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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNUN BENZETIMI VE SURUCU DUZENEGININ
GERCEKLENMESI

Hiiseyin ERDOGAN

Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana bilim Dali

2010, Sayfa: 82

Teknolojideki ilerlemeler paralelinde siirekli olarak gelisen stirekli miknatisl
senkron makinalar (SMSM), sahip oldugu verim, gii¢ faktorii, glig-agirlik orani gibi
parametrelerinin istiin olmasi ve isletmede bakim gereksiniminin neredeyse hig
olmamasi gibi nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalarinda ve

sanayide siklikla kullanilmaktadir.

Stirekli miknatishi  senkron motorlarin  gelismis siirticiiler ile birlikte
kullanilmasiyla, isletme silirecinde motorun sadece istenen ¢alisma durumunda
calismas1 saglanabilmektedir. Bu sayede gereginden fazla enerji harcanmasi durumu
ortadan kaldirilarak enerji verimliligi bakimindan olduk¢a 1yi sonuglar elde

edilebilmektedir.

Stirticiiler genellikle hiz ve moment kontrolii ihtiyacini karsilamak igin
kullanilmaktadir. Son yillarda bu ihtiyaci en iyi sekilde karsilamak amaciyla birgok

kontrol yontemi gelistirilmistir. Bu c¢aligmada stirekli miknatisli senkron motora

Xiii



dogrudan moment kontrolii yonteminin uygulanmasi Onerilmistir. Bu baglamda
kontrol yontemi genis bir sekilde anlatilmis, MATLAB/Simulink ortaminda

benzetim modeli olusturulmus ve elde edilen benzetim sonuglari irdelenmistir.

Bu ¢alismada ayrica, ileriki ¢aligmalarda kullanilmak iizere sayisal isaret
isleyici (DSP) tabanli, siiriicii diizeneginin tasarimi yapilmistir. Sayisal isaret islemci
uygulamada ihtiya¢ duyulan kontrol igin kullanilmasi gereken inverter anahtar
kombinasyonlarini hizli bir sekilde belirleyecektir. Boylece motordan istenilen cevap

isletme siirecinde kabul edilebilir bir gecikme ile elde edilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Miknatisli Senkron Motor, Sayisal Isaret Isleyici,
Dogrudan Moment Kontrolii
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ABSTRACT
Master Thesis

SIMULATION OF DIRECT TORQUE CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR AND IMPLEMENTATION OF DRIVE SYSTEM

Hiiseyin ERDOGAN

Dicle University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

2010, Page: 82

By advancements of permanent magnet synchronous motors (PMSM) along
with technology, they have been frequently used in industry and renewable energy
sources applications because of their superiorities on parameters such as efficiency,

power factor, and power-weight ratio with their too little necessity of maintenance.

As using SMSM’s with advanced drivers, only requested operation can be
achieved from the motor. In this way, by eliminating the extra energy expenditure

good result in term of energy efficiency can be achieved.

Need of control on speed and torque comes forward on general applications.
Within past years there have been lots of developments in control techniques on
purpose of meet this requirement. In this study direct torque control technique of
permanent magnet synchronous motor is suggested. For that reason simulation model
of direct torque control technique of permanent magnet synchronous motor has been

implemented on MATLAB/Simulink platform and examined its results.

XV



Also in this study, in purpose of use of further studies a digital signal
processor (DSP) based drive mechanism has been designed and implemented.
Digital signal processors are used in the purpose of quick determining combination
of the inverter switches for desired control technique. So that the desired response

from the system will have been obtained with an acceptable delay.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor, Digital Signal Processor, Direct
Torque Control
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1. GIRIS
1.1. Gecmis Cahsmalar ve Tezin Onemi

Ilerleyen zamanla birlikte, insanlarm ihtiyaglarinin degisimine, bilimde ardi
ardina ¢oziim bulan bilinmezler ve yiikselen yasam standartlarina paralel olarak
elektrik makinalar1 ve siirlicii sistemlerinde bliyiik gelismeler gozlenmektedir.
Gelisen analiz, tasarim ve kontrol uygulamalar1 sayesinde elektrik makinalarindaki
beklentileri arttirmak yoniinde caligmalar kolaylikla yiirtitiilmektedir. Ayrica
yariiletken teknolojisindeki gelismelere bagli olarak iiretilen yeni nesil islemci ve
yariiletken devre elemanlar1 ile giin gectikge daha etkin sonuglar elde
edilebilmektedir.

Stirekli miknatisli senkron motor (SMSM) siiriiclileri geg¢tigimiz yirmi yil
icinde yogun bir sekilde tizerinde durulan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Farkli arastirmacilar tarafindan ¢esitli siirliciilerin - modeli ve benzetimi
olusturulmustur.

1986 yilinda Sebastian, T., Slemon, G. R. ve Rahman, M. A. [1] tarafindan,
siirekli miknatisli senkron motorlardaki ilerlemelerin 1s18inda, bu motorlara iliskin
esdeger devre modelleri olusturarak hesaplanan parametreler ile Olgiilen
parametrelerin karsilastirmasit yapilmastir.

1986 yilinda Jahns, T.M., Kliman, G.B. ve Neumann, T.W. [2] tarafindan
miknatislart rotor i¢ine yerlestirilmis, igsel miknatish SMSM’lerin (ISMSM)
degisken hizli uygulamalarda kendilerini diger ac makinalardan ayiran Ozellikler
ortaya koydugunu tartisilmistir. Bu makinalarin genis hiz araliginda yiiksek motor ve
inverter verimleri ile calistirilabilen, yiiksek gili¢ yogunluguna sahip makinalar

oldugunu savunulmustur. ISMSM tasarimindaki diisik manyetik malzeme



gereksinimi ile tretim maliyetlerinin minimize edildigi ortaya konmustur. Gomiilii
miknatis yapisinin motorun elektromanyetik karakteristikleri tizerindeki etkisi
tartisilmig, simulasyon ve prototip siiriiciiniin birlikte kullanilmasiyla 6nemli
sonuclar elde edilmistir.

1988 yilinda Pillay ve Krishnan, R. [3] tarafindan siirekli miknatisli motor
stiriiciileri sunularak bu siiriicliler stirekli miknatisli senkron motor (SMSM)
siiriiciileri ve fircasiz dc motor siriiciileri (FDCM) seklinde iki tipte
siiflandirilmistir. SMSM’lerin siniizoidal zit elektromotor kuvvete sahip ve sabit
moment liretmek i¢in siniizoidal stator akimlarina gerek duyduklari, FDCM’lerin ise
trapezoidal zit elektromotor kuvvete sahip ve sabit moment iiretmek icin kare dalga
stator akimlaria gerek duyduklari ortaya konmustur.

Onceki c¢alismalarma ilave olarak 1989°da Pillay ve Krishnan, R. [4]
tarafindan motor endiistrisindeki c¢esitli siirekli miknatisli ac motor tiirlerinden biri
olan, sinilizoidal aki dagilimina sahip, siirekli miknatisli senkron motor (SMSM)
sunulmustur. Vektor kontol uygulamasimnin tam modeli ve simulasyonu verilmis,
motorun uzay durum modeli, hiz kontrolorii ve inverter anahtarlarinin gergek zaman
modeli eklenmistir. SMSM modeli rotoru sargili senkron motordan tiiretilmistir.
Darbe genislik modiilasyonu (PWM) ve histeresis akim kontrolorii arasindaki
performans farki incelenmistir.

1994 yilinda Morimoto, S., Tong, Y., Takeda, Y. ve Hirasa, T. [5], tarafindan
yapilan g¢alismada SMSM siiriiciilerinin verimlerinin arttirilmas: hedeflenmistir.
Bakir ve demir kayiplarindan olusan elektriksel kayiplarin armatiir akim vektoriiniin
optimal kontrolii ile minimize edilebilecegi ortaya konmustur. Elektrik kayiplarini

minimize edebilecek olan kontrol algoritmast tasarlanmis ve optimal akim



vektoriiniin  isletme hiz1 ile yik yogunluguna bagli olarak secilebilecegi
savunulmustur. Tasarlanan kontrol algoritmasi sayisal isaret isleyici ile deneysel
olarak siirekli miknatisli motor slirme sistemine uygulanmis ve siiriis testleri
uygulanmustir. Kayiplar kiiglilten kontrol algoritmasi bilgisayar simulasyonlar1 ve
deneysel sonuclarla sinanmustir.

1997 yilinda Wijenayake, A.H. ve Schmidt, P.B. [6] tarafindan yapilan
calismada makine manyetik parametre degisimlerinin ve ¢ekirdek kayiplarimin da
hesaba katilarak SMSM’ nin iki eksenli devre modeli tanimlanmistir. Model
miknatislart rotor igine ve rotor yiizeyine yerlestirilmis olan tiirlerin ikisine de
uygulanmstir.

1997 yilinda Jang-Mok, K. ve Seung-Ki, S. [7] tarafindan yapilan ¢alismada
miknatislar1 rotor icine yerlestirilmis olan siirekli miknatisli senkron motor i¢in yeni
bir alan zayiflatma teknigi olusturulmustur. Aki zayiflatmanin devreye girme durumu
ve aki seviyesi, gerilim regiilasyon dongiisii ile ayarlanarak akim regiilatoriiniin
saturasyona girmesi engellenmistir. Bu aki zayiflatma tekniginin en Onemli
Ozellikleri makine parametrelerine bagli olmamasi, tiim isletme kosullarinda akim
regiilasyonunu garanti etmesi, aki zayiflatma moduna yumusak ve hizli bir sekilde
girip ¢ikmast seklinde siralanmistir. Farkli isletme kosullarinda farkli parametreler
ile yapilan deneysel c¢aligmalarla kontrol algoritmasimnin uygulanabilirligi
dogrulanmistir.

2001 yilinda Bose, B. K. [8] tarafindan farkli senkron motorlar sunulmus ve
asenkron motorlarla karsilagtirmalar yapilmistir. Siirekli miknatisli motorun modeli
cikik kutuplu senkron motor modelinden tliretilmistir. Tlim esitlikler doner referans

diizlemde tiiretilmis ve matris formda sunulmustur. Esdeger devre amortisor sargilari



hesaba katilarak olusturulmus ve siirekli miknatis sabit akim kaynagi ile temsil
edilmistir. Gerilim beslemeli inverterlerle vektor kontroli tizerine bazi tartismalara
yer verilmistir.

2001 yilinda C., Jihua, Z. ve Zhang, R. [9] tarafindan, uzay durum metodu
kullanilan, alti adimli siirekli inverterden beslenen stirekli miknatisli senkron
motorun modeli ve simulasyonu olusturulmustur. Motor modeli sabit referans
diizlemde olusturulmus ve Park doniisiimii ile rotor referans diizleme gecilmistir.
Simulasyon sonuglar1 kullanilan metodun baslangi¢ kosullarina karar vermede etkili
oldugunu ortaya koymustur.

2002 yilinda Mademlis, C. ve Margaris, N. [10] tarafindan, miknatislari rotor
icine yerlestirilmis silirekli miknatisli senkron motor siiriiciileri i¢in verim
optimizasyon yontemi sunulmustur. Teorik analizler ile armatiir akiminin g-ekseni
bilesenine bagl olarak kayiplar1 en aza indirgemek i¢in gerekli kosullar tiiretilmistir.
Secgilen deneysel sonucglar gelistirilen yontemin etkinligini dogrulamak ig¢in
sunulmustur.

1997 yilinda Araujo, R.E., Leite, A.V. ve Freitas, D.S. [11] tarafindan islem
hizim1 arttiracak ve gorsel tasarimi gelistirebilecek farkli simulasyon araglarinin
kullanilabilirligi arastirildi. Bu ¢alismada SPICE ve SABER, EMTP, EUROSTAG
gibi elektronik devre simulasyon paketleri ve SIMPLORER, POSTMAC, SIMSEN,
ANSIM, PSCAD gibi c¢esitli giic elektronigi sistemleri araglar1 arasindan
MATLAB/Simulink uygulama platformu olarak tercih edilmistir.
MATLAB/Simulink platformunun kullanici dostu arayliziine sahip, gorsel tasarimin

yapilabildigi, Real-Time Workshop ve gesitli gii¢ elektronigi elemanlarinin



bulunabilecegi kiitiiphanelerin bulunmasi gibi nedenler ile MATLAB/Simulink’in en
uygun platform oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

1998 yilinda Ong, C. [12] tarafindan motor siiriiciilerinin karmasik
modellerini ¢6zmek i¢in gii¢lii hesaplama araglarina ihtiya¢ oldugu aciklanmustir.
Ogrenmenin yogun ugras gerektirmemesi, genis kullanim alanina sahip olmasi gibi
nedenlerle kitabindaki dinamik simulasyonlar1 olusturmak i¢in var olan farkl
simulasyon araglar1 arasindan MATLAB/Simulink platformunu se¢gmistir.

1998 yilinda Vas tarafindan servo siiriicii sistemlerden beklenen 6zellikler

sOyle siralanmistir [13-14];

e Yiiksek hava aralig1 aki yogunlugu,

e Yiiksek gii¢ - agirlik oran,

e Yiiksek moment - eylemsizlik orant (yiikksek hizlanmaya olanak

saglar),

e Titresimsiz moment isletmesi,

e Sifir hizda kontrol edilebilen moment,

e Yiiksek hizda isletilebilme kabiliyeti,

e Yiiksek moment kabiliyeti,

e Yiiksek verim ve gii¢ faktor,

¢ Biitiinlesik (kompakt) tasarim

Literatiirde stirekli miknatisli  senkron makinalarin denetimi ile ilgili

calismalarin daha yaygin olarak yapildigi gozlenmektedir. Bu gruptaki calismalar
isletme tiirtine bagl olarak kendi i¢inde iki gruba ayrilmaktadir. Siniizoidal isletme
tipindeki calismalar, vektor kontrol yontemleri agirliklidir. Bu incelemelerde alan

esasli kontrol, aki zayiflatma yontemi ve dogrudan moment kontrolii kullanildig:



gorilmektedir [13-24]. Bunun yaninda momentteki titresimleri azaltmaya yonelik
kontrol yontemleri de inceleme konusundan biri olmustur [12-13, 25-29].

Son yillarda sayisal isaret islemciler lizerine yonelimler artmistir. DSP’lerdeki
gelismelere paralel olarak bu yontemler daha etkin bir sekilde, gelistirilen ara yiizler
yardimiyla kolaylikla uygulanabilmektedir.

2007 yilinda, B. Singh, B. P. Singh ve S. Dwiveditarafindan yapilan
caligmada, siirekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment kontrolii yontemi
ADMC401 sayisal isaret islemcisi ile ger¢eklenmis ve sonuglar irdelenmistir[29].

Genel bir bakisla SMSM’lerin algilayicisiz ve akilli kontrol yontemlerin
gelismeye agik ve onemli konular oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, ileriki
calismalarda, bahsedilen gelismelere katkida bulunulabilmek amaciyla kullanilmak
tizere gerekli olan siiriicii diizeneginin gerceklenmesi hedeflenmistir. Ayrica
SMSM’nin algilayicili dogrudan moment kontrolii (DTC) yontemi iizerine yapilan
calisma da tezde sunulmustur.

DTC’de aki ve momentin her ikisinin de kontrol edilebilmesi sayesinde DC
stiriiciilerin sahip oldugu moment ve aki kontrolii ile hizli cevap verme gibi 6zelikler
elde edilebilir. Bu ozellikleri nedeniyle DTC yontemi, tezin ii¢iincii boliimiinde
anlatilan diger yontemlerden daha iyi sonuclarin elde edilebildigi bir yontem
durumuna gelmektedir.

1.2. Tezin Yapisi

Tezin ikinci boliimiinde siirekli miknatisli senkron makinalarin tasarimlari ve
siniflandirmalar aciklanmis, ardindan diizlem doniisiimleri ve uzay vektor ile ilgili
tanimlamalar yapilarak, SMSM’nin qdO referans diizlemindeki esdeger devresi ile

devre denklemlerinin ¢ikarimi yapilmistir.



