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ONSOZ

Bu tez calismasi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali1 Doktora Programi’nda hazirlanmstir.

Bu c¢alismada, Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM)’nin dogrudan moment
kontroliiniin, alan yonlendirmeli kontrole goére daha iyi bir dinamik cevap ve performansa
sahip oldugu hem deneysel hem de benzetim sonuglar1 ile gosterilmistir. Histerezis
dogrudan moment kontroliiniin en Onemli sakincalarindan biri olan sabit anahtarlama
frekansinda ¢aligmama probleminin ¢oziimii i¢in genetik algoritma ile sabit anahtarlama
frekansinin elde edildigi bir yap1 6nerilmis ve dnerilen yonteme iliskin benzetim sonuglari
verilmistir. Ayrica SMSM’nin dogrudan moment kontroliine iliskin deneysel ¢caligmalardan
elde edilen sonuclarda goriilen moment, hiz ve akim dalgalanmalarinin 6nlenmesine
yonelik olarak, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile PI parametrelerinin adaptif olarak
degistirildigi bir kontrol yapis1 onerilmistir. Onerilen bu kontrol yapis1 ve geleneksel
kontrol yapismin kullamildigt SMSM siiriiclisiinden elde edilen deneysel sonuglar
karsilastirilmalr olarak verilerek saglanan iyilestirmeler gosterilmistir.

Bu tez calismasi siiresince tezin her asamasinda yardim ve destegini esirgemeyen
danisman hocam saym Prof. Dr. Hasan KURUM’e tesekkiir ederim. Yine yardim ve
destegini esirgemeyen sayim Prof. Dr. Mehmet CEBECI hocama da tesekkiir ederim.

Tezin basindan sonuna yardim, destek ve Onerileri ile bana yol gdsteren Yrd. Dog. Dr.
Eyyiip OKSUZTEPE’ye tesekkiir ederim. Yine tez siiresince yardimlarmi gdrdiigiim, Yrd.
Dog. Dr. Aysegiil UCAR, Yrd. Dog. Dr Yavuz EROL, Yrd. Dog. Dr. Mehmet POLAT ve
Ars. Gor. M. Temel OZDEMIR ’e tesekkiir ederim.

Bugiine kadarki egitim hayatim boyunca maddi ve manevi hi¢bir destegini esirgemeyen
aileme, tez ¢alismalarim siiresince ihmal etmeme ragmen sabirla bana destek olan esime
tesekkiir ederim. Ayrica biricik kizima da sevgilerimi sunarim.
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OZET

Mikroislemci teknolojisindeki gelismeler ve giliclii miknatislarin iiretilmesi ile birlikte
Sabit Miknatislh Senkron Motorlarin  (SMSM) kullanim1  giiniimiizde  giderek
yayginlagsmaktadir. SMSM’ler basit yapilari, yliksek verim degerleri ve birim hacim basina
elde edilen yiiksek glic orant nedeniyle diger motorlara gore daha fazla tercih
edilmektedirler. SMSM’lerin kullanmildig: siiriicii sistemlerinde motor kontrol ydntemi
olarak v/f, Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) ve Dogrudan Moment Kontrolii (DMK)
kullanilmaktadir. DMK, dinamik cevabiin ve performansmin iyi olmasi nedeniyle diger
kontrol yontemlerine gore daha {istiin bir ¢aligma performansi saglamaktadir. Bu nedenle
son zamanlarda, SMSM’lerin kontrol yontemi olarak DMK kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda SMSM’nin kontrol yontemlerinden olan AYK ve DMK yontemleri
icin Matlab/Simulink’te benzetim yapilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Histerezis
DMK yoOnteminin en O6nemli sakincalarindan biri olan sabit anahtarlama frekansinda
calisamama probleminin ¢oziimii i¢in literatiirdeki caligmalardan farkli olarak genetik
algoritma ile sabit anahtarlama frekansinin elde edildigi bir yap1 Onerilmis ve Onerilen
yapiya iliskin benzetim sonuglar1 verilmistir.

Uzay vektor modiilasyonlu DMK yontemi, sabit anahtarlama frekansinda ¢alismasi ve
yiiksek ornekleme frekansina gerek duymamasi nedeniyle SMSM’nin kontroliinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemdeki PI kontroloriiniin degisken calisma
sartlaria cevap verememesi nedeniyle biiylik moment dalgalanmalar1 ve kararsiz ¢calisma
durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada hiz ve moment kontrolorii parametrelerinin,
YSA ile tahmin edilerek giincellendigi ve bdylece PI kontroloriinden kaynaklanan
sorunlarin giderildigi adaptif bir kontroldr yapist onerilmistir.

SMSM’lerin AYK ve DMK yontemlerinin deneysel olarak gerceklestirilmesi icin DSP
1103 Ace Kit kullanilarak SMSM’nin deneysel siiriicii sistemi gerceklestirilmistir.
Benzetim c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar ile deneysel siiriicii sisteminden elde edilen
sonuglar karsilastirilmis, SMSM’lerin kontrolinde DMK yonteminin daha iyi bir

performans sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor, Dogrudan Moment Kontrolii, Alan
Yo6nlendirmeli Kontrol, Matlab/Simulink, DSP



SUMMARY
Direct Torque Control Based on DSP of Permanent Magnet Synchronous Motor

Using of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) becomes more and more
widespread in conjunction with developments in microprocessor technology and
production of powerful magnets. PMSM has advantages compared with other motor
because of their simple structure, high efficiency, and high power rate obtained per unit
volume. v/f, Field Oriented Control (FOC) and Direct Torque Control (DTC) are the
control methods used for PMSM drives. Since FOC achieves more performance and more
high dynamic response than the other methods, DTC have been recently widely used as a
control method for PMSM.

In this thesis, the simulations of the DTC control method and the FOC control method
of PMSM were carried out in Matlab/Simulink. The obtained results were analyzed. One
of the best important disadvantages of hysteresis DTC method does not provides the valid
results at a fixed switching frequency. In order to get rid of the problem in this thesis, it
was proposed a structure in which a fixed switching frequency can be obtained by using
genetic algorithm as different from literature. Simulation results relating to the proposed
structure were presented.

The DTC method with space vector modulations has been widely using at the control of
PMSM because of operating at their fixed step switching frequency. However PI control in
the DTC method does not meet all requirements for variable operating conditions. In which
big moment ripples and unstable separating cases comes out. In this thesis, the speed
parameters and the moment controller parameters were improved by using only a
Feedforward Neural Networks (FNN). Therefore the obtained FNN controller removed the
appeared problems due to PI. An adaptive PI controller was thus designed.

In order to experimentally realize the DTC and FOC methods, an experimental drive
system using DSP 1103 Ace Kit was designed. Both experimental and simulation results
were evaluated together. It was observed that the DTC method for the control of PMSMs

achieved better performance compared to the other.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor, Direct Torque Control, Field Oriented

Control, Matlab/Simulink, DSP
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1. GIRiS
1.1. Genel Bilgi

Son yillarda miknatis teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yiliksek manyetik aki
saglayan miknatislarin iiretilmesi sonucunda, siiriicli sistemlerde Sabit Miknatisli Senkron
Motorlarin (SMSM) kullanimi giderek yaygmlasmistir. Bu motorlar yiiksek verim, ytliksek
moment, birim hacim basia yiiksek giic orani gibi istiinliikleri nedeniyle endiistride
kullanilan diger motorlarin yerine tercih edilmektedirler. SMSM’ler robot teknolojisinde,
asansorlerde, ucgak teknolojisinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinda, elektrikli ulasim
araclarinda vb. bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1-67].

Endiistride yaygin bir sekilde kullanilmakta olan asenkron motorlar diisiik hizlarda
verimli bir sekilde kullanilamazlar. Bu durum o6zellikle servo uygulamalarda asenkron
motorun kullanimin1 giliclestirmektedir. Bu nedenle diisiik hizlarda verimli bir sekilde
calisabilen SMSM’lere olan ilgi giderek artmustir. Daha Onceleri asenkron motorlarin
kullanildig1 asansor sistemlerinde SMSM’ler kullanilmaya baglamigtir. SMSM’lerin
kullanildig1 asansor sistemlerinde dogrudan tahrik miimkiin olmaktadir. Dogrudan tahrik
sistemlerinde  geleneksel  tahrik  sistemlerinde  kullanilan  digli  sistemleri
kullanilmamaktadir. Bunun sonucunda da disli sistemlerinin neden oldugu, dort bolgeli
calisamama ve diisiik verim degerlerinde calisma gibi olumsuzluklar da ortadan
kaldirilmaktadir [67].

SMSM’ler miknatisin yerlestirilme bicimine gore; ylizey miknatish ve igten miknatish
olmak tizere iki sekilde imal edilirler. Yiizey miknatislt motorlarin rotor ¢aplarmimn kiigiik
olmas1 nedeniyle, eylemsizlik katsayis1 diisiik ve dinamik davranislar1 iyidir. Icten
miknatisli motorlarda ise ylizey miknatisli motorlara gore daha yiliksek aki yogunlugu elde
edilebilir ve hava araligi daha kiiclik yapilabilir. Yiiksek hizlarda, icten miknatish
motorlardaki miknatislarin merkezkag kuvvetiyle dagilmamasi da 6nemli bir tistlinliiktiir.

Rotorun bigimine gore ise silindirik kutuplu ve ¢ikik kutuplu olmak iizere iki gesit
motor vardir. Ayrica bu motorlar iiretilen zit emk sekline gére Sabit Miknatisli Senkron
Motor ve Fir¢asiz Dogru Akim Motoru olarak ikiye ayrilabilir. Sabit Miknatisli Senkron
Motorlar’m {irettigi zit emk sinlizoidaldir ve stator ii¢ faz sargisi da ayn1 anda
enerjilendirilir. Fircasiz dogru akim motorlarda ise liretilen zit emk trapezoidaldir ve stator

i¢ faz sargisinin ikisi ayn1 anda enerjilendirilmektedir [29, 70].



Motorlarin yapisindaki gelismeler ve iyilestirmelerin yami swra, siiriicii  kontrol
yontemlerinde de gelismeler saglanmistir. Onceleri kullanilan skaler kontrol ydntemleri,
istenilen performansi saglayamadigindan, giinlimiizde bu kontrol yontemlerinin yerini
yiiksek performansli vektor kontrol yontemleri almistir. SMSM’nin vektor kontrol
yontemlerinden olan Alan Yo6nlendirmeli Kontrol (AYK), gii¢ elektronigi ve mikroiglemci
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Bu
kontrol yonteminde 3 fazli motor denklemleri d-q doniisiimii yapilarak iki boyutlu vektor
diizlemine aktarilarak motor kontrolii gerceklestirilir. Alan yonlendirmesi i¢in motorun d-
eksen akimi olan i; akimi sifir yapilarak motorun kontrolii gerceklestirilir. Bu durumda
motor kontrolii g-eksen akimi olan i, ile gergeklestirilmektedir. AYK yonteminin en biiyiik
sakincasi, rotor ile stator doner alaninin senkronize edilmesi i¢cin konum bilgisi
gerektirmesidir [1, 5, 13, 14, 21, 22, 54]

Dogrudan Moment Kontroliinde (DMK) stator akisi, rotor akisi ve moment, inverter
icin uygun bir anahtarlama stratejisi kullanilarak dogrudan kontrol edilebilir. DMK
yonteminde moment ve aki hatalarinin belirli bir histerezis bandi i¢inde tutulmasi, diisiik
anahtarlama frekansi elde edilmesi ve daha iyi bir harmonik icerige sahip olunmasi i¢in
calismalar yapilmaktadir. DMK ile esnek bir kontrol ve hizli moment cevabi elde dilebilir

(2, 4, 8, 18, 25, 37].

O

Sekil 1.1. Motor kontrol yontemleri

DMK yonteminin ilk teorik ¢aligmalar1 1985 yilinda Alman bilim adami Depenbrock
[68] tarafindan gergeklestirilmis ve 1986 yilinda Japon Bilim adami Takahashi [69]
tarafindan bu caligmalara devam edilmistir. Bu yontemin ticari olarak piyasaya siiriilmesi
ise ABB firmasi tarafindan 1995 yilinda gergeklestirilmistir [18].

DMK yonteminde kontrol biiytikliikleri DA motorun kontrol yonteminde oldugu gibi
motor akis1 ve momenttir. AYK yonteminde ise genellikle motor akimmin kontroli i¢in
statora uygulanan gerilimin genligi ve frekansi, Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ile

kontrol edilerek motora uygulanmaktadir. Bu durum motorun kontrol siiresini artirmakta



ve bunun sonucunda da moment ve hiz cevab1 DMK yonteminden daha koétii olmaktadir [7,
9].

DMK’da motor akis1 ve moment bir histerezis band1 i¢inde kontrol edilir ve boylece
DGM’den kaynaklanan sorunlar ortadan kalkar. Bu durumda siiriicii performanst DA

motorlarindaki siiriicli performansina yaklagir.

Tablo 1.1. AYK ve DMK yonteminin karsilastiriimasi

Cevap
Kontrol Moment |Ak1 .
Verme |Ustiinliikleri Sakincalar
Y ontemi Kontrolii |Kontrolii
Hiz1
Alan ..
) ) Yiksek dogruluk, iyi| Hiz aygilayicisi
Yonlendirmeli [Dolayli  |Dogrudan |Yiiksek
moment cevabi. mutlaka gerekli.
Kontrol
Orta seviyeli dogruluk
Dogrudan o ..
icin, hiz algilayicisi|Yiiksek dogruluk igin
Moment Dogrudan |Dogrudan |Yiiksek
gerekmez, miikemmel|hiz algilayicisi gerekli.
Kontrolii

moment cevabi.

Son yillarda dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
Bulanik Mantik (BM) yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [13, 19, 24]. Bunun
yaninda yeni gelistirilen Genetik Algoritma ve Karinca Koloni gibi optimizasyon
yontemleri de kullanilmaya baslanmistir [52]. BM yontemi uzman bilgisinden yararlanarak
cikarim yapabilme yetenegine sahip oldugundan dolayi dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde kullanilmaktadir. YSA’da ise belli sayida ornek ile egitim yapilarak egitilen
ag dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilmaktadir. YSA ile yapilan kontrol
yontemleri, parametre degisimlerinden ve matematiksel modellerde ihmal edilen veya
modellenemeyen parametrelerden kaynaklanan olumsuzluklardan daha az etkilenmektedir.
Bu nedenle son yillarda YSA’nmn kullanildigi kontrol yontemleri giderek

yayginlagmaktadir [19, 39, 58].

SMSM’ler ile ilgili literatiirde yapilan ¢caligmalarin bazilar1 sunlardir:

1990’da Nandam ve Sen [70], SMSM’ler icin adaptif bir gozlemleyici tabanli bir
denetleyici tasarlamiglardir. Hemati ve arkadaslari ise SMSM’lerin kullanildig1 robot
uygulamalar1 i¢in dayanikli dogrusal olmayan bir kontrol gerceklestirmiglerdir. 1991°de

Raymont ve Jeffrey [71], Motorola 6802 mikroislemcisini kullanarak gercek zamanda



adaptif bir kontrol gergeklestirmislerdir. Olusturulan kontroldr i¢in motor sistemi
dogrusallastirilmis ve modellenmeyen sistem dinamikleri ihmal edilmistir.

1992°de Matsui ve Ohashi [72], SMSM’ler i¢cin DSP tabanli bir adaptif kontrolor
onermislerdir. 1993°’de Sharaf ve Ghosh [73], SMSM’ler i¢in kural tabanli bir bulanik
mantik ile kontrol edilen bir kontrolor 6nermisleridir.

1994°de Ko ve arkadaglar1 [74], SMSM i¢in adaptif bir yiik momenti gézlemleyicisi
kullanarak dayanikli bir sayisal konum kontrolorii tasarlamiglardir. Yine ayni yil
SMSM’nin rotor konumu algilanmadan kendinden ayarli, model-takipli ve model-referans
adaptif kontroliinii gergeklestirmislerdir. Bu yontemde iki adet stator akimi ve gerilimleri
kullanilarak kestirim yapildigindan, sistem modeline bagimlilik vardir. Morimoto ve
arkadaslar1 [75] ise SMSM’nin verimini arttirmayr hedefleyen bir ¢aligma yapmuislardir.
1995°de Cerruto ve arkadaglar1 [76], SMSM’lerin kullanildig1 robot uygulamalar1 i¢in
dayanikl bir sayisal konum kontrolorii 6nermislerdir.

1997°de Wijenayake ve Schmidt [77], makine manyetik parametrelerinin degisimini ve
cekirdek kayiplarini dikkate alarak SMSM’nin iki eksenli akim modelini yapmislardir.
Jang-Mok ve Seung-Ki [78] ise I¢cten Miknatislh SMSM nin alan zayiflatma bolgesindeki
kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

1998’de Chung ve arkadaslar1 [79], yeni bir ani moment kontrol yontemi dnermislerdir.
Bu yontemde model referans adaptif sistem kullanilarak motor akis1 kestirimi yapilmis ve
bu kestirim sonucu matematiksel model kullanilarak kontrolor parametreleri
hesaplanmistir. 2000°de Petrovic ve arkadaglar1 [80], moment dalgalanmalarint 6nlemek
icin yeni bir adaptif kontrol yontemi 6nermislerdir.

2001°de Zadeh [81], TMS320C31 DSP kullanarak vektér kontrol yontemi ile sabit
moment kontroliinii gergeklestirmistir. Demirbas [29], SMSM’nin konum algilayicisiz
kontroliine iligkin ¢alismalar yapmistir. Wenjin ve Huiling [64] ise SMSM’nin DSP tabanli
dogrudan moment kontroliinii ger¢eklestirmistir.

2002’de Comnac ve arkadaslar1 [59], konum algilayici sensorii kullanmadan, Kalman
filtresi ile SMSM’nin hiz ve dogrudan moment kontroliinii ger¢eklestirmistir. 2003°de Sun
ve arkadaslar1 [44], hiz sensorii kullanmadan uzay vektor modiilasyonu ile SMSM’nin
DMK yontemini gerceklestirmislerdir. Faiz ve Zonoozi [55] ise SMSM’nin maksimum
moment iiretebilmesi i¢cin gereken stator akisinin tahminini igeren bir ¢aligma yapmaiglardir.

2004’de Zhao ve arkadaslar1 [87], 200000 d/dk gibi ¢ok yiliksek hizlarda calisabilen
SMSM’nin DSP tabanli kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. Liu ve arkadaslar1 [40] ise



SMSM’nin DMK ydnteminin bulanik mantik uygulamasimi yapmislardir. 2005°de Kim ve
arkadaslar1 [88], uzay uygulamalar1 icin lic eksenli hareket simiilatoriinde kullanilmak
iizere SMSM’nin adaptif kontroliinii gerceklestirmislerdir. Pacas ve Weber [53] ise
SMSM’nin DMK ydntemi i¢in adaptif bir kontol yontemi 6nermislerdir.

2006’da Jolly ve arkadaslar1 [89], SMSM’nin sabit gii¢ bolgesindeki kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Arroyo [15] ise SMSM siiriicii sisteminin modelini ve benzetimini
yapmistir. 2007°de Kaewjinda ve Konghirun [21], resolver sensorii kullanarak SMSM’nin
vektor kontroliinii gergeklestirmislerdir. He ve Jiang [30] ise SMSM’nin DMK yontemi
icin degisken yapida bir kontrolor 6nermislerdir.

2008’de Soliman ve Elbuluk[45] SMSM’nin DMK yonteminde Bulanik Mantik
kullanarak moment dalgalihginin azaltilmasma yonelik bir ¢alisma yapmuslardir. Oztiirk
[9], 1se Sinlizoidal EMK’ya sahip olmayan SMSM’nin DMK ydntemine gore kontroliinii
gerceklestirmistir. 2009°da Jiefan ve arkadaslar1 [24], SMSM’nin kontroliinde gelistirilmis
DMK yontemini kullanmislardir. Bu yontemde kayan kipli kontrol yontemi kullanilmigtir.

2010 yilinda Beerten ve arkadaslar1 [25], SMSM’nin DMK ydnteminde aki ve moment
dalgaliliginin azaltilmasina yonelik bir ¢aligma yapmuglardir. 2011°de Singh ve arkadaglar1
[41], SMSM’nin DMK yOnteminin performansint arttirmaya yonelik bir caligma
yapmiglardir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda;

e Son zamanlarda siiriicii sistemlerde, 6zellikle servo uygulamalarda yaygm bir sekilde
kullanilmaya baslanan SMSM’nin kontrol yontemlerinin detayli bir sekilde incelenmesi
ve bu kontrol yontemlerinden AYK ve DMK’nin Matlab/Simulink ortaminda
benzetimlerinin yapilmasi. Daha sonra, bu benzetim calismalarindan faydalanilarak
SMSM’nin  kontrol ydntemlerinin motor performans1 {izerindeki etkilerinin
belirlenmesi,

e SMSM’nin deneysel siiriicii sisteminin gerceklestirilerek, SMSM’nin vektor kontrol
yontemlerinden olan AYK ve DMK ‘nin deneysel olarak gerceklestirilmesi,

¢ Deneysel ¢alismalarda kullanilan 1,5 kW giiclindeki SMSM’nin DSP kullanarak DMK
yontemi ve AYK yontemi ile gercek zamanli kontrolii sirasinda uygulamadan
kaynaklanan sorunlarin belirlenmesi ve bu sorunlarin giderilmesine yonelik ¢aligmalarin

yapilmasi,



e Olusturulan deneysel siirlicii  sistem yardimiyla SMSM’nin vektér kontrol
yontemlerinden olan AYK ve DMK yontemlerinin motor performans: tizerindeki
etkilerinin karsilastirilmasi ve DMK yOnteminin hizli moment cevabi ve esnek kontrol
yapist vb., istiinliiklerinin deneysel olarak gosterilmesi,

e Uzay vektor modiilasyonlu DMK yonteminin deneysel uygulamalarinda goriilen biiylik
moment dalgalanmalarinin, adaptif kontrol algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan
Y SA tabanli adaptif bir yapi ile azaltilmasi,

e Son zamanlarda miihendislik problemlerinin ¢odziimiinde yaygm olarak kullanilan
genetik algoritma ile, Histerezis DMK yOnteminin en énemli sakincalarindan biri olan

degisken anahtarlama frekansi probleminin ¢oziilmesi amag¢lanmistir.

1.3. Tezin Icerigi

Bu tez ¢alismasi toplam alt1 boliim ve eklerden olugmaktadir.

Birinci boliimde SMSM’lerin kullanim alanlar1 ve kontrol yontemlerine genel bir bakis
yapilmis ve literatiirdeki ¢alismalardan bahsedilmistir. Daha sonra da tezin amacina
yonelik bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde SMSM’lerin yapisi, ¢esitleri ve kullanilan miknatislarla ilgili
bilgiler verildi. Ayrica SMSM’lerin modellenmesi ve matematiksel denklemleri verilmistir.

Ugiincii bdliimde, SMSM’lerin kontrol yontemleri ele alinarak, AYK yontemine iliskin
benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar ile besinci boliimde verilen
deneysel siiriicii sistemden elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.

Dérdiincii boliimde SMSM’nin DMK ydntemi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Daha
sonra histerezis DMK yonteminde genetik algoritma ile sabit anahtarlama frekansinin elde
edildigi yapiya iliskin bilgiler verilmistir. Ayrica uzay vektér modiilasyonlu DMK
yontemindeki hiz ve moment kontrolorii parametrelerinin, YSA ile tahmin edilerek
giincellendigi adaptif bir kontrolor yapist verilmistir. SMSM’nin DMK ydnteminin
Matlab/Simulink benzetimi yapilmis ve elde edilen sonuglar ile besinci boliimde verilen
SMSM’nin deneysel siiriicii sisteminden DMK yontemine iliskin elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Besinci boliimde deneysel ¢calismalarda kullanilan SMSM siiriicli sisteminin tasarimi ve

gergeklestirilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir.



Altinc1 ve son boliimde ise, yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar hakkinda genel
degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica bundan sonra yapilacak caligmalar i¢in Oneriler
verilmistir.

