.

Kim ve Nam (2011), bu ¢alismada minimum hiz dalgalanmasin1 saglayan algoritmay1
incelemislerdir. Calismada, yeterli bir sinilizoidal g-ekseni akimi enjekte edilerek bir
hiz dalgalanmasini zayiflatma yontemi Onerilmistir. Ayrica, dengeleme akiminin faz
acisin1  belirleme yoOntemi belirlenmis ve bu yontemin gegerliligi, hiz

dalgalanmasindaki azalma ile deneysel olarak gostermislerdir.

Salah vd. (2013), Mekanik dengesizlik durumunda ¢alisan bir sincap kafesli motorun
stator akim analizi iizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Mekanik dengesizligin, donme
frekansindaki moment salinimina sebep olmasindan dolayr rotor akimlari aynm
Ozelliklere sahip frekans ile modiile edilmistir. Bu ilave frekanslar, stator bobini
lizerinde reaksiyona girmis ve besleme frekansi ¢evresinde ve c¢ok sayida
harmoniginin etrafinda ¢ekme yan band1 harmoniklerinin gériinmesini saglayan stator
akimi sinyalinin genlik modiilasyonunu iiretmistir. Boylece stator akim spektrumunun
dogrudan incelenmesiyle motor mekanik denge durumunu izlemek miimkiin hale
gelmistir. Bununla birlikte, makine yeterince yiiklendiginde, zamanla degisen yiik gibi
diger hata kaynaklar tarafindan iiretilen harmonikler nedeniyle bu teshis yontemi
etkisiz hale getirilmistir. Stator akimi, multimetre ile alinmis ve kenar yumusatma
sistemiyle piiriizler giderilerek, 1 KHZz'e esit bir kesme sikligina sahip olan 5 aktif
Butterworth  filtresi  kullanilmistir. Veri  toplama, EAGLE PC30F 12 bit
programlanabilir kazan¢ grafigi yardimiyla bir bilgisayarin ISA yuvasina entegre

edilmistir. Veri isleme MATLAB yazilim1 kullanilarak yapilmistir.
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Polat (2013), tarafindan yapilan ¢alismalarda; asenkron motorda eksen kagikliginin
analizi incelenmistir. Uygulamada, 3 faz, 2.2 kW giicline sahip, sincap kafesli, 4
kutuptan, 36 stator olugundan ve 28 rotor baradan olusan asenkron motoru
incelemistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Modellemenin ve testin
sonucunda meydana gelen sonuglar karsilagtirmistir. Eksen kagikligi sonucunda, hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu, akim, moment gibi etkilerin yaninda titresim ve

giirtilti gibi etkilerde incelenmistir.

Eker (2013), tarafindan yapilan ¢alismalarda; sinyalin spektrum degerleri bulunarak
frekans tlizerindeki etkisi tespit edilmistir. Statik, dinamik ve karigik eksen kacikliginin
motordaki akimda olusturdugu harmonik bilesenlerin sabit ve sabit olmayan hizda
Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) gerceklestirilmistir. Sabit durumdaki analizlerde
demagnetizasyon ve eksen kaciklig1 arizalari i¢in olusturulan denklemlere frekansa
ilave olarak frekans bileseni gozlemlenmistir. Frekansla birlikte genlik degerleri de

arizaya bagl olarak artmigtir.

Cheng vd. (2014), tarafindan yapilan ¢aligmalarda; Dengesiz yiik durumunda ters
donen rotorlu SMSM i¢in kontrol yonteminde bir evirici tarafindan beslenen, ters
donen rotorlarla seri baglanmis iki SMSM” ye karsilik gelen eksenel akimli bir SMSM
kontroliine iliskin bir arastirma sunmaktadir. Bu ¢alismada SMSM'nin doner rotorlu
matematik modeli gelistirilerek, sistemin dengesiz yiiklii haldeki dengesizligi analiz
edilmistir. Analizlere dayanarak, iki rotorun senkronizasyonunu degisken ytik altinda
tutabilen bir kontrol stratejisi uygulanmaktadir. Rotor {izerinde dengesiz yiikler altinda

yapilan testlerde manyetik dalgalanma ortaya ¢ikmustir.

Ozdemir (2015), dengesiz yiik durumunda silindirik masurali rulmanda olusan hatayi

FFT dontisiimiiyle tespit etmistir.

Ozbek (2016), dengesiz kiitlenin mekanik sisteme etkisini arastirmistir. Toplam kiitle
sabit tutularak belirlenen kosullarda hizi ve moment degisimi yapilmistir. Dairesel

hareketten dogrusal harekete gecisi incelenmistir. MATLAB programi kullanilmastir.



Kara (2017), sebeke kalkislt SMSM’lerde eksen kagikliginin tespitiyle ilgili ¢alisma
yapmistir. Saglam bir motorun ilk olarak statik arizast daha sonra dinamik arizasi
olusturulmustur. Arnizalar1 tespit ederken statordaki akim ve gerilim sinyallerini
kullanmistir. Cikan akim ve gerilim sinyalleri, sinyal isleme yoluyla yapilmistir.

MATLAB programi kullanilmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

Sabit miknatisli senkron motorlar, rotor ve stator olmak {izere iki kisma sahiptir.
Senkron motorlarin statoru ve rotoru sargilardan olusmaktadir. Senkron motorun
rotorundaki sargi sabit miknatis ile degistirildiginde rotorunda olusan manyetik aki

miknatisla gergeklestirilirse Sabit Miknatisli Manyetik Motor (SMSM) olugmaktadir.

Gilintimiizde genellikle Sabit miknatisli motorlar, endiiklenen zit emk sekline gore;

e Trapezoidal tip (Fir¢asiz Dogru Akim Motorlari),
e Siniizoidal tip (Sabit Miknatisli Senkron Motorlar),

olarak ikiye ayrilirlar.

SMM’ lerde bulunan oluk ve doyumdan dolay1 olusan hava boslugundaki aki tamamen

bir siniis ya da tamamen bir yamuk sekilde degildir (De Angelo, 2005) .

2.2. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi

SMSM, statordaki ti¢c fazli sargilardan ve rotorun yilizeyinde bulunan sabit
miknatislardan  olugur. SMSM’nin sargilar1 genellikle statorundaki oluklara
dagitilirlar. Sac¢ levhalar halindeki demir niive rotor kismindaki motor miline
baglanmistir (Rahman,1997). SMSM’nin rotor kismi ikiden elliye kadar miknatis
kutuplarindan olusabilir. Kutup sayisinin artmasiyla birlikte ayn1 akim seviyesinde
daha ¢ok moment olusturur. Fakat miknatis kutuplarinin artmasi belli bir siirecten

sonra moment artigi saglamaz (T1,1997). Sekil 2.1°de SMSM ’nin yapis1 gosterilmistir.



STATOR

MIKNATIS .
HAVA ARALIGI

OLUKLAR

Sekil 2.1. SMSM’nin yapisi

SMSM’lerin yapist DA kollektorlii motora benzemektedir. Aralarindaki fark ise

elektrik sargisinin yerine sabit miknatis kullanilmasidir (Sakarya,2009).
2.3. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Simiflandirilmasi
SMSM’ler, sabit miknatislarin rotora yerlestirilme bi¢imlerine gore:

e Sabit miknatisin rotor ylizeyine yerlestirilen tip (YSMSM),

e Sabit miknatisin rotor ekseni igine yerlestirilen tip (ISMSM),

olarak ikiye ayrilirlar.
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Sekil 2.2. Sabit miknatislarin rotor yiizeylerine yerlestirme sekillerine gore;

a)Yiizey miknatish SMSM, b) icten miknatislh SMSM

Yiizeye monte edilmis miknatislar ile rotor demiri yaklasik olarak yuvarlak ve stator
endiiktansi diisiik oldugu gibi rotor pozisyonundan bagimsizdir. Makinenin kontrolii
basit olmakla birlikte, reliiktans etkileri ihmal edilebilecek seviyededir. Diisiik stator
endiiktanst nedeniyle alanin zayiflatilmasi zordur ve bdylece baslangic hizinin
tizerindeki ¢alismalarda zorluklar vardir (Andersson, 2000). Sabit miknatis alan siddeti
(He)’nin yiiksek olmasindan dolayr basit bir sekilde demagnetize olamamaktadir.
YMSM’deki hava araligi arttik¢a endiiktans (L4) diismektedir. Boylece endiiktans,
sabit miknatisin oldugu ya da olmadigi rotor kisminda sabit ve esit kabul
edilebilmektedir (Lq=Ld). Miknatislarda kagak kisimlarin olmasi hava arali§ina oranla

daha az oldugundan daha kii¢iik miknatis kullanilmaktadir (Yiizer, 2011).

YSMSM’lerdeki miknatislar stator kutuplarina yakindir. Bundan dolayr yiiksiiz
haldeki YSMSM’lerdeki miknatislarin rotorun igine gomiilii SMSM yapisina gore
yiikksek hiz uygulamalarinda daha fazla piiriizlii bir yapt olusturur ve sensorsiiz
kontrolde faydali bir geometrik ¢ikiklik meydana getirir. GOmiilii miknatis tasarima,
yilizeye monte edilmis tasarimda miimkiin olmayan bir aki zayiflatma derecesine de
izin verir. Boylece, yiiksek yol alma momenti ve yiiksek hiz {liretme kapasitesi

ISMSM’ nin ¢ogu alanda kullanilmasini saglar (Andersson, 2000).
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2.4. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Calisma Prensibi

SMSM’nin rotorunda bulunan kutuplar, mile sabit miknatislardaki N-S kutuplarinin
birlestirilmesiyle olusmaktadir. Stator kisminda bulunan kutuplar, sargilarda meydana
gelen akimdan olusmaktadir. Rotor kisminda bulunan kutuplar ise sabit bir yapiya
sahip olmasina ragmen stator kismindaki kutuplarda olusan gerilim, frekansla birlikte
degiserek, doner alani olusur. Rotorda bulunan kutuplarda meydana gelen alan ile
statorda bulunan doner alan, motorun dénmesini saglamak amaciyla uygun moment

olusturur. SMSM’ lerin beslemesi (Kazan, 2009);

e Dogrudan hat beslemeli (line started),

e Eyvirici beslemeli (inverter fed),

olmak {izere iki cesittir. Dogrudan hat beslemeli SMSM’lerde bulunan rotorda,
asenkron motorlarda kullanilan kisa devre cubuklariyla ayni1 fonksiyonda olan kafes
cubuklardan olusur. SMSM’nin ilk durumdaki hizi, sifir oldugundan kalkis aninda
statordaki doner alan ile kafes ¢ubuklar kesilir. Boylece motordaki kalkisi saglayan
moment iiretilir. Motorun senkron hizda olmasi statordaki doner alanla, rotordaki hizin
birbirine esit olmasi durumunda kafes cubuklarinda gerilim diisiimii goériilmez.
Bundan dolayr kafes c¢ubuklar1 yalnizca kalkis durumunda enerji tiikketmektedir.
Dogrudan hat beslemeli SMSM’ler geri beslemeli ya da geri beslemesiz isleve sahiptir.
Evirici beslemeli SMSM’ler, kafesli ya da kafessiz olabilmektedir. Evirici beslemeli
motorlar da geri beslemeli ya da geri beslemesiz isleve sahiptirler. Geri beslemesiz
olan motorda frekans, diisiikten rampali olacak sekilde yiikseltilerek, motordaki
senkron hiz olusturulur. Geri beslemeli olan motorda konum ve fazdaki akim bilgisi
gerekmektedir. Olusan konumla birlikte hiz iiretilerek konumun tespit edilmesiyle
birlikte ger¢ek hiz meydana gelir ve referans hizla arasinda yanilma pay1 olusturulur.
Boylece eviricinin anahtarlama sinyalleri olusturulur. Eviricideki frekans ve gerilim

diizenlenerek uyum saglanir (Ustiin, 2004).
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2.5. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

SMSM’lerin avantajlari:

e Firca-kolektor sisteminin neden oldugu hatalarin ortadan kalkmasi, motor
rotorunda meydana gelen kayiplari, motor bakim siirecini ve maliyetini en aza

indirmektedir. Boylece verim artar.

