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OZET

BLDC MOTORLU SISTEMLERIN ALAN YONLENDIRMELI
KONTROLUNDE YUK TANIMA ALGORITMALARININ
GELISTIRILMESI YOLU iLE VERIMLILIK IYILESTIRMESI

TARHAN, Umit

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damigmant: Dr. Ogr. Uyesi. Ozkan AKIN
Temmuz 2019, 92 sayfa

Tez kapsaminda, motor egrileri tam olarak bilinmeyen degisken hizli bir
firgasiz dogru akim motorlu santrifiij tipi pompanin kontrolii, alan yonlendirmeli
vektor kontrolii teknigiyle saglanmistir. Rotor pozisyonun kestirimi i¢in bir tahmin
edici kullanilmig ve harici bir pozisyon algilayicisina gerek duyulmadan, sensorsiiz

bir kontrol saglanmistir.

Santrifiij pompanin bagli oldugu sistemin egrilerini tanimlamak i¢in bir
kalibrasyon metodu onerilmistir. Kalibrasyon modunda sistemin anlik basma
yiiksekligi, hiz, debi ve gii¢ parametreleri, harici bir sensér kullanmadan, motor
kontrol parametreleri kullanilarak tespit edilmistir. Pompa g¢alisma noktasinin
belirlenmesi i¢in “sistem egrisi tabanli tahmin yontemi” kullanilmistir. Ardindan,
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kullaniciya “en iyi sistem verimliligi modu”, “en iyi motor verimliligi modu”,
“maksimum basing modu”, “minimum basing modu” ya da “manual mod” gibi
calisma modlar1 sunularak kullanicinin sistemi istedigi sekilde kontrol etmesi

saglanmistir.

Normal ¢alisma sirasinda, motor siirekli olarak hata tanimlama rutinleriyle
kontrol edilmekte ve herhangi bir islemci hatasi, motor hatasi, biiyiik 6lgekli sistem
degisimi, rotorun kitlenmesi ve benzeri hatalar durumunda sistemin giivenli sekilde

durarak kullaniciy1 bilgilendirmesi saglanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Sensorsiiz Fircasiz Dogru Akim Motor

Kontrolii, Santrifiij Pompa, Alan Yonlendirmeli Kontrol, Hata Kontrol Modu.






ABSTRACT

EFFICIENCY IMPROVEMENT BY IMPROVING LOAD
RECOGNITION ALGORITHMS IN FIELD ORIENTED
CONTROL OF BLDC MOTOR SYSTEMS

TARHAN, Umit

Master Thesis in Electrical & Electronics Engineering
Supervisor: Assistant Professor Ozkan AKIN

July 2019, 92 pages

In this thesis, the control of a variable speed brushless DC motor centrifugal
pump whose motor curves are not known is provided by field oriented vector
control technique. An estimator was used for estimating the rotor position and a

sensorless control was provided without the need for an external position sensor.

A calibration method has been proposed to define the curves of the system
to which the centrifugal pump is connected. In calibration mode, instantaneous
head, speed, flow and power parameters of the system are determined by using
motor control parameters without using an external sensor. “System curve-based
estimation method” was used to determine the pump operating point. Subsequently,
the user can control the system as desired by presenting operating modes such as

99 ¢

“best system efficiency mode”, “best engine efficiency mode”, “‘maximum pressure
9 b

29 <¢

mode”, “minimum pressure mode” or “manual mode”.

During normal operation, the motor is continuously controlled by self
diagnostic routines and the system is safely stopped to inform the user in the event
of any processor error, motor error, large-scale system replacement, locking of the

rotor and the like.

Keywords: Sensorless Brushless Direct Current Motor Control, Centrifugal
Pump, Field Directed Control, Error Control Mode.
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ONSOZ

Bu tez caligmasinda BLDC motorlu sistemlerin alan yonlendirmeli
kontroliinde yiik tanima algoritmalarinin gelistirilmesi yolu ile verimlilik
tyilestirmesi bashigi, agik pompa sistemlerinde kullanilan bir santrifiij pompasi

orneginde incelenmistir.

Kiiresel 1sinma, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi gibi kavramlarin bu
derece onem kazandigi giinlerde bu tip c¢aligmalarin 6nemi, anlattigi sistemin
bahsedilen kavramlarin tamamiyla olan yiiksek ilgisi sebebiyle her gecen giin

artmaktadir.

Calisma konusunun belirlenmesinde ve ¢alismanin hazirlanma siirecinin her
asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanlarini esirgemeyerek bana her
firsatta yardimer olan degerli hocam Saymn Dr. Ogrt. Gér. Ozkan AKIN’a, dostum

ve hocam Erman SELIM e tesekkiirii bir borg bilirim.

[ZMIR
27.06.2019

Umit TARHAN
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1 GIRIS

Diinya genelinde {retilen enerjinin  %40’a yakim1  endiistriyel
uygulamalardaki elektrik motorlar1 tarafindan tiiketilmekteyken Avrupa Birligi
ilkelerinde bu oran %70’e¢ kadar ¢ikmaktadir. (Almeida vd., 2008). Elektik
makinelerinin bu denli yaygin kullanilmasi, verimlilikleri konusundaki ¢aligmalarin

Onemini arttirmaktadir.

Yar iletken teknolojilerindeki gelismelerle birlikte yart iletken malzeme
maliyetlerindeki diisiisler, motor iiretim tekniklerindeki iyilesmeler ve teknik bilgi
birikiminin artmasi, klasik motor kontrollerinin, yerini ¢ok daha stabil ve verimli
kontrol tekniklerine birakmasina neden olmaktadir. Ayrica, piyasada yaygin olarak
kullanilan skaler kontrollii asenkron tip motorlar, yerini vektdrel kontrolli
asenkron, degisken reliiktans (Variable Reluctance Motor - VRM) ve firgasiz dogru
akim makinelerine birakmaktadir. Ozellikle firgasiz dogru akim (BrushLess Direct
Current - BLDC) makinelerin kullanimi, %96’ya yaklasan verimleri, yiiksek gii¢
yogunluklar1 ve diisiik rotor kayiplar1 sebebiyle her gegen giin artmaktadir. Her ne
kadar stator Eddy Current kayiplari, yiiksek maliyetleri gibi dezavantajlari olsa da
BLDC makineler, asenkron makinelerdeki hiz limitleri, VRM’lerdeki yiiksek tork
dalgalanmalari, giiriilti ve titresim problemleri nedeniyle rakiplerinden
ayrilmaktadir (Cizelge 1.1) (M. Amiryar, 2017) .

Cizelge 1.1 Motor tipleri karsgilagtirmasi

Makine Asenkron VRM BLDC

Gii¢ 1.8 L/kW 2.6 LIKW 2.3 L/kw

G.e”'”.‘e Normal Normal Diisiik

direnci

Tork Normal (%7,3) Yiiksek (%24) Normal (%10)

dalgalanmasi ’

Max/Baz Hiz | Normal (>3) Yiiksek (>4) Disiik (<2)

Verim Yiiksek (%93,4) Yiiksek (%93) Cok Yiiksek(%95,5)
Senkron: Vektor Siniizoidal: Vektor

Kontrol Vektor kontrol _
Anahtarlamali; DSP | Trapezoidal: DSP

Maliyet Diisiik(22€/kW) Diisiik(24€/kW) Diisiik(38€/kW)
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Yenilik¢i motor ve bunlarin kontrol yontemlerinin kullanimindan o6nce

endiistride elektrik motoru olarak daha ¢ok sabit hizli asenkron makine

uygulamalar1 kullanilmaktaydi. Zamanla, degisken hizli uygulama ihtiyaglarinin

artmasi ile gegici hal cevabi yetersiz olan, bir agik ¢evrim teknigi olan, gerilimin

frekansa oraninin sabit tutulmasi fikrine dayanan ve “V/f” teknigi olarak bilinen

yontemlerle asenkron makinelerinin degisken hizli kontrolleri saglanmigtir. Daha

sonra yarl

iletken

teknolojisinin  gelismesiyle azalan maliyetler,

motor




teknolojilerin gelismesiyle ortaya ¢ikan ve ucuzlayan yeni motor tiirleri ve artan
islemci giigleri daha gelismis ve karistk motor kontrol algoritmalarinin
gelistirilebilmesine olanak saglamistir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlardan biri
de yonlendirmeli kontrol (Field Oriented Control - FOC)’diir. Alan yonlendirmeli
kontrol, stator akimini frekans kontrolii temelinde bir vektor niceligi olarak kontrol
etmeye dayanir. Bu sekilde, vektor akimi olarak stator akimini kontrol ederek ancak
motor sabitleri temelinde aki tespit edilmeden, hem rotor akis1t hem de motor torku

hizli ve kararl bir sekilde kontrol edilebilir (Nabae vd., 1980).

Alan yonlendirmeli kontroliin en biiyiik dezavantajlarindan biri anlik rotor
pozisyonu bilgisine ihtiya¢ duymasidir. Pozisyon bilgisini bir algilayiciyla almanin
maliyet, bakim ve sistem esnekligine olumsuz etki etme gibi biiylik dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu yiizden pek ¢ok uygulamada pozisyon bilgisi, algilayicisi yerine
tahmin edici yahut gozetleyici yardimiyla yazilimsal olarak tespit edilmektedir.
Uygulamanin kalkista yliksek hassasiyet gerektirmedigi uygulamalar i¢in
gozetleyici hatta tahmin ediciler rotor pozisyonunun tespit icin rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Yeni motor tiplerinin  ve gelismis motor kontrol sistemlerinin
kullanimlarinin artmasi ile birlikte, verimlilige yonelik iyilesmeler sadece motorun
ve kontrol donaniminin sisteme sagladigi iyilestirmeyle kalmamis, motor
kontroliinde kullanilan gelismis kontrol sistemlerinin hedef sistemi taniyabilme ve
hatta yeniden sekillendirebilme kabiliyeti saglamasiyla ekstra verimlilik
iyilestirmesi saglayabilmistir. Ornegin, bir ¢amasir makinesinin verimliligi, skalar
kontrollii bir asenkron makineden vektorel kontrollii bir fircasiz dogru akim
motoruna gecis ile birlikte, kontrol donaniminin ve motorun dogasi geregi
artacaktir. Gel gelelim, ikinci makinelerde kullanilan gelismis kontrol sistemleri,
camagir makinesinin igindeki yiikiin tipinin, konumunun vb. tanimlanabilmesine
imkan verdigi i¢in, yikama algoritmasinda buna uygun yapilacak iyilestirmelere
imkan saglayarak makine verimine ekstra katki saglayabilmektedir (Tarhan vd.,

2015).

