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AKIM OLCME YONTEMLERININ SERVO MOTOR
DINAMIGINE ETKILERININ iINCELENMESI

OZET

Giinlik hayatimizda aktif olarak kullandigimiz Elektrik Motor uygulamalari, gelisen
teknoloji ile beraber kullanim alanini arttirmaktadir. Kullanilan motor uygulamalarinin
verimliligini arttirmak ve motorlar1 daha hassas kontrol edebilmek i¢in motor
akimlarinin daha az kayipla Olciilmesi, dogrulugu, giivenirligi ve maliyeti, motor
kontrol sistemlerinde tasarim kriterleri olarak kullanilmaktadir. Akim algilama devresini
tasarlarken zor olanlardan birisi, motor faz akiminda oldugu gibi son derece giiriiltiilii
bir ortamda hassas bir analog sinyalin galvanik izolasyonu ve uygun dinamik seviyede
kaydirilmasin1 saglamaktir. Zorluk, genis ortak mod geriliminden, ortak mod
geriliminin  yiikksek derecedeki  degiskenliginden ve eviricideki IGBT’lerin
anahtarlanmastyla iiretilen yiiksek frekansli ani akimlardan kaynaklanir.

Motor stiriicii devrelerinde, motor akimlarinin yiiksek dogruluk ve uygun bant genisligi
ile dlcililmesinin iki temel sebebi vardir. Birincisi, motor fazlarinda asir1 akim durumu
olustugu zaman en az gecikme ile kontrol birimine bilgiyi ulastirmaktir. Diger bir sebep
ise fiziksel degiskenlerin (konum, hiz, tork) dinamik yanitlarinin optimizasyonunu
saglamaktir.

Motor akiminin dogru Sl¢limii, akim kontrollii sabit miknatish bir senkron makinenin
(SMSM) tahrik sistemi i¢in ¢ok Onemlidir. Kontrol algoritmasinda, akim kontrol
dongiisii, genellikle en icteki dongilidiir ve akim Ol¢iimiiniin bant genisligi, hiz ve
konum gibi diger dis kontrol dongiilerinin bant genisligini artirmak i¢in 6nemli bir
faktordiir. Akim 6l¢iim hatasi, stator akimlarinda sadece gecici degil, ayn1 zamanda
kalict durum hatasina da neden olur. Her ikisi de tork kontrol performansinit dogrudan
bozabilir ve dogrusal olmayan tork ek kayiplara neden olabilir.

Bu tez ¢aligmasinda motor akimi Ol¢limiiniin; bant genisligi, 6lgme yontemine gore
dogruluk oranlari, sicaklik degisimine gore dogrusalligi gibi farkli dinamik cevaplarin
servo motor sistemlerine etkisi incelenmistir. Servo motor siirliciilerinde kullanilan akim
Olgme yoOntemlerinin hata toleranslart ve giic kaybi analizleri detayli bir sekilde
hesaplanmis ve motor akiminin sént diren¢ ya da kapali dongii alan etkili sensor ile
Olciilmesindeki hata toleransi1 ve gii¢ kaybi analizleri karsilagtirilmistir.  Motor akimi
O0lcme devrelerinin bant genisligi osiloskop yardimi ile Olgiilerek, bu deger kontrol
simiilasyonunda olusturulan geri besleme transfer fonksiyonunda kullanilmistir. Ayn1
zamanda simiilasyon sonucunda elde edilen bulgular ile akim 6lgme cevabinin, tork
kontroliinii nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Motor Akim1 Ol¢gme Yontemleri, Sabit Miknatisli Senkron Motor
Modeli, Alan Etkili Kontrol Y6ntemi, Dinamik Cevap
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CURRENT
MEASUREMENT METHODS ON SERVO MOTOR DYNAMICS

SUMMARY

Electric motor applications that we actively use in our daily lives increase the usage area
with the developing technology. In order to increase the efficiency of the motor
applications and to control the motors more precisely, the measurement of motor
currents with less loss, accuracy, reliability and cost are used as design criteria in motor
control systems. One of the challenges in designing the current sensing circuit is to
ensure that a sensitive analog signal is galvanically isolated and shifted to the
appropriate dynamic level in an extremely noisy environment, such as in the motor
phase current. The difficulty arises from the wide common mode voltage, the high
degree of variability of the common mode voltage, and the high frequency inrush
currents generated by switching the IGBTs in the inverter.

There are two main reasons for measuring motor currents in motor drive circuits with
high accuracy and appropriate bandwidth. The first is to transmit the information to the
controller with the minimum delay when an overcurrent condition occurs in the motor
phases. Another reason is to optimize the dynamic responses of physical variables
(position, speed, torque).

Accurate measurement of the motor current is very important for the drive system of a
current-controlled permanent magnet synchronous machine (SMSM). In the control
algorithm, the current control loop is usually the innermost loop, and the bandwidth of
the current measurement is an important factor for increasing the bandwidth of other
external control loops, such as speed and location. Current measurement error causes
not only transient but also permanent state error in stator currents. Both can directly
disrupt torque control performance and non-linear torque can cause additional losses.

In this thesis, motor current measurement; bandwith, accuracy rates according to
measurement method, the effects of different dynamic responses such as linearity
according to temperature changes on servo motor systems were examineted. Fault
tolerances and power loss analyzes of current measurement methods used in servo
motor drives were calculated in detail and fault tolerance and power loss analyzes in
measuring motor current with shunt resistance or closed loop field effect sensor were
compared. By measuring the bandwidth of the motor current measuring circuits with the
help of oscilloscope, this value is used in the feedback transfer function created in the
control simulation. At the same time, the results of the simulation and the effect of
current measurement response on torque control were examineted.

Keywords: Motor Current Measurement Methods, Permanent Magnet Synchronous
Motor Model, Hall Effect Control Method, Dynamic Response
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BOLUM 1. GIRiS

Servo Motor Kontrol Uygulamalarinda, motor akimlarinin 6l¢iim dinamigi ve 6lgiim
yonteminin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Zira akim 6l¢iim dinamigi, dogrudan pozisyon ve
hiz hassasiyetini de etkilemektedir (Wall 1995; Han-Su ve dig, 2005; Seung-Ho ve dig,
1996; Chang ve Yeh, 1996; Schroedl ve Wieser, 1998; Khalil ve Strangas, 1996;
Nonaka ve Neba, 1998; Rahman ve dig, 2004).

Kontrol algoritmasinda, akim kontrol dongiisii, genellikle en igteki dongiidiir ve akim
Ol¢iimiiniin bant genisligi, hiz ve konum gibi diger dis kontrol dongiilerinin bant

genisligini artirmak i¢in dnemli bir faktordiir.

Motor akiminin dogru ve anlik 6lgiimii, makinenin kendisini asir1 yiik ve kisa devre
akimindan korunmasi i¢in dnemlidir. Ilave olarak daha yiiksek verimlilik ve daha iyi bir

kontrol performansi i¢in de 6nemlidir (Colamartino ve dig, 1999; Persson, 2001).

Motor akimi 6lgme yontemleri lizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Calismalarda agirlikli
olarak, motor akimi 6lgme yOntemlerinin birbirlerine goére avantajlar1 ve dezantajlar
karsilastirilmistir. Wojciech vd. 2017 yilinda yaptiklar1 calismada, akim olgme
yontemlerinin birbirlerine gore karsilagtirmasini yapip, eviricinin yiiksek gerilim
tarafindaki akim Olgme yonteminde opamp se¢iminin Onemine matematiksel

hesaplamalar ile deginmistir (Slowik, 2017).

Benzer bir calismay1 da 2016 yilinda gergeklestiren Jason vd., motor fazlarindan sont
direng ile akim Olgme yonteminde, ortak mod giirliltiilerinin Slglimii zorlagtirmast
tizerine Ozel gelistirilen diferensiyel ylikselte¢ ile yaptiklari oOlclimleri ortaya

koymuslardir ( Bridgmon ve Andrews, 2016).

Jens vd. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile motor faz akimlarinin hatali anlarinda
orneklenmesinden kaynakli geri beslemenin de hatali olabilecegi ve sistem

performansinin  etkilenebilecegini ortaya koymuslardir. Ornekleme zamanlamasi



hatasinin etkisini en aza indirmenin en etkili yolunun, tiim asamalar i¢in ideal
ornekleme anmma miimkiin oldugunca yaklasilmasi gerektigini ve ve bunun, dijital
kontrol anahtarlama gilic doniistliriiclileri i¢in optimize edilmis bir kontrol cihazi

secilmesi ile olabilecegini 6nermislerdir (Sorensen ve Sullivan, 2016).

Bu tez calismasinda, 750W Servo Motor Siiriiciileri’nde kullanilan akim &lgme
yontemlerinin, motor akimi Ol¢limiiniin bant genisligi, dogruluk orani, sicaklik
degisimine gore dogrusalligi gibi farkli dinamik cevaplarin servo motor sistemlerine
etkisi incelenmistir. Bu akim Olgme yontemlerinin hata toleranslar1 ve gii¢ kaybi
analizleri detayli bir sekilde hesaplanmistir. Yine motor akiminin sont direng ya da
kapal1 dongii alan etkili sensor ile dlglilmesindeki hata toleransi ve gii¢ kayb1 analizleri
karsilasgtirilmistir.  Akim Olgme devrelerinin bant genisligi osiloskop yardimi ile
Olciilerek, Olclilen bant genisligi devrede bulunan elektronik komponentlerin
dokiimanlarinda verilen bilgilerle ve kullanilan aktif filtrelerin transfer fonksiyonlart ile
dogrulanmistir. Bant genislikleri, geri besleme transfer fonksiyonunda kullanilmis ve
simiilasyon sonucunda, akim Olgme cevabmin tork kontroliinii nasil etkiledigi

incelenmistir.

Bu tez calismasinda verilen Bolim 2’de, Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM)
dinamiginin modellenmesi, motor siiriiciilerindeki motor akimi1 dlgme yapilart ve akim

Olcme yonteminin se¢im kriterleri lizerine anlatimlar yapilmistir.

Boliim 3°de, mevcut sensorlerin yiiksek performansini saglamak i¢in endiistriyel amaglt
tasarlanan servo motor siiriiciisiinde 2 farkli akim 6l¢me yonteminin diigiik maliyet,
dogruluk, hizli tepki siiresi, izolasyon ihtiyaglari, genis bant genislikleri, sicaklik
degisimleriyle dogrusallik ve kararlilik ile dv/dt'ye yiiksek bagisikligi konular
incelenmis, boliimiin sonunda ise Olglim yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlari ele alinmstir.

Boliim 4’te ise ol¢lim yontemlerinin bant genisligi verileri, elektrik makineleri kontrol
sistemi blogunun geri besleme adimina girilmis ve motor siiriiclisiiniin dinamigine olan
etkileri incelenerek, sistemin birim basamak cevaplar1 karsilastirilmistir. Yine, 6l¢tim ve
simiilasyondan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, sonuglara iliskin pratik bilgiler

verilmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. SMSM Dinamik Modeli

SMSM, siniizoidal ters Elektromotor Kuvveti (EMK) olan kalic1 miknatisli bir senkron
motordur. SMSM’lerde, komiitasyonu saglamak i¢in fir¢a ve kollektdr diizenegi yerine
elektronik stirliciiler kullanilir. Senkron motorun kontroliinii kolaylagtirmak igin
kullanilan yontemlerden biri de Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) yontemidir. AYK,
SMSM’nin, Dogru Akim (DA) motoru gibi yiliksek dinamik performans ile siiriilmesine
imkan saglar (A¢ikgdz ve dig, 2016).

Sekil 2.1’de SMSM’nin AYK’sine iliskin blok diyagrami gosterilmistir. Burada,
motorun iki faz akimi, Clarke doniisiim blogununun girisidir. Akimin bu sistemdeki iki
bileseni d-q, Park doniisiim blogu ile donen referans diizlemine doniistiiriiliir. Elde
edilen Id, Iq akimlari, sirasiyla aki referanst Id Ref ve tork referans Iq Ref ile
karsilastirilir. AYK, senkron motorun hiz kontroliinde kullanilacagi i¢in tork referansi
Iqg Ref hiz denetleyicisinin ¢ikist olur. Klasik oransal integrator (PI) akim
denetleyicilerinin ¢ikiglart Vq_Ref ve Vd Ref, Ters Park Doniisiim bloguna uygulanir.
Va ve VP, “Uzay Vektdr Modiilator(space vektor modiilator)” blogunun girisleridir. Bu
blogun ¢ikislari ise eviriciyi siiren sinyallerdir (Texas, 1998; Texas, 2003).

Vgq

Iq Ref + Va
_ﬁ )— PI Regulator —l .
Ters Park Space Vector 3 Faz VDC

+ PIRe tor Vd| Dénitistimii V| Modulator Gii¢c Kata

Id Ref §-

s == &

Iq Ia, Ia )

Park . Clarke N

id Déniigiimii §] Déniigiimi | Ib
i i

3 -~
AC Motor

Sekil 2.1 : Alan yonlendirmeli kontrol blok diyagrami.



AYK’nin temel prensibi, motor akiminin d-q eksenlerinde biri aki digeri ise moment
tireten birbirine dik iki bilesene ayirmaktir. Bu sayede manyetik aki seviyesi ve
elektromanyetik torkun {retimi bagimsiz olarak kontrol edilebilir ve SMSM’ nin
dinamikleri serbest uyartimli DA motoru ile benzerlik gosterir (Rashid, 2011).
Elektromanyetik enerji dontisiimiinde, d-q bilesenleri sadece enerji doniisiimiine katkida
bulunur, Bu nedenle, eger amag¢ sadece elektromekanik gii¢ doniisiimii ise, elektrikli
makinelerin analizi sadece d-q bilesenleri ile yapilabilir. Bu durumda kompleks vektor,
lic fazli elektrik sistemini, karmagsik bir vektoriin gercek ve hayali bilesenleri gibi
yalnizca iki dikey bilesenle temsil edebilir. Burada, d bileseni gercek bilesen ile, q
bileseni ise karmasik bir vektorde hayali bir bilesen ile temsil edilir. Bu karmasik

vektore, karmasik bir uzay vektorii veya sadece bir uzay vektorii denir (Sul, 2011).

Sekil 2.2°de SMSM’nin ii¢ fazli stator faz gerilim denklemlerinden elde edilen

matematiksel modeli verilmistir.
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Sekil 2.2 : 3 fazli motorun yildiz bagh modeli.

Motorun faz sargilarina Vas, Vs ve Vs gerilimleri uygulanmakta ve motorun faz

sargilarindan I, Iy ve I akimlar gegmektedir.

Ra, Ry, Re : Stator faz sargisi direngleri,

La, Lb, Lc : Stator faz sargisi endiiktanslari,

Lab, Lba, Lvc, Leb, Lac, Lca : Stator fazlar arasindaki ortak endiiktanslari
E., Eb, Ec : Stator sargilarinda meydana gelen zit EMK’yi gostermektedir.

Sekil 2.2°ye gére motor u¢ denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.