Tezin ek kisminda ise deneysel ve benzetim g¢alismalarinda kullanilan SMSM’nin
teknik ozellikleri, DSPACE 1103 denetleyici kartin genel 6zellikleri, PS22056 ASIPM
inverter modiilii ve deneysel siiriicii sisteminde kullanilan bazi devre elemanlarina ait
katalog bilgileri verilmistir.

Bu tez ¢alismas1 Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan FUBAP-

1869 numarali proje ile desteklenmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR
2.1. Giris

Geleneksel senkron motorlarm, statorunda ve rotorunda sargilar bulunmaktadir.
Cogunlukla yiikten bagimsiz olarak sabit hiz istenen siiriicii sistemlerde kullanilirlar.
Senkron motorlar, degisken frekans kaynagi ile beslenirse hiz ayar1 yapilabilir. Senkron
motorlarm, DA motorlarmma gore motor boyutlar1 ve atalet momentleri daha kiiciiktiir,
Asenkron Motorlara gore ise verimleri ve gii¢ faktorleri daha yiiksektir [70, 77].

SMSM‘lerde geleneksel senkron motorlardan farkli olarak uyartim alani miknatislar
tarafindan saglanir. Bu durum motorun yapisini kiiciilterek, bakir kayiplarini azalttigindan
verimin artmasma neden olur. Ayrica, komiitator ve firca yapist kullanilmadigindan
patlamali ve tozlu ortamlarda kullanilabilirler. SMSM’lerin verimleri geleneksel senkron
motorlara gore daha yiiksek degerlere c¢ikabilmektedir. Son yillarda miknatis
teknolojindeki gelismeler sonucunda, yiiksek manyetik aki saglayan miknatislarin
iretilmesi ile birlikte bu motorlarm kullanimi da giderek artmaktadir. SMSM’lerin
kontroliinde kullanilan gii¢ elektronigi ve mikroislemci teknolojisindeki gelismeler ile

birlikte SMSM’lere olan ilgi de giderek artmistir [3,7,9,11].

2.2. Sabit Miknatish Motorlarin Siniflandirilmasi

Sabit miknatish motorlar Sekil 2.1°de verildigi gibi ilk olarak besleme gerilimine gore
sabit miknatisli DA motorlar1 ve sabit miknatisli AA motorlar1 olarak iki gruba ayrilirlar.
Sabit miknatisli DA motorlar1 genellikle kiiclik giigliidiir ve stator manyetik alani
miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Geleneksel DA motorlarinda oldugu gibi fir¢a ve
kollektor yapisina sahiptirler [77].

Sabit muknatish AA motorlarinda uyartim alam1 rotora yerlestirilen miknatislar
tarafindan saglanir ve bu motorlar senkron motor olarak calisirlar. Bu motorlarda firga ve
kolektdr diizenegi bulunmadigindan, geleneksel DA motorlarmin patlamali ve tozlu
ortamlarda ¢alisamama ve bakim gerektirme gibi sakincalarina sahip degildirler. Fakat bu
motorlarin bir sakincasi, rotor donme frekansi ile statora uygulanan gerilimin frekansmnin

senkronize edilebilmesi i¢in bir konum algilayicisina ihtiya¢ duymalaridir [11, 29, 56].
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Sekil 2.1. Sabit miknatisli senkron motorlarin siniflandirilmasi

Sabit miknatislh AA motorlar1 Fir¢asiz DA motoru ve sabit miknatisli senkron motor
olarak ikiye ayrilirlar. Fircasiz DA motorlarinda manyetik alan yamuk bigiminde
oldugundan bu motorlara Yamuk tip sabit miknatisli motorda denilmektedir. Bu motorlarin
calisma bicimi geleneksel DA motorlarina benzerdir. Bu motorda, firca ve kolektor
diizeneginin yapmis oldugu komiitasyon iglemi giic elektronigi elemanlar: ile elektronik
olarak gergeklestirilmektedir. Yiiksek hizlar elde etmek i¢in anahtarlama frekansinin
arttirilmas1 gerekir. Bu komiitasyon islemi nedeniyle, bu motorlarda elde edilen moment
sabit degildir [78-80].

Sabit miknatish senkron motorlara, siniizoidal tip sabit miknatisli motor da denilir. Bu
motorlarda stator sargilarma tli¢ faz gerilim uygulanir ve bu gerilim ile rotorun dénme
frekansinin senkronize edilmesi gerekir. Statorlarindaki sargilar dagitilmis yapida
oldugundan stator tarafindan olusturulan alan siniizoidal sekildedir. Bu haliyle stator yapisi
asenkron motorun stator yapisina benzemektedir. Fir¢asiz DA motoruna gore moment daha
diizgiindiir. Bu motorlar rotora miknatislarin yerlestirilme bi¢cimine gore Yiizey Miknatisl
Senkron Motor (YMSM) ve I¢ten Miknatisli Senkron Motor (IMSM) olmak iizere ikiye
ayrilir. YMSM basit yapisi nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu motorun en
biiyiik sakincasi ise yliksek hizlarda rotora yerlestirilen miknatislarin merkezkac kuvvetine

kars1 koyamamasidir. Genellikle diisiik hiz uygulamalarinda kullanilir [11, 12].
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Sekil 2.2. Yiizey miknatisl senkron motor

IMSM’lerde miknatislar, rotorda agilan oluklara yerlestirilirler. Bu motor tipinde,
miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile dolu oldugundan reliikktans momenti
olusmaktadir. IMSM’lerin  YMSM’lere gore en biiyiik {istiinliigii, yiiksek hizlara
cikabilmesidir. Miknatislar, rotora gomiilii olduklarindan merkezka¢ kuvvetine karsi
koyabilirler ve boylece yiiksek hizlara ¢ikabilirler. Sakincasi ise maliyetlerinin yiiksek
olmas1 ve motorun ¢ikik kutup 6zelligi nedeniyle, endiivi reaksiyonunun artmasidir [56,
66]. Endiivi reaksiyonu, endiivi manyetik alaninin kutup alanmin, kutup alanina gosterdigi
tepkidir. Endiivi reaksiyonunun etkisini azaltmak i¢in, kutup ayaklarma oluklar agilir,
kutup ayaklar1 tarak seklinde yapilir veya yardimci kutup ve kompanzasyon sargisi

kullanilir.
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Sekil 2.3. icten miknatisli senkron motor
2.3. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi

Bu motorlarda stator, doner alani olusturan 3 fazh sargilarin bulundugu kisimdir. Bu
motorda dagitilmis sargilar kullanilir. Toplu sarimlar bu motorda kullanilmaz. Statorda
manyetik gecirgenligi yiiksek olan silisyumlu saclar kullanilir. Miknatislarin da iizerinde
bulundugu kisim, motorun dénen kismidir. Miknatislar kutuplar1 olusturur. Silindirik ve

cikintili olmak tizere iki tip rotor vardir [11, 29].
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Bu motorlarda kullanilan konum algilayicilar, rotor donme frekans1 ile statora
uygulanan frekansin senkronize edilmesi i¢in biiylik 6nem tasir. Konum algilayicisi olarak,
artimsal konum algilayicis1 yaygin olarak kullanilir. Bu konum algilayicilart motorun
donme agisina gore tek kanalli veya iki kanalli darbeler iiretirler. Bu darbeler kullanilarak
hiz ve agisal yer degistirme olgiilebilir. Uretilen darbelerin sayis1 donen diskin yer

degistirmesiyle dogru orantilidir. Bu algilayicilar ile rotorun doniis yoniide belirlenebilir

[3].

2.4. Sabit Miknatish Senkron Motorlarda Kullanilan Miknatislar

Onceleri kiiciik giiclii motorlarda uyartimin saglanabilmesi i¢in krom celik ve diger sert
celik miknatislar kullanilirdi. 1930°lu yillarda Al-Ni-Co sabit alasimli miknatislarin
bulunmasi ve biiyiik gliclii motorlarin uyartimi i¢in kullanilmasi ile Sabit Miknatish
Motorlarin kullanimin oranmi artmistir. Bu miknatislarda kalic1 aki yogunlugu (Br) oldukg¢a
yiiksektir, fakat diisiik koersitif kuvvetleri, 6zellikle sabit akim gerektiren uygulamalarda
kullanimin1 sinirlar [1, 3, 29].

1950’11 yillarda Baryum, Stronsiyum veya kursunun demir oksitlerle olusturdu ferrit
miknatislarmm bulunmasi ve gelistirilmesi ile sabit miknatisli motorlarda bu miknatislar
kullanilmaya baglamistir. Yiiksek koersitif kuvvete sahip olmalar1 nedeniyle sabit
miknatisli motorlara uyum saglamislardir.

1980’11 yillarda nadir toprak elementi olan Sa-Co ve Nd-Fe-B miknatislarin
gelistirilmesi ile sabit miknatishi motorlarin kullanim oraninda biiyiikk artis olmus ve
elektrik makinalarinda uyartim icin DA kaynag1 yerine miknatis kullanma fikri daha 6n
plana ¢ikmistir. Samaryum kobalt sabit miknatislar, AI-Ni-Co miknatislar kadar yiiksek ak1
yogunluguna sahip ve Ferrit miknatisli malzemelerin sahip oldugu koersitif giicten daha
biiylik bit koersitif glice sahiptir. Nd-Fe-B alagimli sabit miknatislar Samaryum Kobalt
miknatislar ile karsilastirilabilecek kadar teknik Ozellikler sahip ve daha ucuz
miknatislardir. Nd-Fe-B miknatislar1 bugiin en yaygin olarak bilinen ve sabit miknatisli
motorlarm uyartimi i¢cin en ¢ok kullanilan miknatislardir [70, 72].

Manyetik malzemeler yumusak malzeme ve sert malzeme olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Bir miknatisin manyetik 6zellikleri kolaylikla bozulabiliyorsa bu manyetik malzeme
yumusak malzeme denir. Manyetik 6zelliklerini kolaylikla kaybetmeyen malzemelere de
sert malzeme denir. Yumusak malzemelerin miknatisligini devam ettirmesi i¢in iizerine bir

uyartim magneto motor kuvveti uygulanmasi gerekir. Fakat sert manyetik malzemelerde
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ise uyartim magneto motor kuvveti olmadan da miknatislik devam etmektedir. Sekil 2.4’de

sabit miknatislt malzemelerin yillara gore gelisimi verilmistir.

Maksimum
enerji garpimi
(MGOe)
A
Nanao kompozit
(Nd2Fe|4B/ Fe)
50 —+
Neodium
0 4 (Nd4 Fe14B1)
SaméariuméCobalt
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Samarium-Cobalt
20 (Sm4Cos)
10 —+
«——— Ferrit miknatislar
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T T T T T Lol
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Sekil 2.4. Sabit miknatisli malzemelerin yillara gére gelisimi

Miknatisin olusturdugu enerji ne kadar yiiksek olursa elde edilebilen moment degeri de
o kadar biiylik olur ve ayni giicteki diger motorlara gore boyutlar1 da kiiciiliir. Bunun

sonucunda da motorun atalet momenti kiigiik olur [29, 70].

2.4.1. Miknatislarda B-H Egrisi

Miknatislarda B-H egrisi, miknatis 6zelliklerini gosteren bir histerezis egrisidir. Bu
egride miknatis bir dis manyetik alani ile doyuma ulastirilmakta, demagnetize edilmekte,
ters yonde doyuma getirilmekte ve magnetize edilmektedir.

Sekil 2.5’de Br ve Hc ile gosterilen alan demagnetizasyon egrisidir ve bu egri
uygulamada kullanilan miknatislarin davranisii temsil eder. Bu egrinin B eksenini kestigi
nokta B, (artik indiiksiyon), H eksenini kestigi nokta ise H. (koersitif kuvvet) olarak
isimlendirilir. B ve H’nin maksimum oldugu nokta BH,, olarak isimlendirilir ve
maksimum enerji noktasini temsil eder. Bunlar miknatisin en 6nemli ii¢ ozelligidir. B,
degeri miknatisin, kapali devre sartlarinda iliretecegi maksimum indiiksiyonu temsil eder.
H. ( koersitif kuvvet) ise, dig manyetik alanin etkisiyle miknatisin demagnetize olacagi H
degerini temsil eder. Bu deger, miknatisin dis alanlardan ne kadar etkilenecegini belirleyen

bir bityiikliiktiir. [1, 29]
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Sekil 2.5. Miknatislarda B-H egrisi

Simdiye kadar bahsedilen miknatis ¢esitlerine ait demagnetizasyon egrileri Sekil 2.6’da

verilmistir. Tablo 2.1°de ise bu miknatislara ait B,, H. ve BH,,,, degerleri goriilmektedir.

Tablo 2.1. Miknatislara ait biyiikliikler

Miknats tipi B.(T) H.(kA/m) BH nax(kJ/m’)
Nd-Fe-B 1,2 50 44
Al-Ni-Co 1,2 900 250
Ferrit 0,4 250 30
Sa-Co 0,9 650 150

h
B,[T]
15
14
13

Nd-Fe-B T2 L 0.5

Al-Ni-Co-8

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100
H_[kA/m]

Sekil 2.6. Cesitli miknatislara ait demagnetizasyon egrileri

Demagnetizasyon olaymin en fazla etkilendigi fiziksel olay sicaklik degisimleridir. B,
ve H. biiyiikliiklerinin ve genel olarak demagnetizasyon olaymin sicakliga bagimli olmasi

miknatisli manyetik devrelerin tasariminda karsilasilan en 6nemli giigliiktiir. Cruie olarak
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adlandirilan bir sicaklik degerinde tiim manyetik malzemeler manyetik 6zelliklerini kalic1

olarak kaybederler [2].

2.5. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Bu bolimde Sekil 2.7°de verilen SMSM’nin ii¢ fazli abc ve d-q eksenindeki
matematiksel modeli ele alinacaktir. Bu model ile gerilim ve akimin herhangi bir degeri
icin SMSM’nin hem geg¢ici hem de siirekli durum davranisi incelenebilecektir [2, 6].

Model olusturulurken asagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

e Ug fazli stator sargilar1 siniizoidal bir hava arali1 akis1 olusturacak ve kutup sayisina
bagl olarak 120°’lik elektriksel a¢1 saglayacak sekilde statora diizgiin bir sekilde
(dagitilmis) yayilmustur.

e Doyma ve dis etkileri ihmal edilmistir.

e Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Deri olay1 ihmal edilmistir.

e Diren¢ ve indiiktans degerlerinin sicaklik ve frekanstan etkilenmedigi kabul
edilmistir.

e Miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilmistir.

e Sabit miknatislarin olusturdugu toplam manyetik aki degeri sicakliktan bagimsiz ve

sabit olarak kabul edilmistir [1, 3, 14].

ekseni

@ q ekseni

) a ekseni
h-.
a ekseni

e d ekseni

\J & ekseni

Sekil 2.7. Stator abc referans diizlemi, a-f stator referans diizlemi ve d-g rotor referans diizlemi
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Bu durumda ti¢ fazli gerilim ifadeleri Denklem 2.1°deki gibi yazilabilir. Bu ifadede faz

sargilarma ait aki degerleri yerine yazilirsa Denklem 2.2°deki gerilim ifadeleri elde edilir.

Va ia d Wa

Vo |=R,| i, |[+— 2.1
b 1T v, (2.1)

V. | 2, | V.

V] ] p i cos 0,

Vo | = Rofiy [+ Lol |+ o cos(h, —120°) (2.2)

V. | L, | i cos(6, +120°)

Burada V,, V, V. stator faz-notr gerilimlerini, ¥,, ¥, Y. faz sargilarinin toplam
akilarmi, i,, ip, i., stator akimlarini, ¥), sabit miknatislarin olusturdugu manyetik akinin
statora indirgenmis genligini, R, stator direncini, L; ise stator indiiktansini temsil
etmektedir. 6 ise rotorun elektriksel yer degistirmesini temsil etmektedir.

Elektromanyetik moment ifadesi ti¢ faz akimlari cinsinden,

T, = p{%[iabc]T'a[aLTafC]'[iabc]'F[iabc ]T'a[ZTafC]} (23)

gibi ifade edilebilir. Burada; 6, mekaniksel rotor konumu, p ise motorun ¢ift kutup
sayisidir.

Hareket denklemi ise,

T,-T, = (lj o &Jw (2.4)

p) dt

gibi yazilir. Burada; w. elektriksel agisal hiz, J atalet momenti, 7, yilk momenti ve B,
makine ve donen sistemin siirtiinme katsayisidir. 6, elektriksel konum ile w, elektriksel

acisal hiz arasinda Denklem 2.5°deki gibi bir bagint1 yazilabilir.

do
=—*F 2.
0 =% 2:5)

0. elektriksel konum ile 6, mekaniksel konum arasinda Denklem 2.6’daki gibi bir

bagint1 vardir.
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6, =10, (2.6)

Stator indiiktanslari, 6z indiiktans ve ortak indiiktansin toplamidir. Bu degerler 6,’ye
bagl olarak degisir. 6, de zamanla degistiginden, indiiktans degerleri de zamanla degisir.
Bu durumda moment ve gerilim ifadelerinin ¢6ziimii zorlasir. Bu nedenle denklemlerin
¢Ozlimiinii kolaylastirmak i¢in indiiktans matrisi elemanlarinin zamanla de§ismedigi bir
eksen takimina ge¢mek gerekir. gd0) doniisiimii bu nedenle yapilir. Bu doniisiim sonucunda

indiiktans matrisi elemanlar1 sabit katsayilar haline gelmektedir [3, 11].

2.5.1. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin dq Sistemindeki Matematiksel Modeli

Ug fazli sistemlerin d-q eksen doniisiimii yapilmadan 6nce, a-8 olarak isimlendirilen
duragan stator diizlemine doniisiim yapilir. Bu islemde, Clarke doniisiimii kullanilarak ii¢
fazli makine denklemleri 2 fazli duragan eksende ifade edilmektedir. Sekil 2.8°de ii¢ fazl

sistemin akimlar1 ve a-f olarak isimlendirilen duragan eksenler goriilmektedir.

B
A
|
JI

|

|

|

|

|

|

|
/s
|

-

A

1a

........................... 1
!
|
I

Sekil 2.8. 2 fazli duragan eksen stator referans diizlemi

Denklem 2.7°de verilen Clarke doniisiimii ile ti¢ fazli stator akimlar1 duragan stator
referans diizleminde ifade edilmektedir. Bu doniistimdeki iy, sifir bilesenidir ve dengeli

sistemlerde degeri sifirdir.
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| —

HN|§|N
Hl\)‘&t\)

| —

i, (2.7)

Denklem 2.7°deki 2/3 ifadesi ii¢ fazli sistemdeki gilic degerlerinin, 2 fazli duragan

eksene doOniistiiriilmesini ifade etmektedir. Bu doniisiimiin tersi olarak duragan referans

diizlemindeki ifadeler stator abc diizleminde Denklem 2.8’deki gibi ifade edilebilir.

N [—= ==

iy (2.8)

Motor degiskenleri, rotor referans diizleminde ifade edilirse rotor konumuna gore

degisim ortadan kalkar ve daha basit bir motor modeli elde edilebilir. Bu doniisiim i¢in

rotor konumunun bilinmesi

goriilmektedir.

gerekir. Sekil 2.9°da donen rotor referans ekseni

\/

Sekil 2.9. 2-fazl1 dénen rotor referans diizlemi

Motor akimlarmnin, rotor referans ekseninde ifade edilmesi i¢in Park doniistimi

kullanilmaktadir. Denklem 2.9°da Park doniisiimii, Denklem 2.10°da ise ters Park
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doniisiimii  verilmistir. d-g rotor donen referans ekseni ile a-f stator duragan ekseni

arasindaki doniistimler bu denklemler kullanilarak gerceklestirilmektedir.

iy ] [ cos(8,) sin(d,)]i, ] .
17, ] - | —sin(0,) cos(6,) || i4 | )
_ia | B _cos(9,) - sin(er)__id ] o)
iy | |sin(d,) cos(@,) |i, .

Denklem 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10’da akmmlar i¢in verilen doniisiimler matematiksel
modeldeki diger biiylikliiklere de uygulanarak Sekil 2.10°da gdosterilen SMSM’nin g-d

esdeger devresi elde edilir.

i; Rs La iq Rs Lg
vy Y o AN — Y
+ +
©r g +
Vd ) Vq ()
~ + )y W4

Sekil 2.10. SMSM’nin g-d esdeger devresi

Esdeger devrelerden,

. d
Vi=Rig+—Va=0Y, (2.11)

. d
V,=Ri, +El//q +oy, (2.12)

olur. Burada; V; ve V, d-q eksen gerilimlerini, iy ve i, d-q ekseni akimlarini, ¥;ve ¥, ised-

q eksen akilarimi gostermektedir.

¥, ve ¥, akilar1 agagidaki gibi ifade edilebilir.
Wy =Lty +yy (2.13)

v, =L, (2.14)
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Burada, ¥y, miknatis akisidir. L, ve L, ise d-g ekseni indiiktanslaridir. Denklem 2.13 ve

2.14, Denklem 2.11 ve Denklem 2.12°de yerine yazilirsa bu durumda d-q eksen gerilimleri

Vd:R.id+Ld%id—a)Li (2.15)

Vg=Ri, +L %i +o,Li,+o.y, (2.16)

olur. Denklem 2.3’de verilen moment denklemi g-d ekseni biiyiikliiklerine gére yeniden

diizenlenirse,

T, =37p[wdiq ] (2.17)

olur. Denklem 2.13 ve 2.14’te verilen ¥; ve ¥, akilari, Denklem 2.17°de yerine yazilirsa

moment denklemi,

3p . .
T‘e ZT[WMlq +(Ld _Lq)lqld] (218)

olarak elde edilir. Bu denklemde, birinci terim miknatis tarafindan tretilen momenti ikinci

terim 1se relilktans momentidir. Yiizey miknatish SMSM’lerde L; ve L, indiiktanslari

birbirine esit oldugundan, reliiktans momenti sifirdir. Bu durumda moment denklemi,

7="Lly,i] (2.19)

olarak elde edilir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROL YONTEMLERI
3.1. Giris

SMSM’lerin stator yapist asenkron motorlar ile ayni oldugundan, genel olarak bu
motorlara uygulanan kontrol yontemlerinin tiimii SMSM’lere de uygulanabilir. Bu kontrol

yontemleri asagidaki gibi siralanabilir [6, 11].

e v/f Kontrol
¢ Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK)
e Dogrudan Moment Kontrolii (DMK)

Bu boliimde SMSM’nin kontrol yontemi olarak v/f ve AYK ele alinacaktir. DMK ise 4.
Boliimde ayrintili olarak ele almacaktir.

SMSM’nin kontrol yontemlerinde motora uygulanan degisken genlikli ve degisken
frekansh gerilimlerin elde edilmesi i¢in DGM teknikleri kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de
DGM ile elde edilen siirme isaretleri ile gerilim kaynakli bir inverter kontrol edilerek,
inverter c¢ikisinda elde edilen degisken gerilim ve frekansa sahip gerilim SMSM’nin
statoruna uygulanarak, SMSM kontrol edilir. Ayrica DGM teknikleri ile ¢ikis akiminin
harmonik igerigi de kontrol edilebilir [3, 6].

—  F UG
T K K

Sekil 3.1. Gerilim kaynakli inverterden beslenen SMSM



3.2. Darbe Genislik Modiilasyonu Teknikleri

Bu boéliimde motor kontrol yontemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan siniizoidal
DGM, Uzay Vektor DGM ve Histerezis DGM teknikleri hakkinda bilgiler verilecektir. Bu

yontemler genellikle gerilim kaynakli inverterin kontroliinde kullanilan yontemlerdir.