¢ Rotor kismindaki bakir ve demir kaybi azalarak, stator kisminda artar. Boylece

motorun sogumasi kolay hale gelir.

e Rotor kisminda, sabit miknatistan dolayr uyartim akisma gerek

duyulmamaktadir. Bundan dolay1 rotorda uyartim kaybindan bahsedilemez.

e Hava boslugu indiiksiyon artisina neden oldugu i¢in statorda bulunan sargilar

azaltilip, hacim kiictltiilebilmektedir.

e Asenkron motora gore giicii ve verimi yiiksektir.

e Rotor kisminda sarg1 bulunmadigindan dolay: hafiftir ve eylemsizlik momenti

duistiktiir.

SMSM’ lerin dezavantajlari:

e Stator kismu ile rotor kisminin uyumlu ¢alismasi i¢in duyarli poziyon bilgisi
gerekir. Bundan dolayr rotorun konum algilayicisina ihtiyag duyulur. Bu

durum da maliyeti arttirir.

e Asenkron motorlara gore miknatislarin tiretim maliyeti daha ytiksektir.

e Miknatislarda bulunan 1s1 parametresi ve manyetik 6zelligini kaybetme

olasiligindan dolayi sistemdeki nitelik azalmaktadir.
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e Sistemde kullanilan miknatislarin yapis1 zamanla ¢esitli ¢evresel nedenlerden

dolay1r miknatislik 6zelliklerini kaybedebilmektedir.
2.6. Sabit Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

SMSM’lerde vektor kontroliiniin mantigini anlamak ve tasarlamak i¢in matematiksel
modelini ve ifadelerini bilmek gerekir. Makinenin hem gecici hem de kararh
durumunda olusturulan matematiksel model, islem kolaylig1 agisindan uzay

vektorleriyle belirlenmistir.
2.6.1. Uzay Vektor Tanimi

Uzay vektor sisteminde; d, q ve a, B doniistimleri kullanmilir. SMSM’deki anlik

dengelenmis ii¢ fazli stator akimlarmin denklemi (Ozgira, 2007);

g+ ip+i,=0 2.1
Sonrasinda ise stator akimi uzay vektorii;

o = k(ig + aip + a?i,)) (2.2)
a ve a* :uzay operatorleri,

k: doniisiim sabiti

olarak ifade edilmektedir.

a =el?m/3 (2.3)

az — e]4n/3

k = 2/3 olarak kullanilmistir (Balazovic, 2003).
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Sekil 2.3’de stator akimin uzay vektor izdiisiimii gosterilmektedir. Denklem 2.3 ile

ifade edilen uzay vektort, cift eksen teorisi kullanilarak da tanimlanabilir.

faz-b 4

-

ip

» faz-a

faz-c

Sekil 2.3. Stator akim uzay vektorii ve izdiisiimii (Balazovic, 2003)

Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksenli akim bileseninin (i) anlik degerine, reel
olmayan kismi ise boyuna eksenli akim bileseninin (is) anlik degerine esittir. Boylece

stator akim uzay vektorti, sabit referans sistemine birlestirilmis olur ve asagidaki gibi

tanimlanabilir;
ls = lgq + jisﬁ' (2.4)

Gergek li¢ fazli stator akimlariyla ilgili akim bilesenleri asagidaki gibidir (Sakarya,
2009);

. .1, 1,
isq =k (la — i = Elc) (2.5)

isp = k3 /2(ip — i) (2.6)
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Gerilim ve manyetik aki i¢in denklemler su sekilde ifade edilebilir (Ozgira, 2007);

Ve =k(V, +aV, + a®V) 2.7)

s =k(pq +ag, +a’g.) (2.8)
Faz a, b ve ¢’ de;

Vo, Vi, Ve : stator gerilimlerinin degerleri,

ig) iplc : stator akimlarinin degerleri,

Pa, Pp,Pc : stator aki degerleri,

lsq : sabit referans diizleminde akimin a bilesent,
isp : sabit referans diizleminde akimin f bileseni,
[ : stator akis1 uzay vektort,

ls : stator akimi1 uzay vektort,

olarak ifade edilmektedir.

2.6.2. Referans Diizlem Doniisiimleri

SMSM’lerde yiiksek giic ve islem kolayligi saglamak i¢in referans diizlem
doniisiimleri gerceklestirilir. Ug fazli stator abc referans diizleminden, iki fazli o-p
referans diizlemine doniisiim; Clarke yontemiyle, iki fazli o-f referans diizleminden
ti¢ fazli stator abc referans diizlemine doniisiim; Ters Clarke yontemiyle, iki fazl a-3
referans diizleminden iki fazli d-q referans diizlemine doniisiim; Park yontemiyle, iki

fazl1 d-q rotor referans diizleminden iki fazli ya da ii¢ fazli referans diizlemine
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doniistim; Ters Park yontemiyle gergeklestirilir. Bu yontemler ile makinelerin

denetimleri basite indirgenmis olur. Referans diizlemi Sekil 2.4’ deki gibidir.

faz-b
faz-p

faz-q

- e
faz-a faz-a

faz-c faz-d

Sekil 2.4. Referans diizlemi

Burada faz-a, faz-b, faz-c; aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ fazli stator referans
diizlemini, faz-a, faz-p ; bilesenleri arasindaki 90° a¢1 farki bulunan iki fazli stator
referans diizlemini, faz-d ve faz-q ise; bilesenleri arasindaki 90° ac1 fark: bulunan iki
fazli rotor referans diizlemini gostermektedir.
SMSM’lerin modellenmesinde;

e stator referans diizleminde ii¢ fazli abc modeli,

e rotor referans diizleminde iki fazli d-q modeli,

e referans diizleminde iki fazli a-B modeli,

olmak iizere ii¢ ¢esitli matematiksel model kullanilmaktadir. Bu doniisiimler; Clarke

dontistimii, Ters Clarke doniistimii, Park doniisiimii ve Ters Park doniistimii ile yapilir.
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SMSM’ nin d-q esdeger devresi Sekil 2.5° de ve Sekil 2.6’ da gosterilmektedir
(Krishnan,2001).

R L
— NN\ —m Y ———
4 —

Vi Wr Pq )
— i+

&

Sekil 2.5. SMSM’lerde d esdeger devresi

Sekil 2.6. SMSM’lerde q esdeger devresi

SMSM’nin d-q esdeger devresine gore denklemler asagidaki gibidir (Kazan,2009) :

. d
Vg =Rig + ~ Pa — WrPq (2.9)
. d
Vg =Rig + ~ Pq T ©r @ (2.10)
Burada,
R : stator direnci ()
Pa, Pq : stator ak1 degerleri
Wy : ag1sal hiz1 (rad/s)

ifade etmektedir.
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Denklem (2.9) ve (2.10)’daki d-q esdeger devresine gore manyetik akilar1 asagidaki

gibidir:

Pqg = Lg ig + ¢op (2.11)
Qg = Lq i (2.12)
Burada,

Om : manyetik aki bilesent,

Ly ,Lg : stator endiiktansi,

olarak ifade edilmektedir.

d-q esdeger devresine gbére motor momenti (2.13)’deki gibidir:

3 ) -

T, = >0 [omiq + (La—Lq ) igia ] (2.13)
T, : motor momenti

p : motorun ¢ift kutup sayisi

olarak ifade edilmektedir.

YSMSM’lerde d-q esdeger devresindeki endiiktanslar birbirine esitliklerinden
L=Lg =L4 kullanildiginda denklem ;

3 .
T, = S PPmiq (2.14)

olarak ifade edilmektedir.
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d-q esdeger devresine gore akimlar (2.15)’deki gibidir:

dig Lg . 1 R .

— ==yl +—Vyg——i 2.15
dt Ly T q+Ld d Ly d ( )
Lo My i+ Ly, -2, - Lo (2.16)
dt Lo rrdt e, Lg &r Pm '

d-q esdeger devresine gore dinamik denklem (2.17)’deki gibidir:

T, = Bw, +] ditwr + T, 2.17)
T, : yiik momenti (Nm)

B : siirtlinme katsayist (Nm/rad/s)

Ji : eylemsizlik momenti (kG.m?)

d-q esdeger devresine gore rotorun agisal hiz ve rotor pozisyon denklemleri sirastyla

(2.18) ve (2.19)daki gibidir;

d _ Te—Bw, T,

(2.18)

— 0, = w, (2.19)
0, : rotor pozisyonu
olarak ifade edilmektedir.

SMSM ’nin rotor diizlemi iizerindeki gerilim matrisi;
Val R 07[ta Pa —@q
Vq] =[o R][iq]+p[‘l’q] +or [ ] (2.20)
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SMSM ’nin rotor diizlemi iizerindeki manyetik aki matrisi;
3
E Pm
0
SMSM’ nin rotor diizlemi tizerindeki genel matrisi :

Vd = R _erq id id Ld 0 3 0
Vq]_[erd R ][iq]+p[iq][0 Lq]+ 2 Am@r [1] (2.22)

olarak gosterilmektedir.

ol = [0 1Ll 221

2.6.2.1. Clarke Doniisiimii (a, b, ¢c) — (a, p)

Ug fazli stator referans diizleminden iki fazli stator referans diizlemine doniisiim
Clarke yontemiyle saglanir. Sekil 2.7°deki diyagramda Clarke doniisiimiine gore a

ekseni ile a ekseni ayn1 yonde kabul edilmektedir.

i
%]
=
L]
%]

Sekil 2.7. Clarke doniisiimii faz diyagrami (TI, 1998)
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Clarke doniisiim matrisi;

AT R (7
fﬁ}% 0 > - \E fo (2.23)
fO 1 1 1 ﬁ?