Vas Ra 0 0 ia La Lab Lac ia Ca
Vis|=| 0 Ry, 0 |]i +E[Lba Ly Lec ib]-i-[eb] (1)
Vcs 0 0 Rc ic ' Lca ch LC ic Cc

Motor fazlariin olusturdugu zit EMK, rotor miknatisinin manyetik akisi ile rotor hizina
baglidir. Boylece EMK,
. sinf,
a . 2n
H = -0y, [$00: = 3) )
C sin(0, — )
ile ifade edilebilir. Motor yildiz bagli, sargilarin endiiktans1 birbirine esit ve dengeli

oldugundan, R.=Ry=R¢=R, Li=Lpy=Lc=L, La=Lac=Loc=Lta=Lea=Lr=M

yazilabilir.
. 3 sin,
VaS R 0 O la d L—M 0 0 la . 21
Ves[=10 R Of|ib[*] 0 LM L-M||b|-ov, sin(9, = 3) 3)
\% 0 0o RILJ ™ i ; 2
cs c 0 0 0 It sin(6, — =)

Ug¢ fazli motorun, rotor referans diizlemine gére matematiksel modelinin
olusturulmasinda Clarke ve Park Doniisiimleri kullanilmaktadir. Doniisiimler yapilarak
elde edilen model, dogru akim motoruna benzemektedir. Sekil 2.3’te motorun, rotor

referans diizlemindeki esdeger devresi verilmistir.

Ri g Ri Id
—AN/V T e AVAV 07
+ iq — + id —
Vq @r.ym ) vd
orlqaq _ orLdid
(a) q ekseni esdeger devresi (b) d ekseni esdeger devresi
Sekil 2.3 : Motorun rotor referans diizleminde esdeger devresi.
Sekil 2.3’e gore motorun d-q eksen gerilim esitlikleri yazilirsa;
. di .
V4=Rig+Ly4 d—:‘—erqlq 4)



. di .
Vq =R1q+ L, d—?+ o Lgigt o,y (5)

d, q eksenlerinin manyetik akilar1 ise;

v, =Lalgt v (6)
\|Jq=Lqiq (7)
V i Ly 01 -Li

6 A Sl
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olarak bulunur. Burada Vg, d-eksen gerilimini, Vg, g-eksen gerilimini, Iy, d-eksen
akimini, Iy, g-eksen akimini, w,, rotor hizini, ¥, miknatislanma akisini, ¥, d-eksen

manyetik akisini, ¥, g-eksen manyetik akisini ifade etmektedir.

Sabit miknatisli senkron motor siiriiciilerinin performansinda, anahtarlar i¢in kullanilan
modiilasyon teknigi biliyik O6nem arz etmektedir. Uzay Vektér Darbe Genislik
Modiilasyon (UVDGM) teknigi ¢ok iyi harmonik performansi, modiilasyon indeksi,
dogru akim girig geriliminin uygun deger kullanim1 ve diisiik akim dalgalanmasi gibi
avantajlara sahiptir. Kiigiik uzay vektorlerinin uygun secimi ve esit anahtarlama stiresi
ile anahtarlama siralarinin baslangi¢ ve bitis durumlari, diisiik gerilim dalgalanmalarina
ve az miktarda harmoniklere sebep olur. Boylece UVDGM teknigi lineer modiilasyon
oraninda diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore oldukca yiiksek performans
gosterir  (Rodriguez ve dig, 2000). Sekil 2.4’te Uzay Vektér Darbe Genisligi
modiilasyonunun vektor diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.4 : Uzay vektor darbe genisligi modiilasyonu vektor diyagrami.

UVDGM tekniginde ii¢ fazli referans akimlar “Clarke” doniisiimii kullanilarak o-f

uzayinda akim uzay vektori ile temsil edilmektedir.



Vektoriin uzunlugu ve faz agis1 bu ii¢ fazli biiyiikliiklerin anlik degerleri ile hesaplanir.
Eger ti¢ fazli biiyiikliikler sintisodial ve dengeli ise, vektor sabit bir agisal hizla donecek
ve sabit bir uzunluga sahip olacaktir. UVDGM teknigi, altigen igerisindeki biitiin
referans vektorleri, Vier’e komsu olan iki uzay vektoriiniin ve sifir vektorlerinin agirlikl

ortalamalar1 alinarak olusturulur.

Vier gerilim vektort, a-f eksende denklem 9°da verildigi gibi ifade edilmektedir,
Vier= Vat+ V= %(Va+ Vyel™3) )

Verilen tiim denklemler dolayli ya da dogrudan motor faz akimma baglhidir. Stator
parametrelerinin bilgisi birka¢ kontrol semast i¢in dnemlidir. Stator akimi bilgisi, hem
rotor akisint hem de hizi 6lgmek yerine rotor hizi izleme kontrolii i¢in de kullanilir
(Mammona, 2011). Sekil 2.5’de elektrik makinalarina ait kontrol blok diyagrami

verilmistir. Goriildiigii gibi en ic¢teki akim dongiisii hiz ve konum dongiilerini

etkilemektedir.
Konum Referansi Hiz Referans: Akim Referansi Gerilim Referansi
Akim Giig
Diizenleyici Déniigtifriictisii
Akim

Arayiiz
Devresi

. . Arayiiz

Hiz Tahmini D si

Sekil 2.5 : Elektrik makine ve gii¢ doniistiiriiclisii kontrol sistemleri blok diyagrami.

Pozisyon, hiz ve ivme 0lciilen degiskenlerden tahmin edilebilir veya Olgtilebilir. Ayrica,
Olciilen ve tahmin edilen elektrik ve mekanik degiskenler, kontrol sisteminin
performansini artirmak i¢in kontrol dongiisiine geri beslenir. Kontrol sistemi, birbirine
bagl bir¢ok denetleyici ile birlikte calisabilir. Endiistriyel alanda, denetleyicilerin en
yaygin kullanilan baglantis1 dis denetleyicinin c¢ikisinin referans girisi oldugu i¢
denetleyicinin kaskat baglantisidir. Bu yapida, eger i¢ kontrol dongiisii yeterince hizl
ise, o zaman denetleyiciler diger kontrol cihazlar1 ile bagimsiz olarak tasarlanmigtir.

Burada, “yeterince hizl1”, i¢ denetleyicinin bant genisliginin dis denetleyicinin en az bes



kat1 olmas1 anlamina gelir. Bant genisligi, sistemin girisinine siniis olarak degisen isaret
verildiginde, sistemin ¢ikisinda genlik cevabinin 3dB bastirildigi kesim frekansidir (Sul
2011). Tipik bir kaskat denetleyicinin blok diyagrami, Sekil 2.5°de goriilen en igteki
denetleyici akim denetleyicisidir. Sekilde, e§er akim denetleyicisi, hiz denetleyicisine
kiyasla yeterince hizli degilse, akim denetleyicisi ile hiz denetleyicisi arasinda

istenmeyen giiriiltiiler olabilir.

2.2.  Motor Akimi Ol¢cme Yontemini Secme Kriterleri

Belirli bir uygulama icin bir akim sensorii secerken géz 6niinde bulundurulmasi gereken
birgok sorun vardir. Tasarimcinin bir uygulamanin tim yonlerini diistinmesi gerekir.

Tablo 2.1°de akim sensorii segerken 6zel dikkat gerektiren kriterler listelenmistir.

Tablo 2.1 : Akim sensorii i¢in se¢im kriterleri (Lem 1998).

Parametreler Tiirler Olgiit

Akim tiirleri Dogru Akim (DA), Alternatif Akim (AA)

-Birincil ¢aligma gerilimi

-Izolasyon igin uygulanabilir standart

-Tek veya giliglendirilmis yaliim
Gerilim

-Dielektrik dayanim gerilimi

Elektriksel -Asir voltaj kategorisi (6rnegin, OV kat. 1)

-Darbe dayanim gerilimi (6rnegin, 1.2/50 ps ile 8 kV)

Nominal veya tepe akimindaki ¢ikis degeri, istenen veya

Gerekli grks sinyali gerekli ¢ikis yiik empedansinin se¢imi.

25°C'de (ortam sicakligi) istenen dogruluk, kayma sapmasi ve

Olgtim dogrulugu kazang kaymast.

Mevcut gii¢ kaynagr  Gii¢ kaynagi gerilimi, izin verilen maksimum akim tiiketimi

Asirt depolama sicakligi, minimum ve maksimum ¢alisma

Sicaklik sicakliklart.

Cevresel Transformatdrlerden veya indiiktdrlerden alanlar, bolgedeki

Dis alanin varligi .
manyetize malzemeler.

Titresim ve sok Dikkate alinmasi gereken standartlar ve seviyeler




Tablo 2.1(devami) : Akim sensdrii i¢in se¢im kriterleri (Lem 1998).

Parametreler Tiirler Olgiit

-Olgiilecek di/dt ile doniistiiriiciiniin yanit ve yiikselme
stireleri arasindaki eglesme

-Déniistiiriicii tarafindan ¢ekilmesi gereken, ancak dl¢iilmeyen

difdt maksimum di/dt asir1 yiikleri
-Bir di/dt asir1 yliklenmesinden sonra maksimum doniistiiriicii
) ) kurtarma siiresi
Dinamik
dv/dt sirasinda izin verilen maksimum hata, dv/dt
dv/dt o . . .
bozulmasindan sonra sensoriin maksimum yerlestirme siiresi
-Olgiilecek frekans aralig1
Frekans araligt -Temel ¢aligsma frekansi
-Harmonik igerik
Diyafram konumu, baglanti konumu, gerekli bosluk
Dis boyutlar mesafeleri, maksimum belirtilen boyutlar
Mekanik Birincil elektrik Baski1 devre kart1 (PCB) pimleri, bara boyutu, diyafram boyutu
arabirimler baglantisi ve sekli, diger baglantilar

Ikincil elektrik PCB pimleri, vida pabuglari, tutturma tirnaklari, baglanti,
baglantisi diger baglantilar

Motor akimi Olgme devresinin tasarimi asamasinda iken, Tablo 4.1°deki
elektriksel, ¢evresel, dinamik ve mekanik degiskenler g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Ik olarak &lgiilecek olan akimin tiiriiniin ve sinirlarmimn belirlenmesi gerekmektedir.
Olgiilecek olan akimin aralig1 ¢ok genis ise kayiplar ve ¢ok kiigiik di/dt’de olusabilcek

dv/dt’ler artacaktir. Bu da direng ile akim 6l¢gme yonteminde elverisli degildir.

Motor yliksek devirde doniiyor ise elektriksek frekansi da yiiksek olacaktir.
Bundan dolayi, secilen elektronik malzemelerin de bant genislikleri 6nem kazanacaktir.
Tezde verilen karsilastirma ve Oneriler 3000rpm donen, akimin elektriksek
frekansinin(fe) 250Hz oldugu uygulamada yapilmistir. Eger fe, artarsa, akimin kayipsiz
Ol¢iilebilmesi i¢in kullanilan Sigma-Delta Optokuplorii’niin  veya Alan Etkili

Sensoriiniin de bant genisligi daha yiliksek olmalidir.



BOLUM 3. MOTOR AKIMI OLCME YONTEMLERI

Motor sargilarindan gegen akim bilgisi, motorun maksimum tork iirettigi bir alanda

calistirilmasini veya motorun belirli bir performansta galistirmasini saglar.

Uc Fazli Asenkron Motor Siiriiciileri ve Sabit Miknatisli Senkron Motor Siiriiciileri,
genellikle ii¢ fazli evirici topolojisini kullamir. Ug fazl evirici, her bacak, yarim koprii
topolojisi olusturacak sekilde diizenlenmis iki elektronik anahtar igeren 3 bacaktan
olusur. Elektronik anahtarlarda giic MOSFET'leri veya IGBT'ler kullanilabilir. Bu
anahtarlama elemanlari, dijital kontrol cihazlarinin her bir sargiya uygulanan enerji
miktarin1 kontrol etmek igin Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM) tekniklerinden
faydalanmalarini saglamistir. Sekil 3.1'de gosterilen {i¢ fazli evirici topolojisi, her bir
motor fazina uygulanan ve motorun verimli ¢alismasini saglayan enerjinin kontroliinii

saglar (Torres ve Zambada, 2009).

Servo motorun performansi, dl¢iilen motor akimlarinin 6l¢iim hassasiyetiyle dogrudan
iliskilidir. Motor akimlarin1 6l¢gmek i¢in, sont direnc, alan etkili sensor, akim trafosu gibi
yontemler mevcuttur. Bu tezde sont direng ve alan etkili sensdrle motor faz akimin

algilanmasi incelenmistir.
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Sekil 3.1 : Servo Motor Siiriicii genel devre yapisi.
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3.1.  Sont Direnc ile Akim Olgme

Sont direncler diisiik maliyetle 6l¢ltim sagladiklarindan sik kullanilan akim sensorleridir.
Yiik boyunca akan akimi belirlemek i¢in Sekil 3.2°de goriilen sont direncin iizerindeki
Vr gerilim diistimii izlenir. Cogu durumda, gerilim diisiisii dogrudan islem yapmak i¢in
kullanilamayacak kadar kiigiiktiir. Bu nedenle, yiikseltici kullanmak gerekir. 1.Vr ile
ortaya ¢ikacak olan omik kayip nedeniyle, Olcililecek olan akimin biiytkligi
sinirlandirilmalidir.  Ayrica, kaybin azaltilmasi i¢in, direncin de8eri minimize
edilmelidir, ancak bu durumda, ayn1 akim igin algilanan gerilimin biiytlikligl de azalir
ve sinyal-giiriiltii oran1 daha da koétiilesir. Dahasi, akim hizla degisiyorsa, direncin kendi

parazitik indiiktansi nedeniyle 6l¢tiimde hatalar meydana gelir (Sul, 2011).

20A motor akimimin tlizerindeki Motor Siiriicii Uygulamalari’nda, sont direncglerin gii¢

dagilimlarindan dolay1 kullanimi pratikte miimkiin degildir.
i Rm

e

4+ Vr _

Sekil 3.2 : Sont direng ile akim Slglimii.

Sont direng ile motor-fazinin sargi akimi, farkli metotlar kullanilarak algilanabilir. Sekil
3.3’te ui¢ fazl eviricide kullanilan farkli akim algilama bdliimleri gosterilmistir (Texas

2017).
* Motor faz akimini algilama (Sekil 3.3’teki 3 numarali 6l¢iim yeri)

* Evirici bacak akimini algilama (Yiiksek gerilim tarafi ve diisiik gerilim tarafi olmak

tizere, Sekil 3.3°deki 2 numaral1 6lglim yeri)

* Tek bir sont kullanarak DA bara akimi algilama (Sekil 3.3’teki 1 ve 4 numarali 6l¢giim

yerleri)
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Sekil 3.3 : Ug fazli eviricinin farkli akim algilama boliimleri.
3.1.1. Motor faz akimini algilama

Motor sargi baglantilarina bagl olarak, bu 6l¢iim dogrudan motor fazlarina uygulanacak
en az iki sensOr gerektirir. Diger fazin akimi ise motor fazlarinin baglant1 sekline (Y-A)
gore hesaplanabilir. Sekil 3.4’te motor faz uglarina harici olarak eklenmis sont direng ile
motor akimini algilamanin genel semast verilmistir. Her direngteki gerilim distisii, her
faz boyunca akan akimi belirlemek ic¢in Olgiiliir. Ayrica, bu yontem ile herhangi bir
zamanda, motor hatt1 akimlar1 hakkinda tam bilgi edinmek miimkiindiir. Yani Yiiksek
Gerilim Tarafi ve Disiik Gerilim Tarafi direncleri ile motor akimi 6l¢lilmek
istendiginde, Olciilen gerilim anahtarlamali bir isaret oldugundan kontrolcii tarafinda

matematiksel bir islem yapilmasini gerektirir.