Benzer sekilde, santrifiij tipi stvi pompalarinda eskiden siklikla kullanilan
sabit hizli asenkron motor tipli motor kullanimi, sikilagsan verimlilik standartlar

sebebiyle yerini, ivedilikle, degisken hizli vektér kontrollii sistemlere



birakmaktadir (European Commission, 2001). Bu tip pompalarda, belirtilen
avantajlarindan o6tiiri BLDC motorlarin  kullanimi hizla artmaktadir. Motor
degisiminin dogasindan gelen verim iyilestirmeleri yaninda degisken hiz
kabiliyetinin birlikte getirdigi sivi akis kontroliindeki verimlilik ve yine kontrol
parametreleri yardimiyla sistem parametrelerini kestirilmesi yontemiyle sistemdeki
sensOr sayisinin ve dolayisiyla kurulum maliyetlerinin diistiriilmesi, sistemlerin

verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirabilmektedir.

Degisken hiz kontrolii santrifiij pompalarinin kurulum maliyetleri daha
yiiksek olsa da aradaki yiiksek verimlilik farki sebebiyle yapilan tasarruf ile
kurulum maliyetleri arasindaki fark yaklasik 2 yil iginde kapatilmakta (Sekil 1.2)
ve degisken hizli pompa kullanilan sistemler omiir siireleri sonunda ¢ok daha
avantajli konuma gelmektedir. Cizelge 1.2°de de goriilecegi iizere, her ne kadar
kurulum maliyetleri sabit hizli pompa sistemleri icin ¢ok daha diigiik olsa da
ortalama 10 yillik yasam dongiisii sonunda degisken hizli pompa sistemlerinin
toplam maliyetleri (Sekil 1.1) ¢ok daha disik olmaktadir (GRUNDFOS
Management A/S, 2014).

Cizelge 1.2 Yasam dongiisii boyunca pompa sistem maliyetleri

Birim Sabit Hizh Degisken
Pompa Hizh Pompa

Ortalama giic¢ tiiketimi kW 18,76 11,31
Giinliik ¢alisma saati Saat 12 12
Yillik cahistig: giin sayisi Giin 220 220
Hesaplama siiresi Yil 10 10
Toplam enerji tiikketimi kWh 495.264 298.584
Elektrik giicii birim fiyat1 Euro/kWh 0,07 0,07
Pompa fiyat1 Euro 3602 7207
Bakim masraflari Euro 1417 1417
Enerji tiikketim masraflar: Euro 33.284 20.066
Toplam masraf Euro 38.303 28.688
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Sekil 1.2 Sabit ve degisken hizli bir pompa igin geri 6deme siiresi

1.1 Tezin Amac

Bu tezin amaci BLDC motorlu degisken hizli santrifiij pompalarinin
kontroliinii, alan yonlendirmeli kontrol metodu ve basit bir tahmin edici algoritma
ile sensorsiiz olarak gerceklestirdikten sonra pompanin caligma noktasini
belirleyen, belirlenen calisma noktasi iizerinden sistemi kullanicin segecegi “en
verimli sistem modu”, “motorun en verimli modu”, “maksimum basing modu”,
“minimum basing modu” vb. gibi amaglarla tanimlanacak modlara tasiyabilen,
sistemde olusabilecek herhangi bir biiyiikk degisimde yada olusabilecek muhtemel

ariza durumlarinda kullaniciy1 uyarma kabiliyetine sahip bir yazilim gelistirmektir.



Verilen pompanin nominal hizi net olmamasi ve sistem egrisinin deney
setinin dogasi geregi dik olmasindan dolayi klasik sensorsiiz pompa ¢aligma noktasi
tahmin algoritmalar1 kullanilmamustir. Bunun yerine pompanin bagl oldugu
sistemi sadece ilk ¢alisma i¢in eklenecek bir debi dlger ve anlik motor degerlerini
kullanan bir kalibrasyon algoritmasi kullanarak otomatik olarak tanimlayan bir

yontem Onerilmistir.

1.2 Benzer Cahsmalar

Alan yo6nlendirmeli kontrol ilk defa 1971 yilinda F. Blaschke (F. Blaschke,
1971) tarafindan onerilmistir. O glinden bugiine yontem teknik olgunluga ulagmis
ve pek ¢ok uygulama tarafindan kullamlmustir. ilk uygulamalarindan biri 1980
yilinda asenkron makine iizerinde yapilmistir ve deneysel sonuglar algoritmanin

basarili oldugunu gostermistir (Nabae vd., 1980).

Diger motor tipleri i¢in alan ydnlendirmeli kontrol c¢alismalarinin
onciilerinden biri AC servo motor {izerinde yapilan ve karmasik kontrol
algoritmalarinin islemcilerle olan etkilesimlerini inceleyen ¢alismadir. Bu ¢alisma
bu cesit karmagsik uygulamalarin limitlerinin belirlenmesine ve gelistirilmesi
gereken noktalarin tespitine katki saglamistir (R.G. Harley, 1990). 2000’11 yillarin
ortalarinda dogru kalict miknatis teknolojilerindeki gelismelerle birlikte kalict
miknatish senkron makinelerin (Permanent magnet sychronous machine - PMSM)
iizerine calismalar yayginlasmaya baslamistir. Ornegin hafif rayl araclar igin
yapilan ¢aligma alan zayiflatma bolgesi haricinde alan yonlendirme kontrol PMSM
makinelerin bu tip araglar i¢in olduk¢a uygun oldugunu ortaya koymustur (Simanek
vd., 2008).

PMSM ve BLDC makinelerin sensorsiiz kontroliindeki en biiyiik zorluklar
olarak rotor pozisyonu tahmini, sifir hizdaki tork ve ucuz maliyetli ve isabetli akim
Ol¢iimii olarak goriilmektedir. Bununla birlikte sargilarin komiitasyonu esnasinda
olusan anlik akim pikleri sebebiyle olusan tork dalgalanmalar1 da 6zellikle sessizlik
gerektiren uygulamalarda zorlayict durumlar olusturmaktadir. Buna ragmen bu
motorlarin ¢amasir makinesi, bulasik makinesi, buzdolabt ve klima gibi
cihazlardaki kullanim orani yiiksek bir ivmeyle artmaya devam etmektedir (E.
Persson, 2007).



Sensorsiiz kontroliin en biiyiik zorluklarindan biri olan rotor pozisyonu
tahmini i¢in c¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bu yontemlerden harici sinyal
enjeksiyonu metodunda bilinen bir harici sinyal sisteme enjekte edilir ve daha sonra
islenen sinyal endiiktans bagimli parametrelere gore giris referans sinyali ile
karsilastirilir. Geri elektromanyetik gii¢ (Back ElectroMagnetic Force - Back-EMF)
tabanli tahmin sisteminde geri elektromanyetik gii¢ rotor pozisyonu motor esdeger
devresi yardimiyla kestirilerek pozisyon tahmini yapilir. Endiiktans tabanli
kontrolde Jun Cai ve Zhiquan Deng 2012 yilinda darbeli enjeksiyon teknigi ile tam
dongii i¢in her faz endiiktansini belirleyen SRM sensorsiiz kontrol teknigi olan “Faz
akimi egim farki” 6nerirken Hongwei tarafindan 2004 yilinda tiim rotor doniisii i¢in
terminal faz1 kullanarak artan endiiktansi tahmin eden bagka bir yontem onerildi.
Ayrica pozisyon tahmini i¢in pek cok durum gozetleyici yapay zeka uygulamasi da
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda genisletilmis Kalman filtresi (Enhanced Kalman
Filtering, EKF), Luenberger gibi gozetleyiciler yaninda PLL gibi algoritmalar da
bulunmaktadir. Ayrica pek ¢ok bulanik mantik ve yapay sinir ag1 uygulamasi da

rotor pozisyonu tahmininde kullanilmaktadir (1.G. Reza,2014).

Bunun yaninda, degisken hizli BLDC pompalarin fotovoltaik sistemlerde
kullanimin1 inceleyen bir yayinda basitlik, ekonomik, kompaktlik, verimlilik,
giivenilirlik ve kullanilabilirlik baglaminda BLDC motorlarin degisken hizli pompa
sistemleri i¢in uygun bir ¢6ziim oldugunu ortaya koyulmustur (R. Kumar, B Singh,
2015; S. Riyadi, 2016).

Degisken hizli santrifiij pompalarinin sabit hizli olanlara gore olan
avantajlarim1 gosteren pek cok yaym bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 kisma
supabi, bypass metodu yada pervane capimi kiigiiltme gibi sivi akist kontrol
metotlarinin motor hizin1 degistirme metoduna goére verimsizligini incelemis ve
degisken hizli motorlarin verimliligini ortaya koymustur. (Grundfos, 2004;
McGraw-Hill, 2001). Bunun yaninda degisken hizli pompa sistemlerin
kullaniminin ekonomik sonuglarinin incelenmesi sonucunda bu tip sistemlerin uzun
vadede ¢ok yiiksek oranda enerji tasarrufu sagladigi gosterilmistir. (Ferreira vd.,
2011)

Son olarak, vektér kontrollii degisken hizli pompa sistemlerinin

kullaniminda pompa ¢alisma noktasinin tahmin konusunda yayinlar yapilmis ve



motorun anlik torku, hizi, giici gibi parametrelerinin yardimiyla sistemin anlik
calisma noktasinin Kestirilmesi ortaya koyulmustur. Bu c¢alismalarda motorun
nominal giicii ve hiz1 yada eger biliniyorsa sistemin QH egrisi ve benzesme
denklemleri kullanilarak pompanin anlik parametreleri hesaplanir. (T. Ahonen,

2009, 2010,2012)

Yapilan literatlir arastirmasinda pompa sistemlerinde ¢alisma noktasi
tahmininin firgasiz dogru akim motorunun alan yonlendirmeli kontroliinde

uygulandigi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.