2 2 2

olarak gosterilmektedir.

2.6.2.2. Ters Clarke Doniisiimii (a, f) — (a, b, ¢)

Iki fazl1 stator referans diizleminden ii¢ fazli stator referans diizlemine doniisiim Ters

Clarke yontemiyle saglanir.

Ters Clarke doniisiim matrisi;

[ 1 0 1]

fa e l \/E 1 | fa

=] 2 N2 fs (2.24)
fe _% 3 4|o

2

olarak gosterilmektedir.

2.6.2.3. Park Doéniigiimii (a, ) — (d, q)

Bu yontem, referans diizlem déniisiimlerinden en dnemlisidir. Ug fazli stator referans

diizleminden iki fazli rotor referans diizlemine doniisiim Park yontemiyle saglanir.
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Sekil 2.8. Park doniistimii faz diyagrami (TI, 1998)

Mevcut vektoriin aki ve moment bileseni denklemleri yazildiginda (TI, 1998);

sq = lsqCOSO + ispsinf (2.25)
isq = —lsqSINO + igpcosb (2.26)
Burada;
lsq : d eksen akimu,

Isq : q eksen akimi,

olarak ifade edilmektedir.

Park doniigiim matrisi;

[ coso cos (9 - ?) cos (9 - ?) 1

l ‘ —l— sinf —sin (0 — —) —sin (9 — —) (2.27)
1 1
2 2

olarak gosterilmektedir.
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2.6.2.4. Ters Park Doéniisiimii (d, q) — (a, p)

Iki fazli rotor referans diizleminden ii¢ fazli stator referans diizlemine déniisiim Ters
Park yontemiyle saglanir. Ters Park yontemiyle sadece gerilim doniisiimi

yapilmaktadir. Iki fazli dikey sistemde d, q dénen referans diizlemlerindeki gerilim

denklemleri;

Vsarer = Vsarer €0S 0 — Vsgrer Sin 6 (2.28)
Vsprer = Vsarer Sin0 + Vsgrer cos 6 (2.29)
Burada;

Vyer : motor fazina uygulanan referans gerilimi

olarak ifade edilmektedir.

Ters Park dontisiim matrisi;

coS 0 —sin@ 1 £
. 2T d
] cos 9 — — —sin (0 — ?) 1 fq (2.30)
cos 9—— —Sin(9—4—”) 1| Lfo
3

olarak gosterilmektedir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROL YONTEMLERI

3.1. Giris
SMSM’ler ;

e Gerilim/Frekans Kontrolii (v/f),
e Dogrudan Moment Kontrolii (DMK),
e Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK),

yontemleri ile kontrol edilir.

Yiiksek performansin gerekli olmadigi durumda, diisiik maliyet ve basit bir yapiya
sahip oldugundan dolay1 v/f kontrol, dijital uygulamalarda kullanilabilir. Robotik
teknolojileri gibi yiiksek performansli uygulamalarda alan yonlendirmeli kontrol ve ya

dogrudan moment kontrolii tercih edilir.
3.2. Gerilim/Frekans Kontrolii (v/f)

Gerilim/frekans kontrolii temel bilesenleri; gerilim ve frekanstir. Sekil 3.1° de

SMSM’lerde gerilim/frekans kontrol diyagrami gosterilmektedir.

Gerilim Hesabi

Vs /"/-_ s
E / \"\
Frekans fo Ii PWM [

¥

fo VSI

¥

Sekil 3.1. Gerilim/frekans kontrol diyagram
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Basit yapiya sahip oldugundan dolay1 diisiik maliyetlidir. Motor pozisyonu tespit
edilememektedir. Konum algilayic1 kullanilmadigi i¢in agik-cevrim denetimlidir
(Buzcu, 2005). Agik ¢cevrim yontemi; motordaki akiy1 sabit duruma getirmek icin ¢ikis

frekansi ile ¢ikis gerilimi arasindaki orani sabit tutar.

3.3. Sabit Miknatish Senkron Motorlarda Dogrudan Moment Kontrolii (DMK)

Dogrudan moment kontroliinde temel bilesenler; miknatislanma akis1 ve momenttir.
Statordaki akimi kontrol etmeden once direkt olarak manyetik akiyr ve momenti
kontrol etmektedir. Bu kontrolle elektromanyetik moment artigi, stator ve rotor
manyetik aki arasindaki agmnin artmasi ile dogru orantilidir. DMK'nin ana
prensibi stator manyetik akisina gore uygun gerilim vektorlerini, referans ile gergek
moment arasindaki farki se¢mektir. Hiz kontrolorliigii PI denetleyici tarafindan

saglanmaktadir.

DMK ’nin avantajlari;

AYK’da bulunan Darbe Genislik Modilasyonu (DGM), DMK’da,

olmadigindan dolay1 hesaplama siireci azalmaktadir.

e DMK, DGM’ye oranla daha az parametreye, yliksek performansa ve hizl

moment tepkisine sahiptir.

e Sifir iz durumunda yiiksek derecede momente sahiptir.

e DMK’ nin ¢alisma sartlar1 cok hassasiyet gerektirmediginden dolay1 algilayici

kullanmadan islem yapilabilmektedir.

e Sadece PI kontrolorii kullanilarak hiz denetimi saglanmaktadir.

DMK ’nin dezavantajlari;

e Anahtarlama frekansinin degisken bir yapida olmasi, filtrelerden dolayi

frekansta se¢icilik 6zelligi gostermesi,
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e DMK’da miknatislanma akisinin bulunmast i¢in ilk konumunun bilinmesi

gerekliligi,
e Yiiksek derecede giiriiltiiye sebep olmast,

e Hizin sifir ve diisiik oldugu durumda hareket etme sorunu gibi nedenlerdir.

Z§ 1 ) i
T 3
[
FA,SB,SC all o o
Switching table
T oY 6% Y Y v

|| K 32

\
’lf)s T A
B 32
t: + |ﬂs|
f— )
2
e |_ P, -
[ )

Sekil 3.2. SMSM’lerde DMK diyagrami (Luukko, 2000)

Sekil 3.2’de DMK yontemi diyagrami goriilmektedir. Bu yontemin dogrudan moment
kontrolii olarak adlandirilmasinin sebebi, uygun stator gerilim vektdrlerinin bir
anahtarlama tablosu kullanilarak seg¢ilmesi suretiyle ile stator akisinin ve momentin
dogrudan kontrol edilmesidir. DTC yonteminde, stator akisi ile elektromanyetik
moment eszamanlt olarak kontrol edilmektedir. Parametre duyarli bir yontem
oldugundan sicaklik ve manyetik doyma nedeniyle olugsan parametre degisimleri

dikkate alinmalidir.

27



3.4. Sabit Miknatish Senkron Motorlarda Alan Yoénlendirmeli Kontrol (AYK)

Alan yonlendirmeli kontrol (AYK) yontemi, Dogru akim (DA) motorun kontroliine
benzer bir yapidadir. Bundan dolay1 DA motorlardaki gibi yliksek giice sahiptir. Sifir
hiz da dahil olmak {izere maksimum moment saglanmaktadir. AYK, diger kontrol
yontemlerine gore daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bu yiizden maliyeti yiiksektir.
Stator akiminin momente doniisiimiinii saglayan q ekseni ile stator akiminin akiya
doniistimiini saglayan d eksenlerine ayrilmasini ve bu bilesenlerinin birbirinden farkl
bir yol izlemesini saglamaktadir. Daha ¢ok YSMSM’lerde kullanilmaktadir. Alan
yonlendirmesinin olmasi i¢in hassas bir rotor konum bilgisine gerek duyulmaktadir.

Sekil 3.3’ de SMSM’lerde AYK diyagrami gosterilmektedir.

) Ters Park D. l Vi
Esq?ﬁ,“' V v
_ :‘; PI sqrqf_hr d,q sorgf ” ;
UVDGM 3 F.a.z!.s
» Evirici
f'&# PI Kdrq_f o Vaﬁretf
i u“} — > L G'/B & :
5]
i’sq d,q E L GJB I
L ig Iy
B | ab [
y
Park D. Clarke D. v ¢
AC Motor

Sekil 3.3. SMSM’ lerde AYK diyagram (Akin ve Bhardwaj, 2010)

Burada, motorun iki faz akimi i, ve i, olarak ol¢iilmektedir. Bu akimlar Clarke
Donligim yontemiyle ig, ve isg bilesenlerine, daha sonra Park Donlisiim yontemiyle
ise d-q referans diizleminde iy ve is; akimlarina donistiriilmektedir. isq ve i,
akimlar, is4.05 (aki referansi) ve iggror (moment referansi) ile kargilagtirilmaktadir.

Bu bilesenler arasindaki fark ise Oransal-Integral kontrolor (PI) yardimiyla Vg ve
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Vsqres referans gerilimlerini olusturmaktadir. Rotor akisi miknatislar tarafindan
belirlendiginden, SMSM'yi kontrol ederken AYK yontemiyle isqpr sifira
ayarlanmaktadir. Sonrasinda ise Vigrer Ve Vigrer ¢ikislarina uygulanan Ters
Park Doniigtimiiyle Vsorer Ve Vigrer ¢ikis gerilimleri olusmaktadir. Bu vektorler Uzay
Vektor DGM’nin giriglerini olusturmaktadir. Bu bloktaki c¢ikislar ise siiriicliyli
caligtiran sinyallerdir. Olusan bu sinyaller PWM’deki gecikme sinirin1 gegip
gecmedigine bakilir. Eger, gecikme sinirin1 gegmisse, gerilim ters yonde hareket

ederek uygun moment ve hiz olusturur (Akin ve Bhardwaj, 2010).

Sekil 3.3’de kullanilan PI Kontroldrii ise; akim denetleyici olarak kullanilmaktadir.
Bu kontrol6rlerinin ¢ikisindaki Vggrer Ve Vigrer gerilimlerini kullanarak ti¢ fazli evirici
aracilifiyla stator icin gerekli gerilimleri olusturur. Genellikle PI Kontroldri, basit

yaptya sahip olmasindan ve hizli sonu¢ alinmasindan dolay: kullanilmaktadir.

Xsiq

|
:

Pm

Sekil 3.4. AYK durum vektor diyagrami (Celik ve Kiiriim, 2012)

Sekil 3.4’de AYK durum vektor diyagrami verilmistir.