Bu yontemin en biiyiik dezavantaji, dlglilen akimin ortak mod reddi sorununa sahip
olmasidir, ¢linkii hizli dv/dt'ye sahip kii¢iik ortak mod sinyali, Sekil 3.4’te gosterildigi
gibi ol¢iilen akimin istiine gelir. Ortak mod reddetme problemini ¢ézmenin yaygin bir
yontemi, Olglilen gerilimin, optik yalittmimin saglanmasidir. Bununla birlikte, daha
yiiksek akimlart 6lgerken omik kaybi azaltmak icin degeri kiigiik direngler kullanilir.
Direng kiiciildiikce empedansin endiiktif bileseni baskin olmaya baslar. Bu da 6l¢iimiin

hassasiyetini kotii yonde etkileyecektir.
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Sekil 3.4 : Motor fazlarina eklenmis sont direng ile motor akimini algilama.

Motor akiminin dogru oOlgiimii i¢in kontrolcliniin dogru o6rnek noktalari ile islem
yapmast da Onemlidir. Motor akimi Orneklerinin anahtarlama anlarinda degil,

giiriiltiiniin daha az oldugu anlarda yapilmasi, dogru sonuca ulastirir.

Evirici tarafindan beslenen AA makine tahrik sistemi i¢in, DGM nedeniyle, faz
akiminda kag¢inilmaz olarak dalgalanmalar meydana gelir. Modern AA makine tahrik
sisteminin ¢ogu dijital mikroelektronik tarafindan kontrol edildiginden, akim, her
ornekleme noktasinda orneklenmeli ve dijital degere donistiiriilmelidir. Dalgalanma
acisindan zengin olan akimin dijital degerini elde etmek icin, sinyal isleme teknigi
kullanilabilir. Akim denetleyicisinin yliksek bant genisliginde ¢alisabilmesi i¢in, DGM
tasiyict ile senkronize Ornekleme endiistride yaygin olarak kullanilanilmaktadir. Bu
yontemle, li¢ fazli bir uzay vektéri DGM kullaniliyorsa, akim sifir periyodlarinin
merkezinde, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, iki kere Orneklenebilir. Bu yontemde bile,
akim 6rneklemesinin donanimi, analog algak geciren filtre ve analog-dijital doniistiiriicti

nedeniyle bazi 6l¢lim hatalar1 vardir (Sul, 2011).
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Sekil 3.5 : Motor faz uclarina harici olarak eklenmis sont direng ile motor akimini algilama.

3.1.2. Eviricinin alt anahtarlarinin akimin algilama

Diisiik gerilim tarafindan motor akim 6l¢iimleri yapmak daha kolaydir, ¢linkii akim sont
direnci Tlizerinden Oolgiilen gerilim, toprak referanshdir. Bu yapilandirma akim
algilayicisinin diisiik gerilimli bir parcasi olmasina izin verir, ¢linkii algilanan gerilim
sadece toprak referansinin lizerindeki milivolt seviyesindedir. Bu nedenle ortak mod
reddi gerekmez. Toprak referansinda oldugu i¢in ¢ogu durumda yalitimsiz olarak motor
akimlar1 Olgiliir. Yani uygulanacak en basit, en diisiik maliyetli yontemdir. Sekil 3.6’da
gerilim kaynagi eviricisinin her bacaginda harici olarak eklenmis algilama direnci

kullanarak motor akimi 6l¢iimiiniin devre semas1 verilmistir.
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Sekil 3.6 : Eviricinin diisiik gerilim tarafina eklenen sont direng ile motor akimini algilama.

Diistik gerilim tarafi akim Ol¢limiiniin dezavantaji, sont direncinin yerlestirilmesi
nedeniyle yiikiin artik toprak referansi olmamasi ve yiik ile toprak arasinda birkag

milivolt gerilim farkina sebep olur.

Bir diger dnemli dezavantaj, motor topragina kisa devre olustugu zaman, kisa devre
akimi eviricinin iist anahtarindan ve motor faz sargisindan yolunu tamamlayacaktir. Bu
durumda diisiik gerilim tarafindaki sont direngten akim akmayacaktir. Bu nedenle

denetleyici devresi sistemde ciddi bir ariza oldugunu fark etmez.

Motor faz akimimi dogru bir sekilde 6l¢gmek i¢in anahtarlamanin olmadigi anlarda
isaretin islenmesi gerekmektedir. Anahtarlamanin oldugu anlarda dv/dt’den ve kapasitif
etkilerden dolayr salinimlar yapacaktir. Bu 6lgme yontemi i¢in ideal Ornekleme

noktalar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir (Leibson, 2018; Wilson, 2016).
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Sekil 3.7 : Eviricinin alt anahtarinin akimi algilandigindaki ideal 6rnekleme noktalart.

Bu olciim yonteminde Olgiilen akim, dogrudan motor akimi degildir. Kontrol
dongiisiinde akiminin 6l¢lildiigii sirada akimin olmamasi ciddi problemlere yol agabilir
(Wang ve dig, 2005). Akimin devamliligi ve olgiilen akimin motor akim bilgisini
vermesi i¢in, Ornekleme ve tutma devreleri kullanilmalidir. Sekil 3.8’de 6rnekleme ve

tutma devresi gosterilmektedir.

~ "% +

1
Ic

Sekil 3.8 : Ornekleme ve tutma devresi rnegi.

Sekil 3.8’deki anahtar kapali ise, kapasitdr Vi girisi potansiyeline yiiklenir. Anahtar
acildiginda, kondansatdér sarj gerilimini lizerinde tutar, bdylece opamp, anahtarin
acildig1 anda kapasitordeki potansiyelin ne oldugunu gosteren bir ¢ikis potansiyeline

sahiptir. Ornekleme ve tutma devresinde genellikle anahtar acik konumdadir, ancak
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Olclim almak istendiginde anlik olarak kapatilmaktadir. Sekil 3.9°da 6rnekleme ve tutma
devresinin giris ve c¢ikis isaretleri gosterismisti. Bu devrenin kullanilmasinin

dezavantaj1 ise maliyet ve kontrol dongiisiiniin zorlagmas1 olacaktir.

Vin T
+Vp Giris Dalga Sekli
ov >t
(lletimde) (Kesimde)
Vi Ql Q1
+Vp =¥ l Anahtar'm Isareti
ov >t
Ts | Th
ke
A
Vo=Ve , Cikis Dalga Sekli
N
ov >t

Sekil 3.9 : Ornekleme ve tutma devresinin giris-¢ikis isaretleri

Motor akimina karsilik, Rs tizerinden 0l¢iilen gerilim ¢ok diisiik oldugundan, algilanan
gerilim bir yiikselte¢ yardimiyla analog dijital doniistiiriiciiye (ADC) iletilir. Sekil
3.10’da  Eviricinin alt anahtarlarinin akimimnin algilanmas1  ve yiikseltilmesi

gosterilmigtir.
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Sekil 3.10 : Eviricinin alt anahtarlarinin akiminin algilanmasi ve yiikseltilmesi.

R
Vo = (Ve) x (142 (10)

1

R

Vo =(IyﬁkaS)x(1+R—j (11)

Bu ¢6zlimiin goz ardi edilemeyecek bazi1 dezavantajlar1 vardir. Bunlardan ilki, toprakla
test edilen sistem arasindaki gerilim diisiisiiniin varligindan kaynaklanir. Sonug olarak,
sistemin ylki dogrudan topraga bagl degildir. Bu, 6zellikle yiikselticinin ¢ikisinin
topraga gore alindig1 analog devrelerde hatali calismaya neden olabilir. Bir diger 6nemli
dezavantaj ise, test edilen sistemde topraga kisa devre tespit edilememesidir. Boyle bir
durum meydana gelirse, kisa devre akimi evirici ¢ikisi {izerinden topraga akar. Ol¢iim
direncinden higbir akim ge¢mediginden, denetleyici devresi sistemde ciddi bir ariza
oldugunu fark edemez. Ayrica bu durumda, yiikseltecin ortak giris geriliminin sifira
yakin oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, se¢ilen opamp modelinin, eviricinin

topragina yakin giris ortak mod gerilimi olan Vcw'yi reddedip etmemesine ozellikle

dikkat edilmelidir (Slowik ve dig, 2017).
Eviricinin alt anahtarlarinin akiminin algilanmasinin 6zellikleri sunlardir:
* Vs topraga referanshdir, bu nedenle diisiik gerilimli bir yiikselte¢ kullanilabilir.

* Evirici olmayan bir yiikselte¢ kullanilabilir ve devrenin giris empedansi, yiikseltecin

biiyiik giris empedansina esit olacaktir (Lepkowski, 2003).
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Dezavantajlari,

* Eviricinin alt anahtarlarinin akiminin algilanmasi, toprak iletimini bozar ve topraklama
sistemine eklenen direng, elektromanyetik girisim(EMI) sorunlarina neden olabilecek
bir ofset gerilimi iiretir. Bu ofset gerilimini en aza indirmek igin Sekil 3.11°deki gibi

sOnt ofset ayar devresi kullanilmalidir.

* Yiikiin alternatif bir toprak yolu iizerinden yanliglikla topraga bagli oldugu durumdaki
bir hatay1 tespit edemez. Segilen temel islemsel yiikselteg, diisiik ofset gerilimli ve

besleme gerilimini, kayip olmadan ¢ikisa aktarabiliyor olmalidir (Lepkowski, 2003).

Sekil 3.11'de gosterilen devre, yiikselte¢ ¢ikisinda ofset olusturan R4 ve Rs direnglerinin
Vs isaretini degistirmesini 6nlemek i¢in R; direnci kullanilir. Ofset, yiikseltecin ¢ikisini
gerilim kaynginin yarisina (Vpp/2) ayarlamak i¢in kullanilabilir. Vs isareti tipik olarak
topraga gore sadece 10mV ila 100 mV araligindadir ve yiikselteg bir ADC’ye bagliysa
sik sik ofset ayarlamasi gerekir (Lepkowski, 2003).

vi

0]

VDD ==\ /\ ——\/\/—0
R4 '
Yik
Vs R1

e AN

Tyiik

Sekil 3.11 : Sont ofset ayar devresi.
Ry« R,

Yiikselte¢ Kazanci = (1+ E—z ) (12)
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Vo = [(Vs (1+R3/Ry)) + (-~ )Vpp)] (13)

R4*Rg

Sont direng devresine bir denge saglamak, 6zellikle standart opamplar kullaniliyorsa,
yiikseltecin dogrusalligini da artirabilir. Tipik olarak tek bir standart giic kaynaginin
dogrusalligi, dogrulugu ve gii¢ tiikketimi, ¢ikis sinyali glic kaynagi yakininda oldugunda
diiser. Boylece, ofset devresi bu problemi 6nlemek i¢in kullanilabilir. Bir sont devrede
kullanilmak iizere tercih edilen opamplar, kiigiik bir ofset gerilimine (Vos) sahip
olmalidir. Ayrica besleme gerilimi, maksimum ¢ikis araligini temsil etmelidir. Yani

opampin elektroniginde gerilim diistimii idealde olmamalidir.

3.1.3. Eviricinin diisiik gerilim tarafindan tek sont direnci ile akim 6l¢me

Transistor anahtarlarinin  durumlarmma ve ¢alisma siliresine bagli olarak, motor
fazlarindaki akim, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi tek bir direngle Olgiilebilir veya
hesaplanabilir. DA bara algilama direnci yonteminde, akim Ol¢imii sirasinda seviye
kaymasii 6nlemek i¢in, DA gii¢c kaynagi ile evirici arasina tek bir direng yerlestirilir

(Williams, 1989). DA bara algilama direnci maliyeti ve gii¢ tiiketimini en aza indirir.

L
— » » »
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B ——
+ »
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Sekil 3.12 : Harici olarak eklenmis bir sont direnci kullanarak DA baglanti akimi algilama.

Avantajlari;

Daha once belirtildigi gibi, tek sontlii {i¢ fazli yapmin en 6nemli nedenlerinden biri
maliyet azaltmadir. Bu da, 6rnekleme devresini bir sont direng ve bir islemsel

yiikseltece indirger. Maliyet azaltma avantajlarina ek olarak tek sont algoritmasi, her
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fazin ayr toprak baglantisi saglamayan gii¢ modiillerinin kullanilmasina izin verir. Tek
sont Ol¢limiiniin bir diger faydasi, ayni devrenin {i¢ fazin tiimiinii algilamak i¢in de
kullanilmasidir. Motor akiminin dogru algilanmasi i¢in ideal 6rnekleme noktalar1 Sekil

3.13’deki gibi olmalidir (Leibson, 2018).

Dezavantaji ise, tek sont dlclimlerinde, motor akiminin hesaplanmasini saglamak i¢in

daha fazla islemci hafizasinin kullanilmasidir. Bu da yapilan iglemleri yavaslatacaktir.

1000.0m

7/ | L

Idc

3 faz akimini yeniden Idc = Vs/Rs
yapilandirmak igin, DC link

akimi iki kez
orneklenmelidir.

S$4-DGM

52-DGM

25300m 25.333m 25.387m 25.400m 25433m 25.46Tm 25.500m

Sekil 3.13 : Sont direnci ile DA baglanti akimi algilandiginda ideal 6rnekleme noktalari.
3.1.4. Eviricinin yiiksek gerilim tarafindan tek sont direng ile akim o6l¢iimii

Onceki yontemde bulunan dezavantajlar olmayan ikinci yaklasim ise, sont direncin
Sekil 3.14°deki gibi giic kaynagi geriliminin yanina yerlestirilmedir. Bu durumda test
edilen sistem, sabit bir toprak potansiyeline sahip olur. Bu, hassas analog devrelerin
diizgiin calismasin1 engellemez. Ayrica, olasi toprak akimina kisa devre arizasi,

denetleyici devresi tarafindan derhal farkedilecek olan 6l¢iim direnci boyunca akacaktir.
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Sekil 3.14 : Evirici yiiksek gerilim tarafindan sont direng ile akim Sl¢iimii.

Ancak bu sistemde, onemli bir dezavantaj vardir. Onceki yontemde 6lgiim direnci bir
taraftan topraklanmisken, burada sont direncinin her iki ucu da besleme gerilimine
yakin potansiyeldedir (gii¢ elektronigi sistemleri, motorlar, vb. durumlarda besleme
gerilimi yiiksek olabilir). Bu ikisi de 6nemli problemler yaratir. Bunlardan ilki, islemsel
yiikseltecin kullaniminin zorunlu hale gelmesidir. ikincisi ise, bu yiikseltec girislerinde
yiiksek ortak mod gerilimi olan Vem'nin varligidir. Bu ortak mod geriliminin 6lgim
sonuclarint daha az etkilemesi i¢in genellikle fark yiikseltegleri kullanilmaktadir. Basit

bir fark yiikseltecinin uygulamasi Sekil 3.15'de gosterilmektedir.