3.2.1. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

En temel ve en iyi bilinen bu yontemde yontemde, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bir
referans siniizoidal dalga, yiiksek frekansli bir tasiyici tiggen dalgayr modiile etmek i¢in
kullanilmaktadir. Referans siniizoidal dalga ile tasiyici iliggen dalga karsilastirilarak,
anahtarlar igin gereken anahtarlama siireleri belirlenir. Ug fazli inverterlerde her bir faz
icin ayni1 tasiyici tiggen dalga kullanilir. Sekil 3.2°den goriildiigii gibi, referans siniizoidal
dalga tasiyici liggen dalgadan biiyilik oldugu durumda, inverterin bir kolundaki iist anahtar
iletime gecger, bunun tersi durumlarda ise alt anahtar iletime gecer. Alt ve iist anahtarlarin
iletime ve kesime girdikleri anda kisa devre durumlarimmi onlemek i¢in anahtarlama
anlarinda bir 6lii zaman bdlgesi birakilmalidir, bu durum Sekil 3.2°de ihmal edilmistir.

Bu yontemde modiilasyon genligi ve frekansi, ¢ikis geriliminin genliginin ve
frekansinin ayarlanmasi i¢in degistirilmektedir. Boylece degisken gerilim degisken frekans

sahip bir siirlicii sistem elde edilebilir.

Tagct dalga

V1 (Vo i A e
P ATAAL e

, ™
VVVV VYT

- 4 TJst anahtar
iletimde

+0.5V,

—
=1

-0.5Vy

Bir faz gikag gerilimi 4 L

Alt anahtar
letimde

Sekil 3.2. Siniizoidal DGM nin prensip semast
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3.2.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

DGM tekniklerinde yaygmn olarak kullanilan, siniizoidal DGM’nin sayisal olarak
mikroiglemcilerle gerceklestirilmesi, referans siniizoidal dalganin diizenli olarak
orneklenmesiyle miimkiin olmaktadir. Son yillarda kullanilmaya baslanan uzay vektor
modiilasyonu ise temel bir sayisal modiilasyon teknigidir [28].

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, ii¢ fazli gerilim kaynakli inverterde miimkiin
olan sekiz ¢alisma durumu ig¢in Wef gerilim vektoriiniin duragan catida, komsu iki sifir

olmayan vektor ve iki sifir vektorii igin, ifade edilmesi temeline dayanir [29].

2r A
— , 2 i i
Vit =Va +iVp =5 Vao +Vp0e * +Vepe ) (3.3)

Sekil 3.3’de inverterde ayrik uzay vektorleri olarak ifade edilen, sekiz durum i¢in

inverter kutup gerilimleri verilmistir. Bu sekiz durum i¢in tanimlanan ayrik uzay vektorleri

i¢in,
Vi=-Vs
V2 = —V5 (3 4)
Vs =V
Vo=V7=0

esitlikleri yazilabilir. Sifir olmayan alt1 gerilim vektorii genel olarak su formda ifade

edilebilir.

— 2 jk-D-Z
szngce S (k=1,......6) (3.5)
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+ Vg /2 +V g i2
a
h
I: I:
Vg 2 Vg f2
Vi =Va V=
vht =0 vh,: =‘.F,j£
vca__vd.c vca ——vdx
@ Ve 2 @ Vg £2
a a
h h
lic
Vg /2 WV £2
Vie =V Ve =0
V= Ve =V
@ +Vy /2 . +V g /2
a a
h b
~Vg £2 ~Wg /2
Va]:|=|:| ?,,b=1?d,:
Vhe ==Va Ve =- Vg
Ve =V V=
@ +Wg £ +Vg f2
a a
h b
C li C
—Vgy /2 —Vga /2
vah=|:| vab=|:|
.I;'Fhl: _I:I vhc _I:I
H-:a= Vi =

Sekil 3.3. Her bir ayrik uzay vektorii i¢in ¢ikis gerilimleri

Sekil 3.4°de daha Once tanimlanan, alt1 sifir olmayan gerilim vektori ve iki sifir vektorii

altigen formunda uzay vektorler olarak gosterilmistir.
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W(0,1,00 Va(1,1,0) Va(1,1,0

Vy(0,1,1) Va(l,1, i V1(1,0,00 .
L Ve00,0) Timsva

V3(1,0,0)

WV5(0,0,1) Ve(1,1,0)

Sekil 3.4. a) Altigen formunda uzay vektorler, b) referans gerilim vektorii

Uzay vektor DGM’de, her bir 7, anahtarlama periyodundaki ortalama uzay vektor,

ﬁ olarak tanimlanmaktadir. 75’in yeteri kadar kii¢iik oldugu diisiiniiliirse, bu siirede @

(4

yaklasik olarak sabit kabul edilir ve makinanm temel davranisini bu vektoriin hareketi

tanimlar [63].

Uzay vektor modiilasyon tekniginde Sekil 3.4°de belirtilen @ gerilim vektori alt1

bolgenin her birinde 0 ve 7 sifir vektorleri ve bitisik iki sifir olmayan aktif uzay
vektorlerinin agirlikli ortalamasmin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumda
her bir anahtarlama periyodunda istenen referans vektor bu dort inverter durumu arasindaki
anahtarlamayla olusturulabilir. Anahtarlama aninda bir durumdan diger bir duruma
gecilirken, inverterin sadece bir bacagi anahtarlanir. Bu durum en iyi harmonik
performansi da saglamaktadir [28].

Her bir anahtarlama periyodunda inverter kutuplar1 bir sifir durumuyla baslandiginda
ayni yonde degistirilir. Tekrar sifir durumuna ulasildiginda 7,/2 siiresi doldugunda inverter

kutuplar1 ters yonde degistirilerek tekrar sifir durumuna ulasilir ve 7§ anahtarlama siiresi

tamamlanir. Ornek olarak, referans vektor bolge 3’de bulundugunda ilk olarak V(; , 73, Z
ve en son Z gerilim vektorleri i¢cin anahtarlama yapilir. Daha sonra sira ters olur. Z , 7;,

73 ve en son V(; icin anahtarlama yapilarak 7, anahtarlama siiresi tamamlanir. Cift
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sektorlerde ise, bunun tersi sirada vektorler uygulanir. Bu durumda V(; vektoriinden sonra

Vil » 7,;, Z, Z, 7,;, Vig ve %Vektérﬁ uygulanarak 7§ anahtarlama siiresi tamamlanir.
Uzay vektor modiilasyon stratejisinde her iki sifir ve sifir olmayan durum siireleri

hesaplanarak bu siirelere gore anahtarlama yapilmaktadir. Herhangi bir & bolgesi icin @

gerilim vektort,

T T T

k
Vref = Vk —T T + Vk+1 —T 1T (36)
N N

olarak ifade edilir. Denklem 3.6’da ?(; ve Z vektorleri sifir oldugundan yazilmamistir ve 7

anahtarlama periyodunda @ vektorii sabit olarak kabul edilir.

T.
Ty + T + Ty =7$ (3.7)

Her bir 7 anahtarlama periyodunda iki adet Ty, 7%, T+ siiresi bulunmaktadir. Denklem

3.7 Denklem 3.6’da yerine yazilirsa,

T T
S Y (S R S S
Viep == Vg€ 3, +=Vye 3=
rof T3l de T,/2 3 % T, /2

(3.8)

olur. Denklem 3.8’de @:Va +jVp ifadesi yerine yazilarak reel ve imajiner kisimlar

ayristirilirsa;
v, 1. 2 cos (k —_ l)ﬂ cosk—” Ty
{V }'TS:EV% (k —31)7r kgr (3.9)
B sin sin — || Tr41
3 3
olur. @ vektoriiniin agis1 4 ,
(k_;)'”sesk'; (3.10)

araligindadir. Denklem 3.9’dan T ve T streleri ,
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{Tk } \/g T, sin@ —cos@

3 ||V
Tiil 2 Ve | Zgin (k—-Drx cos (k=D || Vg
3

3

3.11)

olur. Toplam sifir vektdr zaman1 7y, iki sifir durumu arasinda keyfi sekilde boliinebilir

Uygulanan genel ¢6ziim yontemi V(; ve Z arasinda esit olarak paylastirilmaktadir.

Anahtarlama diizenine bir 6rnek vermek i¢in referans vektoriin bolge 1°de bulunmasi
durumunda anahtarlama diizeni Sekil 3.5’de verildigi gibi olur.

N S DGMa
S o . DGMb
L e — pae
0
Ton 1 28 i Tenr T, ™
D T ! Tss2

&

Sekil 3.5. Referans uzay vektoriin 1. bolgede olmasi durumunda DGM isaretleri

Uzay vektor DGM’de @ gerilim vektorii daire seklindeki bir egride 6 acisiyla hareket

eder. Bu durumda @ gerilim vektord,

Vier =|Vrer

wt _
e = ‘Vref

[cos(et )+ j sin(ar)] (3.12)
olur. Burada; |V, |, gerilim vektoriiniin genligi, o ise faz geriliminin agisidir. Bu ifade

Denklem 3.11°de yerine yazildiginda 7} ve Ty stireleri,

. km
|: Tk :|_£ Vref . SIH(T—COI)
Toa| 2 Vg F

. _(k=Dm
sin( wt 3 )

(3.13)

olur.
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3.2.2.1. Sektoriin Belirlenmesi

Daha once referans gerilim vektérii, V, +jV; olarak tanimlanmistir. Bu durumda faz

agis1 o,

0= arctan{%} , 0e[0,27] (3.14)
olur. Denklem 3.14°de verilen 6 degerine gore referans gerilimin bulundugu sektor
belirlenir. Bu hesaplamada arctan ve bolme islemi i¢in mikroislemcide iki ¢aligma zamani
gereklidir ve V, sifira esit oldugunda 6 belirlenemez. Bunun yerine her bir bolgede referans
vektoriin bulundugu c¢eyrek daire, referans vektoriin reel ve imajiner bilesenlerinin
isaretlerine bakilarak belirlenebilir. Ornegin; ilk ¢eyrekte referans vektor V,'nin ve Vg'nin
(+) 1saretli oldugu kabuliiyle referans vektor bolge 1 veya bolge 2’°de bulunabilir.

Bu durumda Denklem 3.14’de verilen 6 ifadesi i¢in, <(n/3) kontrolii yapilir. Eger bu

sart saglaniyorsa vektor sektor 1°de, saglanmiyorsa sektor 2°dedir.

3.2.3. Histerezis DGM

Bu DGM yontemi akim kontrollii DGM uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Sekil
3.6’da verilen prensip semasmda goriildiigi gibi motor akimmin ani degeri bir geri
besleme dongiisii ile Olgiiliir ve belirlenen bir histerezis bant i¢inde siniizoidal akim
referansini izlemesi saglanir. Sekil 3.7°de verilen akim ve gerilim dalga sekillerinden
goriildigi gibi, gergek akim {ist histerezis bandini asarsa, inverterin bir bacagindaki st
anahtar kesime girer, alt anahtar ise iletime girer. Bu durum akimin azalmasina neden olur.
Akim histerezis bandinin altia diistiigiinde ise, iist anahtar iletime girer, alttaki anahtar ise
kesime girer. Bu durumda faza uygulanan pozitif gerilim, akimin artmasmma neden
olacaktir. Bu kontrol yonteminin uygulamasiyla motor akimi arzu edilen histerezis bandi
icinde tutulur. Bu yontemde DA link gerilimindeki degisimler ya da dalgalanmalar dikkate
almmaz [28, 29].
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Rmitljma

Sekil 3.6. Histerezis DGM prensip semast

Histerezis DGM yoOnteminin uygulanmasi kolaydir ve kontroloriin cevap siiresi ¢ok
hizlidir. Ayrica, kontrolor akimin degerinden bagka bir parametreye gerek duymaz. Fakat,
bu modiilasyon yonteminin de sakincalar1 vardir. Bunlarin ilki, DGM’nin anahtarlama
frekansi1 sabit degildir ve bir frekans band1 icinde degisir. Eger akimin dalgalanmasi arzu
edilmezse, histerezis bandi daraltilir bu durumda her periyodunda daha fazla sayida
anahtarlama yapilir. Bunun sonucunda da anahtarlama kayiplari artar [3].

s Ust bant lirnt

Histerezis band L

Alt bant hmit
e
y Gergek akam

o H
e UL IR
\

DGM Gerim Igareti
Sekil 3.7. Histerezis DGM ¢ikis gerilimi

3.3. v/f Kontrol

Bu yontemde, sabit aki elde etmek i¢in ¢ikis frekansi ile gerilimi arasindaki oran sabit
tutulur. SMSM’nin acik cevrim v/f kontroliine iliskin blok diyagrami Sekil 3.8’deki
gibidir. v/f kontrol yontemi diger kontrol yontemlerine gore daha basittir. Fakat, rotor ve
stator alanmnin senkronize edilmesi i¢in konum algilayicisina gerek duyarlar. Konum

algilayicis1 olmadan yapilan v/f kontroliinde sadece belli frekanslarda kararli calisma elde
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edilir, bu frekansin disinda ise kararli bir ¢alisma elde edilmez ve motorda biiyiik gii¢
titresimleri meydana gelir. Konum algilayicisinin olmadigi durumlarda senkronizasyonu
saglamak icin akim ve gerilim degerleri 6lciiliir ve Af degeri hesaplanarak, senkronizasyon

saglanmaya caligilir [6, 11].

Gerilim v
. * hesabi * »
AR 7 inverter / SMSM
) , \
N
Af L
Mator akim ve gerilimlerinin
dlghlmesi
J

Af'nin hesaplanmasi

Sekil 3.8. Acik ¢evrim v/f kontrolii
3.4. Alan Yonlendirmeli Kontrol

Genel olarak elektrik makinalarinda uygulanan AYK yontemi AA motorlariin DA
motorlardaki gibi, alan devresi ve endiivi devresi arasinda bir iligki olmadan kontrol
edilmesini saglar. Boylece DA motorlarinda oldugu gibi yiiksek dinamik performans elde
edilebilir. Bu yontem, 1968’de Hasse [91] ve 1971°de Blaschke [92] tarafindan
onerilmistir.

AYK yonteminin temel prensibi, makina akimmin moment lireten ve aki iireten olmak
iizere g-d olarak ifade edilen iki bilesene ayrilmasma ve bu bilesenlerin bagimsiz olarak
kontrol edilmesine dayanir. SMSM’lerde AYK diger AA makinalara gore daha kolaydir.
Bunun nedeni rotorda bulunan sabit miknatislarin olusturdugu manyetik akinin sabit
olusudur [3].

Denklem 2.19°dan goriildiigii gibi ylizey miknatishh SMSM’de moment ¥), akisina ve i,
akim bilesenine baghdir. ¥y, akis1 rotora yerlestirilen sabit miknatislarin olusturdugu sabit
aki oldugundan, moment kontrolii sadece i, akim bileseni ile yapilmaktadir. i; akimmin
moment lizerinde bir etkisi olmadigindan bakir kayiplarmi azaltmak icin degeri sifir alinir

[54].
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Sekil 3.9. SMSM’nin AYK yo6ntemine iliskin blok diyagrami

Sekil 3.9°da, SMSM’nin AYK yonteminin blok diyagrami goriilmektedir. Bu blok
diyagraminda hiz kontroloriiniin ¢ikisindan referans moment elde edilir. Daha sonra
Denklem 2.19 kullanilarak i, referans akimi elde edilmektedir. i, referans akimi ile
motordan Olgiilen gergek i, akimi karsilastirilarak elde edilen fark PI kontroloriine girilir.
PI kontroloriiniin ¢ikisindan ¥, gerilimi elde edilir. Ayni sekilde i; referans akimu ile
motordan Olciilen gercek i; akimi karsilastirilir ve elde edilen fark PI kontroloriine
uygulanir. PI kontroloriiniin ¢ikisindan V,; gerilimi elde edilmektedir. V; ve V,
gerilimlerinden Bolim 2’de Denklem 2.8 ve 2.10°da verilen ters Clarke ve ters Park
dontistimleri kullanilarak ¢ fazli V,, V5, V. referans gerilimleri elde edilir. DGM blogunda
bu referans gerilimlere gore slirme isaretleri tiretilir ve bu siirme isaretleri gerilim kaynakli
inverterdeki anahtarlara uygulanir.

Sekil 3.10’da SMSM’nin AYK siirekli durum vektor diyagrami verilmistir. Bu

diyagramda J yik agisini, ¢ giic agismi, V, stator gerilim vektoriini, i, stator akim

vektoriinii, W, stator aki vektoriinil, ¥,, miknatis ak1 vektorinii, w,. elektriksel agisal hiz ve

X, senkron reliiktansi temsil etmektedir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi i;=0 olmasi

durumunda gii¢ agisi ile yiik acis1 birbirine esittir [14].
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Sekil 3.10. SMSM’nin siirekli durum vektoér diyagrami

Yiiksek hizlarda inverterin ¢ikis gerilimi artan stator emk’sina uygun olarak
arttirilmalidir. Belli bir degerden sonra inverter gerilimi maksimum degerine ulasir ve bu
durumda alan zayiflatma bolgesine gegilir. Alan zayiflatma bdlgesinde i; akimi negatif

degerler alir. Bu duruma iliskin vektor diyagrami Sekil 3.11°de verilmistir [2, 14].
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Sekil 3.11. Alan zayiflatma bolgesinde SMSM 'nin siirekli durum vektor diyagrami
3.4.1. Hiz Kontroloriiniin Tasarimi

Sekil 3.9’da blok diyagrami verilen AYK yonteminde hiz kontrolorii olarak bir PI
kullanilir. Hiz kontrol6riiniin tasarimi i¢in Sekil 3.12°de verilen model kullanilir. Bu
modelde, sistemi birinci dereceden bir mekanik denklemle ifade etmek yeterlidir. Rotor hiz
algilayicisindan alinan elektriksel hiz, bir siizgegten gegirilir. Istenen hiz bilgisi ve hiz geri
besleme bilgisine gore, hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali, PI kontrol6r tarafindan
islenerek referans hiz i¢cin gerekli moment degeri elde edilir. Bu moment yiikk momentini

karsilar ve rotor hizini belirler [1, 11].
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Bu modellemede, moment kontroldriiniin istenen momenti sagladigi varsayilir. Yani
T, =T, oldugu varsayilir. Sekil 3.12°de Denklem 2.4’de verilen hareket denkleminden
elde edilen motor modeli kullanilir. Tezde kullanilan motor parametreleri Ek-1’de

verilmistir.

Sekil 3.12. Hiz kontrol6riiniin tasariminda kullanilan model

Te =T, + Boym +JSwrm
Wy = Pwrpy
T, =Ty = - (Bw, +Jsw,) (3.15)

Gergek zamanli calismalarda, bir Ornekleme zamanmi boyunca sistemdeki tiim
degiskenlerin sabit tutulmasindan kaynaklanan sifirinct mertebeden tutucu etkisini yok
etmek icin, transfer fonksiyonu ayrik zamanda ifade edilir. Motorun mekaniksel transfer

fonksiyonu;

Gm (5) =]S +B

Gn(z) = (1 —2z1) Z{G"‘S(S)}

sy}

Gm(z) =(1- Z_l)g Z{s(sz-g)}

J

-T
P(l—em>
Gm(2) = ———=¢ (3.16)
B(Z—eTm>
Burada T 6rnekleme zamanidir.

T, =]/B (3.17)
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Sistemde Olciilen hiz bilgisi algak geciren bir siizgecten gegirilir. Bu siizgecin transfer

fonksiyonu

H,(s) = SZVTWW (3.18)

olur. Burada; W.,, filtrenin acisal kesim frekansidir.
Stizgecin ayrik zamandaki ifadesi, bilineer doniisimii olarak adlandirilan, Denklem

3.19°da verilen sayisal entegrasyonla elde edilir.

Hw(Z):Hw(S 2(z—l) (319)

Bu doniisiim sonucunda elde edilen siizgecin ayrik transfer fonksiyonu,

_ Wew T (z+1) _ z+1
H,(z) = =y
Z(2+Wey T)=2+We, T Z—byy
Wew T 2=WewT
a, = —wl_ e p,, = 20wl (3.20)
24We T 24 W T

olur. Siizgecin kesim frekansi, ornekleme zamanma gore segilir. Moment kontroloriinde
kullanilan siizgecin kesim frekansi 6rnekleme zamaninin yarisindan daha az olmalidir. Hiz
denetleyicide kullanilan siizgecin kesim frekansi ise se¢ilen moment kontroloriiniin
tasariminda kullanilan siizgecin bant genisligine gore 6-8 kat daha az secilir. Bu se¢imin
nedeni referans elektriksel momentin gergek elektriksel momente esit oldugu varsayimia
dayanir. Eger 5 kHz 6rnekleme zamaninda c¢aligiliyorsa, moment kontroloriinde kullanilan
akim stizgecinin kesim frekans1 1500 Hz, hiz kontroloriinde kullanilan siizgecin kesim
frekansi ise 200 Hz secilebilir.
Bu durumda ayrik zamandaki hiz siizgecinin transfer fonksiyonu,
0.1116z+0.1116

H (z)= 301
o (2) 2= 0.7767 (3-21)

olur. Moment siizgecinin transfer fonksiyonu ise,

0.4852 7 + 0.4852
H. ()= 3.22
re(2) 2 —0.0296 (3-22)
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olur. Hiz kontroloriinde kullanilan PI’1n s diizlemindeki transfer fonksiyonu,

Kpn(s) = 22 (s + kp%ﬂ) (3.23)
kim

olur. PI kontroloriiniin ayrik zaman transfer fonksiyonu,

. (kpm+ieimn) (2= 20—
Kin(2) = hpy + = et (3.24)

-z 1 z—1

olur. Hiz kontrolorii i¢in, z diizleminde motor modeli Sekil 3.13’de verildigi gibidir.

\/

l
O

Sekil 3.13. Hiz kontrol6riiniin tasariminda kullanilan z diizlemindeki motor modeli

Sistemin z diizlemindeki transfer fonksiyonu,

_ wr(z) _ Km(2)Gm(2)
Hn(2) = 000 = Totm@6m@ @ (3-25)

olur. Sistemin karakteristik denklemi,

1+ K,,(2)G,,(z)H(z) =0 (3.26)

olur. Hiz kontrolorii olarak kullanilan PI’in tasarimi i¢in kok yer egrisi yonteminden
faydalanilmistir. Kok yer egrisi yontemi, se¢ilen bir kazang icin sistemin kararli bolgede
calisip ¢alismadigini belirler. Sistemin kararli olmasi i¢cin koklerin s diizleminde diisey
eksenin sol tarafinda olmasi gerekir. z diizleminde verilen bir transfer fonksiyon i¢in ise
koklerin birim ¢ember iginde olmast gerekir [11]. Bu ¢aligma sartlarini saglayacak bir
kazangta caligilirsa, sistemin kararli olur. Sekil 3.13’de verilen ayrik zamanli sistemin

karakteristik denklemi,
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-T
(ka+kiW)<Z_k I:va;; )P<1—€m> +1

— = Ay =0 (3.27)
B(z—eTm> W

1+

-T

olur. Sistemin yavas kutbu olan z —eTm ‘i sitemden yok etmek i¢in z — p k’:;_ ye
pw iw
esitlemek gerekir.
-T
_ k. _ 7 (3.28)
kp, +ki,
T
Bu tezde kullanilan motorun parametrelerine gore, eTm = 0.7285dr.
1+cH(@Z) =0 (3.29)
Denklem 3.29’daki ¢ kazanci,
-T
awP<1—eTm>(ka+kiw)
e = . (3.30)
olur. Kok yer egrisi i¢in karakteristik denklem ise,
kpw
z— —|(z+1)
H'(z) = ( "”W*"_WTV) (3.31)
(z—l)(Z—em>(z—bw)
olur.
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Sekil 3.14. Hiz kontrolorii i¢in kdk yer egrisi diyagrami

Kok yer egrisinden kazang degeri okunup, ky,, + k;,, degeri hesaplanir. Daha sonra

Denklem 3.28 kullanilarak £,,~0.0892 ve k;,, =1.9631e-008 olarak hesaplanir.