2  FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU VE KONTORLU

Fir¢asiz dogru akim motoru, rotoru kalici miknatislardan yapilmis ve
statorda sargilar bulunan; rotordaki kalict miknatisin statordaki sargilardan gegen
akim ile meydana gelen manyetik alani takip etmesi yolu ile ¢alisan bir tiir elektrik

makinesidir.

2.1 Motor Tiplerinin Karsilastirilmasi

Miknatis teknolojilerinin  gelismesiyle birlikte fir¢asiz dogru akim
motorlarinin kullanim1 6nemli artis gostermistir. Fir¢asiz dogru akim motorlar1 pek
cok avantaji ile diger motor tiplerinin Oniine gegmektedir. Pek cok diger motor tipi

ile BLDC motorlarin karsilastirmasi Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Motor tipleriinin detayl karsilastirmasi

Asenkron BLDC yada
Parametre DC Motor PMDC Motor PMSM
voltaj AC, DC DC AC AC, DC
Giig Cok Yiiksek | Orta Diigiik- Orta | Yiiksek
g 60-80 70-80 40-90 70-95
Omiir Diisiik Orta Cok Yiiksek | Cok Yiiksek
Girilti Giuriltila Orta Sessiz Cok Sessiz
Hiz . ..
Regiilasyonu Zayif Orta Iyt Miikemmel
Ezﬂi‘a‘g” Yiiksek Cok Yiiksck | Diisiik- Orta | Cok Yiiksek
Gitvenilirlik Daha Az Orta Yiiksek Yiiksek
Kontrol - -
Edilebilirlik Diisiik Diisiik Orta Orta
Maliyet Diisiik Orta Orta Yiiksek
Power .o - ..
Density Cok Diisiik Diisiik Orta Cok Yiiksek
Buna gére BLDC motorun avantajlari asagida listelenmistir:
- Fircasiz motorlar, hizi gerilimi degil, akimin sagladigr frekansla

belirlendiginden daha verimlidir.
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- Firgalar olmadigindan siirtiinmeden kaynaklanan mekanik enerji kaybi daha
azdir ve bu da verimliligi arttirir.
- BLDC motor her kosulda yiiksek hizda ¢alisabilir.
- Calisma sirasinda kivilcim ¢ikmaz ve daha az giiriiltii olur.

- Daha hassas kontrol i¢in stator iizerinde daha fazla elektromanyetik

malzeme kullanilabilir.

- BLDC motorlar, diisiik rotor ataletine sahip olduklarindan kolayca hizlanir

ve yavaglar.

- Devasa bir hiz aralig1 iizerinde hacim basina biiyiik tork saglayan yiiksek

performansli bir motordur.

- BLDC motorlarda firga olmadig1 icin ¢ok fazla bakim gerektirmez, daha

giivenilir, yliksek omiirliidiir.

- Komiitatorden iyonize edici kivilcim ¢ikmaz ve elektromanyetik girisim de

azalir.

- Bu tiir motorlar iletim ile sogutulur ve i¢ sogutma icin hava akis1 gerekmez.
Bunun yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir:

- BLDC motor, fir¢ali bir DC motordan daha pahalidir.

- Ek kontrol devresi gerektirir.

- BLDC motora sinirh yiiksek giic saglanabilir, aksi takdirde ¢ok fazla 1s1

miknatislart zayiflatir ve sargt yalitimi zarar gorebilir.
- Karnsik kontrol yazilimlar yiiksek islemci glicii gerektirir.

- Kontrol algoritmalar1 pozisyon bilgisi gerektirdiginden pozisyon algilayict
ek donanim ya da pozisyon algilayict algoritmalar i¢in ek islemci giicii

gerektirir.

2.2 Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin Maliyet Degisimleri
Sekil 2.1°de fir¢asiz dogru akim motorlarinda en ¢ok kullanilan kalici
miknatislardan olan Disprosyum ve Neodimim elementlerinin 2009 yilindan

itibaren kg bagina maliyet degisimi gosterilmektedir (Sekil 1.1). Buna gére 2011
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yilinda artan maliyetler, ilgili motorun pazarinda 6énemli diistislere sebep olmus ve
marketi duraklatmigsa da daha sonra fiyatlarin ucuzlamasityla BLDC makinelerin
kullanimindaki yayginlagsma Kuzey Amerika 6rneginde (Sekil 2.2) goriildiigii tizere

artmaya devam etmistir.
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Sekil 2.2 Kuzey Amerika BLDC Marketi Gelisimi Projeksiyonu

2.3 Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Yapisi
Sekil 2.3’de goriildiigii gibi fircasiz dogru akim motorlar1 rotorlarinin

konumlar itibariyle iki sekilde bulunur (Chaudharil vd, 2016).

I¢ rotorlu makineler daha ¢ok yiiksek hiz ve hassas konum gerektiren

uygulamalarda siklikla kullanilir. Bu yapiin avantaji atalet momentinin yiiksek
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olmasidir. Buna karsin hiz yiikseldik¢e kalici miknatislar {izerine uygulanacak
acisal momentin artmasi kalici miknatislarin yerinden oynamasina neden
olabilmektedir. Ayrica stator sargilarinin sarimlarindaki zorluk, bu tip makinelerin
bir diger zorlugudur. Sargilarin disarida olmasi ise sargilarin sogumasi igin daha

genis bir alan yaratacagindan sogutma problemi daha azdir.

3 Hall
Sensors

e

Dis Rotorlu BLDC Motor ic Rotorlu BLDC Motor

Sekil 2.3 Dig ve ig rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru ( Brushless DC Motor Drivers’den, 2019)

I¢ rotorlu dogru akim motorlari, Sekil 2.4‘de goriilecegi gibi, rotordaki
kalict miknatislarin konumlar1 bakimindan yilizey kalict muiknatishi (Surface
Permanent Magnet - SPM) ve i¢ kalict miknatisli (Inner Permanent Magnet - IPM)

olmak iizere iki ayr1 sekilde incelenirler.

ISPM (Surface Permanent Magne()l [ IPM (Interlor Permanent Magnet) I

[E PermanentMagnet [ Siiicon Copper Plate

Sekil 2.4 Kalict miknatisin rotordaki konumlarina gére firgasiz dogru akim motorlar1 (IPM Motor
Features’den, 2019)

I¢ kalict miknatisli motorlarda miknatislar rotor saginin icine yerlestirilmis
oldugundan dolayr kalici miknatislarin agisal hiz sebebiyle yerinden oynama
ihtimali daha dugiiktiir. Ayrica hava araliklart 360 derece boyunca ayni

olmayacagindan dolay1 endiiktans degisimlerinde reliiktans torku meydana gelir.


https://www.richtek.com/Applications/BLDC?sc_lang=en'den
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Ek olarak motor sa¢1 ek hava aralig1 gibi davranacagindan manyetik devredeki hava
aralig1 etkisi daha biiyiik olacaktir. Dig kalici miknatislarda yilizey boyunca hava

aralig1 sabit ve diisiiktiir.

Dis kalict miknatisli motorlarda sargilar rotorun dis yiizeyinde olacagi i¢in
sarim1 kolay olacaktir. Ayrica kalici miknatislar i¢ bolgededir ve hiz dolayisiyla
savrulmasi daha zordur. Buna karsin sarsintilara kars1 oldukga hassas bir yapilari
vardir. Bu tip motorlar daha ¢ok ¢amasir makineleri ve fan uygulamalar1 gibi

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Fircasiz dogru akim motorlar1 ile sabit miknatishi senkron motorlar
arasindaki fark sarimlarin yapisindan ileri gelmektedir. BLDC makineler konsantre

sargili iken PMSM makinelerde sarimlar siniizoidal bi¢imde dagitilmistir.

Yapilar1 bu derece benzer olmasma ragmen sargilarindaki farklilik
sebebiyle BLDC makinelerde indiiklenen elektromanyetik giic (BackEMF)
licgensel iken PMSM makinelerde siniizoidaldir. ki makine aralarindaki farklilik
Sekil 2.5’da verilmistir. PMSM ve BLDC motorlar arasindaki farkliliklar ‘de
Sakunthala tarafindan verilmistir (S. Sakunthala, 2017).

| BLDC MOTORDRIVE | | PMSM MOTORDRIVE |

Wi 5

Stator Flux
Linkage \
N_7

v SR
/’ N -~ N
1/ \// \ // \ [
7 G P <
\] ., 8 ,\\_/ P

d¥2  d¥3  dv1 d¥2  d¥3  d¥1
de _ _de de de  de de
> % DD TS S — "
Back EMF I / ) e f\
] \
/ : 2z W N
] \ \ N
Mo - =4 =~

Sekil 2.5 BLDC ve PMSM Siiriiciiler i¢in geri EMF dalga formlar

Cizelge 2.2 BLDC ve PMSM motorlarin karsilagtirilmasi

BLDC PMSM

Senkron makine Senkron makine
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Dogrudan akimlarla beslenir

Sintizoidal akimlarla beslenir

Ucgensel geri emf

Siniizoidal geri emf

Her 60° i¢in stator aki1 pozisyonu
komiitasyonu

Stirekli stator akis1 pozisyon
degisimi

Ayni1 anda sadece iki faz agik

Ug fazin ayn1 anda acik olmasi
miimkiindir

Degisimde tork dalgalanmasi var

Degisimde tork dalgalanmasi yok

Ses araliginda diisiik dereceli akim
harmonikleri

Siniizoidal uyarma nedeniyle daha
az harmonik

Harmonik icerigi nedeniyle yiiksek
cekirdek kayiplari

Daha az ¢ekirdek kaybi

Daha az anahtarlama kayb1

Ayni1 anahtarlama frekansinda
yiiksek anahtarlama kayiplari

Kontrol algoritmalari nispeten
basittir

Kontrol algoritmalari matematiksel
olarak yogundur

Kontrolii kolay Daha karmasik kontrol
Diisiik hiz igin daha iyi Eiha yiiksek maksimum ulasilabilir
Giiriiltiili Sessiz

Daha diisiik tork ve verim

Yiiksek tork ve verim

Diisiik maliyet

Yiiksek maliyet

Dikdortgen akim dalga formlari

Siniizoidal veya yari-siniizoidal
akim dalga formlar

2.4  Fircasiz Dogru Akim Motoru Calisma Prensibi

Fir¢asiz dogru akimlarinin c¢aligmasi, daimi miknatisli motor rotorunun
sargilar1 dolayis1 ile elektromiknatis Ozellik kazanmis stator ile etkilesimine

dayanir. learnengineering.org’ bu etkilesim Sekil 2.6 ile Sekil 2.11 aras1 sekiller

arasinda anlatilmigtir (learnengineering.org, 2019) .