R2

R1
Vin- o AN, -
Vint >\ /\, ; > Velas

R1

Vref

Sekil 3.15 : Farksal yiikseltec.
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Islemsel yiikseltecin standart fark konfigiirasyonu denklem (14)’te gosterilmektedir.
R
Vo= R—? - (Vini— Vin2) + Virer (14)

Islemsel calismanim ve tatmin edici Ortak Mod Reddetme Oranm1 (CMRR) degerlerine
ulasiimasmin temelinin dort direncin dogru segimi oldugu belirtilmelidir. Islemsel
yiikseltecin en onemli 6zelliklerinden biri de istenmeyen giirtiltiileri bastirmasidir.
Giriiltii toprak veya sinyal hatlarindaki kagak kapasiteler veya gerilim kaynaklarindaki
gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Burada oOnemli olan, giriilti
sinyalinin fark yikseltecinde yiikseltilmesi istenen sinyaller olmamasidir. Bu tiir
yiikselteclerin en 6nemli 6zelligi giris uglarinda yer alan fark yiikseltegleri nedeniyle
giriglerine uygulanan es sinyallerin farkini almasidir. Aynm1 polaritede olan ve her iki
girig ucunda da ortak olarak ortaya ¢ikan her istenmeyen giiriiltiiniin fark yiikseltecinin
cikisinda bliylik Olclide bastirilacaktir. Bir yiikseltecin farksal sinyalleri yiikseltirken
ortak modlu sinyalleri kabul etmemesine CMRR denir. Daha dogru bir dlglim igin

CMRR oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Direnclerin toleransina bagli olarak CMRR degismektedir. Dire¢ toleransina baglh

CMRR degeri denklem (15) ile hesaplanabilir.

142
CMRR = 20log [ﬂ /“;OOl (15)
R

El ile eslesen direncler icin elde edilen CMRR degerlerini hesaplayabiliriz. Ornegin,
eger Ro/ Ry = lise ve direngler %0, 1 toleransa sahip olacaksa, en kotlii durumda CMRR
54dB olacaktir. Direngler %1,0 toleransta olursa, kabul edilemeyecek derecede diisiik
34dB CMRR elde edilecektir. Ayrica, ylikleme etkisinden kagmmak i¢in Ri ve Ro
degerlerinin sont diren¢ Rs'den ¢ok daha biiyilik olmasi1 gerektigine dikkat edilmelidir.

Sont direng ile motor akim1 6lgme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.1°de
listelenmistir.
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Tablo 3.1 : Sont direngle akim 6l¢iim yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Yiiksek gerilim taraf

uyeulamast Algak gerilim taraf uygulamasi Motor Fazi uygulama
Avantajlari
Yiiksek ortak mod gerilimi Algak ortak mod gerilimi

Toprak kisa devresinde hata Kabul edilebilir algak gerilim Gercek faz akimi dlciiliir.

tespiti yiikseltegleri
Saglam .yu.kseltf:(; Diigiik maliyet Sistemi izleme becerisi kazanir
gereksinimleri

Topraklama bozuklugu yok

Dezavantajlar
Olgiilen akim # Faz akimi Toprak.kllsa devresinde hata Yiiksek CMRR hlyukselteg
tespiti yapilamamakta secilmeli
Olgﬁlen akim # Faz akimi

3.2. Diren¢c Akim Ol¢me Yontemlerinde Goz Oniinde Bulundurulmasi

Gerekenler

3.2.1. Sicakhik dayanim katsayisi

Sensoriin, Sicaklik Dayanim Katsayist (TCR) dogruluk i¢in dnemli bir parametredir.
Tim malzemeler sicaklikla degisime ugrar ancak bu degisim her biri i¢in farkhdir.
Direncin sicakligina baglh degisimi dogrusal degildir ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda
Sekil 3.16'daki temsili egrilerinde gosterildigi gibi pozitif veya negatif olabilir.

Bir malzeme i¢in pozitif bir katsayi, sicakligin artmasiyla direncinin arttig1 anlamina
gelir. Saf metaller tipik olarak pozitif sicaklik katsayisina sahiptir. Bazi metallerin
alagimlanmasi ile sifira yaklasan katsayilar elde edilebilir. Negatif bir katsay1 ise,
sicakligin artmasiyla direncinin azaldigi anlamina gelir. Yar1 iletken malzemeler

(karbon, silikon, germanyum) tipik olarak negatif sicaklik katsayisina sahiptir.
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Sekil 3.16 : Direncin sicakligina bagli degisimi.

Ureticiler bu teknolojiyle uzun bir yol kat etmislerdir. Agustos 2019°da Vishay Firmasi,
3939 boyutunda bir pakette Metal TM tipi sont direnclerini tanitti. Bugiin piyasaya
stiriilen cihazlar, bir bakir 1s1 yayic1 kullanimi ile, gelismis bir termal yonetim tasarimini
igeren bir yapiya sahiptir. Direngler, diisiik TCR (= 20ppm/°C), <10nH diisiik indiiktans
degerine, <2 uV/°C'ye kadar diisiik termal EMF’ye ve bir -65°C ile +170°C arasi

calisma sicakligina sahiptir.

Belirli bir cihazin dogrusal olmayan bir 6zelligi oldugunda endiistriyel uygulamalarda
direncin TCR’si 20°C ile 60°C sicakliklart arasinda dogrusal bir iligki gdstermektedir.
20°C ise referans sicakligidir. Akim algilama direngleri genellikle biiyiik dlclide ortam
sicakliginin {izerindeki sicakliklarda c¢aligir. Tasarimcilar, tiim ¢alisma araligir boyunca
dogrusal egri saglamayan TCR 6zelliklerine kars1 dikkatli olmalidirlar. TCR, normalde,
santigrat derece basima milyonda bir birimi (ppm/°C) cinsinden belirtilir ve sicakliga

bagli olarak direncinin degisimi denklem 16 ile ifade edilir.
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AR(%) = (Tq:a11§t1rma - Treferans) X % x 100% (16)

Direng elemanmnin TCR'sine ek olarak, diisiik degerli algilama direngleri, bakir
baglantilarinin ¢ok daha yiliksek TCR'sinden kaynaklanan ek bir hatayla karsilasabilir.
Bakir, +3900ppm/°C TCR degerine sahiptir ve bunun etkisi Sekil 3.17°de

gosterilmektedir.

700
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Sekil 3.17 : Temas direncinin toplam algilanan TCR'ye etkisi.

Sont direnglerin, iginden gecen ylik akiminin bir sonucu olarak giicii dagitmasi, ¢ok
diisiik direng degerlerine sahip olmasini gerektirir. Ek olarak, 6l¢tim kararlilig1 i¢in akim
algilama direngleri de ¢ok diisiik bir TCR’ye sahip olmalidir. Diisiik bir TCR, diisiik

sicaklik bagimliligr ile yiiksek 6l¢tim dogruluguna neden olur.

3.2.2. Termal EMK

Birbirine benzemeyen metaller arasinda bir baglanti oldugunda, kiiclik bir gerilim
retilir. Bu gerilim sicaklikla degiskendir ve bu nedenle “termal EMK” veya termokupl

etkisi olarak adlandirlir.

Akim sont direngleri, genis bir akim araliginda caligmalidir. Akim diisiik oldugunda,
ornegin; uyku veya bekleme modundayken, sont direncin termal EMK’si, direng

boyunca akan akim tarafindan lretilen gerilime Olciilebilir bir hata gerilimi ekler. Bu
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hata gerilimi, motor akimi tarafindan {iretilen en diisiik gerilimden daha diistik olmali ve
Ol¢ciim hatasini en aza indirmelidir (Url-1<https://cal.

equipment/doc/Keithley/Ch3 LowLevMsHandbk.pdf> erisim tarihi 06.06.2019).

Diren¢ uclar1 genellikle diren¢ malzemesinden farkli bir malzemeden yapildigindan,
termal EMK’ler dis ve/veya i¢ 1s1 kaynagi nedeniyle olusur. Uretilen gerilim, direncin
yoniine bagli olarak pozitif veya negatiftir. Tiim direngler intermetalik kombinasyonlara
sahiptir ve ¢ogu son intermetalik birlesme noktasi olarak bakira baglandigindan,
standart referans metal olarak bakir kullanilir. Diren¢ kullananlar, {iriin se¢imi ve devre
yerlesimi ile esit birlesme sicakliklari saglamak i¢in termal EMK seviyelerini en aza
indirebilirler (Url-2 <http://www.vishaypg.com/docs/49871/theremf.pdf> erisim tarihi
06.06.2019). Sekil 3.18’de direncin baglanti sekline gére EMK etkisi gosterilmistir.
Isinin esit dagilimi i¢in diistik EMK’li baglant1 tercih edilmelidir.

Eksenel Bacakh Direncler

f— R f—F— 7Tl

Dhiiziik Termal EME Avrtan Termal EME
(her ili bacalta ayiu sicakhiSa vol agar)  (bir bacak difennden daha sofulk bir termal EME olugtumr)

Sekil 3.18 : Direncin baglanti sekline gore termal EMK degisimi.

Termal EMK, DA devrelerinde kullanilan diisiik degerlikli direnglerde 6nemli bir husus
olabilir. Baz1 akim algilama uygulamalarinda, termal EMK ayirt edilen sinyalden daha
bliylik olabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi, termal EMK'ler kutuplagsmaya sahiptir.
Direncin her iki ucunun da aym sicaklikta olmasit durumunda, termal EMK'ler kendi
kendini iptal eder ve sifira yakin gercek bir devre i¢i termal EMK ile sonuglanir
(Url3<http://www.rcdcomp.com/rcd/press/R32%20Thermal%20EMF%20Application%
20Guide.PDF erigim tarihi 05.06.2019).

Tipik Diren¢ Termal EMK Seviyeleri asagida verilmistir.

- Karbon Bilesimi: 400uV/°C
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- Metal Film: 20uV/°C

- Tel Sargili Gii¢ Direnci: 50uV/°C

3.2.3. Ofset sifirlama

Ofset sifirlama; termal EMK'ler diisiik degerlikli diren¢ 6l¢lim dogrulugunu olumsuz
yonde etkilediginden, diisiikk degerlikli direng Ol¢limlerinde, termal EMK'leri azaltan
veya  ortadan  kaldiran  bir  ayarlama  teknigidir = (Url4<http://www.rcd
components.com/rcd/press/R32%20Thermal%20EMF%20Application%20Guide.PDF>
erisim tarihi 06.06.2019).

Tek tip govde sicakligini saglamak icin elemanlarin yerlesimlerine 6nem verilmelidir.

Ayrica, 1s1 lireten bir eleman sont direng ile yanyana yerlestirilmemelidir.

Devre tasarimcilari, ozellikle radyal bacaklt modellerde direnglerin bir ayaginin
digeriyle ayni sicaklikta olmasini saglamak i¢in direncin i¢yapisin1 dikkate almalidir
(Url4<http://www.rcdcomponents.com/rcd/press/R32%20Thermal%20EMF%20Applic
ation%20Guide.PDF> erisim tarihi 06.06.2019).

3.2.4. Kelvin baglanti modeli

Akim algilama uygulamalari igin sont direngler iki veya dért bacakli olarak bulunur. iki
bacakl bir sént direng, anlasilmasi en kolay olamdir. Iki bacakli sont direngten bir akim

gecirilerek, bacaktan akan akimla orantili olarak bir gerilim olusur.

Her ne kadar basit bir goriiniise sahip olsa da, akim sont direnglerinin pratikte
kullaniminda problemler ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin temel sebebi ise sont
direncin toplam diren¢ degerini belirleyen parametrelerdir. Bir sont direncin direnci,
aslinda Sekil 3.19°da gosterilen ii¢ direncten olusur. Bunlardan ilki sont direncin
kendisinin direncidir. ikinci bileseni ise sont direnglerin uglarinin direngleri ve son
olarakta sont dirence bagli baski1 devre kartindaki uglarin direncleridir. Normalde burada
belirtilen son iki bilesen Onemsizdir ancak akim sont direncgleri genellikle ¢ok diisiik
degerlere sahip olduklarindan, pratik kullanimda Onemleri artmaktadir. Zira yiiksek
akim Olclimlerinde, bahsi gecen bu direngler bile Ol¢lim hatalar1 meydana

getirmektedirler.
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Sekil 3.19 : iki terminalli s6nt direnci.

Harici ug¢ direnglerin neden oldugu 6l¢lim hatalarindan kaginmanin bir yolu, iki uglu
sont dirence ayri1 algilama direngleri baglanarak Sekil 3.20°deki gibi bir Kelvin

baglantisi olusturmaktir.

Bir yiikseltecin veya bir ADC’nin yiiksek empedans girislerine baglanan, Sekil 3.20'de
gosterilen iki algilama direnci (Rs) boyunca cok diisiik bir akim akar. Boylece sont
direncin direnglerini, yiiksek akimlari igeri ve disari tasiyan elektrotlarin direng
degerlerinden daha az kritik hale getirir. Sonug¢ olarak, algilama direngleri tizerindeki
gerilim diisiisleri oldukca kiigiiktiir ve akim 6l¢limii icin de onemli bir hata kaynagi

degildir (Leibson, 2018).

Rug
Rs
Rsont
Rs
Rug

Sekil 3.20 : Kelvin baglantt modeli.
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Kelvin baglantis1 kullanirken bile iki bacakli bir sont direngteki bacak direnglerini
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Sont diren¢ devre kartina
yerlestirildiginde ve lehimlendiginde, konumlandirma hatasini1 ortadan kaldirmak igin
bir miktar ped yerlesim toleransi olmasi gerekir. Hassasiyet seviyesi ¢ok yliksek olan
akimlarin bulundugu bir¢ok akim algilama uygulamalarinda, Kelvin baglantili iki
bacakli bir sont diren¢ kullanilmasi yeterli olmayabilir. Bu tiir uygulamalar ig¢in
ireticiler, Sekil 3.21°de igyapist gosterilen ve icinde Kelvin baglantisini bulunan dort
bacakli sont direngler sunar. Buna dahil olarak iireticiler, Kelvin baglantisina iligkin tim

toleranslar1 ve sicaklik katsayilarin1 tamamen kontrol edebilir.

Viksele Alom Uee !

N

Alom Almilama Direnci Alom Alsilama Uen

Sekil 3.21 : iki terminalli bir akim algilama direncine bir Kelvin baglantisi.

3.2.5. Oz endiiktans

Akim dalga formunun yiiksek bir di/dt gosterebilecegi herhangi bir uygulamada diisiik
endiiktansli bir direng tipi, cok anahtarlamali gii¢c kaynag1 devrelerinde 6nemli bir sorun
olabilir. Direng, yliksek hizli akim doniis hizina maruz birakildiginda, direngteki
herhangi bir endiiktans, Sekil 3.22'de gosterilen algilanan gerilim {izerine bindirilmis
endiiktif bir "adim" gerilimi ile sonuglanacaktir. Bu durum O6l¢tim hatasinin yanisira,
asir1 yiik algilayan bir karsilastirictyr zamanindan 6nce tetiklemesi gibi yaygin hatalara

da neden olabilir.