3.4.2. Moment Kontroloriiniin Tasarimi

Hiz kontrolii tarafindan iiretilen referans moment degeri 7 e ve akim algilayicilart ile
Olgiilen akimlardan elde edilen iy ve i, akimlar1 kullanilarak, motor i¢in gerekli Vy ve V,
gerilimleri, moment kontrolorii tarafindan tretilir. Moment kontroldriiniin blok semasi
Sekil 3.15°de verilmistir. Denklem 2.19°da yiizey miknatislh SMSM i¢in verilen moment
ifadesi kullanilarak, g ekseni akiminin referans degeri i, "

. s 2

" =T 3.32
iq © 3w (3.32)

olur. iy akimu ise sifirda tutulur. Akim hatalar1 PI kontrolorler tarafindan islenerek referans

gerilim degerleri elde edilir.
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Sekil 3.15. Moment kontroloriiniin blok semast

V, gerilimi, Denklem 2.12’de verildigi gibi, ¥; akismnin degisimi (w,¥y) ile elde edilen
gerilime baghdir. Ayni sekilde V; gerilimi ise Denklem 2.11°de verildigi gibi, ¥, akisinin
degisimi (w,¥,) ile elde edilen gerilime baglhdir. iy ve i, akimlarinin birbirinden bagimsiz
kontroliinii gergeklestirmek i¢in, PI kontrolorler tasarlanirken akilarin degisimlerinden
kaynaklanan gerilimler hesaba katilmayip, daha sonra ilave edilir. ¥; ve ¥, aki
tahminlerinin, gercek akilara yakin olmasi sistem performansi agisindan biiyiilk 6neme
sahiptir. Bu nedenle ¥; ve ¥, akilarmin dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir
[29].

Moment kontroloriiniin tasarimi icin kullanilan akim kontrol dongiisiiniin z
diizlemindeki modeli, Sekil 3.16’da verilmistir. Moment kontrolii i¢in kullanilacak d ve ¢
eksenindeki motor modeli birbirinin aynist oldugundan sadece ¢ eksen modeli
gosterilmistir. Moment denetleyici olarak kullanilan PI kontroloriin transfer fonksiyonu
Ke(z) ile gosterilmistir. Akimlar Olgiildiikten sonra alcak gegiren bir slizgecten
gecirilmistir. Sayisal akim kontrol sisteminden kaynaklanan hesaplama zamani ve veri
doniisim zamani nedeniyle, moment kontrol dongiisiine bir 6rnekleme zamani kadar

gecikme ilave edilmistir [11].
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Sekil 3.16. z diizleminde akim kontrol dongiisii

Kullanilan PI kontroloriiniin transfer fonksiyonu,

ki (kpe+kie)(z_k I:ﬁek. )
Ko(2) = kpe + 1 = vethie (3.33)

-z 1 z—1

olur. Motorun elektriksel transfer fonksiyonu,

1
Ls+rs

Ge(s) =

Ge(z) =(1- Z_l) Z{GeT(S)}

G = 1 =27 () Z{s(fr_s)}

Go(2) = (=)

=T (3.34)
TS<Z —eT_el>
olur. Burada T,; = LT—S elektriksel zaman sabitidir.
q
Moment kontrol sisteminin z diizlemindeki transfer fonksiyonu ,
_lq@ _ Ke(2)Z7'Ge(2)
He(2) = (52 1+Ke(2)Z716e(2)Hig(2) (3.35)
olur. Moment kontroloriiniin tasariminda kullanilan karakteristik denklem ise,
=T
k T
(kpe+kie)(z_k v ) <1—€ el)
pe+kie l z+1 _
1+ =) Z < T__T> Qe = 0 (3.36)
rs| z—e'el
L k
olur. Hiz kontroloriiniin tasarimindaki gibi z — eTet kutbunu yok etmek i¢in z — - :’_ek
pe ie

sifir1 bu kutup ile esitlenir.
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-T
_kpe

kpe +kie

= eTel

-T
Bu tezde kullanilan motorun parametrelerine gore, eTet = 0,8781 dir.

1+c'H'(z)=0

Burada ¢ kazanci,

-T
ae <1—eTel>(kpe+kie)
o=

Ts

olur. Karakteristik denklem ise,

(z *pe )(z+ 1)

_kpe+kie

H'(z) = —T
z(z—l)(Z—eTel>(z—be)

Sekil 3.17. Moment kontroldrii i¢in kok yer egrisi diyagrami

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

olur. Kok yer egrisinden kazang okunup, kp,. + k;, degeri hesaplanir ve Denklem 3.37

kullanilarak £,,~6.5690 ve k;,=0.0857 olarak hesaplanir.
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3.4.3. Sabit Miknatishi Senkron Motorun Alan Yonlendirmeli Kontroliiniin Benzetimi

Bu alt boliimde SMSM’nin AYK Matlab/Simulink’te yapilan benzetimi verilecektir.
Benzetimde ilk olarak 2. Boliimde verilen denklemler kullanilarak SMSM’nin
matematiksel modelinin benzetimi yapilmistir. Benzetim calismalarinda DGM teknigi
olarak uzay vektor DGM secilmistir. Uzay vektor DGM tekniginin benzetiminde 7% ve T+,
stireleri hesaplanarak DGM isaretleri tiretilmis ve gerilim kaynakli inverterdeki anahtarlara
siirme isareti olarak uygulanmustir. Inverter ¢ikisindaki gerilim SMSM’ye uygulanarak
AYK benzetimi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.18’de SMSM’nin AYK Matlab/Simulink benzetimi incelendiginde, Sekil 3.9’da
blok diyagrami verilen AYK’da oldugu gibi SMSM modelinin benzetiminden elde edilen
iq ve iy akimlar1 referans akimlarla karsilastirilarak elde edilen hata degerlerine gore PI
kontrolorler vasitasiyla V; ve V, gerimleri elde edilmektedir. Daha sonra bu gerilimler
kullanilarak referans gerilimin genligi ve agis1 hesaplanarak uzay vektor DGM benzetim
bloguna girilmektedir. Bu boliimde siire hesaplamalar1 yapilarak siirme isaretleri
iretilmektedir. Daha sonra bu silirme isaretleri gerilim kaynakli inverterin benzetiminin
bulundugu bloga uygulanmakta ve inverter kontrol edilmektedir. Inverter benzetiminden
elde edilen ¢ikis gerilimlerini SMSM’nin benzetiminin oldugu bloga uygulamadan 6nce
Denklem 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10 kullanilarak, abc/alfa-beta benzetim blogunda a-f eksenine,
daha sonra alfa-beta/d-q benzetim blogu ile d-g eksenine doniistiirmek gerekir. Bu
doniisiimlerden sonra elde edilen Vd ve Vg gerilimleri SMSM’nin benzetim bloguna

uygulanarak SMSM’nin AY K Matlab/Simulink benzetimi gerceklestirilir.
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Sekil 3.18. SMSM’nin AYK Matlab/Simulink benzetimi

Sekil 3.19°da verilen SMSM’nin AYK Matlab/Simulink benzetiminde, SMSM’nin
matematiksel modelinin benzetimi i¢in olusturulan SMSM Matlab/Simulink benzetim
blogunun igerigi verilmistir. Uzay vektor DGM tekniginin benzetimini igeren UVDGM
Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi ise Sekil 3.20°de gosterildigi gibidir. 3 fazli

gerilim kaynakli inverterin benzetimi i¢in kullanilan Matlab/Simulink benzetim blogunun
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icerigi Sekil 3.21°de verilmistir. Sekil 3.22 ve 3.23°de ii¢ fazli gerilimlerin 6nce alfa-beta
eksen takimina oradan da d-g eksen takimina doniisiimlerinin benzetimleri olan abc/d-q ve

d-g/alfa-beta Matlab/Simulink benzetim bloklarinin igerigi verilmistir.
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Sekil 3.19. SMSM Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
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Sekil 3.20. UVDGM Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
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Sekil 3.21 3 fazli gerilim kaynakli inverter Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
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Sekil 3.22. abc/alfa-beta Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
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Sekil 3.23. alfa-beta/d-q Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi

3.4.4. Benzetim ve Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Bu alt boliimde SMSM’nin AYK benzetiminden ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar verilecektir. Sonuclar EK-1°de parametreleri verilen SMSM i¢in alinmistir.
Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda gerilim kaynakli inverterin DA giris gerilimi olan Vy,
75 V, anahtarlama frekansi fs ise 5 kHz olarak almmustir. Benzetim calismalar1 107
calisma adiminda yapilmistir. Hiz1 siizmek icin Denklem 3.21°de verilen algak geciren
stizgeg, ig ve i, akimlarmi siizmek i¢in ise Denklem 3.22°de verilen algak gegiren silizgeg

kullanilmistir. Benzetim ve deneysel ¢alismalar de§isken yilk ve moment degerlerinde
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yapilarak, alan yonlendirmeli kontroliin SMSM’nin ¢alisma performansma olan etkisi
gecici ve siirekli rejim i¢in incelenmeye calisilmistir. Deneysel caligmalar altinci béliimde
verilen SMSM deneysel siiriici sisteminden elde edilmistir. Kullanilan kontroloriin PI
parametreleri daha oOnce hiz kontrolorii ve moment kontrolorii kisminda motor

parametrelerine gore kok yer egrisinden belirlenen degerlerden faydalanilarak bulundu.

80 80
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5 50 [ 50
N E
T 40 T 40
s / s
® 30 ® 30
= / =
20 20
10 f 10
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0O 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
zaman(sn) zaman (sn)
a)
a)
4 4
3 3
— 2 | —~ 2
S S
£ £
e e
0 A T 0 M
-1 _1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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b) b)
Sekil 3.24. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiikstiz durum  Sekil 3.25. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz durum
i¢in benzetim sonuglar1 a) hiz, b) moment i¢in deneysel sonuglar a) hiz, b) moment
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Sekil 3.26. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz durum
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45

id, iq (A)
w

iq

id
1 \
0 ﬁgmw Al e vy

M Ay et e

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman (sn)

a)

N W b~ O

LR SR e

ia, ib, ic (A)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman (sn)
b)

Sekil 3.27. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz

durum icin deneysel sonuglar a) d-q
eksen akimlari, b) ii¢ faz stator akimlari



id, iq (A)
N w
~.

id
1
0 v\“ﬁ“ﬁﬂ%
-1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
zaman (sn)
a)
5
4
3
ZKP\
< 1
9“ 0
2
g -1
-2
i
-4
-5
0 0.05 0.1 0.15 0.2
zaman (sn)
b)

Sekil 3.28. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz
durumda baslangi¢ ani igin benzetim
sonuglart a) d-q eksen akimlari, b) ii¢
faz stator akimlari
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Sekil 3.29. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz
durumda baslangi¢c an1 i¢in deneysel
sonuglar a) d-q eksen akimlari, b) ¢
faz stator akimlari
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Sekil 3.30. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik  Sekil 3.31. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik

i¢in deneysel sonuglar a) hiz, b) moment
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Sekil 3.32. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik
igin benzetim sonuclar1 a) d-q eksen
akimlari, b) li¢ faz stator akimlari
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Sekil 3.33. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik
icin deneysel sonuglar a) d-q eksen
akimlari, b) li¢ faz stator akimlari



2.5 i/q 2.5
iq
2 2
1.5 ¢ 1.5 “ ‘/‘ T
— a ‘\
e T, < I
9: 1 ( / _; 1 WW' i ﬂ” { l{ ? m 1d |
S 05 J ¢ -—0.5 Wﬂmw W %
oy
; oA
0.5 -0.5
R RY 23 25 LE; 1.9 2.1 2.3 2.5
zaman (sn) zaman (sn)
a) a)
3 3
2 2
L AMAAAN AN

S AR €

Q2 0 ARANAS L

& T

& 1 [ J [ [ [ &

' YUVVVRUUVUUVY

-2 2

-3 -3

1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
zarlr;)an (sn) zarg)an (sn)

Sekil 3.34. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik  Sekil 3.35. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 yiik icin
icin  yliklenme anmndaki benzetim yiiklenme anindaki deneysel sonuglar
sonuglar1 a) d-q eksen akimlari, b) ii¢ faz a) d-q eksen akimlari, b) ii¢ faz stator
stator akimlar1 akimlar1
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Sekil 3.36. Referans hizin, 100 rad/s’den 200 Sekil 3.37. Referans hizin, 100 rad/s’den 200
rad/s’ye gitmesi durumunda, Ty=0,6
Nm yiik i¢in benzetim sonuglari a) hiz,

b) moment, ¢) d-q eksen akimlari
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rad/s’ye gitmesi durumunda, Ty=0,6
Nm yiik igin deneysel sonuglar a) hiz,
b) moment, ¢) d-q eksen akimlari
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Sekil 3.38. Referans hizmn, 100 rad/s’den 200 gekjl 3.39. Referans hizin, 100 rad/s’den 200
rad/s’ye gitmesi durumunda, Ty=0,6
Nm yiik i¢in benzetim sonuglar1 a) {i¢
fazli stator akimlari, b) yiikklenme ani
i¢in ii¢ fazli stator akimlari

rad/s’ye gitmesi durumunda, Ty=0,6
Nm yiik i¢in deneysel sonuglar a) ii¢
fazli stator akimlari, b) yiiklenme ani
i¢in ti¢ fazli stator akimlari

Sekil 3.24-3.29°da yiiksiiz durumda 60 rad/s’lik referans hiz i¢in verilen benzetim ve
deneysel sonuglari1 incelendiginde, benzetim sonuclar1 ile deneysel sonuglarin yaklasik
olarak ayni oldugu goriliir. Deneysel sistemde SMSM’yi yliklenmek i¢in kullanilan fuko
freninin rotoru, yiliksiiz durumda kiigiik bir yiilk momenti olusturdugundan, deneysel
sistemde yiiksliz durumda SMSM’nin kiigiik bir stator akimi ¢ektigi goriiliir. SMSM’nin

hizi, ii¢ faz stator akimlari, iy ve i, akimlar1 ile 7, elektromanyetik momentlerine ait
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sonuglar incelendiginde, daha 6nce anlatildig1 gibi i, akiminin momentle dogrusal bir
sekilde degistigi ve iy akiminin ise kontrol sirasinda sifirda sabitlenerek, motorun referans
hiz1 takip goriilmektedir. Sekil 3.30-3.35°de motorun 60 rad/sn’lik referans hiz ve 1,8
saniye sonra 7,=1 Nm’lik yiik ile yiiklendigi durumda deneysel ve benzetim sonuglari
goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde motorun yiiksiiz durumda yol aldiktan sonra 1,8
saniyede 1 Nm ile yiiklenmesi durumunda, motorun kisa stireli bir hiz diisiisii sonrasinda 1
Nm yiikle referans hizi yakalayarak sabit hizda ¢alistig1 goriiliir. Yiiklenme aninda ii¢ faz
stator akimlarinin yiik momentine paralel olarak arttig1 goriiliir. Ayrica i, akimmnmn 7,
elektromanyetik momenti ile dogrusal degistigi, i; akiminin ise kontrol siiresince sifir
oldugu goriiliir. Sekil 3.36-3.39°da degisken bir referans hiz i¢cin benzetim ve deneysel
sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglardan degisken bir hiz i¢in SMSM’nin AYK
performansi incelendiginde, motor hizmnin referans hiz takip ettigi ve yiiklenme aninda
akimm ve momentin arttig1 goriiliir. Yine yliklenme aninda motor hizinda kiigiik bir diisiis

oldugu goriiliir. Bu diisiis sonrasinda hiz, yeniden referans hiza ulasir ve SMSM kararl bir

sekilde calisir.
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4. SABIiT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOGRUDAN MOMENT
KONTROLU

4.1.Giris

Bu bolimde son zamanlarda AA makinalarimin kontroliinde yaygin bir sekilde
kullanilan DMK ele alinacaktir. Bu yonteminin tstiinliikleri:

e  Motor parametrelerinden yalnizca stator direncine bagimli olmast,

e AYK’da kullanilan DGM  algoritmalarinin kullanilmamas1 nedeniyle, siire
hesaplama zamaninin az olmasi

e Akim kontrol dongiisii olmadigindan, stator akis1 ve momentin basit bir histerezis
kontrol yapis1 kullanilarak elde edilmesi,

e AYK’da V; ve V, gerilimlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan diizeltme gerilimi
ifadelerine gerek duyulmamasi,

e Orta hassasiyetle calisma durumu i¢in moment kontroliinde, rotor konumuna gerek
duyulmadigindan konum algilayic1 gerektirmemesi,
olarak siralanabilir.

Sakincalari ise:

e Degisken anahtarlama frekansinda ¢alismasi nedeniyle, giriste kullanilan filtrelerin
sadece baz1 anahtarlama frekansinda etkili olmasi

e Rotor manyetik akisinin baslangi¢ pozisyonuna gerek duyulmasi,

e Inverter anahtarlama frekansinin aki ve moment histerezis bandma, makine
parametrelerine ve 6rnekleme frekansina bagli olmasi,

e Histerezis karsilastirict i¢in yliksek drnekleme frekansina gerek duyulmasi,

e Baslangi¢ ve diisiik hizlarda ¢aligma problemi,

o Yiiksek giiriiltii seviyesi,
olarak siralanablir [7, 9].

Temel olarak DMK yontemi, histerezis ve uzay vektdr modiilasyonlu olmak {izere iki

sekilde uygulanmaktadir.



4.2 Sabit Miknatish Senkron Motorun Histerezis Dogrudan Moment Kontrolii

Histerezis DMK yonteminde stator akisi ve momentin, referans degerleri ile gercek

degerleri arasindaki farka bakilarak uygun bir anahtarlama stratejisine gore stator gerilimi

secilmektedir.
. L T
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3 ; ) .
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Sekil 4.1. SMSM nin histerezis DMK yonteminin blok diyagrami

Sekil 4.1°deki blok diyagramindan goriildiigii gibi motorun aki ve moment degerleri,
stator akim ve gerilimlerinin ani degerleri kullanilarak hesaplanir ve referans degerler ile
karsilastirilarak, bir histerezis bandi i¢inde tutulmaya calisilir. Moment ve aki hatasi
histerezis bandinin disina ¢ikildiginda yeni bir stator gerilim vektorii segilir [43].

DMK yonteminin siiriicii performansi, stator akisi uzay vektoriiniin dogru tahmin
edilmesine baglhdir. Bu yontemde inverter siiriicii performansi i¢in kisitlayict bir faktor
olmaktan ¢ikar ve gerilim, akim cevap siireleri tamamen motor tarafindan belirlenir [9, 18].

Stator manyetik akis1 ¥ ve sabit miknatislarin olusturdugu rotor manyetik akisi olan

¥\, rotor aki (d-g) ve stator aki (x-y) diizleminde Sekil 4.2°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.2. d-q ve x-y ekseninde vektdr diyagrami

Denklem 2.18’deki moment denkleminden i, akimi ¢ekilirse,

2T,

i, = - 4.1)
3, —(L, —L,)i,)
olur. Stator manyetik akisinin genligi,
v =w,) +w,) (4.2)
olur. Denklem 4.2°de, Denklem 2.13 ve 2.14 yerine yazilirsa,
v, =L, +v,)? +(L,i,)? (4.3)

elde edilir. d-q ve x-y eksenleri arasindaki doniisiim i¢in,
Ja|_ C§S(5) —sin(d) || /. (4.4)
Sy sin(6)  cos(d) | f,

kullanilir. Burada f; gerilim, akim ya da manyetik akiy1 temsil etmektedir.

Yy
Vs

sin(8) = (4.5)

Va

cos(0) = (4.6)

N
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olur. Burada stator manyetik akisinin genligidir. d—q ve x-y doniisiimii yapilarak iy ve

Vs

iz akimlarinin yerine x-y ekseni bilesenleri yazilirsa moment denklemi,
T, =%p[1//d(ix sind +i,cos6) —y (i, cosd —i, sin 6)] 4.7)

gibi olur. Denklem 4.7°de, Denklem 4.5 ve 4.6 yerine yazilir ve yeniden diizenlenirse,

moment denklemi,

(4.8)

3
Te - Ep|l//r

Ly

olur. Stator akisinin x-y eksendeki ifadesi ise Denklem 4.4’deki doniisiim kullanilarak,

wol| | Lycos(6) L, sin(6)|cosd —sind | i, . cos o (4.9)
v, B —L,sin(6) L, cos(d)| sind cosd |i, —sin o '
Seklinde ifade edilir. Denklem 4.8’den goriildiigii gibi stator manyetik akisinin genligi

sabit tutulursa, moment stator akimmin sadece y ekseni bileseniyle degisir [7, 12].

YMSM’de Ls~=L,=L, oldugundan Denklem 4.9,

v.| | L, O cos S
v e w0

gibi basitlestirilebilir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi stator manyetik akis1 x ekseni iizerinde
oldugundan ¥, bileseni sifir olur. Bu durumda Denklem 4.10’dan stator akiminin y ekseni

bileseni olan i),

1 :
N =L—t//M sind (4.11)

gibi ifade edilebilir Denklem 4.11°deki i, degeri Denklem 4.8’deki moment denkleminde

yerine yazilirsa,

31
T =-—
=3P

N

V. |w, sind (4.12)
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olur. Burada 6 moment acist olarak ifade edilir. Stator manyetik akisi sabit tutuldugu
durumda ylizey miknatislh SMSM’nin momenti stator manyetik aksmin doniis hizi ile

kontrol edilebilir. Bu durum DMK yOnteminin temelini olusturur [16, 27]

4.2.1. Stator Manyetik Akisinin Kontrolii

Stator manyetik akisinin genliginin ve doniis hizinin kontrolii i¢in anahtarlama
tablosundan dogru gerilim vektoriiniin secilerek statora uygulanmasi gerekir. [4]. Genel

olarak stator manyetik akisi,

t+At
v, = [, -Ri,)dt (4.13)

t

olur. Denklem 4.13’de stator direnci olan R, ihmal edilirse, stator manyetik akist,

t+At
v, = Ius.dt (4.14)

t

gibi olur. Denklem 4.14’de gosterildigi gibi stator manyetik akisi uzay vektor geriliminin

integrasyonu ile bulunabilir.

. Imajiner
us
Moment
Bﬂegeni dw =v:T:
@e " . Aki1 Bilegeni
@:1s
o
& reel

»

Sekil 4.3. DMK ydntemi i¢in vektdr diyagrami

Sekil 4.3°de DMK yontemi i¢in vektdr diyagrami verilmistir. Bu vektér diyagraminda
Y0, stator akisinin baslangic degeri, ¥, ise stator akisinin 7s anindaki degerini
gostermektedir. Vektor diyagramimdan goriildiigii gibi stator akisina, 4¥ aki vektorii ilave

edildiginde, Denklem 4.12°de verilen moment ifadesine gére momentte bir degisim
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olmaktadir. Yeni aki ve moment degerlerine gore histerezis kontrol dongiisii ile yeni bir
gerilim vektori secilerek, statora uygulanir [9].

Daha 6nce 3. Boliim’de uzay vektor DGM yonteminde bahsedildigi gibi bir inverterde
alt1 uzay gerilim vektori ve iki sifir gerilim vektorii bulunmaktadir. Denklem 4.13°deki Z
stator gerilim vektorii,

27 4r
. 2

4y =3V (S, +S,e° +8.e %) (4.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada V. inverterin DA gerilimini, S,, S, ve S; ise anahtarlama
durumlarin1 gosterir. Sekil 4.4’de gosterilen uzay vektor gerilimleri arasinda 60° vardir ve
vektor diizlemi alt1 esit parcaya boOlinmiistiir. Bu pargalarin her birine sektor
denilmektedir. Her bir sektorde ¥;’in genligini arttrmak ve azaltmak i¢in, en diisiik

anahtarlama frekansini veren iki komsu gerilim vektorii segilir.