Tezin {glincli boliimiinde silirekli miknatisli senkron motorun kontrol
yontemlerine yer verilmis ve tez konusu olan dogrudan moment kontrolii genis bir
bi¢imde incelenmistir.

Tezin dordiincli boliimiinde SMSM’nin dogrudan moment kontroliiniin
MATLAB/Simulink ile olusturulan benzetim modeli ve bu modele iliskin elde edilen
sonuglara yer verilmistir.

Tezin besinci boliminde SMSM’nin kontrolii i¢in deneysel diizenegin
olusturulmasina yer verilmistir. Bu devreyi olusturan her bir birimin tasarlanmasi,
gerceklestirilmesi ve ilgili teknik bilgiler bu boliimde yer almaktadir. Ayrica,
denetleyici olarak kullanilan dSPACE DS1104 denetleyici karti ve bu kartla
uyumlu olan yazilimlar kisaca tamitilmistir. Bu bolimde ayrica DSP tabanli
kontroliin ustiinliikleri belirtilmis, ardindan SMSM’ un DSP tabanli DTC kontrolii
aciklanmistir. DTC kontrole iliskin, DSP tabanli uygulama kart1 ve karta entegre

giic modiilii yardimiyla elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR
2.1. Giris

Senkron makinalardaki alan sargilarinda olusan uyarma sabit miknatislar ile
elde edilebilir. Senkron motorun rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargisi
siirekli miknatisla yer degistirilerek rotorda meydana gelen manyetik aki miknatis
tarafindan saglanirsa siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) elde edilmis olur.
Elektriksel uyartim yerine sabit miknatis kullaniminda géze ¢arpan en biiyiik degisim
bakir kayiplarmin yok edilmesidir. Sabit miknatislar ile olusturulan makinalar
digerlerine gore daha basit yapidadirlar, ayni islem igin kullanilan diger motorlardan
daha hafir ve kiigiiktiirler. Ayrica kayiplart daha kiiciik ve verimleri daha yiiksektir.
Dezavantajlari bu makinalarda kullanilan sabit miknatis malzemelerinin pahali
olmasi ve yine bu malzemelerin manyetik karakteristiklerinin zamanla degisiyor
olmasidir. Bir motorda siirekli miknatis kullaniminin gerekliligi motor performansi,
agirlik, boyut, verim ve iiretimdeki ekonomik etkenlerin degerlendirilmesi ile ortaya
cikar. Cesitli manyetik malzemelerin islenebilirlik ve tolerans gibi Ozellikleri de

tiretim maliyetini etkilemektedir [12].

2.2. Siirekli Miknatish Senkron Motor (SMSM) Tasarimlari ve

Siiflandiriimalari

Miknatisli senkron motorlar uygulama alanlarina gore degisik sekillerde
tasarlanabilmektedirler. Stirekli miknatishi a.a. makinalar1 genel olarak ¢alisma
sekillerine gore;

e Trapezoidal ¢alisma sekli (Fir¢asiz d.a. makinalari),

e Siniizoidal ¢alisma sekli (SMSM” lar),



olmak tizere iki sekilde siniflandirilabilirler. Bu ¢alisma sekillerinde stator sargisinin
baglant1 sekline bagl olarak, rotorun hareketi ile statorda indiiklenen zit elektromotor
kuvvetinin sekli de farkli olmaktadir [14, 30].

Trapezoidal calisma seklinde indiiklenen zit emk trapez seklinde olup, bu
makinalar literatiirde “Fir¢asiz Dogru Akim Makinas1” olarak adlandirilmaktadir. Bu
motorlarda faz sargilari, konum algilayicilarimin verdigi isaret ile kontrollii olarak
statik anahtarlama elemani1 lizerinden her defasinda degisik sargilar beslenerek
rotorun doniisii denetlenebilmektedir. Siniizoidal ¢calisma seklinde ise, indiiklenen zit
emk sinlis formundadir. Burada, statorun {i¢ fazina alternatif gerilim uygulanir.
Motorun galisabilmesi i¢in rotor alani ile doner alanin birbirine Kilitlenmesi gerekir.
SMSM’ larin stator yapilari, klasik ii¢ fazli a.a. makinalari ile aynmidir. Statora
yerlestirilmis sargilar yardimiyla doéner alan olusturulmaktadir. Sekil 2.5 de cesitli

stator yapilar1 gosterilmistir [14, 30-31].

(@) (b) ©

Sekil 2.1 SMSM’ larda kullanilan stator yapilar
a) Sargilar1 ayn1 kutup etrafina toplanan stator yapis1,b) Oluksuz stator yapisi,
¢) Oluklu stator yapisi



Sekil 2.1.a’ daki tasarimda sargilar ayni kutuplarin etrafinda toplandigindan,
uc sargilar1 kisadir. Ayrica fazlar arasinda daha az baglanti vardir. Bu tasarimin
dezavantaj1 ise, her faz sargisinin biitiin rotor miknatislar ile eszamanl bir sekilde
birbirini etkilememesidir. Bu durum diisiik performansa sebep olmaktadir.
Sekil 2.1.b° de stator sargilar1 dagitilmis oluksuz tasarim goriilmektedir. Bu
tasarimda kilitlenme momenti yoktur. Stator govdesi ile sargilar arasindaki 1s1 iletimi
cok diisiik oldugundan yiik 6nemli derecede arttirilamaz. Ayrica sargilar tarafindan
tiretilen 1s1ty1 yok etmek zordur. Bu tip motorlarin hava araliklar1 diger stator
yapilarina gore daha biiyliktiir. Bundan dolay1r miknatis uzunlugunun biiylik olmasi
gerekmektedir.
Sekil 2.1.c’ de gosterilen oluklu stator yapisi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Burada stator oluklarinin ayaklari ile rotor arasinda, oluksuz tipe gore, daha kiiciik
bir hava araligi meydana gelmektedir.
SMSM’ lar rotor sekilleri agisindan incelendiginde farkli tasarimlara rastlanir
[14, 30-33]. SMSM” lar genellikle miknatislarin rotora yerlestirilme bigimlerine gore
siniflandirilmaktadirlar. Rotor yapilar1 arasinda en ¢ok kullanilan ve diger
tasarimlara da temel olusturan iki farkli tasarim mevcut olup, bunlar;
e Siirekli miknatisin rotor yiizeyine yerlestirilmesi (surface mounted)
e Siirekli miknatisin rotor igine yerlestirilmesi (interior)

seklindedir.

2.2.1. Siirekli Miknatislarin Rotor Yiizeyine Yerlestirilmesi

Bu tip rotorlarda miknatislar ince seritler ya da yay seklinde rotor yiizeyine
yapistirilir. Motor yuvarlak rotorlu olup hava araligi hemen hemen sabittir. Oldukca

basit olmas1 nedeniyle en yaygin kullanilan rotor tasarimlarindan biri olan bu rotor
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seklinin en biiyiik sakincasi, stator dislerinden dolay1 ¢alisma noktalarinda yiiksek
frekansh titresimler olugsmasidir. Bu nedenle yiiksek elektriksel iletkenlige sahip
NdFeB miknatislarin bu tasarimda tek parca halinde kullanilmasi sakincalar dogurur.
Bu yiizden miknatislar yalitilmis kiigiik pargalar seklinde rotor yiizeyine yerlestirilir.
Ayrica miknatislarin savrulma kuvvetine karsi mukavemetlerinin diisiik olmasi
nedeniyle, miknatislarin yerinden kopmamasi i¢in bu tip motorlar yiiksek hizli
uygulamalarda tercih edilmezler.

Miknatislar radyal yonde hava araligina dik olacak sekilde kutuplanmistir. Bu
sekilde, hava araliginda miknatislarin calisma noktasindaki indiiksiyonuna esit bir
manyetik indiiksiyon olustugundan, rotor manyetik alani simetrik olur. Bu nedenle
herhangi bir reliiktans momenti olusmast s6z konusu degildir. Sekil 2.2° da
miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmesine iliskin rotor yapisi gosterilmistir [30,

34].

Sekil 2.2 Siirekli miknatislari rotor yiizeyine yerlestirilmis senkron motor
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2.2.2. Siirekli Miknatislarin Rotor Icine Yerlestirilmesi

Miknatisin rotora goémiilii oldugu motorlarda, ¢ok degisik geometrilerle
karsilasmak miimkiindiir. Bu motorlardaki miknatislarin rotora gomiilme derinligi,
mil ¢ap1 ve rotor dis ¢api tarafindan sinirlanmaktadir. Derinligi arttirarak rotora daha
uzun miknatis yerlestirebilmek amaciyla, miknatislar radyal dogrultudan farkli
acilarda, egimli olarak yerlestirilebilir. Boylelikle hava araligindaki aki yogunlugu
arttirtlabilir. Boylelikle bir kutup altindaki akinin, miknatis yiizeyindeki akidan daha
biiylik oldugu makina yapilar1 ortaya ¢ikar. Miknatislarin rotor i¢ine yerlestirildigi

motorlara 6rnek olarak Sekil 2.3” deki rotor yapilari verilebilir [30, 34].

Stator

Stator _—~" By

\

Rotor ¢ekirdegi

Rotor ¢ekirdegi

Siirekli
Miknatis

Siirekli
Miknatis

Sekil 2.3 Siirekli miknatislarin rotorun icine yerlestirilmesi a) i¢ yerlestirmeli miknatislar, b)
Cevresel miknatislanmali gomiilii miknatislar

Miknatislar rotora gomiili oldugundan, savrulma kuvvetine Kkars1
mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, bu tip motorlar 6zellikle yiiksek hizl
sistemlerde tercih edilirler. Bu tasarimda statordan bakildiginda rotor manyetik alani
simetrik degildir. Dolayisiyla, farkli reliiktanslarin s6z konusu olmasi, bu sekilde

tasarlanmis makinalarin ¢alisma ve denetim 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiler.
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Literatiirde baz1 karma ozellikteki rotor sekilleri de gdzlenmektedir. Ornegin
aki sikistirma  Ozelliginin  belirli bir oranda gergeklestirilmesi ve reliiktans
farkliliklarina bagli olarak Sekil 2.4° de gosterilen degisik rotor tasarimi

gelistirilmistir [33].

Manyetik Olmayan Mil

Miknatis

Manyetik Olmayan
Kapak

Hava Olugu

Sekil 2.4 Akis1 yogunlastirilmis bir rotor yapist

Bilindigi iizere senkron motorlar dogrudan sebekeden yol alamazlar ve
siirekli miknatishi senkron motor da bir senkron motor oldugu icin sebekeden
dogrudan yol alamaz. Bu olumsuzlugunu gidermek amaciyla; yukarida bahsedilen
rotor tasarimlarinda rotora kalkis i¢in kisa devre ¢ubuklari ilave edilir. Bu kisa devre
cubuklar kalkista senkron hiza erisinceye kadar makinada asenkron moment bileseni
etkisi gostererek yol alma momentini iiretirler. Makina bu kisadevre c¢ubuklar
sayesinde senkron hiza ulagincaya kadar asenkron motor gibi ¢alisir. Ayrica senkron
hizda ani moment degisikliklerinde makinanin senkron hizdan ayrilmasini onleyerek

akimdaki dalgalanmalarin olusmamasini saglarlar. Kisa devre ¢ubuklarinin makinaya
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yerlestirilmesi oldukc¢a zor olup, makinada ek kayiplara ve mekanik zorlanmalara yol

acarlar. Sekil 2.5’te kisa devre ¢ubuklu bir senkron motorun kesiti gosterilmistir.

mikmatis

keafes cubuldlan

Sekil 2.5 Kisa devre ¢ubuklu siirekli miknatisli senkron motor kesiti [27, 35]

2.3. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Elektrik motorlarinin kontroliinde motorun matematiksel modelinin bilinmesi
gerekir. SMSM’ un modellenmesinde makine biiyiikliiklerinin stator referans
diizlemde (3-faz model), sabit 2-fazli referans diizlemde (2- faz a-3 model) ve rotor
referans diizlemde (2-faz dq model) ifade edilmesine gore ti¢ farkli matematiksel
model kullanilmaktadir [30, 36-37]. Bu ¢alismada SMSM’ un modeli olusturulurken
stator sargilarinin yildiz (Y) bagli ve dengeli sarildigi kabul edilmistir. Ayrica
histerezis, fuko kayiplart ve doyum etkisi ihmal edilmistir. Makinenin davranigini
gecici ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylig:

acisindan uzay vektorleri kullanilarak tanimlanmistir. Bu bolimde gelistirilen
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matematiksel modeller sonraki boliimlerde yer alan SMSM siiriiciisiiniin tasarimina

temel olusturmaktadir.

2.3.1. Uzay Vektor Tanimi

Ia, Ip Ve I¢’ nin anlik dengelenmis ti¢ faz stator akimlari oldugunu kabul edelim;
Eri+i=0 2.1)
Boylece stator akim1 uzay vektorii agagidaki gibi tanimlanabilir;
1 =k(i, +ai, +a%,) 2.2)

burada a ve a%; uzay vektor operatorleri ve k; transformasyon sabitidir.

— b3 (2.3)

k = 2/3 olarak se¢ilmistir [27,38].

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektorii izdlistimii gosterilmistir.

p

o faz-a

Sekil 2.6 Akim uzay vektorii ve izdiisiimii [27, 38]
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(2.2) denklemi tarafindan tamimlanmis uzay vektori, ¢ift eksen teorisinden
yararlanilarak da ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksen stator
akim bileseninin (is,) ani degeri ile esittir ve boyuna eksen stator akim bileseni (isp)
ile de imajiner kism1 esittir. Boylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay
vektorii tanimlanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir;

i =g, +]ig (2.4)
Gerilim ve manyetik aki i¢in de benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;

S

U, = k(u, + au, + a’uy) 2.5)

\T’s:k(\l/a+ ay,+ az\vc) (2.6)
2.3.2. Referans Diizlem Doniisiimleri

Glig sistemlerindeki calismalarda degiskenleri ayristirmak, zaman
degiskenine bagli zor denklemleri ¢6zmek veya tiim degiskenleri ortak bir referans
diizlemde ifade etmek icin siklikla matematiksel doniistimler uygulanir. Sekil 2.7°de

referans diizlemler koordinat ekseninde gdsterilmistir.

fy

Sekil 2.7 Referans diizlemler



Burada f,, fy, fc, birbirinden 120° faz farkl 3-faz sabit referans diizlemi, f;,fg,
birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans diizlemi ve fy, f;’da birbirinden 90° faz
farkli 2-faz rotor referans diizlemini ifade etmektedir. Sekil 2.7°de 0, agisi rotor
referans diizleminin dénme agisini1 gostermektedir [27].
2.3.2.1. Clarke Doniisiimii (abc) — (ap0)

Clarke doniistimiiniin sabit 2-faz degiskenleri a ve B olarak gosterilir. Sekil
2.8’te gosterildigi gibi a-ekseni, a fazinin ekseni ile ¢akisik durumdadir. B-ekseni ise
7/2 kadar a-ekseninin gerisindedir. Dontisiim iki tarafli oldugundan sifir-etki olarak

adlandirilan tiglincii bir degisken eklenmistir.[12]

By

Sekil 2.8 Stator akim uzay vektorii ve (o,)’deki bilesenleri [39]

Clarke doniisiimi;

=
K 2 3 3 K
fl==|0 2 2l f
fﬁ 3 2 2 fb (2.7)
’ 11 1 5"
2 2 2
seklindedir.
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2.3.2.2.Ters Clarke Doniisiimii (aff0) — (abc)

Ters Clarke doniisiimii 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme gecis icin

kullanilir. Ters Clarke dontistimii;

- —h —h

o

seklindendir.

1
1

2
1

| 2

0
3

2

1

1

’ (2.8)

2.3.2.3. Park Doniisiimii (abc) — (dq0)

Park doniisiimii senkron makina analizlerinde en ¢ok bilinen 3-fazdan 2-faza

doniigtirme yontemidir. Park doniisiimii senkron makinanin stator bilesenlerini

rotora bagli, pozitif d-ekseni alan sargisinin manyetik ekseni ile ayn1 hizada olan, dq

referans diizlemine donistiirmek igin kullanilir. Pozitif g-ekseni pozitif d-ekseninden

n/2 kadar ilerdedir [12]. Asagida (ap0) — (dq0) doniisiimiiniin ¢ikarimi incelenmis

ve son olarak (abc) — (dqg0) doniistimii verilmistir.