Giliniimliz pazarindaki en yaygin direngler "endiiktif olmayan" tekniklerle
iretilmektedir. Ancak bunun 6znel bir terim oldugu ve mevcut akim ne kadar yliksek
olursa, sorun yaratabilecek endiiktansinda o kadar az olacagl unutulmamalidir

(Mammano, 2011).
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Gerillim ____|

__________ —

Sekil 3.22 : Direncin endiiktansi, yliksek di/dt ile birlikte gerilim yilikselmesine neden olabilir.
3.2.6. Giic¢ oram ve termal dagilim

Direngler, elektrik enerjisini termal enerjiye doniistiiren enerji doniistiiriictileridir.
Direng tarafindan doniistiiriilen enerjinin stirekli olarak birikmesine ve direng ig¢inde 1s1
olarak depolanmasina izin verilemez. Direng i¢indeki 1s1 liretimi, diger(dis) ortama olan
1s1 atimina esit olacak sekilde dengeli olmali ve kararli bir i¢ sicaklik elde edilmelidir.
Bu sicaklik tolere edilebilir bir sinir1 gegmemelidir, ¢iinkii daha fazla artis1 direncin

biitlinliigiinii degistirecek veya hatta tahrip edecektir.

Direng sabit hava kosullarindayken denge sicakligina en hizli sekilde ulasilir. Havanin

sirkiilasyonu varsa, maksimum sicakliga ulasmadan once ek gii¢ harcanabilir.

Direng iireticisi, hareketsiz havada ve/veya direnci i¢ sicak nokta sicakligini tatmin edici
bir seviyeyle sinirlayacak bir sogutucu ile maksimum giicii belirlemistir. Bu anma
giictidiir ve asilmamasi gerekir. Durgun hava ve belirtilen bir sogutucu i¢in ayr1 bir gii¢
derecesi saglanabilir. Ayrica, diger ortam her zaman oda sicakliginda olmayabilir ve bu
nedenle, diger ortam yiiksek bir sicakliktaysa daha az gii¢ harcanabilir. Maksimum i¢

sicak nokta sicakligini asmadan, direncin yiiksek bir ortam sicakliginda kullanilmasina
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izin vermek i¢in Sekil 3.23’deki gibi bir azaltma egrisi kullanilabilir. (Url-5
<https://www.vishay.com/docs/30101/wsr.pdf > erigim tarihi 10.08.2019).
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Sekil 3.23 : Sont direncin ortam sicakligina gore giic oraninin degisimi.

-65 -25 25

3.3.  Alan Etkili Sensér ile Akim Ol¢me Yontemi

Icerisinden akim gecen bir iletkenin etrafinda manyetik alan meydana gelir. Manyetik
alanin biyiikliigli akimla orantilidir ve akim ile manyetik alan arasinda zaman
gecikmesi yoktur. Dolayisiyla, manyetik alan Olgiilerek, akim da dolayli olarak
Olciilebilir. Manyetik alan1 6lgmek i¢in bir Alan Etkili Sensor kullanilabilir. Bir alan
etkili sensoriiniin ¢alisma prensibi Sekil 3.24'te gosterilmistir. Eger akim, 1, bir yari
iletkende akarsa ve manyetik aki B, akim akisinin yoniine dik olarak uygulanirsa, o
zaman "Alan etki gerilimi" olarak adlandirilan gerilim Vu, iki taraf arasinda meydana

gelir (Patel, 2007).

\4
A\ 4 v

Sekil 3.24 : Alan etkili sensdriin ¢aligsma prensibi.
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Ic, alan etkili sensoérden gecen kontrol akimu ise,

B, bilinmeyen akim tasiyan iletken tarafindan olusturulan manyetik aki yogunlugu,
K, iletken bir malzemenin sabitidir,

d, tabakanin kalinlhigidir,

Vom, alan etkili sensoriin dig alan yoklugunda kaymasidir.

Hall etkisi sensoriiniin ¢ikis gerilimi Vy (17) ile verilmistir.
K
VH: EBI(;'F VOH (1 7)

Burada, (K/d) x Ic, alan etkili sensoriin hassasiyetini gosterir. Bununla birlikte, alan
etkili sensoriin duyarliligi ve ¢ikis gerilimi (Vy) sicakliga baghdir. Alan etkili sensore
sabit akim (I¢) verilirse, ¢ekirdek icindeki aki yogunlugu (B) ile orantili ve bilinmeyen
birincil akim (Ip) ile orantili olan bir gerilim {retilir. Alan etkili sensorler, Alan
jeneratorleri olarak da bilinir. Bir alan etkili sensoriin aki yogunlugu (B), iletkenin
merkezinden algillama noktasina olan mesafeyle ters orantilidi. Bu nedenle
kullanilabilir aki yogunlugu, iletkenin merkezinden daha uzak bir mesafede elde

edilemez. Olgiilen akima gére cikis gerilimi grafigi Sekil 3.25°de verilmistir.

Miknatislanma egrisinin dogrusal oldugu bolge genellikle nominal akimin 3 katina
kadar olan araliktir. Daha yiiksek akimlarda ise manyetik malzeme doyuma gidecektir.
Sekil 3.25’te 15A’lik bir alan etkili sensoriiniin akima gore olusturdugu ¢ikis gerilimin

grafigi verilmistir.
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Sekil 3.25 : Alan etkili sensoriin akimina gore ¢ikis gerilimi [21].

Alan etkili sensorlerinin dezavantajlar1 ise; zor mekanik konumlandirma, smirh
dogrusallik araligi, ortam sicakligi degisimlerinden etkilenme ve yalitilmig bir gii¢

kaynaginin diisiik hassasiyet gerektirmesidir.

Alan etkili sensoriin sicakliga olan bagimliligi ve dogrusal olmamasi nedeniyle, basit bir
alan etkili sensor ile 6l¢lim yapmak, genis ¢alisma sicakliglr ve akim aralifinda dogru
olmaz. Temel olarak alan etkili sensorler agik dongii alan etkili sensorler ve kapali
dongii alan etkili sensorler olmak iizere iki tiptir. Bahsedilen problemler, agik dongii
alan etkili akim 6lgme sensorlerinde daha yaygindir. Kapali dongii alan etkili sensorii
ile yapilan Slgiimler olduk¢a dogrudur ve 6l¢iim bant genisligi birkag yiiz kilohertz'e
kadar ¢ikabilir. Tablo 3.2°de agik dongii alan etkili sensorleri ile kapalt dongii alan etkili

sensorlerinin baz1 6zelliklerinin karsilsatirilmasi yapilmastir.
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Tablo 3.2 : Alan etkili sensdr tiplerinin teknik dzelliklerinin karsilagtirilmas.

Akim Olgiimii Agcik dongii alan etkili sensor Kapali1 dongii alan etkili sensor
Olgiim aralig1 Ip 0- 18000 A 0-15000 A
Bant genigligi f 0-25kHz 0-200kHz
25°C dogruluk tiirti +1 % +0.5 %
Dogrusallik +0.5 % +0.1 %
Tepki siiresi  tr <3-7ups <1 us
Calisma sicakligt  Ta -25-+70°C -40 - +85 °C

Bir doniistiiriiciiniin  dinamik davranisim1  karakterize etmek i¢in ¢ farkli kriter

kullanilir: bant genisligi, yanit siiresi ve adim yaniti, ayrica di/dt olarak da adlandirilir.

Tepki siiresi tr, birincil akimin nihai degerinin %90'ina ulasan ve transdiiser arasindaki
son genliginin %90'ma ulasan gecikme olarak tanimlar. Birincil akim, nominal akim
degerine yakin bir genlikle yaklasik bir akim adimi gibi davranmalidir. Bu aslinda {i¢
etkinin birlesimidir: girig ylikselme siiresi (%10 girdiden %90 girdi, di/dt olarak da
adlandirilir), reaksiyon siiresi (%10 girdiden %10 ¢ikisa) ve ¢ikt1 yiikselme siiresi %10
cikistan %90 ¢ikisa, ayn1 zamanda doniis hiz1 da denir.

Alan etkili sensoriin transfer fonksiyonu, ¢ikisin girise orani olarak tanimlanmasidir. Bu
transfer fonksiyonu bir denklem veya grafik olarak ifade edilebilir. Analog ¢ikis alan
etkili sensorler icin transfer fonksiyonu, manyetik alan girisi ve gerilim ¢ikis1 arasindaki

iliski ile ifade edilir. Tipik bir analog ¢ikis sensoriiniin transfer fonksiyonu Sekil 3.26'da

gosterilmektedir.
A
Iy
90 % of I, N
I
Ip: Birincil referans alam
Is; LELT in ikinedl akum
Tamt ziiresi
10 % of |N Artis siiresi
Tepli =iiresi t t [IJS]

Sekil 3.26 : Alan etkili sensoriin cevap siiresinin grafigi.
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Bir analog ¢ikish sensor, dogrusal oldugu diisiiniilse de, pratikte hi¢bir sensér tamamen
dogrusal degildir. Analog gerilim ¢ikish alan etkili sensdrleri, tipik olarak %0,5 -%]1,5
arasinda belirtilen dogrusalligi gosteren hassas sensorlerdir. Sekil 3.27°de alan etkili
sensOr icin sicaklik ve asir1 duyarlilik arasindaki degisimi gostermektedir (Url-6

<https://sensing.honeywell.com/hallbook.pdf> erisim tarihi 06.06.2019).

%23 C

DEGERINDEN &

KAYDIRNMA mak
____________ -
____________ nominal

mifl

f’f,ﬂ/ A . -
/ ' SICAKLIK (C)
4

Sekil 3.27 : Sicakliga gore alan etkili sensoriin hassasiyet degisimi.

3.3.1. Acik dongii alan etkili sensor

Acik dongiilii bir alan etkili akim sensoriinde, Sekil 3.28'de gosterildigi gibi, mevcut Ip'
yi tagtyan iletkenin etrafina yerlestirilmis, hava bosluklu, yiiksek gecirgenlige sahip bir
manyetik ¢ekirdek kullanir (Portas ve Colombel, 2007).

Alan etkili sen=dr
+
.l.
= VE-EHEE
-V
> T |
Celirdsk

Sekil 3.28 : A¢ik dongii alan etkili akim sensoriiniin temel topolojisi.
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Hava bosluguna bir dogrusal alan sensorii yerlestirilerek, mevcut Ip tarafindan tretilen
ve B aki yogunlugu ile orantili olan Vy gerilimi saglanir. Vy gerilimi yiikseltilebilen ve
cikis gerilimi daha sonra bir 6l¢eklendirme faktorii ile mevcut Ip' yi temsil eden bir
gerilim olarak okunur. A¢ik dongili i¢in B-H halkali alan etkili sensorii Sekil 3.29'da
gosterilmektedir. Vy gerilimi, B aki yogunlugu ile orantilidir ve B aki1 yogunlugu, Sekil
3.29’da gosterildigi gibi, manyetik devre i¢in kullanilan malzemenin histerezis

dongiisiinlin dogrusal bolgesi icindeki gegerli Ip ile orantilidir. Ofsetin kaldirilmasi i¢in

Vu geriliminin giiglendirilmesi ve dengelenmesi gerekir.

B

Sekil 3.29 : B-H halkali a¢ik dongii alan etkili akim sensorii.

Acik dongii alan etkili akim sensorleri AA, DA ve karmasik akimlar1 dogru bir sekilde
Olgebilir. Agik dongii alan etkili akim sensoriiniin avantajlari arasinda basit yapisi, diisiik
maliyeti, diisiik giic tiiketimi, diisiik ekleme kayiplar1 ve daha yiiksek akimlar i¢in

kiigiik boyutlarda olmas1 bulunur.

Bununla birlikte, dezavantajlar arasinda ise; yiiksek frekans akim Ol¢limiinde artan
cekirdek kayiplari, dar bant genisligi (DA 25 kHz), yliksek ofset ve kazan¢ kaymasi,
sinirlt dogrusallik araligr ve dogrulugun diisiik olmasi nedeniyle manyetik c¢ekirdegin
1sinmast bulunur. Diisiik akim 6lctimlerinde daha yiiksek dogruluk elde etmek icin
(<50A), bilinmeyen akimin aktig1 iletkenin ¢oklu doniisleri, Sekil 3.30'da gosterildigi

gibi alan ¢ekirdegin etrafina sarilir.
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Sekil 3.30 : Acik dongiilii alan etkili akim sensorii, ¢ok turlu birincil sargisi.

Bu sensorle ilgili olarak sargisinin etrafina sarilmis olmasi ve aralikli ¢ekirdegin bir
indiiktor yaratmasi bir sorundur. Ayrica, ¢ekirdek kayiplari bu durumda birincil akim

doniislerinin karesiyle artar.

Birincil akimin asirt yiikleri, ¢ekirdegin bir miktar miknatislanmasina neden olmakla
birlikte, artik miknatislanma veya manyetik ofset olarak adlandirilan bir ofset kaymasi
yaratabilmesine karsin kolaylikla idare edilebilir. Diger teknolojilere kiyasla, agik dongii
sensorlerin smirlamalari, orta bant genisligi, tepki siiresi, sicaklikla daha biiyiik bir

kayma ve mevcut frekans iirlinlinde bir sinirlamadir.

Bir agik dongii sensoriiniin 6lgebildigi maksimum akim, manyetik devre i¢in kullanilan
tasarima, malzemeye ve isleme elektroniginin tasarimina baghdir. Genel olarak agik
dongii sensorleri, Olgiilebilir maksimum akimin, nominal karelerinin ortalamasinin
karekokii olan (RMS) akim degerinin %200 ila %300 olacak sekilde tasarlanmistir.
Oyle olsa bile acik dongii sensorler, maksimum nominal degerin, 6rnegin; nominal
akimin 10 kat1 kadar olan asir1 akim yiiklerine dayanabilir. Bununla birlikte, daha 6nce
aciklandigr gibi bu durum, o6zel bir manyetik giderme prosediirii uygulanarak

cikarilmasi gereken ek bir 6l¢iim hatasina neden olan manyetik bir kayma yaratabilir.

Tipik bir agik dongili doniistiiriiciisii, ylizde birkaglik genel dogruluga sahiptir. Bu hatay1
olusturmak i¢in, nominal sicaklikta (25°C) ve sicaklik araliginda bir dizi hata terimi

vardir.
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Dogruluk kombinasyonu asagidakiler ile sinirhidir:

« Sifir akimda DA ofset (alan jeneratorii, elektronik)

* DA manyetik ofset (¢cekirdek malzemenin kalan miknatislanmasi)
» Kazang hatas1 (mevcut kaynak, alan jeneratorii, ¢ekirdek araligi)
* Dogrusallik (¢ekirdek malzeme, alan jeneratori, elektronik)

* Bant genisligi sinirlamasi (zayiflama, faz kaymasi, akim frekansi)

Birincil iletkenin agiklik igerisindeki yeri ve ayrica geri iletkenin konumu, sensoriin
dinamik performansim etkileyebilir. Ek olarak, yiiksek frekansli bozukluklar, kapasitif
etkilerden dolay1 sensor ¢ikisini etkileyebilir. Bu ylizden sensor ¢ikisinin yonlendirmesi

ve diizeni dikkate alinmalidir.