Sekil 4.4. Uzay vektor gerilimleri

Tablo 4.1’de gerilim kaynakli inverter icin uygun anahtarlama stratejisi verilmistir.
Burada momet histerezis karsilastiricisinin ¢ikisi d7,, aki histerezis karsilastiricisinin ¢ikisi
d'V ve manyetik ak1 bolgesi (sektor) ise 6 ile gosterilmistir. Sekil 4.5°de verildigi gibi d7, 1,

-1 ve 0 olmak tizere ii¢ degerli, d¥ ise 0 ve 1 olmak iizere iki degerlidir.
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dy dr o
+1 +1
0 hata 0 hata
Hy v Hre Te
-1
a) b)
Sekil 4.5. a) Moment ve b) aki histerzis karsilastiricisi
Moment ve aki histerezis karsilastiricilarin ¢aligsmasi su sekildedir:
T,-T," > Hyp, ise dTe=-1
T,-T, =0 ise dTe=0
T,-T," <Hyp, ise dT=1
W v >H, ise d¥=0
vy, < H, ise d¥=1
Tablo 4.1. inverter i¢in anahtarlama stratejisi
d¥ | dT,
o(1) 0(2) 0(3) o(4) 0(5) 6(6)
1 V>(110) V3(100) V(101) V5(001) Vs(011) V1(010)
1 0 VA(111) V,(000) VA(111) V,(000) VA(111) V,(000)
-1 Vs(011) V1(010) V>(110) V3(100) V(101) V5(001)
1 3(100) V(101) V5(001) Vs(011) V1(010) V5(110)
0 0 1,(000) VA(111) V,(000) VA(111) V,(000) VA(111)
-1 V5(001) Vs(011) V1(010) V2(110) V3(100) V(101)

Burada T, e* ve S’/S* moment ve akmin referans degerlerini, Hr, ve Hy ise moment ve
akinin histerezis bandini temsil etmektedir. DMK yonteminde Hr, ve Hy'nin se¢imi ¢ok
onemlidir. Cilinkii maksimum anahtarlama frekansi bu se¢ime gore belirlenmektedir. Eger
biiylik secilirse histerezis bandi biiylik olur, bu durumda moment ve akida istenmeyen
biiyiik bir dalgalanma olur. Cok kiigiik sec¢ildiginde ise anahtarlama frekans1 ¢ok biiyiik

olur ve bunun sonucunda da anahtarlama kayiplar1 artar. Literatiirde bu degerlerin se¢imi
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icin YSA, Bulanik Mantik vb. yeni kontrol yontemlerinin kullanildig1 bir ¢cok caligma

yapilmistir [10, 17, 19].

4.2.2. Rotor Acisinin Hesabi

IMSM’nin DMK ydnteminde asimetrik yap1 nedeniyle, motor modeli ile birlikte rotor

acisinin bulunmasi gerekmektedir. Rotor acisinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak vektor

diyagrami Sekil 4.6°da goriildiigii gibidir.

q - g .
I:d lsd L:g Isq
Ws
g
= o
i B &
&

Sekil 4.6. Rotor agisinin hesaplanmasi

g-ekseni manyetik akisi olan ¥,

sind =1L,

v, i|sin(6 + B)

olur. Yiik agis1 olarak ifade edilen ¢ ise,

Ld|is|sinﬁ
Vol Lyfileos

tano =

olur. 0 bulunduktan sonra rotor agis1 6, ,

0,=0,-65

gibi hesaplanir.
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4.2.3. SMSM’nin Histerezis Dogrudan Moment Kontroliinde Genetik Algoritma ile
Sabit Anahtarlama Frekansinin Elde Edilmesi

4.2.3.1. Genetik Algoritma

Gilintimiizde karmasik ve zor problemlerin hizli ve kolay bir sekilde ¢ozlimiine yonelik
olarak, YSA, BM, Karinca Koloni Algoritmast ve Genetik Algoritma olmak iizere birgok
yapay zeka algoritmasi kullanilmaktadir [93-98].

Genetik algoritmalar, dogal se¢me ilkelerine dayanan bir arama yOontemidir. Genetik
algoritma fikri ilk olarak 1975°de Holland [93] tarafindan ortaya atilmistir. Genetik
algoritmalar, geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkénsiz olan bir¢ok problemin
¢oziimiinde kullanilmaktadir [96, 97]. Genetik algoritmalar, optimizasyon, smiflandirma,
tasarim ve mekanik O6grenme gibi bircok alanda basarili uygulamalari mevcuttur.
Miihendislik alaninda ise 6zellikle optimizasyon i¢in kullanilmaktadir.

Genetik algoritma diger evrimsel algoritmalar gibi, arastirma uzayinda bulunan
¢cOzlimlerin bazilarini baslangi¢ popiilasyonu olarak kullanirlar. Baglangi¢ popiilasyonu her
generasyonda tabii segcme ve tekrar iireme islemleri ile art arda gelistirilir. En son kusagin
en 1yi bireyi problem i¢in optimal ¢oziim olur. Genel olarak genetik algoritmanin temel

adimlar1 Sekil 4.24°de verilen akis diyagramindaki gibidir [94, 96, 97].

- :

Sekil 4.7. Genetik algoritmanin akis diyagrami
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Genetik algoritmalarda kullanilan biyolojik terimler:

Kromozom: Yasayan tiim organizmalar hiicrelerden olusur. Her hiicrede ayni kromozom
kiimesi bulunur. Bir kromozom gen ad1 verilen DNA bloklarindan olusur. Her genin sag

rengi gibi bir 6zelligi kodladig1 sdylenebilir.

Tekrar Uretim: Tekrar iiretimde ilk olarak gaprazlama yapilir. Caprazlamada atalardan
gelen genler yeni bir kromozom liretmek i¢in bir araya gelirler. Bu yeni {iretilen nesil
mutasyona ugrayabilir. Mutasyon DNA elemanlarinin degisimidir. Bu degisimler atalardan
gelen genlerin kopyalanmasi srrasindaki hatalardan veya c¢evresel faktorlerden
kaynaklanabilir.

Kromozomlar olas1 ¢oziimii ifade eder. Bir kromozom ikilik say1 sisteminde ifade
edilebilir. Bu durumda he bir kromozom ikilik say1 sisteminde ifade edilen bir dizi olur.
Kromozomlar ikilik say1 sisteminden bagka reel, tamsay1 gibi farkli diizenlerde de ifade
edilebilirler. Ancak ikilik say1 sistemleri bilgisayar ¢éziimiine daha yatkin oldugundan

yaygin bir sekilde kullanilirlar.

Kromozom 1 1{10(0]1(1]0]0]1

Kromozom 2 01110 1]0]01]110

Caprazlama: Uygun olan kromozomlar sec¢ildikten sonra lireme islemi i¢in c¢aprazlama
yapilir. Evebeynlerden gelen kromozomlardan yeni evlatlar iiretmek icin ¢aprazlama

yapilir. Caprazlama tek noktali, ¢ok noktali vb. bir ¢ok yontemle yapilabilir.

Evebeyn 1 0 0 1 1 0 0 1

Evebeyn O(1r(0}1{01011]0

Evlat
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Mutasyon: Caprazlamadan sonra mutasyon islemine gecilir. Mutasyon c¢aprazlama
sonrasinda iretilen yeni ¢oziim popiilasyonunda kopyalama olmasimni engellemek i¢in

yapilir. Mutasyonda, olusan yeni evladin bir biti degistirilir.

Evlat 1{0jo0|1/0[0]1]0

Evlat rjoy1{140{0(1]0

Elitizm: Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon sonucunda, bir nceki popiilasyonda bulunan en
1yi evlat yeni popiilasyona aktarilmayabilir. Bunu 6nlemek i¢in elitizm yapilir. Elitizm, bir
onceki popiilasyonda en iyi (elit) olan evladin yeni nesle aktarilmasidir. Bu durum dogal

olmayan bir durumdur.

4.2.3.2. Genetik Algoritma ile Sabit Anahtarlama Frekansinin Elde Edilmesi

Histerezis DMK yonteminde sabit bant genisligi kullanilmasi durumunda, anahtarlama
frekans1 degisir. Diisiik hizlarda anahtarlama frekansi diisiiktiir, fakat moment ve akidaki
dalgalanma miktar1 ise yliksektir. Yiiksek hizlarda ise moment ve akidaki dalgalanma
miktar1 diisiik olmasina ragmen, anahtarlama frekansi1 yiiksektir. Yiiksek anahtarlama
frekanslarinda anahtarlama kayiplar1 artar ve inverterin ¢alisma frekansi asilabilir. Bu
sorunlar nedeniyle histerezis DMK yonteminde sabit anahtarlama frekansi elde edilmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmaistir.

Anahtarlama frekansin1 ayarlamak i¢in genellikle adaptif bant genisligi ayarlama
yontemleri kullanilir. Simdiye kadar yapilan calismalar genellikle BM ve YSA tabanli
adaptif bant genisligi ayarlama yontemleridir [17, 85]. Son yillarda bir ¢ok miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii i¢cin genetik algortima kullanilmaktadwr. Histerezis DMK
yonteminde adaptif bant genisligi ayar1 ile sabit anahtarlama frekansinin elde edilmesi i¢in
literatlirdeki ¢aligmalardan farkli olarak genetik algoritma kullanilabilir. Sekil 4.8’de
histerezis DMK yontemi i¢in verilen moment degisim egrisi incelendiginde maksimum
deger olan Te,, degerine ulasildiginda momenti azaltacak gerilim vertorii uygulanir ve
minimum deger olan Te,;, degerine ulasildiginda ise momenti arttiracak gerilim vektorii

uygulanir. Boylece belli bir bant genisligi icerisinde moment kontrol edilir.
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Sekil 4.8. Histerezis DMK yonteminde moment degisimi

Anahtarlama periyodu momentin arttirildig aktif gerilim vektorii siiresi ile momentin
azaltildig1 sifir gerilim vektorii slirelerinin toplamma esittir. Genetik algoritma ile bant
genisligi ayarlanirken moment degisim egrisinden faydalanilarak istenen anahtarlama
frekansin1 saglayacak sekilde bant genisligi degistirilir. Genetik algoritmanin programi
Matlab’da m-file dosyasi1 olarak yazilmistir. Bu program baslangicta 20 adet kromozomdan
olusur ve 5 kHz anahtarlama periyodu elde etmek icin 1300 generasyon i¢in ¢alistirilmistir.
Kromozomlardan hangilerinin uygun oldugunu belirlemek i¢in kullamilan uygunluk

fonksiyonu,

1
[ —— (4.19)
S = S een

olarak se¢ilmistir. Burada f; ¢alisilmak istenen anahtarlama frekanslarini, fe., ise genetik
algoritmadan rastgele elde edilen anahtarlana frekanslarini temsil etmektedir. Denklem
4.19°dan goriildiigli gibi fs ile fgen arasindaki fark ne kadar kiigiik olursa uygunluk
fonksiyonu da o kadar biiyilk olur. 1300 generasyon sonucunda en yiiksek uygunluk
degerine sahip olan kromozom degeri, ¢6ziim olarak kabul edilir. Bu kromozom bant
genisligini temsil eder ve bu bant genisligi degeri istenen anahtarlama frekansini saglayan

degerdir.
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4.2.4. Sabit Miknatish Senkron Motorun Histerezis Dogrudan Moment Kontroliiniin
Benzetimi

Bu alt boliimde SMSM’nin histerezis DMK ydnteminin Matlab/Simulink benzetimi
verilecektir. Daha once SMSM’nin AYK Matlab/Simulink benzetiminde kullanilan
benzetim bloklarina yeniden deginilmeyecektir.

SMSM’nin histerezis DMK yonteminin Matlab/Simulink benzetimi Sekil 4.9°da
verildigi gibidir. Histerezis DMK yonteminde daha once anlatildig1 gibi moment ve aki
degeri belli bir bant genisligi i¢inde kontrol edilmeye c¢aligilir. Bu kontrol yonteminde
uygun gerilim vektdriiniin se¢imi ve statora uygulanmasi biiyiik énem tasir. Inverterin
kontrolii i¢cin herhangi bir DGM teknigi kullanilamaz. Bdylece inverter iizerindeki DGM
tekniginden kaynaklanan sinirlandirmalar kaldirilmis olur. SMSM’nin Matlab/Simulink
benzetim modelinden elde edilen d ve ¢ ekseni ak1 degerlerine gore vektoriiniin biytkligi
ve acist belirlenir. Daha sonra bu aki degeri ile referans aki degeri, aki histezis
Matlab/Simulink blogunda karsilastirilarak aki degisimi hesaplanir. Yine SMSM’nin
benzetim modelinden elde edilen moment degeri ile hiz kontroloriiniin ¢ikis1 olan referans
moment degeri, moment histerezis Matlab/Simulink benzetim blogunda karsilastirilarak
moment degisimi hesaplanir. Daha sonra bu degerlere gore stator gerilim vektrorii
secilmesi i¢in olusturulan Matlab/Simulink benzetim blogundan elde edilen gerilim
vektorii motora uygulanir.

Sekil 4.10°da aki histerezis karsilastiricisinin benzetiminin bulundugu Matlab/Simulink
benzetim blogunun igerigi verilmistir. Bu blokta referans aki degeri ile gergek aki degeri
karsilagtirilarak aki degisimi elde edilir. Sekil 4.11°da verilen moment histerezis
karsilagtiricisinin - benzetiminin bulundugu Matlab/Simulink benzetim blogunda ise,
referans moment degeri ile gercek moment degeri karsilastirilarak moment degisimi elde
edilir. Sekil 4.12°de verilen Matlab/Simulink benzetim blogunda stator akisinin esas
acisina gore sektor belirlenmektedir. Sekil 4.13°de igerigi verilen DMK Matlab/Simulink
benzetim blogunda ise, Tablo 4.1°de verilen anahtarlama stratejisi kullanilarak statora

uygulanacak olan gerilim vektoriiniin se¢imi yapilir.
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Sekil 4.9. SMSM nin histerezis DMK yonteminin Matlab/Simulink benzetimi
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Sekil 4.10. Aki histerezis karsilastiricist Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
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Sekil 4.11. Moment histerezis karsilastiricis1 Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
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Sekil 4.12. Sektor Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi
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Sekil 4.13. DMK Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi

4.3. Sabit Miknatish Senkron Motorun Uzay Vektor Modiilasyonlu Dogrudan

Moment Kontrolii

Histerezis DMK yonteminde sabit anahtarlama frekansinin elde edilememesi ve
yiiksek ornekleme frekansina gerek duyulmasi nedeniyle uzay vektor modiilasyonlu DMK
yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde kullanilan uzay vektér modiilasyonu ile sabit
anahtarlama frekansinda g¢alismak miimkiin olur [34, 41]. 3. Bolim’de uzay vektor
modiilasyon teknigi ile ilgili ayrmtili bilgiler verildiginden bu bdliimde yeniden

deginilmeyecektir. Uzay vektdor modiilasyonlu DMK yonteminin blok diyagrami Sekil

4.14°de goriildiigii gibidir.

e Sz

dettaaki Sb

deitaTe s

DMK

Gerilim
Kaynakli SMSM
Inverter
. r - s 4
la |1b] Ic
Y Y
W UVDGM Clarke
| 3 Dontgiimi Encoder
l Va ¥
. dor o I 43 m i 8
@y &) “ e’ e = Gerilim Ters Park | ™
+ 5 + 5 Hesaplayic 73 Donlgimi i i
&y T oy -T 2 . la g
wid id
Moment Akl : Park
Hesaplayici |& Wy Hesaplayicl |e 21 Donlistimi
bt
d/dt
&

Sekil 4.14. Uzay vektor modiilasyonlu DMK ydnteminin blok diyagrami
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Sekil 4.14°de verilen blok diyagramindan goriildiigi gibi, w, referans hizi ile w, gercek
hiz1 karsilatirilarak elde edilen Aw, hiz hatasi, PI hiz kontroloriiniin girisine uygulanarak
referans moment degeri, 7, ." elde edilir. Motordan lgiilen ii¢ faz stator akimlari Denklem
2.7°de verilen Clarke doniisiimii ile a-f eksenine, daha sonra Denklem 2.9’da verilen Park
doniisiimleri ile d-q eksenine doniistiiriilir. Ak1 hesaplayict blogunda Denklem 2.13 ve
2.14 kullanilarak ¥d ve ¥q akilar1 hesaplanir. Moment hesaplayici blogunda Denklem 2.17
kullanilarak gercek moment degeri, 7, hesaplanmaktadir. 7," referans moment degeri ile
gercek moment degeri 7, karsilastirilmasiyla elde edilen 47, moment hatasi, PI moment
kontroloriine girilerek, yiik agismin degisimi olan 46 elde edilir. Moment degisimi A7, ve
yiik acis1 degisimi 40 arasindaki iliskiyi bulmak i¢in, Denklem 4.12°deki moment

1fadesinin tiirevi alinirsa,

dr, _3 1
ar 217

N

. .do

W Wy sm6$ (4.20)
olur. Denklem 4.20°den gorildiigii gibi momentin degisimi, yiik agis1 ¢’nin degisimi ile
dogru orantilidir. Hizl1 ve dinamik bir moment cevabinin elde edilmesi i¢in 0’nin hizl bir
sekilde degistirilmesi gerekir. o’nin belli bir bant genisligi icinde hizli bir sekilde
degistirilmesi ile motor momenti de bir bant genisligi icinde hizli bir sekilde kontrol
edilebilir. Bunun sonucu olarak momentedeki dalgalanma miktari, dolayistyla motordaki
giiriiltii miktar1 azaltilabilir. [34, 35, 41].

Uzay vektér modiilasyonlu DMK yonteminin vektor diyagrami, Sekil 4.15°de verildigi
gibidir. Bu vektdr diyagramindan, yiik agisinda 4o kadarlik bir degisim olmas1 durumunda,
¥, stator akisindaki degisim goriiliir. Bu diyagramda, Ts sabit anahtarlama periyodunu, Vs
gerilimi ise uzay vektor modiilasyon teknigi kullanilarak statora uygulanan gerilim

vektoriinii gostermektedir.
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a
Sekil 4.15. Uzay vektoér modiilasyonlu DMK ydnteminin vektor diyagrami

Stator akismnin d eksenindeki degisimi d¥, ve g eksenindeki degisimi d¥, ,

d¥, = I//S,* cos(60 +Ad) —|y,|cos(d) 4.21)

d¥, =y, sin(6+Ad)—

v, |sin(d) (4.22)

gibi olur. Denklem 4.21 ve 4.22’deki w,," stator akisinin referans degerini, || ise stator

akismnin genligini géstermektedir. |¥;|’in degeri,

T (4.23)

¥,

olur. Yk agis1 olan o ise

Y
§ = arctan—~- (4.24)

d
olur. V; ve V, gerilim ifadeleri Denklem 2.15 ve 2.16 kullanilarak hesaplanabilir. Sabit

anahtarlama frekansini ¢alismak ic¢in, Denklem 2.15 ve Denklem 2.16’da df yerine,

anahtarlama periyodu olan T yazilirsa, V; ve V, gerilim ifadeleri,
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Vd =R, + d;{/d -0y, (4.25)

N

d
Vg=Ri, + Yy +oy, (4.26)

s°q

elde edilir. Denklem 2.10°da verilen ters Park doniisiimii ile V; ve V;, gerilimlerinden V, ve
Vp gerilimleri bulunur. Boylece statora uygulanacak gerilimin genligi ve agis1 hesaplanir.
Daha sonra bu degerler kullanarak uzay vektor modiilasyonu isaretleri iiretilir ve
SMSM’nin uzay vektor modiilasyonlu DMK gerceklestirilir. PI hiz kontrolorii ve PI
moment kontroloriiniin parametreleri daha once 3.Boliim’de verilen kok yer egrisine gore
belirlenmektedir. Bu yontemin ¢alisma performansi PI kontrolér parametrelerinin uygun
olarak se¢cimine baghdir. PI parametrelerinin uygun sec¢ilmemesi durumunda motor
momentinde biiyiik dalgalanmalar meydana gelir ve motor kararh bir sekilde ¢alistirilamaz

[34, 48].

4.3.1. SMSM’nin Uzay Vektor Modiilasyonlu Dogrudan Moment Kontroliinde YSA
ile PI Parametrelerinin Tahmini

4.3.1.1. Yapay Sinir Aglan

YSA beyindeki sinir sisteminin ¢alismasindan esinlenerek olusturulan bir bilgi isleme
mekanizmasidir. YSA insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme sonucu yeni bilgiler
tiretilme, yeni bilgiler olusturma kesfedilme yeteneklerini otomatik olarak
gerceklestirebilen bir bilgisayar sistemidir [82-86,]

YSA’lar, matematiksel olarak modellenemeyen karmasik sistemlere ait problemlerin
¢Ozlimiinde kullanilmaktadir. Son yillarda bir ¢cok alanda YSA’lar kullanilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. YSA, endiistri, saglik, haberlesme, otomasyon ve kontrol
sistemleri olmak {izere bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir [86].

Temel bir YSA hiicresi Sekil 4.16°da verilmistir. YSA hiicresi girisler, agirliklar,
toplama fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikistan olusur. Girisler dig ortamdan
veya diger noronlardan almabilir. Dis ortamdan alinan veriler agirliklar ile ¢arpilarak
noronlara baglanir. Agirliklar girislerin néron iizerindeki etkisini temsil etmektedir.
Toplam fonksiyonu ile net giris hesaplanmaktadir. Son olarak net giris aktivasyon

fonksiyonundan gecirilerek ndéronun c¢ikisi hesaplanabilir. b, bias veya aktivasyon
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fonksiyonunun esik degerini temsil etmektedir. Genel olarak YSA hiicresinde kullanilan

aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal olmayan fonksiyonlardir.

Sekil 4.16. Temel yapay sinir ag1 hiicresi
Sekil 4.16’da verilen YSA hiicresinin matematiksel modeli,

0= f(WX +b) (4.27)

olur. Burada W agirliklar matrisi, X ise giris matrisidir. n giris sayist olmak iizere;

W=w,w,,W; ......... W,

X =X,X0, X5 ceeeeenn. , X, (4.28)

gibi ifade edilirse, ¢ikis ifadesi,

o= WX, +b) (4.29)
i=l1

olur. Burada f aktivasyon fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal, sigmoid,
tansigmoid, logsigmoid ve esik fonksiyonu gibi ¢esitli tipleri vardir.

YSA noronlarin birbirileriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmelerinden olusur.
Noronlarin ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusur. Katmanlarin
birbirine baglantis1 degisik ag mimarilerini ortaya ¢ikarmistir. Genel olarak YSA Sekil
4.17°de verildigi gibi, iic katmandan meydana gelmektedir. Bunlar giris, orta ve ¢ikis
katmanmidir. Giris katmani, dis ortamdan alinan bilgileri ara katmanlara transfer eder. Orta
katman (gizli katman), giris katmanindan aliman verileri isleyerek ¢ikis katmanina
gonderir. Cikis katmani ise, orta katmandan alman verileri isleyerek agin ¢ikisini {iretir ve

dis ortama gonderir [83, 86, 90].
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Gty Fatmarn Oirta (Gizh) Fatman ks Elatrnarn
Sekil 4.17. YSA’nin genel yapisi

4.3.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA, birbirileri ile baglantili sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Bu hiicreler arasindaki
baglantilarin yapist agm yapisini belirler. Kullanilan 6grenme algoritmasina gore, hatayi
sifir yapacak sekilde agin agirliklar: belirlenir. YSA, yapilarina ve 6grenme algoritmalaria

gore smiflandirilirlar.

4.3.1.2. Yapay Sinir Aglarinin Yapilarina Gore Siiflandirilmasi

YSA, yapilarma gore ileri ve geri beslemeli ag yapisi olmak iizere iki sekilde

siiflandirilirlar.

a) Ileri Beslemeli Aglar

Sekil 4.18’de ileri beslemeli YSA yapist verilmistir. Bu yapida bir katmandaki
hiicrelerin c¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar iizerinden verilir. Giris katmani, dis
ortamdan aldig1 bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta katmanda bulunan hiicrelere
iletir. Ag cikisi, giris katmaninda alian bilgilerin orta ve ¢ikis katmaninda islenmesiyle
elde edilir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islev yerine
getirir. Ileri beslemeli aglarin egitiminde yaygin olarak geriye yayilim egitim algoritmasi

kullanilmaktadir. Bu nedenle bu aglara geriye yayilim aglarida denilmektedir [82].
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Sekil 4.18. ileri beslemeli ag yapist

b) Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli YSA’da, cikis ve ara katmanlarindaki ¢ikislar, giris katmanma ya da
onceki ara katmanlara geri besleme olarak verilir. Geri besleme bir onceki degeri temsil
eden, geciktirme elemani lizerinden verilir. Bu yapist nedeniyle geri beslemeli YSA,
dogrusal olmayan dinamik bir davramig gosterir. Sekil 4.19°da  iki katmanli ve
cikislarindan giris katmanma geri beslemenin yapildigr geri beslemeli YSA yapisi

goriilmektedir.