Burada;

29



14 : gl agist,

6 : yiik agist,

olarak ifade edilmektedir.
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4. EVIRICILER

4.1. Giris

SMSM’lerin beslemesinde; istenilen gerilimde ve frekansta akim ya da gerilim
tiretilmesini saglayan eviriciler gerekmektedir. Eviriciler, DA gerilimi AA gerilimine

doniistiiren devrelerdir.

e Gerilim Beslemeli Eviriciler,

e Akim Beslemeli Eviriciler,

olmak iizere ikiye ayrilirlar. Eviriciler; kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), AA motor
stiriciilerde, endistride, sanayi alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Eviricilerde ¢ikis gerilimleri siniizoidal sekilde olmalidir. Orta ve diisiik giiclerde kare
dalgaya benzer ¢ikis kabul edilebilmekle birlikte, yiiksek giigte diisiik harmonikli

siniizoidal dalga istenir.

4.2. Akim Beslemeli Eviriciler

Akim kaynagindan beslenen devrelere akim beslemeli evirici denir. Gerilim kaynagina
seri bir sekilde endiiktans baglandiginda akim kaynag: olusabilmektedir. Sekil 4.1°de

akim beslemeli evirici devresi gosterilmistir.

411k
a1l D1 D3 Q3
| F .|
Vs/2
. Ry
| e EI = o J—rr
Y, 1
Vsf2 ——
*D4  FD2 -
- . .
at e
UL : .

Sekil 4.1. Akim beslemeli evirici
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Akim beslemeli evirici devrelerinde DA kaynaktan ¢ikan giris akimi sabit olmasi igin
bu kaynaga biiyiik bir endiiktans seri bir sekilde baglanmaktadir. Eviricide bulunan
cikis akimi yiike gore degismez. Fakat ¢ikis akiminin sabit olmasi i¢in ¢ikis gerilimi

degistirilebilir.

4.3. Gerilim Beslemeli Eviriciler

Gerilim kaynagindan beslenen devrelere gerilim beslemeli evirici denir. Gerilim
beslemeli eviricilerde gii¢ katsayisi, verimle dogru orantilidir. SMSM” lerde, gerilim
beslemeli eviriciler, akim beslemeli eviricilere gore daha cok kullanilmaktadir.
Gerilim beslemeli eviricilerin, akim beslemeli eviricilerden farki; yiikiin harmoniklere
kars1 yiiksek empedans gostermesidir. Dislik ve orta giigte; gerilim beslemeli
eviriciler, yiiksek giicte; akim beslemeli eviriciler kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de

gerilim beslemeli evirici gosterilmistir.

+ 0
“Jscr1  /\D1 /\D3 \/ScR3
o l 0=

Ry

Vs \""I‘.r
\/scra  /\pa  /\Dp2 T/ SCR2
L] -j-/

- |

Sekil 4.2. Gerilim beslemeli evirici

Gerilim beslemeli eviricilerde, BJT, GTO, IGBT ve giic MOSFET’leri gibi tam
kontrollii yar1 iletken anahtarlar, yiiksek verim saglamaktadir. Anahtarlama hizinin
fazla olmasi ve harmoniklerin diisiik olmasi, kayiplari azaltarak verimi arttirir. Gerilim

beslemeli eviricilerde genelde Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) kullanilmaktadir.
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4.3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) eviriciler, istenilen sinyal bant genisligi ve dalga
seklini elde etmek amaciyla kullanilir. Endiistri alaninda, haberlesme sistemlerinde,
elektrik makineleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Cok sayida DGM tiirii vardir.
AA motorlarinin kontroliinde yaygin olarak kullanilanlar; Sinlizoidal Darbe Genislik
Modiilasyonu (SDGM), Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) ve
Akim Kontrollii Darbe Genislik Modiilasyonudur. Bunlarin disinda kare dalga DGM
eviriciler de bulunmaktadir. DGM eviricilerde, giris geriliminin sabit oldugu durumda
darbe genisliginin uygulama siiresi anahtarlama elemanlarinin agilip kapatilmasiyla

saglanir (Dehbonei vd., 2004). Sekil 4.3” de Kare Dalga DGM gosterilmektedir.

Vo
&
+Vde

v

0

-Vdc

Sekil 4.3. Kare Dalga DGM

Kare Dalga DGM, her periyotta, sinyal genisligi sabit darbe olusturmaktadirlar.
Eviricideki ¢ikis gerilimi, sinyal genisligine baghdir. Sinyal genisligi degigsmedigi i¢in
denetimi basittir. Fakat harmonikler fazladir. Harmonigi azaltmak icin filtre

kullanilabilmektedir.

SDGM, eviricide bulunan anahtarlarin her periyotta siniis seklinde dalga olusturmasini
amaglar. Bunun nedeni ¢ikista olusan gerilimdeki harmonigi azaltmaktir. Kare Dalga

DGM’ ye gore kiiciik 6lcekli filtreler kullanilabilir. Bu da maliyeti diisiirmektedir.
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SDGM, sinyaldeki siniis dalgas1 ile yiiksek frekanstaki tasiyici dalganin
karsilagtirilmasi suretiyle darbe dizileri olusturulmasi prensibine dayanir. SDGM” deki

dalga frekansi ¢ikistaki gerilim frekansina baglhdir.

Ug fazli SDGM’ de dengelenmis ii¢ fazli gerilim olusturmak istenildiginde; tastyict
dalgalar, aralarinda 120° fark bulunan {i¢ tane siniizoidal sinyalle karsilastirilmaktadir.
Bu sinyallerin birbirini kestigi noktalara anahtarlama an1 denir. Sekil 4.4’ de tastyici

sinyal ve referans sinyalinin karsilastirilmas1 gosterilmektedir.

<~ Tasiyici sinyal Referans sinyali

Taswmyici sinyal

VAN

“nmn. .
I

Sekil 4.4. Tasiyici sinyal ve referans sinyalinin karsilagtirilmasi
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SDGM’ de, distorsiyon etkisi ve harmonikler biiyiik oranda iyilestirilir. Bu nedenle,

cikig geriliminde kayiplara sebep olan zaman harmonikleri ortaya ¢ikmamaktadir.
4.3.2. Uzay vektor Darbe genislik Modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM), sik¢a tercih edilen DGM
cesitlerinden biridir. UVDGM’ler analog yontemlerin dijital hale getirilmesiyle olusan
modiilasyonlardir.  UVDGM’ler, SDGM’ye oranla yiiksek  gerilimlere
cikabilmektedir. UVDGM’ler, diisik derecede anahtarlama frekansinda
calisabilmektedirler. Anahtarlama kaybi diisiiktiir. Dezavantaji ise; Cok seviyeli
eviricilerde seviye derecesi arttirildiginda koordinatlar1 karmasik bir hal almakta ve

hesaplamada gii¢liik yasanabilmektedir.

Duragan referans catidaki gerilimin uzay vektorii asagidaki gibidir (Shrivastava ve ark,

2001).

Ug fazli sistemdeki faz gerilimleri, V,(t), V,,(t) ve V,(t) olarak yazildiginda;

V(e) = 2[Va(®) + Vy (D + Vo (a?] @.1)

2T
burada a = e’ “tiir.

Faz-notr gerilimlerine Clarke Doniisiimil uygulandiginda olusan matris;

VAN
VBN] 4.2)

Va _2 2 2
A V3 _\3

Yukaridaki gibidir.
Ug fazli siniizoidal besleme igin ;
V,(t) =V, sin(2rft) (4.3)
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Vy(t) = Vg sin(2rfst — (2m/3) (4.4)
V.(t) = V; sin(2uf;t — (4m/3) 4.5)
denklemler yukaridaki gibidir.

Ucg fazli gerilimleri dengelenmis olarak kabul edersek;

Va(®) + V() + Ve(6) = 0 (4.6)

olmaktadir.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, ii¢ fazli gerilim kaynakli eviricide sekiz
calisma durumu i¢in gerilim vektdriiniin sabit ¢atida kendisine komsu olan iki sifir

olmayan vektorii ve iki sifir vektorti ile ifade edilmesi temeline dayanir (Erken, 2014).

Vrer = Vo + Vg == (Vao + Vpoe'® +Vege! 4.7)

q
Vs Wa
[010] [110]
(-13.1/-53) /X (Y3./5)
/N 2 /‘ \
/ 3 X / \
! _
# | e\
/ \
g Vo \ \ "
[0‘?11 / oo\ 1 >[100] %
(-2{3,0) V7 T 2/3.0)
/ \ 4 i \\ /el d
% \ /
9 F Y
L \ ¢
\‘\ / - \ /
CpYEN\Y D o/ BV
Vs V6
[001] [1o1]

Sekil 4.5. Duragan referans catida anahtarlama vektorleri ve anahtarlama bolgeleri

(Erken,2014)
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Sekil 4.5’te duragan referans catida evirici durumlariin ifadesi gosterilmektedir.
Anahtarlamanin agilip kapanma durumuna gore (V; — V)’ ya kadar d-q ekseninde 6
adet aktif gerilim vektorii vardir. Aralarindaki ag1 60°°dir ve ( V,, — V) vektorleri ise 2
adet sifir gerilim vektoriidiir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunun amaci,
sekiz anahtarlama diizenegiyle referans gerilim vektori Vy.r 1 yaklagik olarak
bulmaktir. Bundan dolay1 kii¢iik Ty’ lik bir anahtarlama periyodunda, inverterde

olusan ¢ikis gerilimi sabit olarak kabul edilmektedir (Dogan, 2006).

Gerilim vektori, denklem (4.8)’ de verilmistir.

(2 jle=13 _

7= {3 Vace! V5 (1,2...,6) “8)
0 k =(0,7)

Anahtarlama gerilim vektorleri ve referans gerilim vektoriiniin konumu;

Vsref = |Vsref|easre]c = VsDref +j VsQref 4.9)

denklemidir.

Vrer : Her T anahtarlama periyodundaki uzay vektorlerinin ortalamasidir.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunda Sekil 4.5°te goriilen Wef) gerilim vektori,
alt1 bolgenin her birinde 0 ve 7 sifir vektorleri ile bitisik sifir olmayan iki gerilim
vektoriiniin agirlikli ortalamasinin bir birlesimi olarak ifade edilebilir. Her bir
anahtarlama periyodunda istenen referans vektor, bu dort evirici durumu arasindaki

anahtarlamayla olusturulabilir (Erken, 2014).

Vyer vektoriiniin, k bolgesinde oldugu varsayilirsa bitigik vektorler VT( ve Vj 41 olarak

kabul edilir.

Iyi derecede harmonik giicii ve diisiik seviyede anahtarlama olusturmak igin tiim
gecislerde eviricideki tek bir kolun sirayla anahtarlanmasi seklinde ger¢eklesmektedir.

Bu 51ra70) VTC Vies1 7777) Vi1 Vk) 70 seklindedir.
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Anahtarlama sifir ile baglayip, ayni dogrultuda hareket ederken tekrar sifira ulagtiginda
% stiresi tamamlanmis olur. Tekrardan sifir ile baglayip, ters dogrultuda hareket ederse

T, tamamlanmuis olur.