3.3.2. Kapah dongii alan etkili sensor

Alan etkili sensor teknolojisinin akim algilamadaki bir bagka uygulamasi kapali dongii
akim sensoriidiir. Kapali dongii sensorler, c¢ekirdek etrafina sarilmis bir tel bobin
tizerinden bir akim stirmek i¢in alan etkili sensoriiniin ¢ikist yiikseltir. Kapali devre
Alan Etkili akim sensorii, acik devre Alan Etkili akim sensoriiniin performansini, Sekil

3.31'de gosterildigi gibi bir kompanzasyon devresi kullanarak iyilestirir.

<« Is

—® +\/
Alan etkili
sensor

+V

T !

Sekil 3.31 : Kapali dongii alan etkili sensor ¢caligma mantigi.
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Kapali dongii akim sensoriiniin ¢ikist ikincil akimdir. Akim bir dlgiim veya yiik direnci
icinden gegirildiginde, ¢ikis dlgiilen birincil akimla orantilt olan bir gerilim haline gelir.
DA, AA ve darbe akimlar1 dogru bir sekilde Slgiilebilir ve dalga formlar1 ¢ogaltilabilir.
Yiik veya Ol¢lim direncinin segilmesi, algilanabilecek maksimum akim iizerinde biiytlik
bir etkiye sahiptir. Is'nin maksimum o6l¢iim araligi, mevcut besleme gerilimi ve ol¢iim

direncinin asagidaki denkleme gore secilmesiyle belirlenir:

Varz 'Vce
[s= —— 18
>7 R+ R, (18)
Burada:

V., = Mevcut besleme gerilimi
V.. = Transistorlerin sensor ¢ikislarinin doyum gerilimi (maks. 3,5 V)
R,, = Olgiilen veya yiiklenen direng degeri (Q)

R, = ikincil i¢ bobinin (Ns) direnci (Q)

Bobin tarafindan yaratilan manyetik aki, Olgiilen iletken tarafindan olusturulan
cekirdekteki manyetik alanin tam karsitidir (birincil akim). Net etki, ¢ekirdekteki toplam
manyetik akinin sifirlanmasidir. Bu nedenle bu tiir sensdrlere bos dengeleme akim
sensorleri denir. Bobin i¢indeki ikincil akim, bobindeki doniis sayisi ile azaltilmis olarak
dlgiilen akimin kesin bir goriintiisiidiir. Ikincil akimim bir yiik direnginden gegirilmesi ile

c¢ikista bir gerilim olusur.

Kapal1 dongii akim sensorii, ¢ok istenen bazi ozelliklere sahiptir. Sekil 3.32°deki geri
bildirim sistemi, genel olarak bir mikrosaniyeden daha az siirede ¢ok hizli bir sekilde
tepki verir. Frekans tepkisi bant genisligi genel olarak 100 kHz’den yiiksektir. Kapali
dongii alan sensorleri %0,1'den daha iyi bir dogrusallikta ¢ok hassas calisirlar. Bu
ozelliklerin tiimii, a¢ik dongii dogrusal algilamada miimkiin olan1 agsmaktadir. Bununla
birlikte kapali dongii alan sensorlerinin, daha yiiksek maliyeti, daha biiyiik boyutu ve
artan besleme akim tliketimi, uygulamanin dogrulugu ve yant gerekliligiyle
dengelenmesi gerekir (Url-6 <https://sensing.honeywell.com/hallbook.pdf> erisim tarihi
06.06.2019).
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Sekil 3.32 : Kapali dongii alan etkili sensdriin, geri bildirim sistemini gosteren blok sema.

Kapali dongii alan sensoriiniin, agik dongii dogrusal sensoriinde kullanilan ¢ekirdek ve
alan etkili sensére ek olarak birkag bileseni daha vardir. Islemsel yiikselteg ve bobin

iceren geri besleme elektronigi 6nemli eklemelerindendir.

Olgiilen birincil akim (Ip), agik dongii dogrusal sensoriinde oldugu gibi gekirdekte
manyetik bir aki olusturur. Cekirdek, yiiksek frekans tepkisi vermek iizere bir araya
getirilmis ince ¢elik parcalardan olusur. Cekirdek boslugundaki alan etkili sensor,
cekirdekteki aki miktarin1 6lcer. Agik dongii sensoriinde oldugu gibi, alan etkili
sensoOriin  gerilim ¢ikist mevcut Ip ile orantilidir. Alan etkili sensdriin  ¢ikisi,
kompanzasyon elektroniklerinde yiikseltilir. Kompanzasyon elektroniginin (Is) akim
¢ikist bobinde ikinci bir manyetik alan olusturur. Bu ikincil alanin biiyiikliigi akimin

carpimidir ve bobin i¢indeki doniis sayis1 da Ns’ dir.

Birincil Ip akimi sifir oldugunda, ¢ikis akimi tam olarak sifir degildir. islemsel
yiikseltec ve alan etkili sensorden kiigiik bir ofset akimi akar. Bu akim tipik olarak + 0,2
mA' den distktiir. Sensore giic verilmediginde manyetik devre yiiksek bir DA ile
miknatislanirsa, kayma yanlishikla bozulabilir. Bu deger genellikle 0,5 mA ile sinirhidir.
Son olarak ofset akiminda sicaklik degisiklikleriyle birlikte bir sapma olacaktir. Sapma,
islemsel ylikseltecin ve alan etkili sensoriin sicaklik degerlerini degistirmesinden

kaynaklanir. Ofset hatas1 genellikle + 0,35 mA ile sinirhdir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢aligmada etiket degeri 750W olan bir Sabit Miknatisli Senkron Motor
Stiriiclisii’niin motor akimlari, motor fazina yerlestirilen sont direngler ile ve alan etkili
sensor ile Ol¢ililmiistiir. Tasarim kriteri, motor akimlarinin dogru, yiiksek bant genisligi

ile izoleli, diisiik ofset gerilimi ve diisiik kayiplar ile 6l¢iilmesidir.

750W sabit miknatisli motor siiriiciisii, Tablo 4.1°’de 0Ozellikleri verilen SMB marka

750W servo motor ile birlikte kullanilmustir.

Tablo 4.1 : Kullanilan sabit miknatisli senkron motor bilgileri.

Parametre Birim Degeri
Nominal hiz w (m/s) 3000
Nominal tork T (Nm/rad) 2.4
Anma akimi I (Ams) 5,1

Stator hat direnci R (Q) 0,713
Hat endiiktansi L (H) 0,00316
Miknatis Akist v (V.s) 0,045255
Atalet Momenti J (kg.m?) 0,00011

Viskoz soniimleme F (Nm) 4,047 x 107

4.1. Sont Direnc ile Yapilan Motor Akimi Ol¢iimii

Direng ile akim Olgme, maliyeti en diisiik Ol¢iim yontemidir. Bu ylizden motor
uygulamalarinda siklikla tercih edilir. Sekil 4.1°deki gibi bir devre olusturularak
motorun faz akimlar1 6l¢lilmiistiir. Burada If.,, motorun faz akimi, Rgsnt, direncin tizerine

diisen gerilim, Ir..* ise kontrolciiye giden islenmis motor akim bilgisidir.

Motor Siiriiclisii’niin, bara gerilimi 310Vdc oldugundan, motor akimlar izoleli olarak

Olctilmelidir. Direng ile akim 6lgme yonteminde, iireticinin 6zel olarak akim 6lgme igin
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tasarladigi optokuplor segilmistir. Optokuploriin kullanilmasiyla iki farkli referansh
gerilim kaynag ihtiyaci olugsmustur. Bu da fazladan maliyet, tasarim zorlugu ve baski

devre alan1 acilarindan dezavantajdir.

cf
VDD1 VDD2 1
Optoku lﬁr\l/ Rf
[faz proxp —, W
Ifaz*
Rﬁﬁﬂt + |—/]\

GND1

Sekil 4.1 : Sont direng ile Motor faz akimini 6l¢me devresi.

Kullanilan optokuploriin Tablo 4.2°de belirtilen teknik 6zellikleri verilmistir (Avago,
2016).

Tablo 4.2 : Kullanilan optokuplériin teknik dzellikleri.

Elektriksel Ozellikleri Deger
Bant genisligi 200 kHz
Kazang toleransi +%1
Kazang 8,2
Girig gerilimi aralig +200 mV
CMRR 76 dB
Giris-Cikis bekleme siiresi 3,3us
Giris ofset gerilimi 0,4 mV
Sicaklikla degisim -50 ppm/°C
Caligma ortam sicakligi -65°C ...+275°C

Motor akimlart iizerinde kapasitif etkilerden kaynakli MHz seviyelerinde giiriiltiiler
bulunmaktadir. Hem bu giiriiltiilerin filtrelenmesi i¢in optokuploriin yiiksek bant
genisligine sahip olmasi istenirken, ayni zamanda da motor akimlarinin hizh

Olctilebilmesi i¢in diisiik bant genisligi olan optokupldr istenmektedir. 1-2MHz’in onda
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biri giirtiltilen bastirilmast i¢in idealdir. Sekil 4.2’de motor akimi dalga sekilleri

goriilmektedir.
2 7.00 fdiod E= 7.00 .twiu.'l' kdy 2.00 At
........ ' Moo :h.25 M G i i - 200ms /iy
kbl ALA LA R -».A,wrur il -41»” ‘ A .
_...._-:--'F\ i ) i ARt y T v i
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Sekil 4.2 : Sont direng ile dlgiilen motor akimlarinin goriintiisii.

Bant genisliginin daha yiiksek olmas1 demek, devre elemaninin cevap siiresinin artmasi
demektir. Bununla birlikte, ol¢iilmesini istemedigimiz giiriiltiilerin filtrelenmemesi
anlamina gelir. Anahtarlama anindaki giiriiltiilii akim Olciildiigiinde akimi hizli fakat

hatal1 6lgebiliriz demektir.

Optokuplériin kazanci 8,2 ve kazang tolerans1 + %1°dir. Ureticiler, kazang toleransi
daha diisiik veya daha yiiksek olan iirlin gruplari da sunmaktadir. Fakat kazang
toleransinin diismesi maliyeti 1,23 kat arttirmaktadir. Bu devre yapisindan en az iki faz

icin tasarlandig1 diisiiniildiiglinde maliyet toplamda 1,46 katina ¢gikmaktadir.

Girig gerilimi araliginin £200 mV olmasi demek, belirtilen giigteki motor akimlari igin
yani 25A’in bu araliga sikismasi demektir. Yani, 1 A’in optokuplor tarafindan 16 mV
olarak algilanmasidir. Girig ofset geriliminin 0,4 mV olmasindan dolayr diisiik

akimlarda, hatal1 6l¢iimleri arttirmaktadir.
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Girig-Cikis bekleme siiresinin 3,3ps. olmasi, motor akiminin dl¢lilmesinden 3,3ps. sonra
optokuploriin  ¢ikis vermesidir. Bu siirenin uzun olmasi tasarimcilar tarafindan

istenmemektedir.

-50ppm/°C olan TCR degeri, sicakligin her artan derecesi basina, optokuplér kazancinin
-0,000050 azalmasidir. Sont direnci ile, diigik ortam sicakliginda daha dogrusal bir
sekilde motor akimlar1 algilanabilir. Devrede kullanilan $ont direncin detayli teknik

Ozellikleri EK-A’da verilmistir.

Teknik 6zellikleri verilen optokuploriin ¢ikisinda ise farksal yiikselte¢ kullaniimaktadir.
Farksal yiikseltegc ayn1 zamanda, kesim frekansi eviricinin anahtarlama frekansini

bastiracak sekilde secilmis, birinci dereceden aktif filtredir.

Farksal yiikseltecte, direnglerin toleranslarina gore CMRR degerinin degistigi bilgisi ile
direng toleranslart %1’den biiyiilk olmamalidir. Tolerans kii¢iildikce CMRR degeri en
biiyiik degerine yaklagmaktadir. Bu degerin biiyiikk olmasi, ortak moddan kaynakli

giiriiltiilerin daha 1yi bastirilmasi anlamina gelir.

Optokuploriin ¢ikisinda kullanilan farksal yiikseltecin de CMRR oraninin yiiksek olmasi
istenmektedir. Sekil 4.3’de secilen farksal yiikseltecin CMRR-frekans grafigi

verilmigtir.

120
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Sekil 4.3 : Segilen opampin CMRR- Frekans grafigi.
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Sont direng ile akim dlgme yonteminde, dlglimil yapilan akimlara gore %hata grafigi
Sekil 4.4’te gosterilmistir. Elektronik yazili mavi egri, devredeki kullanilan

malzemelerin toleranslarindan kaynakli hata, akimdaki hata ise turuncu renkli olandir.

5 —4— Elektronik === Akim

10

HATA [%]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
IS [ADC]

Sekil 4.4 : Sont direng ile Motor faz akiminin 6lgiilmesinin hata analizi.

Sont direng ile motor akimlarinin o6lgiilmesine iliskein test diizenegi Sekil 4.5°te
verilmistir. Motor akimlarinin dogrulugu hem multimetrelerle, hem de arayiiz ile anlik

olarak kontrol edilmistir.

Sekil 4.5 : Sont direng ile motor akimi 6l¢iimiiniin test diizenegi.
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Sont direng lizerinden di/dt’si hizli akim gegcirildiginde(bilginin kontrol tarafina iletim
stiresinin  %63’line geldigi nokta), sistemin zaman sabiti hakkinda bilgi elde
edilmektedir. Yiiksek di/dt ile gegen akima karsilik, sont direng lizerinde olusan gerilim,
optokuploriin ¢ikis gerilimi, farksal ylikseltecin ¢ikis gerilimi ve kontrol kartindaki RC
filtrenin ¢ikisi Olglilen noktalar arasindadir. Sekil 4.6’da gosterilen 6l¢iim sonucu ile

sistemin zaman sabiti 12us.’dir.

CHI1: $ont direncin gerilimi CH2: Optokuploriin ¢ikis gerilimi
- Farksal yiikseltecin ¢ikis gerilimi RC Filtrenin ¢ikist

YOKOGAWS ¢ 2019/05/02 2156238 Mormal Edge CHI £ 197TmV
Stopped 1 2 IntP 25GS/s  Auto

Sus/div

A RENIT T NI

: e ’“’Wﬁ {»M\ ! Y
' L Y
C v ;

l(, Y 5

B ]
()

il S by et
T T T e T

W 2690mY High GI} 3emy Hig} G2§ 2500my
AT =12 .000us High(C3) 3330m¥ High(C4)  3200mW
Acquire bus/div, 25G5/s, 1.25MPoints, Normal Trigger Edge CH1F 197mV, Auto
CH1 GH2 CH3 CH4

50:1 50:1 10:1 10:1
1 00mV/div 500mV/cli 500my/ div 500mV/div
DC1MQ SM DCAM2 Full DGAMO Full DCAM Full

Sekil 4.6 : Sont direng ile motor akimi 6lgme devresinin zaman sabiti.

Olgiimlerde, bant genislikleri farkli olan, akim probu ve fark alic1 gerilim probu ayni
anda kullanildigindan dolay1 teste baslamadan once EK-D’de gosterilen sekilde
gecikme diizelme islemi yapilmistir (Yokogawa, 2003).