P
i

cL

a

Sekil 2.9 Stator akim uzay vektorii ve (aff0) ve (dg0) referans sistemlerindeki

bilesenleri [39]
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0, rotor ak1 pozisyonunu gostermektedir. Fazor diyagramdan;

T_ - _jer— - -
Is_ Ise - Isd+J|sq

(2.9)
i =iy, +Hg (2.10)
ifadeleri ¢ikarilir.
(2.10) esitligi (2.9)’ de yerine yazilirsa;
=iy, iy )e™ 2.11)
(2.9) ve (2.11) ifadelerinden;
E=iy i = (i, *iy ) e™ (2.12)

elde edilir. Buna gore;

iy | | cosbr sindr || i,
I | -sinbr  cosOr I (2.13)

Akim vektoriiniin d ve q bilesenleri asagidaki denklemlerle ifade edilir [39].

Iy = 15,080, +1i4sinO (2.14)

ig,= -i,SINO,+ i,c0s0, (2.15)

Boylelikle dogrudan moment kontroliinde kolaylikla kullanilabilecek
bilesenler elde edilmis olur. Bu bilesenlerden isy akiy1 olusturan akim bileseni Ve igq

momenti olusturan akim bilesenidir.

Park doniistimiiniin matris formunda genel ifadesi yukaridaki ifadelerin Clark

dontistimii ile birlestirilmesi ile;
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cos(6,) Cos(er'%nj Cos[er'_j
f, a
1 ) 2n ) 4n
f, =3 -sin(6,) -sm(O,-?j -Sln(er'?J fy (2.16)
f, ¢
1 L
2 2 2 N

seklinde bulunur.

2.3.2.4. Ters Park Doniisiimii (dq0) — (abc)
-1
Ters Park (Park ) doniisiimii 2-faz rotor diizleminden 3-faz stator diizlemine
gecis icin kullanilir.

u

soref =u sdref Coser - usqref‘Siner (2 . 17)
usﬁref = usdrefSIner+ usqrefcoser (218)

Yukaridaki ifadelerin Clark doniisiimii ile birlestirilmesi ile Ters Park

Doniistimiiniin genel ifadesi;

t] ; 5 fq
) . m
:b =3 cos(er-?] 'Sln(er_?] L 1, (2.19)

seklinde bulunur.

2.4. Siirekli miknatish Senkron Motorun 3-Faz Sabit Referans Diizlem Modeli

SMSM’nin 3-faz modeli Sekil 2.10°da gdsterilen motorun ii¢ faz modelinden

elde edilir. Bu sekilde makinenin fazlarinin ve d-q eksenlerinin yerleri gosterilmistir.
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Her sargida esit biiyiikliikte Ns sarim sayisi ve Rs sargi direnci oldugu kabul

edilmistir.

¢, ekseni a, d ekseni

Sekil 2.10 (a) Siirekli miknatisli senkron makine ve eksen takimlari [27, 40]

(b) Stator sargilar1 esdeger devresi [12, 27]

Yapilacak analiz icin stirekli miknatisli motorun rotorunda bulunan stirekli
miknatislarin etkisi, sabit bir akim kaynagindan uyarilan sargida olusacak etki gibi
distintilmustiir. Ayrica; doyma etkisi ihmal edilmistir, agik devre stator faz
gerilimlerinin yaklasik sinlizoidal olacak sekilde tasarlandig1 diisiiniilmiistiir ve stator
akimlarinin etkisi ile sabit miknatislarin miknatisiyetlerini kaybetmeyecekleri kabul
edilmistir. [12].

Sekil 2.10’e gore 3-faz sisteminde stator gerilim denklemleri (2.20)’deki gibi

yazilabilir.

21



3-faz sistemindeki toplu ifade;

U, =R + Wae

abc abc"abc
dt

Bu denklemlerin matris formunda ifadesi:

u, R, 0 0 |]i, d v,

u (= 0 R, 0 ||i, +a v,

u, 0 0 R[] W,
seklindedir.

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Burada, Ugy, faz-notr gerilimlerini, yape faz sargilarmin toplam akilarini, Rgpc

ise stator sargi direnglerini gostermektedir. yapc ifadesinin agilimi asagidaki gibidir.

(2.23)

Burada, Lxx (6, ); x. faz sargisinin 6z endiiktansi, Myy (8, ) ; x. faz sargisi ile y

faz sargisi arasindaki karsilikli endiiktans ve w,, (6, ); X. faz sargisinda miknatislarin

olusturdugu akidir. iki ifadenin birlestirilmesi ile;
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u, R, 0 0]/[i,
u,|=| 0 R, 0 ||i,[+
u | [0 0 R,||i
g | L0 M (6) M, (0,) ) [, "’Ma(efz) (2.24)
+a Mba( r) Lbb(er) Mbc( r) 1 + WMb(e Bﬂ:j
Mca( r) Mcb(er) Lcc(er) 1c 2
T
WMb(er_F?j

denklemi bulunur. (2.24) basitlestirilmis halde,

[uabc]=[RabC]'[iabC]-l-%{[LabC] [ abc] [\VMabC]} (2.25)

seklini alir. Islemler parantez i¢lerine uygulanip diizenlemeler yapilirsa;

[abC] [RabC][abC] (;jt{[Labc [abC]}'I'%[\VMabc]

0[Ly.] do. Afie ], O W] O,
[ abc] [Rabc][abc]-'-W dt [abc] [Labc]' dt + aer .dt (226)

o= [Ruc i)+ ol i o, el L]

r r

ifadeleri elde edilir.

denklemi olarak tanimlanir.

Makinanin eiektriksel moment ifadesi genel olarak;
_ o Ly OlL] r O[wu]
Te—p{g['] 'a—e,'[l]+[|] o, 2.27)

seklinde tanimlanir. 3-faz sistemindeki degiskenleri yerlerine yazarak;

1,. T 0 I—abc . . T 0 abc
T,= p{i[labc] . [aer ].[labC]‘l‘[labC] [awTr]} (2.28)
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ifadesi bulunur. Moment ve rotor hiz1 arasindaki bagint;

-quzl(l}dme+8m(lJﬂ%
p) dt p

. _do,
¢ dt (2.29)

ot
p

seklinde tanimlanir.

Yukaridaki bagintida J, birimi kgm?®olan, yiike bagh atalet momentidir. T,

yik momentini, By birimi Nms/rad olan, makine ve donen sistemin sonim
katsayisin1 temsil etmektedir. By, ¢ok kiigiik oldugu i¢in genellikle ihmal edilir. we
elektriksel agisal hiz, o, rotor agisal hizi, 0, elektriksel konum, 6, ise rotor konumu

olarak tanimlanir.

Zamanla degisen endiiktanslar1 sabit katsayilar haline getirerek ¢oziimde
kolaylik olusturmak i¢in qd0 doniisiimii uygulanir. Makina modeli ideallestirilmis
oldugundan rotor sargilarinin eksenlerinin q-d eksenleri iizerinde oldugu
varsayilarak, qd0 doniisiimii sadece stator sargi biiyiikliikleri {izerine uygulanacaktir.
Bu doniisiim igin d-ekseni N kutbu {izerine gelecek ve o, hizinda donecek sekilde

ayarlanir. Stator degiskenlerini rotor qd0 eksenine doniistiirmek igin, Denklem

r
(2.16)’ dan faydalanilarak olusturulan K g0 (6y) doniisiim matrisi kullanilir [31]. Bu

matris;
cos(,) cos(ﬁr-ﬁj cos(6r+2—n)
3 3
; 2| . . 2n . 2n
Ko (9,)25 sin(,) sm(@,-?J sm(@ﬁr?j (2.30)
1 1 1
2 2 2 |
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seklindedir. Doniisiim (2.31)’e gore yapilir;
fa00= Kaao-Fanc (2.31)

Burada f aki, akim veya gerilim olabilir. Ters dontisiim ise (2.32) kullanilarak yapilir.

faoc™ ( qu) Faw0 (2.32)

Burada ters doniisiim matrisi (2.19) ifadesinde de verildigi gibi;

cos(,) sin(6,) 1
; -1 2 ) 2
(quo(e )) - cos(er-?nj sm[er-?n] 1 (2.33)
COS(GrJrE) sin(6r+2—n) 1

seklinde elde edilir. Bu doniisiim stator gerilim, akim ve akilarina uygulanirsa;

uqu_ K(r]do (6 ) us
400 = Koo (6, ) i (2.34)
\quo_ K;do (e ) \Vs

Burada,

Ugo= Uy Uy Uy
o= [l T o] (2.35)
Vaeo= [\vsq Ve Vol
oldugu bilinmektedir.
2.5. SMSM’ nin qd0 Esdeger Devresi ve Devre Denklemleri
Stirekli miknatisli senkron motorun gegici rejim davraniglarin1 bulmak i¢in
kullanilan iki eksen yontemine gore esdeger devresi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu

devrede gorillen i, akimui statora indirgenmis siirekli miknatislarin esdeger
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miknatislama akimidir [12]. Sekil 2.11°de statora indirgenmis degiskenler (' ) indisi

ile gosterilmistir.

1:*’-‘_ R: oW 4 L': ka_‘_ l.liq Lig

q ekseni
igg
: La
L.
i:_.;-; R:_ mw:d L: >
+
vV, Lo g
L}-.I .-"'"f
- O
O
d eksem

Sekil 2.11 Siirekli miknatisli senkron motorun qd0 esdeger devresi [12, 27]

qdO ifadelerini yukaridaki qd0 esdeger devrelerindeki parametreler ile
uygulanarak makina modeli igin gerilim ve aki denklemleri asagidaki gibi tiretilir
[12].

Gerilim denklemleri:
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dy, wy de, )

u.,=R._+
sq s'sq dt sd dt
d\y do
= R | —tsd r
dt Vet
o dvg
U= Rijo+ = ) (2.36)
oo Oy
0=l +—2
klkd ™ g
.. d
0=l * Vig
dt )

. de C o
Bu ifadeler o,= dtr doniistimii uygulanarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

u,=R.+ d

sd— "Vs'sd awsd_(’or\vsq (237)
u. =R+ d +

sq” 'Vs'sq aWSq O Vs (238)

Aki1 denklemleri:

\IJ = qu sq LmQ’i‘kq )
Vo= Lyt Lmd'i‘kd +L1
Vo= L. > (2.39)
\V = Lmq lsq+ qu ikq

Wio= Log-lsg+ Lig-lka + Lingeim )
Buradaki ifadelerde; kd indisi ile makinanin damper (amortisor) sargilarina
ait buyiklikler ifade edilmektedir. L ,ve L . ise stator miknatislanma

endiiktanslaridir.

Bu ifadeler daha basit halde asagidaki gibi ifade edilebilir [41].

Wsd = Lsd 'isd + WM (240)

Ve = Lgdgg (2.41)

27



2.5.1. Stator Gerilimlerinin qd0 Eksenine Doniistiiriilmesi

Denklem (2.20)’den us , (2.42)’deki gibi yazilabilir.

uS:RSIS+

d
dt '
. d
uabc =R Iabc + a Wabe

(2.42) ifadesine doniisiim uygulanirsa;

1. d R
uquZK;dO'Rs'(K;dO) 1 g0 TR _[( K;do) 1 qu0:|

qu dt

bulunur. (2.43) ifadesinin ilk teriminin,

r r 1.
quO'Rs'(quO) Ao =R o
seklinde oldugu goriilmektedir.

(2.43) ifadesinin 2. terimi ise,

d - d -
;do a [( K;do) ' Wado } :K;do Ka (K;do ) 1)‘\|Jqd0 + (

seklindedir. Burada (2.33) ifadesi kullanilarak;

(%( K;dO )1) 'quO :(Dr :

| 010

r r 1

Kl (E(K“d‘)) j.wqd():u)r. —1 0 0|y
0 00
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d
a Wado

'quO

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)



ifadesi bulunur. Burada; o)rzde' dir. (2.43)’in son terimi ise denklem (2.48) gibi

dt
sadelestirilir.
r ro\1 d — d
K gco- ( Ko ) “dt WVaao ™ dt Wado (2.48)

Tim bu islemlerden sonra ideallestirilmis model icin (2.43)’de tanimlanan

gerilim esitligi (2.49)’deki gibi bulunur.

0 10 d
uquZRs'iqu +(l)r. -1 0 O .\quo +a\qu0 (249)
0 0O

Elektromanyetik moment, statordan hava araligima transfer olan giic

tarafindan tretilir. Makinaya giren toplam giig;

3/ . ,
Pg = E(usqlsq +usd|sd ) +3U0 +I:)mag

_3 -2 -2 - d\vs H d\lls 1 1
Pg _E(RS(Isqﬂsd)ﬂsq d'[q Ty d_td+we (\VSdlSq_WSqlsd) - (2.50)
. . Oy
+3i,R,+3i, —% +P
00 ™o ™ " " mag

formiilii ile hesaplanir [27]. Burada Pmag ; sabit miknatislar tarafindan saglanan
uyarma giictidiir. (2.50) ifadesinde kiiciik gii¢ler ihmal edilirse hava aralig1 giicii (i¢

gii¢) olarak (2.51) denklemi elde edilir.

_3 . .
I:)i - E ©, (\Vsdlsq “Wsqlsd ) (251)
2p kutuplu bir makina i¢in elektriksel agisal hiz,

W= P (2.52)
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olarak tanimlanir. Burada o, mekanik agisal hizdir. (2.52) ifadesi (2.51) iginde yerine

yazilirsa i¢ gli¢ ifadesi (2.53)’deki hale doniisiir.

3 o
I:)i - E po, (\Vsdlsq “Weglsa ) (253)

Elektriksel moment ise elektriksel giic mekaniksel agisal hiza boliinerek

(2.54)’deki gibi bulunur [27].

-0
oo

Te :(D—r Ep(\Vsd sq " Wsgl sd) (254)

(2.54) denklemi, (2.39) esitlikleri kullanilarak agik halde yazildiginda (2.55) haline

dontisiir.
3 3 .
Te 2 p(l— L ) sd sq p( md kd sq Lmqlkqlsd + Epl—md m'sq (255)
. J \ _J N J
Y ' Y
Reliiktans momenti bileseni Asenkron moment bileseni Uyarma momenti bileseni

Denklem (2.55) ti¢ farkli moment bileseninden olusur. Reliikktans momenti;

miknatislari rotor i¢ine yerlestirilmis motorlarda L, <L, oldugundan negatiftir,

miknatislar1 rotor yiizeyine yerlestirilmis motorlarda Lsg = Lsq oldugundan sifirdir.
Asenkron moment kisa devre sargilarindan dolay1 olusur. Uyarma momentini ise

sabit miknatislarin olusturdugu alan tiretir. [12]

(2.55) daha basit halde asagidaki gibi ifade edilebilir;

K
Te =P (Vi Vacia) (2.56)

(2.40) ve (2.41) ifadeleri yerlerine yazilirsa;

3 .
Te zgp["’mlsq (Ll )i (2.57)

bulunur.
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROL

YONTEMLERI

3.1. Giris
Degisken frekansli siirliciillerde kullanilan kontrol teknikleri su sekilde

siiflandirilabilir:
« Skaler Kontrol (V / f Kontrol)
* Vektorel Kontrol (Dolayli Moment Kontrolii, FOC)

* Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

3.2. Skaler Kontrol (V / f Kontrol)

Bu kontrol yonteminde, motor, PWM Inverter tarafindan iiretilmis degisken
frekans sinyalleri ile beslenir. Bu yontemde, momenti sabit tutabilmek amaciyla, V /
f oran1 sabit tutulur. Genellikle uygulamalarda agik ¢evrim olarak karsimiza ¢ikan bu
yontem, giris gerilim ve frekansinin kontroliiyle ilgilenir. Uygulamasi kolay ve
maliyeti diisiik bir yontemdir. Yontemin dezavantaji, yiikke bagli olarak gelisen
momentin dogrudan kontrol edilememesidir. Bununla birlikte, inverterin dnceden
tanimlanmis anahtarlama tablosu nedeniyle kontroliin gecis cevabi hizli degildir.