UVDGM’ de sifir ve sifir olmayan haldeki siireler hesaplandiginda; herhangi bir k
bolgesi igin V.. gerilim vektori asagidaki gibi olur (Erken, 2014).

T,
04 Ty —— 0 4 Tp+Tky1 ——

E —_— E —_—
Ji Vier dt=[7 Vodt+ [} Ve dt + fTO . Vs dt +
2
Ts —
2 V,dt (4.10)

T
7°+ Ti+Tk41

To+ T+ Trpq = Ts/2 ve 70) = 77) degerleri yerine yazildiginda;

Ts
Vier5 = VTt Vierd Tien (4.11)

Denklem (5.8) yerine yazildiginda V.. ;

_

Vre = Vaee 605 T 4 2y, oI5 T 4.12)

Ts/2 Ts/2

Veer = Vg + jVp olarak yazildiginda ;

k-1
[ ] ZV COS( 3 ) COS [ (4 13)
d _ .
Vpl2 374 sin (@) Sm T41

olarak gosterilmektedir.

— T k-1
Vyer vektoriniin agisi a, ( . i

km o .
<a< 5 degerleri arasindadir.

Ty ve Ty4q stireleri ise;
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T, ] G sin (%”) — cos (k”) [V ] (4.14)
B

Tis1 2 Vael| i (k-1 (k-1)m
+ sin (—3 ) cos ( 3 )
Vyer vektoriniin a agistyla hareket ettigini diisiindigiimiizde, @ = wt olarak;

Vier = | Vye|e?®t = | Vyes|[cos(wt) + j sin(wt)] 4.15)

Denklem (4.14) ‘0 yerine yazdigimizda;

. km
sSin (? - wt)

sin (wt - @)

Tk _ETS—)

T = V—dc| er| = (4.16)

Ty ve Ty, stireleri denklemdeki gibi olmaktadir.

Istenen temel cikis bileseninin tepe degerinin alti adimli calisma durumunda
olusturulan temel ¢ikis gerilimine orani, modiilasyon indeksi olarak tanimlanmaktadir

(Erken,2014).
_ 7| Vrerl (4.17)

2 Ve

Ty ve Ty stireleri tekrardan diizenlendiginde;

Tt m=Ts sin(wt)

. kT

Te1_ 3 sin (?) —cos cos(wt)

] T —sin ((k—l)n) (k 1)n [ (4.18)
3

olarak ifade edilmektedir.
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5. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORDA DENGESiZ YUKLER

5.1. Giris

Elektrik motorlarinda ¢ogunlukla arizalar; dengesiz ylikten ve eksen kagikligindan
kaynaklanmaktadir. Dengesizlik, rotor iizerinde olusan merkezka¢ kuvvetinin
titresiminden veya rotordaki kiitle merkezinin donme merkezinden uzaklagmasindan

kaynaklanmaktadir (Ozdemir, 2015).
5.2. Eksen Kacikhigindan Kaynaklanan Dengesiz Yiikler

En 6nemli arizalardan biri de elektrik motorlarinda olusan eksen kagikligidir. Dengesiz
yiikten dolay1 eksende olusan egiklik ve hassasiyetin ¢ok iyi olmamasi durumu eksen
kacikligina sebep olmaktadir (Ozelgin, 2006). Ayrica hatali montaj, burulma
kuvvetinden kaynaklanan gerilmeler, sicaklik degisimleri, titresimler gibi sorunlar da

eksen kagikligini etkilemektedir (Yiicel, 2018).

Eksen kagikliginda, stator ve rotorun arasinda bulunan havanin esit olarak

dagilmamasi s6z konusudur (Vas, 1993). Eksen kagiklig;

e Statik eksen kaciklig1 (SEK),
e Dinamik eksen kagiklig1 (DEK),
e Karma eksen kacikligir (KEK),

olmak iizere lige ayrilmaktadir (Polat, 2013). Sekil 5.1°de eksen kaciklig1 ¢esitleri

gosterilmektedir.
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a) b) <)

Sekil 5.1. Eksen kagiklig1 a)Statik eksen kagikligi b)Dinamik eksen kacikligi c)Karma eksen
kacgikligi (Kara, 2017)

Eksen kagiklig1 motorda;

Hava araliginda meydana gelen aki yogunlugunun harmonik bilesenlerinde
genliklerin artmasi,

e Momentte artis,

e Momentteki ortalama degerinde azals,

e Kayiplardaki artig nedeniyle verimin azalmasi,

e  Yiiksek derece sicaklik,

o  Giirtltii artis1
gibi sorunlara yol agmaktadir (Polat, 2013).
5.2.1. Statik Eksen Kacikhig:

Rotorun dik veya yatay eksende duragan bir miktarda kaymasidir. Eksen kagikliginda
meydana gelen minimum hava aralig1 zamana bagli olarak degismemektedir. Hava
araliginin az oldugu yone dogru sabit bir itme kuvveti olusturmaktadir (Ozelgin,

2006).

Statik eksen kagiklig1 (SEK) durumunda, minimum radyal hava boslugu uzunlugunun
konumu uzayda sabittir. Ornegin, statik eksen kagikligi, stator cekirdeginin ovalligi
veya devreye alma asamasinda rotor veya statorun yanlis konumlandirilmasi nedeniyle
olabilir (Cameron, 1986). SEK Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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y ekseni |
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Sekil 5.2. Statik eksen kagiklig1 (Ozelgin, 2006)

Stator niivesinin tam dairesel bir sekle sahip olmamasi veya rotorun hatali yerde olmasi
statik eksen kacikligina neden olabilir (Kara, 2017). Statik eksen kagikligindan dolay1
olusan hava araliginin rotordaki degisimini bulmak i¢in koordinat sistemini statordaki
merkeze gore konumlarsak stator yaricapi, 75 (m) ve rotor yarigapi; 7, (m)
olmaktadir. 6=0 oldugunda, rotorun agirlik noktasi, statorun agirlik noktasindan a (m)
kadar uzaklastirildiginda eksen kagikligina neden olmustur. Koordinat eksenine gore
statordaki i¢ yiizey r;(m), rotordaki dis ylizey r,(m) oldugunu varsayildiginda

rotorun dis ylizeyi ;

T'l = Tst (51)

olur (Ozelgin, 2006).

Rotordaki i¢ yiizeyi 7, oldugunda, x ve y koordinatlarina gore;

X = 71,c0s0 (5.2)

y = 71,sin6 (5.3)
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Rotorun yarigap1 koordinat eksenine gore;

(x —a)? +y? =12 (5.4)

Denklem (5.2) ve (5.3)’te bulunan degerler yerine yerlestirildiginde;

(r3.cos(0) — a)? + (ry.sin(0))? = 1,2 (5.5)

15¢05%(0) — 2.a.15.cos(0) + a? + r2.sin?(0) = 1,42 (5.6)

152 — 2.a.15.cos(0) + a%.cos?(0) = 1, —a? + a®.cos?*(9) (5.7)

r, — a.cos(8) = /12 — a2 (1 — cos2(9)) (5.8)

Ty = Tyt .Jl — f—zz.sinz(é?) + a.cos(0) (5.9)
rt

a degeri 1, degerinden ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1 ihmal edildiginde yeni denklem,;

1y, = 1y + +a.cos(0) (5.10)

olarak ifade edilmektedir.

5.2.2. Dinamik Eksen Kacikhigi

Dinamik eksen kacikligt (DEK), statik ve moment dengesizliginden
kaynaklanmaktadir. Dinamik dengesizlik, iki diizlem {izerinde ve rotorun dénmesi

esnasinda olusan titresimin dl¢iilmesiyle tespit edilir (Ozdemir, 2015).

DEK, milin bel verdigi, yataklarin asindig1 hallerde meydana gelmektedir. Rotor,
statorun donme ekseni etrafindaki dontisiiyle, rotordaki pozisyon ve hava araligi statik

eksen kagikligindaki gibi sabit olmamaktadir (Polat, 2013).
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DEK, rotorun merkezi donme merkezinde olmadiginda ve minimum hava boslugu
rotorla birlikte dondiigiinde meydana gelir. Bu, dinamik eksen kagikliginin yer ve
zamanin bir islevi oldugu anlamina gelir. DEK, biikiilmiis bir saft, kritik hizlarda
mekanik rezonanslar veya yatak asinmasi ve hareketinden kaynaklanabilir. Ayrica
yiiksek seviyede statik eksen kagikligi, kabul edilemez dengesiz manyetik ¢ekme
seviyeleri iiretebilir. Bu da saft esnemesine ve dinamik kacikliga neden olabilir.

Bdylece rotor ve stator arasinda siirtiinme riskini artirabilir (Cameron, 1986).

DEK ile SEK arasindaki fark, SEK te en kii¢iik hava araligiyla rotorun birlikte hareket
etmesidir. DEK denklemi denklem 5.11°de gosterilmektedir (Ozelgin, 2006).

Ade = %(/10 + A, cos(0 — w,t) + A, cos(2(60 — wyt)) + ) (5.11)
A : iletkenlik
t : zaman olarak gosterilmektedir.

5.2.3. Karma Eksen Kacikhig:

SEK ve DEK’in birlesmesinden olusmaktadir. Boylece hava araligindaki aki
yogunlugu degiskenlik gostererek, harmonik olusturmaktadir. Bu durumda eksen
kaciklig1 ana frekanstaki yan bantlarda goriilmektedir (Kara, 2017). Yan bant frekans1
(Ebrahimi ve ark., 2009) ;

feksen: [1 + (ﬁ) fS] (5.12)

D

denklemine gére hesaplanmistir. Burada k; 1, 2, 3, ... arasinda bir tamsayidir.

f's; besleme frekansidir.
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5.3. Yiik Dengesizliginden Kaynaklanan Dengesiz Yiikler

Yiik dengesizliginden kaynaklanan dengesiz yiik; motordaki agirlik merkezinin,
donme merkezinden farkli olmasiyla olusmaktadir. Denge aninda olusan salinim
sonucu titresimler meydana gelmektedir. Rotor veya mekanik yiik dengesizligi, bir
yatak veya mil kusurundan dolay1 yiiksek hizlarda, mekanik arizaya neden olabilecek
titresim Uretir. Arizayr onlemek ve mekanik titresimi en aza indirmek i¢in, donen

dengesizlik miktar1 gergek zamanli olarak tespit edilmelidir.