4.2.  Alan Etkili Sensor ile Motor Akimim1 Ol¢me

Bir diger yontem alan etkili sensor ile motor akimlarinin dl¢lilmesidir. Burada etkin olan

akimin olusturdugu manyetik alanin faz farksiz 6l¢tilmesidir. S6nt direng ile akim Slgme
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yontemine gore yaklasik 1,87 kat daha maliyetlidir. Tasarlanan devre yapist Sekil 4.7°de

gosterilmigtir.
|
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VDD T T Ifaz*

— -
Y_G...lu = ~_ 1 1

+

Ri

Vref Rf Cf

Sekil 4.7 : Alan etkili sensor ile motor faz akimini 6lgme devresi.

Sont direng ile motor akimimin Olcililmesinde optokuplor olmasindan dolay1 fazladan
kaynaga ihtiya¢ vardir. Burada ise tek bir besleme gerilimi ile devre beslenmektedir. Bu
da tasarimsal kolaylikligi saglamakla beraber, alan etkili sensoriin mekanik OSlgiileri
kompakt devre yapisini zorlastirmaktadir. Alan etkili sensér ile motor akimi 6lgme

diizenegi Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8 : Alan etkili sensor ile motor faz akimini 6l¢iimiiniin test diizenegi

Olgiim devresinde kullanilan Alan Etkili Sensoriin teknik ozellikleri Tablo 4.3’te
listelenmigtir. Url-7 <https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/ltsr

25 np. pdf> erisim tarihi 08.06.2019
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Tasarimlarda kullanilan elektronik devre elemanlar1 EK-B’de, devre semalar1 EK-C’de
verilmigtir. (Url-5 <https://www.vishay.com/docs/30101/wsr.pdf >  erisim tarihi
10.08.2019).

Tablo 4.3 : Tasarimda kullanilan alan etkili sensoriin teknik 6zellikleri.

Elektriksel Ozellikleri Deger
Bant genisligi 200 kHz
Dogruluk toleransi +% 0,7
Cikis gerilimi araligi 4V
Giris-Cikis bekleme siiresi < 100ns
Giris ofset gerilimi 0,5 mV
Sicaklikla degisim -37,5 ppm/C
Calisma ortam sicakligt -40°C...+85°C

Kulanilan Alan Etkili Sensoriin birincil akima karsilik, olusturdugu ¢ikis gerilimi grafigi
Sekil 4.9’de gosterilmistir.  Olgiilecek akim veri sayfasinda verilen Ipm ve -Ipm

degerlerini gegmemelidir. Aksi takdirde alan etkili sensor doyuma gidecektir.

I

% i i i p [AL]

PN JlrP M

Sekil 4.9 : Alan etkili sensor ile motor faz akimini 6lgme devresi.
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Dogruluk orani, bir 6nceki devreden daha iyidir. Akimlarin dogru 6l¢iimii i¢in yiiksek

dogruluk oran1 6nemlidir.

Akima karsilik, ¢ikis gerilimi araligi 4V’ tur. Aym giicteki motor akimi i¢in, 1A, 160mV
cikis gerilimine esittir. Cikis gerilim araliginin yiiksek olmasi, ¢oziiniirliigi
arttirmaktadir. Diislik akimlardaki hata oran1 da azalmistir. Sekil 4.10’da hata oraninin
azalim grafigi goriilmektedir. 6Akim, motor akimimin o6l¢imiindeki, cElektronik ise

elektronik komponentlerin toleranslarindan kaynakli olusan %hatadir.

1,5 —4—5Akim == 5Elektronik

1,0

0,5

0,0

HATA [%]

-0,5

-1,0

-1,5
-30 20 -10 0 10 20 30
IS [ADC]

Sekil 4.10: Alan etkili sensor ile motor faz akiminin 6lgiilmesinin hata analizi.

Icinden gegen akima gore ¢ikis gerilimi iiretme siiresi yani cevap siiresi <100ns. ‘dir.
Kisa devre akiminin hizli bir sekilde algilanmasi agisindan Akim Sl¢limiiniin hiz1 biiyiik
Ooneme sahiptir. Yine motorun en yiiksek tork bolgesinde calismasi agisindan dogru ve

hizli akim 6l¢iimii 6nemlidir.

Giris ofset gerilimi, optokuploriin ofset geriliminden daha biiytiktiir. Fakat ¢oziiniirliigi

daha yiiksek oldugu icin ofset geriliminden kaynakli hata oran1 daha azdir.

-37,5 ppm/C olan TCR degeri, sicakligin her artan derecesi basina, sensoriin ¢ikis
geriliminin, olmas1 gereken c¢ikis geriliminden -0.0000375 azalmasidir. Elektriksel

olarak sicakliktan etkilenmesi ile birlikte, manyetik olarak da etkilenmektedir. Manyetik
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malzeme sicaklikla beraber doyuma gidebilir. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda giivenilir

degildir. Baski devre kartindaki konumuna ve ortam sicakligina dikkat edilmelidir.

Sensoriin ¢ikisinda yine motor akimi anahtarlama giiriiltiilerini bastiracak sekilde

sec¢ilmis farksal ylikselte¢ bulunmaktadir.
Tasarimi ve Slgiimleri yapilan test diizenegi Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Alan etkili sensor iginden di/dt’si hizli akim gegirilip sistemin zaman sabiti dl¢tilmiistiir.
Yiiksek di/dt ile gegen akim, sensoriin ¢ikis gerilimi, optokupldriin giris gerilimi,
optokuploriin ¢ikis gerilimi, farksal ylikseltecin ¢ikis gerilimi ve kontrol kartindaki RC
filtrenin ¢ikist Slgiilen noktalar arasindadir. Sekil 4.11°de gosterilen 6l¢iim sonucu ile

sistemin zaman sabiti 9,9us.’dir.

CH1: Motor Faz Akimi CH2: Alan Etkili Sensor Cikist
@B} Farksal Yiikseltecin Cikis Gerilimi CH4: RC Filtrenin ¢ikist

4 2019/05/07 23:05:44 Mormal Edge CH1 F2.70 ¥
Stopped ] 1 IntP 25G5/5  Auto
@ 5.00 YawImE e 500mY iy 2 I
] : B

Hoin 11175 M : : Bus/div

W 2400mY

2 1650mY High Cl} 26V IIE%{CZ 4.06 Y
AT -9.900us High(C3) 2870mY High(C4)  2800mV
Acquire bus/div, 25GS/s, 1.25MPoints, Normal Trigger Edge CHIF 2.70 ¥, Auto
CH1 CH2 CH3 CH4
50:1 10:1 10:1 0:1
5.00 Y/div 1.000 ¥/div 500my/dirv 500mv/ div
DG1MQ SM DGAMR Full DGAMA Full DC1ME Full

Sekil 4.11 : Alan etkili sensor ile akim 6lgme devresinin zaman sabiti.
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4.3. Gii¢c Kayb1 Analizi

Bir sensor direnci se¢medeki ilk adim, direncin ne kadar akim algilayacaginm
belirlemektir. Algilama direnci degerinin maksimum degeri, Olgiilen akim ve izolasyon

yiikselticisinin 6nerilen maksimum giris gerilimi tarafindan belirlenir.

Maksimum algilama direnci, Onerilen maksimum giris gerilimi alinarak ve normal
calisma sirasinda algilama direncinin gormesi gereken tepe akimina bdoliinerek
hesaplanabilir (Url-1<https://cal.equipment/doc/Keithley/Ch3 LowLevMsHandbk.pdf>
erisim tarihi 06.06.2019).

Bu uygulama igin;
Imaks. = Imot_eff x V2 x %300 Asir yiiklenme (19)

Imaks. = 5,1Aeffx V2 x 3 =21,63A (20)

Optokuploriin maksimum girig gerilimi + 300mV belirtildiginden dolayz,

_ AVin

_Imaks. (21)
Rs=0mY 2 s mQ 22
*T2163Apk 0™ (22)

Pratikte 13,86 mQ direnci bulunmadigindan ve diren¢ kayiplarini da azaltmak i¢in 12
mQ secilmisti. ACPL_790A Optokuploriiniin veri sayfasindaki bilgi ise Rs’nin 10

m&2’dan biiyiik olmamasi yoniindedir.

Pk = Imot_eff> x Rs (23)
Pk = 5,1A¢” X 12mQ = 312mW (24)

Algilama direncindeki gii¢ tiiketimi ¢ok yiiksekse, gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in direng
maksimum degerin altina diistiriilebilir. Algilama direncinin minimum degeri, tasarimin
hassasiyet ve dogruluk gereklilikleri ile sinirlidir. Direncin degeri azaldikga, direng
tizerindeki ¢ikis gerilimi de azalir, bu da sabitlenen ofset ve giiriiltiiniin sinyal genliginin
daha biiyiik bir yiizdesi haline geldigi anlamina gelir. Algilama direncinin segilen
degeri, belirli bir tasarimin 6zel gereksinimlerine bagli olarak minimum ve maksimum

degerler arasinda bir yere diisecektir.
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Sekil 4.12°de direncin degerine ve motor akimlarina gore direncin lizerinde olusabilcek

giic kayiplar1 verilmistir.

6
10mOhm

5 H =——11mOhm /

——12mOhm //

1 =

0 5 10 15 20
Motor Akimi [A 4]

Sekil 4.12 : Algilama direncine gore gii¢ kaybi analizi.

Ayn1 motor ile motor akimlari, direng ile ve alan etkili sensor ile algilandiginda kayip
analizi verileri Sekil 4.12°de verilmistir. Buna gore direng ile akim algilandiginda ~<3W

kay1p, alan etkili sensor ile algilandiginda ise 0,01 W kayip olusmustur.

750W mil giicii iiretmek i¢in tasarlanan motor siiriiciisiiniin ¢ikis giicii, motorun verimi
%85 alindiginda, 860W olacaktir. Motor siiriiciniin verimi %95 ise, giris giicii
946W’tir. Boylece motor siiriiciisiindeki kayip giic, 86W (946W-860W) ‘tir. Bu verim

analizi direng ile akim 6l¢iiniin yapildig1 motor siiriiciisiine aittir.

Ayni sekilde alan etkili sensor kullanildiginda, kayip gii¢, Sekil 4.13°e gore aradaki fark
3W oldugundan, 83W olacaktir. Bu sekilde geriye doniik motor siiriiciisiiniin verimi
hesaplandiginda %90,6 olacaktir. Olgiilen motor akimi arttikgca, motor siiriiciisiiniin

verimine etkisi de artacaktir.

Alan etkili sensoriin kaybi, besleme geriliminden ve kaynak akimindan dolayidir.
Manyetik kayiplar ¢ok diisiik oldugundan ihmal edilmistir. Bu Ol¢iim ydnteminin

verime faydasi olacagi gibi, mali acidan ise olumsuz etkileyecektir.
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SensdrTipine Gore Gig Kaybi Analizi
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Sekil 4.13 : Sensor tipine gore gii¢ kaybi analizi.
4.4. Sensor Tipine Gore Olciim Hatalar

En iyi dinamik motor kontroliine sahip olmak i¢in dogru akim algilama 6nemlidir. Akim
algilamasindaki gecikme ve hata, yanlis akim geribildirimine ve dolayisiyla yanlis

kontrol isaretleri tiretilmesine yol agabilir.

Sont direncinin dogrulugu; TCR, ofset gerilimi ve direng degerinin toleransi gibi
parametrelere baglidir. Direng elemaninin TCR'sine ek olarak, diisiik degerli algima
direngleri, bakir baglantilarin ¢ok daha yliksek TCR'sinden kaynaklanan ek bir hatayla
karsilasabilir.

Alan etkili sensorde ise sicaklik, dogrusallik, manyetik ve elektriksel offsetten kaynakl1
hatali 6lgtimler olacaktir. Sekil 4.14’de sensor tiiriine gore belirli akimlardaki 6l¢iilen %
hata bilgileri verilmistir. Direng ile akim Gl¢iimiinde maksimum hata %2,6 iken, alan

etkili sensor ile maksimum hata %0,5dir.
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Sensir Tipine Gore Olgme Hatalar
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Sekil 4.14 : Sensor tipine gore 6lgme hatasi.

4.5.  Olgiim Sisteminin Simiilasyonu

Sistemin dinamik cevabina iliskin veriye ulasabilmek i¢in, MATLAB, Simulink
simulasyon programi kullanilmistir. Yapilan dl¢timler sonunda elde edilen zaman sabiti,
bant genisligi gibi dinamik bilgiler geri besleme bloguna girilmistir.

Sistemin MATLAB, Simulink Simiilasyon modeli Sekil 4.15°te gosterilmektedir. Motor
akimlar1 Clarke ve Park dontisiimleri ile 2 faza indirilmis olup geri besleme bloguna

giris yapilmistir.

:
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Sekil 4.14 : Sistemin MATLAB, Simulink modeli.
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Iki farkli motor akimi &l¢iim ydnteminin zaman sabitleri, devre yapilarinda kullanilan
elektronik komponentlerden dolay: farklilik gdstermistir. Alan etkili sensoriin ve direng
ile akim 6lgmede kullanilan optokuploriin bant genisligi 200kHz iken, optokuploriin
girisi ve cikisi arasinda maksimum 3,3us’e kadar bekleme siiresi, veri sayfasi bilgileri
arasindadir. Yine motordaki giiriiltiilii akimlarin Ol¢lilmemesi ig¢in, optokuploriin

girisinde kullanilan = 300kHz bant genisligindeki(BW) birinci dereceden RC fitrede;

_ 03
Tr= e (25)

kadarlik yiikselme siiresi olusturacaktir. Bu da 300kHz lik BW i¢in =1,2us. ylikselme
stiresi demektir.

Tiim bu farklililar ile beraber simulasyon ile Olciilen zaman sabitleri Sekil 4.16’da
verilmistir. Her iki zaman sabiti arasinda 2,5us. fark bulunmaktadir.

Geribesleme Devreleri Basamak Yanitlan

Tsiint=12 4us

|| — St Direng ile

e plan Etkili Sensdrile
| | | | | | | |===0863

0 0.5 1 1.8 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [s] %1073

Sekil 4.16 : Akim geri besleme devrelerinin basamak yanitlari.

Farkli zaman sabitlerine iligskin, kontrol blogu calistirilmis ve Sekil 4.17°deki sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4.17°de tork referansimi olusturan Iq akimlarinin degisimleri

verilmistir. Sistemin girisinden 5A’lik bir referans verildiginde, yani 5A i¢in gerekli olan
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tork istendiginde, direng ile akimin 6l¢iildiigl sistemde %2’lik bir asim yapmistir. Tork

denklemi,
Te=3 PP (hpuiq+(La-Lq )idiq) (26)

Iq akiminin fonksiyonu oldugu i¢in, sistemde ani yilik degisikliklerinde istenmeyen tork
dalgalanmalarma yol acgacaktir. Burada Te elektromanyetik torktur, PP kutup cifti
sayisidir, Apm sabit miknatis akisidir, Lg ve Lq senkronize donen referans gergevesindeki
stator indiiktanslaridir ve ig ve iq senkronize donen referans g¢ergevesindeki stator

akimlaridir.

Her iki sistemin de PI katsayilar1 aynidir. Sistemde olusan salinimlar, Motor ve Siiriicii
dinamiginde istenmeyen durumdur. Bunun iyilestirilmesi i¢in kontrol dongiisiiniin

tyilestirilmesi ya da dijital akim 6l¢gme yontemlerinin kullanilmaks1 gerekmektedir.

