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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN HIiSTEREZIiS AKIM
DENETIMLi VEKTOR KONTROLUNUN BENZETIiMi VE SURUCU

DEVRESININ GERCEKLENMESI

Ferhat CIRA

Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiis
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2010, Sayfa:86

Stirekli miknatisli sekron motorlar (SMSM’lar), yiiksek verim ve giic
faktorli, yliksek giic-agirlhik orani ve yiikksek moment-eylemsizlik orant gibi
iistiinliiklerinin yani sira stirekli miknatis fiyatlarindaki diislis ve enerji fiyatlarmin
hizla yiikselmesi nedenleriyle endiistride, 6zellikle servo sistemlerde, son yillarda
sikca kullanilmaktadir. Bu nedenle Elektrik Makinalar1 arasinda en ¢ok arastirma
yapilan makina tiirinden biridir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada hiz ve moment
kontroliine ihtiyag duyulmaktadir. Bu tir uygulamalarda A.A motorlarin
kullanilabilmesi i¢in vektor kontrol yontemi biiyilk 6nem tagimaktadir. Yiiksek

performansli A.A. siiriiciilerin temelini olusturan, vektor kontrol yontemi ile moment

Xiv



kontrolii  gerceklestirir. Vektor kontrol, A.A. elektrikli siirlicii  sistemleri
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda bir SMSM nin histerezis akim kontrolii metodu
kullanilarak vektor kontroliiniin benzetimi Matlab/Simulink ortaminda yapilmustir.

Yapilan  ¢alismada, yontem  gelistirilebilmesi  igin,  Oncelikle,
MATLAB/Simulink yazilimi yardimiyla, SMSM’ un ve algilayicili vektor kontroliin
benzetim modelleri kurulmustur. Ayrica kurulumu yapilan SMSM’ un histerezis
akim denetimli vektor kontroliinliin uygulanabilmesi i¢in bir siirlicii devresi
tasarlanmis ve kurulmustur. DSP tabanli siiriicli devresi ile SMSM’ un vektor
kontrolii i¢in ¢esitli metotlarin sonraki ¢alismalarda denenebilmesi miimkiin
olacaktir. Benzetim sonuglar1 ve siiriicii devresi ile ilgili sonuglar tezde
verilmistir.
Anahtar Kelimeler: Siirekli Miknatisli Senkron Motor, Vektor Kontrol,

Histerezis Akim Denetimi
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ABSTRACT

Master Thesis

SIMULATION OF CURRENT CONTROLLED HYSTERESIS VECTOR
CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR AND
IMPLEMENTATION OF DRIVE SYSTEM

Ferhat CIRA

Dicle University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
2010, Page: 86

Recently, permanent magnet synchronous motors (PMSMs) have been
frequently used in industry, especially in servo systems, because of their superiorities
as high efficiency and power factor, high power-weight ratio and torque-inertia ratio,
etc. For these reasons, PMSM becomes one of the most important research area.
Industrial applications demand to controlled variable speed and torque of the
machine. Vector control method has a great importance for using AC motors in such
applications. Vector and direct torque control methods are the basis of high-
performance AC drive systems. They make principally torque control and they are

commonly used in electrical drive systems.



In the study, for developing the method, digital simulation models of PMSM
and vector control with sensors have been primarily implemented in
MATLAB/Simulink program. Also for application this implemented models,
designed a driver system. With DSP based driver system, it will be able to try to
different applications of vector control methods of PMSM in future. Results of
simulation and application drivers system was given in this study.

Keywords: Permanent magnet syncronous motor, Vector control, Hysteresis current

control



1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci, Onemi ve Yoéntemi

Teknolojinin hizla gelisimi, elektrik makinalar1 ve siiriicti sistemler iizerinde de
etkisini gostermektedir. Elektrik makinalarinin 6zelliklerini ve performanslarin
arttirma yoniinde yapilan g¢alismalar, gelismis analiz yontem ve programlar ile
kolaylasmaktadir. Bunun yaninda, siiriicii sistemlerinde gerek donanim, gerekse
yazilim kisimlarinda yapilan yenilikler ile daha iyi ve etkin sonuglar elde edebilmek
mimkiin olmaktadir.

Elektrikle tahrik sistemlerinde, son vyillardaki gelismeler {i¢ ana grupta
incelenebilir. Bunlardan birincisi, yeni ve {stiin 6zellikli motor segenekleri
gelistirilmesidir. Diger bir gelisme alam ise, gii¢ elektronigi tabanli siiriicii
sistemlerinin gelistirilmesi ile yiiksek verimli sistemlerin elde edilmesidir. Son grup
ise, degisken hizli ve yiiksek dinamikli sistemlerde, yeni gelistirilen motorlar ile
asenkron ve senkron motorlarn kullanilmasma olanak saglayan denetim
diizeneklerinin gelistirilmesidir [1-3,4].

1980°1i yillarin baglarinda NdfeB (Neodiyum-Demir-Bor) siirekli miknatisinin
bulunmasiyla Sirekli Miknatish Senkron Motorlar (SMSM) hizla kullanima
girmistir. Asenkron motordaki rotor akimlarini olusturan rotor cgubuklari yerine
stirekli miknatislar kullanarak ayni islemin gergeklestirilmesi 6nemli avantajlar
getirmistir. Ozellikle bu avantajlar makinamin yapisinin basitlesmesi ile kendini
gosterir. Ayrica kayiplar1 az, verimi yiiksek, yiiksek aki yogunluguna sahip NdfeB
stirekli miknatish SMSM” ler birgok tahrik sisteminde ve robotik uygulamalarda,

yiiksek hizlanma gerektiren, yiiksek performansl siiriiciilerde uygundurlar [5].



Mikroelektronik ve gii¢ elektronigindeki gelismeler kontrol yontemlerinin
uygulanmasinda biiyiik kolayhklar saglamaktadir. Ozellikle sayisal isaret islemci
(DSP) tabanli uygulamalar, tstiin ozellikleri nedeniyle one g¢ikmaktadir. Bu
islemcilerin programlanabilme yetenekleri sayesinde akilli denetim uygulamalarinin
hayata gecirebilmesi miimkiin olmustur. Temel kurami 1965’lerde gelistirilen
vektor kontrol yontemi bu gelismeler 1s1ginda ancak 1980’li yillarda uygulanmaya
baslanmistir. Bu uygulamanin esas1 doner alan temelli elektrik makinalarinin, serbest
uyartimli dogru akim motorlara benzer sekilde, ayrisik denetimine olanak vermesidir.
Giintimiizde vektor kontrol yontemi endiistriyel tahrik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Boylelikle klasik olarak sadece dogru akim serbest uyartimli
motorlar ile tasarlanan servo sistemlerde, alternatif akim motorlarindan asenkron ve
senkron motorlarin da kullanilabilmesi miimkiin olmustur [4].

D.A motorda oldugu gibi A.A motorlarda da moment kontroli, motor
akimlarini kontrol ederek basarilabilir. Ancak D.A motorlarda sadece genlik olarak
kontrol edilen akimlar, A.A motorlarda hem genlik hem de faz ve ac1 olarak kontrol
edilmelidir. Yani akim sadece genlik olarak degil, uzay vektori olarakta kontrol
edilmelidir. Bu sekilde akim wuzay vektoriniin kontrolii, vektor kontrol
terminolojisini olugturmustur [6].

Vektor kontrol ile A.A motorun akim uzay vektorii, aki ve moment iireten
bilesenlerine ayristirilarak serbest uyartimli D.A motora benzer bir kontrol
karakteristigi elde edilir.

Vektor kontroliin diger bir ismi alan yonlendirmeli kontrol (FOC) olarak bilinir
ve li¢ c¢esit aki yonlendirme yontemleri vardir. Bunlar rotor akisi yonlendirmeli

kontrol, stator akisi yonlendirmeli kontrol ve miknatislanma akisi yonlendirmeli



kontrol yontemlerdir [7].

Vektor kontrol siiriiciileri moment kontrol siiriiciilerinin bir 6zel tipidir. Yiiksek
performansli moment kontrol yontemlerinden biri de Dogrudan Moment Kontrol
yontemidir. Bu yontemde, dogrudan kontrol edilen moment ile dogrudan veya
dolayli kontrol edilen aki ve aki konumu yardimiyla, evirici igin en iyi anahtarlama
durumlarinin bir anahtarlama tablosundan secilmesi ile kontrol saglanir. Bu yontem
hizli moment cevabi, degisken ve diisiik evirici anahtarlama frekansi, yiiksek
moment dalgalanmalari, diisiik harmonik kayiplari gibi 6zelliklere sahiptir [7].

Endiistriyel uygulamalarda elektrik makinalarindan ve siiriicii sistemlerinden
beklenen, ¢alisma programina ve gesitliligine uygun, yiiksek performansli ve verimli
makina siiriiciileri kullanabilmektir. Vas, tarafindan servo siiriicii sistemlerden
beklenen o6zellikler soyle siralanmustir [8];

1 Yiiksek hava araligi aki yogunlugu,

1 Yiksek gii¢ - agirlik orani,

1 Yiiksek moment - eylemsizlik orani (yiiksek hizlanmaya olanak saglar),
1 Titresimsiz moment isletmesi,

1 Sifir hizda kontrol edilebilen moment,

1 Yiiksek hizda isletilebilme kabiliyeti,

1 Yiiksek moment kabiliyeti,

1 Yiksek verim ve gii¢ faktorti,

1 Biitiinlesik (kompakt) tasarim

Stirekli miknatisli  senkron motorlar (SMSM), yukarida sayillan ozellikleri

sagladigindan dolayr endiistriyel uygulamalarda giiniimiizde siklikla kullanilir



olmuslardir. Ozellikle kompakt tasarima sahip olmalari, yiiksek verimleri,
saglamliklari, is makinalarina sekilsel adaptasyonlar1 6ne ¢ikan avantajlari olarak
gosterilebilir [9-13].

Stirekli  muknatish ~ senkron  makinalar, isletme  tlirlerine  gore
adlandirilmaktadirlar. Indiiklenen zit elektro motor kuvveti, siniizoidal olanlar
SMSM olarak adlandirilirken, trapez olanlar ise, fircasiz DC motorlar olarak
bilinmektedir. Son yillarda, iistiin Ozellikleri, siirekli miknatis malzemelerdeki
gelismeler dolayist ile miknatis malzeme fiyatlarinin ucuzlamasi nedeniyle, bu
makinalar olduk¢a popiiler olmuslardir. SMSM’ larin giiclerinin, bu gelismeler
1s181inda biiyiimesi ile endiistriyel uygulamalarda kullanilma sikliklar1 da artmistir.
Bu gelismelere paralel olarak da, literatiirde bu makinalar ile ilgili hareketlenme
carpict bir sekilde goriilebilmektedir[4].

Literatiirdeki incelemeler iki ana grupta gozlenmektedir. Bunlardan ilki, siirekli
miknatishi senkron makinalarin tasarimi ve analizi ile ilgili olanlardir [13-24]. Bu
calismalarda makina modelleri kurulmus ve motor parametreleri ile magnetik
alanlarin analizi yapilmistir. Ozellikle sonlu elemanlar yontemi kullamilarak ayrintil
analiz sonuglari elde edilmistir[4].

Literatiirdeki ikinci grup inceleme konusu ise, siirekli miknatisli senkron
makinalarin denetimi ile ilgili olandir. Bu ¢aligmalarin daha yaygin olarak yapildig:
gozlenmektedir.

Bu gruptaki calismalar da isletme tiirtine bagli olarak kendi i¢inde iki gruba
ayrilmaktadir. Siniizoidal isletme tipindeki c¢aligmalar, vektér kontrol yontemleri
agirlikhidir. Bu incelemelerde alan esasli kontrol, aki zayiflatma yontemi ve direk

moment kontroli kullanildigi goriilmektedir [8, 25-34]. Bunun yaninda momentteki



titresimleri azaltmaya yonelik kontrol yontemleri de bir diger inceleme konusu
olmustur [35-38]. Ong, motor siiriiciilerinin karmasik modellerini ¢6zmek igin giighi
hesaplama araglarina ihtiya¢ duyuldugunu agiklamistir. Farkli benzetim araglarindan,
mevcutlar i¢inde dinamik benzetim i¢in kitabinda Matlab/Simulink’i segmistir.
Kolay kullanilabilmesi, yaygin olmasi, genel amagli bir yapiya sahip olmas:
avantajlarin1 6ne siirmistiir [39]. Bose, senkron makinalarin gesitlerini ele alarak
asenkron motorla karsilastirmistir. SMSM modeli ¢ikik kutuplu senkron motordan
turetilmistir. Tam egitlikler senkron donen c¢atida matris bi¢iminde sunulmustur.
Esdeger devre amortisor sargili gosterilerek siirekli miknatis yerine sabit akim
kaynagi kullanilmigtir. Gerilim kaynakli evirici kullanan vektor kontrol yontemi
tizerine tartismalar yapmustir [40]. Harnefors, asenkron motor ve yiizeysel SMSM
(YSMSM) igin vektor kontrol ile algilayicisiz aki tahminini birlestiren bir teori
gelistirmistir. Bir motor tipine uygulanan tahminci ve vektor kontrol, digeri icin de
gerekli kiigiik degisiklikler yapilarak uygulanabilirligini gostermistir [41]. ki adet
tahminci onerilmistir. Bunlar her iki motor tipine uygulanmis ve deneysel sonuglarla
degerlendirilmistir.

Lu ve dig. , Matlab/Simulinke dayalh SMSM’ nin Dogrudan Moment Kontrol
(DTC) ile motor kontroliiniin benzetimini yapmuglardir. Yapinin benzetim sistemi
ayrintih olarak tartisilmistir. Benzetim sonuglarina dayah olarak sistem performansi
ve Pl kontroloriin sisteme etkisi incelenmistir. Ayrica aki ve moment histerezis
kontrolorlerinin bant genisliklerinin moment dalgalanmalarina etkisi incelenmistir.
Bant genisliklerinin dar veya genis olmasi durumunda sisteme etkisi benzetim
sonuglarina gore incelenmistir [42]. Siinter ve Altun, A.A-A.A konverter tarafindan

beslenen t¢ fazli bir SMSM” nin vektor kontrolii tizerine bir ¢calisma sunmusglardir.



Matris konverterden beslenen SMSM’ nin vektor kontrol performansi
Matlab/Simulink’te yaptiklari model ile detayli olarak ele alinmistir. Ayn1 zamanda
nominal hizin tzerindeki degerlerde, alan zayiflatma c¢alismasinda performans
degerlendirilmesi yapilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir [34]. Matlab/Simulinkte,
SMSM siiriicii 6rnek devresi yapilmistir. Bu 6rnekte SMSM siiriiciisii frenleme
kiyicili olarak modellenmistir. Geleneksel koprii blogu ile yapilmis Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) gerilim kaynakli evirici ile motor beslenmistir. Vektor kontrol
blogunun aki ve moment referanslarin iiretmek igin PI hiz kontrolori kullaniimastir.
Vektor kontrol blogu aki ve moment referanslarina doniik olarak ti¢ referans motor
hat akimi hesaplanmistir. Sonra ti¢ fazh bir akim regiilatori kullanilarak bu akimlar
motora uygulanmustir. Blok ¢ikisinda motor akim, hiz ve moment dalga sekilleri bir
grafikte gosterilmistir [43].

Bu caligmalarin yaninda, firgasiz DC motorlar {izerinde de bir¢ok arastirma
yapildig1 gozlenmektedir. Bu arastirmalarin bazilari, makinanin farkli modellemesi
iizerinedir [44]. Bu makinalarda da algilayicisiz kontrol 6nemli bir arastirma konusu
olmustur [45-46].

Genel olarakgaligmalar incelendiginde, SMSM” lar i¢in algilayicili  kontrol
sistemlerinin 6nemli ve tizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, calisma konusu olan bu tezde SMSM” un algilayicili vektor
kontrol yontemi se¢ilmistir. Vektor kontrol yontemi olarak alan esasli kontrol olarak
bilinen ve d eksen akiminin sifirda tutuldugu kontrol yontemi secilmistir.

Bu kontrol yonteminde d eksen akimi sifirda tutuldugundan siirekli miknatisin
trettidi alanin zayiflatilmas1 s6z konusu degildir. Boylelikle, siirekli miknatisin

demagnetizasyon riski ortadan kalkmaktadir. Alan zayiflatma metodunda ise, d



eksen akimi sifirdan farkli degerlere ayarlanarak maksimum moment elde
edilmektedir. Bu kontrol yontemi, makinanin yliksek hizlarda isletilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak bu durumda, eviricinin ve motorun 1si1l Kkapasitesi
zorlanmaktadir. Yiiksek hizda isletme SMSM’ larin karakteristik Ozelliklerinden
biridir. Yiizeysel siirekli miknatisli senkron motorlar (YSMSM), caplarina gére uzun
rotora sahip olduklarinda d eksen indiiktanslar kiiciik olmakta ve bdylelikle siirekli
maksimum hizlara limit dahilinde ulasabilmektedirler. Tezde kullanilan motorun
stirekli miknatisinin yiizeysel tip olmasi nedeniyle kontrol yontemi olarak, alan esaslt

kontrol se¢ilmis, alan zayiflatma yontemine gerek duyulmamustir.