Boyle bir kontrol i¢in blok diyagram asagida gortilmektedir.

Gerilim hesab:

-
Frekans £, PWM
f, VSI

Sekil 3.1 V/f kontroliiniin blok diyagrami [27]
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3.3. Vektorel Kontrol

Son yillarda AC motorlarin kontrolii i¢in Vektor kontrolii olarak adlandirilan
yeni bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Vektor kontrolii, serbest uyartimli DC
makinalarinda saglanan dinamik performansi AC motor kontroliinde de miimkiin
hale getirmistir. Vektor kontrolii, AC motor siiriiciilerinin  diisiik dinamik
performansinin AC motorun kendi 6zelliklerinden kaynaklanmadigini gostermistir.
Bu nedenle vektor kontrolii, son yillarda ayarlanabilir hizli elektrik motor siiriiciileri
alanindaki en 6nemli gelismedir.

Alternatif akim motorlarinin servo uygulamalar gibi yiiksek performansh
uygulamalarda yerini ¢ok ge¢ almasi, alternatif akim motorlarinin dogru akim
motorlariyla karsilastirildiginda zayif dinamik performanslarindan dolayidir. Dogru
akim motorlarinin sahip oldugu bu yiiksek dinamik performans DC motorun endiivi
devresi ve alan devresinin magnetik olarak ayrik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Alan devresi ile endiivi devresi arasinda herhangi bir magnetik iliski yoktur. DC
motorlarda oldugu gibi AC motorlarda da moment iiretimi akim ve akinin karsilikli
etkilesmesi sonucunda olusur. Vektor kontroliiniin temel prensibi; moment ve aki
tretimini Ustlenen akimin bilesenlerine ayrilmasma ve bunlarin bagimsiz olarak
kontrol edilmesine dayanir. Stirekli miknatisli senkron motorlarda vektor kontrolii
diger AC makinalara gore daha kolaydir. Bunun sebebi, rotor alan akisinin sabit
olusu ve devir sayisiyla degismeyisidir [27].

Stirekli muiknatisli  senkron motorda rotordaki uyartim miknatislarla
saglandigindan, stator akimlar1 bilesenlerinden rotor manyetik alanin1 meydana

getiren bilesen olan (isg)’ya ihtiya¢ kalmamistir. Bunun yerine fir¢asiz DC motordaki
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gibi stator akiminin moment iireten bilesenine igq ihtiyag vardir. Motorun anma
hizina kadar olan hizlarda moment kontrolii isq akimu ile yapilir.
Genel olarak 3 farkli vektor kontrolii tanimlanabilir:
* Stator ak1 yonlendirmeli kontrol
* Rotor aki yonlendirmeli kontrol
* Miknatislanma aki yonlendirmeli kontrol

Bu kontrol seklinde moment ana giris referansi degildir ve bu nedenle de
“dolayli moment kontrolii” olarak bilinir. Sonugta, alan yonlendirmenin sinirlayici
ozelligi nedeniyle, aki agisinin dlgiilmesi ve tahmin edilmesi diisiiniilmiistiir. Ol¢iim
metoduna bagl olarak vektor kontrolii 2 kategoriye ayrilmistir:
* Dolayli Vektorel Kontrol
* Dogrudan Vektorel Kontrol

Vektor kontroliiniin avantajlari, Skaler kontrolle karsilastirildiginda, daha iyi
moment cevabi olmasi, sifir hiza yakinken tam ylik momenti, kesin hiz kontrolii, DC
stiriise yakinlik olarak sayilabilir. Geri besleme elemanlar1 nedeniyle, bu yontemin,
Skaler kontrole gore daha pahali olusu yontemin dezavantajidir. Bununla birlikte
gercek zamanda hiz hesabi igin karmagik bir algoritmaya gereksinim duyulur [27,

44].

3.3.1. Uzay Vektor PWM

Gili¢ elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu
sinlizoidal PWM’dir. Ancak bu metotda, maksimum ¢ikis gerilimi diisiik ve
anahtarlama sayis1 yiiksektir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli metodlar

gelistirilmistir. Bu metodlar hala kullanilmakta ise de 6zel olarak segilen referans
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dalga ve onunla senkronize olan bir tasiyicidalga gerektirdiginden kontrol devresi

olduk¢a karmasiktir.

Ozellikle son yillarda, siniizoidal modiilasyonun sayisal bir alternatifi olarak
PWM dalga sekilleri tiretmek amaciyla, uzay vektor fikrine dayanan yeni bir PWM
metodu gelistirilmistir. Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metot,
sinlizoidal modiilasyona gore daha diisiik harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha
yiikksek ¢ikis gerilimi iiretmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alan1 bulmustur. Ayrica inverter anahtarlama kayiplart biiylik ol¢iide

azalirken, ayn1 zamanda kaliteli bir AC ¢ikis akimi saglanabilir.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, ii¢ fazli gerilim
beslemeli inverterlerin analizinde de kullanilabilir. Ug fazli siniizoidal gerilimlerin
uzay vektorii, d ve q sabit eksen takimlarinda sabit genlikli ve sabit agisal hizla

donen bir vektordiir.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki sekiz farkli gerilim
vektori ile ti¢ fazli siniizoidal akimlarin iiretilmesi i¢in kullanilan teknikler arasinda
en uygun olani uzay vektér modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim
vektoriiniin genligini ve fazini istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir [39].

Uc fazli gerilim beslemeli inverterlerin normal calismasi, aym koldaki iki
elemanin ayni anda iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple {i¢ fazli inverter, yap:
olarak iki durumlu ii¢ mekanik anahtar ile tanimlanir. Sekil 3.2’de li¢ fazli SMSM

motoru besleyen gerilim beslemeli inverter devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Ug fazli inverter semasi [27, 43]
Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayri ayr1 Sa, Sb ve Sc
anahtarlama fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu,
inverter fazi kaynak geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1", negatif ucuna

baglandiginda ise "0" degerini alir. Buna gore;

o - {1 — +V,
a,b,c 0— 'Vd (31)

olur. Ug fazli inverter yapt olarak iki durumlu ii¢ mekanik anahtar ile

tanlmlandlgmdan(Z3 :8) sekiz farkli anahtar kombinasyonu miimkiindiir. Bu sekiz

anahtar kombinasyonu sekiz adet faz-gerilim kombinasyonunu belirler. Sekil

3.3’deki diyagram bu kombinasyonlar1 gosterir.
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Sekil 3.3 Uzay vektor modiilasyonunda vektorler ve bolgeler [27,39]
Vektorler diizlemi simetrik altigen olusturacak Sekilde alti bolgeye ayirir.

Bolge dagilimina bagli kalinarak gerilim referansinin i¢inde oldugu iki komsu vektor
secilir. Referans vektor Veer i iclincii bolgede varsayarak Sekil 3.4’deki durum elde

edilir.

Vé10)

EE Vi)
T

Sekil 3.4 Komsu vektorlerin bilesimi olarak referans vektor [27, 39]

V, — Vg vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir gerilim vektorleri
olarak adlandirilan V,—V, gerilim vektorleri, stator sargilarin1 kisa devre eder ve

stator akisinda bir degisiklik olusturmaz. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de T4 ve T, V,,V,
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vektorlerinin iletimde bulundugu zamanlar ve Ty ise sifir vektorlerinin iletim dist
bulundugu zamandir. Referans gerilim ve ornekleme periyodu bilindigine gore,

bilinmeyen T4, Tg Ve To ’1 asagidaki denklem sistemi ile ifade etmek miimkiindiir

[27, 39].
T=T,+T,+T, (3.2)
— T4 Te
Vref _?V4+?V6 (3.3)

Uretilen uzay vektér modiilasyon dalga sekilleri, her bir modiilasyon
periyodunun yar1 degerinde ve birbirleriyle simetriktir. Sekil 4.5 bu dalga seklini

Verir.

Y

e

T, /4T, /2iTy/2i T, /4 T, /4iT, /4T, /4T, /4

Vo PV E VYV VYV VLY

o vYg

'
Y.

Sekil 3.5 Ugiincii bolgede SVM dagilimi [27, 39]

Burada, tretilmek istenilen V,, referans gerilim vektoriiniin sabit eksen

takimindaki bilesenleri vsgrer V€ Vsqrer ile Ve gerilimi giris olarak alinir. Vgrer V€ Vsgref
kullanilarak vys gerilim vektoriiniin bulundugu bolge tespit edilir. Anahtarlama

frekans1 T periyodunun genligi ile dogrudan kontrol edilir.
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3.3.2. Miknatislar1  Rotorun Uzerinde Bulunan Siirekli miknatish
Senkron Motorlarda Vektor Kontrolii
Bu motorlarda miknatislar rotorun iizerine yerlestirilmistir ve manyetik
doyma etkisi ihmal edilmistir. BoOylece sabit miknatislar esdeger sabit akim
kaynaklar1 gibi kabul edilebilmektedir (Ip = sabit). Bu durumda, rotor referans eksen

takiminda, rotor akim fazorti asagidaki gibi elde edilmektedir.
i=1,,= sabit (3.4)
Miknatislar statorun referans eksenine gore 6, acisinda bulunmaktadirlar.

Rotorda (dq) referans ekseninde, sabit miknatislardan dolayr olusan kacak aki

asagidaki gibi elde edilmektedir.

Wu=Lyi=Lyl, (3.5)

Senkron reaktans degeri kiiciik iken w,, miknatislanma akisi, uzay
vektoriiniin modiiliine esittir. Bu ylizden w,,ve miknatislanma akis1 ve stator aki
uzay vektorii arasindaki aginin degeri kiiciiktiir. Bu ac1 yiik agisidir ve 6 ile ifade
edilir.

Miknatis kagak akis1 y,, uygulamalarda elde edilebilmektedir. Rotor sabit bir
hizda donerken, stator sargilarinda endiiklenen emk miknatis akisi ile orantili
olmaktadir. Boylece, miknatis kagak akisi, kaynak geriliminin rotor hizina bdliinmesi
ile elde edilebilir. (3.5) esitligini takip ederek, miknatislanma endiiktans1 ve miknatis
kagak akisinin degerlerinin bilinmesi ile rotor akimi da elde edilebilmektedir. Rotor

akimi, ¢ift kutup sayisi, miknatis malzemenin aki yogunlugu ve miknatislarin radyal

kalinligina baglidir [41].
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Simetrik ii¢ fazli statoru sargili ve miknatislar1 rotorun iizerinde bulunan
siirekli miknatisli senkron makinanin elektromanyetik momenti, fiziksel olarak
miknatislarin stator magneto motor kuvvet ekseni ile ayni hizada olmasindan dolay1
reliilktans momenti bileseni olmaksizin elde edilebilmektedir. Bdylece miknatis
momenti, stator magneto motor kuvveti ve rotorun referans ekseni arasindaki aci ile
sinlizoidal olarak degismektedir. Bu durum (3.6) esitliginde ifade edilmistir. Buna

gore elektromanyetik moment agsagidaki gibi elde edilmektedir.

3 .3 .
Te:EpLMIMISQZEpWMlsq (3.6)
Burada, Sekil 3.6’de gosterildigi gibi isq rotor referans eksen takiminda ifade

edilen, stator akimi uzay vektorii i; ‘in enine eksen bilesenidir.

Sekil 3.6’a gore stator akimi uzay fazoriinlin agisi, stator referans eksenine
gore as’dir ve sarotor referans eksen takiminina gore uzay agisi as— 6, oldugundan
(3.6) esitligi asagidaki bicimine doniistiiriilebilir.

N

3 .
Te—Ep\pM sin (o, —6, ) (3.7)

IS

Burada

stator akimi uzay fazoOriiniin modiiliidiir. Bdylece moment,

(o, —0, ) agisinin siniisii ile degismektedir. Siirekli miknatislar tarafindan iretilen

akinin sabit oldugu kabul edildiginde, elektromanyetik moment, rotor referans
ekseninde ifade edilen enine eksen stator akimi isgg’nun degistirilmesi ile
degismektedir. (3.7) esitligine gére maksimum moment, moment agist 90° oldugunda
elde edilmektedir. Eger enine eksen stator akimi hizli bir sekilde degistirilebilirse,

hizli bir moment cevabi elde edilebilir. Bu da akim kontrolli PWM inverterin
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uygulanmasi ile miimkiin olabilir. Bu sartlar altinda siirekli miknatisli senkron

motorun rotor alan yonlendirmeli kontrolii miimkiin olmaktadir [41].

3.3.3. Siirekli miknatishh Senkron Motorun Rotor Alan Yonlendirmeli

Kontrolii

» d (rotor referans ekseni)

o (stator referans ekseni)

Sekil 3.6 SMSM ’un ve rotor akimi uzay fazorleri ve uyarma akisi [27, 41]

Uyarma akis1 rotor referans ekseni ile ¢akisiktir. Boylece pozisyon bilgisi,
rotor agist 6,’nin veya rotor hiz1 o, nin izlenmesi ile rotor milinden dogrudan elde
edilebilmektedir. Uygulamada rotor hizi analog takometre ile ve rotor agist da bir

enkoder ile belirlenebilir. Ayrica, rotor hiz1 rotor agisinin tiirevinin alinmasi ile de

N : do
elde edilebilmektedir( ®,= dtr ). Senkron makinanin rotor hizi, stator akim ve gerilim

degerlerinin izlenmesi ve gerilim esitliklerinin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir.
Bazi {reticiler rotor hizinin veya rotor acisinin izlenmesinde algilayicisiz

uygulamalarn tercih etmektedirler. Belirli bir stator akiminda en biiyilk momenti
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iretmek i¢in, en verimli uygulama, enine eksen stator akimi uzay fazorii bileseni

(isq) 'nun kontrolii ile saglanmaktadir.

Optimal ¢alisma kosulunda makinanin stator sargilarini besleyen inverterden
yeterli gerilim saglanabilir ve bu ¢alisma diislik hizlar i¢in uygundur. Buna ragmen,
yiikksek hizlarda (sabit giic bolgesinde) kaynak gerilimi de artan stator emk’sina
uygun olarak arttirllmalhdir. Artan stator kaynak gerilimi, inverterin gerilim
degerinde bir artist gerektirmektedir. Bu nedenle, makinanin kaynak gerilimini,
inverterin tepe gerilimi ile sinirlandirmak i¢in alan zayiflamasina gidilmelidir.

Kiiciik giiclii siiriiciilerde, alan zayiflamasina gerek duyulmamaktadir. Alan
zayiflamasi etkisi, rotor referans ekseninde, enine eksen stator akimi bileseni isq’ya
ek olarak referans eksen bileseni is4’yi de igeren stator akimi uzay fazoriiniin kontrol
edilmesi ile gergeklestirilir. Diisiik hizlardaki uygulamalar i¢in kullanilan isq’nun da

yer aldig1 fazor diyagram Sekil 3.7’da gosterilmistir.

L
=

W

Sekil 3.7 Alan zayiflatma araliginda siirekli miknatisli senkron motorun uzay
fazorleri [27, 44]
Stator gerilimleri, siirekli miknatisli senkron motorun siirekli hal stator
esitliklerinin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Rotor referans ekseninde rotor

biiyiikliikleri agagidaki gibi yazilabilir.
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Us Rs O E d Ls I—Mej(-)r E
= 2 +— . —_
U) \0 R i) dtiL,e™ L )i (3.8)

Yukaridaki esitlikten stator gerilimi esitligi asagidaki gibi elde edilebilir.

5T di d /= j.

us_Rsls+LsE+LMa(lre ) (39)
stator gerilimi uzay fazori

I di . d i,

us_Rsls+LsE+ E(WMe ) (310)
seklinde elde edilir.
Gerekli olan diferansiyel doniigiimler ile uyarma akisi sabit iken stator gerilimi;

I

Us= Rs|s+ Ls E-'-JwrWMe (311)

seklinde yazilabilir.
0r = ot ve ® = sabit oldugu siirekli halde, sabit referans ekseninde stator

akimlarinin uzay fazérii i= Ie™ dir. Ayni referans eksende gerilim uzay fazori,

= — 11 alot

U;=Use (3.12)
olur.
Verilen ifadeler ile (3.11) esitligi siirekli rejimde asagidaki gibi yazilabilir.