SMSM ssiiriiciisiiniin elektriksel ve mekanik olaylarin1 mekanik dengesizlikle analiz
etmek icin, mekanik sistem Sekil 5.3'de gosterildigi gibi modellenebilir. Mekanik
sistem oldugu varsayimiyla balans, yatay donme ekseni boyunca kabul edilir, hareketi
denklem (5.13)’te gosterilmektedir (Kim, 2008). SMSM'in rotor dengesizligi
veya dinamik bir eksen kacikligi gibi mekanik bir sistemdeki dengesizlik, yliksek
hizlarda mekanik arizanin ana nedeni olan m,, toplam dengesizlik kiitlesi olarak ifade
edilmektedir. Ayrica, toplam moment, /,,,; motor ve yiik momentinden olugmaktir.
Yergekimi kuvveti, dengesiz kiitle m,, ve yercekimi ivmesi g ’den olugmaktadir.
Doénen parcalarin merkezinden e kadar bir mesafe ile yerlestirilen agirhik kuvveti,
doniis yoniiniin tersine bir moment iiretmektedir. Mekanik rotor pozisyonu 8,.,,,’dir.
Dénel siirtiinme terimi b, viskoz séniimleme sabitidir ve mekanik rotor hiz ile

belirlenir. Hareket denklemi (5.13)’de gosterilmektedir.

Ji 0o + bBpy = Te myeg sinb,.,, (5.13)
Burada,

b@,.,; viskoz sonlimleme sabiti ,

J¢ : toplam eylemsizlik momenti,

m,,; dengesiz yiikiin yercekimi kiitlesi,

olarak ifade edilmektedir
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Sekil 5.3. Yatay eksendeki dengesizlik durumundaki mekanik sistem (Kim,2008)

Sabit hizin ideal olarak sonsuz bir bant genisligine sahip bir hiz regiilatorii tarafindan
saglandig1 varsayilmaktadir. J, 6,,,, atalet terimi ihmal edildiginde toplam atalet

momenti J; = J,,;, + m, €2 olmaktadir. Sabit rotor hizinda donel siirtiinme terimi

b6,,,,’dir. Motorun elektromanyetik momenti asagidaki gibi yazilabilir.
Te =myegsinb,, + bb,, (5.14)
5.3.1. Dengesiz Yiikte SMSM’de Sabit Hizda Stator Akimlari

Stator akimi harmonik bilesenleri, dengesizlik gibi dinamik bir dis merkezliligin
isaretidir. Bir dengesizlik altinda bir SMSM i¢in stator akimi harmoniginin frekansi;

fu , elektrik frekansi; f, mekanik rotor frekansi; f,,,, oldugunda denklem;
fu= fe £ kfrm k=1,2,3... (5.15)

Teorik olarak, dengesizlik altindaki sabit hizlarda harmonikler asagidaki gibi elde
edilebilir. SMSM’deki manyetik aki; @y ve q ekseni akimi; iy, kutup sayisi; p

oldugunda;

46



Te = 2P Qulsq (5.16)

Sabit hizda dengesizlik i¢in, Denklem (5.16)’daki elektromanyetik moment Te ile

Denklem (5.14)’deki yiik momentini q eksen akimina yerlestirdigimizde;

4

P~ (myegsinb,, + b6, (5.17)

isq =]

elde edilmektedir.

SMSM igin Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) durumunda, d ekseni akiminin sifir
oldugu yerde yalnizca q ekseni vardir. Akim basina maksimum moment {iretir. Bu

nedenle stator akim vektor denklemi;

4
3pom

isaq =] (myeg sin 6,y + bO,.,) (5.18)

Rotor kismindaki stator akimu ;

lsaq = 3p4(pM {% cos (6, — Bp) + b,y cos (B, +m) + % cos (6, +
Orm )} +) 37 { = 4 sin (6, = Oy ) + DOy sin (6, +70) +
™ sin (6, + Orm )} (5.19)

olarak gosterilmektedir.

Stator faz akimi, Ters Clarke doniisiimiiyle;

lgs = i {M cos (6, — 6,y + )+ bO,,, cos (6, +m)+
3p oM L 2

myeg

—, cos @, +6mm )}
5.20)
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REE ‘pM{ 2 0O = O+ 3 ) + DOy cOS (Hr 61'[) +

" 05 (6 + O + 5T (5.21)
o= % [Mueg _ 1 . 7

les = 3p (PM{ 2 cos (Hr erm 31'[ )+ b9rm cos (07' + 61-[) +

a8 cos (6, + O+ 30} (5.22)

olarak gosterilmektedir.

Ornegin; 3 Hz mekanik rotor frekansinda 0,5 kg dengesizlik altinda 24 kutuplu ve 36
Hz elektrik rotor frekansina sahip SMSM i¢in, denklem 5.15°e gore faz akiminin ana
yan bantlart; 6, — 6,,, = 33Hz ve 6, + 0,,, = 39Hz elde edilmektedir.. Viskoz
soniimleme siirtinmesi (b6,,,,) nedeniyle, temel akim 36Hz’dir. Faz akimiyla, mye

dogru orantilidir.
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6. UYARLAMALI HARMONIK ENJEKSIYON ALGORITMASI

6.1. Dengesiz Yiiklii SMSM’nin Moment Analizi

SMSM’lerde moment dalgalanmalar1 rotor pozisyonuna gore periyodik olarak degisir
ve hiz dalgalanmasi olarak ortaya cikar. Bu nedenle, hiz dalgalanmalarinin
bastirilmasinda en etkili yontemlerden biri, motora uygun akim harmoniklerinin

enjekte edilmesidir.

Denklem (5.16) ve (5.17)’e goére SMSM’de dengesiz ylikten kaynaklanan
dalgalanmalar mekanik rotor frekansinda olugmaktadir. Bu nedenle motora bu
frekansta harmonik akimlar enjekte edilmesi suretiyle dalgalanmalar azaltilabilir.

Enjekte edilecek harmonik;

Xp = XpSin(hl + ¢) 6.1)

Burada, h; harmonik mertebesini, x,,; enjekte edilen harmonigin genligini ve ¢ faz

acisinm1 gostermektedir.

Xm Sin(hO + @) = x,[sin(h@) cos(¢) + sin(¢) cos(hb)] (6.2)

Burada x,, cos(¢) yerine w1, x,,sin(¢) yerine de w2 yazilacak olursa

Xy, Sin(h@ + ¢) = w; sin(h0) + w, cos(hb) (6.3)

elde edilir. Goriildiigii gibi, herhangi bir harmonik mertebesi i¢in, siniis ve kosiniis
terimlerinin uygun degerlerle agirliklandirilmas: halinde, istenen genlikte ve fazda
harmonik bir bilesen elde edilebilir. Uygun degerler agirlik olarak adlandirilir. Agirlik
degerlerinin belirlenmesinde Uyarlamali Harmonik Enjeksiyon algoritmasi kullanilir.
Goriildiigii gibi, herhangi bir harmonik mertebesi i¢in, siniis ve Kkosiniis
terimlerinin uygun degerlerle agirliklandirilmast halinde, istenen genlikte ve fazda

harmonik bir bilesen elde edilebilir. Uygun degerler agirlik olarak adlandirilir. Agirlik
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degerlerinin belirlenmesinde Uyarlamali Harmonik Enjeksiyon (UHE) algoritmasi

kullanilir.

6.2. Uyarlamalh Harmonik Enjeksiyon Algoritmasi

Uyarlamali Harmonik Enjeksiyon (UHE) algoritmasi, birden fazla alt verinin karar
degerlerini dogrusal olarak birlestirmeyi temel almaktadir. Karar degerleri, bu
degerleri aciklayan digbiikey kiimeler {izerinde dikey izdiisiimler yapilmasina dayanan
aktif bir birlestirme yOntemine gore cevrimici olarak giincellenen agirliklar ile
dogrusal olarak birlestirilir. Yukarida bahsedilen alt degerler, 6nerilen semada motora

enjekte edilecek harmoniklerin siniis ve kosiniis bilesenleridir.

Onerilen yontemde, hq, h,,.... hy harmonik mertebelerinin genlik ve faz degerleri,
UHE algoritmasi kullanilarak her harmonik icin siniis ve kosiniis bilesenlerinin
agirliklandirilmasiyla belirlenir. Hata terimi olarak, hiz hatasi kullanilir. UHE
algoritmasinda, enjekte edilen harmonik bilesenler H;(x,n), 6'ya gore degistiginden,
herhangi bir an i¢in farkli degerler alirlar. Boylece harmonik bilesenlerin agirliklari,
hiz hatasindaki bir artis veya azalisa olan katkilarina gore gilincellenir. Baglangicta tim
agirliklar sifir olarak kabul edilir ve test sirasinda UHE algoritmast kullanilarak stirekli

giincellenir.

Yontemde i, akimina UHE yontemiyle harmonik akim enjekte edilmektedir. Enjekte
edilen harmonik, mekanik motor frekansi olan fe/p frekansindadir. Denklem (6.3)’te
ifade edilen wi ve wz agirlik degerleri hiz hatasint minimize edecek sekilde

agirliklandirilarak uygun harmonik sinyal elde edilmektedir.

6.2.1. Agirhik Giincelleme Algoritmasi

Bilesik degerin , farkli harmoniklere karsilik gelen N kadar bircok alt-degerlerden
olustugunda: Hy, H,,..., Hy dir. Ornegin bir x giris olarak alindiktan sonra, her bir

veri, sifir-ortalama degerine esit oldugunda H (x, n)e R olacaktir.
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H(x,n) = [H (x,n) .. Hy(x,n)] T (6.4)

Burada n, harmoniklerin zaman adim vektori,

w(x,n) = [wi(x,n) ..wy(x,n)] T (6.5)

agirlik vektori olarak gosterilmektedir.

§(x,n) = H' (x,n)w(n) = ¥; w;(n)H;(x,n) (6.6)

n adimindaki herhangi bir harmonigin bilesik degerinin y(x, n)'nin bir tahmini olarak

ve hata vektorii ise, e(x,n) ise e(x,n) = y(x,n) — y(x,n)’dir.

Ortalama karesel hata minimize edilerek agirliklar giincellenir.

min,,; E[(y(x,n) — $(x,n))?] i=1,...N (6.7)

E; beklenti operatoriidiir. Agirligin tiirevi alindiginda;

g—i = —2E[(y(x,n) —J(x,n))H;(x,n)] = —2E(e(x,n)H;(x,n)) i=1,..N
(6.8)

Sifira esitlendiginde;

—2E(e(x,mM)H;(x,n)) =0 i=1,..N (6.9)

bir N denklem grubu elde edilir. Bu denklem grubunun ¢éziimiine Wiener ¢oziimii

denir. Esitlik ¢6ziildiiglinde;

wn+1) = whn) + pE[(e(x,n)H;(x,n) | i=1,..N (6.10)

Burada, p: adim genisligidir..