1.2. Tezin Yapisi

Tezin ikinci bolimiinde elektrik makinalarinda kullanilan siirekli miknatis
malzemelerin temel 6zellikleri, tiirleri, gelisimi ve elektrik makinalarinda kullanimi
aciklanmis, siirekli miknatisli senkron makinalarin tiirleri ve isletme sekilleri
aciklandiktan sonra inceleme konusu olan SMSM’ nin a,b,c faz sisteminde, d-q ve a-
B eksen takimlarindaki matematiksel modelleri verilmistir. Bu boliimde ayrica alan
yonlendirmeli kontroliin genel yapisinda yer alan histerezis, darbe genislik
modiilasyonu ve tahmini akim denetimi yontemleri agiklanmistir.

Tezin tgiincli bolimiinde SMSM’ un histerezis alan yonlendirmeli modeli
aciklanmis ve bu modelle elde edilen benzetim sonuglarindan 6rnekler verilmistir.

Tezin dordiincii boliiminde SMSM’ un kontrolii ig¢in deneysel diizenegin
olusturulmasindan bahsedilmistir. Bu devreyi olusturan her bir birimin tasarlanmasi,
gerceklestirilmesi ve ilgili teknik bilgilere bu boliimde yer verilmistir. Ayrica,
denetleyici olarak kullanilan dSPACE DS1104 denetleyici kart1 ve bu kartla uyumlu
olan yazilimlar kisaca tamitilmistir. Bu bolimde ayrica DSP tabanli kontroliin
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ustiinliikkleri  belirtilmis, ardindan SMSM’ un DSP tabanli vektor kontroli
aciklanmistir. Vektor kontrole iliskin, DSP tabanli uygulama Kkart1 ve karta entegre

giic modiilii yardimiyla elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINALAR VE MATEMATIKSEL
MODELLERI

2.1. Giris

Siirekli miknatisli senkron makinalar, giinimiizde ¢ok sayida endstriyel
uygulamada kullaniimaktadir. Ozellikle, miknatis malzemedeki gelismelere bagl
olarak, son wyillarda hizla gelisen siirekli miknatisli senkron motorlar, {stiin
ozellikleriyle uygulamalarda kendilerine yer bulmuslardir.

Bu boliimde, “siirekli miknatisli senkron makinalarin” gelisimine deginilecek
ve matematiksel modelleri verilecektir. Matematiksel model yardimiyla yapilan,

makinanin sayisal benzetimi ve elde edilen sonuglar da bu boliimde sunulacaktir.

2. 2. Surekli Miknatis Malzemeler ve Elektrik Makinalarinda Kullanim

Stirekli miknatis malzemedeki gelismelere bagli olarak, son yillarda bu
malzemelerin  kullanildigi elektrik makinalarinin = sayilar1 ve giigleri hizla
artmaktadir. Siirekli miknatis malzemeler elektrik makinalarinda uyartim alanini
meydana getirmekte kullanilmaktadir. Bu malzemelerde son yillarda kaydedilen
gelismeler, siirekli miknatisli makinalarin da gelisimini etkilemistir [64].

Bu bolimde siirekli miknatis malzemeler ve bunlarin elektrik makinalarinda
kullanimi ile ilgili kisa bilgiler verilecektir. Bilindigi gibi elektrik makinalarinda

moment, akim ve akiyla orantilidir. Akiy: elde etmek i¢in gerekli manyetik alan:

> Bir bobinden gegen uyarma akimyla,

> Mutlak sifira kadar sogutulmus, siiper iletken bir bobine uygulanan akim
darbesiyle,

> Stirekli miknatislarla elde edilebilir

Elektrik makinalarinda kullanilan siirekli miknatislarin ¢alisma kosullari
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diger uygulamalardakinden daha agirdir. Makina sargilarinin alanlari, g¢alisma
stiresince yonlerini degistirebilmekte ve hatta miknatis alanina zit yonde
olabilmektedir [64].

[k yapilan elektrik motorlarinda uyarma alani, siirekli ¢elik miknatislarla
yapilmaktaydi. 1930’lu yillarda Al-Ni-Co alasimli siirekli miknatislarla biiyiik
makinalarin yapimina baslandi. 1950’li yillarda ise ferritli miknatislarin
bulunmasiyla, bu miknatislarin elektrik makinalarinda kullanilmas: mimkiin oldu
[13,14].

Gilinlimiizde SMSM’ lar farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar.
Minyatiir sistemlerden oOzellikle teyp, video, disk c¢alar ve fan sistemlerinde,
elektronik komiitasyonlu motor adi verilen ve firga-kollektor sistemi igermeyen
miknatisli senkron motorlar yogun bir uygulama alanina sahiptir. Miknatisli senkron
motorlarin en 6nemli uygulama alan1 6zellikle kii¢iik ve orta gii¢ bolgesindeki tahrik
sistemlerinde olmaktadir. Megawatt (MW) diizeyinde yiiksek giiclii senkron
generatdr ve motorlarda miknatis kullanimi iizerinde ¢aligmalar stirmektedir. Bu gii¢
seviyelerinde, verimde yilizde olarak saglanacak birka¢ puanlik iyilestirmenin bile
cok biiylik giiclere ve enerjilere karsilik gelmesi, miknatislarin yiiksek giiclerde de

kullanimini daha cazip hale getirmektedir [47-49].

2.2.1 Siirekli Miknatis Tiirleri ve Ozellikleri

Gilinimiizde birgok degisik tiirde miknatis tretilmistir. Siirekli miknatislar
kimyasal  bilesenlerine ve  yapilislarinda  kullanilan  teknolojiye  gore
siniflandirilabilirler. Buna gore bu tiir miknatislar genel olarak metal ve seramik

olmak iizere iki ana gruba ayrilabilirler.
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Miknatislarin hangi tiirii olursa olsun, ilk tretimlerinden itibaren magnetik
ozelliklerinde ¢ok hizli degismeler gozlenmistir. Bu siire¢, yeni miknatislarin
iretimine kadar devam etmistir. Miknatislarin bir kismi tretim zorluklarindan, bir
kismi ise maliyetinin yiiksek olmasi nedenleriyle ¢ok az miktarda iiretilmislerdir.
Yaygin olarak kullanilan miknatislar ise asagidaki gibidir:

> AINiCo miknatislar
> Ferrit miknatislar
> Nadir Toprak Elementi miknatislar (REPM)

Piyasadaki miknatislarin %99’unu, AINiCo’ lar, Ferrit’ ler ve nadir toprak
elementi alasimlar1 olusturmaktadir. Kullanimi yogun olmayan miknatis tiirleri ise
Cunife, Vicalloy, PT- Co, Fe-Cr-Co ve Mn-Al-C “dir [1,13-14,50-51].

2.2.2 Sertlik Kavrami

Ferromagnetik malzemelerin mekanik dayanikliliginin arttirilmasi ve magnetik
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in yapilan g¢alismalar sonucu, magnetik 6zelliklerin
dayanikliligi agisindan farkli iki tiir belirlenmistir. Bir miknatisin magnetik 6zellikleri
hemen bozulabiliyorsa, bu tiir malzemelere yumusak (soft) magnetik malzemeler
denilmektedir. Genelde ilk yapay miknatis tiirlerinden olan ¢elik miknatislar,
yumusak miknatislardir. Ayrica bu miknatislar mekanik agidan da yine bu gruba
girmektedirler. Yumusak miknatislar, magnetik 6zelliklerinin daha kalic1 olmasi i¢in

bir takim 1s1l islemlerden gegirilmislerdir [50-53].

2.2.3 Aki Yogunlugu

Elektrik makinasinin performansini direkt olarak etkileyen biyiikliiktir. Aki

yogunlugu giinimiizde 1,45 Wh/m? (Tesla)'ya kadar ulasmistir. Fakat sicaklik
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arttikca aki yogunlugu azalmaktadir [54]. Sekil 2.1 de bazi siirekli miknatislara ait

B-H. egrileri verilmis.

SmCo
Ferrit

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

H_ [kA/m]
Sekil 2.1 Cesitli miknatislara ait Br-Hc degerleri [49]

2.2.4 Siirekli Miknatislarin Elektrik Makinalarinda Kullanilmasi

Elektrik makinalarinda miknatis kullaniminin olduk¢a eski uygulamalarda
gortildigii bilinmektedir. 1940’ yillarda ilk olarak AINiCo miknatislar, elektrik
makinalarinda kullanilmistir.  Bu miknatislarin = zorlayict  alan  siddeti  kiigiik
oldugundan, makinanin eksenel boyu uzun yapilmistir. Yapilan bu makinada
uyarma kayiplar: olmadigi ve reaktif giic gekmedigi i¢in makinanin verimi yiikselmis
ve bundan dolayr bu yeni uygulama oldukga ilgi gormistir. Uygulamanin ilgi
gormesi, bu konuda yapilan calismalara hiz verilmesini saglamistir. Ancak o
donemde sayisal yontemler ve bilgisayarlar heniiz gelistirilmediginden yapilan her
tasarimin prototip olarak denenmis olmasi, maliyeti arttirmis ve bu konudaki
caligmalar bir siire Yyavaslamistir. 1984 yilinda denklemlerin  ¢6ziimiinii

kolaylastiran sayisal yontemler gelistirilmistir.
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Bunlar;

e Sonlu Elemanlar,

e Sonlu Farklar,
e  Sinir Elemanlar

gibi bilgisayarlarda uygulanan yontemlerdir. Bu c¢alismalar stirekli miknatish
motorlar tizerindeki arastirmalara yeni bir ¢ehre kazandirmis ve bdylece makina
tasarimlar1 basite indirgenmistir. Bunun yani sira gereksiz prototip tretimi
Onlenerek maliyetler biraz distirilmiistiir.

Siirekli ~ miknatislarin =~ boyutlarinin  belirlenmesi  ve  makinaya
yerlestirilmesinde iki 6nemli 6lgiit bulunmaktadir. Birincisi, hava araligindaki aki
yogunlugu degerinin makinada kullanilan demir ve bakirin en iyi sekilde
kullanilmasin1 saglayacak biiyiikliikte olmasidir. Ikincisi ise, makinadaki sargi

alanlarinin mevcut miknatisin miknatisligini kaldirmamasidir [10-11, 50-53].

N
N N N
8 p—
¢ B AT (4.
- N Gy ()

Sekil 2. 2. Miknatislarin elektrik makinalarina gesitli yerlestirilis bigimleri ve kutup
yerlesimleri.
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2.3. Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Senkron motorlar, birgok motorda oldugu gibi iki ana kisimdan olusur. Hareketsiz
olan kisim stator, hareketli olan kisim ise rotor olarak isimlendirilir. Bir motoru
dondiirebilmek igin, biri statorda digeri rotorda olmak iizere, iki akiya ihtiya¢ vardir. Bu
prensibe gore farkli motor tasarimlari yapmak miimkiindiir [55].

Statorunda ii¢ fazli sargilar bulunan Senkron motorun rotorunda aki tiretmek igin
iki yol vardir. Birincisi sargi kullanmak, ikincisi ise stirekli miknatis kullanmaktir.
Rotorunda siirekli miknatis kullanarak rotor akisi olusturan motorlar SMSM olarak
bilinir [56]. SMSM” ye ait motor yapist Sekil 2.3. de verilmistir.

SMSM?’ nin rotoru ikiden elliye kadar miknatis kutuptan olusabilir. Kutup sayismin
artmast ayni akim seviyesinde daha biiylk moment olusturur. Ancak miknatis
kutuplarini artirmak belli bir degerden sonra moment artis1 saglamaz [56].

Rotorda sargi yerine miknatis kullanilmasi motorun verimini artirir ve zellikle rotor
bakir kayiplar bastirilmis olur. Ozellikle gelismis siirekli miknatislar olan Sm,Co;7 veya
NdFeB gibi ¢ok yiiksek giic yogunluguna sahip miknatislart kullanmak motor

boyutlarinda da dnemli bir azalma meydana getirir [57].

Stator

Stator sarglan

. saft
L. Rotor

" Hava arah@

T~ Siwekli Miknatislar

Sekil 2.3. SMSM yapisal sekli [57]
SMSM yiiksek verimli, yiiksek moment-akim oram, diisiik atalet, moment
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dalgalanmalar: diisiik, daha iyi dinamik performans ve yiiksek gii¢c yogunluguna sahip bir
motordur [8,58].

Bu makinalarda en 6nemli degisiklik ayn1 boyuttaki elektriksel uyartimli
senkron makina ile karsilastirildiginda daha basit yapisi, diisiik agirhigi, kayiplar
azaltmasi ve dolayisiyla verimi artirmasi gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna
karsin stirekli miknatis malzemelerinin fiyatlarinin  yiiksekligi ve manyetik
karakteristiklerinin zamanla degismesi de dezavantajlar1 olarak gozikmektedir [9-
13].

Makina igin siirekli miknatis; motor performansina etkisine, agirligina,
verimliligine ve malzemenin iretimine bagli olan ekonomik faktorler géz Oniine
alinarak segilir. Stirekli miknatislarin islenebilirligi, toleranslari, tiretim fiyatlarina
etki etmektedir. Sitirekli miknatislarin rotora yerlestirilme bigimlerine goére stirekli
miknatisli senkron makinalar siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandirmaya gére genel
olarak SMSM’ lar:

> Siirekli miknatisin  rotor yiizeyine yerlestirildigi tip (surface
mounted),

> Stirekli miknatisin rotor igine yerlestirildigi tip (interior)

olmak {iizere iki grupta incelenebilirler [59]. Bu tezde, siirekli miknatisin rotor
yiizeyine yerlestirildigi tipteki makinalara, “Yiizeysel Siirekli Miknatisli Senkron
Motor (YSMSM)” ad1 verilecektir. Siirekli miknatisin rotor igine yerlestirildigi tip
ise, “Igsel Siirekli Miknatisli Senkron Motor, (ISMSM) olarak adlandirilacaktir[4].
Sekil 2.4. ve Sekil 2.5. ’de siirekli miknatisli senkron makinalardaki siirekli
miknatislarin yaygin olarak kullanilan rotora yerlestirilme sekilleri gosterilmistir.

Yiizey tipi siirekli miknatis yerlestirilmesi, siirekli miknatisin alan siddeti H¢
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yiiksek olmas1 nedeniyle, kolay demagnetize olmadigindan popiiler bir tiptir (Sekil
2.4.) Miknatistaki kagaklarin, hava araligindakine gore kiiciik olmasi daha az siirekli

malzeme kullanma sonucunu ortaya ¢ikarir.

Stator

Jf—._‘q‘?\,\ Rotor cekirdegi

Siireklh
Miknatis

Sekil 2. 4. Miknatisin rotora yiizeysel olarak yerlestirildigi SMSM [53]

Rotor Kutup

Oluklardaki Pargaciklan

Armatir

Rotor
Miknatislan

Manyetik Olmayan
Rotor Cekirdegi
(Mil)

Stator
Cekirdefi

Sekil 2. 5. Miknatisin rotor eksenine dogru yerlestirildigi SMSM [53]

Siirekli miknatisin alan siddeti H, azaldik¢a, demagnetizasyon riski ortaya

cikarmaktadir. Bu durumda, miknatisin biiyiikligii rotorun igerisine dogru
biiylitiiliir ve miknatisin rotor igerisine Yerlestirildigi tip elde edilir. (Sekil 2.5.)