U,=R,L+joL, L+ U,=Z1+U, (3.13)

Up= Jowy (3.14)
U, stator sargisinda endiikklenen emk , Z =R +joL,=R +jXstator

sargisinin empedanst, Xs ise senkron reaktanstir.
(3.13) ve (3.14) esitliklerinin kullanilmas: ile Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’de

gosterilen siirekli hal fazor diyagramlari elde edilmektedir. Sekil 3.8’de referans
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eksen stator akimi bileseninin olmadig1 siirekli hal fazér diyagraminda

goriilmektedir. Burada;

1,= ji,, "dur. Bu ifade dikkate alinarak U, gerilimi,
U,=(R,+joL,) ji,+ U, (3.15)

seklinde elde edilir.

Y

o=

Wt

Sekil 3.8 Siirekli miknatish senkron motorun siirekli hal fazor diyagramlar sabit

moment bolgesindeki ¢alisma [27, 41]

q
R:, i:.;-'. _X:i 5q T
o .

R.ji.,
.jX:i:,d i EP
O
_ 1.
U:mjn 1 . “
- - - d
Ly W

Sekil 3. 9 Siirekli miknatisli senkron motorun siirekli hal fazor diyagramlari sabit giig

bolgesindeki ¢alisma [27, 41]
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U,=(R,+ joL, ) ji,+ U, + (R +joL, )iy (3.16)
seklinde yazilabilir. Ancak burada d ekseni boyunca alan zayiflatilmasi icin

kullanilan isg bileseninden dolay1 stator akimlar1 artar. Bu durumda artan stator

akimlarindan dolay1 bakir kayiplari artar ve siiriiciinlin verimi azalir.

3.4. Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

Dogrudan moment kontrolii (DTC) teorisinin ilk yayinlanmasi, 1971 yili
oncesine Alman miihendis Blaschke'e kadar uzanir. Dogruda moment kontrolli
stirticii, ABB firmas: tarafindan gelistirilen bir teknoloji olup AC, DC veya servo
stiriicli gibi calisabilme yetenegine sahip olan ilk {iniversal siiriictidiir ve 1995 yilinin
sonlarina dogru iretilmistir. DTC' 1i siirliciide, elde edilen gerilim ve akim cevap
verme siireleri tamamen motor tarafindan belirlenir ve inverter artik bir kisitlayici
faktor olmaktan ¢ikar [41]. DTC' de, aki ve momentin her ikisi de histerezis
denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar.
PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantigr kullanilir. Boylece, DC
stiriciiniin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap
verme gibi ozellikler elde edilir. Moment cevabi, DC veya aki vektor kontrolii ile
miimkiin olandan iyidir. Orta seviyeli hiz dogrulugu (%0,1 - %10) i¢in hiz algilayici
ithtiyac1 ortadan kalkar. Degisken hizli siirlicii uygulamalarinin ¢gogunda moment
kontrolii gerekli olup hiz kontrolii gerekmeyebilir. Hassas hiz kontrolii
gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler ve elektrikli otomobil gibi tasima
uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan kontrol edilir ve hiz kontrolii

kullanilmaz. Dogrudan moment kontrolii yontemi, Ozellikle bu uygulamalar igin

idealdir.
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3.4.1. Stator Aki Referans Sisteminde Motor Denklemleri

Stator manyetik aki vektorii ys ve rotor manyetik aki vektorii ym, Sekil
3.10°da goriildiigii gibi rotor aki (dq), stator aki (xy) referans sistemlerinde
cizilebilir.

Stator ve rotor manyetik akilarmin arasindaki ag1 (9) yiik agisidir. 6 sabit bir
yiilk momenti i¢in sabittir. Bu durumda stator akisi da rotor akisi da senkron hizda
doner. Ancak farkli yiiklerde 6 degisir. Burada, stator akimimin donilis hiz1 ya da
d’deki degisiklik kontrol edilerek, momentteki artisin kontrol edilebilecegi

gosterilmigtir.

Sekil 3.10 Farkli referans sistemlerinde stator ve rotor manyetik akilari
Stator manyetik aki, gerilim ve elektromanyetik momentin dq referans

sistemindeki denklemleri asagida gosterilmistir [45].

Vea ™ Lsdisd+ Wm (317)

Vo= Ligleg (3.18)
=R+ d

Uy = Rl awsd _(’Orwsq (319)
—ri +d

usq_ slsq E\Vsq T OV (320)
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3 . N 3. .
Tfip(\vsdlsq Vil ) = 2P [ Vi (L~ L i | (3.21)

Sabit moment calismasi ele alinirsa, akimlardan birini ortadan kaldirmak

yararli olur ve isq akimi i¢in (3.21) denklemi ¢oziiliirse;

; Te/(3/2p)
. Y _(qu - Lsd )isd (322)

Stator manyetik akisinin genliginin karesi,

W= (L v )+ (Lues) (3.23)
olur. Burada stator endiiktanslarinin degisimi ve emk degisimi siniizoidal oldugu
zaman, v, L Ve L stator emk sabiti ve endiiktanslaridir. (3.24) ve (3.25) ifadeleri
ile denklem (5.17) ve (5.18) xy-referans sisteminde denklem (3.26)’e doniistiiriiliir.

f, cosd -sind || f,
{fq}:{siné‘) COSSMfJ (3.24)

Burada f; gerilim, akim ve manyetik akiy1 temsil etmektedir. Sekil 3.10°dan;

sind = Vsq
A

Cosd = Yt (329
A

oldugu bulunur ve burada ifade edilen |y,

; stator manyetik akisinin genligini

gosterir.

T,= g P |:\|Isd (isxsin6+isyc036) Vg (isxcosé - isysinB)] )

2
\Vsq

sy
A

3 - \Vsd \Vsq

2
—_ \Vsd
Te__p lox -
2 [

. - Wsd\Vsq
Hly
|| A

~—

(3.26)

3 )
Te:§p|\|’s|lsy
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Wo | | Ligc0sd  Lysind |/ cosd  —sind || i, . cosd
Wy | | —Lgsind Ly cosd || sind  cosd || iy, M| ging

B L,,C0s°3 + L,,sin”3 —L,;sindcosd + L sindcosd || i .\
| ~Lsindcosd + L, sindcosd Lgsin®3 + L cos’d Iy, (3.27)
N C0Sd

M| sing

Stator manyetik akisinin genligi sabitse, denklem (3.26); stator akiminin y-

eksen bileseniyle moment direkt olarak orantilidir [27, 46].

3.4.2. Diizenli Hava Arahgina Sahip SMSM
Bu tip SMSM i¢in, Lg= Ls= Ls oldugundan denklem (3.27), denklem

(3.28)’deki gibi basitlestirilebilir.

Voo | | Ly 01 . c0Sd
Ve | L0 Ll Y1 sing (3.28)

stator manyetik akis1 x-ekseni lizerinde oldugundan yy sifir olur ve (3.28) esitliginin

ikinci denkleminden iy ¢oziilebilir.

N S
|Sy—L—\|IMSln (329)

S

Denklem (3.29)’in, moment denklemi (3.26)’de yerine konulmasi ile;

31 .
T= EL_S p|\|/S|\yMs1n6 (3.30)

bulunur. Burada 8, moment agisidir. , -n/2 ile /2 araligi i¢indeyse, belirtilen zaman
ile momentin tiirevi her zaman pozitiftir ve bu durum moment artis1 ile 6’deki artigin
orantili olmasini saglar. Diger bir deyisle, SMSM’un momenti, stator manyetik
akisinin genliginin sabit tutuldugu durumda, stator manyetik akisinin doniis hizinin

ayarlanmasi ile kontrol edilebilir [47].
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3.4.3. Cikik Kutuplu SMSM
Cikik kutuplu SMSM i¢in, Lsg # Lgq dir. Stator akisi fazorii x-ekseninden
ileride oldugu i¢in moment denklemi, denklem (3.27)’deki ilk denklemden iy igin

¢ozlim; yy=0 kosulu saglanarak gerceklestirilebilir.

_ 2yysind—[ (Ly + L )+ (L — Ly, )ic0523 |
o = (L, — L, )sin2s (3.31)

S

Denklem (3.31)’ti denklem (3.27)’daki ikinci denklem yerine koyarak vey_,

\ys| ile
degistirilerek asagidaki denklem saglanir.

1
YL L,

| 2V Lgsind —|vs (L ~L,, )sin28 | (3.32)

Boylece denklem (3.26) asagidaki sekle doniistir.

_ 3p|v . .
T—m[ZwMqusmﬁ—WsKqu —Lsd)sm28J (3.33)

Denklem (3.33)’deki ilk terim siirekli miknatis akisi tarafindan iretilen
uyarma momenti ve ikinci terim ise reliiktans momentidir. Herbir stator manyetik
akist degeri i¢in bir maksimum noktas1 mevcuttur. Stator manyetik akisinin genligi
ile momentin tiirevi arasindaki iligkinin ele alinmas1 gereklidir.

Cikik kutuplu SMSM’da moment degisimi ile stator manyetik akisinin
genligi degisebilir.

L

Y, < $\V
L —L, " (3.34)

sq

seklinde olmalidir.
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3.4.4. Stator Manyetik Akisinin Kontrolii

Momentteki degisimin, stator manyetik akisinin genligini sabit tutup, doniis
hizin1 arttirarak en hizli sekilde kontrol edilebilecegi bir 6nceki boliimde anlatilmist.
Bu béliimde ise, stator manyetik akisinin hem genliginin hem doniis hizinin dogru

stator gerilim vektorleri segilerek kontrol edilebilecegi gosterilecektir.

3.44.1. Dogrudan Moment Kontroliinde Kullamlacak Gerilim Uzay
Vektoriiniin Olusturulmasi
DTC’nin temel prensibi, uygun anahtarlama c¢izelgesinden dogru gerilim
vektorlerini se¢gmektir. Bu se¢im, moment ve stator manyetik akisinin histerezis

kontroliine dayanir. Stator manyetik akis1 denklem (3.35) ile hesaplanir.

Vo= (TR (3.35)

Gerilim kaynakli inverterlerin gii¢c anahtarlar1 180° iletim modundadir. Bu da
alt1 anahtarlama durumunu karsilagtirmak i¢in sadece {i¢ anahtarlama sinyalinin (S, ,
S, S¢ ) gerekli oldugu anlamina gelir.

Bu yolla, bir inverterde alt1 etkin gerilim uzay vektori ve iki gerilim uzay
vektorii bulunur. Gerilim uzay vektoriiniin a, b, ¢ referans sisteminin a-eksenine
yerlestirildigini farzedelim. A- fazi ile V, gerilimi tek basina uygulandigi zaman,
gerilim uzay vektorlerinin inverter ¢ikisi, farkli anahtarlama durumlar1 altinda

asagidaki gibi belirtilir.

u=

S

Upg (S, + S, + S,e7) (3.36)

wlnN

burada U, ; gerilim uzay vektorii, upc ; DC gerilimi ifade eder. S, , Sp , S¢ ; li¢ faz

anahtarlama durumlarim gosterir ve 2/3 ise doniisiim katsayisidir [48].

Bu yolla elde edilmis gerilim vektorleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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B(3)

o(5)

Sekil 3.11 iki seviyeli gerilim kaynakli inverterin gerilim vektorleri [13, 27]

Burada alt1 etkin gerilim uzay vektorleri, Vi- Vi , birbirleri ile 60° aralikla
dizilmistir. Iki sifir gerilim uzay vektorii Vo ve V7 uzay-vektdr diizleminin merkezine
yerlestirilmistir.

Gerilim vektor diizlemi alti sektdre ayrilmistir ve bdylece her bir gerilim
vektorii her bolgede iki esit parcaya ayrilmistir. Her bir sektorde alti adet sifir
olmayan gerilim vektoriinlin dordii kullamilabilir. Ayrica sifir vektorleri de
kullanilabilir. Biitlin bu olasiliklar, uygun anahtarlama ¢izelgesi i¢inde gdsterilebilir.

Uygun anahtarlama ¢izelgesi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

50



Cizelge 3.1 inverterler i¢in uygun anahtarlama ¢izelgesi [28]

0

(1) 6(2) 6(3) 0(4) () 6(6)

1 [ V,(110) | V5(010) | Va(011) | V5(001) | Ve(101) | V1(100)

1[0 | Vo(111) | V7(000) | Vo(111) | V7(000) | Vo(111) | V-(000)

-1 | V(101) | V1(100) | V2(110) | V3(010) | V4(011) | Vs(001)

1 | V3(010) | V4(011) | V5(001) | Vs(101) | V1(100) | Vo(110)

0 [ 0 [ V5(000) | Vo(111) | V7(000) | Vo(111) | V7(000) | Vo(111)

-1 [ V5(001) | V(101) | V1(100) | V2(110) | V3(010) | V4(011)

Moment histerezis komparatoriiniin ¢ikist T ile gosterilir, aki histerezis
komparatoriin ¢ikist ¢ ile manyetik aki bolgesi 0 ile gosterilir. Moment histerezis
komparatorii tic degerli bir komparatordiir. T=-1; momentin ger¢ek degeri referansin
tizerindedir. T=1; momentin gercek degeri referansin altindadir. Aki histerezis
komparatorii ise iki degerli bir komparatordiir. ¢=0; manyetik akinin ger¢ek degeri
referansin lizerinde, ¢=1 ise manyetik akinin gercek degeri referansin altinda

anlamina gelir.

3.4.4.2. Stator Manyetik Aki1 Déniisiiniin Kontrolii

Yukarida sozii edildigi gibi, DTC ile SMSM’un momenti, stator manyetik
akisinin hem genlik hem de donilis hizi uygun VSV’nin seg¢ilmesi ile kontrol
edilirken, genliklerin sabit tutuldugu durum altinda, stator manyetik akisinin doniis
hizinin ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Bununla birlikte, DTC i¢in asenkron motor

ve SMSM arasinda VSV’nin se¢im yollarinda farkliliklar vardir.
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Asenkron motorda; stator manyetik akisi, stator gerilimi ile genelde
karsilastirilmaz. Bu yiizden sifir VSV secildigi zaman, stator manyetik aki vektortii,
moment iiretiminin olmadig1 bir pozisyon iginde duracaktir. Boylece, sirayla ¢alisma
ve frenleme yolu ile motor kontrol edilir. Bununla beraber SMSM’da miknatis

manyetik akis1 hem rotor manyetik akis1 hem de stator gerilimi birlikte kararlastirilir

[49].

3.4.5. Rotor Acisinin Hesab1

DTC igindeki hesaplamalar, statorla belirlenmis referans sistemi igerisinde
yapilir. Cikik kutuplu senkron motorlarin asimetrik 6zelligi nedeniyle, motor modeli
ile birlikte rotor acis1 da gerekir. Stator akim vektorleri orani ve stator manyetik aki

hesabindan rotor agisini belirleyecek metot asagida verilmistir.

1 L:di:d
q L1, d
V.
W
- i)
i P 6
6,
x
Sekil 3.12 Rotor agisinin hesab1 [27, 45]
Enine eksen manyetik akisi v, asagidaki gibi yazilabilir.

lw|sind =L, T1S‘sin(8+[3) (3.37)
sin(8+B)= sindcosp + cosdsinf (3.38)

Denklem (3.39)’den yararlanarak yiik agisi & hesaplanabilir.
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LS

tand =

isinp

q

¥

Denklemdeki sinf ve cosf trigonometrik fonksiyonlarindan kurtulmak igin,

TASITA

Y x =]y

kullanilir. Bu durumda ytik agisinin tanjantt,

tand =

_ qu

i‘ sinf}

i‘ cosf

i|sinp

qu (qls X i)

2

7,

olur.

Buradan rotor agisi;

Or=0s—-90

seklinde bulunur.