Motor Sekil 2.6-a’daki konumdayken A sarimi enerjilendirildiginde, A

sargisindan gecen akim sonucu meydana gelen manyetik kuvvet rotorun N kutbunu

sargtya dogru hareket ettirir ve motor Sekil 2.6-b’deki hale gelir.
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v h‘
v 8
v

= |

Sekil 2.6 a) Motorun baglangi¢ konumu b) Sadece A sarimi enerjilendirilmis

Daha sonra motor sekil Sekil 2.7-a’daki konumundayken B sargisi

enerjilendirilir ve rotor Sekil 2.7-b’deki konumuna gelir.

Sekil 2.7 a) Motorun B sargisi enerjilenndirilmeden 6nceki konumu b) B sargisi enerjiliyken
meydana gelen degisim

Bu sekilde bir sonraki sargi enerjilendirilmeye devam ederek rotorun siirekli
doniisii saglanir. Motorun bir tam tur doniisii sonrasi 3 sargida ortya ¢ikan dalga

sekli Sekil 2.8’da verilmistir.

v A 1 B v‘

T h —
| | A

Sekil 2.8 Rotorun tam tur doniisii ardindan sargilarda olusan dalga sekilleri

Sekil 2.8’da goriildigli tizere her bir adimda sadece bir sargl
enerjilendirilmistir. Diger 611 iki bobin motorun gii¢ ¢ikisin1 6nemli 6l¢iide azalttig
goriilmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in baska bir teknik
onerilmektedir. Buna gore motor Sekil 2.9-a’daki pozisyondayken A sargisi ve B
sargisi birbirlerine ters voltajlarla enerjilendirildiginde, A sargisinda olusan S kutbu
rotorun R kutbunu ¢ekerken diger sargi itecek sekilde etki yapar. Bu durumda bir

onceki teknige gore iki kat fazla gili¢ olusturulabilir.
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Sekil 2.9 a) Motor baslangic konumundayken b) A ve B sargisi ters voltajla enerjilendirildiginde

Bu sekilde Sekil 2.10°de goriilecegi tizere iki kat fazla gii¢ ve sabit bir tork

egrisi elde edilir

| i

Sekil 2.10 Tam tur sonunda sargi voltajlart ve olusan tork

Sargilar bu sekilde oldugunda goriildiigii izere her bir adim i¢in tiim sargilar
ayr1 ayr1 uyarilmak durumundadir. Bunun yerine A sargisinin C sargisinin girigine
verildigi Sekil 2.11‘de goriilen topoloji uygulandiginda, her bir sarginin tek tek
uyarilmasi yerine sadece A ve B uclar1 arasina giic uygulandiginda da ayni dalga

sekillerinin elde edilecegi goriilmektedir.

Sekil 2.11 Ayrik uyarilmali yerine 6nerilen tek uyarimli sargi sekli

Bu sekilde fir¢asiz dogru akim motorlar1 en verimli sekilde ¢alistirilmis olur.
Sargilarin bu sekilde enerjilendirilmesi i¢im 3 fazli koprii dogrultucu kullanilir.

Asagida Sekil 2.12°te M. Yilmaz’dan alinan 3 faz koprii dogrultucu blok semasi ve
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Sekil 2.13°de fir¢asiz dogru akim motorunun faz akimlari, endiiklenen faz-nétr ve

faz-faz gerilimleri goriilmektedir

* * Firgasiz
DC Motor
I A
! Al !
| .
® | ; E
l | i & E ¢
I l L ) A
G R G E
! . E > i - Stator
— : " Eviiea !

Sekil 2.12 3 faz koprii dogrultucu blok semast

la ===r =l .
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Sekil 2.13 faz akimlari, endiiklenen faz-nétr ve faz-faz gerilimleri
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2.5 Fircasiz Dogru Akim Motor Modeli

RS Lq Rs Ld
o AAA— gyyY) P AW\
. -~ _’
E— iq weAm la
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— & —O

Sekil 2.14 Firgasiz dogru akim d-g eksen esdeger devreleri

Sekil 2.14°de Fircasiz dogru akim motorun d-q eksen esdeger devreleri
verilmigtir. Buna gore fir¢asiz dogru akim makineleri i¢cin motor denklemleri

asagida verilmistir. Izotropik daimi miknatishi senkron motorun stator referans

sistemindeki denklemleri:

v, :Rsia+d/1“
dt

A, =Lsl, + A,
A

i f;

Vg =Rgly + "

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Izotropik daimi miknatishi senkron motorun rotor referans sistemindeki

denklemleri agagidaki gibidir:

vy =Rl +dditd_qu

Ay = Ly + A,

T :%n(/\m — (L, = Ly)i Ji,

Ve bu denklemlerden asagidaki sonug denklemleri elde edilebilir:

(2.5)
(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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: diy, dA, :

Vv, = Rgiy + L d—€+ m — ol (2.10)
: di, :

v, =Rgi, +Lg EJF@LSI" +oA, (2.11)

Esitliklerde Vg ve Vq: d ve q ekseni stator voltajlart (birimi: V); iq ve iq: d
ve q ekseni stator akimlar1 (birimi: A), Lqg ve Lqg: d ve q eksen endiiktanslari, Rs:

Stator sarg: direnci (birimi: Q), o: rotor elektriksel acisal hiz1 (rad/sn), A, : kalict

miknatislar dolayisiyla olusan aki baglantis1 (Web.sarim) olarak verilir.

Elektromanyetik tork ifadesi asagidaki gibi verilir:

T, =§P[ﬂmiq +(Ly L iy | (2.11)

Burada Te: Elektromanyetik tork (Birimi: Nm) ve P: Kutup sayisini ifade
etmektedir.

Elektromekanik denklemler asagidaki gibi ifade edilebilir:

do,,

dt
Burada Tm: Mekanik tork (birimi: Nm), B: Siirtiinme katsayis1 (birimi:

Te=T,+Baw,, + ] (2.12)

Nm/rad/sn), j: Eylemsizlik momenti (birimi: kgm?), om: Mekanik rotor acisal hizi

(birim: wre=Pwm) ifade eder.

2.6 Motor Kontroliiniin Temel Problemi
Bir elektrik motoru verildiginde (bizim durumumuzda firgasiz bir dogru
akim motoru), motora belirli bir agisal hiz (veya belirli bir agisal konum) empoze

edilmek istenir.
Asagidaki hususlar 6nemlidir:
- Regiilasyon dogrulugu,
- Kararl hal verimliligi,

- Referansa ulasmak i¢in (konum veya hiz) veya yiik farkliligindan (dinamik

performanslar) kaynaklanan bir hatadan kurtulmak icin gereken siire.
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Motoru siirmek i¢in veri olarak verilen (¢alisma modeli parametreleri) veya
calisma zamaninda Olgililen bazi hiz ve/veya parametreler bilgisine ihtiyacimiz
vardir (hiz, akim...). Herhangi bir motor kontrolii igin gerekli genel kontrol semasi

Sekil 2.15 ile verilmistir.

O —N Pl :A'—v Control ——— Inverter ——+ Motor |
+ %% \ :
= —— R PR — 3 A
Dpis | ‘ > ‘
i,
S,
—mis |

Sekil 2.15 Genel motor kontrol blok semasi

Hiz dongiisii bir tork referansi iiretir. Konum dongiisii (varsa) genellikle bir
hiz referansi olusturur. Genel olarak, rotor agisal konumu, rotor hizi ve faz akimlari

bilgisine ihtiya¢ duyariz.

2.7 Alan Yonlendirmeli Kontrol Teorisi

Alan yonlendirmeli kontrol, 3 fazli stator akimlarinin ¢esitli doniistimlerle
rotor referansindaki tek bir fazore indirgenmesinden sonra ¢esitli PI kontrolorler
yardimiyla rotorun istenilen yeni agiya yonlendirilmesi mantigmma dayana, bir

degisken hizli motor kontrol yontemidir. Alan yonlendirmeli kontrolde:
- Akim daima kontrol altindadir
- Sabit frekans davranisi mevcuttur
- Tork dalgalanmas1 diistiktiir
- Akustik giiriiltii diistiktiir

Buna karsin, daha fazla karmasiklik, daha biyiik islem siiresi alan

yonlendirmeli kontroliin dezavantajlarindandir.

Alan yonlendirmeli kontroliin temel prensipleri olarak asagidaki ikisi

gosterilebilir:

- Sistemi kontrol etmemize izin veren degiskenlerin siniizoidal yerine DC

biiytikliikler (yavasga degisen) oldugu bir referans sistemi vardir.

- Busayede klasik PI kontrolorlerinin kullanimina izin verir.
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PI degiskenleri ile hangi degiskenlerin kontrol edildigi 6nemli degildir,
ancak sadece bu degiskenleri DC nicelikleri olarak gérmemize izin veren donen bir
referans sisteminde calistigimiz gercegi gbz Oniinde tutulmahidir. Klasik FOC
semasl, sabit miknatis akisina (rotor) bagli olan bir referans sisteminden goriilen

stator akimlarinin kontroliinii saglar.

Sekil 2.16 ile alan yonlendirmeli kontrol semas1 verilmistir.