Miknatisin rotora Yyerlestirilme sekli makina analizi sirasinda onem arz etmektedir.
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Ciinkii miknatislar1 yiizeye Yerlestirilmis SMSM’ da d ve g eksenlerine ait
indiiktanslar esit olmaktadir. Igsel tip miknatisa sahip SMSM’ da ise g ekseninin
indiiktans1 d eksen indiiktansindan biiyiik olmaktadir. Dolayisi ile igsel tip miknatisa
sahip SMSM’ 1n matematiksel modeli, diger tipe gore daha karmasik olmaktadir.
SMSM’ un stator yapilart incelendiginde genel olarak ¢ yapidan
bahsedilebilir [2]. Bu yapilardan birincisinde sargilar kutup etrafinda toplanmastir.
Bu durum fazlar arasinda daha az baglanti olmasint saglarken, her fazin rotor
miknatislar1 ile birbirini es zamanl etkilememesi sonucu performans distikliigiine
yol agabilmektedir. ikinci tip stator ise, oluksuz stator tipidir. Bu tasarimda, oluk
bulunmadigindan kilitlenme momenti ortadan kalkar. Ancak sargilar ile stator arasi
1st iletkenligi ¢ok kiiciik oldugundan, elektriksel olarak fazla yiiklenemezler. Bu tip
motorlarin hava araliklar1 diger tiplere gore daha biiyiiktir. Yaygin olarak
kullanilan bir diger stator tipi ise, klasik oluklu tiptir. Stator oluklarinin ayaklar: ile
rotor arasinda oluksuz tipe gore daha kiiciik bir hava araligi meydana gelmektedir.
Siirekli miknatishi senkron makinalar isletme sekillerine gore de simiflandirilabilirler.

Bunlar:
e Trapezoidal isletme tipi,
e Siniizoidal isletme tipi,

olarak adlandirilabilirler. Bu ¢alisma tiplerinde stator sargisinin baglanti sekline
bagli olarak, rotorun hareketi ile statorda indiiklenen zit elektromotor kuvvetin sekli
de farkli olmaktadir. En iyi performans: elde edebilmek igin her iki tipte de uygun
kontrol yontemi tespit edilmelidir [10,4].

Trapezoidal ¢aligma tipinde indiiklenen zit emk trapez seklindedir. Bu

isletme tipi literatiirde “Fir¢asiz Dogru Akim Makinasi” olarak adlandirilir ve iki
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faz bagl yontemi kullanilir. Bu yontemde stator sargisinin iki fazina, DC gerilim
uygulandigindan bu yonteme “iki faz bagli (two phase on)” adi verilmistir.
Siniizoidal ¢alisma tipinde ise, indiiklenen zit emk’nin sekli siniis formundadir. Bu
calisma tipinde, statorun ii¢ fazina alternatif siniis formunda gerilim uygulanir. Bu
nedenle bu yonteme “ii¢ faz1 bagli (three phase on)” ad1 verilir [60-61,4].

Bu calismada SMSM siniizoidal isletme tipinde c¢alistirllmistir. Motoru
besleyen siniizoidal gerilim dalga formu ise Histerezis akim denetimi yontemi ile

eviriciden elde edilerek motora uygulanmstir.

2.4. Siirekli Miknatish Senkron Makinanin Matematiksel Modeli

Stirekli miknatisli senkron motor sebekeden aldigi elektrik enerjisini once
magnetik enerjiye ardindan da mekanik enerjiye doniistiiriir. Motorun {i¢ fazli stator
sargilaria siniizoidal gerilim uygulanmasi ile doner magnetik alan elde edilir.
Sonug olarak da sargilarda sinlizoidal akimlar akar ve bu akimlar da statorda doner
akiy1 olustururlar. Rotor milinin dénmesi ise statordaki rotor akisi ile stator akisinin
bileskesi sayesinde meydana gelmektedir [4]. Elektrik motorlarinin kontroliinde
motorun matematiksel modelinin bilinmesi gerekir. SMSM’ un modellenmesinde
makine biiyiikliiklerinin stator referans catida (3-faz model), sabit 2-fazli referans
catida (2- faz a-p model) ve rotor referans ¢atida (2-faz dg model) ifade edilmesine
gore ti¢ farkli matematiksel model kullanilmaktadir [62, 63].

Bu ¢alismada SMSM’ un modeli olusturulurken stator sargilarinin yildiz (Y)
bagli ve dengeli sarildig1 kabul edilmistir. Ayrica histerezis, fuko kayiplar1 ve doyum
etkisi thmal edilmistir. Bu boliimde gelistirilen matematiksel modeller sonraki

boliimlerde yer alan SMSM siiriiciisiiniin tasarimina temel olusturmaktadir [64].
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2.4.1. Elektriksel ve Mekanik Hiz ve Konumun Tamimlanmasi
Elektrik motorlarinda konum ve hizin tanimlanmasi igin iki 6l¢iim yontemi
vardir. Bu yontemler:
e Elektriksel 6lgtim yontemi,

e Mekanik 6l¢iim yontemidir.

Mekanik konum motorun donmesi ile ilgilidir. Rotor mili 360°
dondiiriildiigiinde rotor basladig1 pozisyona gelmis olur. Rotorun elektriksel konumu
ise rotor magnetik alaninin doniisiine baghdir. Rotorun elektriksel konumu rotordaki
kutup ¢ifti sayisina baghdir. Sekil 2.6." daki motorda rotor 180° dondiigiinde,

magnetik yapilandirma baslangigtaki haline donmektedir [4].

Sekil 2.6. Dort kutuplu ¢ fazli siirekli miknatisli senkron motor.

Rotorun elektriksel konumu ile mekanik konumu arasindaki iliski asagidaki gibi ifade
edilebilir:

0, =0, Xp (2.1)
Bu esitlikte 0. elektriksel konumu, 6y, mekanik konumu p ise kutup ¢ifti sayisini

belirtmektedir. Hiz konumun tiirevi oldugundan agisal hiz:

w=— (2.2)
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seklinde ifade edilir. Elektriksel hiz ile mekanik hiz arasindaki iliski ise konumlar

arasindaki iligkiye benzer olarak ifade edilebilir [4].

We = Wm *P (2.3)
Bu esitlikte we elektriksel agisal hizi, oy, ise mekanik acgisal hiz1 belirtir. p ise yine

kutup ¢ifti sayisidir.

2.4.2. SMSM a,b,c, 3-Faz Sistemindeki Matematiksel (Sabit Referans Cati) Modeli

Siirekli Miknatisli Senkron Motora uygulanan ii¢ fazli siniizoidal gerilim

asagidaki gibi tanimlanabilir.

V, =V.cos(we.t)

Vy = V.cos(we .t — =) (2.4)

4T

V. =V.cos(we.t— ?)
Doner stator alaninin elde edilmesi i¢in faz gerilimleri arsinda 120°’lik elektriksel ac1
olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in, faz sargilar arasinda 120°’lik mekanik ag¢inin

bulunmasi gerekmektedir. Motorun dinamik denklemleri Sekil 2.7 de gosterilen

motorun 3 faz modelinden elde edilmektedir.

Bir faz i¢in makinanin elektriksel bagintisi asagidaki gibi yazilabilir [67].

_ . sy dA . d(Li+Am(9)
U—Z*l—Rl-i-dt—Rl-l-—dt (2.5)
Bu esitlikte A, stirekli miknatisin dogal magnetik akisini gosterir. @ Terimi ise

ddm(®)

zit emk’ni gosterir. Bu terim w, seklinde yazilabilir. Burada w, elektriksel

acisal hiz1 gosterir. Makina siniizoidal gerilimlerle beslendiginde indiiklenen gerilim

asagidaki gibidir [4]:
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sin(0)

Ea(g) . 21
E = |Ep(8)| = —wedn [SNO — )| = w2, [K(6)] (2.6)
E.(6) sin(6 + 2?”)

Motora verilen elektriksel giiciin bir boliimii, joule kayiplarina doniisiir, diger bir
boliimii ise magnetik alan icerisinde enerji olarak depolanir ve kalan bolimii ise
mekanik enerjiye doniislir. Siirekli miknatisli senkron motorun moment esitligi,
asagidaki gibi verilebilir [4].

To = p * [is]° * Am * [K(6,)] 2.7)
elde edilir. Bu denklemde I stator akimlarini belirten matristir. Sabit moment elde
edebilmek i¢in Onerilen en iyi yol motoru siniizoidal akimlarla siirmektir. Stator
akimlar1 ise agagidaki gibi ifade edilebilir.

ig = Ig.Sin(w,.t)
ip = ig.sin(we.t — =) (2.8)
i, = i;.sin(w,.t —“‘?”)

Stator akimlarinin ifadelerinin denklem 2. 7° de yerine konmasi ile moment esitligi i¢in

asagidaki ifade elde edilir [4].

. : 2 . 4 3
Te =p* Ay * g (smz(wt) + sin? (wt — ?ﬂ) + sin? (oot - %)) =>p* Am * 15 (2.9)

Bu esitlikten de goriilebildigi iizere, alan esasl kontrol diizeninde siirekli
moment kontroli, titresim olmaksizin saglanabilmektedir [67].

Enerji doniisiim islemi ile elde edilen moment, mekanik yiikiin karsilanmasinda
kullanilir.  Bu durum, mekanik parametreler ile temel dinamik yasa ile

aciklanabilmektedir.
T = ,-‘Z_‘: (2.10)
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Bu denklemde j eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Yukaridaki esitligin daha

acik ifade edilebilmesi durumunda asagidaki esitlik yazilabilir [4].

. dwm

]7+Kd.wm+Ti=Te (2.11)

Bu esitlikte Ky stirtiinme katsayisini, T; yiik momentini, T, ise indiiklenen
momenti ifade etmektedir. Moment zamana, elektriksel konuma ve ilgili parametrelere
bagl oldugundan, momentin kontrolii vektor kontrol gibi metotlarla yapilabilir. Bu

nedenle bu ¢aligmada vektor kontrol yontemiyle moment kontrolii yapilmaistir.

afan
manyetik ekseni F——_ Q d

ckseni

Sekil 2.7 a) SMSM’ nin 3 faz Y-bagl stator sargisi, b) Sabit referans diizlemde
statorun devre modeli

Ug faz sabit referans gatida SMSM” un ak1 bag ifadeleri

ol [Laa® Lap(® Lac@®]piay | ™)
[Ab]=[Lba<9> Lyp(8)  Lpc(8)||ip | + [AmC0s(® — ) (2.12)
Ac Lea(8) Lep(0)  Lec(0)] Lic AmCOS(9+2?n)

ile tanimlanir. Burada, La,, Ly, Ve L sirasiyla a, b, ¢ sargilarinin 6z indiiktanslarini,
Lab, Lbc, Ve L sirastyla ab, be, ca sargilar arasindaki ortak indiiktanslari, € ise rotor
agisin1 gosterir. An, rotordaki siirekli miknatis tarafindan tretilen aki bagidir. Denklem

2.12’ de gosterilen 6zindiiktanslar [64] ;
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Log = Ly + Ly, — Lg cos(20)

Lop = Ly + Lay — Lo cos(26 + =) (2.13)

Lec = Ly + Lay — Lg cos(26 — =)
ile ifade edilir. Buradaki L, La Ve Lg sirasiyla kagak, ortalama ve pozisyona bagl
indiiktanslardir. Yuvarlak makinada Ly 'nin sifir oldugu kabul edilir. Ortak indiiktans

terimleri ise

Lap(8) = == — Lg cos(20 — =)

Lye(8) = =22 — L, cos(20) (2.14)

2

L.q(0) = — L;ﬂ — Lg cos(260 + 2?”)

ile gosterilir. Cikik rotorlu makinada 6z ve ortak indiiktanslar rotor agist 0’ nin
fonksiyonu olarak degisirken, yuvarlak rotorlu makinada bu bagimlilik ortadan kalkar.

Sabit catidaki stator faz gerilimleri,

V,1 [Rs 0 07rig Ao
V,,‘: 0 Ry 0] +% /1,,] (2.15)
A 0 0 Ryl A

seklinde yazilabilir. Burada V, , Vy, V. stator faz gerilimlerini, i, iy, ic Stator
akimlarini, R stator faz sargisi direncini gosterir. Denklem 2.12” deki aki bag ifadeleri

Denklem 2.15’ te yerine konularak

. . [ sin(0)
Va RS 0 0 lg lg la | . 21 |
Vp| =10 Ry Offip|+Lrp|ip|+welrp|ip| — wedy | (9_?) (2.16)
3

(Y92

ifadesi elde edilir. Buradaki terimlerin iizerinde yer alan “p” simgesi tiirev

operatoridiir.
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2.4.3. Sabit 2-Faz Referans Diizlemde SMSM Modeli (a-p Model)

Bu modellemede ii¢ fazli makina sarg: biiyiikliikleri sabit iki faz referans ¢atida
a ve P sargilart olmak tizere iki imgesel sargili bir makinaya donistiiriliir. Bu
doniistimle degiskenler birbirinden 90° faz farkli sabit bir referans diizleme
aktarilmaktadir. Sabit iki faz referans diizlemde, gerilim, akim ve akilar basit bir lineer
dontisiimle (Clarke doniisiimii) gergek fiziksel niceliklerle iliskilendirilir. Sekil 2.8 * de
gosterilen sabit iki faz referans ¢att modeline gegis i¢in Clarke doniistimii;

fa,B,O = Cfap,c fape = C_lfa,ﬁ,o (2.17)

Olup Clarke doniisiimii matrisi,

1 = =]
| \/2§ Zﬁl

C:\Eio 2 —7i (2.18)
G

ve cl=cT (2.19)
[le tammlanir. f, ve fg ‘nin yonii degiskenlerin degisimiyle olusturulan yeni sargilarin

manyetik eksenlerinin yonii oldugu kabul edilebilir [64].

ot fazi
manyetik ekseni i d

ekseni

Sekil 2.8. Sabit iki faz referans diizlemde SMSM Modeli [64]

Denklem 2.16 da verilen stator gerilimleri ifadesine Clarke dontisiimii uygulanirsa,
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[KZ] = [L]p [i;] +[Rs + pL] [ig] + \E WeAm [‘Cf)isnee (2.20)

Ly +2Ly, — 2Ly cos(20) — 31, sin(26)
ve L= 2,7 s 2 (2.21)
— ELQ sin(26) Ly + ELav + ELQ cos(26)
elde edilir. Burada
_[Rs + 3weLgsin (20)  —3w.Lgcos (20)

Rs+pL=| "30.Lycos (26) R, — 3w,Lysin (26) (2.22)
olur. Durum uzay temsili i¢in

) _ - {1V = R+ L1 [] = [ [_Si“" (2.23)
pi[; Vg sTD ig 2 Peltm| 5o :
kullanilabilir. Burada
L . Ly + > (Lay + Lo c05 26) > Lg sin(26) .2

= S .
(L3+43L1Lay+;(Lr=L5) > Lg sin(26) Ly + 3 (Lay — Lg cos 26)

dir. Denklem 2.15’e Clarke doniistimii uygulanirsa aki bagi ifadesi;
AR LAl
= - . 2.25
p [/1'3 Vﬁ 0 Rs lﬁ ( )
olur. Denklem 2.12’ ¢ Clarke doniisiimii uygulandiginda iof} vektor akimlari,
[ia] _ -1 [Aa] _ \/EA [cosH (2.26)
ig Ag 2"™lsin@ '
olur. Denklem 2.25’ te Denklem 2.26 yerine konursa, durum degiskenleri olarak ak1

bagi ifadeleri ile diferansiyel denklemler olusturulur [64].
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Iki faz sabit referans degiskenleri i¢in moment ifadesini elde etmek igin Once

Denklem 2.12’ ye Clarke dontisiimii uygulanir.

Aol lq \/5 cos 8
[/13] =[] [iﬁ]+ 2Am [sinH (2.28)
Ug faz referans diizlemde gelistirilen moment ifadesi benzer sekilde kullanilabilir.

Sonug olarak moment ifadesi

Lesin (20)  —>Lgcos (20) |y '
~Lgsin (260) ~Lgcos ( )] [la]+\/§lm[—sin9 cosf] [EZ] (2.29)

Te = E[ia iB] 3 3 i
2 —>Lgcos (20) —Lpsin (26) |L'F
ile elde edilir.
Sabit 2-faz referans g¢ati modeli, motor performans analizinde

kullanilmamasina ragmen, akim denetim yapisinin olusturulmasinda, konum ve hiz

tahmininde kullanilmaktadir [64].