Denklem 6.10' daki adim biiyiikliigii degistirilebilir.
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£ 6.11)

17 (x,)11
normalize edilmis EKK algoritmasinda oldugu gibi

e(x,n)
15 (x,m)11?

win+1)=wn)+ u H(x,n) (6.12)

elde edilir. Esitlikteki p, giincelleme parametresidir. Bu algoritmanin temel avantaji,
benzer yontemlerle karsilastirildiginda, hata terimine dayanan kontrollii geri besleme
mekanizmasina sahip olmasidir. Harmoniklerin agirliklar1 Denklem (6.12)'ye gore

cevrimigi, kontrollii ve hizl1 bir sekilde uyarlamali olarak giincellenir.

6.2.2. Geometrik Yorumlama

Sekil 6.1°daki agirlik vektorleri, birlesim merkezine ulasan y[x,n] degerlerine karsilik
gelir. Bu degerler hiper diizlem denkleminin esik degerlerini tanimlayan y(x,n) =
HT (x,n)w(n) esitligine gore giincellenir. Sekildeki cizgiler Ry, deki hiper diizlemleri
temsil eder. Agirliklar, bir dongii ile hiper diizlemlerin kesisim noktast w* ’ya
yakinsamasi sonucu elde edilir. Yeni bir harmonik degeri hesaplandiginda, y[x,n] 'e
dayanarak, birlesim merkezine ulasan deger, Ry,'deki baska bir hiper diizlem olarak

tanimlanir.

Jx,n+1)=H ' (n+ w(n) (6.13)

y{x.n}=f'f"'|,’x.|1)w

win+2) yvixn+1)=H (xn+1} w

Sekil 6.1. Geometrik yorumlama (Erken, 2015)
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Sekil 6.1'de goriildiigii gibi, bu yeni hiper diizlem muhtemelen motorun c¢alisma
kosullar1 dinamik olarak degistiginden $(x,n) = HT (n)w(n) hiper diizlemi ile ayn
olmayacaktir. Bir sonraki agirlik w(n + 2), Denklem 6.13' deki hiper diizlem iizerine
w(n + 1) ’in izdisimii olarak belirlenir. Yakinsama miktar1 Denklem 6.12' daki

giincelleme katsayisi p ile ayarlanir.
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7. BENZETIM SONUCLARI

7.1. SMSM’nin AYK Benzetim Sonuclari

Elektrik makinalarinin kontrolii ve g¢alisma performansinin anlagilmasi amaciyla
makinaya ger¢ek zamanli deneyler yapilmadan 6nce makinanin bilgisayar ortaminda
benzetimi yapilarak makinanin farkli ¢alisma kosullarindaki davraniglarini incelemek
bu alanda calisanlar tarafindan siklikla tercih edilen bir yontemdir. Bu sekilde hem
deney diizenegini olusturmak i¢in gerekli masraf ve zaman kaybinin olugmasi
engellenmis olacak, hem de makina ve siiriicii sistemi olas1 bir hasardan korunmus

olacaktir.

Bu c¢alismada da oncelikle SMSM’nin AYK ile kontroliiniin benzetimi
Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak yapilmistir. Benzetimde kullanilan motorun
parametreleri Tablo 7.1’de verilmistir. Benzetim calismalarinda 6rnekleme zamani

Ts=2e-5 s olarak alinmis, eviricinin DA link gerilimi 100 V olarak kabul edilmistir.

Motora uygulanan kontrol yonteminin test edilmesi amaciyla motorun farkli yiik ve
hiz kosullarinda hiz, moment, faz akimlari, dq eksen akimlar1 gibi parametreleri
irdelenmistir. Ayrica hizin ani veya yavas degisimlerinde ve yiikiin ani degisimlerinde
motorun performanst analiz edilmistir. Sekil 7.1’de SMSM’nin Matlab/Simulink

kullanilarak AYK ile benzetimi goriilmektedir.

Tablo 7.1.Motor Parametreleri

Anma Giicii 4 kw

Anma Hizi 2000 dev/dk
Endiivi Direnci 0.0485 Q
Endiivi Indiiktans1 0.000395 H
Kutup Sayis1 4
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Sekil 7.1. SMSM’nin AYK ile benzetimi
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a)
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d)
Sekil 7.2. 200 rad/s sabit hizda t=2 s’de yiiksiiz durumdan Ty=5Nm’ye degigmesi durumunda
benzetim sonuglar1 a)Motor hizi b) Motor Momenti ¢) labc akimlar1 d)Idq akimlari
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Sekil 7.3. Yiiksiiz durumda hizin 50 rad/s, 150 rad/s ve 300 rad/s’ye ani degisimi durumunda
benzetim sonuglar1 a) Motor hizi b) Motor Momenti ¢) Iabc akimlar1 d) Idq akimlari
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Sekil 7.4. Hizin 100 rad/s ile -50 rad/s arasinda ani ve dogrusal degisimi ve yiiksliz durumdan
t=2.5 s’de Ty=5 Nm’ye degismesi durumunda benzetim sonuglari a)Motor Hizi
b)Motor Momenti ¢)labe akimlar1 d)Idq eksen akimlari
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SMSM’nin AYK ile kontrol performansini belirlemek amaciyla 6ncelikle motor 200
rad/s sabit hizda, yiiksiiz durumda calisirken, t=2s aninda Ty=5 Nm’lik bir yiik
devreye alinmistir. Buna iliskin benzetim sonuglar1 Sekil 7.2°de gosterilmistir. Hiz
referans degere asim ve salinim olmadan oturmus, ylikiin devreye girmesiyle hizda
kiiclik bir azalma gozlenmistir. d eksen akimi id, verilen sifir referans degerini takip
etmektedir. Yikiin devreye girmesiyle birlikte iq akimi ile faz akiminda yiki
karsilamak tizere akim artis1 olmustur. Motor momenti Te, q eksen akimiyla

orantilidir.

Diger bir benzetim c¢alismasinda yiiksiiz durumda motor hiz1 50 rad/s, 150 rad/s ve 300
rad/s’ye ani olarak degistirilmis, motor hizi bu referans hizlara kisa siirede asim ve
salinim yapmadan ulagmistir. Hiz degisimlerinde eylemsizlik momentine bagli olarak
q eksen akimi ile motor momenti Te’de hiz degisimi aninda ani yiikselmeler
olusmustur. d eksen akimi sifir referans degerini takip etmektedir. Buna iligkin

benzetim sonuglar1 Sekil 7.3’te verilmistir.

Sekil 7.4’te motor doniis yoniinlin ani ve dogrusal olarak degistirilmesi durumuna
iliskin benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu benzetim c¢alismasinda baslangigta yiiksiiz
calisan motora t=2.5 s aninda Ty=5 Nm’lik bir yilik uygulanmistir. Benzetim sonuglari
incelendiginde motor hizinin referans hiz1 takip ettigi, q eksen akimi iq ile motorun
tirettiglt moment Te’nin orantili olarak degistigi, d eksen akimi id’nin sifir referans
degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Faz akimlari incelendiginde, akimlarin ytik ile
orantil1 olarak degistigi ve doniis yoni degistiginde faz sirasinin da yon degistirdigi

gorilmektedir.

7.2. Dengesiz Yiiklii SMSM’ye Ait Benzetim Sonuclari

SMSM’nin dengesiz yiik modeli olusturularak onerilen UHE yontemin etkinligi
yapilan benzetim ¢aligmalariyla incelenmistir. Dengesiz ylikiin hesabinda Denklem
(5.14)’ten yararlanilmistir. Denklemin ikinci kismi ihmal edilerek e=25 cm alinmis ve
mi=2 kg ve my=4 kg i¢in dengesiz yiik hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda dengesiz

yiikler yaklasik olarak 2.5sin 6,.,,, Nm ve 5sin@,.,,, Nm olarak alinmistir.
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Sekil 7.5. 300 rad/s Hizda 5 Nm sabit ve 2.5 Nm dengesiz yiikte t=2 s’de yontemin devreye

alinmas1 durumunda benzetim sonuglart a)Motor Hizi b)Motor Momenti c)labc
akimlar1 d)Idq eksen akimlar1 e)Harmonikli iq akimi
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300 rad/s hizda ¢alisan motorun Ty=5Nm ve Denklem (5.14)’e gore hesaplanan 2.5
Nm’lik dengesiz yiik uygulanmasa durumuna ilgkin benzetim sonuglar1 Sekil 7.5’te
verilmistir. Hiz, dengesiz yiik durumunda 298 ile 302 rad/s arasinda
dalgalanmaktayken, t=2 s’de yontemin devreye alinmasiyla birlikte dengesiz yiikten
kaynaklanan dalgalanmalar giderilmistir. Motor momenti ve akimlarda yontemin
devreye alinmasiyla birlikte kiigiik bir artis goriilmektedir. Sekil 7.5.e’de t=2 s’den
sonra q eksen akimina harmonik enjekte edilmesi durumunda akimin degisimi
goriilmektedir. Harmonik enjekte edilmesiyle birlikte akimdaki diisiik frekansli

harmoniklerin yok oldugu goriilmektedir.

DC =300.4, THD= 0.20%

a1
5] L
Sane
2N o

=omf

o 5 10 15 20 25 0 35 40 45 &0
Fraquency (Hz}

a)

DC = 300.3, THD=0.11%
T T T

2 ok
u 8 w 1% ) 25 £ 8 a a5 60
Frequency (Hz)

b)

Sekil 7.6. 300 rad/s Hizda 5 Nm sabit ve 2.5 Nm dengesiz yiikte t=2 s’de yontemin devreye
alimmasi durumunda motor hiz1 FFT analizi a)Yontem devrede degil b) Yontem
devrede

Motor hizinin yapilan FFT analizinde motor mekanik hiz1 frekansi olan 12 Hz
frekansinda ortaya ¢ikan harmoniklerin, yontem devreye alindiktan sonra giderildigi

Sekil 7.6’da goriilmektedir.

Motora uygulanan dengesiz yiikiin iki katina ¢ikarilmasi durumunda 300 rad/s hizda
hiz dalgalanmalarinin 250 rad/s ile 303 rad/s arasinda degistigi goriilmektedir.
Yontemin t=2s’de devreye alinmasiyla hiz dalgalanmalar1 yok edilmistir. Yontemin
devreye alinmasi ile birlikte motor momenti ve akimlarda kiiciik bir artis

gozlenmektedir. Benzetim ¢aligmasina ait sonuglar Sekil 7.7°de goriilmektedir.
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Sekil 7.7. 300 rad/s Hizda 5 Nm sabit ve 5 Nm dengesiz yiikte t=2 s’de yontemin devreye
alimmas1 durumunda benzetim sonuglart a)Motor Hizi b)Motor Momenti c)labc
akimlar1 d)Idq eksen akimlar1 e)Harmonikli iq akimi
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Sekil 7.7.e’de motora t=2 s’de harmonik enjekte edilmesi durumunda iq akimi
goriilmektedir. Harmonik enjekte edilen q eksen akiminda diisiik frekansh

harmoniklerin yok oldugu goriilmektedir.