M " L Ya {d.al Vi {o B v + M 11
R Van " Y 3 ™ - ] Redul Motee
b @ v 1
(e B {u, v, w) m
. e Curremns
E _() " Reading
Speed (s, v, w)
" Bl E3 k] k3 +
fa, P}
2 toand Flux iy
(3% & Sou Phase iy
. Estimation
Spead y fo. B)
Rufarsnce 1 >
ld, a)

Sekil 2.16 Alan yonlendirmeli kontrol semasi

Alan yonlendirmeli kontrol dongiisii faz akimlarinin 6l¢iilmesiyle baglar.
Faz akimlari 3 faz koprii dogrultucudaki alt IGBT ’lere seri baglanan sont direngleri

aracilifiyla okunur. Akimlar1 okumak i¢in gerekli donanim semasi

o~ Va Py B Vi i Ve
A -A bl L) LA
".. I ’," [ / 15 '."
\ =1 / 2 L1/
o Sh_a+ o Sh_b+ o Sh_e+
- | |-o Sh_a- |- Sh_b- o Sh_c-

Sekil 2.17 Akim okunmasi i¢in gerekli donanim semast
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Hangi akimin ne zaman okunacaginin tespiti onemlidir. Alt IGBT agik ise 0
Zaman:
- Gate komutu sifirdir.
- Kapali oldugundan iist IGBT den higbir akim gegcemez
- Cikis voltaj1 disiiktiir

- Yiksek diyottan higbir akim gegemez, ¢iinkii ters polarizedir, bu nedenle

kapalidir

Eger daha diisiikk bir anahtar ON ise, faz akimi sont iginden akar. Bir faz

akimini okumak i¢in, ilgili diisiik anahtar ON oldugunda, s6nt akimin1 okumaliy1z.
Ucg sont sistemiyle iki akim1 okumak her zaman miimkiindiir.

Siradaki islem okunan 3 adet olan faz akim vektorlerini, tek fazli, doner

rotor referansindaki DC akim vektoriine doniistiirecek dontistimleri yapmaktir.

Clarke doniistimii, iki fazli dikey stator eksenindeki i ve ig akimlarini
hesaplamak i¢in ti¢ fazli akimlart ia, iy Ve ic kullanir. Sabit koordinat stator fazindaki
bu iki akim, Park doniisiimii ile d, q gergevesindeki isq Ve isq akim bilesenlerine
donistirilir. Bu akimlar (isq, isq) ve motor aki modeli tarafindan hesaplanan anlik
aki agis1 r, bir fircasiz dogru akim motorunun elektrik torkunu hesaplamak i¢in

kullanilir.

Sekil 2.18 d, q donen referans gergevesindeki stator akimi ve a, b ve ¢ duragan referans
gergevesi ile olan iligkisi. (Clarke & Park Transforms on the TMS320C2xx’den, 1997)

Boyle bir doniistimden sonra, stator degiskenleri (akimlar ve ag1) bir aki

modeline ¢evrilir. Bu aki modeli referans degerleri ile karsilagtirilir ve bir PI
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kontrolorii tarafindan gilincellenir. Alandan stator koordinatlarina geri doniisiimden
sonra, ¢ikis gerilimi darbe genisligi modiilasyonu (Pulse Width Modulation -
PWM) ile makineye uygulanacaktir.

Clarke doniisiimii ad1 verilen matematiksel dontisiim, bir ii¢ fazli sistemi iki

fazl1 bir ortogonal sisteme degistirir:

) 2. 1, .

I, :§|a1 +§(|b +1.) (2.13)
. 2, .

i, = ﬁ(lb —1i.) (2.14)
i —g(i +1i, +1.) (2.15)
0_3 a b c .

Burada i, ve ig, ortogonal bir referans gergevesinde bilesenledir. io iSe

sistemin homopolar bilesenidir.

Birgok uygulamada, homopolar bilesen yoktur veya daha az 6nemlidir. Bu
sekilde, homopolar bilesen yoklugunda, uzay vektorii u = uq + jug orijinal ii¢ faz
girig sinyalini temsil eder. ia’nin ia ile siiperpose oldugu ve ia + ip + ic = 0 oldugu
ozel bir durum oldugu diistiniiliirse, bu durumda ia, i» Ve ic asagidaki matematiksel

doniistimle iy Ve ig'ye doniistiiriilebilir:

I, =1, (2.16)
. 1. 2.

iy :ﬁla+ﬁlb (2.17)
I, +i, +1,=0 (2.18)

Clarke doniisiimii ile hesaplanan iki faz a, B stator akimlar1 daha sonra rotor
akisina bagli olan d, q cercevesini takip etmek icin bir © agist iizerinde
dondiiriildiigi bir vektdor dondiirme bloguna beslenir. © acisi lizerinde doniis,

asagidaki formiillere gore yapilir:

iy =1, cos(0) +i, cos(0) (2.19)

I, =1, sin(@) +i, cos(d) (2.20)
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d, q vektorleri, iki faza a, B stator cergevesine, asagidaki ters Park

formiilleriyle doniistiirtiliir:

I, =1y cos(@) —ig, cos(0) (2.21)
i, =iy sin(@) +ig, cos(0) (2.22)

Son olarak da sistem ortogonal iki faz sistemden 3 faz sisteme asagidaki ters

Clarke denklemleriyle doniisiir.

I =1, (2.23)
- —%ia +§i , (2.2)
i - —%ia —%i , (2.25)

Burada dikkat ¢eken nokta Park doniisiimlerindeki © acisidir. Bu a¢1 akim
vektoriinii rotor referansina oturtur ve akim vektoriinii DC akim sekline sokar. Sekil
2.19 ile 360° bir elektriksel turda, torku ve hizi sabit olan bir motorun faz

akimlarinin degisik referans sistemlerindeki goriiniimiinii vermektedir.

3 Faz, 120° referans sistemi 2 Faz stator referans sistemi Rotor referans sistemi

A L)

Sekil 2.19 3 faz akimlarin referans sistemlerindeki dalga ve fazor gosterimleri

Uc faz motor akimlari rotor referans sistemine dondiiriildiikten sonra

sirastyla hiz ve akim PI kontroloriine geri besleme sinyali olarak verilecektir.

Ug faz stator akimlarmin fazdr bir rotor kismia doniistiiriilmesi sistemin
tek bir parametreyle kontroliinii miimkiin kilar. Rotor akim fazoriiniin

hesaplanmasindan sonra sirada kontrolii vardir.
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Fir¢asiz dogru akim motorlarinda tork ifadesi (2.26) ile d ve q referansi aki

ifadesi (2.27) ve (2.28) ile verilmistir:

3 )
T :En(Am = (Ly = Loy )'q (2.26)
Ay = Lgiy + A, (2.27)
Aq = Ll (2.28)

Esitlik (2.26)’dan goriilecegi ilizere sistemin torku ig akimi ile dogru
orantilidir. izotropik, yani endiiktanslarinin q ve d bilesenleri esit olan motorlardir
tork denkleminde iq direk olarak bulunmamakla birlikte iq bileseni Esitlik (2.27)
miknatis akisi {izerine etki etmektedir. (2.28)’da gorildigi tlizere akimin d
bileseninin miknatis akist iizerine bir etkisi bulunmamaktadir. Pozitif ig akiyr
arttirirken toplam akim miktarindaki artisa etkisi daha fazla olacagi i¢in verimsizlik
getirecektir. Negatif iq ise akiyr diisiireceginden sistem torkunu diigiirecektir.
Anizotropik motorlarda ise bir miktar negatif ig, sistemin torkuna kiigiik bir miktar

olumlu etki yapar ki buna cogging tork denir.

Ozetle, sistemin torkunu iq direk etkileyecegi igin amag ig’yu olabilecek en
yiiksek seviyede tutarken iq’yi sifirlamaktir. Bu yiizden id akim referansi izotropik
motorlarda daima O olurken ig komponenti sistemin talep edecegi tork ile

sinirlandirilmalidir.

Alan yonlendirmeli kontrol semasinda ii¢ adet kontrol PI blogu
bulunmaktadir. ilk kontroldrde referans hiz dlgiilen hiz hatasiyla diizenlenerek iq
cinsinden referans tork bilgisi elde edilir. Ardindan bu referans tork bilgisi
sistemden Olcililen iq ile kontrolore sokulur ve bunun sonucunda motora
uygulanmasi gereken vq bilgisi ortaya ¢ikar. Son kontroldr ise akimin d bilesenini
stfirlamak icin kullanilir. Son olarak hesaplana iki fazli rotor referans sistemindeki
voltajlar, 6nce 3 faz referans sistemine doniistiiriiliir ve ardindan uygun modulasyon

teknikleri ile motora uygulanarak alan yonlendirmeli kontrol dongiisii tamamlanir.

2.8 Rotor Pozisyonu Tahmini

Sabit miknatisli senkron makinelerin kontroliinde rotor pozisyonunun
bilinmesi olmazsa olmazdir. Pozisyonun belirlenmesi amaciyla kullanilacak olan
sensOrler hem fazladan maliyet getirecek hem de motor bakimini zorlastiracaktir.

Ayrica bu sensorler motorun kurulumunu da zorlastiracaktir. Ek olarak sensor
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kullanimi sistemin eylemsizligini arttiracak, saglamlik ve giivenilirligini azaltacak,
elektromanyetik etkinin sebep olacagi elektriksel giiriiltii sebebiyle giiriilti

hassasiyetini arttiracaktir.
Rotor pozisyon / hiz tahmin yontemleri ii¢ ana kategoriye ayrilabilir:

1. Rotor konum bilgisinin dolayli olarak algilanan konum ile ilgili
miktarlardan, 6rnegin geri EMF bilesenleri veya iiclincii harmonik geri

EMF'den elde edildigi dolayli konum algilama yontemleri.

- Bu yontem kategorisinin temel fikri, rotor konum bilgisini dolayli olarak
rotor konumunun bir fonksiyonu olan geri EMF'nin anlik biiyiikligiinden
elde etmektir.

- Bu yontemlerin en biiyiik dezavantaj1 diisiik hizlarda geri elektromanyetik

giiciin genliginin diisiik olmas1 dolayistyla tespitinin zor olmasidir.

2. Rotor pozisyon bilgisini tahmin etmek i¢cin PMSM'nin temel frekans
modelinin, dl¢lilen stator akimlarinin ve Slgiilen veya komut verilen stator

voltajlarin kullanildigr model tabanli yontemler.