Sekil 4.19. Geri beslemeli ag yapisi

YSA’da, egiticili, egiticisiz ve destekleyici 6grenme olmak iizere lic 6grenme yontemi

ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme algoritmalar1 bulunmaktadir.

a) Egiticili Ogrenme

Egiticili tip 6grenmede, YSA’ya 6rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Bu 6grenmede agin
irettigi cikislar ile hedef ¢ikislar arasindaki fark hata olarak tanimlanir ve bu hata
minimize edilmeye calisilir. Bunun icin agirhiklar, en uygun ¢ikisi elde etmek igin

(Y P-4

degistirilir. Bu nedenle egiticili 6grenme algoritmasinda bir “egiticiye” ihtiya¢ vardir. Sekil

4.20°de egiticili 6grenme yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Egiticili 6grenme yapisi

b) Egiticisiz Ogrenme

Egiticisiz 6grenme yonteminde aga sadece girigler verilir. Agin ulagmasi istenen hedef
cikislar verilmez. Girise verilen 6rnekler kullanilarak elde edilen ¢ikis bilgilerine gore ag,
siniflandirma kurallarin1 kendi kendine gelistirir. Daha sonra ayni Ozellikleri gdsteren
ornekler olusturmak i¢in agirhiklar degistirilir. Sekil 4.21°de egiticisiz 6grenme yapisi

verilmistir.

Sistem

‘ k: Giris bilgisi

YSA > YSA Cikislan

Sekil 4.21. Egiticisiz 6grenme yapisi
¢) Destekleyici Ogrenme

Destekleyici O6grenme algoritmasinda, hedef c¢ikisin bilinmesine gerek duyulmaz.
Egiticili 6grenme yontemine benzer olarak, aga ¢ikislar yerine, agm cikislarmin ne dl¢iide
dogru oldugunu belirten bir referans bilgisine gore agirliklar degistirilir. Sekil 4.22°de

destekleyici 6grenme yapis1 gosterilmistir.

75



Girig Vektorii
Sistem Referans Bilgisi
N ..
Dcsl.ckltywt
Sinyal
)
F— YSA YSA Cikislar
!
<.

Sekil 4.22. Destekleyici 6grenme yapisi

YSA’da 6grenme islemi ¢evrim i¢i (on-line) ve ¢evrim dis1 (off-line) olmak iizere iki
sekilde gerceklestirilir. Cevrim i¢i 6grenme yontemine gore 6grenen sistemler, gercek
zamanda c¢alisirken bir taraftan fonksiyonlarmi yerine getirmekte, diger taraftan da
ogrenmeye devam etmektedirler. Cevrim dis1 6grenmede ise, YSA kullanilmadan 6nce
daha Once elde edilen Ornekler iizerinden egitilir. Egitilen YSA gercek zamanda
kullanildiginda artik 6grenme olmaz [68, 72].

Literatiirde kullanilan ¢ok sayida 6grenme algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalarin
cogu matematiksel tabanli olup agirliklarin giincellestirilmesi i¢in kullanilirlar. En ¢ok
kullanilan egiticili 6grenme algoritmasi, geriye yayilim algoritmasidir. Geriye yayilim

algoritmasi, basit ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahiptir [82, 90].

4.3.1.3. Yapay Sinir Aglarimin Tasarimi

YSA uygulamalarmin basarisi, kullanilacak olan yaklasimlar ve deneyimlere baghdir.
Uygulamanm basaris1 i¢in uygun yontemi belirlemek biiylik 6nem tasiwr. YSA’nin
gelistirilmesi siirecinde agin yapisina ve isleyisine iliskin su kararlarin alimmasi gerekir.

e Ag mimarisinin se¢imi ve yap1l Ozelliklerinin belirlenmesi, (katman sayisi,
katmandaki ndron sayis1 gibi)

e Norondaki fonksiyonlarin karekteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Ogrenme algoritmalarinmn segilmesi ve bu secime uygun olarak parametrelerin
belirlenmesi,

e Egitim ve test verisinin olusturulmasi
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YSA uygulamalarmin basarili olmasi i¢in bu kararlarin dogrulugu ¢ok 6nemlidir. YSA
uygun tasarlanmasi durumunda, siirekli olarak kararli ve istikrarli sonuglar iiretir. Sistemin
tepki siiresi ag biiyiikligi ile iliskili oldugundan, tepki siiresinin yeterince kii¢iik olmasi

icin ag biytikliigiiniin de yeterince kiigiik olmas1 gerekir.

a) Ag Yapisinin Secimi

Ag yapismin se¢imi, uygulama problemine baghdir. Hangi problem i¢in hangi ag
yapisinin daha uygun oldugunun bilinmesi énemlidir [82]. Kullanim amac1 ve o alanda

basarili olan ag tiirleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ag tiirleri ve kullanim amaglari

Kullanim Amaci Ag tiirii Ag Kullanim
. . Agm giriglerinden bir ¢ikig

Tahmin Cok katmanl ag degerinin tahmin edilmesi
LVQ L . .

Smiflandirma ART Glgls} ern hla;nig 1lsln1fa glt
Olasiliklt Sinir aglar1 oldugtnun belirienmest
Hopfield Girislerin i¢indeki hatal

Verti iliskilendirme Boltzman Ag1 bilgilerin bulunmasi ve eksik
Bellek Hiicreli sinir Ag1 | bilgilerin tamamlanmasi

b) Ogrenme Algoritmasinin Se¢imi

YSA yapisinin se¢ciminden sonra uygulama basarisini belirleyen dnemli faktorlerden
birisi de 6grenme algoritmasmin se¢imidir. Genel olarak ag yapis1 6grenme algoritmasinin
seciminde belirleyici faktordir. YSA’nin gelistirilmesinde kullanilacak ¢ok sayida
ogrenme algoritmast bulunur. Uygulama tipine gore 6grenme algoritmalarindan uygun

olanlar1 se¢ilir.

¢) Ara Katman Sayisinin Belirleme

YSA’nin tasarim siirecinde yapilmasi gereken diger bir islem, agdaki katman sayisini
belirlemektir. Genellikle 2 yada 3 katmanli bir ag, yeterince dogru sonuclar
iretebilmektedir. Girig ve ¢ikis katmanlarinin sayisi, problemin yapisina gore degisir.
Katman sayis1 belirlenirken birka¢ deneme yapilarak en uygun yapiya karar verilir. Burada
dikkat edilecek 6nemli bir nokta katman sayisinin artmasi ile yapilacak islemlerin artmasi

nedeniyle islem siiresinin de artmasidir.
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d) Noron Sayisimin Belirlenmesi

YSA’nin yapisal oOzelliklerinden biriside her bir katmandaki ndron sayisidir.
Katmandaki noron sayisinin  se¢imi  genellikle deneme-yanilma  ydntemiyle
belirlenmektedir. Noron sayis1 belirlenirken baslangigta alinan ndron sayisi istenilen
performana ulasilana kadar arttrmak veya tersi sekilde istenilen performansin altina
inilmeden azaltmak gerekir. Bir katmanda kullanilacak noron sayisit olabildigince az
secilmelidir. NoOron sayisinin az olmast YSA’nin genelleme yetenegini arttirirken,
gereginden fazla olmasi ise YSA’nin ezberlemesine neden olur. Ancak gereginden az
noron kullanilmasi verilerdeki giris-¢ikis verilerinin ag tarafindan 6grenilmemesi gibi bir

soruna neden olabilir [83, 86].

d) Egitim Kiimesinin Normalizasyonu

Giris ve cikis kiimelerinin normalizasyonu, yakinsama ve Ogrenme islemi agisindan
onemlidir. Eger aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilirsa, bu
fonksiyonun ¢ikisi 0 ile 1 arasinda bir deger oldugundan agin ¢ikisi da O ile 1 arasinda olur.
Bununla birlikte giris degiskenleri, sigmoid fonksiyonunun doyuma girmemesi i¢in
yeterince kiiclik tutulmalidir. Dolayisiyla giris ve ¢ikis verilerinin, ag egitiminden dnce
normalize edilmesi gerekir. En temel normalizasyon yontemi, giris ve ¢ikis ndronlarinin
tek tek o nérondaki en bliyiik degere boliinmesidir. Bu normalizasyon sonucunda, giris ve

cikis degerleri O ile 1 arasinda tutulur.

4.3.1.2. Yapay Sinir Aglan ile PI Parametrelerinin Tahmini

SMSM’nin kullanildig1 siiriicii sistemlerinde YSA yaygin olarak kullanilmaktadir.
Simdiye kadar yapilan ¢alismalarm biiyiik bir kismi1 YSA ile konum ve hiz tahminine
yoneliktir [60, 82, 83]. Bunun yaninda YSA ile SMSM’nin kontrolii {izerine de bir ¢ok
calisma yapilmistir [19, 39].

SMSM’nin kontrol yontemleri motor parametrelerine bagimhidir. Bu nedenle motor
parametrelerinde meydana gelebilecek herhangi bir degisim motor performansini olumsuz
yonde etkileyecektir. 3. Boliim’de verildigi gibi hiz ve moment kontrolii i¢in kullanilan PI
kontrolorler, motor parametrelerine gore se¢ilmektedir [52]. Motor parametreleri farkli
calisma sartlarina gore degistigi i¢in kontrolor parametrelerinin de degistirilmesi gerekir.

DMK yontemlerinden biri olan uzay vektor modiilasyonlu DMK, sabit anahtarlama

frekansinda ¢alisma imkani1 sagladigindan, SMSM’li siiriiciillerde yaygin olarak
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kullanilmaktadir [3, 9, 12]. Bu yontemde kullanilan PI hiz kontroléri ve PI moment
kontrolorlerinin performans:t motorun dinamik davranisini dogrudan etkilemektedir. Bu
durum SMSM’li siiriiciilerde biiyiik bir sakincaya neden olur. Ornegin asansorlerde
kullanilan SMSM’li siiriiciilerde, yiik momenti ve hiz, siirekli degismektedir. Bu siiriiciide
kullanilan SMSM’nin degisken yiik ve hiz degerlerine gore ayni performansi gostermesi
gerekir. Asansor sisteminde kullanilan SMSM’nin kontrolii i¢in PI kontrolori kullanilirsa,
degisken ¢alisma sartlarinda siirliciiden elde edilen performans degisecektir. Clinkii PI
kontroloriiniin parametreleri sadece belirli calisma sartlari i¢in tasarlanmistir. Yine uzay
vektor modiilasyonlu DMK’da moment kontrolorii olarak kullanilan PI, siiriicli sistemin
moment cevabini, dolayisiyla dinamik davranisi dogrudan etkilemektedir. Cilinkii bu
kontroloriin parametreleri de sadece belirli moment degerlerini kontrol etmek icin
tasarlanmistir. Farkli calisma kosullarinda motor momenti, DMK yontemindeki gibi kiigiik
bir bant genisligi i¢inde kontrol edilemez. Bunun sonucunda da motorda biiylik moment
dalgalanmalar1 ve kararsiz ¢alisma durumu ortaya ¢ikabilir. Biiylik moment dalgalanmalar1
nedeniyle motor giiriiltiili bir sekilde ¢alisir [52].

Bu sorunu gidermek iizere, bu tez ¢alismasinda uzay vektdr modiilasyonlu DMK
yontemindeki hiz ve moment kontroloriiniin parametreleri, YSA ile tahmin edilerek adaptif
bir kontrolor yapist gergeklestirilmistir. YSA, cok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlere
uygulanabilmesi, uyarlama ve genelleme yeteneklerine sahip olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Kullanilan bu teknik sayesinde, degisken hiz ve ylik momenti i¢in daha 1iyi bir
dinamik cevap ve kararli calisma sartlar1 elde edilmistir.

Sekil 4.23de verilen blok diyagramindan goriildigii gibi, ger¢ek moment degeri 7o,
gercek hiz degeri o, ve stator akilar1 olan ¥, ¥, nun anlik degeri kullanilarak YSA ile PI
hiz ve moment kontrolorlerinin parametreleri adaptif olarak ayarlanir. Boylece degisken

hiz ve yiik momenti i¢in daha iy1 bir dinamik cevap ve kararl ¢aligsma sartlar1 elde edilir.
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Sekil 4.23. YSA tahmin edicili uzay vektor modiilasyonlu DMK
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YSA modeli Sekil 4.24°de verilen, Matlab’in YSA egitim ara¢ kutusu (Neural Network

Training-NNTRAINTOOL) kullanilarak egitilmistir. Egitim sirasinda deneysel ve

benzetim ¢aligmalarindan elde edilen 42 adet farkli ¢alisma durumundan elde edilen veriler

kullanildi. Egitim ¢aligmalari, 5.10* hata degeri i¢in yapilmis ve istenen performans

degerine 543 iterasyon sonucunda ulagilmistir. EZitim i¢in hatanin ikinci tiirevinin alarak

amag¢ Olciitlinii en 1iyileyen Levenberg-Marquard algoritmast kullanilmigtir. Egitim

sonucunda elde edilen performans egrisi Sekil 4.25°de gosterildigi gibidir. Kullanilan YSA

yapisi, girig katmani, ¢ikis katmani ve iki adet orta katman (gizli ndéron katmani) olmak

iizere dort katmandan olusur. Orta katmanlarda 9 adet ndron bulunmaktadir. Orta

katmanlar i¢in tansigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

tansig(n) =
g l+e™"

-1

Cikis katmaninda ise lineer purelin aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

purelin(n) =n
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Sekil 4.25. YSA’nin performans egrisi

4.3.2. Sabit Miknatish Senkron Motorun Uzay Vektor Modiilasyonlu Dogrudan
Moment Kontroliiniin Benzetimi

SMSM’nin uzay vektor modiilasyonlu DMK yonteminin Matlab/Simulink benzetimi
Sekil 4.26’da verildigi gibidir. Bu benzetimde uzay vektor modiilasyonlu DMK

yonteminde anlatildig1 gibi, moment ve aki histerezis DMK yontemindeki gibi histerezis
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bandna gore kontrol edilmezler. Bu yontemde PI moment kontroldrii ile, moment hatasina
gore, yiik agisinin degisimi hesaplanir. Daha sonra yiik agisi, referans aki degeri, ve gercek
aki1 degerleri kullanilarak d ve ¢ ekseni aki degisimleri hesaplanir. Hesaplanan bu aki
degisimleri ve anahtarlama periyodu 7 ile d ve g eksen gerilimleri hesaplanir. V; ve V,
degerler1 ile statora uygulanacak gerilim vektoriiniin genligi ve acgist hesaplanr.
Hesaplanan gerilim vektoriiniin genligi ve agisia gore uzay vektdr modiilasyon teknigi ile

iiretilen DGM isaretleri, gerilim kaynakli inverterin kontrolii i¢in kullanilir.
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Sekil 4.26. Uzay vektér modiilasyonlu DMK yonteminin Matlab/Simulink benzetimi
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Sekil 4.27°de d ve g ekseni akilarinin degisim miktarinin hesaplandigi Matlab/Simulink
benzetim blogunun igerigi goriilmektedir. Sekil 4.28°de ise d ve g ekseni gerilimleri olan
Vi ve V, nun hesaplandigi Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi goriilmektedir. Bu
blokta stator direnci R,, motor hizi1 w, d ekeni akisinin degisimi ve g ekseni akisinin
degisimi ile iy ve i, akimlar1 kullanilarak V; ve V, gerilimleri hesaplanir. Daha sonra Sekil
4.29°da igerigi verilen Matlab/Simulink benzetim blogu ile referans gerilim degerinin

genligi ve agis1 hesaplanir.

2
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Sekil 4.27. Aki degisimlerinin hesaplandigi Matlab/Simulink benzetin blogunun igerigi
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Sekil 4.28. Vd-Vq Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi

&3



Ve W f 1
iq u: {u) I
Vbets > Fen v b
Vg tetar =t2 Ll v
d-g/alfa-beta
tetar o Muz2 i
tetas
- ~ tetar
> atans. {11 Dt *Z
Trigonometric tetas Viref

Function esas_teta

Sekil 4.29. Vref Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi
4.4. Benzetim ve Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Benzetim ve deneysel ¢alismalarda EK-1°de parametreleri verilen SMSM kullanilmaistir.
Yapilan c¢alismalarda inverterin DA giris gerilimi Vg, 75 V olarak alinmistir. Sabit
anahtarlama frekansinda ¢alisan uzay vektér modiilasyonlu DMK yonteminde anahtarlama
frekans1 5 kHz’dir. Ayrica EK-1’de verilen motor parametrelerine gore miknatis akisi olan
¥y degeri 0.0946 Weber oldugundan, yapilan biitiin ¢calismalarda stator akisinin referans
degeri 0.0946 Weber’dir. DMK i¢in yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalarda hizi, id ve
1q akimlarmai siizmek i¢in AYK i¢in kullanilan algak geciren siizgecler kullanilmistir.

Histerezis DMK yonteminde biiyiik Ornekleme frekansina gerek duyuldugundan
DSP1103 denetleyici kartinin bu hizi saglayamamistir. Bu nedenle yonteme iligkin
deneysel sonuglar alinamamaistir. Histerezis DMK yontemi i¢in sadece benzetim sonuglari
verilecektir. Histerezis DMK yOonteminin benzetim c¢alismalarinda moment histerezis bant
genisligini temsil eden Hrg degeri 0.2 ve aki histerezis bant genisligini temsil eden Hy
degeri 0.001 olarak almmustir. Matlab/Simulink’de yapilan benzetim c¢alismalar1 107

calisma adimi i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.30. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm Sekil 4.31. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz durum

yiik icin benzetim sonuglar1 a) hiz, i¢in benzetim sonuglari a) hiz,
b) moment, c) stator akisi b) moment, c) stator akisi
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Sekil 4.32. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm
yiik i¢in benzetim sonuglart a) d-q
ekseni akimlari, b) ¢ faz stator
akimlar1

Sekil 4.33. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz durum
igin benzetim sonuglart a) d-q ekseni
akimlari, b) li¢ faz stator akimlari

Histerezis DMK yonteminin yiiksiiz benzetim sonuclarmnm verildigi Sekil 4.31 ve
4.33’den, SMSM’nin moment ve stator akisinin verilen histerezis bandi i¢inde tutularak,
iyl bir bir dinamik cevap ile referans hizi kisa siirede yakaladigi goriiliir. Motorun 0,6
saniye sonra 1 Nm yiikle yliklenmesi durumundaki sonuglar1 igeren, Sekil 4.30 ve 4.32°den
SMSM’nin yiik momentini verilen bant genisligi i¢cinde kontrol ederek, yiiklenme aninda
referans hizi kisa bir siire sonra yakaladigi goriliir. Bu sonuglar ile 3. Boliimde AYK
yonteminden elde edilen sonuclar karsilastirildiginda Histerezis DMK yonteminin AYK

yontemine gore daha iyi bir dinamik cevaba sahip oldugu goriiliir.
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Sekil 4.34. Genetik algoritmadan elde edilen 0,3242

bant genisligi degeri igin benzetim
sonuglart a) hiz, b) moment, c) siirekli
durumda moment

87

120

100

80

60

40

wref, wr (rad/sn)

20

0 1 2 3 4
zaman (sn)

a)

10

Te (Nm)
N

0 1 2 3 4
zaman (sn)
b)

2.5

Ts2=0.0775 msn ‘

: MMA‘MMMAM M
AL A

Te (Nm)

1.75

1'52.5 2.5005 2.501 2.5015 2.502
zaman (sn)
c)
Sekil 4.35. 0,1 bant genisligi degeri i¢in benzetim
sonuglart a) hiz, b) moment, ¢) siirekli
durumda moment



Sekil 4.34’de 5 kHz anahtarlama frekansmnin elde edilmesi i¢in genetik algoritma ile
bulunan 0,3242 bant genisligi, 2 Nm yiik momenti ve 100 rad/s referans hiz i¢in yapilan
Matlab/Simulink benzetiminin sonuglar1 verilmistir. Siirekli durumdaki moment degeri
incelendiginde Sekil 4.8’de gosterilen 7s anahtarlama periyodunun yaklasik olarak 2.1
msn’ye karsilik geldigi goriiliir. Bu deger i¢in fs anahtarlama frekansi hesaplanirsa 4,7 kHz
olur. Bu deger ile amaglanan 5 kHz anahtarlama frekansi1 arasindaki 300 Hz’lik fark,
benzetimdeki calismalarinda kullanilan 6rnekleme adimindan kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak genetik algoritma ile hesaplanan bant genisligi i¢in 5 kHz’e yakin bir anahtarlama
frekansi1 elde edilmistir.

Sekil 4.35’de ise 0,1 bant genisligi, 2 Nm yilk momenti ve 100 rad/s i¢cin yapilan
Matlab/Simulink benzetiminin sonuglar1 verilmistir. Siirekli durumdaki moment degeri
incelendiginde Sekil 4.8’de gosterilen 7's anahtarlama periyodunun 0,775 msn’ye karsilik
geldigi goriiliir. Bu deger icin fs anahtarlama frekansi hesaplanirsa yaklagik 13 kHz olur.
Sonuglardan goriildiigii gibi uygun olmayan bir bant genisligi degerinde caligilirsa yiiksek
anahtarlama frekanslar1 elde edilebilir. Farkli ¢alisma hizlar1 ve moment degerleri i¢in bant
genisligi, genetik algoritma ile elde edilen degerlere gore adaptif olarak degistirilirse

yaklasik olarak sabit bir anahtarlama frekansi elde edilebilir.
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Sekil 4.37. Yiiksiiz durumda 60 rad/s’lik referans hiz
i¢in deneysel sonuglar a) hiz, b) moment,
¢) stator akisi
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Sekil 4.38. Yiiksiiz durumda 60 rad/s’lik referans iz Sekil 4.39. Yiiksiiz durumda 60 rad/s’lik referans hiz

i¢in benzetim sonuglari a) d-q eksen
akimlari, b) {i¢ faz stator akimlar1
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i¢in deneysel sonuglar a) d-q eksen
akimlari, b) {i¢ faz stator akimlar1
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Sekil 4.40. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik ~Sekil 4.41. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm
icin  benzetim sonuglar1 a) hiz, yik i¢in deneysel sonuglar a) hiz,
b) moment, c) stator akisi b) moment, c) stator akisi
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Sekil 4.42. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik Sekil 4.43. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm
igin benzetim sonuglart a) d-q ecksen
akimlar1 b) ti¢ faz stator akimlari
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yiik i¢in deneysel sonuglar a) d-q eksen
akimlar1 b) li¢ faz stator akimlari
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Sekil 4.44. 60 rad/s’lik referans hiz ve yiiksiiz

durumda adaptif PI kontroldrii igin
deneysel sonuglar a) hiz, b) moment, c)
stator akisi
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Sekil 4.45. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm

yik durumunda adaptif PI kontrolori
i¢in deneysel sonuglar a) hiz, b) moment,
¢) stator akisi
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Sekil 4.46. 60 rad/s’lik referans hiz ve yuksuz Sekil 4.47. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm yiik
durumda adaptif PI kontrolori igin durumunda adaptif PI kontrolérii igin

deneysel sonuglar a) d-q cksen deneysel sonuglar a) d-q eksen akimlari,
akimlari, b) li¢ faz stator akimlari b) i faz stator akimlari
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Sekil 4.48. Degisken referans hiz ve Ty=1 Nm yiik Sekil 4.49. Degisken referans iz ve Ty=1 Nm yiik
durumunda  sabit  parametreli Pl durumunda adaptif PI kontroldr igin
kontroldr i¢in deneysel sonuglar a) hiz, deneysel sonuglar a) hiz, b) moment

b) moment
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Sekil 4.50. Degisken referans hiz ve Ty=1 Nm yiik  Sekil 4.51. Degisken referans hiz ve Ty=1 Nm yiik
durumunda  sabit  parametreli  PI durumunda adaptif PI kontrolér igin
kontrolor i¢in deneysel sonuglar a) stator deneysel sonuglar a) stator akisi, b) d-q
akisi, b) d-q eksen akimlar1 eksen akimlari
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Sekil 4.52. Degisken referans hiz ve Ty=1 Nm yiik Sekil 4.53. Degisken referans hiz ve Ty=1 Nm yiik
durumunda sabit parametre]i PI durumunda adaptlf PI kontrolorii i¢in
kontrolér i¢in deneysel sonuglar, a) iig deneysel sonuglar a) ii¢ faz stator
faz stator akimlar1 b) siirekli durumda iic akimlari, b) strekli durumda i¢ faz
faz stator akimlari stator akimlar1

Uzay vektdor modiillasyonlu DMK i¢in verilen benzetim ve deneysel sonuglar
incelendiginde, yiiklii ve yiiksiiz durum i¢in deneysel sonu¢larin verildigi Sekil 4.37, 4.39 ,
4.41 ve 4.43’den, motorun moment, hiz ve akim degerlerinde biiyiik dalgalanmalar oldugu
goriiliir. Bu dalgalanmalar nedeniyle motor giiriiltiilii bir sekilde calisir ve uzay vektor
modiilasyonlu DMK yonteminden istenen performansit gosteremez. Uzay vektor

modiilasyonlu DMK y&nteminde statora uygulanan gerilim degerinin hesaplanmasinda, Rs
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stator direnci kullanilir. Bu diren¢ degeri motor calisirken bazi etkenlere bagh olarak
degisir. Bunun sonucunda da statora uygulanan gerilim degeri dogru olarak hesaplanamaz.
Ayrica kullanilan PI kontroldrlerinin parametreleri sabit oldugundan bu degisken
durumlara cevap veremez. Sekil 4.36, 4.38, 4.40 ve 4.42°de yiiklii ve yiiksiiz durum i¢in
verilen benzetim sonuglarindan, uzay vektor DMK yoOnteminin, histerezis DMK
yonteminde oldugu gibi, momenti ve stator akisini belli bir bant genisligi i¢inde tuttugu
goriilmektedir. Motorun referans hizi ve yilk momentini 1yi bir dinamik cevap ile takip
ettigi goriiliir. Verilen deneysel sonuglardan goriildiigii gibi uzay vektdr modiilasyonlu
DMK yonteminde kullanilan PI kontroldr parametrelerinin sabit olmas1 durumunda iy1 bir
calisma performansi elde edilemez ve DMK yonteminin, iyi bir dinamik cevap ve esnek
kontrol gibi 6zelliklerinden faydalanilmaz.