2.4.4. Rotor Referans Catidaki SMSM Modeli (d-q Model)

Siniizoidal akim beslemeli SMSM’ larin matematiksel olarak modellenmesinde
kullanilan bir diger yontem de rotor referans catisini kullanmaktir. Rotor referans
catida, stator degiskenleri rotora sabitlenmis referans bir catiya doniistiiriiliir ve
referans ¢at1 acgisal hiz .’ de doner. Stator biiyiikliiklerini rotor referans catiya
aktarmak suretiyle elde edilen model, serbest uyartimli D.A. motor modeline benzer.
Motorun denetim yapisi bu model kullanilarak olusturulur. Boylelikle SMSM’ da
serbest uyartimli motor gibi denetlenebilir. Rotor catisinin diger bir avantaji esitlik

derecesi indirgendiginden ¢6ziim daha hizli olmaktadir [64]. Sekil 2.9’ da rotor

referans ¢atidaki SMSM’ un esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 2.9. Rotor referans ¢atisinda SMSM’ un esdeger modeli

Burada, akim ve gerilimler sabit referans ¢atidan 2-faz rotor referans diizleme Park

dontistimii kullanilarak aktarilmaktadir. Sekil 2.10° da gdsterilen rotor referans cati

modeline gecis i¢in Park doniistimii

fa.q0 = Plapo (2.30)
seklinde yazilabilir. Burada, Park doniisiim matrisi P
cos@ sinf 0
P =|—sinf cosf 0 (2.31)
0 0 1

olarak tanimlanir.

a fan
manyetik ekseni F—o___ d
ckseni

q ekseni

Sekil 2.10 Rotor referans ¢atisindaki SMSM modeli [64]

Ug faz sabit referans catidaki degiskenleri dogrudan rotor referans catisina

dontistiirmek i¢in Park ve Clarke doniigiimlerinin her ikisini birden uygulamak

gerekir.
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fd,q,O = PCfa,b,c = Kfa,b,c (2-32)

Burada
[cos®  cos (6 — 2?”) cos (6 + 2?”)]

| . . .
K =PC = \/§| sinf —sin (6 — 2?”) sin (6 + %n) | (2.33)
[ 1 1 1 |
2 2 2

Rotor referans catidan sabit ¢atiya doniisiim ters Park-Clarke donilisim matrisi ile

saglanir.
. 1]
cosf —sinf 5
-1 - |2 _2my g _zm 1
K™ = \/; cos (60 ——) —sin(6——) J; (2.34)
21 . 2 1
cos 6+ ?) —sin (6 + ?) \E

Rotor referans catida gerilim denklemlerini elde etmek icin, iic faz sabit referans

catisindaki gerilimi ifade eden Denklem 2.16° ya Park-Clarke doniisiimii uygulanir.

V4 _ R, O 4 Aa Aa
Vq] = [o Rs] [iq]“’ Aq]“”e Aq] (2.35)

Bu esitlikte Vg, Vq, iq Ve iq sirastyla d ve q eksenlerindeki gerilimleri ve akimlari
belirtir. Rs stator direncini ve we elektriksel hizi ifade etmektedir.

Manyetik aki bilesenleri Denklem 2.36 ile ifade edilmistir.

Agl [La O7[ia \/E 5
0
d-q eksen takimindaki devre esitlikleri genel olarak su sekilde ifade edilebilir.

Val [ Rs —weLq][ia Ly O ig \F 0
Vq]_[a)eLd R; ”iq]+[o Lq]p[iq]+ zﬂmwe[l] (2.37)
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Rotor referans ¢attda SMSM’ un durum uzay formu,

ig] _[La O -1 Vy R, —a)eLq] [id] \/g 0
ll=le o, { i) loie I L]+ e ] (239)
ile ifade edilebilir. Burada d ve q eksenlerindeki indiiktanslar

“Lay —3Lg + Ly (2.39)

Ld:2

3 3
Lq = ELav + ELH + Ll (240)
ile tanimlanir. Rotor referans ¢atida moment ifadesi Denklem 2.29° ¢ Park doniistimii

uygulanarak elde edilir.

[EZ] + \Ezm[o 1] [EZ] (2.41)

Denklem 2.41’ in ilk terimi reliiktans momenti, ikinci terimi ise miknatis tarafindan

3
0o =3I,
Pry. . 2
Te = _[ld lq] 3

iiretilen momenti gosterir. Yuvarlak rotorlu makinalarda Ly sifir oldugundan
reliiktans momenti mevcut degildir. Miknatislar1 gomiilii makinalarda reliiktans
moment terimi, iy akimi negatif oldugu zaman toplam momente pozitif olarak
katkida bulunmaktadir. Boylelikle c¢ikik rotorlu makinada momenti artirmak
reliiktans terimi ile gergeklestirilebilir. Sabit ¢atilarda verilen moment ifadelerinde
mevcut olan agiya bagimlilik rotor referans catidaki moment ifadesinde elimine

edilmistir.

2.5. Mekanik Sistemin Modeli

Enerji doniisimii ile elde edilen elektriksel moment, mekanik yiikiin
karsilanmasinda kullanilir. Motor dinamik esitlikleri cinsinden elektromanyetik

moment
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T, = Jmp(wm) + By (wp) + Ty (2-42)
ile ifade edilir. Buradan acgisal ivmelenme

Te+Bm](a)m)—Ty] (2.43)

p(@m) = |
ile verilir. Burada motor tarafindan iiretilen moment Te olup segilen referans catiya
bagli olarak Denklem 2.9, 2.29 ve 2.41 ile verilmistir. Ty yilk momentini, B
siirtinme katsayisini, on rotorun mekanik hizi ve J ise sistemin doniis ataletini

gosterir. Mekanik rotor agis1 0y, in tiirevi rotor mekanik hizini verir.

PO = Wy (2.44)
Mekanik degiskenler ile elektriksel degiskenler arasinda

w,=Lw (2.45)

6="6 (2.46)
iligkisi vardir. Burada P kutup sayisin1 gdstermektedir.

2.6. SMSM’ un Alan Yonlendirmeli Kontrolii

SMSM’ un alan yonlendirmeli kontrolii genel olarak {i¢ grupta incelenebilir
[4,65].
1. Stator akist alan yonlendirmeli kontrol yontemi
2. Aki zayiflatma yontemi
3. Dogrudan moment kontrol yontemi
Stator akis1 alan yonlendirme, SMSM’ larda kullanilan en yaygin kontrol yontemidir.
Alan yonlendirmenin yapilabilmesi icin rotor referans ¢att modeline ihtiya¢ vardir.

Dolayisiyla bu kontrol yonteminde rotor pozisyonunun bilinmesi gerekir. Bu
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yontemde, stator enine eksen akimi (d eksen akimi) sifirda tutulur. Moment q eksen
akiminin bir fonksiyonudur. Bu alan yonlendirme yonteminde ayni D.A.
motorlarindaki gibi tam olarak ayristiritlmis bir yapi elde edilir. Bu yontem en basit
alan yonlendirme yontemi olup, moment dogrusaldir. Ancak gii¢ faktorii kontroliine
uygun bir yontem degildir. Ciinkii yiik arttik¢a giris gii¢ faktori diismektedir [4,65].

Cikik rotorlu motorlarin manyetik devresi simetrik degildir. Bu motorlarda, d
eksen indiiktans1 q eksen indiiktansindan biiyiiktiir. Bu durum bu tiir makinalarda
reliiktans moment bileseninin olugsmasina neden olur. Bu makinalarda, maksimum
momenti elde etmek i¢in birim akim kontrolii ad1 da verilen aki zayiflatma metodu
kullanilir. Bu metotta iq akimui sifirdan fakli degerlere ayarlanir ve stator akiminin faz
acist maksimum moment elde edilecek degere getirilir. Bu yontemin dezavantaji,
stirekli miknatisin olusturdugu alana zit yonde bir alan iretilebilmesi nedeniyle
siirekli miknatisin demagnetizasyona girme riskinin olusmasidir. Ancak biiyiik
koersitif kuvvete sahip siirekli miknatislar ile bu risk en aza indirilebilmektedir.
Bunun yaninda bu yontem ile maksimum moment iiretilerek yiiksek hizlarda
caligilabilir. Ancak yiiksek hizlarda makinanin gii¢ iiretimi kisitlanmaktadir [64].

Bu kontrol yontemlerine ek olarak son yillarda gelistirilen diger bir vektor
kontrol yontemi de dogrudan moment kontroliidiir. Burada diger yontemlerin aksine
stator akimlarmin yerine, stator aki bagiyla momentin kontrolii hedeflenir. Giig
anahtarlari, onceden anahtarlama tablosunda belirlenmis olan gerilim vektoriiniin
yaklasik degerinin, stator aki bagi ve moment degerlerine gore secilmesiyle

anahtarlanir.
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Sekil 2.11. SMSM’ un stator akisi alan yonlendirmeli kontrol semast

Sekil 2.11° de SMSM’ un stator akist alan ydnlendirme kontrolii igin siiriicii
sisteminin blok diyagrami verilmistir. Burada referans hiz ve motor hizi
karsilastirilarak hata, bir PI” dan olusan hiz kontroloriine uygulanir. Hiz kontrol6riin
¢ikisindan referans moment elde edilir. Bu referans momentten Denklem 2.41° in

yuvarlak rotorlu motor i¢in sadelestirilmis hali,

T, == \Elmiq (2.47)
Kullanilarak i; referans akim elde edilir. Referans iy akimi ise disaridan sifir
olarak sisteme uygulanir. Bu referans akimlar motordan alinan ger¢ek akim degerleri
ile karsilastirilarak olusan hatalar PI’ dan olusan akim kontrolorlerine uygulanir.
Akim kontrolorlerinin ¢ikist motora uygulanacak referans gerilim degerlerini verir.
Bu gerilimlerden bir histerezis akim denetim yontemi ile elde edilen anahtarlama

sinyalleri eviriciye uygulanir.
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2.6.1. Hiz Kontrol Dongiisii

Hiz dongiisii motorun dinamik modeli olup referans hiz, motordan alinan hiz
geri beslemesi ve hiz kontroloriinii igermektedir. Hiz dongiisiinde, motor milinden
Olciilen ya da tahmin edilen ger¢ek hiz ile referans hiz karsilagtirilarak hata hiz
kontroloriine uygulanarak gerekli moment elde edilir. Hiz kontrolorii olarak
uygulamalarda, yapisinin basit olmasindan dolay1 oransal-integral (PI) kontrolor

kullanilmaktadir [62].

K;

Y

L

Sekil 2.12. PI denetleyici blok diyagrami

Sekil 2.12” de bir PI kontroloriin blok diyagrami goriilmektedir. Burada e, Pl
girisine uygulanan hata sinyalini, K, ve K| sirastyla oransal ve integral kazanglarn ve
yi ise ¢ikis sinyalini ifade etmektedir. Buna goére PI kontroloriin ¢ikis sinyali,
Denklem 2.48’ deki gibi yazilabilir.

Ve = ert + Ki f etdt (248)

Modelleme ve sayisal kontrolde PI kontroloriin ayrik zamanli modeli
kullanildigindan, siirekli durumdaki modelin ayrik zamanli olarak ifade edilmesi
gerekir. Denklem 2.48’ de siirekli durumda ifade edilen PI kontroldriin ayrik zamanl

matematiksel modeli

vi = Kyep + Kiep + X e, (2.49)
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ile verilir. Burada ek referans sinyal ile gercek sinyal arasindaki hatayi, yi sistem
cikisimi ve k=0,1,2,3, ... ornekleme zamanini ifade etmektedir. Denklem 2.49° da
matematiksel modeli verilen PI kontroloriin blok diyagrami Sekil 2.13” teki gibi

cizilebilir.

z
+ W N
K. 1 - Y

Sekil 2.13 PI denetleyicinin ayrik zaman modeli

Sayisal denetimde klasik PI kontrolor kullanildiginda referans giristeki ani
degisimden ya da sistemdeki bir bozucu etkiden dolay1 PI parametrelerinde ve ¢ikista
cok biiyiik hatalar meydana gelebilir. PI kontroloriin ¢ikisini diizenlemek suretiyle bu
hatalar giderilebilir. Cikis1 diizenlenmis bir PI kontroloriin blok diyagrami Sekil

2.14° de verilmistir.

Y
\

K. |=

C

Sekil 2.14 Cikis1 diizenlenmis PI kontroloriin ayrik zaman modeli
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2.6.2. Akim Kontrol Dongiisii

Sekil 2. 11’ deki akim kontrolorii yapisinda goriilen i,, Ip Ve ic akimlari, akim
algilayicisi ile Olciilen faz akimlaridir. Bu akimlar Clarke-Park doniisiimii ile d-g
eksen takimina doniistiiriiliir. Hiz kontroloriiniin ¢ikisi olan referans moment T, ° den

Denklem 2.40 kullanilarak referans i; akimi elde edilir. Referans i; akim ile sifir

olarak alinan referans ij; akimi, d-q eksen takimina doniistiiriilmiis gercek stator
akimlar ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucu elde edilen hata degerleri akim
kontroldriine uygulanir. Akim kontrolorii olarak PI kontrolorler kullanilmaktadir.
Akim kontroldrlerinin ¢ikisi motor igin gerekli Vg ve Vg referans gerilimlerini {iretir.
Bu doniisiim sonunda stator gerilim referans degerleri elde edilmis olur. Herhangi bir
modiilasyon teknigi ile stator gerilim vektorii elde edilir. Ug fazli evirici bu vektorleri
kullanarak uygun gerilim ve frekanstaki stator gerilimini iiretir. Boylelikle kontrol

saglanmis olur.

2.6.3. U¢ Fazh Gerilim Kaynakh Evirici

Eviriciler, yar1 iletken anahtarlar kullanilarak gili¢ doniisimi saglayan
kontrollii gii¢ devreleridir. Eviricilerde kullanilan yar1 iletken anahtarin segimi
eviricinin giicli ve anahtarlama frekansia baghdir. Giiniimiizde genellikle IGBT ve
MOSFET gibi yari iletken anahtarlar kullanilmaktadir. Ayrica son zamanlarda siirme
devresi ile koruma devresini de igine alan ve akilli giic modiilii (Intelligent Power
Modules-IPM) olarak adlandirilan 3-fazli IGBT eviriciler gelistirilmistir. IPM ile
stiricii tasarimi daha kolay ve giivenli olmasina ragmen, kiiciik gii¢lii oldugundan,
kullanim alani smirhidir. Sekil 2.15° te {i¢ fazli gerilim kaynakli eviricinin yapisi

gosterilmistir [62].
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Sekil 2.15 Ug fazli gerilim kaynakl evirici semasi

Eviricilerin calismasi  dogrultulmus gerilimin anahtarlanarak motora
uygulanmasi temeline dayanir. Dogrultucu ve evirici arasinda, dogru gerilimin veya
akimin degisim miktarin1 en aza indirmek i¢in genel olarak iki tiir ara devre
kullanilmaktadir. Gerilimin degisimini en diisiik degerde tutmak igin ara devreye
paralel bir kondansatdr eklenmekte, akim i¢in ise seri bir indiiktanstan
yararlanilmaktadir. Bu yapilarma gore eviriciler, akim ve gerilim kaynakli olarak
siniflandirilabilirler.

Akim kaynakli eviricilerde (AKE), dogrultucu ¢ikisindaki akim biiyiik bir
bobin iizerinden gegirilerek eviriciye verilir. AKE ile bir motorun stator sargilari
beslendiginde, gecici durum kosullarinda d.a. hat akimi motorun zit emk’ 1 ile
etkilenir ve kontrol dongiisiindeki PI kontrolériin cevabini bozabilir. Motor AKE ile
beslendiginde, diisiik hizlarda istenmeyen moment dalgalanmalari olusabilir. Bu
dalgalanmalar evirici tarafindan iiretilen ve sinilizoidal olmayan stator akimlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu da rotorun basamakli hareketi ile azaltilir. Bu siireksiz donme

servo slirliciiler i¢in dezavantajdir.
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Ayrica birden fazla motorun tahrik edilmesine uygun degildir.

Gerilim kaynakli eviriciler (GKE) AKE’ lere gore daha az harmonik ihtiva
etmesi, kontroliiniin basitligi ve birden fazla motorun beslenmesine uygun
yapisindan dolayr daha avantajli oldugundan tezde kullanilan benzetim modelinde
GKE kullanilmistir. Uygulamada GKE’ lerin girisinde kontrollii ya da kontrolsiiz
dogrultucu bulunabilir. Dogrultucu ¢ikisinda iyi bir d.a. elde etmek i¢in biyiik
degerli kondansator kullanilmalidir. Ancak biiyiik degerli kondansatér kontrol
sirasinda gecikmelere yol agabilir [64].

Alan yonlendirmeli kontrol kullanilan motor siiriiciilerinde, akim kontrollii
gerilim kaynakli eviriciler tercih edilmektedir. Akim kontroliinde moment akimiyla
referans akim karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri elde edilir. Burada akim
referanslari, motor akimlarint kendisini gecikmesiz olarak izlemeye zorlar. Bu tip
eviricilerin temel ¢aligma ilkesi, sabit d.a. gerilimini motor sargilarina diiz ve ters
yonde uygulayarak motor akiminin referans degeri belirli bir hata ile takip etmesine
dayanir. GKE’ lerde akim kontrolii histerezis akim denetimi, darbe genislik
modiilasyonu (DGM) ve tahmini akim kontrolii ile yapilabilmektedir.

Bu tezde kullanilan benzetim modelinde Akim kontroli, histerezis akim
denetimi ile yapildigindan DGM ve tahmini akim kontroli metotlar1 kisaca

acgiklanacaktir.