Uygulanan UHE yonteminin motor hizi ve akiminda meydana getirdigi etkiyi
incelemek icin, motor dalgalanmalarinin olustugu frekanslarin belirlenmesi amaciyla
yontem devreye alinmadan Onceki ve sonraki durumda motor hizit ve akimina FFT

analizi yapilmstir.

DC =290.7, THD=7.10%
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Sekil 7.8. 300 rad/s Hizda 5 Nm sabit ve 5 Nm dengesiz yiikte t=2 s’de yontemin devreye
almmast durumunda motor hizi FFT analizi a)Yontem devrede degil b) Yontem
devrede
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Fundamental (46.1545Hz) = 5.993 , THD= 69.13%
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Sekil 7.9. 300 rad/s Hizda 5 Nm sabit ve 5 Nm dengesiz yiikte t=2 s’de yontemin devreye
alimmasi durumunda motor akimi FFT analizi a)Y 6ntem devrede degil b) Yontem
devrede

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da sirasiyla motor hizi ve akiminin FFT analizleri goriilmektedir.
Dengesiz yiik nedeniyle Motor hizinda motor mekanik frekansi olan 12 Hz ve
katlarinda harmonikler goriilmektedir. Yontemin devreye alinmasiyla birlikte bu

dalgalanmalarin etkin bir sekilde bastirildig1 goriilmektedir.

Akim FFT analizinde Denklem (5.15)’te de ifade edildigi gibi temel elektriksel frekans
olan 48 Hz ile birlikte mekanik frekans olan 12 Hz’in tam katlarinda harmonikler
olustugu goriilmektedir. Yontemin devreye alinmasi ile birlikte uzak yan bant
harmoniklerinin yok oldugu goriilmektedir. THD’de ise belirgin bir degisiklik

olmamustir.
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Onerilen yéntemin uyarlamali oldugunu test etmek amaciyla 200 rad/s sabit hizda
motor dengesiz yiiklii degilken yontem devreye alinmis, motor dengesiz yiik ile t=1
s’de yiiklenerek, t=2s’de dengesiz ylik devreden ¢ikarilmistir. Buna iligkin benzetim
sonuglart Sekil 7.10°da gosterilmistir. Yontemin devreye alinmasi ile birlikte hizdaki
kalict durum hatas1 giderilmis, dengesiz yiikiin devreye girip ¢ikmasi durumunda hizda

herhangi bir degisiklik olmamustir.

150 T T T T
100
50

=
a 0
=
E -50
=
= -100

-150

-200

250 |

0 L 2 3 4 3 6
Zaman (s)
a)

20 T T T T

Moment (Nm)

_IDO i L 'L I
} zaman (s) b)

i

"?

20 T
\
|
I
||

y{ 1]} }}J «Jr AUt }ulhr i M

0 3 6
zaman (s)

c)

il

i

Iabe (A)
o

| l
1

w

—
=

Sekil 7.11. Hizin 100 rad/s ile -200 rad/s arasinda dogrusal olarak degismesi ve Ty=5 Nm sabit
ve 5 Nm dengesiz ylikte benzetim sonuglar1 a) Motor Hiz1 b) Motor Momenti c¢) labc
akimlar1 d) Idq eksen akimlari
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zaman (s)

d)

Sekil 7.11. Devami

Sekil 7.11°de hizin 100 rad/s ile -200 rad/s arasinda dogrusal olarak degismesi ve Ty=5
Nm sabit ve 5 Nm dengesiz ylikte yontemin motorun ¢alismaya baslamasiyla birlikte
devreye alinmasi durumuna iliskin benzetim sonuglari goriilmektedir. Motorun
dengesiz yiikle yiiklii oldugunda doniis yoniiniin degismesi halinde yontemin hiz
dalgalanmalarin1 azaltmadaki etkinligi incelenmistir. Yontemin devreye alinmasiyla
birlikte dalgalanmalar giderilmis, doniis yoniiniin degismesi durumunda da yontemin

dalgalanmalar1 yok ettigi goriilmiistiir. Motor hizinin referans hizi takip ettigi de

goriilmiistiir.
350 - T T T T
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250 .
i; 200 g
&
N o1s0fF -
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100 WI— =
s0f 4
O L 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6
zaman (s)
a)

Sekil 7.122. Hizin 100 rad/s, 200rad/s ve 300 rad/s arasinda ani degisimi Ty=5 Nm sabit, 5
Nm

dengesiz yiikte yontemin t=1 s’de devreye alinmasi durumunda benzetim sonuglar
a)Motor Hiz1 b)Motor Momenti c¢)labc akimlari1 d)Idq eksen akimlari
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Sekil 7.132. Devami

Yapilan benzetimde hizin 100 rad/s, 200rad/s ve 300 rad/s arasinda ani degisimi Ty=5
Nm sabit, 5 Nm dengesiz yiikk durumundaki sonuglar Sekil 7.12’de verilmektedir.
Yontemin t=1 s’de devreye alinmasiyla birlikte hizdaki dalgalanmalar giderilmis,
hizin degismesi durumunda da hiz dalgalanmasi olugsmamistir. Olusan hiz
dalgalanmalarinin frekansinin motorun mekanik hiziyla orantili olarak arttig

goriilmektedir.
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Son olarak 200 rad/s hizda Ty= 5 Nm sabit momentte, yontem devredeyken t=1 s’de
2.5 Nm ve t=2 s’de 5 Nm’lik dengesiz yiikiin devreye girmesi durumuna iliskin
benzetim sonuclar1 Sekil 7.13’de verilmektedir. Hizin degisimi incelendiginde
dengesiz yiiklerin devreye girmesi durumunda hizda herhangi bir dalgalanma

goriilmemektedir. Akim ve moment degisimleri yiikle uyumlu bir sekilde

gozlenmektedir.
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Sekil 7.13. 200 rad/s sabit hizla Ty=5 Nm sabit t=1 s’de 2,5 Nm, t=2 s’de 5 Nm dengesiz

ylikte benzetim sonuglari a)Motor Hiz1 b)Motor Momenti c)labc akimlar1 d)Idq eksen
akimlari
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Idg (A)

13 2 25
Zaman (s)

d)

Sekil 7.143. Devami

Yapilan benzetim ¢alismalarina gore, uygulanan UHE yoOnteminin dengesiz ylikten
kaynakli hiz dalgalanmalarini bastirmada etkin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda

yontemin motorun caligsmasi sirasinda olusan hiz ve yiikk degisikliklerine karsi

uyarlamali oldugu da sonuglardan anlagilmaktadir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1 Sonuclar

Elektrik motorlarinda dengesiz yiiklenme karsilasilan durumlardan biridir. Dengesiz
yiiklenme, ¢amasir makinalarinda oldugu gibi makinanin tamburunda ¢amasirlarin bir
bolgeye toplanmast gibi yiikiin karakterinden kaynaklanabilecegi gibi, motorun yiike
montajmin iyi yapilmamasi, mildeki egrilikler ve yiikiin kendisinin de eksantrik bir

yiik olmasindan kaynaklanabilir.

Dengesiz yliklii elektrik motorlarinda hiz ve moment dalgalanmalari, bunun
sonucunda motor akimlarinda harmonikler olusmaktadir. Bu durum makinaya kalict
hasarlar verebilmektedir. Olusan dalgalanma genellikle motorun mekanik hizina ait

frekansta olusmaktadir.

Bu calismada elektrik makinalarinda karsilagilan dengesiz yiikler analiz edilmis,
SMSM’de dengesiz yiik altinda olusan hiz dalgalanmalar1 tespit edilerek, bu
dalgalanmalar1 azaltmak igin bir ydntem o&nerilmistir. Onerilen UHE yontemi
Normalize edilmis EKK yontemine dayanmaktadir. Calismada 6ncelikle SMSM’nin
AYK ile kontrolii yapilmis, hizin ani ve dogrusal degisimleri, motorun doniis yoniiniin
degismesi ve yiikiin degismesi durumlari i¢in motorun hizi, momenti, abc ve dq eksen

akimlar1 incelenerek kontroliin basarisi ortaya konmustur.

Motorun dengesiz yiik modeli olusturularak yine AYK yontemiyle benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Motorun farkli ¢aligma ve farkli dengesiz yiik kosullarinda
benzetimi yapilarak dnerilen yontem test edilmistir. Oncelikle sabit hizda farkli iki
dengesiz yiik durumu i¢in yontemin devreye alinmadan 6nceki ve sonraki hiz degisimi
incelenmigstir. Yontem devreye alinmadan 6nce hizda belirgin bir dalgalanma varken,
yontem devreye alindiktan sonra bu dalgalanmanin giderildigi goriilmektedir. Bu
durum, hiz degisimine FFT analizi yapilmak suretiyle de incelenmis, mekanik rotor

hizindaki harmonik, yontemin devreye alinmasi ile birlikte yok edilmistir.
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Onerilen yontemin uyarlamali oldugunu test etmek amaciyla da benzetim galigmalari
yapilmustir. Oncelikle sabit dengesiz yiik durumunda hiz ani olarak degistirilmis, hiz
dalgalanmalarmin degisen hizlarda da etkin bir sekilde dalgalanmalar1 azalttig
gorilmistiir. Yapilan diger benzetim ¢alismasinda dengesiz yiik devredeyken motorun
hiz1 ve doniis yonii ani ve dogrusal olarak degistirilmis hiz dalgalanmalart bu durumda
da bastirilmistir. Motor calisirken dengesiz yiikiin devreden ¢ikmasi ve devreye
girmesi durumlar1 da incelenmis, 6nerilen yontemin bu durumlarda da dalgalanmalari
etkin bir sekilde azalttigi izlenmistir. Yapilan benzetim caligmalarinda Onerilen

yontemin hizin kalict durum hiz hatasini da azalttigi gozlenmistir.

Motor faz akimlar1 incelendiginde dnerilen yontemin motor akiminda biiyiik bir artisa
neden olmadigi, Ozellikle yiiksek hizlarda faz akimlarinda bir artis oldugu
gbzlenmistir. Aynt zamanda motor akimlarina uygulanan FFT analizinde akimlardaki

bazi yan bant harmoniklerinin yok oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bu calismada onerilen UHE yonteminin dengesiz yiilk durumunda hiz
dalgalanmalarini etkin bir sekilde azalttig1 ve yontemin motorun ¢aligmasi esnasinda
motor hizi ve yiikiinde olusabilecek olast degisimler durumunda da uyarlamali bir

sekilde etkili oldugu goriilmiistiir.

Sonraki caligmalarda bu yontemin gercek zamanli deneylerle de etkinliginin
incelenmesi ve farkli dengesiz yiik durumlart i¢in de test edilmesi caligmalar
yapilabilir. Onerilen ydntemin, dengesiz yiiklii farkli motor tiirleri i¢in de etkinligi

incelebilir.
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