- Sabit miknatisli senkron motor modeline dayana bu metotlar siklikla
kullanilan metotlardir. Bu model genelde orta ve yliksek hizli uygulamalar
icin kullanilir. Ag¢ik devre hesaplamalar ve kapali devre gozetleyiciler
olarak iki gruba ayrilabilirler. A¢ik devre pozisyon tahmin edicilere

asagidaki ornekler verilebilir.

o Geri EMF Tabanli metotlar: Makine modeline gore, Ol¢iilmiis
PMSM stator faz akimlar1 ve Sl¢iilmiis veya komut verilen stator
voltajlar1 dikkate alindiginda EMF bilesenleri hesaplanabilir.
Ardindan rotor konumu 0 = tan™ ! (e, / eg) olarak hesaplanabilir. Bu
yontem karmasik gozlemciler kullanmaz; basit, hizli ve kolaydir.
Bununla birlikte, bu yontemin performansi algilanan akim / gerilim

ve makine parametrelerinin dogruluguna tabidir.

o Aki Baglantis1 tabanli metotlar: Kalici halde rotor ve stator
akimlarmin zaman gore tiirevleri sifira yakinsar. Buna gore stator
akis1 tespit edilirse rotor aki agisi da tespit edilmis olur. Stator

referans sistemindeki gerilim ve akim bilesenleri, stator ve rotor aki
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baglantisint hesaplamak icin kullanilabilir. Aki bazli yontemlerin
dogrulugu, voltaj ve akim Slgiimlerinin kalitesine ve dogruluguna
baghdir. Bu ydntemde entegratdrlere ihtiya¢ duyuldugundan,
entegrasyonun baglangi¢ durumu ve akim sensorii DC ofseti, uygun
sekilde ele alinmas1 gereken problemlerdir. Ek olarak, bu yontem
kararli durumda iyi ¢alisabilir, ancak gegici performans genellikle

tatmin edici degildir.

o Endiiktans tabanli Yontemler: Bu tiir yontemlerde kullanilan temel
fikir, bir PMSM'nin faz endiiktansinin, 6zellikle Ly ve Lq arasinda
anlamli bir fark olan makinelerde, rotor konumunun bir fonksiyonu
oldugudur. Faz endiiktansi, Olgiilen voltaj ve akim bilgisinden
hesaplanabilir. Ardindan rotor pozisyonu hesaplanan faz

endiiktansina gore bulunabilir.

Kapali devre bir gozlemcide, sistemdeki hem kontrol girisleri hem de ¢ikis
takip hatasi, yani sistem ¢ikiglar ile gozlemci arasindaki hata genellikle
gbzlemcinin girisi olarak kullanilir. G6zlemci kazanglari, gozlemci ¢iktisini
sistem ¢iktisiyla birlesmeye zorlamak igin tasarlanmistir. Boylece, sistem
durumlarinin tahmini degerleri gercek degerlerine yakinlagmaya zorlanir.
Bu tip algoritmalarda kayma modu gozlemcileri (Sliding Mode Observer -
SMO), genisletilmis Kalman filtreleri (Extended Kalman Filter - EKF),

Luenberger gozetleyici vb gibi bircok gézlemei Onerilmistir.

Rotor konum bilgilerinin pozisyona bagli makine ¢ikikligindan ve ytiksek
frekans uyarimindan ¢ikarildigr motor ¢ikikligi temelli yontemler diisiik

hizl1 uygulamalar i¢in genellikle gereklidir.

3. Maddeden 6nceki konum tahmin teknikleri orta-yiiksek hiz araliginda
yiiksek isabetle caligsan teknikler olmasina ragmen diisii hizlarda oldukga
verimsiz hale gelmektedir. Bu smirlamanin istesinden gelmek ve disiik
hizda galigma kabiliyetini arttirmak i¢in, makine ¢ikiklik takibini kullanan
rotor pozisyonu / hiz tahmin yontemleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Bu yontemlerde genellikle, frekansi temel frekanstan ¢ok daha yiiksek olan

bir yiiksek frekans uyarilmasi kullanilir. PMSM'in yiiksek frekans (High
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Frequency — HF) uyarimi altinda 6lgiilen tepkisi kullanilarak, pozisyonla

ilgili belirginlik sinyali elde edilebilir.

- Bu tip yontemler igin kalict miknatisli senkron makinenin yiiksek frekans
modelinin tespiti ¢ok Onemlidir. Makinenin yiiksek frekans modeli
belirlendikten sonra ¢ok yiiksek frekansli vah Ve Vgh sinyalleri sargilara
enjekte edilir ve ortaya ¢ikan igh Ve igh akimlari incelenerek pozisyon bilgisi

algilanir. (B. Kailas and P. Chinmay, 2015).

Bu projede model tabanli bir tahmin edici kullanilmistir. Pozisyon, aki
baglantis1 tabanli bir yontemle tespit edilmistir. YoOntemi asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

Iki faz referans sistemindeki motor esitliklerini tekrar yazmak gerekirse;

. da
v, =R, +—2 (2.29)
dt
. dA
vV, =R, +d—tﬁ (2.30)
t
A = Ao + [ (v, = R, Jat = L, + A, (2.31)
0
t
Ay =g+ [ (v, = Reip Jdt = Lgi, + 2, (2.32)
0

Yukaridaki denklemlerden rotor kalici miknatislar1 tarafindan tretilen

manyetik aki bilesenlerini asagidaki gibi elde edebiliriz.
t
Ay = {zao +[(v, - R, )dtj ~ L, (2.33)
0

A :(xﬁoJrj(vﬁ—Rsiﬁ)dt]—Lsiﬁ (2.19)

Bu esitliklerden rotor pozisyonun ve dolayisiyla hizint agagidaki gibi elde

edebiliriz:



4 = arctg(4,, /A,,) = arctg

(2.34)

w = dg/dt (2.35)

Esitlik (2.34)’de verilen integral islemini mikroislemcide gerceklestirmek

kolay degildir. Bunun sebepleri sdyle siralanabilir:

Baslangic degerleri tam olarak belli degildir.

Elektriksel giiriiltii her zaman vardir geri EMF ile birliktedir.
Olgiim hatalar1 integralin fazla biiyiimesine sebep olur.
Eviricinin dogrusal olmamasindan kaynakli hatalar mevcuttur.
Bu zayifliklar: gidermek igin iki yontem miimkiindiir:

Integral bir geri besleme sinyali ile diizeltilir

Birtakim filtreleme islemleri ile integrale yakinsatma yapilarak {istteki

sinirlamalara ugramadan benzer sonuglar elde edilmeye calisilir.

Integral islemi, tahmin edilen faza gére hesaplanan aki genligi ile bir motor

parametresi onan ve bilinen daimi miknatis akisinin genligi arasindaki hata ile

diizeltilir. Bu iglemler i¢in stator direnci ve senkron endiiktansin da bilindigi kabul

edilir.

Ay .
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Sekil 2.20 Rotor pozisyonu tahmin algoritmasi
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Integrali yakisatmak (1/s) igin birinci dereceden algak gegiren bir filtre
(1/(stwo)) kullanilabilir, ancak bu hatanin siirekli bilesenlerini diizeltmez (yanlig
baslangi¢ kosullar1 gibi). Siirekli hal hatasini sifirlamak i¢in ise bir yliksek geciren
filtre gerektirir. Bizim durumumuzda bu islemi biz bir algak gegiren filtre ve bir
tirev ile gergeklestirebiliriz. (S/(S+ wo)). Bu yontemle dijital uygulama oldukga
basit hale gelir:

y(n) = kT_l y(n-1)+ % x(n) (2.36)
_y(m)-y(n-h)

d(n) = T, (2.37)

z(n) =kT_12(n—1)+%d(n) (2.38)

Bu yaklasimin (Y (S)=s/(s+ w0)?) Laplace gosterimi Sekil 2.21°de verilmistir.

Burada oldugu zaman benzerlik belirginlesir.

ZGIng,i[F[m]] P[t:h
r r
200 Flo)=|1o| T2 Plo)=Z(1/jo)
0.1 10 100 1000 0.1 10 100 1000
T T T o T f I !
20| -mf2
_q_(]_ —']'[_
-60 | -3m/2|

Sekil 2.21 Y(s)=s/(s+ wo)? fonksiyonun Laplace gosterimi

wo=7.8125rad (fo = 1.24Hz), fuiris=50Hz iken
- Kalict hal genlik hatasi: %0,11
- Kalic1 hal faz hatasi: -3.4°

- Dengelenme zamani: 0,8 saniye
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Tahmini genlik degeri / Gergek genlik degeri

2
L5
1 |
05 1|
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Tahmin Edilen Faz
0
0, 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
-ag ‘
-180
Sekil 2.22 wo=7.8125rad (fo ~ 1.24Hz), fuiris=50Hz iken kalic1 hal hatasi
wo=7.8125rad (fo = 1.24Hz), fairis=10Hz iken
- Kalici hal genlik hatasi: %1,57
- Kalici hal faz hatasi: -14,28°
- Dengelenme zaman: 0,8 saniye. (A. Ghirardello, 2011)
Tahmini genlik degeri / Gercek genlik degeri
1,5
l — — — —
0.5
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14 1.6 1,8
Tahmin Edilen Faz
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
-90
-180

Sekil 2.23 w(=7.8125rad (fo ~ 1.24Hz), f4iis=10Hz iken kalic1 hal hatasi (Motor Control with
RX62T, 2011)
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3 POMPA TEORISI

Pompalar, bir siviya enerji vermek icin kullanilir, bu da tahliye basincini
veya pompanin basma yiiksekligini yiikseltir. Bu basing daha sonra siviyr bir

noktadan digerine tasimak i¢in kullanilir.

Pompalari amaci s1viy1 kaynaktan bir hedef noktasina tasimaktir. Ornegin
yiiksekteki bir rezervuari sivi ile doldurmak ig¢in sivi pompasina ihtiya¢ vardir.
Ayrica pompalar sivilar1 basinglandirmak igin de kullanilir. Ornegin dizel araclarda
ray denilen ve enjektorlere beslenen yakitin basinglandirildigi pargadaki 3000 bara
yaklasan basing yakit pompasi tarafindan saglanir. Kalorifer pompalari sicak suyu

bir noktadan baska noktaya tasirken 1sisin1 kaybeden suyu 1sitictya geri dondiirtir.