Bu tezde uzay vektér modiilasyonlu DMK yonteminde moment ve hiz kontrol6riinde
kullanilan sabit PI parametreleri nedeniyle olusan sorunlarm giderilmesi i¢in, degisen
calisma sartlarma gore, PI parametrelerinin YSA ile adaptif olarak ayarlandig: bir kontrol
yapist Onerilmistir. Daha Once sabit Pl parametreleri i¢cin verilen benzetim ve deneysel
sonuclar incelendiginde, sabit PI parametrelerinden kaynaklanan olumsuzluklar deneysel
calismalarda daha belirgin olarak goriiliir. Bu nedenle Adaptif PI parametrelerinin etkisini
gostermek i¢in deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar kullanilmistir.

PI parametrelerinin YSA ile ayarlandig1 durumdan elde edilen sonuglarin verildigi Sekil
4.44-4.47 ile daha once sabit PI parametreli durum i¢in verilen deneysel sonuglar
karsilastirildiginda, moment, akim ve akidaki biiyiik dalgalanmalarin ortadan kalktigi
goriilmektedir. Boylece uzay vektor modiilasyonlu DMK yonteminin DSP uygulamasinda
ortaya c¢ikan en onemli sorunlardan biri giderilerek, dinamik moment cevabi ve esnek
kontrol yapis1 elde edilmistir. Sekil 4.48-4.53 arasinda degisken referans hiz durumu i¢in,
sabit PI parametreli ve adaptif PI parametreli kontrolorlerden elde edilen deneysel sonuglar
goriilmektedir. Bu sonuglar karsilastirildiginda, sabit PI parametreli durumda moment,
akim ve hizda goriilen biiylik dalgalanmalarin, adaptif PI parametreleri ile yok edildigi
goriiliir. Boylece SMSM’nin uzay vektor modiilasyonlu DMK yonteminin DSP
uygulamasindan ortaya ¢ikan onemli bir sorun giderilerek, DMK ydnteminin iistiinliikler1

olan hizli moment cevabi ve esnek bir kontrol yapisi elde edilmistir.
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5. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DENEYSEL SURUCU
SISTEMININ TASARIMI

5.1. Giris

SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliiniin ve dogrudan moment kontroliiniin yapildig1
deneysel siiriicii sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1°de, fotografi ise Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Siirlicii devresinde motoru slirmek i¢in Mitsubishi firmasinin {iretmis
oldugu PS22056 Application Specific Intelligent Power Module (ASIPM) inverter modiilii
kullanilmistir. Denetleyici kart olarak ise dSPACE firmasmin tiretmis oldugu DS1103
ACE kit kullanilmastir.

Dodrultucu
> Fittre

3 faz i Irverter Madil
e SMSM
3 version ASIPM

_|
v

Enkoder

¥
1 | Gerilim Algilama

= Devresi
) ¥

Koruma Deviesi || Ol zaman Akim Algiama
Ekleme Devresi Devresi

t

Dif. Bus Trans
Al

Dif Bus Trans.
Verici

4

lzolasyon devresi

P ¥ Y
inyalleri Donamim:

LV, W DELLG3  RAD Controler Board

Yazihmlar:
1- Real time Inteface

= 2- ControlDesk Developper
e 4- MLIBIMTRACE

A

Sekil 5.1. Deneysel siiriicii sistemin blok diyagrami



DSPACELL03

Sekil 5.2. Deneysel siiriicii sisteminin fotografi

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi siirlicii sistemde, yiiklii deney sonuglarinin alinmasi igin

fuko freni kullanilmistir. Siirticii devresinin fotografi Sekil 5.3de goriildiigi gibidir.

DSP GIRIS- CIKIS
DEVREST

Sekil 5.3. Siiriicii devresinin fotografi
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5.2. Denetleyici Kart (DSP1103)

Son yillarda mikroigslemci teknolojisinde meydana gelen gelismelere bagli olarak
karmasik kontrol algoritmalarmin ¢oziimii de miimkiin olmustur. DSP’ler karmasik
matematiksel islemleri, yiiksek hizlar1 ve ek donanimlar1 nedeniyle kisa siirede ¢ozerler.
DSP’ler kontrol sitemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. DSP’ler ile YSA ve BM
gibi yapay zeka uygulamalar1 da gergeklestirilir. Bu iistiin 6zellikleri nedeniyle DSP’ler
motor kontrol uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilirlar.

Bu tez calismasinda denetleyici kart olarak Sekil 5.4’de verilen DS1103 Ace Kit
kullanilmistir. Bu kartin iizerinde PowerPC604e (400 Mz) ve Texas Instruments
TMS320F240 (20 MHz) olmak tizere iki ayr1 islemci mevcuttur. Denetleyici kart ISA kart1
bulunan ve bazi temel ozellikleri barindiran her bilgisayara takilabilir. ISA kartinin
bulunmadig: bilgisayarlara takilmasi i¢in genisleme modiilii gibi ek donanimlara gerek
duyulur. DSP modiilinde 32 bit giris/cikis (I/O) portlar1 ile 16 bit analog sayisal
doniistiirtici bulunur. Kullanilan DS1103 denetleyici kartin teknik 6zellikleri, mimari

yapisi ve blok kiitiiphaneleri EK-2’de verilmistir.

Sekil 5.4. DSP denetleyici kart (DS1103)

DSP kart1 bilgisayara takilip yiiklendikten sonra gergeklestirilmek istenen kontrol
algoritmalarinin Matlab/Simulink’te benzetimi yapilir ve daha sonra “Simulink Real-Time
Workshop” yazilimi ile gercek zamanli koda doniistiiriiliir. Bu kodlar “Real-Time
Workshop” yazilimi ile denetleyici karta yiiklenir. Ayrica “Control Desk Developer”
yazilimi ile denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen sistem parametreleri
gozlenerek sonradan iglenmek lizere kaydedilir. Sekil 5.5°de “Control Desk Developer”

yazilimina ait bir fotograf verilmistir.
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Sekil 5.5. Control Desk Developer Yazilimi

ASIPM inverter modiiliiniindeki IGBT anahtarlarin1 kontrol etmek i¢cin DGM ¢ikis
portlar1 ve I/O portlar1 kullanilmistir. Siirtici  devresindeki akim ve gerilim

algilayicilarindan alinan 6l¢tim bilgilert ADC modiilleri ile denetleyici karta aktarilmistir.

5.4. inverter Modiilii

Sekil 5.3’de verilen siiriicli devresinde inverter modiilii olarak 1200 V 25 A degerinde,
PS22056 ASIPM modiilii kullanilmistir. Bu modiiliin i¢inde 6 adet IGBT anahtar1 ve bu
anahtarlar icin siirme ve koruma devresi bulunmaktadir. ASIPM modiiliinde kisa devre,
asir1 akim, diisiik gerilim, DGM sinyallerindeki asir1 giiriiltii ve benzeri arizalara karsi
koruma sinyali mevcuttur. Inverter modiiliiliin ¢alismasi i¢in 15 V ve 5 V’luk gerilim
kaynaklarina ihtiya¢ duyulur. Inverter modiilii hakkinda ayrintili bilgi Ek-3’de verilmistir.

Sekil 5.6’da inverter siiriicli devresine ait fotograf verilmistir.
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Sekil 5.6. Inverter siiriicii devresinin fotografi
5.5. Izolasyon Devresi

SMSM’nin kontrol yontemlerinde tiretilen tetikleme sinyalleri DSP kartmin I/O ¢ikislar1
ve DGM c¢ikislar1 kullanilarak devreye aktarilir. DSP ile gii¢ devresinin elektriksel olarak
yalitilmas1 gerekir. Bu nedenle Ek-4’de teknik 6zellikleri verilen ICPL2631 yiiksek hizli
optik izolasyon entegresi kulanilir. Optik izolator devresinin girisine uygulanan sinyal ters
cevrilerek ¢ikisa verildiginden, bu entegrenin ¢ikisinda bir degil entegresi kullanilir. Sekil
5.7°de izolasyon devresinin de bulundugu DSP girig-¢ikis devresinin fotografi, Sekil 5.8’de

ise izolasyon devresi goriilmektedir.

Sekil 5.7. DSP giris-¢ciks devresi
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Sekil 5.8. izolasyon devresi
5.6. Olii Zaman Devresi

IGBT anahtarlari, kullanilan algoritmaya gore belirlenen anahtarlama siiresine gore
sirastyla anahtarlanirlar. Bu anahtarlama esnasinda iletimde olan anahtar kesime girerken,
kesimde olan anahtar iletime girmektedir. Pratik olarak iletimde olan anahtarin kesime
girme sliresi, kesimde olan anahtarim iletime girme siiresinden daha biiyiiktiir. Bu durumda
anahtarlarin kisa bir siirede olsa ayni anda iletimde kalmasi ile inverterin DA linki kisa
devre olacak ve anahtarlardan biiyiik kisa devre akimi akacaktir. Iletimde olan anahtarm
kesime girmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarin iletime girmesi i¢in kisa bir siire
beklenmesi gerekir. Olii zaman siiresi olarak adlandirilan bu siire kullanilan anahtarlama
elemaninin tipine gore segilir.

Kullanilan elemanlarin katalog degerleri dikkate alinarak anahtarlarin 6lii zaman siiresi
2.1 psn secilmistir. Siirticii devresinde o6zellikleri Ek-5’te verilen IXYS firmasmin
IXDP630PI sayisal Olii zaman entegresi kullanilarak anahtarlara gonderilen sinyalin
kendisi ile tersi arasinda bir gecikme saglanmaktadir. IXDP630PI entegresinde 6lii zaman
siiresinin ayar1 entegreye harici baglanan RC osilatorii ile yapilir. Sekil 5.9°de osiloskopta

goriintiilenen 6lii zaman entegresinin giris ve ¢ikis igaretleri gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Olii zaman entegresinin giris ve ¢ikis isaretleri

5.7. Giivenli Veri iletim Devresi

Kullanilan inverter modiiliiniin saglikli bir sekilde caligmasi igin DGM isaretlerini
tastyan iletkenlerin ¢ok kisa olmasi gerekir. Mesafenin uzun olmasi durumunda ise veri
transfer devresi kullanilir. Bu devrede teknik oOzellikleri Ek-6’da verilen SN75157A
entegresi kullanildi. Bu entegre gonderici ve alict olarak kullanilabilir. Gonderici devre,
sinyalin kendisini ve tersini birlikte alici devresine gonderir. Alic1 devre ise gelen iki
sinyalin farkima gore verinin lojik 1 veya 0 olduguna karar vererek ¢ikisa o bilgiyi
gonderir. Boylece uzun mesafelerde giivenli bir veri transferi yapilwr. Sekil 5.10’da

SN75176A entegresinin verici ve alic1 baglant1 sekli gériilmektedir.
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Sekil 5.10. SN75176A entegresinin baglant1 sekli
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5.8. Koruma Devresi

Koruma devresi, ASIPM modiiliinden alinan hata bilgisine gore Oli zaman
entegresinin resetlenmesini saglar. Ariza durumunda IGBT anahtarlariin siirme isaretleri
kesilerek ASIPM modiilii korunmaktadir. Devrede bir hata meydana geldiginde RS flip
flop entegresinin ¢ikis ucu lojik 0 konumundan 1 konumuna gelir. Bu isaretin tersi alinarak
Olii zaman entegresinin 7 no’lu bacagma baglanir. Boylece anahtarlarin tetikleme sinyalleri
kesilerek koruma yapilir. Devrede reset anahtar1 ile yapay olarak hata sinyali verilerek,
istege bagl olarak stirme isaretleri kesilebilir. Sekil 5.11°de koruma devresi, Sekil 5.12°de
ise koruma devresi, giivenli veri iletim devresi ve 0lii zaman devresinin bulundugu kartin

fotografi verilmistir.

MCI14043B
+5V E

Olii zaman
entegresinin 7

ASIPM Hata | 2. Buton S no’ lu bacagina
Sinyali | ~ Q DC >

|
%

Sekil 5.11. Koruma devresi

Sekil 5.12. Olii zaman devresi, koruma devresi ve giivenli veri iletim devresi
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5.9. Akim ve Gerilim Algilayicilar

Motor kontrol uygulamalarinda, kontrolde kullanilan motor akimlar1 ve gerilimleri
algilayicilar tarafindan 6lgiiliir. Akim ve gerilim algilayicilarindan alinan analog degerler
denetleyici kartin analog dijital ¢evirme modiilii (ADC) kullanilarak denetleyici karta
aktarilir. Akim algilayicist olarak, LEM firmasimin iretmis oldugu LAS55-P ve LV-25-P
modelleri kullanilmigtir. LA 55-P ve LV 25-P’ye ait bilgiler Ek-7 ve Ek-8’de verilmistir.
Gerilim algilayicis1 0-500 V araliginda, akim algilayicist ise 0-50 A araliginda Slgiim
yapabilir. Sekil 5.13 ve 5.14’de akim ve gerilim algilayicilarinin devre semalari, Sekil 5.15

ve 5.16°de ise fotograflar1 verilmistir.

1oV IK
8 ———
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Sekil 5.14. Akim algilayici devresinin fotografi
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Sekil 5.16. Gerilim algilayict devresinin fotografi

5.10. Artimsal Konum ve Hiz Algilayicisi

Rotor hizi ile konumun Olglilmesi i¢in artimsal konum ve hiz algilayicis1 kullanilir.
SMSM’de asenkron motorlarmn aksine, motorun g¢alismasi i¢in konum bilgisine ihtiyag
vardir. Ozellikle baslangi¢ aninda rotorun konum bilgisi nemli oldugundan mutlak konum
ve hiz algilayicist kullanilmasi gerekir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi artimsal konum ve hiz
algilayicis1 dondiigiinde, aralarinda 90° faz farki olan iki sinyal iiretilir. Buna ilave olarak
her bir tur tamamlandiginda {iretilen Z sinyali vardir. Artimsal algilayicilarda giiriilti
problemini gidermek i¢in bu sinyallerin tersleri de olusturulur. A ve B sinyallerinin
sirasina gore doniis yonii belirlenir. Bu tezde kullanilan konum ve hiz algilayicisi bir turda
2500 darbe iiretilir. DSP denetleyici kartinin konum ve hiz algilayici girislerine konum ve

hiz algilayicisinin sinyal uglar1 baglanarak, konum ve hiz bilgisi 6l¢iiliir.
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Sekil 5.17. Artimsal konum ve hiz algilayicisinin ¢ikis isaretleri

Bu tez c¢aligmasinda, deneysel c¢alismalarda karsilasilan sorunlardan  biri,
Matlab/Simulink ortamida konum ve hiz algilayicisindan alinan artimsal konum bilgisinin
kaydedildigi hafiza miktarmin asilmasidir. Bu hafiza miktarinin asilmasi ile konum bilgisi
aniden sifir degerine diiser. Ozellikle konum bilgisinin kullanildigi motor kontrol
uygulamalarinda bu duruma dikkat etmek gerekir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in konum

bilgisinin kaydedildigi hafizanim belli araliklarla resetlenmesi gerekir.

5.11. Rotor Pozisyonunun Sifira Getirilmesi

SMSM’nin baslangis rotor konumunun bilinmesi, motorun calistirilabilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Artimsal konum ve hiz algilayicist kullanildigi zaman rotor konumu sifira
getirilerek, siiriicii bilinen bir konumla baslatilir. SMSM’nin baslangi¢ pozisyonun sifira

getirilmesi i¢in motora uygulanan gerilimler Sekil 5.18’deki verildigi gibidir.
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Sekil 5.18. Rotor pozisyonunu sifira getirmek i¢in motora uygulanan gerilimler
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde bu tez g¢alismasinda elde edilen sonuglar ve bundan sonra yapilacak

calismalara yonelik oneriler verilecektir.

6.1. Sonuclar

Gilic elektronigi ve mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte elektrik
makinalarinin kontrolii iizerine bir ¢ok calisma yapilmis ve bunun sonucunda, giinliik
hayatimizda kullanilan elektrik makinalarmin performansinda biiyiik artislar meydana
gelmistir.

Miknatis teknolojisindeki gelismelere bagl olarak, daha biiyiik manyetik aki saglayan
miknatislarm tretilmesi ile birlikte SMSM’lere olan ilgi giderek artmaktadir. SMSM’ler
basit yapilari, yliksek verim degerleri ve birim hacim basina elde edilen yiiksek gilic orani
nedeniyle, elektriksel siiriicii sistemlerde diger motorlara gore daha fazla tercih edilirler.

SMSM’lerin kullanildig: siiriicli sistemlerinde motor kontrol yontemi olarak v/f, AYK
ve DMK kullanilmaktadir. DMK, vyiiksek dinamik cevabi1 nedeniyle diger kontrol
yontemlerine gore daha iistiin bir calisma performans: saglarlar. Bu nedenle son
zamanlarda, SMSM’lerin kontrol yontemi olarak DMK kullanilir.

Bu tezde, SMSM’nin AYK ve DMK yontemlerine iliskin yapilan deneysel ve benzetim
calismalarindan DMK yOnteminin, alan yonlendirmeli kontrol yonteminden daha iy1 bir
dinamik cevaba sahip oldugu goriiliir.

DMK, histerezis ve uzay vektdr modiilasyonlu olmak iizere iki sekilde gergeklestirilir.
Histerezis DMK yonteminde aki ve moment belli bir histerezis bandi i¢inde tutulmaya
calisilir. Bunun i¢in moment ve aki hatasi bulunarak, satatora uygulanan gerilim bir
anahtarlama stratejisine gore secilir. Bu yontemin sakincasi, ¢cok kisa bir ¢cevrim siiresine
gerek duyulmasit ve sabit anahtarlama frekansinda calismamasidir. Motor kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan DSP’ler bir ¢ok karmasik kontrol algoritmasini
gergeklestirmesine ragmen, histerezis DMK yonteminin gerek duydugu kisa c¢evrim
siiresini saglamakta zorlanirlar. Simdiye kadar literatiirde DSP ile histerezis DMK
yontemine yonelik birka¢ calisma yapilmis ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, DMK
yonteminden elde edilmek istenen performansa erigememistir. Motor momenti ve stator

akisinda biiytik giiriiltiiler meydana gelmis ve 1y1 bir dinamik cevap elde edilememistir.



Histerezis DMK yonteminin diger bir sakincasi da sabit anahtarlama frekansinda
calisamamasidir. Bu probleminin ¢oziimii i¢in literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak,
genetik algoritma ile sabit anahtarlama frekansinin elde edildigi bir yapi Onerilmis ve
onerilen yapiya iligkin benzetim sonuglar1 verilmistir. Uzay vektor modiilasyonlu DMK
yontemi ¢ok kisa bir Ornekleme frekansina gerek duyulmamasi ve sabit anahtarlama
frekansinda calisabilmesi nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yOntem
kullanilan PI kontrolorlerinden kaynaklanan bir¢ok sakincaya sahiptir. Bu sakincalar bu
tezde yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalardan goriilmektedir. PI kontrolorleri sadece
belli bir caligma sartlarina gore tasarlanirlar ve bu tasarimda motor parametrelerinden
faydalanilir. Bu nedenle degisken ¢alisma sartlar1 ve motor parametrelerinin degismesi
durumunda, PI kontrol6rlerinin performansinda biiyiik bir diisiis meydana gelir. Momentin
anlik olarak kontrol edildigi DMK da kullanilan PI kontroldrlerinden kaynaklanan sorunlar
daha belirgin hale gelir ve motorda biiyiilk moment dalgalanmalar1 olusur.