2.6.4. Histerezis Akim Denetleyicileri

Histerezis akim denetleyiciler, referans akim ile motor sargilarindan olgiilen
akimi karsilastirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini belirli bir aralikta tutmak i¢in
eviricideki gii¢ anahtarlarin1 uygun sira ile anahtarlar. Histerezis kontrol edicide

amag, stator akimlar1 kendi referanslarini bir histerezis bant genisligi ile izlemeye
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zorlamaktir. Bang-bang kontrol olarak da isimlendirilen bu yOntemin, alan
yonlendirmeli motor kontroliinde uygulanmasi kolaydir. Sekil 2.16 ’ da histerezis
akim denetleyicinin yapis1 gosterilmistir. Burada i; a-fazi referans akimini,
i, motordan Olglilen a-faz akimini, Ai, histerezis bant genisligini S, ve S, ise
sirasiyla a ve @ anahtarlama sinyallerini gostermektedir. Burada akim referanslari,
Olgiilen stator akimlari ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen hata
histerezis kontrol ediciye girilir. Histerezis akim denetleyicilerde, anahtarlama
frekansinin degeri bant genisligine baglhdir. Histerezis bant genisliginin azaltilmasi
gercek akimin referans akima daha yakin olmasini saglar. Ancak evirici devresinde
kullanilan yar1 iletken anahtarlarinin anahtarlama frekansini agmamak gerekir.
Ayrica anahtarlama frekansi, referans sinyalin biiyiikliigiine ve frekansina bagh
olarak degisiklik gosterir. Akim referanshi kontrolde i, Ve i; akimlari arasinda iyi bir
takip icin yliksek anahtarlama frekanslarina ihtiya¢ vardir. Anahtarlama frekansi ¢ok
yiiksek degerlere cikabileceginden anahtara bir sinirlama konulmalidir. Yapisinin
basit olmasi ve dogruluk oraninin yiiksek olmasi gibi avantajlarinin yaninda
anahtarlama frekansinin degisken olmasi ve anahtarlama kayiplarimin yiiksek olmasi
gibi dezavantajlari vardir [4, 66, 67, 68]. Tezdeki benzetim modelinde de goriilecegi
gibi Histerezis akim denetimi gergek akimlarla referans akimlar1 karsilastirarak
evirici devresinde kullanilan yar1 iletken anahtarlarinin anahtarlama darbelerini

uretmektedir.

38



a

R M.
e

———— 1=

Y |

Sekil 2.16. Histerezis akim denetleyici

2.6.5. DGM’ lu Akim Denetleyicileri

DGM’ lu akim denetleyiciler, referans sinyali sabit genlik ve frekanstaki bir
tasiyict sinyal ile karsilastirarak sabit genlik ve frekanshi degisken darbe genisligine
sahip modiilasyon sinyali iiretmektedir. Elde edilen modiilasyon sinyali gerilim
kaynakli eviricideki yar1 iletken anahtarlara uygulayarak evirici ¢ikisindan
modiilasyon sinyaline benzer sinyal elde edilir. Boylelikle bir faza iliskin elde edilen
gerilim genisligi ayarlanarak faz akimi denetlenir. Burada anahtarlama frekansi
tastyici dalganin frekansi ile iligkilidir.

Sekil 2.17° de goriildiigii gibi tasiyict sinyal liggen veya testere disi seklinde
olabilir. DGM’ da, iiggen tasiyict sinyal kullanilirsa simetrik dalga sekilli DGM,
testere disi tasiyict sinyal kullanilirsa asimetrik dalga sekilli DGM olarak adlandirilir

[4, 69].
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Sekil 2.17 DGM dalga sekilleri (a) Simetrik DGM (b) Asimetrik DGM

Simetrik DGM’ da referans sinyal ile tasiyict sinyal her periyotta iki kez
kesisir. Sinyallerin kesisme aninda anahtarlama sinyallerinin diisiik kenarlari
yiiksege, yiiksek kenarlar1 da diisiige geger. Her periyot i¢in anahtarlama sinyalinin
merkezi tasiyict sinyalin merkezindedir. Simetrik DGM daha az harmonik
trettiginden genellikle indiiksiyon motor ve SMSM’ larin denetiminde
kullanilmaktadir. Asimetrik DGM’ nunda referans sinyal ile tastyict sinyal her
periyotta bir kez kesismektedir. Anahtarlama sinyalleri kesisme aninda ve DGM
periyodu sonunda yon degistirmektedir. Asimetrik DGM genellikle anahtarlamali
reliiktans motor uygulamalarinda tercih edilmektedir [64].

SMSM’ larda DGM’ na uygulanan referans sinyaller genel olarak rampa
karsilagtirma ve uzay vektér denetimi yontemlerinden biri kullanilarak elde

edilebilir.
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2.6.5.1. Rampa karsilastirmah akim denetimi

Rampa karsilagtirmali ya da siniizoidal akim denetimli DGM olarak bilinen
akim denetim yonteminde referans akim ile ger¢ek akimin karsilagtirilmasindan elde
edilen akim hatast bir denetleyici kullanilarak gerilim referansina doniistiiriiliir.
Gerilim referans1t DGM kullanilarak farkli geniglikteki anahtarlama sinyalleri elde
edilir. Denetleyici olarak genellikle yapisinin basit olmasi ve kolaylikla

gerceklestirilebilmesinden dolay1 PI kullanilmaktadir.

. + A —>S
i PI » DGM

i

a

Sekil 2.18 Rampa karsilagtirmali akim denetleyici yapisi

Sekil 2.18” da rampa karsilastirmali akim denetleyicinin yapisi verilmistir. Burada
gerilim referansi, tasiyict sinyal ile karsilastirilarak Sekil 2.17°dteki anahtarlama

sinyallerine benzer anahtarlama sinyali Uretilir.

2.6.5.2. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, Sekil 2.15° teki 3-fazli gerilim kaynakli
eviricide kullanilan gii¢ anahtarlarmin 6zel bir sekilde anahtarlanmasidir. Rampa
karsilastirmali DGM ile karsilastirildiginda daha az harmonik iiretme ve gig
kaynaginin daha verimli kullanilmasi gibi istilinliiklere sahiptir. Bunun yaninda
karmagik algoritmaya sahip olmast ve daha fazla islem gerektirmesi gibi
dezavantajlart vardir. Uzay vektér DGM’ lu denetimin prensip semas1 Sekil 2.19” de

verilmistir.
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Sekil 2.19. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu kontrol uygulamasi semasi

Iy

Bu tezde kullanilacak olan akim denetim yapis1 Histerezis akim denetim yapisi
oldugundan Uzay Vektér DGM ile ilgili her hangi bir benzetim ¢alismasi
yapilmamustir.

2.6.6. Tahmini Akim Denetimi

Tahmini akim denetim yonteminde, motorun modelinden hesaplanan gerilim
vektorii ile referans ve gercek motor akimlari arasindaki hata, uygun bir integral
denetleyiciden gecirilerek elde edilen gerilim vektorii toplanarak toplam gerilim
vektorii bulunur [64]. Daha sonra toplam gerilim vektoriinii saglayacak sekilde

evirici elemanlar1 anahtarlanir. Sekil 2.20 de tahmini akim denetiminin blok semasi

verilmistir. o, a
1.3
3 Gerilim Vektdrii — 5,
=" Hesab > DGM | —
i esab g
[
I-n' 'ib ir:

Sekil 2.20. Tahmini akim denetimli DGM
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3. SMSM VE SURUCUSUNUN MODELLENMESI VE BENZETIM
SONUCLARI

3.1 Giris

Elektrik makinalarinin analiz ve kontrol amagh incelenmesinde bilgisayar
benzetimi en 6nemli asamalardan biridir. Bilgisayar benzetiminde esas amag, elektrik
makinasinin bazi yaklasimlar altinda elde edilen modeli ile dinamik davranislarini
incelemektir.

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde verilen matematiksel modeller ve teorik
bilgiler kullanilarak olusturulan benzetim modelleri, bu modellere ait sonuglar
verilmisti. SMSM” un alan yonlendirmeli kontrolii incelenmistir. Bu kontrolde,
histerezis akim denetimli benzetim modeli kullanilmistir. Bu modelin degisik hiz ve

yiik kosullar1 altindaki benzetim sonuglar1 incelenmistir.

3.2. SMSM”’ un Histerezis Akim Denetimli Alan Yonlendirmeli Kontrol Yontemi

Benzetim Modeli

SMSM’ un histerezis akim denetimli alan yonlendirmeli kontroliiniin sayisal
benzetimi MATLAB/Simulink yazilimi ile gergeklestirilmistir. MATLAB matris
esasli matematik ortaminda kullanilabilen etkilesimli bir programlama dilidir. Genis
grafik Ozelliklerine sahip olmakla beraber sayisal hesaplamalarda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Simulink, dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve
¢oziimlenmesinde kullanilan MATLAB yazilimina ait eklenti bir paket programdir.
Simulink genis bir blok kiitliphanesine sahip olup, bu kiitiiphanelerdeki bloklarin
birlestirilmesiyle matematiksel modelin benzetimi miimkiin olmaktadir [64].

Sayisal benzetim, Boliim 2’ de bahsedilen SMSM’ un histerezis denetimli

alan yonlendirmeli kontrol yapisina uygun olarak tasarlanmis olup, Bu kontrol
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yonteminde histerezis-bant akim kontrol modiilasyon teknigi kullanan evirici
kullanilmaktadir. Motor akimlar1 bir histerezis bant i¢resinde, referans akimlar1 takip
eder. Histerezis bandin st ve alt limitleri asildiginda, evirici anahtarlar
anahtarlanarak darbeler olusur. Olusturulan benzetim modeli sekil 3,1’ de
gosterilmistir. Benzetim modeli, PI kontroldrler, histerezis denetimli evirici, SMSM
ve eksen doniisiim bloklarindan olusmaktadir. Burada yer alan histerezis denetimli
evirici blogu sekil 3.2’ de, SMSM blogu sekil 3.3’ te eksen doniisiimleri blogu ise
sekil 3.4 te detayl olarak gosterilmistir.

e PI kontrolor
PI kontroldr, Es. 6.1°¢ gbre hatanin oransal bir ¢arpimini ve integralini toplayarak
kontrol isaretini iiretir. Burada e; hata, K, orant1 sabiti ve K; integratdr sabitidir.
Ayrica kontrolor ¢ikigint sinirlamak i¢in smirlayict kullanilmistir.

e Eksen Doniigiimleri
Eksen doniisiimlerinde, clarke, ters clarke, park ve ters park doniisiimlerinden
faydalanilir. Bu doniisiimlere ait esitlikler Bolim 2’de verilmistir.

Olusturulan modelde referans olarak girilen rotor hiz degerine ve yik
momentinin  degisimine  bagli olarak SMSM’ un dinamik davranisi
incelenebilmektedir.

Bu modelde disaridan referans bir hiz girilerek motorun bu hizi yakalamasi
amactyla yukarida bahsedilen bloklar tasarlanip kullanilmistir. Girilen referans hiz
ile motor hiz1 karsilastirildiktan sonra hiz hatasi hiz kontrolor PI bloguna giris olarak
verilmistir. Burada hatay1 minimize edecek i q akimi referans akim olarak motordan
alinan gercek iq akimiyla karsilastirilip akim kontrol PI bloguna akimin hatasi giris

olarak verildikten sonra buradan elde edilecek gerilimi saglayan akim, ¢ikis olarak
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akim kontrolérden almir. Ote yandan i*d referans sifir olacak sekilde Ters Clarke-
Park doniisiim bloguna giris olarak iq Ve ig akimlart verilir. dg-abc blogunda islenen
bu akimlar a,b,c stator akimlarina doniistiiriilerek histerezis bloguna referans akimlar
olarak girilir, motordan alman gercek stator akimlari histerezis akim denetimi
blogunda karsilastirildiktan sonra ¢ikisin belli bir band arasinda kalmasi saglanarak
eviricinin siirme isaretlerinin {iretilmesi ve eviricideki anahtarlarin istenilen sira ve
sekilde anahtarlanmasi saglanmasiyla evirici ¢ikisindan motoru besleyecek olan ve
referans hizi saglayan gerilimler iiretilmesi saglanmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus PI parametrelerini segerken motor hizinin referans hizi yakalamasi ve
en uygun katsayilarin segilmesidir. Bu tezde kullanilan K, ve K; parametreleri hem
hiz kontrolériinde hem de akim kontroloriinde deneme yanilma yontemiyle
belirlenmis olup en uygun degerler secilmeye ¢alisiimistir. Benzetimlerde farkli hiz
ve yik momenti durumlarinda referans hiz ile motor hizi grafiklerinin

karsilastirilmasiyla bu parametrelerin uygunlugu test edilebilmektedir.

45



gl

n i [+ v
r < ] (=]
i -
3 m
= m .
ul
=
2]
m =) i
[l =] 'r'- =
; : D E

E]
o

ST

Hiz

L,

Akim

0
L
m o
Lu]
m
v
(=]
] o
i
[=] (=] ]
i) T T
&
(=] —
Nz - '
2ol o
=]
C
0
x
—
i
- I
= v
=]
-.:l
i
L] _—
=1 L
L
° &

+ 1
]
C

i

YT
i
I

46

Sekil 3.1. SMSM’ un histerezis denetimli alan yonlendirmeli kontroliiniin Matlab/Simulink benzetim modeli
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SEERER

Y \_V h 4
a
|

vd

B
P abo Subsystem
dq
I} sin_cos

we
Tm [ sin |
i: Mux | abc_to_dq0
the m Transformation vq
L iq
id 'y th, Te —
id
Subsystem1 Subsystem4
Pidq
is > 1
P sin_cos D
is
dq0_to_abe
Transformation
»(2)
w,th, Te
Sekil 3.3. SMSM’ un MATLAB/Simulink benzetim modeli id.iq

Fend
o | u(1 Y cos(u(4)y27pii3) + u(2)sin(u(4)y27pif3) + u(3)

hux D@

iaber

Fen2

— u(1) cos(u(d)) + u(2¥sin(u(4)) + u(3) -|
k P

L hi(1 ) cosCU(A 27 pif3) + U(2Ysin(u(@H27pii3) + u(3)

()6()3()5()
=4 = =
° I T
LY LY LY

the Fen3

Sekil 3.4. dg-abc eksen doniisiimii benzetim modeli

48



3.3. Histerezis Akim Denetimli Alan Yonlendirmeli Kontrol Yontemi Benzetim

Sonuclari

Bu boliimde benzetimleri yapilmis olan histerezis akim denetimli alan
yonlendirmeli kontrol yOnteminin benzetim sonuglari verilmistir. Benzetim
sonuclarinda her kontrol yonteminde bes farkli durum i¢in sonuglar alinmistir.

Birinci durumda yiik momenti Ty=3 Nm iken, referans hiz 50 rad/s den 100
rad/s’ye ye ¢ikartilmistir. Bu durumda Motorun rotor hizi, moment ve stator akimlari
ve grafikleri alinmistir.

Ikinci durumda nominal hiz olan 157 rad/s’lik sabit referans hizda, yiik
momenti Ty=3 Nm’lik bir yiikk momenti uygulanarak, bu durumdaki motor momenti,
motor hiz1 ve stator akimlar1 grafikleri alinmistir.

Ugiincii durumda, yiik momentti baslangigta sifir iken (Ty=0), nominal hizin
cok tlizerinde olan 300 rad/s’lik sabit referans hizda ve t=0.5 s’de yine 2 Nm’lik bir
yiik momenti (Ty=2 Nm) uygulandigi durum ic¢in motor hizi, moment ve stator
akimlar grafikleri alinmustir.

Dérdiincii durumda baslangigta yiik momenti sifir (Ty=0) ve w=50 rad/s iken
t=0. 3 s’de o= -50 rad/s ve t=0.7 sn’de =50 rad/s ve t=0.5 s’de yiik momenti 2
Nm (Ty=2 Nm) yapilmistir. Bu durumda da yine motor momenti, motor hiz1 ve stator
akimlar grafikleri alinmistir.

Besinci ve son durumda ise yiik momenti sifir (Ty=0) iken =50 sin(wt)
sinlizoidal referans hizdaki motor hizi, moment ve stator akimlar1 grafikleri

alinmistir.
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eYiik momenti Ty=3 Nm iken, referans hiz 50 rad/s den 100 rad/s’ye ye
cikartilmisgtir. Bu durumda referans hiz degisimine verilen tepkiler incelenmis,
elde edilen sonuglar sekil3.5-7 de verilmistir.