- qu (@si)
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4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOGRUDAN
MOMENT KONTROLUNUN MATLAB/Simulink ILE SAYISAL
BENZETIMI

SMSM’nin  dogrudan moment kontroliiniin  sayisal  benzetiminin
olusturulmasi i¢in MATLAB/Simulink platformu kullanilmistir. MATLAB matris
tabanli matematiksel islemlerin etkilesimli olarak yapilabildigi ve gelismis grafik

Ozelliklere sahip bir yazilimdir. 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.
Benzetim modeli li¢ ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar, SMSM

blogu, DTC blogu ve invertor blogu seklindedir.

4.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorun MATLAB/Simulink ile Sayisal
Benzetimi
Stirekli miknatisli senkron motorun sayisal benzetim modelinde, olusturulan

gerilim vektorlerinden (4.1) denklemi yardimiyla akim vektorii elde edilir.

0 10
Voo™ rsiqd0+ (-1 0 0 qu0+a\|lqd0 (4.1)
0 0O

Bu denklemde;

quO = K;do (er ) Vs
0= Kligo (0, )15 (4.2)
‘quo: K;do (er )Ws
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seklinde tanimlanir [12]. Burada K;do (Or) ifadesi denklem (2.30)’da tanimlanan

doniisiim matrisidir.
Elde edilen akim vektoriine denklem (2.19)’daki ters park doniistimii

uygulanarak faz akimlar elde edilir. Bu durum MATLAB/Simulink bloklartyla Sekil

4.1°deki gibi olugturulmustur.

[> sqrt(3/2)*u[1]

In1

U> ua
. Fcn2

]
v ¢v
A

*_I

U> ub Mux | sgrt(d/2)*u[1]-u[2]) —|->Mux5
+

=<B i
+ 1/3 Mux7 Fen3
= U> uc

Sum3 Gain2

A4

P|vect

P{vect —
Out % +
>l angle —

theta_el

ou [
gre _> angle is

A
theta_el

Sekil 4.1 SMSM benzetiminde faz akimlarinin elde edilmesi [50]
Akim vektoriiniin elde edilmesinin ardindan denklem (2.54) yardimiyla
elektromekanik moment tiiretilir. Tiretilen elektromanyetik momentten denklem

(2.29) yardimiyla hiz ve konum bilgilerine ulasilir. Bu durum MATLAB/Simulink

bloklartyla Sekil 4.2°deki gibi olusturulmustur.
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p/2 1

w_el
G (D
w_mech Sum2

p/2 T_mech
s <
1/s 1/s _
theta_el TI
>

Sekil 4.2 SMSM benzetiminde hiz ve konum bilgilerinin elde edilmesi [50]
Elde edilen blok gruplarinin birlestirilmesi ile siirekli miknatisli senkron
motorun benzetim modeli Sekil 4.3° deki gibi olusturulur. Modellenen motorun

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

g ED)

Psis e_abs

—
oxy

— ]
= p/2
B
Psis !
vect
Vg :
angle i

uabe

In1
vabc uab

Potentials to
voltage vector

h 4
Z
3
El

moment

aki&moment
hesaplayici

Sekil 4.3 Siirekli miknatish senkron motorun benzetim modeli [50]

Cizelge 4.1 Motor Parametreleri

Wo(rpm) | Rs(Q) | La(H) | Lg(H) | I(kgm?) [p | Un(V)

3000 | 0.5 [3.10°(3.10°] 20.10° [6] 380
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4.2. Dogrudan Moment Kontrolii Blogunun MATLAB/Simulink ile Sayisal

Benzetimi

Dogrudan moment kontrolii blogunun MATLAB/Simulink ile sayisal

benzetimi yapilirken hesaplanan moment ve aki bilesenleri ile referans moment ve

aki bilesenleri karsilastirilir. Histerezis kontrolor ile aki ve moment ic¢in hata

isaretleri iretilir. Hatay1 sifira ¢ekmek amaciyla aki ve momentin arttirma veya

azaltma gereksinimleri durumu ile yiik akisinin agisindan hesaplanan sektor bilgisine

gore Cizelge 4.1°de verilen vektorlerin hangisinin invertere uygulanacagi belirler. Bu

durum MATLAB/Simulink bloklariyla sekil 4.4’deki gibi olusturulmustur.

Cizelge 4.2 Benzetim modelinde kullanilan anahtarlama vektorleri [50]

0
o | T
0(1) 0(2) 0(3) 0(4) 0(5) 0(6)
% V5(11-1) | V3(-11-1) | V4(-111) | Vs(-1-11) | Ve(1-11) | Vi(1-1-1)
‘é o Vo(111) | V7(-1-1-1) | Vo(111) | V#(-1-1-1) | Vo(111) | V4(-1-1-1)
) ‘_E Ve(1-11) | V1(1-1-1) | V2(11-1) | V3(-11-1) | Va4(-111) | Vs(-1-11)
§ V3(-11-1) | V4(-111) | Vs5(-1-11) | Ve(1-11) | Vi(1-1-1) | V(11-1)
TE o V(-1-1-1) | Vo(111) | V7(-1-1-1) | Vo(111) | V7(-1-1-1) | Vo(111)
) ‘_E Vs(-1-11) | Ve(1-11) | Vi(1-1-1) | V2(11-1) | V3(-11-1) | Va(-111)
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Memory
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Sekil 4.4 Dogrudan moment kontroliiniin benzetim modeli [50]
4.3. Gerilim Beslemeli 3-Faz iki Seviyeli invertoriin MATLAB/Simulink ile
Sayisal Benzetimi
Dogrudan moment kontrolii benzetiminden elde edilen anahtarlama vektorii
bilesenlerinin sifirdan kiigiik veya biiyiik olma durumuna gore anahtarlarin konum
degistirmesi saglanmaktadir. Boylece motora Ugc/2 ile —Uy./2 arasinda anahtarlanmis
olan ii¢ faz gerilimler uygulanmaktadir. Bu durum MATLAB/Simulink bloklariyla

Sekil 4.5’deki gibi olusturulmustur.

Udc

g

0
) 4
——

Switch Switch1 Switch2

-1/2

Sekil 4.5 Gerilim beslemeli 3-faz iki seviyeli invertoriin benzetim modeli [50]
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4.4, Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrudan Moment Kontroliiniin
MATLAB/Simulink Ile Sayisal Benzetimi

Olusturulan benzetim modellerinin maskelenip birlestirilmesi ile Sekil 4.6’da
gosterilen siirekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment kontroliiniin
benzetim modeli elde edilir. Bu modelde giris parametreleri olarak manuel girilen
moment ve aki referans degerleri kullanilmaktadir. Bu sayede motorun istenilen
moment degerinde ¢aligmasi saglanir. Motordan, geri besleme ile alinan aki, moment
ve konum bilgileri DTC blogunda kullanilir. Ayrica modele benzetim siiresince

yapilan anahtarlama sayisini belirleyebilmek amaciyla sayici blogu eklenmistir.

DTC

aki

moment

. Udc Udc
> =P |ref_aki a b e exy
: b,c Psis
r{aki ? P Lip{vabc
o I P|sa,b, [ —[ [ —[ [ is
P-ithetaR  DTC sab,c T mech
P{ref_moment 3-faz 2 seviyeli inverter PMSM w_mech
» theta_el —
P |moment :
w_el
T
2 e_abs
o
@
H*

PMSM

Sekil 4.6 Stirekli miknatish senkron motorun dogrudan moment kontroliiniin
benzetim modeli [50]

4.5. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrudan Moment Kontroliiniin
Benzetim Sonuclari
Bu bélimde SMSM’nin dogrudan moment kontroliiniin benzetim sonuglari
yer almaktadir. Benzetim c¢aligmasinda 0.2 saniye siiren ii¢ farkli senaryo
olusturulmus ve her {i¢ durum i¢in sistemden alinan cevaplar incelenmistir.
[Ik durumda referans degerler olarak aki girisi 0 V.s degerinde ve moment

girisi t = 0 saniye ile t = 0.0055 saniye arasinda 0 N.m, t = 0.0055 saniye ile t = 0.05

59



saniye arasinda 5 N.m ve t = 0.05 saniye sonrasinda 2.5 N.m olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu senaryoya iliskin; 6lciilen ve referans akinin degisimi Sekil 4.7°de,
Olgiilen ve referans momentin degisimi Sekil 4.8’de ve motorun faz akimlarinin
degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Ayrica benzetim siliresi sonunda inverterin toplam

2052 anahtarlama yaptig1 not edilmistir.

dlgilen aki
referas aki

aki (Vs)

olgilen moment
referans moment

moment (Nm)
w
T

Sekil 4.8 Ik senaryo i¢in dlciilen ve referans moment degisimi
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akim (A)

Sekil 4.9 Ilk senaryo i¢in motorun faz akimlar1 degisimi

Ikinci durumda referans degerler olarak aki girisi yine 0 V.s degerinde
tutulmustur. Moment girigi ise; t = 0 saniye ile t = 0.06 saniye arasinda 1 N.m
degerinden 4 N.m degerine dogrusal olarak arttirilmisg, t = 0.06 saniye ile t = 0.12
saniye arasinda 4 N.m degerinde sabit tutulmus ve t = 0.12 saniye ile t = 0.2 saniye
arasinda 4 N.m degerinden 2 N.m degerine dogrusal olarak azaltilmigtir. Bu
senaryoya iliskin; Olciilen ve referans akinin degisimi Sekil 4.10°da, Slgiilen ve
referans momentin degisimi Sekil 4.11’de ve motorun faz akimlarinin degisimi Sekil
4.12te verilmistir. Ayrica benzetim siiresi sonunda inverterin toplam 1591

anahtarlama yaptig1 not edilmistir.

dlcilen aki
referans aki

aki [Vs)

Sekil 4.10 ikinci senaryo igin dlgiilen ve referans aki degisimi
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dlgilen moment
referans moment

akim (A)

Sekil 4.12 Ikinci senaryo i¢in motorun faz akimlari degisimi

Ugiincii durumda referans degerler olarak aki girisi yine 0 V.s degerinde
tutulmustur. Moment girisi ise, tepe degeri 4 N.m ve frekanst 2.5 Hz olan, siniis
formunda degisen bir isaret olacak sekilde ayarlanmistir. Bu senaryoya iligkin;
Olglilen ve referans akinin degisimi Sekil 4.13’te, Olgiilen ve referans momentin
degisimi Sekil 4.14’te ve motorun faz akimlarinin degisimi Sekil 4.15’te verilmistir.
Ayrica benzetim siiresi sonunda inverterin toplam 1554 anahtarlama yaptig1 not

edilmistir.
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moment (Nm)

akim (A)

aki (v's)

dlcilen aki
referans aki

dlgiilen moment
referans moment

Sekil 4.15 Ugiincii senaryo icin motorun faz akimlar:

63



Dogrudan moment kontrolii benzetiminde incelenen akimlar, aki ve
momentin degisimleri Sekil 4.7-15’te verilmistir. Bu sekiller incelendiginde motorun
aki ve moment degerlerinin, 0.25 olarak belirlenen histerezis bant araliginin disina
citkmadan referans degerlerini olduk¢a yiiksek bir dogrulukla takip ettigi

goriilmektedir.

Sekillerden agikga goriilebilecegi gibi dogrudan moment kontrolii yontemi ile
motor, ani degisimlere, faz akimlarinda izin verilen smirlarin diginda salinimlar

meydana getirmeden, oldukga yiiksek bir hizda cevap vermektedir.

Yontemde anahtarlama frekansinin sabit olmamasi bir dezavantaj olarak
yorumlanabilir. Bu durum anahtarlama frekans1 yeterince yiiksek olan inverter

kullanilmasi durumunda ihmal edilebilir.
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5. SMSM’ UN DENEYSEL SURUCU DUZENEGININ TASARIMI

5.1. Giris

Bu bdliimde 4. bolimdeki benzetim calismalarinin deneysel sonuglarla

karsilastirilmas1 ve ileriki ¢aligmalarda kullanmak i¢in tasarlanan ve gerceklenen

stiriicii devre diizenegi agiklanmistir.

SMSM’nin ve diger tiirdeki {i¢ fazli AC motorlarin hemen hemen her tiirli

kontrol yonteminin uygulanabilecegi bu siiriicii diizeneginin blok diyagrami Sekil

5.1’ de verilmistir. Devrede motoru siirmek i¢in Mitsubishi firmasmin iiretmis

oldugu Application Specific Intelligent Power Module (AS-IPM) ve denetleyici

olarak da dSPACE firmasinin iiretmis oldugu DS1104 R&D Controller Board

kullanilmuastir.

A

N i izolasyon ve
A El_a‘_ - [SP Olii Zaman
A Devresi

| Veri Gonderici
-

Devre

o A A A

p

Veri Alia
Devre

Gerilim
Algilayict
Devre

ASTPM

[

Akim Algilayicr
Devre

Sekil 5.1 Deneysel diizenegin blok diyagrami

5.2. Motor ve Encoder

Bu diizenekte istenilen tiirde {iic fazh

kullanilabilmektedir.
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5.3. Denetleyici Kart (DS1104)

Sayisal isaret islemciler (DSP) hizli islem kabiliyetleri nedeniyle kontrol
uygulamalarinda siklikla kullanilan, etkin birer platform durumuna gelmislerdir.
DSP’ lerle yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi akilli

sistemlerin gercek zamanli uygulamalar1 yapilabilmektedir.

Sekil 5.2 DS1104 R&D Controller Board

Bu tez calismasinda denetleyici olarak Sekil 5.2 de verilen DS1104 R&D
Controller Board kart1 kullanilmustir. Bu kart iizerinde, PowerPC MPC8240
(250MHz) islemci bulunmaktadir. DS1104 denetleyici karti IBM uyumlu bir
bilgisayarin PCl yuvasina takilmaktadir. DSP modiilde 20 bit paralel dijital
giris/gikis (I/O) portlari, 16 bit ve 12 bit analog dijital doniistiiriicii (ADC), 16 bit
dijital analog doniistiiriici (DAC) bulunmaktadir. Kullanilan DS1104 denetleyici
kartin teknik 6zellikleri, mimari yapist ve blok kiitliphaneleri EK-1" de verilmistir.
AS-IPM modiildeki IGBT anahtarlarini kontrol etmek igin islemcideki DAC portlari
kullanilacaktir. Deneysel uygulamada, akim ve gerilim modiillerinden alinan 6l¢iim

bilgileri ADC modiilleri vasitasiyla denetleyici karta aktarilacaktir.
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4. boliimde anlatilan DTC blogunun DSP modiiliine gomiilmesiyle DSP’nin
DAC 1 cikisindan elde edilen anahtarlama isaretine ait osiloskop goriintiisii Sekil

5.3’te gosterilmistir.

RIGOL

CH1 2.00v CHZ 2.00v 500 0usz Delay:0.000000s

Sekil 5.3 DSP’nin DAC 1 ¢ikisindan elde edilen anahtarlama isareti

Gergeklestirilmek istenilen kontrol algoritmalar1 Matlab/Simulink® de
benzetimi yapildiktan sonra “Simulink Real-Time Workshop” yazilimi ile gergek
zamanl 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
tizerinden gozlenebilir ve bu veriler sonradan islenmek iizere kaydedilebilir.
5.4. Evirici Modiilii

Uygulamada evirici olarak Sekil 5.4’ de gosterilen, 600V 20A AS-IPM

PS11035 modiil kullanilmistir. AS IPM modiiliin iginde 3 faz dogrultucu devresi, 6

67



adet IGBT anahtar ve bu anahtarlar i¢in sirme ve koruma devreleri bulunmaktadir.
AS-IPM modiillde kisa devre, asir1 akim, disik besleme gerilimi, DGM
sinyallerindeki agir1 giiriiltii ve benzeri anormalliklere karsi koruma sinyali mevcuttur

[34]. Evirici modiil hakkinda Ek-2’ de detayl bilgi verilmistir.