Elektronik tasarim ve sensorlerin yapilarindan kaynaklanan; akim geribesleme biriminin
Sekil 4.15'deki gibi algak gegiren filtre 6zelligi gostermesi ve geribesleme isaretinin
gecikmesine neden olmasi; denetleyici birimin, akimi referans ile yakinlagtirmak igin

daha yiiksek denetleyici isareti iiretmesine sebep olur.

Buna bagl olarak Sekil 4.16'da da goriilebilecegi gibi zaman sabiti goreceli olarak
yiiksek olan sont direng ile akim 6lgme yontemi kullanilmasi durumunda, iiretilen

denetleyici isaretleri neticesinde asim gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.17 : Akim sensoriine gore Iq akimlari.

Motor akimlarinin filtreli 6l¢lilmesinin, giiriiltiilerin bastirilmasi gibi avantajlar1 oldugu

gibi, 6l¢limde faz kaymalar1 ve genligin azalmasi gibi de dezavantajlar1 vardir.

Algak gegiren filtre 6zelligi gosteren sensor transfer fonksiyonunun sebep oldugu genlik
ve faz degisimi Sekil 4.18'de goriilmektedir. Burada motorun U fazindan akan
sinlizoidal akima iliskin; Tu ger¢ek faz akimini, Tu(Sont) direncle Olgiim ¢iktising,
Iu(Alan) alan etkili sensorle 6l¢iim ¢iktisin1 gostermektedir. Yiizey miknatish SMSM'un
tork denkleminde etkili olan Iq akimim, Clarke ve Park doniisiimleri ile
hesaplanmasinda etkili olan faz akimlarinin faz kaymasi ile dl¢iilmesi problemi, sensor
tiirline gore manyetik alanin yonlendirilmesinde farkli sonuglar doguracaktir. Sinusoidal
isaretlerde olusan faz kaymasi manyetik alanin yonlendirilmesine agisal hata olarak
yanstyacaktir. Bu durum motorun akim basina maksimum tork tiretilen (MTPA) noktas1
disinda ¢alismasina neden olur. Sonug olarak istenen torku elde etmek i¢in gereken faz
akiminin siddeti artacaktir. Bundan dolayr da denklem 24’¢ baglh olarak kayiplar

artacaktir.

P=1F xR (27)
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Tu & Iu{Font) & In{Alan)

In
— Iu{Hont)
Tuf Alan)

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 15 1.55 16
Zaman (sanive) =107

Sekil 4.18 : Ol¢iim yontemine gore algilanan motor akimlarinin periyodik goriintiisii.

3 fazli motor akimlar1 Id ve Iq akimlarina déniistiiriilmiistii. Ol¢iim yontemine gore,
Sekil 4.19°da Iq, Sekil 4.20°de Id akimlar1 gosterilmektedir. Olgiilmesi gereken birim
Iq; Iq(sont), sont direng ile motor akimi dlgme yonteminde hesaplanan; Iq(Alan) ise
Alan Etkili Sensér ile motor akimlari dlgiildiigiindeki, hesaplanan Iq akimidir. Olgiim
yontemine gore hesaplanan Iq degerleri farklilik gdstermektedir. Bu da o akimda

tiretilecek olan torku dogrudan etkilemektedir.
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Ig & Ig{Sont) & Ig{Alan)
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Sekil 4.19 : Olgiim yontemine gore Iq akim verileri.

Sekil 4.20°de ise Id akiminin 6lgme yontemine gore degisimi gosterilmistir.

Id & Id(Sont) & Id(Alan)

— [ d

— [d{ S dnt)
o ——Id(Alan)

[A]

=12

14

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Faman (sanive) w10

Sekil 4.20 : Olgiim yontemine gore Id akim verileri.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Servo Motor Kontrol Uygulamalarinda, motor akimlarinin 6l¢iim dinamigi ve 6lgiim
yonteminin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Zira akim 6l¢iim dinamigi, dogrudan pozisyon ve
hiz hassasiyetini de etkilemektedir. Motor akimimnin dogru ve anlik dl¢limii, makinenin
kendisini agir1 yiik ve kisa devre akimindan korunmasi ve daha yiiksek verimlilik, daha

1yi bir kontrol performansi i¢in de dnemlidir.

Bu tez ile birlikte, Motor siiriiciilerde akim 6l¢me yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmig ve motor sliriicliniin dinamigi ve Sabit Miknatisli Senkron Motor tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonrasinda ise akim 6lgme yontemlerinin, motor dinamiklerine
etkisi, maliyet, dogruluk, sicakliga bagli degisim ve giic kaybi1 gibi konularda

karsilastirilmasi yapilmastir.

Tezin devaminda ise, tasarimi yapilan 750W Sabit Miknatisli Senkron Motor
Siirticiisii’nde, sont direng ile motor akimlari izoleli bir sekilde 6l¢iilebilmesi i¢in ve bir
diger akim 6l¢gme yontemi olan alan etkili sensor ile devre yapisinin tasarimi yapilmstir.
Her iki akim 6lgme yapist da ayni motor akimlarinda test edilmistir. Sont direng ile
yapilan tasarimda, farkli direng degerlerine gore kayip analizi yapilmistir. Dogru sont
direncinin secimi ile ilgili pratik bilgiler verimistir. Motor akimini 6l¢tiigiimiiz bolgeye
gore fazladan devre yapilar1 da gerekebilir. Ornegin, Eviricinin alt anahtarlarinin
akimlar1 dogrudan motor akim bilgisini vermemektedir. Bunun i¢in harici devrelerin
tasarimlar1 hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Yine ayni sekilde alan etkili sensoriin

de kayip analizi incelenmistir.

Motor akim1 6lgme devre yapilarinin zaman sabitleri, matematiksel olarak hesaplanmis
ve bu degerler osiloslop ile yapilan elektriksel dinamik dl¢iimlerle dogrulanmistir. Sekil
411" de gorilen motor kontrol dongisiiniin simiilasyonu olusturulmus, akim
sensoOrlerinin zaman sabitleri, 1. Dereceden algak gegiren filtre gibi kontrol dongiisiine
yerlestirip, motor {izerindeki dinamik performanslar1 incelenmistir. Simiilasyon

sonucunda, direng ile akim 6l¢me yonteminde, tork anma torkuna ulastiginda =%2 daha
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fazla agim olugmaktadir. Tork denklemi, Iq akiminin fonksiyonu oldugu i¢in, sistemde

ani yiik degisikliklerinde istenmeyen tork dalgalanmalarina yol agacaktir.

Sonug olarak, sont direng ile yapilan dlgiimlerde, % 97,4 dogrulugunda ve en yiiksek
akimda 2,7W gii¢ kaybi1 ile motor akimlar1 6l¢iimii yapilmistir. Alan etkili sensorde ise

motor akimlar1 %99,5 dogrulugunda ve 0,1W gii¢ kaybi ile dl¢iilmiistiir.

Olgiim sonuglarma iliskin veriler Tablo 5.1 ile toplu bir bicimde gésterilmistir. Her iki

akim 6lgme yontemi de akim bilgisini belirli tolerans dahilinde vermektedir.

Sicakliga baglilik; direng¢ ile motor aimlarinin 6l¢iimiinde TCR’sinden dolay1 6lgiim
sonucunun hata pay1 artmaktadir fakat Alan Etkili Sensér manyetik bir malzeme oldugu

icin doyuma gidebilmektedir.

Maliyet; Sont direncin birim maliyeti, 1,58% iken, Alan Etkili Sensoriin birim maliyeti,

3,508 dur.

Yalitim; Sont direng ile yalitmli 6l¢iim gergeklestirmek i¢in optokuplor kullanilmasi
gereklidir. Ancak bu durumda da optokuploriin 2 farkli referansa gore besleme

gerilimine ihtiyaci oldugundan dolay1 bir tane daha DA kaynagina ihtiya¢ duyulur.

Yiiksek akim 6l¢timii; sont direncin kayb1 goz oniine alindiginda akim ile karesel olarak
artmaktadir. Giicli dengelemek i¢in direng degerinin diistiriilmesi de 6z endiiktansinin
daha baskin olmasina agacaktir. Bu yiizden 20A {izerinde sont direng ile analog olarak

akimin 6l¢iilmesi uygun degildir.

DA ofset problemi; Sont direnci ile akim 6lgme belirli bir elektronik devre bir biitiindiir.
Kullanilan farksal yiikseltecten kaynakli bir ofset problemi olusacaktir. Motor akimi
olmadiginda, farksal yiikseltecin girisinde gerilim yok iken idealde ¢ikis sifirdir. Fakat,

pratikte birka¢c mV seviyelerinde ofset gerilimleri mevcuttur.

Doygunluk problemi; manyetik manzeme olan Alan Etkili Sensor, yiiksek akimlarda ve

sicakliklarda doyuma ulasacaktir.

Giig tliketimi; akimin karesi ile arttigindan dolay1 sont direng ile motor akimlarini 6lgme

yonteminde daha fazladir.

Istenmeyen giiriiltiilerin dl¢iimii; direncin kendi 6zendiiktansindan kaynakl &lgiilen

akimda salinimlar algilanabilir.
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AA ve DA tipindeki akim, her iki yontem ile dl¢iilebilir.

Tablo 5.1 : Tezde arastirilan 6lgiim yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Aklﬁz(l)gdllllama Sont Direng Alan Etkili Sensor
Dogruluk Iyi Iyi
Sicakliga baglilik Iyi Kotii
Maliyet Diisiik Yiksek
Yalitim Hayr Evet
Yiiksek akim 6l¢iimii Kotii Iyi
DA ofset problemi Evet Hayir
Doygunluk sorunu Hay1r Evet
Gl tiiketimi Yiiksek Diisiik
1Stenn~10~?£21 1.tg;iiriiltii Evet Hayir
AA /DA olgiimleri ikisi de Ikisi de

Yeni nesil diisiik giris gerilimli Sigma-Delta optokuplorleri ile daha az kayipla, daha
yiiksek bant genisigi ile dlgiilebilir. Yalitilmis sigma-delta modiilatorii, bir analog giris
sinyalini sigma-delta asir1 6rnekleme modiilatorii araciligiyla yiiksek hizli (tipik olarak
10 MHz) tek bitlik bir veri akisina doniistiiriir. Bu yontemde ise yiiksek frekansh

isaretlerin kontrolciiye iletimi sirasinda EMI problemleri giindeme gelecektir.
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EKLER

EK-A

Tablo A.1: Sont direng ile motor akimlari 6l¢iildiigiinde kullanilan devre elemanlari.

Malzeme Parc¢a Kodu

Tablo A.2: Alan etkili sensor ile motor akimlari 6lgiildiigiinde kullanilan devre elemanlari.

Malzeme Parca Kodu

Ryont 12mQ
Optocupler ACPL_790A
Diferensiyel Yiikselteg TLV2374
R¢ 5k6

Ri 7k5

Ce 330p

Alan Etkili Sensor LTSR 25NP
Diferensiyel Yiikselteg TLV2374
Ry 5k6

Ri 7k5

Ce 330p
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Sekil B.1: Sont direng ile motor faz akiminin 6l¢iimii i¢in tasarlanan devre semasi
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Sekil B.2: Alan etkili sensor ile motor faz akiminin 6l¢timii i¢in tasarlanan devre semasi
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EK-C

TECHNICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER UNIT WSR2 AND WSR3 RESISTOR CHARACTERISTICS
+75for0.010Q to 1.0Q
+ 110 for 0.005 Q2 to 0.0099 Q
T 10 —_— 300 or 0004 110000490
150 °C + 450 for 0.003 0 to 0.0039 O
+ 600 for 0.002 Q2 to 0.0029 Q
+ 750 for 0.001 2 to 0.0019 Q
Element TCR ppm/°C <20
Dielectric withstanding voltage Vac =500
Insulation resistance Q =109
Operating temperature range °C -65 to +275
Maximum working voltage v PxR)12

Sekil C.1: Kullanilan sont direncin teknik bilgileri.

PERFORMANCE
TEST LIMITS
TEST CONDITIONS OF TEST
WSR2 WSR3
Thermal shock =65 °C to +150 °C, 1000 cycles, 15 min at each extreme + 0.5 % + 0.0005 (3 + 0.5 % + 0.0005 €

Short time overload

WSR2: 5x rated power for5 s
WSR3: 4x rated power for5 s

+ 0.5 % + 0.0005 O

+ 2.0 % + 0.0005 2

Low temperature storage

-65°Cfor24 h

+ 0.5 % + 0.0005 02

+ 0.5 % + 0.0005 2

High temperature
EXpOSLIe

1000 h at 4275 °C

£ 1.0 % + 0.0005 ©2

+1.0 % + 0.0005 €2

Bias humidity

+85 °C, 85 % RH, 10 % bias, 1000 h

+ 0.5 % + 0.0005 02

+0.5 % + 0.0005 02

Mechanical shock

100 g's for & ms, 5 pulses

+ 0.5 % + 0.0005 02

£0.5 % + 0.0005 €2

Vibration

Frequency varied 10 Hz to 2000 Hz in 1 min, 3 directions, 12 h

+ 0.5 % + 0.0005 O

+ 0.5 % + 0.0005 2

Load life

1000 h at rated power, +70 °C, 1.5 h “ON”, 0.5 h “OFF"

+ 1.0 % + 0.0005 02

+ 2.0 % + 0.0005 02

Resistance to solder heat

+260 "C solder, 10 5 to 12 s dwell, 25 mm/s emergence

+ 0.5 % + 0.0005 02

+ 0.5 % + 0.0005 2

Moisture resistance

MIL-STD-202, methad 106, 0 % power, Ta and 7b not
required

+ 0.5 % + 0.0005 O

+ 0.5 % + 0.0005 ¥

Sekil C.2: Kullanilan sont direncin performans bilgileri.
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EK-D

__-—""To the *+terminal - .
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—

When using a passive probe
in place of the differential
s

]

“Tothe 5.V |,/ To the probe power supply terminal*
terminal, # *

Power cord

B9852MJ

) 701935
- E (Deskew Correction

Signal Source)

T
" To the signal input_-

terminal of the
~ _ oscilloscope «

-

To the signal
input terminal of

the oscilloscope x"_ ; ) Match the direction of the
To the ground terminal 2> =5 . arrows indicating the current
¥ g \ direction of the 701935 and

Current probe 4, 1 probo.
(701932, 701933, | Correm Probe

701928, or 701989)

To the signal input terminal
of the oscilloscope

N

* If the oscilloscope is equipped with a probe
power supply, connect to that terminal. Be sure

To the probe power supply terminal* not to exceed the probe power supply range.

Sekil D.1 :Gecikme diizeltme kaynagi.

Olgiimler sirasinda akim probu ve gerilim probu ayn1 anda kullanilmistir. Kullanilan bu
farkli problarin bant genisliklerinin farkli olmasi sebebiyle Ol¢iim sonuglarini
etkilemektedir. Yokogawa tarafindan osiloskoplarla beraber saglanan gecikme diizeltici

devre, osiloskop arayiiziindeki gecikmeleri kompanze etmek amagh kullanilmaktadir.

Before skew correction After skew correction

=

‘\ ! o Starting sectio

Voltage __;.\, i<«—— Current \ of the falling edge

signal ‘\'\I signal - . \

Sekil D.2 : Gecikme diizeltici devrenin etkisi.
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