HIZ-ZAMAN GRAFIGI
11 1 1 1 T & i

100

90

80

70

60

50

HIZ (Rad/s)

40
30

20

10

i i i i i i i i i j
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
ZAMAN (S)
Sekil 3.5. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin hizin

zamana gore degisimi (t=0 s’de =50 rad/s, t=0.2 s’de w=100 rad/s, Ty=3 Nm)
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MOMENT-ZAMAN GRAFIGI

1‘4 T T T T T T T T T
vy S S ' ----- T N T e e
0] S AR, SRS SNENY nrel RN e I . me
= : : H H : : : :
= BH----teeeee- “pee- e It ROREEEE EEERLRE: temeenee beeene- D
E : : H : : : :
= ' ' ' ' ' ' '
w : : H : : : :
B B o RS RN AN RS . B ma
= . \ H H H H H
At S
] SN e
S I N N B SN NN

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 08 1
ZAMAN (3)

Sekil 3.6. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi i¢in momentin ve dq
eksen akimlarinin zamana gore degisimi (t=0 s’de =50 rad/s, t=0.2 s’de w=100
rad/s, T,=3 Nm)

STATOR AKIMLARI-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.7. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin stator
akimlarmin zamana gore degisimi (t=0 s’de w=50 rad/s, t=0.2 s’de w=100 rad/s,
T,=3 Nm)

e  Nominal hiz olan 157 rad/s’lik sabit referans hizda, yiik momenti Ty=3 Nm’

lik bir moment uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglar sekil 3.8-10 de

verilmistir.
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HIZ-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.8. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi i¢in Nominal referans
hizda motor hizinin zamana gore degisimi (wr =157 rad/s, Ty=3 Nm)
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Sekil 3.9. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin Nominal referans
hizda momentin zamana gore degisimi (wrr=157 rad/s, Ty=3 Nm)
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STATOR AKIMLARI-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.10. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi i¢in Nominal referans
hizda stator akimlarimin zamana gére degisimi (or=157 rad/s, Ty=3 Nm)

e Yiikk momentti baslangigta sifir iken (Ty=0), nominal hizin ¢ok tizerinde olan
orer=300 rad/s’lik sabit referans hizda ve t=0.5 s’de yine 2 Nm’lik bir yiik momenti

(Ty=2 Nm) uygulandig1 durum igin elde edilen sonuglar sekil 3.11-13 de verilmistir.
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HIZ-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.11. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin yiiksek bir referans
hizda motor hizinin zamana gore degisimi (=0 da Ty=0 w=300 rad/s, t=0.5s’de
T,=2 Nm)

MOMENT-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.12. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin yiiksek bir referans
hizda momentin zamana gore degisimi (t=0 da Ty=0 ®.~=300 rad/s, t=0.5s’de T,=2
Nm)
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STATOR AKIMLARI-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.13. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin yiiksek bir referans
hizda stator akimlarinin zamana goére degisimi (t=0 da Ty=0 w=300 rad/s, t=0.5s’de
T,=2 Nm)

e Bagslangicta yiikk momenti sifir (Ty=0) ve or=50 rad/s iken t=0.3 s’de ref= -
50 rad/s ve t=0.7 sn’de wrr=50 rad/s ve t=0.5 s’de yiikk momenti 2 Nm (T,=2 Nm)

yapilmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar sekil3.14-16 de verilmistir.
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HIZ-ZAMAN GRAFIGI

& — T T T T T T T 1
)
vy S SO SR | WO WO - S

=

3

e hremsos L EEELEE qessees E % e pemme- EEEEERER

=)

T
B smefpesmniironsspiss sasens psmmengoessand
s el asmrsad
60 i i i i i i i i i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |

ZAMAN ()

Sekil 3.14. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin farkli referans
hizlarda motor hizinin zamana goére degisimi (t=0 da Ty=0 wr=50 rad/s, t=0.3s’de
oref= -50 rad/s t=0,7 s’de =50 rad/s ve t=0.5 s’de Ty=2 Nm)

MOMENT-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.15. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi i¢in farkli referans
hizlarda momentin zamana gore degisimi (t=0 da Ty=0 wr=50 rad/s, t=0.3s’de wref=
-50 rad/s t=0,7 s’de =50 rad/s ve t=0.5 s’de Ty=2 Nm)
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Sekil 3.16. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin farkli referans
hizlarda stator akimlarinin zamana gore degisimi (t=0 da Ty=0 =50 rad/s,
t=0.3s’de mrer= -50 rad/s t=0.7 s’de m=50 rad/s ve t=0.5 s’de T,=2 Nm)

. Yik momenti sifir (Ty=0) iken =50 sin(wt) siniizoidal referans
hizdaki motor hizi, moment ve stator akimlari grafikleri alinmistir. Elde edilen

sonuglar sekil 3.17.-19° da verilmistir.
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ROTOR HIZI-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.17. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin sinuzoidal referans
hizda rotor hizinin zamana gore degisimi (wrr=50sin(wt) rad/s, Ty=0 Nm)

MOMENT-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.18. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin sinuzoidal referans
hizda momentin zamana gore degisimi (@rr=50sin(wt) rad/s, Ty=0 Nm)
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STATOR AKIMLARI-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3.19. Histerezis akim denetimli vektor kontrol yontemi igin sinuzoidal referans
hizda stator akimlarinin zamana gére degisimi (o =50sin(owt) rad/s, Ty=0 Nm)

Histerezis akim denetimli vektér kontrol yontemi igin elde edilen sonuglar
Sekil 3.5-19°da verilmistir. Ozelikle hiz ve moment degisiminin etkisi incelenmistir.
Sekillerde Stator akimlari, moment ve hizin degisimleri verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde sabit moment bolgesinde yani hizlanma esnasinda momentin en
yiiksek deger aldig1 ve referans hiza ulasildiktan sonra sifira veya yiik momenti
degerine distligii goriilmektedir. Sekil 3.6’ te d-q akimlarmin zamana gore
degisimleri verilmigtir. Vektor kontrolde moment Iy akimi ile dogru orantili degisir.
Sekil 3.7 incelendiginde bu iliski agikc¢a goriilmektedir. Sekil 3,7, 3.10, 3.13, 3.16 ve
3.19’da hiz ve moment degisiminde stator akimi tepkisi goriilmektedir. Hizlanma
esnasinda yliksek akim, referans hiza ulasildiginda ise ¢ok kiiclik miktarda akim
cekildigi goriilmektedir. Sekil 3.10°da da 3 Nm’lik bir yilk momentinde stator
akimlar1 verilmistir. Motor yiiklendiginden, yiike bagl olarak belli bir biiyiikliikte
akim ¢ekmektedir. Histerezis akim denetimli vektér kontrol yontemi sade ve basit

uygulanabilen bu yontem ozellikle kiiciik giiglii motorlarla kullanilir. Anahtarlama
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frekansinin sabit olmamasi dezavantajidir. Ancak anahtarlama frekansini sabit hale

getirmek miimkiindiir. Bunun i¢in bir tasiyici isaret kullanilir.
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4. SMSM’ UN DENEYSEL SURUCU DUZENEGININ TASARIMI

Son yillardaki mikroigslemci ve c¢evre birimlerindeki gelismelerle birlikte
elektrik motorlarinda sayisal denetim teknikleri kullanilmaya baglanmustir.
Giliniimiizde bu yontemler en basit denetim yapisindan en karmasik denetim yapisina
kadar bircok alanda kullanilmaktadir. Bu bélimde SMSM’ un kontrolii i¢in
gergeklestirilen siiriicli devre diizenegi agiklanmistir. SMSM” un alan yonlendirmeli
kontroliinde kullanilan bu siiriicii devrenin blok diyagrami Sekil 4.1° de, fotograflari
ise Sekil 4.2° de verilmistir. Devrede motoru siirmek i¢in Mitsubishi firmasinin
tiretmis oldugu Application Specific Intelligent Power Module (AS-IPM) ve
denetleyici olarak da dSPACE firmasinin iiretmis oldugu DS1104 Ace Kit
kullanilmistir. Bunlarin disinda kullanilan izolasyon ve 6lii zaman devresi, ters
cevirici devre, Veri transfer devresi ve ASIPM kontrol devresi, gerilim algilama
devresi ve akim algilama devresi tarafimizca imal edilmistir. Bu siiriicii devresi DSP
ile motor arasinda giivenli veri transferi saglanabilmesi, stator sargilarinda olusan
gerilim ve akimlarin Olgiiliip geri besleme sistemi igerisinde DSP ye aktarilmasi
agisindan bu devre kartlar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kisimda, imal edilen bu

kartlarin konfigurasyon ve tasarim asamalarindan soz edilecektir.
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Lzolasyon ve Veri Gonderici
o Ol Zaman - o .
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Devre: SMSM
+
Encoder

Sekil 4.1. Deneysel diizenegin blok diyagrami

Sekil 4.2. Siiriicii devre diizeneginin fotografi
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4.1 Denetleyici Kart (DS1104)

Son yillarda, mikroislemci teknolojisindeki gelismelerden dolayr karmagik
kontrol algoritmalarin1  gergeklestirmek olanakli hale gelmistir. Karmasik
matematiksel islemleri ¢ok kisa siirede yapabilmelerinden dolayi, sayisal isaret
islemciler (DSP)’ in kullanimlar1 hizla yayginlasmaktadir. DSP’ lerle yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi akilli sistemlerin ger¢ek zamanl
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Bu tez calismasinda denetleyici olarak DS1104
dSPACE GmbH kart1 kullanilmistir. Bu kart {izerinde, PowerPC604e (400MHz) ve
Texas Instruments TMS320F240 (20MHz) olmak {izere iki islemci bulunmaktadir.
DS1104 denetleyici kartinda 32 bit dijital girig/cikis (I/O) portlar1, 16 bit analog
dijital dontstiiriici (ADC) bulunmaktadir. Kullanilan DS1104 denetleyici kartin
teknik 6zellikleri, mimari yapist ve blok kiitiiphaneleri EK-2’ de verilmistir. AS-IPM
modiildeki IGBT anahtarlarin1 kontrol etmek i¢in uydu islemcideki DGM ¢ikis
portlar1 ve ana islemcideki I/O portlar1 kullanilmistir. Gergeklestirilmek istenilen
kontrol algoritmalar1 Matlab/Simulink’ de benzetimi yapildiktan sonra “Simulink
Real-Time Workshop” yazilimi ile gercek zamanli koda doniistiiriiliir. Bu kodlar
“Real-Time Interface” yazilimi ile denetleyici karta yiiklenir. Ayrica “Control Desk
Developer” yazilimi ile denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen sistem
parametreleri grafiksel bir platform iizerinden gozlenebilir ve bu veriler sonradan

islenmek tlizere kaydedilebilir.

4.2. Akilh Gii¢ Modiilii (IPM)

Uygulamada akilli giim modiilii olarak 600V 20A AS-IPM PS11035 modiil
kullanilmistir. AS-IPM modiiliin i¢inde 3 faz dogrultucu devresi, 6 adet IGBT

anahtar ve bu anahtarlar i¢in siirme ve koruma devreleri bulunmaktadir. AS-IPM
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modiilde kisa devre, asir1 akim, diisiik besleme gerilimi, DGM sinyallerindeki asir1
giiriiltii ve benzeri anormalliklere kars1 koruma sinyali mevcuttur. Bu giic modiilii
hakkinda Ek-3’ de detayli bilgi verilmistir. Gii¢ modiiliiniin ve siiriicli devre kartinin

fotografi Sekil 4.3’ de verilmistir.

Sekil 4.3. a) ASIPM modiil b) Modiil ve siiriicii kartin fotografi

4.3. Izolasyon ve Olii Zaman Ekleme Devresi

SMSM’ un kontrol algoritmalari kullanarak {iretilen tetikleme sinyalleri DSP kartin
I/O ve DGM c¢ikiglar1 kullanilarak devreye aktarilmistir. DSP ile giic devresinin
elektriksel olarak yalitilmasi gerekmektedir. Bu amagla teknik 6zellikleri EK-4° de

verilen ICPL2631 yiiksek hizli optik izolatdr entegresi kullanilmigtir.
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Sekil 4.4. Ters ¢eviren devrenin fotografi

IGBT anahtarlar kullanilan algoritma tarafindan belirlenen siire ve sirayla
anahtarlanirlar. Bu anahtarlama sirasindan iletimde olan anahtar kesime girerken
kesimde olan anahtar iletime ge¢mektedir. Pratikte iletimde olan anahtarin kesime
girme siiresi kesimde olan anahtarin iletime ge¢me siiresinden daha biiyiiktiir. Bu
durumda anahtarlarin kisa bir siire de olsa ayn1 anda iletimde kalmasi ile d.a. linki
kisa devre olacaktir ve anahtar iizerinden biiyiik akimlar gegecektir. iletimde olan
anahtarin tamamen kesime gitmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarin iletime
alinmast igin bir siire beklenmesi ile bu problemin oniine gegilebilir. Olii zaman
olarak adlandirilan bu siire kullanilan anahtarlama elemani tipine gore segilir.
Kullanilan modiildeki anahtarlarin katalog degerleri goz Oniine alindiginda
anahtarlarin 6lii zaman degeri 4us secilerek giivenli bir calisma saglanmistir.
Uygulama devresinde teknik ozellikleri Ek-4 te verilen IXYS firmasma ait
IXDP630PI sayisal 6lii zaman entegresi kullanilarak anahtarlara gonderilen sinyalin
kendisi ile tersi arasinda bir gecikme saglanmaktadir. IXDP630PI entegresinde olii
zaman siiresinin ayar1 harici RC osilator ile sanmaktadir. Burada osilasyon frekansi

(fosc) R ve C elemanlarinin degerine gére Denklem 4,1. yardimiyla hesaplanir.
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(4.1)
IXDP630PI entegresinde 8 clock luk 6lii zaman siiresi olugmaktadir (8x1/fosc). Bu
calismada, R= 4.75 kQ ve C=0.1 nF degerleri kullanilarak yaklasik olarak 4 ps’lik
bir 6lii zaman siiresi elde edilmistir. Olii zaman entegresine giren bir anahtarlama
sinyali ve elde edilen ¢ikis sinyalinin ve ters c¢eviren devrenin giris ve ¢ikisinin

karsilastirmali osiloskop ¢iktilar: sekil 4.13 - 15’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 izolasyon ve 6lii zaman devresinin konfigiirasyonu
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Sekil 4.6. izolasyon ve 6lii zaman devresinin fotografi
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4.4. Ters Ceviren Devre

Optik izolator devresinin girisine uygulanan sinyalin tersini ¢ikis olarak verdiginden
bir NOT (degil) entegresi kullanilarak ¢ikista giris sinyalinin kendisi elde edilir. Bu
entegrenin 3 girig bacagina 6lii zaman devresinden ¢ikan 4 ps geciktirilmis isaret ile
3 giris bacagina uygulanan sinyalin kendisi 6 adet sinyal olacak sekilde uygulanip
her sinyalin tersi alinir. ters c¢eviren devrenin fotografi Sekil 4.4’ te, devreye

uygulanan sinyalin osiloskop ¢iktilar1 4.16-18” de gosterilmistir.