Sekil 5.4 AS-IPM PS11035 modiil

5.5. Izolasyon Devresi

SMSM’ un kontrol algoritmalari kullanarak iiretilen tetikleme sinyalleri DSP
kartin DAC cikislar1 kullanilarak devreye aktarilacaktir. DSP ile giic devresinin
elektriksel olarak yalitilmasi amaciyla teknik 6zellikleri EK-3 de verilen ICPL2631
yiiksek hizli optik izolator entegresi kullanilmistir. Optik izolator devresi ¢ikisinda
girig isaretinin tersini iretmektedir. Cikista giris isaretin kendisi elde etmek amaciyla
tersleyici entegre kullanilmigtir. Optik izolatér devresi ¢ikisindan tersleyici
entegresine giren bir anahtarlama sinyali ve elde edilen ¢ikis sinyalinin degisiminin

osiloskoptan alinan goriintiisii Sekil 5.5’ de verilmistir.
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RIGOL

CHZ 2.00v 500 0us

CH1 2.00v

Sekil 5.5 Tersleyici entegresinin girig-¢ikis isaretlerinin degisimi

5.6. Olii Zaman Ekleme Devresi

IGBT anahtarlar, kullanilan algoritma tarafindan belirlenen siire ve sirayla
anahtarlanirlar. Bu anahtarlama sirasinda 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 ayni anda iletimde kalmasi ile d.a linki
kisa devre olacak ve anahtarlar iizerinden biiyiik akimlar gegecektir. Iletimde olan
anahtarin tamamen kesime gitmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarin iletime
almmas1 i¢in bir siire beklenmesi ile bu problemin &niine gegilebilir. Olii zaman

olarak adlandirilan bu siire anahtarlama elemani tipine gore belirlenir.
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Kullanilan modiildeki anahtarlarin katalog degerleri géz Oniine alinarak
anahtarlarin 6lii zaman degeri 4us secilmis ve bu sayede gilivenli bir ¢alisma
saglanmistir. Uygulama devresinde, teknik oOzellikleri Ek-4’te verilen IXYS
firmasinin IDXP630PI sayisal O©lii zaman entegresi kullanilarak anahtarlara
gonderilen sinyalin kendisi ile tersi arasinda bir gecikme saglanmaktadir. IDXP630PI
entegresinde Olii zaman siiresinin ayar1 harici baglanan RC osilator ile saglanir.
Burada, osilasyon frekansi (fosc), R ve C elemanlariin degerlerine gore denklem

(5.1) yardimiyla hesaplanir.

f_<IMHz=f, =2
CR

0osc —

0.95 ©D

C.(R+30)+3.10°

f. >IMHz = =

IXDP630PI entegresi 8 clock’ luk olii-zaman siiresi olusturmaktadir
(8X1/fosc). Bu calismada, R=4.75kQ ve C=0.1nF degerleri kullanilarak yaklasik
4ps’lik bir lii zaman siiresi elde edilmistir [30]. Olii zaman entegresine giren bir
anahtarlama sinyali ve elde edilen ¢ikis sinyalinin degisiminin osiloskoptan alinan
goriintiisti Sekil 5.7° de verilmistir.

Optik izolatoriin ve 6lii zaman devresinin bir kanalina ait blok diyagrami

Sekil 5.6” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 izolasyon ve 6lii zaman devresinin konfigiirasyonu [34]
_'_‘ﬂ'—..l-l—"._'n"'\—-—l—l“' —
CH1 2.00v CHZ2 2 00v 5. 000usg

Sekil 5.7 Olii zaman entegresinin giris-¢ikis isaretlerinin degisimi
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5.7. Veri Iletim Devresi

DSP’ den evirici modiiliine gelen DGM sinyallerini tagiyan iletkenlerin ¢ok
kisa olmasi gerektiginden, uygulamada veri transfer devresi kullanilmustir. Veri
iletimi devrede gonderici ve alici olarak iki sekilde de kullanilan SN75176A
entegresi ile saglanmistir. Gonderici devre, sinyalin kendisi ve tersini birlikte alici
devreye gonderir. Alici devre gelen iki sinyalin farkina gore verinin 1 veya 0
olduguna karar vererek ¢ikisa gonderilen bilgiyi iletir. Boylelikle giivenli bir veri
transferi yapilmis olur [30]. Sekil 5.8’ de SN75176A entegresinin goénderici ve alici
baglantist verilmistir. Ayrica SN75176A entegresinin teknik o6zellikleri Ek-5’ da

verilmistir.

+5V +5V

Evirici
[ © 5] O s

SNT75176A
SN75176A

B
]
DSP —{4] 5

!
andl

L

Sekil 5.8 Gonderici ve alict devre baglantisi [36]
5.8. Akim ve Gerilim Algilayicilar
Uygulama devresinde SMSM’ un Kkontroliinii gergeklestirebilmek igin
motorun faz akimlarinin ve/veya faz gerilimlerinin dogru bir sekilde oOlgiilmesi
gerekir. Motor akimlart ve gerilimleri, akim ve gerilim algilayicilar1 tarafindan

oOlgiilerek denetleyici kartin ADC modiiliine aktarilir. Akim ve gerilim algilayicilari
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olarak LEM firmasi tarafindan iiretilen LA55-P ve LV25-P modelleri kullanilmstir.
Akim algilayicisinin 6lgme araligi 0-50A, gerilim algilayicisinin 6lgme araligi ise 0-
500V’ tur. Uygulama setinde kullanilan bu algilayicilara iliskin devre semalar1 Sekil
5.9 ve Sekil 5.10° da verilmistir. Ayrica LA55-P ve LV25-P entegrelerinin teknik

Ozellikleri Ek-6 ve 7’ de verilmistir.

47kQ) 15V
—AA—
Gerthim . M
75
Bilgisi LV23-p
—_—
15V

—
Akim
Bilgisi

LAS5-P

-

Sekil 5.10 Akim algilayici devrenin konfigiirasyonu [34]
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada siirekli miknatisli senkron motora (SMSM) dogrudan moment
kontrolinin (DTC) uygulanmasi arastirilmistir.  Senkron makinalardaki alan
sargilarinda olusan uyarma sabit miknatislar ile elde edilebilir. Senkron motorun
rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargisi siirekli miknatisla yer degistirilerek
rotorda meydana gelen manyetik aki miknatis tarafindan saglanirsa siirekli miknatish
senkron motor (SMSM) elde edilmis olur. Elektriksel uyartim yerine sabit miknatis
kullaniminda goéze carpan en biiyiik degisim bakir kayiplarinin yok edilmesidir. Sabit
miknatislar ile olusturulan makinalar digerlerine gore daha basit yapidadirlar, ayni
islem i¢in kullanilan diger motorlardan daha hafif ve kiigiiktiirler. Ayrica kayiplari
daha az ve verimleri daha yiiksektir. Bu Ozelliklerinden dolayr SMSM’ler
yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalar1 gibi enerji verimliginin olduk¢a 6nemli
oldugu alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu makinalarin dezavantajlar1 kullanilan
sabit miknatis malzemelerinin pahali olmasi ve yine bu malzemelerin manyetik
karakteristiklerinin zamanla degisiyor olmasidir. Bir motorda siirekli miknatis
kullaniminin gerekliligi motor performansi, agirlik, boyut, verim ve {retimdeki
ekonomik etkenlerin degerlendirilmesi 1ile ortaya ¢ikar. Cesitli manyetik
malzemelerin islenebilirlik ve tolerans gibi Ozellikleri de iiretim maliyetini
etkilemektedir [12].

Giliniimlizde i¢inde bulundugumuz enerji  krizinden ¢ikmak i¢in
yapilabileceklerin basinda enerjinin verimli kullanilmasi gelmektedir. Enerjinin en
yogun kullanildig1 elektrik motorlarinda siiriicii kullanim1 ile enerjinin bosa

harcanmasinin 6niine gegmek miimkiindiir.
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Dogrudan moment kontrolii (DTC) teorisinin ilk yayinlanmasi, 1971 yili
oncesine Alman miihendis Blaschke'e kadar uzanir. Dogruda moment kontrollii
stirticii, AC, DC veya servo siirlicii gibi calisabilme yetenegine sahip olan ilk
tiniversal siiriiciidiir ve 1995 yilinin sonlarina dogru iretilmistir. DTC' 1i siiriiciide,
elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan
belirlenir ve inverter artik bir kisitlayic1 faktér olmaktan ¢ikar [41]. DTC' de, aki ve
momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile
ilgili gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama
manti1 kullanilir. Bdylece, DC siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol ve
dogrudan aki kontrolii ile hizli1 cevap verme gibi 6zellikler elde edilir. DTC ydntemi
ile DC siiriicii ve aki vektor kontrolii ile elde edilenden daha iyi moment cevabi elde
edilir. Orta seviyeli hiz dogrulugu (%0,1 - %10) igin hiz algilayici ihtiyact ortadan
kalkar. Degisken hizli siiriicii uygulamalarinin ¢ogunda moment kontrolii gerekli
olup hiz kontrolii gerekmeyebilir. Hassas hiz kontrolii gerektirmeyen dizel elektrikli
lokomotifler ve elektrikli otomobil gibi tasima uygulamalarinda, elektromanyetik
moment dogrudan kontrol edilir ve hiz kontrolii kullanilmaz. Dogrudan moment
kontrolii yontemi, 6zellikle bu uygulamalar i¢in idealdir.

Yapilan benzetim caligmalarinin sonucunda motorun aki ve moment
degerlerinin, belirlenen histerezis bant araliginin disina ¢ikmadan referans degerlerini
oldukca yiiksek bir dogrulukla takip ettigi goriilmiistir. Ayrica motorun ani
degisimlere, faz akimlarinda izin verilen sinirlarin disinda salinimlar meydana
getirmeden, olduk¢a yiiksek bir hizda cevap verdigi belirlenmistir. Ote yandan

yontemin uygulanmasinda anahtarlama frekansinin degisken oldugu goriilmiistiir.
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Pratik uygulamalarda bu durumun koétii etkilerinden korunmak igin anahtarlama

frekans1 yeterince yliksek olan inverter kullanilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada ayrica, SMSM’nin ve diger tlirdeki {i¢ fazli AC motorlarin her
tirli kontrol yonteminin uygulanabilecegi DSP tabanli bir siirlicii diizenegi
gerceklenmistir. Siiriicii  diizeneginde yliksek hizli islem yapabilme Yyetenegi
nedeniyle DSP kullanilmustir. Ug fazli AC motor kontrolii i¢in gergeklenen bu siiriicii
sisteminde akim ve gerilim aligilayici devrenin ¢ikisindan elde edilen analog gerilim,
akim bilgileri DSP kartinin ADC girisleri ile bilgisayar ortamina alinabilmekte ve
kurulan kontrol modeline bulunan akim geri beslemesi bu sayede elde
edilebilmektedir. Diizenegin saglikli ¢alistiginin test edilebilmesi amaciyla motor ve
encoder baglanmadan bolim 4’te tasarlanan model sisteme uygulanmistir. Sistemde
motor ve encoder bagli olmadigindan geri besleme isaretleri olusturulan SMSM
motorun benzetim modelinden alinmigtir. Bu sekilde bir yontem izlenerek DTC
blogundan {iretilen anahtarlama sinyallerinin karakteristiklerinin incelenmesi ve
uretilen sinyallerin IPM modiiliine kadar saglikli bir sekilde iletilebildiginin
goriilmesi amaglanmigtir. Test siirecinde elde edilen verilerden sistemin diizgiin bir

sekilde calistig1 goriilmiistiir.

Stirekli miknatisli senkron motor ve encoderin heniliz temin edilememis
olmasindan dolay1 tez konusu olan DTC kontrol yonteminin deneysel caligmasi
gerceklenemenmistir. Ileriki calismalarda dncelikle anlatilan kontrol yontemine iliskin
deneysel sonuglarinin alinmasi hedeflenmistir. Bu sonuclarin elde edilmesinin
ardindan DSP tabanli sensorsiiz akilli kontrol yontemleri {izerinde g¢aligmalar da

mevcut diizenek ile yapilabilecektir.
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EKLER
EK-1 dSPACE DS1104 R&D Controller Board denetleyici kartin 6zellikleri,
mimari yapisi ve blok kiitiiphaneleri

EK-1.1 DS1104 denetleyici kartin 6zellikleri

MPCE240, PowerPC 603e core, 250 MHz
32 kByte internal cache

Main Processor

1 sample rate timer, 32-bit downcountar
4 general purpose timers, 32 bit

B4-bit timebase for time measurement
32 MByte synchronous DRAM (SDRAM)
8 MByte boot flash for applications

Timers

Memory

Interrupts by timers, serial interface, slave
DSP incremental encoders, ADC, host PC
and 4 external inputs

PWM synchronous interrupts

Interrupt Control Unit

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 Input

B channgls, 16 bit, 10 us max. settling time
+ 10 V output voltage range

Two digital inputs, TTL or RS422

24-bit digital incremental encoders

Max. 1.65 MHz input frequency, i.e.
fourfold pulse counts up to 6.6 MHz

5V /05 Asensor supply voltage

20-bit digital /O (bit-selectable direction)
+ 5 mA output current

Serial UART (R5232, R5485 and R5422)

Analog Output

Incremental Encoder
Interface

Digital IO

Serial Interface
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Slave DSP Subsystem W Texas Instruments’ DSP TMS320F240
m 4 kWord of dual-port RAM
B Three-phase PWM outputs plus
4 single PWM outputs
B 14 bits of digital YO (TTL)

Physical Characteristicc ® PowersupplyS5W, 25 A/-12V 0.2 A/
12V 03A
B Requires one 32-bit PCI slot

EK-1.2 DS1104’ iin mimarisi ve fonksiyonel birimleri

g
1 L

Interrupt Control Uit

SDRAM Timers

ADC
4 ch. 16-bit
4 ch. 12-bit

MAETERBIT M

MASTEA BIT OUT

EMCODER
SETFOEITION
e Fioiarid bl ot Samn 10 S ghup
DEMDARASTER Bnant
Ugerinkanapl 1
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EK-2 PS11035 evirici modiiliin teknik 6zellikleri

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR =Application Specific Intelligent Mower Modules

PS11035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

PS511035
INTEGRATED FUNCTIONS AND FEATURES

= Caonvertsr ondge for 3 phase AC-10-DC power conversion.

= 3 phase K3BT inver b= iy conligured by Ues lal=sl Sid.
generaton 1GST ard diode technology.

= Inverter putpa current capabilty 10 (Mote 1)

Tree Hame | Motor Rating | 1o (130%] | 10 (150%; 30sec’
PS11035 | 1.5 kW2D0Y AC | 7.0Arms 10 54rns

thI.!: 1) - T mrees los ul.i'JuL el 1o asoussecd b e Seaue
soidal and the peak current vaue of each of the
abowve loading cases is defined as - o7 = 10 x4/2,
TCc <100°C

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS:

- P-Side IGBT=: [Drive circuit, high-level-snift circuit, bootstrap circuit supply scheme for Single Control-Power-Source drve, and un-
B FENAEE (LW ) BrolasEan.

= M-Side I3BT=: Drve circuit. 2C-Link current sense and amplifer circuits for overcumant protection. control-supoly urder-woltage
prroleclive (UY), armd Taull wvolpal (Fo) signalng circil

= Fault Ohifpust - Meside IRRAT chart canrad (S0 over—curraant (). and enndonl sonely imdecenifaps (LR

= Imverter Analog Cumrent Sense : N-Sde HoH 1 UDC-Link Curent Sense.

= Input Imferface : 5% CMOSTTC compatible. Schmitt Tigger input, and Arm-Shoot-Through interlos profective funclion.