Bu tezde bu sorunun ¢6ziimii icin literatiirdeki caligmalardan farkli olarak, uzay vektor
modiilasyonlu DMK’da kullanilan PI kontrolorlerinin parametrelerinin, YSA ile adaptif
olarak degistirildigi bir yap1 dnerilmistir. PI kontroldriiniin parametrelerinin sabit oldugu
durum i¢cin elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde motor momentinde biiylik
dalgalanmalar oldugu goriilir. Ayni sekilde hiz, akim ve aki degerlerinde de biiylik
dalgalanmalar goriiliir. Ciinkii DMK yonteminin temel amaci motor momentini kontrol
etmektir. Dolayisiyla bu yontemde kontrol edilen temel biiyliklik momenttir. Momentte
meydana gelecek herhangi bir olumsuzluk, motorun performansin1 dogrudan etkiler.
Adaptif YSA ile PI parametrelerinin degistirildigi durum icin aliman deneysel sonuglar
incelendiginde, sabit PI parametreli duruma gore moment dalgalanmalarinin azaldigi ve
daha iyi bir dinamik cevabin elde edildigi goriiliir. PI parametrelerinin adaptif olarak
ayarlanmasini saglayan YSA, deneysel ve benzetim ¢aligmalarindan elde edilen verilere
gore, cevrim dis1 (off-line) olarak egitilmistir. Bu asamadan sonra YSA algoritmasimin
DSP uygulamasi oldukca kolaydir. Sonug¢ olarak, deneysel caligmalarda YSA’nin
kullanimi, uzay vektor modiilasyonlu DMK yonteminin DSP uygulamasinda herhangi bir

olumsuzluga neden olmamistir.
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6.2. Oneriler

Bu tezde uzay vektér modiilasyonlu DMK yonteminde PI parametrelerinin adaptif
olarak degistirilmesi i¢in kullanilan YSA’nin egitimi ¢evrim dis1 (off-line) olarak
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda, YSA’nin DSP’de ¢evrim i¢i (on-line)
egitim algoritmalar1 ile egitildigi bir yapr kullanilabilir. Eger DSP ile ger¢ek zamanli
olarak YSA’nin ¢evrim i¢i egitimi gerceklestirilebilirse uzay vektér modiilasyonlu DMK
yonteminden daha iyi bir performans elde edilebilir. Yine YSA’ nin egitimi i¢in kullanilan
degisik calisma sartlarina ait PI parametreleri genetik algoritma ile optimize edilebilir.
Boylece YSA tabanli adaptif PI parametreli uzay vektér modiilasyonlu DMK yonteminden
elde edilen performans arttirilabilir. Ayrica histerezis DMK ydnteminde sabit anahtarlama

frekansinin elde edilmesi i¢in kullanilan genetik algoritma tabanli yapinin gergek zamanli

olarak DSP’de uygulanmasina yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER

EK-1. Benzetim ve Deneysel Calismalarda Kullanilan Motor Parametreleri

Medium / High Inertia Servo Motor

{or using ail seal models))

E313 E318 G313
Model: ECMA Series 500w | 1w | 1.5kw | 2kw | 2kw | 300W | 600W | 900W
05 10 15 20 20 03 06 09
Rated output power (kW) 0.5 10 1.5 20 20 0.3 0.6 09
Rated torque (N-m) ™" | 238 | 477 | 716 | 955 | 955 | 286 | 573 | 8.59
Maximum torgue (N-m) 7.16 143 | 2148 | 2865 | 2865 | 859 | 17.19 | 2148
Rated speed (rpm) 2000 1000
Maximum speed (rpm) 3000 2000
Raled current (A) 29 56 8.3 1.01 | 1122 25 | 48 75
Maximum current (A) 8.7 16.8 249 | 33.03 | 3366 7.5 14.4 225
Power rating (kWis)
7 27.1 4 62. ; 10, 39, ;
(without ) 59 5 263 00 9.0 66.0
Retor moment of inertia |
17TE-4 | B.41E-4 [11.18E-4 14 59E-434.6BE-4| 8.17E4 |B.41E4 [11.1BE4
{Kg.m’} wi brake) 8.17E4 | B.41E: 8E 59E-4346BE-4| 8.17E4 |BA41E BE:
Mechanical time constant
(ms) (without brake) 1.91 1.51 1.10 0.96 1.62 1.84 1.40 1.06
Torgue constant-KT (N-m/A) | 0.83 0.85 087 0.87 0.85 1.15 1.19 1.15
Voltage constant-KE
(mVirpm) 30.9 3.9 O 318 314 425 | 438 41.6
Armature resistance (Ohm) | 0.57 0.47 0.26 0174 | 0.119 1.06 0.82 043
Armature inductance (mH) | 7.39 599 | 401 2.76 284 | 1429 | 1112 | 6.97
E313 E318 G313
Modeal: ECMA Seras 500W | kW | 15kwW | 2w W | 300W | BDOW | 900W
05 10 15 20 20 03 08 08
Elactrical time constant (ms) | 12.96 | 1288 | 1531 | 1686 | 2387 | 13.55 | 1350 | 1608
insulation class Claks A (L), Class B (CE)
Insulation resistance 100ME, DG 500V
Insulaion strangth AL 1500V, 60 seconds
Waight (kg) (without brake) 6.8 7 75 78 135 6.8 7 75
Waight (ka) (with brake) 8.2 a4 89 9.2 17.5 8.2 a4 84
Max. radial shaft load (N) 480 480 4a0 480 1176 480 480 4a0
Max. thrust shaft load (N) a8 ag a8 a@ 430 a8 ag a8
Pawer rating (KW/s)
(with brake) 6.4 24.9 431 52.7 24.1 a2 359 62.1
Rator momant of inaria
(Ka.m?) (with brake) B.94E-4 | 9.14E-4 [11.90E-4{15.88E-4 [37 BEE-4| B.A4E~ [ 9. 14E-4 | 119E4
Mechanical ima constant
(ms) (with braka) 2.07 164 1.18 1.05 177 2.0 151 1.13
L) m“"g_ i 165 16.5 16.5 16.5 25 165 16.5 16.5
[Mt-m (miinj]
S m“rfms""pﬁ“" 210 21.0 21.0 21.0 311 210 21.0 21.0
{at 20 "G (W)
Brake ralease fima [ms (Max)]| 5.0 50 50 50 50 5.0 50 50
Brake pull-in time [ms (Max)] | 250 25.0 25.0 25.0 25.0 250 25.0 25.0
Vibrafion grada {um) 15
Oparating temparaturs 0 C040C(32°Fla 104
Storage lemparatura -10'Cla BOC(-14°Fta 178'F)
Operafing humidity 20% 1o 90% RH (noncondansing)
Staraga humidity 20% ta 90% RH (noncandansing)
Vibration capacity 250G
IP rating IPES (using walamproaof connactars and shaft saal installation




EK-2. DS1103 Denetleyici Kartin Ozellikleri

Motorola PowerPC 604¢/400 Mhz

Slave DSP Texas Instrument TMS320F240

2 general purpose timers

2 MB local SDRAM

32 MB global DRAM

4 ADC units 16 bit, multiplexed (4 channels each) 4us sampling time
4 ADC channels 12 bit, 800 ns sampling time

8 DA channels, 14 bit, Susn settling time

Incremental encoder interface (6 digital inputs and 1 analog input)
4 channels with 8 bits of digital I/O

Serial interface

CAN interface

Tree-phase PWM outputs plus 4 single PWM outputs

EK-2.1. DS1103’iin Mimarisi ve Fonksiyonel Birimleri

Master FPC

| Slave DSP
11D features

Timer
IUnit

T
170 features of
the Master FPC
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EK-2.2 DS1103’iin Master PPC’si icin RTI bloklar

DS1103 PPC Controller Board

Master FFRC
EMCODRER BITHO FEILEL
-7 MASTER SETUF e BITHI b BT #1
DE1103A0C_C17 DSTI0SENC_SETUF  pS1403BIT_INE_GO - Al 42
MULADE B Ena no:?t!nn I BITH0.T BITNG p o BIT 03
Enc: deka position aiT 4 b Jarr sa
DE1103MUY_ADC_COM1 DS1102ENC_POS_C1 [S4103BIT_OUTS_&0 — orr e
S pac SE‘:T“'ES‘;’IE?DN SERIAL BITHG b s we
Setial Interface BITHY b BIT #7

DE44A03mAC_CA DEA0ZEHC_SET_P O5_CH DS110381T_IN_G0 51105BIT_OUT_G0

LETI0EMASTER Board L

Help Enable search  Index found Index f-
Urarintarrupt 1

DS 1VI0SEMC_SW_INDEA,_C1 DS1T103ENG_HUW_INCEX_C1 DI31103MASTER_HWINT_1

EK-2.3 DS1103’iin Slave DSP’si i¢cin RTI bloklar:

051103 PPC Controller Board
Slave DSP F240

Dt le 1
SLAVE ADC L Puitd Channel 1 v ooyele T Frequency 1
Pt Channel 2 Frequency 1 p Frequency 2
L511035L_DSP_ADC_CH
Pt Channel 3 Duty evele 2 b Frequency 3
Pt Channel 4 Frequency 4
SLAWE BIT IN = Frequency 2 |
L51102350L_D5P_Puhd L511035L_D5SP_D2F
LE511035L_DSF_BIT_IM_CO T Outy eyele 3
P Frequency 1 F
Frequency 3 p
T2/ Tp
SLAWE BIT OUT Frequency 2 b
Sector Duty eycle 4 p Frequency 3 b
bS11035L_DSP_BIT_OUT_CO Pt Stop Frequency 4 Fraquency 4 b

DS11035L_DSP_PWMEY ps11035L_DSP_PW2ZD DS11035L_DSP_F2D
0S11035LAVE Board

Ful'hd-Interrupt
Duty eyele a Hal
elp
LS11023 5L E_PUihdINT Duty cycle b
DS11035LAVE Board || Duty eyele ¢
Interrupt 0 P Stop

DE1103SLAVE_DSPINT_ 10 DS11035L_DSP_Purkds
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EK-3. PS22056 ASIPM inverter Modiilii

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Dual-In-Line Package Intelligent Power Module>

PS22056

TRANSFER-MOLD TYPE
INSULATED TYPE

PS$22056 INTEGRATED POWER FUNCTIONS

1200V/25A low-loss 41 generation IGBT inverter bridge
for 3 phase DC-to-AC power conversion

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS

* For upper-leg IGBTs :Drive circuit, High voltage high-speed level shifting, Contral supply under-voltage (UV) protection.
+ For lower-leg IGBTS : Drive cireuit, Control supply under-voltage protection (UV), Short circuit protection (SC).

* Fault signaling : Corresponding to an SC fault (Lower-side IGBT) or a UV fault (Lower-side supply).

* Input interface : 5V line CMOS/TTL compatible (High active logic).

APPLICATION
AC400V 0.2kW~3.7kW inverter drive for small power motor control.

Fig. 1 PACKAGE OUTLINES

Dimarsions inmm
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Fig. 2 INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM (TYPIC AL APPLICATION EXAMPLE)
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To prevent nput signais cscilation, an AC ooupling at each input teminalis mommended.

Bywirtua of integrating HVIC inside fhe modue, dred coupling o MCLU terminals wishout any opto-oouplor or rarsformes solalion is possibla.
Fo oupn is open drain fype. The sgnalling should be pulied up o the positve side of & 5V supply with an approaimans 10k fssior.

The vinirg batvesen tha power DC-Aink capaator and tha P teminak should be as shot as posabla to proted: DIP-PM against catastrophic Righ
surgas woltsga . Foraaira pracaulion, a small fim fpe snubber capacitor §01 -0.22pF, high woltags type) is recommandad to mourt dosaly to e
P and M1 erminals.

[Fo oLl puisa wid th fro) should be detemmined by conneciing e mal capscifor botwean GF O and Vo terminals. (Exampls - ro=2 4ms{ip)
at Cro=22nF)

High woltage (1200 ormone ) and fast recovery Bpe Jess than 100ns] diodes should be used for the bootstrap cimut.

R & recommended o nsort a Zoner diode (2401 9Y) o eoon each pair of control sup ply ieeminals B0 provent surge destruction.

To prevvent LVIC from surge destruciion, it is recommended 5o mount a fast reco ey fype diode between Vo and MU, NV, M lerminals.

Fig. 3 EXTERNAL PART OF THE DIP-IPM PROTECTION CIRCUIT
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OFF and a bt sigral (Fo) is output

Eirce e S0 fault may be repetiive, it is recommendad Bo shop the system and dheck e fauk
whien the Fo sigral is recehned
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EK-4. HCPL-2631’in Teknik Ozellikleri

e HIGH SPEED-10 MBit/s
TR LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

DESCRIPTION

The 6N137, HCPL-2601/2611 single-channel and HCPL-2630/2631 dual-channel
optocouplers consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a very high
speed integrated photodetector logic gate with a strobable output. This output
features an open collector, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°C. A
maximum input signal of 5 mA will provide a minimum output sink current of 13
mA (fan out of 8).

An internal noise shield provides superior common mode rejection of typically 10
kV/us. The HCPL- 2601 and HCPL- 2631 has a minimum CMR of 5 kV/ps.

The HCPL-2611 has a minimum CMR. of 10 kV/ps.

FEATURES

* Very high speed-10 MBit's
* Superior CMR-10 kV/us
* Double working voltage-480V

* Fan-out of 8 over -40°C to +85°C welf ] +[i] la]v..
* Logic gate output v, | ¥
* Strobable output R = -
* Wired OR-open collector v 2 g B .
* U.L. recognized (File # E90700) '
-B ap -E 6 v,
},V
N'C.E HGND . E _]GND
APPLICATIONS
» Ground loop elimination
*LSTTL to TTL, LSTTL or 5-volt CMOS
» Line receiver, data transmission Single-channel Dual-channel
+» Data multiplexing circuit drawing circuit drawing
* Switching power supplies
* Pulse transformer replacement
» Computer-peripheral interface
TRUTH TABLE
(Positive Logic)
Input Enable Output

H H L

L H H

H L H

L L H

H NC L

L NC H

A 0.1 UF bypass capacitor must be connected between pins 8 and 5.
(See note 1)
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (No derating required up to 85°C)

Parameter Symbol Value Units
Storage Temperature Tsre -65 1o +125 °C
Operating Temperature Torr -40 to +85 °C
Lead Solder Temperature TsoL 260 for 10 sec °C
EMITTER
DC/Average Forward Single channel I 0 mA
Input Current Dual channel (Each channel) 30
Enable Input Violtage Single channel
Not to exceed V¢ by more than 500 mV Ve 55 v
Reverse Input Voltage Each channel Vg 5.0 \'
Power Dissipation Single channel 100
P, mwW
Dual channel (Each channel) 45
DETECTOR

Supply Voltage (1 mir?:.lct:g max) 7.0 A
Output Current Single channel 50

Dual channel (Each channel) lo 50 mA
Output Voltage Each channel Vo 7.0 A
Collector Output Single channel 85
Power Dissipation Dual channel (Each channel) Po 60 mw
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Parameter Symbol Min Max Units
Input Current, Low Level I, 0 250 pA
Input Current, High Level len 6.3 15 mA
Supply Voltage, Output Vee 4.5 55 A
Enable Voltage, Low Level VeL 0 0.8 \'
Enable Voltage, High Level Ven 2.0 Vee \'
Low Level Supply Current Ta -40 +85 “C
Fan Out (TTL load) N 8

* 6.3 mA is a guard banded value which allows for at least 20 % CTR degradation. Initial input current threshold value is 5.0 mA or less
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EK-5. IXDP630’un Teknik Ozellikleri

OIXYS

Inverter Interface and Digital Deadtime Generator
for 3-Phase PWM Controls

Type Package Configuration Temp. Range
IXDPG30 PI 18-Pin Plastic DIP RC Oscillator 40°C to +85°C
IXDP631 PI 18-Pin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

This 5 W HCMOS integrated circutt is
intended prmarily for application in
three-phase, sinusoidally commutated
brushless motor, induction motor, AC
servomotor or UPS PWM modulator
control systems. Itinjects the required
deadtime to convert a single phase leg
PWM command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in a
PVM inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurrent
and fault condition shutdown.

In the IXDPE30, deadtime programming
is achieved by an internal RC oscillator.
In the IXDPE31, programming is
achieved by use of a crystal oscillator.
An alternative for both the IXDP&30/
631 is with an external clock signal.
Because of its flexibility, the [ XDPG30/
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless DC, hybrid and variable
reluctance step and other more exotic
PVWM motor drive power and control
circuit designs.

Block Diagram IXDP 630/IXDP 631

DEAD TINE
GENERATOR s
EMABLE ENAR 0—__EEE wH——O RU
RES
—CLK
DATA IN R O GiN w—O Rs
DEAD TIKE
GENERATOR
EMABLE ENAS O EE: oup——0 sU
RES
——CLiC
DATA IN 5 O—— (]2 oL Sk
DEAD TIME
GEMERATOR
EMABLE EMAT Y —0 T
RES
— LK
DATA IN T O 0N oLb—O TL
QUTPUT ENABLE (|
OUTEMNA
RESET O—
oTosC
DEAD  SYSOLK f—
o TIME
w5s L OSCILLATOR O oscouT

[XY'S reserves the right io change limits, 25t conditions and dimensions.

Features
* 5% HCMOS logic implementation
maintains low power at high speed

Schmitt trigger inputs and CMOS
logic levels improve noise immunity

» Simulttaneously injects equal dead-
time in up to three output phases

+ Replaces 10-12 standard SSIMSI
logic devices

» Allows a wide range of PV/M
modulation strategies

« Directly drives high speed
optocouplers

Applications

+ 1- and 3- Phase Motion Contrals

+ 1-and 3 Phase UPS Systems

+ General Power Conversion Circuits

+ Pulse Timing and Waveform
Generation

» General Purpose Delay and Filter

s General Purpose Three Channel
"One Shot”

I-14
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EK-6. SN75176 A’min Teknik Ozellikleri

SNTE1THA
MFFERENTIAL BUS TRANSCEVER

SLLS | (i~ JLNE | G- RS ED RN | GRS

Bidirectional Transo swer
Meuts or Excends the Requinemenis of IR —
ANE] Standards EIATIA-2 28 and ITU
Rec ommendation V.11

Designed for Multipoint Transmis sion on
Long Bus Lines in Moisy Environments
35tate Driver and Reoooiv er Outputs
Inditvi dual Driver and Reosiv er Enables
Wide Positive and Negative inputiOutput
Bus Vaolitage Ranges

Drver Output Capability . - . 260 mé& Max
Thermal-Shutdown Prosscsion

Driver Posifive: and Negative-Current
Limiting

Recotver Inputbmpedance . .. 12 ikl Min
Recafver Input Sensitivity ... 2200 mV
Recaiver Input Hysteresis . .. S0mV Typ
Operates From Singla 5V Supply

Lo'w Power Requinements

descripfion

Tha SMTS1R6A dfereriial bus fmnsceiver & a monolithic infegmted crowt designed for bidedonal data
COFTET U Caon on mulipoind bus-farsmisaon hnes. | |5du:-|;nud for balan ced Farsmission nes and mests
ABEL Eandad BTN 4228 and ITU Riscomm and agan V.11

The SKTS 1764 combines a 3siate dforental Ine driver and a dfierenfial imp s line recalver, both of which
oparate fom a sigle 54 power supply. The driver and recetver hawe aciee high and aclivedow erables,
respectuely, at can ba exemnally conneded fogather to function as.a direction coriral. The diver d Seren |
ouputs and the recaiver diferental inpts ame commadied imemaly 0 form difarental nputioutpe (0] bus
parts it ane desgniad o ofarminimum ioading ta tha bus whonever the driveris dsabled o'V = O Thesa
ports fe aturewid e posfveandnegatve mmmaondmode woll age ran gesmakngthe devicasuiable for pady-ina
aplicaios

Tha driver 15 desgned o hande laads up ta B0 mA of Snk or sowce arment. The driver s s posieos- and
negativwe-curmert: limitng and themal shutdoven for protection from ina &2t condifions. Thermal shuesd own is
dezignad o ooour at a uncion amperatune of appmamatay 15090 The recofwerfo atures 3 minimum inge
Impad ance of 12 kik, an input sensitty aof 2200 my, and a Spicalinput ysteresis of 50 m

ThaSMFS 176 canb ousedin ransmession-ineap plicatons employng e Sk 7517 2and S 751 T4 quadnupla
differential ine drives and SNTE173 and BWF51TS quadnuple dfeenial ine eooivers.

The SMT51 TEA is charactermed for oparasion fom 095 fa TO°G.

Phicm ba saara bt o ol W, by, il i in okl app o oo of
Ta o nd LT 1T i U il o Ehi ot sl
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SNTSTT6A
[DIFFERENTIAL BUS TRANSCENER

SLLE | 0HA~ LLWE 10 - FEVESED: MY | DEES

]
iUt | Ename | GUTPUTES
i} OE & -]
H H H L
L H L H
X L o 2
FECENER
COFFE RENTIAL MPUTS | EMAELE | QUTPUT
] (3 ®
Vp=02y L H
-02W sty <02y L ?
Wip s -02% L L
X H z
Cpan L ?
Ho=hagh b, L= ks bl ' = i o b reoen s,

Wom i e, 2 by b v o e V)

o e symbort logic disgram (posifive logic)
DE (31 oE
BE Enta & 4
Ln 2
4 G el - [
o i b i o B ™ QE A
4 o &
{2 .-["“_

M sl b i scc orda ros with ANSIEEE S1d 951084
ared 1622 Pu bl cdian 857 -22
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EK-7. LA 55-P’nin Teknik Ozellikleri

A EERA &
' N |
N S SL S
N N Ewrs
T v
|
Current Transducer LA 55-P ., = 950A
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed. ..,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
Iy, Primary nominal r.m.s. current 50 A Features
I Frimary current, measuring range 0.x70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85C + Closed loop (compensated) current
L S | S . S transducer using the Hall effect
with = 12V @:50A,, 10 100 | 60 @5 o  * Printed circuit t_::uard maunting
@=70A _ 10 50 | so® 8" o . Insulatgd ?Iastlr. casF recognized
with = 15V @rE0A 50 160 135 155 o  accordingio UL 94-v0.
@x70A 50 90 [135¥135® 0
) Advantages
|y, Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K, Sonversmn ratio . 1:1000 Lo Excellent accuracy
V., Supply voltage (+ 5 %) +12 .15 _ Y « Very good linearity
I Current consumphon. . 10g@+15v)+1, mAl « Low temperature drift
v, F.m.s. voltage for AC isclation test, 50 Hz, 1 mn 25 kY + Optimized response time
- + Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data + No inseriion losses
X Accuracy @1, , T, =25°C @15V (x5%) =065 %  * Highimmunity to external
@=12.18V(£5%) =090 % interferance
£ Linearity <0.15 ap « Current overload capability.
Typ | Max . .
|, Offsetcurent @I,=0,T, =25°C 202 ma APplications
Residual current® @ I_= 0, after an overload of 3 x| +0.3 mA . )
o P ' FH
I,  Thermal drift of I 0°C.+70°C |+01|%05 mA ° 'r':“gt;?r"f:ﬁr':;peea drives and servo
_aEs -
o . 2570 850 *01]+06 mA « Siatic converters for DC motor drives
Tm Reaction t||"|l'|e @ 10 % .Df IPI'&: < 500 ns « Battery supplied applications
t, Response time @ 20 % of I_ _,, =1 US  « Uninterruptible Power Supplies
dildt  difdt accurately followed =200 Alus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHZ  « Switched Mode Power Supplies
(SMPS3)
General data « Power supplies for welding
T, Ambient operating tempearature -25_+8§ C applications.
T, Ambignt storage temperature -40 . +80 *C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C &0 L
T,=85°C &5 0
m Mass 18 Q
Standards # EN 50178
Motes © * Measuring range limited to + 60 A,
# Measuring range limited to £ 85 A
¥ Result of the coercive field of the magnetic circuit
4 A list of corresponding tests is available 9a0706/3
LEM Components www.lem.com
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EK-8. LV 25-P’nin Teknik Ozellikleri

Voltage Transducer LV 25-P L, = 10 mA

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed. .., - 10 . 500 V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

I, Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
I Primary current, measuring range 0. %14 mA
R,  Measuring resistance Ryme  Ruma « Closed loop (compensated) voltage
with £ 12 V @:10mA 30 190 O transducer using the Hall effect
@+14mA 30 100 o *Insulated piastic case recognized
with + 15 V @+10mA 100 350 O according to UL 94-V0.
@+14mA 100 190 © o
) Principle of use
L, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, ~ Conversion ratio 2500 : 1000 « For voltage measurements, a current
Ve Supply voltage (+ 5 %) $12..15 v proportional to the measured voltage
I Current consumption 10@+15V)+1, mA must be passed through an external
v, R.m.s. voltage for AC isolation test", 50 Hz, 1 mn 25 KW resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data primary circuit of the transducer.
X, Overall Accuracy @1, , T,=25°C @=+12.15V  £09 %  Advantages
@+15V(£5%) 08 %
€ Linearity <02 % e Excellent accuracy
Typ | Max * Veery good linearity
I, Offset current @1, = 0, T, = 25°C £015 ma * Lowthermal drif
..  Thermal drift of I, 0°C . +25°C  |:006|x025 ma  * LOW response time
+25°C . +70°C  [:0.10{z035 ma  * Mign bandwidin
_ « High immunity to external
t Response time? @ 90 % of V, 40 us interference
e Low disturbance in common mode.
General data
Applications
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25_.+85 °C e AC variable speed drives and servo
R,  Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 0 motor drives
R,  Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q e Static converters for DC motor drives
m Mass 22 g e Battery supplied applications
Standards ¥ EN 50178 + Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
« Power supplies for welding
applications.
Notes - " Between primary and secondary
% R, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
A list of corresponding tests is available 981125/14
LEM Components www _lem.com
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