4.5. Veri Iletim Devresi

DSP’ den evirici modiiline gelen DGM sinyallerini tagiyan iletkenlerin ¢ok kisa
olmasi gerektiginden, uygulamada veri transfer devresi kullanilmistir. Veri iletimi
devrede gonderici ve alict olarak iki sekilde de kullanilan SN75176A entegresi ile
saglanmistir. Gonderici devre, sinyalin kendisi ve tersini birlikte alic1 devreye
gonderir. Alic1 devre gelen iki sinyalin farkina gore verinin 1 veya 0 olduguna karar
vererek ¢ikisa gonderilen bilgiyi iletir. Boylelikle giivenli bir veri transferi yapilmis
olur. Sekil 4.7> de SN75176A entegresinin gonderici ve alict baglantisi verilmis olup
Sekil 4.8’ de ise devre fotografi yer almaktadir. Ayrica SN75176A entegresinin

teknik 6zellikleri Ek-6" da verilmistir.
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Sekil 4.7. Veri transfer devresinin baglanti1 semasi konfigurasyonu
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Sekil 4.8. Veri transfer devresinin fotografi

4.6. Akim ve Gerilim Algilayic1 Devreleri

Uygulama devresinde SMSM’ un kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢cin motorun faz
gerilimlerinin ve faz akimlarinin dogru bir sekilde dlciilmesi gerekir. Motor akimlari
ve gerilimleri, akim ve gerilim algilayicilar tarafindan Olciilerek denetleyici kartin
ADC modiiliine aktarilir. Histerezis akim denetim alan yoOnlendirmeli kontrol
modelinde kullanilan ve sekil 3.4 te gosterilen dq-abc blogunda giris olarak disaridan
verilen id ve iq akimlari, akim algilayici devreden olgiilen ig, i, ic akimlarinin model
igerisine ADC bloguyla alindiktan sonra ters clarke ve ters park doniisiimleri
uygulanarak elde edilmesi ile olusturulmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan akim
ve gerilim algilayicilart olarak LEM firmasi tarafindan tiretilen LA55-P ve LV25-P
modelleri  kullanilmigtir. Akim algilayicisinin - 6lgme  araligt  0-50A, gerilim
algilayicisinin  6lgme araligr ise 0-500V’ tur. Uygulama setinde kullanilan bu

algilayicilara iliskin devre semalar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da, fotograflar1 ise Sekil
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4.11 ve Sekil 4.12° de verilmistir. Ayrica LA55-P ve LV25-P entegrelerinin teknik

ozellikleri Ek-7 ve 8’ de verilmistir.
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Sekil 4.11. Akim algilayict devrenin fotografi
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Sekil 4.12. Gerilim algilayici devrenin fotografi

SMSM’ nin alan yonlendirmeli kontrolii i¢in yapilan bu siirlicti sistemindeki
akim ve gerilim algilayici devrenin ¢ikisindan elde edilen gerilim, akim bilgileri DSP
kartina ADC bloguyla girilerek modelde bulunan akim geri beslemesi
saglanmaktadir. Ancak burada tezin konusunu olusturan histerezis akim denetimli
kontrol modelinde ia, ib ve ic akimlar1 akim algilayict devre kullanilarak degil model
iizerinden saglanmis ve histerezis kontrol bloguna girig olarak verilmistir. Burada
amag histerezis kontrol blogundan eviriciye anahtarlama darbesi olarak gonderilmesi
gereken sinyalin karakteristigini 6grenmek ve bu dogrultuda ileriki ¢alismalarda
kullanilacak devreleri tasarlamaktir. Bundan sonraki asamada bu devreleri kullanarak
IPM modiiliinii enerjilendirerek motor ile birlikte biitlinlesik sekilde calismasini

saglamak ve motorun kontrolinii degisik kontrol metotlar1  kullanarak
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gerceklestirmek olacaktir. Suana kadar yapilan calisma ile Matlab/Simulink
ortaminda yapilan bir SMSM histerezis akim denetimli alan yonlendirmeli kontrol
modeli ile DSP yardimiyla eviriciyi siirecek anahtarlama sinyallerini {iretip bu
sinyalleri glivenli ve dogru sekilde IPM modiiliine kadar ulastirilmasi saglanmais, bir
sonraki asama igin gerekli devrelerin kurulumu yapilmis, DSP ile nasil galisilacagi
Ogrenilmis, motorun geribeslemeli sekilde calisabilmesi ve kontroliiniin

yapilabilmesi i¢in gerekli sartlar olusturulmustur.

RIGOL
: : ; ] Hij}
CH1 2.00¥ CH2 2.00¥ 5.000us Delay:3.950000us

Sekil 4.13. A fazinin anahtarlama sinyali ile 6lii-zaman entegresininin ¢ikisindaki
sinyalin karsilagtirmali osiloskop goriintiisii

RIGOL

CH1 2.00v CH2 2.00v 5.000us Delay:3.950000us
Sekil 4.14. B fazinin anahtarlama sinyali ile 6lii-zaman entegresininin ¢ikisindaki
sinyalin karsilastirmali osiloskop goriintiisii
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RIGOL

CH1 2.00v CH2 2.00v 5.000us Delay:3.950000us

Sekil 4.15. C fazinin anahtarlama sinyali ile §lii-zaman entegresininin ¢ikisindaki
sinyalin karsilagtirmali osiloskop goriintiisii

RIGOL

S L e

i i i i i i i i i
CH1 2.00v CH2 2.00v 50.00us Delay:0.000000s

Sekil 4.16. A fazinin anahtarlama sinyali ile ters ¢eviren devre ¢ikisindaki sinyalin
karsilastirmali osiloskop goriintiisii

RIGOL

CH1 2.00v CH2 2.00v 100.0us Delay:3.000000us

Sekil 4.17. B fazinin anahtarlama sinyali ile ters ¢ceviren devre ¢ikisindaki sinyalin
karsilagtirmali osiloskop goriintiisii
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CH1 2.00v CH2 2.00v 200.0us Delay:4.000000us

Sekil 4.18. C fazinin anahtarlama sinyali ile ters ¢ceviren devre ¢ikisindaki sinyalin
karsilastirmali osiloskop goriintiisii

Sekillerde goriildiigii tlizere Oliizaman devresi ve ters ¢eviren devre

kartlarmin giris ve ¢ikislari osiloskop ile 6l¢iiliip kaydedilmistir.

DSP’ den alinan isaret Oliizaman devresine giris olarak uygulandiginda
girisi osiloskop cihazinin 1.kanalindan, oliizaman c¢ikisi ise osiloskop cihazinin
2.kanalindan olgiildiiglinde giris ile ¢ikis isareti arasinda 4 ps lik bir gecikmenin

oldugu ve oliizaman devresinin dogru bi¢cimde ¢alistig1 gézlenmektedir.

Oliizaman devresinin cikisindan alinan isareti ters ceviren devreye giris
olarak uyguladigimizda ise her kapidan verilen isaret ¢ikisa ters g¢evrilmis olarak
aktarildig1 goriilmekte ve bdylelikle bu kartin da dogru sekilde calistigi test

edilebilmektedir.

73



5. SONUCLAR

SMSM viiksek verimli, yiiksek moment-akim oram, diisik atalet, moment
dalgalanmalar: diisiik, daha iyi dinamik performans ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir
motordur. Bu makinalarda en énemli degisiklik ayn1 boyuttaki elektriksel uyartiml
senkron makina ile Karsilastirildiginda daha basit yapisi, disik agirligi, kayiplar
azaltmasi ve dolayisiyla verimi artirmasi gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalarinda verimlerinin
yiksek olmasi nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir. Glinlimiizde enerji verimli
kullaniminin 6neminden dolayr bu motorlarin uygulamada kullanilmasi, siiriicii
sistemlerinin gelismesine paralel olarak artmaktadir. Bu tiir motorlar siiriicii sistemi
olmadan kontrol edilememekte, bu da siiriicii sistemlerinin mikro elektronik
alanindaki hizli gelismelere bagl olarak hizla gelismesini saglamaktadir.

SMSM’ nin hiz ve moment kontroliiniin yapilmasini saglamak iizere
tasarlanan siiriicii devresi sisteminde Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
histerezis akim denetimli vektor kontrol modeli olusturulmustur. Daha sonra bu
model gergek zamanli ¢alismaya imkan sunan DSP ‘ ye gomiilmiis ve giris ¢ikis
bloklar1 kullanilarak iretilen anahtarlama darbe sinyalleri DSP’ nin ¢ikis
portlarindan aliarak siiriici devresine aktarilmak suretiyle IGBT kapilari
tetiklenmistir. Tetiklenen IGBT anahtarlarinin iretilen anahtar kapi sinyallerinin
sekline ve sikligina gore agma ve kapama yapmasiyla evirici ¢ikisindan oldukga
kaliteli ve tasiyic sinyali takip eden bir gerilim dalgasi elde edildigi goriilmistiir.
Evirici ¢ikisindan elde edilen ve motoru besleyen gerilim dalgasinin bu kadar
kaliteli ve motorun siiriilmesine uygun olmasinin temel faktorii segilen akim kontrol

yontemidir. Burada kullanilan Histerezis akim denetleyici, referans akim ile motor
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sargilarindan Olgiilen akimi karsilastirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini belirli
bir aralikta tutmak i¢in eviricideki gii¢ anahtarlarimi uygun sira ile anahtarlar.
Histerezis kontrol edicide amag, stator akimlar1 kendi referanslarini bir histerezis
bant genisligi ile izlemeye zorlamaktir. . Burada akim referanslari, 6lgiilen stator
akimlar ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen hata histerezis
kontrol ediciye girilir. Histerezis akim denetleyicilerde, anahtarlama frekansinin
degeri bant genisligine baglhidir. Histerezis bant genisliginin azaltilmas1 gercek
akimin referans akima daha yakin olmasini saglar. Ancak evirici devresinde
kullanilan yar1 iletken anahtarlarinin anahtarlama frekansini agsmamak gerekir.
Ayrica anahtarlama frekansi, referans sinyalin biiyiikliigline ve frekansina baglh
olarak degisiklik gosterir. Akim referansh kontrolde i,Vve i; akimlari arasinda iyi bir
takip igin yiiksek anahtarlama frekanslarina ihtiyag vardir. Anahtarlama frekansi gok
yiiksek degerlere cikabileceginden anahtara bir sinirlama konulmalidir. Yapisinin
basit olmast ve dogruluk oraninin yiiksek olmasi gibi avantajlarinin olmasindan
dolay1 ¢ok sik tercih edilen bir akim kontrol yontemidir.

Histerezis akim kontrollii evirici ile vektor kontrolii yapilan SMSM, farkli hiz
ve yiik momenti durumlarinda yapilan benzetim sonuglar1 alinmistir. Yiik momenti
uygulanmis durumda calistirilan motorun stator sargilarindaki faz akimlarinin rotor
hizinin ayarlanan referans hizi yakalayana dek gegen siirede yani gegici durum
stiresince genliginin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak rotor hizinin referans
hiza ulagtig1 andan itibaren genliginin diistiigii, diisiik hizlarda akimlarin frekansi
diisiik iken rotor hiz1 giderek arttirildiginda bu akimlarin hizlanmaya bagli olarak
frekansinin da yiikseldigi gézlenmektedir. Ote yandan yiikk momenti uygulanmadig1

durumlarda ise rotor hizt ne kadar ylikseltilirse ylikseltilsin stator akimlarmin
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frekansinin veya genliginin de8ismedigi ve sifira yakin degerlerde seyrettigi
gozlenmektedir.

Stirticii devre tasariminda kullanilan ara devre kartlar1 onceki boliimde
tanitilmis oldugu tizere eviricinin anahtarlarini tetikleyen DSP ye gdmiilen
simiilasyon ile ger¢ek zamanli olarak iiretilen anahtar darbelerinin eviriciyi siirmeye
hazir hale getirildigi diizenektir. Bu diizenekte siirtici devresine DSP /O
bloklarindan gelen 3 adet kapi sinyali optoizolatér entegresinden gegcirilerek
devrenin elektriksel yalittmi1 saglanmaktadir. Bu entegrenin Ozelligi geregi
cikisindan girigin tersi isaret alindigindan bunlarin tekrar evirilerek diizeltilmesi
ithtiyacindan otiirii ters ¢eviren devre tasarlanmistir. Optoizolatdér entegresinden
cikan darbe isaretleri 6lii zaman entegresine gonderilerek burada 3 sinyale olii
zaman eklenerek 6 sinyal haline gelen kapi darbe isaretleri ters ¢eviren devreye
aktarilmaktadir. Kap1 darbe isaretlerinin diizenlenmesi ve parazitlerinden
kurtarilmasi1 amaciyla veri transfer kartina aktarilmaktadir. Alici ve verici entegreler
ile diizenlenen histerezis akim kontrol yontemi ile {iretilen isaretler IPM kap1
uclarina uygulanarak IGBT anahtarlar tetiklenerek IPM’ in U-V-W uglarinda bir
gerilim meydana getirmektedir. Olusan bu gerilim motora uygulanarak motorun
donmesi saglanmaktadir. Bu asamadan sonra yapilacak sey tasarlanan siiriicii
devresinde bulunan akim ve gerilim algilayic1 devrelerden 6l¢giilen akim ve gerilim
bilgileri DSP ye aktarilarak model igerisinde bulunan geri besleme bloklarina
aktarilmak suretiyle geri beslemeli bir sistem olusturmaktir. Bu asamada akim ve
gerilim algilayic1 devrelerinden 6l¢iilen akim ve gerilim bilgileri DSP’ ye aktarilmis

ama SMSM kontrolinde kullanilmamaktadir.
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Ileriki ¢alismalarda, yapilan bu siiriicii devresi diizenegi ve devreleri kullanilarak
SMSM’ un vektor kontrolii yapilarak hem algilayicili hiz-moment kontrolii hem de
algilayicisiz vektor kontrolii yapilabilecektir. Farkli kontrol yontemleri kullanilarak
hangi kontrol yonteminin ne kadar verimligi oldugu konusunda arastirmalar
yapilabilir sonuglar karsilastirilabilecektir. Ayrica tasarlanan bu siiriicli devresiyle

diger A.A. motorlarin farkli kontrol metotlar1 denenerek kontrolii yapilabilecektir.
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EK-1 Benzetim ¢calismalarinda kullamilan 1,5 kW’ hk SMSM’ un

parametreleri

B=0
V=220

=50 Hz

J= 10,0222 kg.m?
K= 0.623 N.m/A
Ls= 6.8e-3 H
L,=6.8e-3H
Rs=0.41 Q

n= 1500 rpm
P=1,5 kW

2P=4



EK-2 dSPACE DS1104 denetleyici kartin ozellikleri, mimari yapisi ve blok

Kiitiiphaneleri
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EK-2.1 DS1104 denetleyici kartin 6zellikleri

Memory : 32 MByte synchronous DRAM (SDRAM)
8 MByte boot flash for applications
Interrupt Control Unit : Interrupts by timers, serial interface, slave
DSP, incremental encoders, ADC, host PC
and 4 external inputs PWM synchronous interrupts
Analog Input : 4 ADC inputs, 16 bit, multiplexed + 10 V input voltage range
2 ps sampling time *)
> 80 dB signal-to-noise ratio
4 ADC channels, 12 bit
+ 10 V input voltage range
800 ns sampling time *)
> 65 dB signal-to-noise ratio
Analog Output : 8 channels, 16 bit, 10 us max. settling time
+ 10 V output voltage range
Incremental Encoder:  Two digital inputs, TTL or RS422
Interface : 24-bit digital incremental encoders
Max. 1.65 MHz input frequency, i.e.
fourfold pulse counts up to 6.6 MHz
5V /0.5 A sensor supply voltage

Digital 1/O : 20-bit digital 1/0 (bit-selectable direction)
+ 5 mA output current
Serial Interface : Serial UART (RS232, RS485 and RS422)

Slave DSP Subsystem : Texas Instruments’ DSP TMS320F240
4 kWord of dual-port RAM
Three-phase PWM outputs plus
4 single PWM outputs
14 bits of digital 1/0 (TTL)
Physical Characteristics: Power supply 5V, 25A/-12V,02A/12V,0.3 A
Requires one 32-bit PCI slot



EK-2.2 DS1104’ iin mimarisi ve fonksiyonel birimleri

EK-2.3 DS1104’ iin Master PPC’ si icin RTI bloklari

DS1104 PPC CONROLLER BOARD

MASTER DSP F240
ENCODER BIT#O p BIT #0
ADC = MASTER SETUP BIT#0.7p Bk -
1 N
DS1103ADC_C17 DS1103ENC_SETUP  pS1403BIT_INS_GO BITHZ b It #2
Enc posttion p BIT#3 p BIT#3
MUX ADC B Enc delta position ABIT#0.7 B & smoas
DS1103MUX_ADC_CON1 DS1103EN5_POS_C1 DS1103BIT_OUTE_GO BIT#5 b BIT 45
B ENCODER SERIAL BIT#6 b BIT ¥6
SET POSITION
Serial Interface BIT#7 p BIT #7

DS1103DAC_C1 DS1103ENC_SET_POS_C1 DS1103BIT_IN_GO DS1103BIT_OUT_60

DS1103MASTER Board
UserInterrupt 1

DSA103ENC_SW_INDEX_C1 DS1103ENC_HW_INDEX_C1 DS1103MASTER_HWINT _I1

Help Enable search  Index found p Index p




EK-2.3 DS1104’ iin Slave PPC’ si icin RTI bloklar1

DS 1104 PPC CONTROLLER BOARD

SLAVE DSP F240
Outy cycle 1p
SLAVE ADC 3 FVA Chiannel 1 Frequency 1
P Channel 2 Frequency 1 p Fraquency 2
DS1103SL_DSP_ADC_C1 T il I
P Channel 4 Frequency 4
SLAVE BIT IN b Frequency 2 p
DS1103SL_DSP_PWM DS1103SL_DSP_D2F
DS1103SL_DSP_BIT_IN_CO T Duty cycle 3 p
P & 3 Frequency 1p
2T requency 3 p
SLAVE BIT OUT Frequency 2 p
Sector Duty cycle 4 p Frequency 3 b
DS1103SL_DSP_BIT_OUT_CO PYIM Stop Frequency 4 Frequancy 4
DS11035L_DSP_PWMSV DpS1103SL_DSP_PWM2D DS1103SL_DSP_F2D
DS1103SLAVE Board
PWM-Interrupt Duty oyoh 3 "
elp
DS1103SLAVE_PWMINT Duty oyole b
DS1103SLAVE Board | Duty cyck ¢
Interrupt0 PYM Stop

DS1103SLAVE_DSPINT_I0 DS1103SL_DSP_PWM3



EK-3 PS11035 Gii¢ modiiliin teknik 6zellikleri

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS11035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

P511035

dervoitage |

INTEGRATED FUNMCTIONS AND FEATURES

» Converiar bridge for 3 phase AC-10-DC POWET COMversian.