APPLICATION
Acouslic noise-less 1.50W200V AC Class 3 phase inverlers, molor conbiol applications, and
motors with buili-in small sizc inverter packagc

PACKAGE QOUTLINES

T
0 18325
a8 Tet il Ascigrwrenl .
1. CBU+ 217
I l ~ = Z CBU- Z2®
Iy e L T oave me
= "o o - . 4 CRvV- ™M T
z o.0 _ Dmsm 5 25,
iE il : F= P ar £
"la_?s ~ = 7. VD 2r.u
. Ty = B U 28V
Al w| o - w‘—_—%.._-_ S S . SN B =) 1 o we 20w
g ["'_f 25, 3 g 0w 30N
. S— “ 11, UK
o1 —sm*ﬁsar&xL:L‘ =] i
* I 15. Vamp
J\ g 16. GND

{Fg- 1)

Jam. 2000
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR <Application Specific Intelligent Power Module>

PS$11035

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE
INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
ik i ik
b r P1
= X3 =]
b — HH L.: g
- 1
- 337 D
J * OP2
<_: 3
VD E
3 z
=
|lﬂ
Ll (j
m
u
iy — 3] v
FO W
Wam 1 !
[amp) 1T e
T -
1 [ - lT
(& p] - - il-u- Y N2
Fig. 2)
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C)
INVEHIER FARI
Symbal Itam Crnlitiom Ratngs Lirit
vec Supply voitage Applied between P2-N2 450 \]
VeCwuy) | Supply wollags (sunge) Applivd belwesn P2-MNZ, Suige-valus oS00 W
VR or VN | Each ouiput IGET collecior-emitier stafic voltage | Applied between P2-UNVW, UV W-N2 600 v
VoS or Each gufput IGBT collecior-emitie- ' ¥ e
VNS) . ing voltage Applied between P2-LLWV.W, UV W-N2 800 1l
2le{tlep) | Each output IGBT collector curren! Te=28*C " ) means IC psak value +20 '+40) A
LCUNVERIER PARI
Symbal Item Cendition Ratngs Urit
VRRM Repeatitive peak reverse voltage 800 L]
Ea Rreuw s ned AC inpu. vullags 220 Vinns
L] DC sutput cument 3p rechifyng circuit 20 A
IFsm Surge (non-repeiifive) foward cument 1 cycle at 80Hz. peak value ron-repetiive 186 &
12 12t for fusing alue for one cycle of surge current 185 A
CONTROL PART
Symbal ltem Ratngs Urit
Vo, VD Supply voltags —0.5--20 W
Ve Input signal veltags -05=475 v
Ve Faul output supply voltage =0 5~+75 L]
IFo Faul output current 15 mA
lamg DC-Link IGBT cumrent signal Amp output curent i mA
Jan, 2000
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EK-3 ICPL2631 yiiksek hizh optik izolatoriin teknik 6zellikleri

ICPLI631
ICPL2630

DUAL CHANNEL, HIGH CMR, VERY

HIGH SFEED OFTICALLY COUFLED
ISOLATORLOGIC GATE OUTPUT

>

e
Oﬁﬂn E

ADDIONALES _1 r_ 2 34 TNimenzinn=z in mm
¢ UL recogaised, File No. E91231 & 1 d L
G0 b E_*'\l =0 7
DESCRIFTION ~ 83 -
The ICPL2630 / ICPL2631 are dual chanael b | 1T 3 '33,,. P 6
optocouplers consisting of GaAsP light emifting [fEICIT gt I ! jaj
diedtl:": n.:u_i hig'll Soin :utcgr.nfcd. phote detecters to 1.3 B * [CDL253] NOISE SHIELD
provide 35300Volts ;. electrical isclation between N 162
wnput and ouwtput. The cutput of the detector 1.C's - )
are open collector Schottly clamped transistors " il 4 :E ' .
The ICPL2631 has an internal shield which t— ) ’ i o
provides a guaranteed conmunon mode fransient \ 4 IJ | ﬂ _l_lrs 5 i Mo .
immunity specification of 1000V 1= '|| | T © W -353
minimum. This unrque desiga provides maximum v 1 Y03 'y "._.aJ""
ac and de circuit 1solation while achieving TTL 05 13 32
compatibility. The cougpled parameters are — =
guaranteed over the temperature range of 0°C to ) ; o _
70°C. soch that a maximum input signal of SmA ‘J'_‘E?QLLIE :"H"'\I}[LM R:A.IDGS
will provide a minmum output sink current of (25°C unless otherwise specified)
13mA{equivalent to fan-cut of eizht gates)
Storage Temperature -53°C to + 125°C
TEA;FEEF’ 4. 10MBit Uperaiing |emgperature Ut to + Ut
151 Speed - T LBIE . Lead Soldering Temperature
+  High Common Mode Transient e - Can .
[m‘;nunﬂ}r W0V s typical (1116 inch (1 Gmm) fram case for 10 secs) T60°C
«  Logic gate output —
+  ICPLI631 has improved noise shield INFUI DIODE
. E;T;;l:;r.:_m common mode rejection Average Forward Cument L
10mm lead spread - add G after part no. (note 3 -
Peak Forward Current 30mA
Surface monat - add SM after part no. s (e T duzatiad(oos 35
Tapedreel - add SMT&R. after part no. i::-"e:" . \’;t;:e el ) sV
APPLICATIONS s
. . (note >
+  Line receiver. data transmission (note 9)
[ Ccmpurer-_penpl_.em] mterface DETECTOR
«  Data multiplexing
«  Pulse transformer replacement nonle VoliamelV v
OPTIONSM OPTION G Supply Veltage(Vee ) —————— 7
SURFACEMOUNT 1.61 (1 minute maximum})
Output Current (1) lomA
{ y T I:I'IETE f]
I — J ) Output Volage (V) ——— TV
I u—rfl ! 14 g (note 5)
Fhg 59 __”__ s || Collector Otpat Potwver Thezipation Al T
102 |
9.5 0.16
1SOCOM COMPONENTS LTD e o SOTOMINE
Unit 25B. Park View Road West. 1024 8. Greenville Ave, Suite 240,

Allen, TXT5002 USA
Tel:(214)495-0755 Fax: (214)495-0601

crauml] i@ isvouin o

hetp:/fwrwa isocom. com

Park View Industrial Estate, Brenda Road

Hartlepool, Cleveland, TS25 1D
Tel: (01429) 863608 Fax :(01420) 843581

DRO2E0] AASML
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EK-4 IXDP630PI sayisal 6lii zaman entegresinin teknik ozellikleri

OIXYS

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

Type Package Configuration Temp. Range
IXDP&30 PI 18-Pin Plastic DIP RC Oscilator 40°C fo +B5'C
IKDPGX PI 16-Fin Plastic DIF Crystal Oscillator <40°C to T83°C

This 5 VHCMOS integrated circuit is
intended pimarily for application in
thres-phase, sinuscidally commutaied
brushless motar, induction matar, AC
servomolor or UPS PWIM modulator
control systems. [t injects the required
deadtime to conver a single phase leg
Pk command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in &
PR inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurrant
And TEUlt cCondition shutdown.

Inthe IXDPE30, deadtme programming
is achieved by anintemal RC oscillator.
I the IXDPE31, programming is
achieved by use of a crystal oscillator.
An alternative for both the XDP&30/
631 is with an extzrnal clock signal.
Because ot its tlexibilty, the | XDPE30Y
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless O, hybrid and variable
reluctance step and other more exotic
P mator drive power and confral
Croult designs.

Black Diagram | XOP 630/IXDP 631

DEAD TIWE

GENERATOR OUTPLTS

ENABLE ENHAR nigiﬁ ou——C AU
RES

DATA IN B O—

LK
DIM oL—O RS

EMABLE ENAS (3

DEAD TIME
CEMERATOR

N ou—C suU

—CLK

DATA IN S O—

DI oLp—0 5L

DEAD TIME
GENERATOR
ENABLE ENAT (> UEN ou—0 W
RES
BN
DATAIN T O o o—a I
OQUTFUT CHADLL -,
CQUTENA
RESET O—
— s
DEAD SMSCLK—
TIME
SECAERD OSCILLATOR i
S icacives B gl o channgs Budls, b ol vondiions and domcnaona

Features

« 5\ HCMOS logic implementation
maintains low power al high speed

- Schmit trigger inputs and CMOS
logic levels improve noise immurity

« Simultaneously inects equal dead
tiime in up 1w three output phases

s Replaces 10-12 standard SSLMEI
logic devices

e Allows a wide range of PWM
rmodulation strategies

« Directly drives high speed
optocouplers

Applications
« 1- and 3- Phase Motion Controls

a 1-and 3 Phase UPS Systems

« General Power Corversion Circuts

o Fulse Timing and Waveform
Generation

o General Pumpose Delay and Filter

= General Purpose Thires Channel

“One Shot”

|- 14
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EK-5 SN75176A differential bus transceiver’ 1n teknik ozellikleri

SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1384 — REVISED MAY 1003

® Bidlrectlonal Transcelver D OR P PACKAGE

® Meets or Exceeds the Reguirements of (TOPVIEW)
ANSI Smlldﬂrdls ClAMA-422-0 and ITU R[ 1 ) g ]VCC
Recommendation V.11 == 7fm

® [Designed for Multipoint Transmission on DE] 2 s a
Long Bus Lines in Noisy Environments D[4 shenn

® 3.State Driver and Receiver Outputs

= |ndividual Criver and Receiver Enables

® Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges

® [river Output Capability ... 60 mA Max

® Thermal-Shutdown Protection

® Driver Positive- and Negative-Current
Limiting

& Rucciver lnput npedance ... 12 ke Min

® Receiver Input Sznsitivity .. . £200 mV/

® Receiver Input Hysterzsis ... 50 mV Typ

® COperates From Single 5V Supply

® |Low Power Requirements

description

The SM75176A diferential bus tranaceiver ia @ monolithic integrated circuit designed for bidirectional data
communication on multipoint bus-fransmission lines. Itis designed for balanced transmission lines and mests
ANSI Standard EIANTIA-422-B and ITU Recommendation V.11.

The SN75176A combines a 3-state differential line driver and a differential input line recsiver, both of which
operate from a single 5V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low enables,
respoctivoly, that can be cxternally connocted togother to function as a dircetion contral. The diver difforontial
outputs and the receiver differential inputs are connected interrally to form differenfial input/output (/0] bus
ports that arc designed to offer minimum Izading to the bus wheneverthe driveris disabled er Ve - 0. These
porta feature wide poaitive and negaiive commeon-mede velage ranges making the device suiable for party-line
applications.

The driver is desigred to handle loads up to 60 mA of sink or source current. The driver features positive- and
negative-current limiting and thermal shurdown for proteciion from lire fault conditions. Thermal shutdown is

designed to occur at a junction temperature of approximately 150°C. The recewver features a minimum input
impedance of 12 ki, aninput sensitivity of 2200 mY, and a typizal input hysteresis of 50 mVv.

The SNTR17RA canhe 1zed in transmission-line applications employirg the SN7R172 and SNTR1T4 quadniple
differential lin: drivars and SNT5173 and SNT5175 quadruple differential line receivers.

The SMNT3176A Is characterized for operation from 0°C to 70°C

Please be awae that an imsortant notice conceming availability, standard warranty, and wse in critical apofcations of
Texas Ingirumerts semiconcuzion producs anc disclaimers thereto app:ars atthe end of this dam sheet.

Presbizts condanm o 5pacl|na1lnn5 [pEr Iha tams of Instrumsnts
stamdan WI’HIT'] Frl\ﬂll"mﬂ"\m'«]"ﬂ daes it mt“'«.ﬂ'"]’lmillﬂl’
testng of dl praneters,

PRODUCTION DETA Wdommallen 15 currem as of pulicaion dats, ‘- Copyngnl @ 1EED, Texas Instuments Incerporated

INSTRUMENTS

POET OFACE 50X 525302 ® DALLAS TEXMASTI2ES 1
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EK-6 LA 55-P akim algilayicisinin teknik o6zellikleri

A SEBA &
B W |
N I EL SR
¥ N EWE
[ T 1T d
I
Current Transducer LA 55-P ., = S0A
For the electronic measurement of cumrents : OC, AC, pulsed. .,
with a galvanic isolation between the primary circuit {high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
Ly, Flmary Nominal r.m.s. current a0 A Features
I Primary current, measuring rangs 0..+£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85C + Closed loop (compensated) current
NN L S | S S transducer using the Hall effect
with =12 W @+ 50 A 10 100 | 0 @5 0 « Printed circuit board maounting
@- —mA:: 10 so | sov sov o ¢ Insulated plastic case recoanized
with =15/ @EE0A 50 160|135 155 o According o UL 94-V0.
@xT0A 50 90 (13581358 0
] e Advantages
L Secondary nominal r.m.s. current a0 mA
K, Conversion ratio 1:1000 + Excellent accuracy
V. Supply voltzge {+ 5 O +12 15 w « Very good linearity
'-: Curreml consumiption . . 106@ *;15-».-']445 mF«. + Low temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kW + Opfimized responss time
- + Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data + No insertion losses
X Aceuracy @, , T, - 25°C @16V (x5%) =068 a¢  + High immunity to external
@+12 15V (x5%) =090 % interference:
gL Linearity =015 9+ Cument overload capabiity.
Typ | Max . .
I, Offset current @ 1.=0,T, =25°C +02 mA Applications
l.., Residual curent *@ 1,= 0, after an overload of 2x 1., 03 mA
) Thermal drift of I, 0PC.+70°C [+01]|:05 ma AC varlable speed drives and seno
7 ) -5°C +85°C |+01|:08 ma  TO0rOMES
o N - L + Static converters for DC motor drives
t, Reaction lII'Il1E' @10 %ol =300 ns Battery supplied applications
t, Response time @ 90 % of L, <1 Us  « Uninterruptible Power Suppliss
difdt  dildt accurately followed =200 Afus {UPS)
f Frequency bandwidth (- 1dB) DC .. 200 kHz + Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data | + Power supplies for welding
T,  Ambient operating temperaiure =25 +85 °C applications.
T, Ambient storage temperature -40 .. +90 *C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C 20 0
T,=85C 85 O
m Mass 18 4]
Standards ¢ EN 50178
Notes : ¥ Measuring range limited to £ 60 A
* Measuring range limited to £ 55 A __
¥ Result of the coercive field of the magnetic circuit
# A list of corresponding tests B available 9g0706/8
LEM Components www lem.com
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EK-7 LV 25-P gerilim algilayicisinin teknik ozellikleri

Voltage Transducer LV 25-P 10 mA

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

n
—
o
4]
o
o
<

Electrical data

I, Frimary nominal r.ms. curent 10 ma  Features
I Primary current, measuring range 0.+14 ma
R, Measuring resistance R... R... # Closed loop (compensated) voltage
with+ 12 v @ +10 mA 30 1390 transducer using the Hall effect
- "l,é N 14 mA max 30 100 e Insulated plastic case recognized
With = 15 @+10mA 100 350 0 00 according to UL 04 V0.
@x14ma 100 190 0 .
] Principle of use
. Secondary nominal rm s, current 25 ma
K,  Conversion ratio 2500 - 1000 « For voltage measurements, a currant
1|..rc 23?2& Vi;asguem[sﬁifm fJf@" 1155?} ! m: proportional to the measured voltage
c ) ) . =Tl mi must be passed through an extemal
. R.m.s. voltage for AC isolation fest”, 50 Hz, 1 mn 25 kY resistor R | which is selected by the
user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data | primary circuit of the transducer.
X, Owerall Accuracy @1, . T,=25°C @+12 15V =08 %  Advantages
@15V (x5%) =08 %
EL Linearity =0.2 % » Excellent accuracy
Iyp Max » Yary good linearity
|, Offsetcurent @1, =0, T,= 25°C +015 ma *Lowthemal dift
l,,  Thermal diift of I, 0°C.+I25°C |£006[:025 ma *LOWresponse time
+25°C_+70°C  |+010[+035 ma T High bandwidth
. + High immunity to external
t, Response time ™ @ 90 % of V___, 40 us interference
o Low dislurbance in common mode.
General data
Applications
T, Ambient operating temperature 0.+70 “C
T, Ambient storage temperature -25 . +85 *C # AC variable speed drives and seno
R. Primary cail resistance @ T, =70°C 250 0 mctor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 0 Static converiers for DC motor drives
m Mass 22 a + Baitery supplied aoplications
Standards EN 504178 = Lininterruptible Power Supplizs

(UPS)
# Power supplies for welding
applications.

Motes - " Between primary and secondary
= R, = 25 ko (LR constant, produced by the rasistance and inductance
of the primary circuit)
2 A list of corresponding tests is availalble 931125/14

LEM Coempenents wwwlem. com
Tope Co., Ltd.  Tel: (02) 82280658  Fax: (02) 8228-0659  http:/'www.sensor.com.tw  e-mail: tope@ms1.hinet.net
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