Avrupa birligindeki enerji tiiketiminin yaklagik %22 si elektrik pompalari
tarafindan yapilmaktadir. Sekil 3.1’de endiistride kullanilan pompalarin tiirlerine
gore dagilimi gosterilmektedir. Buna ek olarak, pompalama sistemlerinin ¢ogu
zaman ger¢ekte oldugundan daha diisiik bir toplam verimle c¢alistigi, dolayisiyla

enerji tiiketiminde 6nemli bir tasarruf potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir.
(Almeida vd., 2003)

Diger Motoekar

Pompalar

290

Tagrywahlar

Fanlar
Sofunna 16%%
Komprestrleri

Klimnalas
18%

Sekil 3.1 Endiistriyel uygulamalardaki pompa tiirleri kullanim dagilimi (Electric Motor Standards,
Ecodesign And Global Market Transformation, 2003)

Pompalarin en verimli calisma noktasina miimkiin oldugunca yakin
secilmesinin 6nemi ¢ok fazladir. Bu sadece enerji maliyetlerinde tasarruf

saglamakla kalmaz, baska bir¢cok faydasi vardir:
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- Pompa olabildigince az bozucu i¢ kuvvetlerle calismali, boylece rulmanlar,
asinma halkalari, burclar, kaplinler ve contalar gibi bilesenlerin erken
arizalanmast nedeniyle olusabilecek bakim maliyetlerinde tasarruf

saglanmalidir.

- Pompa bilesenlerinde kavitasyon nedeniyle olusabilecek hasar riski

azaltilmalidir.

- Titresim en aza indirilmelidir ve diger ekipmanlarin titresimden en az zarari

gérmesi saglanmalidir.
- Pompa yapisti iyilestirilerek giiriiltli azaltilmalidir.

- Pompalama sistemindeki sorun riskini bir biitiin olarak azaltacak olan

basing titresimleri de en aza indirilmelidir.
Pompalar1 temel olarak iki kategoriye ayirabiliriz:
- Pozitif deplasmanli pompalar

- Santrifiij (rotodinamik) pompalar

/’/l'\
£ ~

a) b)

Sekil 3.2 Pompalarin ¢aligma prensibi (AEA Energy & Environments, 2008) a) Pozitif
deplasmanli pompalar, b) Rotodinamik pompalar.

Sekil 3.2’de rotodinamik ve pozitif deplasmanli pompa arasindaki temel
farklar gosterilmektedir. En basit (ve en eski) olarak, pozitif deplasmanli pompa,
bir kuyudan veya nehirden su kaldiran bir kova ile tanimlanabilir. Bu 6rnek bu tip

pompalarin tiimiiniin ¢alisma seklini gdsterir; Sivi, ¢ikisa kapali bir alan olan



34

pompa girisinde toplanir ve pompa tarafindan yiikseltilerek arttirilan basma
yiiksekliginden bosaltilir. Rotodinamik pompanin temel prensibi ise bir fincan ¢ay
karistirdiginizda bardagin i¢indeki uyun ylikselerek cay tabagma dokiilmesiyle
benzerdir. Rotodinamik pompalarda siirekli akan bir sivi donen bir pervaneden
gecer ve pervanenin enerjisi siviya aktarilir. Enerjilendirilen sivi kivrimlar ya da

yonlendirme vanalari tarafindan yonlendirilerek ¢ikisa ulastirilir.

Pozitif deplasmanli pompalarin pompaladigi sivinin hacmi, devir sayilariyla
dogru orantilidir. Kullanim oranlart diisiik olsa da kullanim ¢esitliligi oldukca
fazladir. Petrokimya, boya, kAgit endiistrisi gibi alanlardir. (H.C. Caliskan ve 1.
Ekmekgi, 2003).

Bu calismanin kapsami daha ¢ok santrifiij pompalarini kapsamaktadir.
Santrifiij pompa 1689'da fizik¢i Denis Papin tarafinda icat edildi ve bu tiir pompalar
bugiin diinyada en ¢ok kullanilan pompa tipidir. Santrifiij pompa basit bir prensip
izerine insa edilmistir: S1vi, pervane gobegine yonlendirilir ve merkezkag kuvveti

vasitasiyla pervanelerin ¢evresine dogru akar.

Yap1 olduk¢a ucuz, saglam ve basittir ve yiiksek hizi, pompanin dogrudan
elektrik motoruna baglanmasini miimkiin kilar. Santrifiijlii pompa sabit bir s1v1 akisi
saglar ve S1vi pompaya herhangi bir zarar vermeden kolayca atilabilir. Sekil 3.3’de
stvinin pompa igerisindeki akigini gosterilmektedir. Bu yapi yiiksek verim saglar ve

saf stvilarin taginmasi i¢in uygundur.

Sekil 3.3 Santrifiij pompalarindaki siv1 akisi (Grundfos Pump Handbook, 2004)

Birgok iiretici artik pompalar1 degisken hizli ve akilli motor sistemleriyle
birlikte saglamaktadirlar. Bu, degisken hiz kontroliiniin kurulumunu hem daha

kolay hem de ¢ogu zaman daha diigiik maliyetli hale getirir. Kontrol algoritmasi
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icin hangi parametre daha 6nemli ise (6rn. Sicaklik, akis veya basing) 0 parametre
icin geri bildirim eklenerek enerji tasarrufu saglanabilir. Bu, degisken hiz kontrolii

popalar boliimiinde daha ayrintili olarak ele alinmustir.

Tespit edilen sorunlarin olast nedenlerini de kendi kendine belirleyen
pompalar da mevcuttur. Bu pompalar hem alarmlar1 sesli olarak verebildigi hem de
bakim ekibine teknik sorunlarin neler olabilecegi konusunda fikir verebildigi i¢in
kullanighdir. Sorunlarin erken haber verilmesi, pompanin arizasindan Once

ayarlamalar veya onarimlar yaparak maliyet ve enerji tasarrufu saglayabilir.

Akillt kontrollerin pompalara takilmasi, neredeyse tiim uygulamalarda
gelismis ekonomik performans saglayacaktir ve bu nedenle memnuniyetle

kargilanacaktir.

3.1 Pompalara Ait Temel Kavramlar
Pompa performans: incelenmek istendiginde, bilinmesi gereken bazi

kavramlar vardir.

3.1.1 Akis (Flow, Q):

Akas, belirli bir siire i¢inde bir pompadan gecen s1vi miktaridir. Performans
kavramlari ile ugragirken iki akis parametresini birbirinden ayiriyoruz: Hacim akist
ve kiitle akig1. Hacim, bir pompanin sivinin yogunlugundan bagimsiz olarak birim
zamanda (m3 / saat olarak &lgiilen) hareket ettirebildigi hacim miktaridir. Ornegin;
su temininde, hacim akist en Onemli parametredir, ¢linkii sulama veya i¢me
suyunun temininde, pompanin belirli bir hacmi vermesi istenir. Kiitle akisi, bir
pompanin birim zaman basina hareket ettigi ve kg / saat cinsinden dl¢iilen kiitledir.
S1v1 sicakligy, s1vi yogunlugu sicaklikla degistiginden, pompanin birim zamanda ne
kadar biiyiik bir kiitle hareket ettirebilecegi tizerinde bir etkisi vardir. Isitma,
sogutma ve klima sistemleriyle baglantili olarak, kiitle akiginin bilinmesi gereken

bir degerdir, ¢iinkii kiitle bir enerji tasiyicisidir (bkz. Is1 kapasitesi).

3.1.2 Basing (Pressure, p)

Basing, birim alandaki kuvvet Ol¢iisiidiir. Basinci, statik basing, dinamik
basing ve toplam basing olarak siiflandirabiliriz. Toplam basing, statik basincin ve
dinamik basincin toplamidir. Statik basing, akisa dik veya hareketli olmayan bir

siviya yerlestirilmis bir basingdlger ile olgiilen basingtir. Dinamik basinca ise sivi
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hiz1 neden olur. Dinamik basing normal bir manometre ile dlgiilemez, ancak

asagidaki formiille hesaplanir:

1
Pan =50V’ 3.1

Burada, p, [kg / m®] cinsinden sivinin yogunlugudur. v, [m / s] cinsinden

stvinin hizidir.

Dinamik basing, sivi hizin1 azaltarak statik basinca doniistiiriilebilir ve

bunun tersi de gecerlidir.

3.1.3 Basma Yiiksekligi (Head, H)

Bir pompanin basma yiiksekligi, pompanin siviyt ne kadar yiiksege
kaldirabileceginin bir ifadesidir. Basma yiiksekligi metre (m) cinsinden dlgiiliir ve
stvi yogunlugundan bagimsizdir. Asagidaki formiil, basing (p) ve basma yiiksekligi
(H) arasindaki iliskiyi gosterir:

H=_P (3.2)

Burada, H [m] 'deki basma yiiksekligidir. p [Pa= N/ m?] cinsinden basingtir.

p [kg / m®] cinsinden s1v1 yogunlugu, g [m / s?] cinsinden yercekimi ivmesidir.
Genelde, basing, 105 Pa'ya esit olan [bar] cinsinden 6l¢iiliir.

Pompanin rotoru tarafindan transfer edilen tork dogrudan basma

yiiksekligiyle orantilidir. (H. Cholet, 1997)

Pompanin basma yiiksekligi sivinin tipine baglhidir. Farkli sivilarin
pompalanmasi1 farkli basma yiiksekliklerine ve dolayisiyla farkli caligma

noktalarina neden olur.

Bir sivinin daha yiiksek bir seviyeye tasinmasi i¢in bir pompa
kullanildiginda, genellikle diisiik noktada veya ona yakin bir yerde pompa bulunur.
Bir tankin altindaki statik basma yiiksekligi adi verilen (Sekil 3.4), pompa
calistirlldiginda pompa tizerinde {stesinden gelinmesi gereken bir basing

uretecektir.
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=]

water water water

4.3 psi 4.3 psi 4.3 psi

Sekil 3.4 Bir tankin altindaki basing seviyesi, sivi ylizey yiiksekligine baglidir. (Tutorial
Centrifugal Pump Systems, 2005)

Siirtlinme enerjisi, sivinin sistemdeki boru ve ek pargalardan gegmesi
nedeniyle ¢evreye kaybedilen enerjidir. Basing diisiimii ise birim yiikseklik bagina

diisen siirtiinme enerjisi olarak tanimlanabilir.