+ 3 phasa KSET Inverier bridge comiqured by the latest 3.
generation IGET and diode technology.

+ Inverier output cument capsiolity o (Note 1%

Type Mame | Maotor Ratng

I (100%)

1o [150%; E08=c)

PES1I035 | 1.5 K200V AC

7.0AMmE

10.5AmMSE

To < 100°C

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS:
= P-Gide IGETS | Dwive circult, high-ievabshift cinout, bootstrap cincult supply schame for Single Contnol-Poveer-Sounce diive, and un-

LI} profection.

{Mote 1) - The Inverter autput cument |s assumed bo be sinu-
0ioal and the paak cument value of aach of e
abowe loading cases s defined as - lap = o = 2,

= M-Sige IGETs . Drive circull, DC-Unk current sense and amplifier clrculis for overcument protection, confrol-supply undar-voltage:

protection (UMW), and faull ousput (Fo) signaling clinout.
» Fault Ouiput:  M-side IGBT short cincult (SC), ower-cumrent {OC), and comimi supply undar-voliage (L.
» Inverter Araiog Curment Sanse © N-Side IGET DC-Lnk Curment Sensa.
* Input Imerface © SV CMOSTTL compatible, Schmit Tigger Input, and Arm-Shoot-Thnough Ineriock protectie funchion.

APPLICATION

Acoustic noise-less 1.5kW/200% AC Class 3 phase inverters, motor control applications, and
motors with built-in small size inverter package

PACKAGE OUTLINES
Than
£ 15500
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

P511035
FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
P e [
1 i — -
-+ &% =
e ] LT | | — g5
= | T
| P 1. 1 2z “
2 F2
=
- E F 3
- 2
uF - =
e B S : K
&£
] B IR \
W T 2 | I [ :
FO : 1 "3' . t E |_L-,n.
wiam i l ; ; t: ¥
! | al 5| B K
|
GMD a
[Fig. 2)
MAKIMUM RATINGS (1) = 25°C)
INVERTER PART
Tymoal Tem Condtion EEI] urit
Vet Supply voltane Appiled between P22 450 v
Witmurge) | SUpply voltage (surge) Appiled between P2-M2, Surge-value E00 v
Wi or'Wiu | Each outpit KE8T ool ector-emitter slatic woltage | Appiled Detwean P2V, UVIWENZ B0 W
Wy or | Each carput IS8T colechor-amither
Viae, Satching vt Appiled betwean PRV, LLVWLNZ £00 v
i zicp) | Each carput W8T collecton cumant T =25°C, Y |7 /means ko peak value 220 {407 A
CONVERTER PART
Symroal Them Condtion Raing Urit
WM Repetiive peak reverse voltage 50O W
Ea Recommended AC Input voliage =0 e
L] D outpurt curment 3¢ rechifying crcult 20 A
IF s Surge inon-repetitive] forward cument 1 cyde at 60Hz, peak value non-repetitive 1% A
[ P Sor fusing Value for one cyole of sume cument 165 Als
CONTROL RART
Symool Tt=m RainE urit
Vo, Voe | Supply volage —0.5~20 v
Ve Input Sgnal valtage L5~ 475 v
Vo Faufl oulput supply wiage L5~ 475 v
IFs Faul output curment | MA
larry DC-Link PEET curment signal Amp DURDUL cumsnt 1 M
Jar. 2000

at MSEEH



ICPL1631
ICPLI630

EK-4 ICPL2631 yiiksek hizh optik izolatoriin teknik o6zellikleri

DUAL CHANNEL, HIGH CMR, VERY
HIGH SPEED OPTICALLY COUPLED
ISOLATOR LOGIC GATE OUTPUT

AFFROVALS
® TIL recognised File Mo ER1231

DESCRIFTION

The ICPL2630 / ICPL263] are dual chanmel
optecouplers consisting of GadsP lizhe emitting
dindas and high gain integrated photo detectors to
provide 3500Valts electrical isolation between
input and output. The output of the detector 1.C."s
are open collector Schottky clamped mansistors.
The ICPL2631 has an internal shield which
provides a guaranteed commen mode Tansient
immmnity specification of 1000V s
minimum. This unique design provides maxinmm
ar and dc cirouit isolation while achieving TTL
compatibility. The coupled paramaters are
guarantesd over the temperanire range of 0°C 1o
T0FC, such that 8 maximum input signal of SmA
will provide a minimmm output sink curent of
13mA(equivalent to fan-out of eight gates)

FEATURES

« High speed - 10MBits

+  Hizgh Common MMode Transient
Imnmmity 10kWV/ps typical

«  Logic gate outpat

« ICPL2631 hes improved nodise shield
for superior common mode rejection

® Oj:fl:l.v:l:l:ls -
10mm lead spread - add & after part no
Surface mount - add 5M after part no.
Tapedfres] - add SMT&E after part no.

APFLICATIONS

Line receiver, data transmission

»  Computer-peripheral interface
» Dat multiplexing
»  Pulse mansformer replacement
OFTION SAM OFTION
SURFACEMOUNT 142
s | 2 ! II—
ST T
L4 1 | I s i
102
a3 | 1016 |

" T 1 0 =
oo ¥
[ fso 1 S =07
My 63 5
-;]”,J“-._L 3 bga PP S
e s s
].E-J L i * CFLIE3] WINSE SHIELD
£ 761
' 40
— . a—T"1 i _'.I
| | I| ] N . .:.I 1 | :'.
|| '1—1-D" | Eo
| 1 Max
3; : 03 L7

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(25°C nmless otherwise specified)

Storage Temperature -55°C to + 125°C
Operating Temparanure 0°C to + T0PC
Lead Soldering Temperanirs

(1'16 inch {1.6mm}) from case for 10 secs) 280°C

INFUT DIODE

Average Forward Current
(mote )
Peak Forward Curment
(less than lmsec duratonjpote )
Feverse Voltage W
(mote 5)

J0mA

DETECTOR

Supply Voltage(V, )} — TV

(1 minwte maxinmm)

Ctput Current (I )
(mote 3)

Output Voltage (V) —— — TV
(mote )

Collector Cutput Power Dissipation — §0mW

ISOCOM COMPONENTS LTD
Unit 258, Park View Boad West,
Park View Industrial Estate, Brends Foad
Hartlepool, Cleveland TS25 1YD
Tel: (01429) 863609 Fax ((01429) 863581

ISOCOAMINC
1024 5. Gresnville Ave, Suite 240,
Allen TX 75002 USA
Tal: (214)495-0755 Fax: (21448540901
e-mail infofElisocom com
Tt/ wwrw isocom. com

DBS2601-A45/4]




EK-5 IXDP630PI sayisal 6lii zaman entegresinin teknik ozellikleri

OIXYS

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

Type Package Configuration Temp. Range
IXDPE30 PI 18-Pin Plastic DIP RC Oscillator -407C to +85°C
IXDPGE31 PI 18-Pin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

This 5V HCMOS integrated circuil is
imended primarily for application in
three-phase, sinusoidally commutaled
brushless motor, induction motor, AC
servamotor or UPS PWM madulator
control systems. I injects the required
deadtime o converta single phase leg
PWM command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switthes in a
PWM inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurnent
and fault condition shutdown.

In the IXDPE30, deadtime programming
is achieved by an intemal RC osdillator.
In the IXDPE31, programming is
achieved by use of a crystal oscillator.
An altemative for both the KDPS30/
831 is with an extamal clock signal.
Because of its flexibility, the I XDP&30/
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless DC, hybnd and vanable
reluctance step and other mone exatic
PWM motor dive power and control
cincuit designs.

Block Diagram IXDP 630AXDP 631

CEMD TE
GENERATOR BUTPLTE
EMARLE FMAR D—-:% oupP——C RU
CATA N R O =[] al—OC RS
DEAD TE
GEMERATOR
EMABLE EMAS (O S o
CATA M 5 wl OLf——0 SL
CEAD THE
GEMERATOR
EMMALE ENAT oo — TU
CATh N T O G al—C n
OUTPUT DHABLE o |
OUTEMA
RESET O
DTSt
DEAD SYECLE —
TIME
iz Lo 0SCILATOR R A

ICY'S mesarves the rightlo change limils, les! condfons and dimensions

Features

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

« Schmitt trigger inputs and CMOS
logic levels improve nolse immurity

» Simultaneosusly injects equal dead-
time in up 1o three cutput phases

« Replaces 10-12 standard SSIIMSI
logic devices

» Allows awide range of PWM
madulation sirategies

» Dinectly drves high speed
optocouplers

Applications

+ 1- and 3- Phase Motion Confrols

o 1-and 3- Phase UPS Syslems

= General Power Comversion Circuits

» Pulse Timing and Waweform
Genearation

« General Purpose Delay and Filter

» General Pupose Three Channel
“One Shat*

=14

B 1998 [XY'S Al rights resened




EK-6 SN75176A differential bus transceiver’ 1n teknik ozellikleri

SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1534 — REVISED MAY 1935

® Bidirectional Transceiver D0'OR P PACKAGE

® Meets or Exceeds the Requirements of {TOP VIEW)
ANSI Standard_s EIAMTIA-422-B and ITU rll 1 L all vee
Recommendation V.11 E[ 3 e

®  Designed for Multipoint Transmission on pE[] 2 all &
Long Bus Lines in Noisy Environments o[l 4 5[] GND

® 1 State Driver and Receiver Outputs

® Individual Driver and Receiver Enables

®  Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges

®  Driver Output Capability . . . £60 mA Max

® Thermal-Shutdown Protection

® Driver Positive- and Negative-Current
Limiting

® Receiver Input Impedance ... 12 ki Min

® Receiver Input Sensitivity . . . £200 mV

® Receiver Input Hysteresis . . . 50 mV Typ

® Operates From Single 5-V Supply

®  Low Power Requirements

description

The SNF75176A differential bus transceiver iz a monolithic integrated circuit designed for bidirectional data
communication on multipoint bus-transmission ines. It is designed for balanced transmission lines and meets
AMNSI Standard EIAMIA-422-B and ITU Recommendation V.11.

The SNTS176A combines a 3-state differential line driver and a differential input line receiver, both of which
operate from a single 5-V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low enables,
respectively, that can be externally connected together to function as a direction control. The driver differential
outputs and the receiver differential inputs are connected intemally to form differential input/output (1/0) bus
ports that are designed to offer minimum loading to the bus whenever the driver is disabled or V- = 0. These
ports feature wide positive and negative common-mode voltage ranges making the device suitable for party-line
applications.

The driver is designed to handle loads up to 80 maA of sink or source cumrent. The driver features positive- and
negative-current limiting and thermal shutdown for protection from line fault conditions. Themmal shutdown is
designed to occur at a junction temperature of approximately 150°C. The receiver features a minimum input
impedance of 12 k{}, an input sensitivity of £200 mV, and a typical input hysteresis of 50 mV.

The SNT75176A can be uged intransmission-line applications employing the SN753172and SN75174 quadruple
differential line drivers and SN75173 and SMN73173 quadruple differential line receivers.

The SN75176A is characterized for operation from 0°C to 70°C.

Please be aware that an important notice conceming availability. standard wamanty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PROGUCTION UATA Wmuton 15 cuel & 0f jublation @ .
m;—:;hqmmwh:.:; 125 ncromants $ T
: EXAS

Copynght & 1935, Texas Instruments Incorporated

INSTRUMENTS

FOET OFFICE BOX 55303 # DALLAS, TEXAS TS265 1



EK-7 LA 55-P akim algilayicisinin teknik ozellikleri
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Current Transducer LA 55-P |

For the electronic measurement of currents - DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the pnmary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

PN

| Electrical data

I Primary nominal r.m.s. current 50 & Features
I Primary current, measuring range 0D._£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85C * Closed loop (compensated) curment
[ SO - A | AP S transducer using the Hall effect
with £ 12V @A __ 10 10D | 80 @5 0 * Printed circuit board mounting
@TOA__ 10 50 | sO™ BO" 0 * Insulated plastic case recognized
with £ 15 @eE0A_ 50 180|135 155 n  =oeordingio UL B4-vD.
i n 2]
@ET0A 50 ©0 | 13591389 0 Ad\rantages
I Secondary nominal r.m.s. cumrent 50 mA
K, Conversion ratio 1: 1000 * Excellent accuracy
L Supply voltage (£ 5 %) 12 .. 15 W * \Very good linearity
I Current consumption 10{@x15V) =1, mA * Low temperature drift
LA R.m.s. voltage for AC isclation test. 50 Hz, 1 mn 25 (4% * Optimized response time
- * Wide frequency bandwidth
| Accuracy - Dynamic performance data * Mo insertion losses
X Accuracy @1, . T, =25°C @+15Vi£5%) *0.65 g * High immunity to external
@12 .15V (£5%) =0.00 % interferance
EL Linearity <015 % * Cumrent overload capability.
Typ | Max : =
I, Offsat curent (@ 1,=0.T, =25°C 0.2 mA hppllcatmns
| Residual current ¥ @@ |_= 0, after an overload of 3 x 1 +0.3 mA i i
L, Thermal drift of I, g 0°C.+70°C  |£0.4 |05 mA :;::E::’F’EEE’ drives and seno
25 4B +01]208 ma * Static converters for DC motor drives
t, Reaction time (@ 10 % of Lo < 500 ns * Battery supplied applications
t, Response tims @ 00 % of I, <1 Hs * Uninternuptible Power Supplies
dildt di'dt accurately followed > 200 Alps {UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz * Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
| General data * Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -25 ..+ 85 "C applications.
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 00 "C
R. Secondary coil resistance @ T, =70°C 8o 0
T, =85C 85 8]
m Mass 18 g
Standards # EM 50178

Hotes : "' Measuring range limited to + 80 A
# Measuring range limited to £ 55 A __
* Result of the coercive field of the magnetic circuit
4 & list of corresponding tests is available SR0TOES

LEM Components www.lem.com
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Voltage Transducer LV 25-P I, = 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

Uon Primary nominal r.m.s. current 10 m#A, Features
I Primary current, measuring range 0. .+14 mé&
R, Measuring resistance R,. R, * Closed loop (compensated) vollage
with £ 12V @210mA_ ag 100 o transducer using the Hall effect
@£ 14 mA ap 100 o * |nsulated plastic case recognized
with = 15V @:10mA_ 100 350 0 aecording to UL 24-V0.

) @214mA, e e Principle of use
I Secondary nominal r.m.s. current 25 mé&
K, Conversion ratio 2500 - 1000 * For voltage measurements, & current
Ve Supply voltage (£ 5 %) 12 .15 v proportional to the measured voltage
I Current consumpiion 10 (@£ 15V)+l, mA must be passed through an external
v, R.m.s. voltage for AC isolation test ", 50 Hz, 1 mn 25 (A% resistor R, which is selected by the

user and installed in seres with the
| Accuracy - Dynamic performance data _ primary circuit of the transducer,
X,  Overall Accurscy @1,,,.T,=25°C @£12.15V 208 % Advantages
@15V (£5%) +0.8 k]
EL Linarity =<0.2 % * Excellent accuracy
Typ | Max * Very good linearity

|,  Offsetcurent @1,=0, T, = 25°C +0.15 ma ® Low themal drft
l,,  Themnal drift of I, 0°C . +25°C  |+0.06(:0.25 ma * Low response time

* High bandwidth

* High immunity to external
interference

* Low disturbance in common mode.

+25°C .. +70°C + 0.10)x 0.35 maA
t Response time @ 90 % of ¥ __ 40 ps

| General data

Applications
T, Ambient operating temperature OD..+70 "C
T, Ambient storage temperature -25 .. +85 °C * AC variable speed drives and servo
R Primary coil resistance @ T, =T70°C 250 0 motor drives
R, Secondary coil resistance (@ T, =7T0°C 110 0 * Static comverters for DC motor drives
m Mass 22 a * Battery supplied applications
Standards * EM 50175 * Uninterruptible Power Supplies
[UPS)
* Power supplies for welding
applications.
Motes - " Between primary and secondary
@ R, =25 k2 (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
A g list of corresponding tests is available 281125/14
LEM Components www . lem.com

Tope Co., Ltd.  Tel: (02) 8228-0658 Fax: (02) 22B-0659  hitpJiwww.sensor.com.tw  e-mail: tope{@ms 1. hinet.net