Basing kaybi

Toplam statik yukseklik

Toplam basma yuksekligi

Akish toplam
basma yiksekligi

Tahliye yiksekligi

Emme yuksekligi

Sekil 3.5 Basma yiiksekligi kavramlari (www.pumpfundamentals.com,2019)

Toplam basma yiiksekligi ise bir pompanin bir siviy1 ¢ikarabilecegi
maksimum yiikseklik olarak tanimlanabilir. Emme yiiksekligi ise pompanin emme

tarafinda bulunan sivinin yiiksekli olarak tanimlanabilir.

Tahliye yiiksekligi ise, bir pompanin tahliyesindeki basing olarak

tanimlanabilir. Pompaya ait yiikseklik kavramlar1 Sekil 3.5 ile verilmistir.

3.2 Santrifiij Pompanin Egrileri
Bir santrifiij pompanin performansi, bir dizi performans egrisi ile gosterilir.

Santrifiijlii bir pompanin 6rnek bir performans egrisi, Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Basma yiiksekligi (Head), gii¢ tiiketimi, verimlilik ve net pozitif emme yiiksekligi
(Net Positive Suction Head, NPSH) akisin (Q) bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.

H 1
L) — [%]
50 \
40 s —
70
0 60
| Efficiency 5
0 ’/{ ) 0
10 _,_..-"""’ 20
| 10
% mr.—:u 30 a0 %0 &0 70 YT
=
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) NPSH E— )
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Sekil 3.6 Santrifiijlii bir pompa i¢in tipik performans egrileri. (Pump Handbook’dan, 2004)

Normalde, kataloglardaki pompa egrileri yalnizca pompa boliimiinii kapsar.

Bu nedenle, veri kitapciklarinda listelenen P2 degeri olan gii¢ tiiketimi yalnizca

pompaya giden giicii kapsar. Aynist sadece pompa kismini kapsayan verimlilik
degeri i¢in de gegerlidir (n = 1p).

H

[m]

60—

4

30

0 .

10 -'/

0 10 20 E T 0 &0 10 80 g (mi/h]
Sekil 3.7 Santrifiij pompalarin tipik basma yiiksekligi - akis egrisi . (Pump Handbook’dan, 2004)

Sekil 3.7 santrifiij pompalarin tipik basma yiiksekligi — akis egrilerinde bir 6rnektir.
QH-egrisi, pompanin belirli bir akista gerceklestirebilecegi basma yiiksekligini

gOsterir. Basma yiiksekliginin birimi genelde metre[m] olarak verilir. Metreyi bir
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pompanin basma yiiksekliginin 6l¢lim birimi olarak kullanmanin avantaji, QH
egrisinin pompanin tagimasi gereken sivi tlirlinden etkilenmemesidir, ¢linkii
pompalama sektoriinde “Basma yiiksekligi” ¢ok uygun bir terimdir. Basing terimi
uygun degildir ¢iinkii pompanin saglayacagi basin¢g miktari, pompalanan sivinin
agirhigina (6zgiil agirlik) baghdir ve bildiginiz gibi, 6zgil agirlik sivi sicakligi ve
konsantrasyonu ile birlikte degisir. Bu sebeplerle basma yiiksekligi ifadesi ¢ok daha

pratik bir kullanim saglar.

n
[%]
B0

0 _ ™

T
&0

T 20 30 a0 50 60 70 Q (m/hl

Sekil 3.8 Santrifiij pompalarin tipik verim egrisi. (Pump Handbook’dan, 2004)
Verimlilik, saglanan gii¢ ile kullanilan gii¢ miktar1 arasindaki iliskidir.
Pompa diinyasinda, n verimliligi, pompanin suya (PH) verdigi gii¢ ile safta (P2)

giren gii¢ arasindaki iligkidir.
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Sekil 3.9 Santrifiij pompalarin tipik gii¢- akis egrisi . (Pump Handbook’dan, 2004)

Sekil 3.9, bir santrifiij pompasi i¢in drnek bir gii¢ tiiketimi — akis egrisidir.

Hemen tiim santrifilij pompalar1 i¢in bu egri benzer sekilde gerceklesmektedir.
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Sekil 3.10 Santrifiij pompalarin tipik net pozitif emme yiiksekligi . (Pump Handbook’dan,
2004)

Bir pompanin pozitif emme yiiksekligi degeri, kavitasyonu dnlemek icin
pompanin emme tarafinda bulunmasi gereken minimum mutlak basingtir. Pozitif
emme yiiksekligi degeri [m] cinsinden Olgiiliir ve akisa baghdir; akis arttiginda,
Sekil 3.10°de goriildiigii gibi pozitif emme yliksekligi degeri de artar. (Grundfos
Pump Handbook, 2004)

3.3 Santrifiij Pompa Esitlikleri
Santrifiij pompalarda basma yiiksekligi agagidaki esitlikle verilir:

_ 2\ (3-3)
H :u+(hl _hl)+u
.9

2.9

Burada; H, [m] cinsinden ger¢ek pompa basma yiiksekligi, p, [Pa =N/ m?]
'deki flanslardaki basingtir. p [kg / m®] cinsinden sivi yogunlugu, g [m / s?]
cinsinden yer¢ekimi ivmesidir. h [m] cinsinden jeodezik yiiksekliktir. v [m / s]

cinsinden s1vi hizidir.

S1v1 hiz1 v, asagidaki formiille hesaplanir:

Q_ 4Q (3.4)

B A 7z.D?

Burada, v [m / s] cinsinden hizdir, Q [m®/ s] cinsinden hacimsel akistir. D,

[m] cinsinden ¢ikis ¢apidir.

Esitlik (3.3) ve (3.4) birlestirildiginde daha agik bir basma yiiksekligi formiili
elde edilir.
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)

Basma yiiksekligi ile akis arasindaki esitlik basitge asagidaki gibi verilir.

den =k'Q2 (36)

Hayn [m] cinsinden sistem dinamik basma yiiksekligi, k dinamik basma
yiiksekligi katsayisidir ve sistemin yapisi ile belirlenir. Q [m® / s] cinsinden

hacimsel akistir.
Sistemin Basma yiiksekligi asagidaki ifadeyle verilir.

Hys =Hgy, + Hg (3.7)

dyn

Hst [m] cinsinden sistem statik basma yiiksekligidir.

Degisken hizli pompalar icin asagidaki esitlikler verilir ve benzesim

denklemleri olarak anilir:

Q=[1jo (38)
= [iJ (3.9)

n
_ [lJ (3.10)

n

n

NPSH,, :(
nn

J NPSH. (3.11)

Burada n alt indisiyle verilen parametreler verilen motor i¢in nominal

degerlerdir.

Verim ifadesi asagida verilmistir.

P, pgQH (3.12)

P, P,

Burada, p sivinmn kg/m® cinsinden yogunlugudur, g m/s?> cinsinden

o =

yer¢ekimi ivmesidir, Q m®/s'deki akis, H ise m cinsinden basma yiiksekligidir.
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3.4 Pompa Sisteminin Karakteristikleri

Sis tem Kkarakteristigi bir sitemin basma yiiksekligi ile akis miktart
arasindaki iliskiyi belirler. Belirli bir sistemin calistig1 her bir basma yiiksekligine
karsilik gelen akis miktarlari basma yiiksekligi-debi egrisinden bir noktaya denk
gelir. Her bir noktanin birlesmesi ile olusan egri ise sitemin karakteristik egrisidir.
Sistem karakteristik egrisi ile motor performans egrisinin kesisme noktasi, ¢alisma

noktasi olarak tanimlanir.

Pump Performans

Egrisi

Cahsma Noktasi

[ P

Sistem
Karakteristik Egrisi

w

Sekil 3.11 Sistem ¢alisma noktasinin belirlenmesi

Pompa sistemleri acgik ve kapali sitemler olarak ikiye ayrilabilirler.

3.4.1 Kapah Sistemler

Tipik olarak, kapali sistemler 1sitma sistemlerinde 1s1 enerjisini tasiyan,
iklimlendirme sistemlerinde, proses sogutma sistemlerinde vs. ¢alisan sistemlerdir.
Bu tip kapali sistemlerin ortak bir 6zelligi sivinin dolasimda olmasi ve 1s1
enerjisinin tasiyicist olmasidir. Is1 enerjisi, aslinda sistemin asil tagimasi gereken

seydir.

Kapali sistemler, sadece bilesenlerin tirettigi siirtiinme kayiplarini agsmasi
gereken pompalari olan sistemler olarak tanimlanir. Sekil 3.12, bir pompanin suyu
bir 1siticidan bir kontrol vanasindan bir 1s1 esanjoriine sirkiile etmesi gereken kapali

bir sistemin sematik bir ¢izimini gosterir.
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Sekil 3.12 Ornek kapali pompa sistemi diyagrami

Tiim bu bilesenler, borular ve baglant1 pargalar ile birlikte, Sekil 3.13’de
gosterilen sistem karakteristigiyle sonuglanir. Kapali bir sistemde gerekli basing,
(Q, H) = (0,0) noktasindan baslayan bir paraboldur ve asagidaki formiille

hesaplanir:

Hg, =kQ° (3.13)

Formiil ve egrinin belirttigi gibi, akis diistiigiinde basing kaybi sifira

yaklasmaktadir.
H L
Pompa Egrisi
Sistemin Karakteristik
Egrisi
H;

LY
L4

Q

o4

iy

Sekil 3.13 Kapali sistem egrileri . (Pump Handbook’dan, 2004)

3.4.2 Acik Sistemler

Agik sistemler, pompanin siviyr bir noktadan digerine tasimak igin
kullanildig: sistemlerdir. Su temini sistemleri, Sulama sistemleri, endiistriyel proses
sistemleri agik sistem ornekleridir. Bu tiir sistemlerde pompa, sivinin hem statik
basma yiiksekligi ile ilgilenmeli hem de borulardaki ve sistem bilesenlerinde
siirtiinme kayiplarin1 yenmek zorundadir. Ornek bir agik devre diyagrami Sekil 3.12

ile verilmistir.
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:LI

S1atix Basma
yiksoklig

H,
N~
( > Q

Sekil 3.14 Ornek agik pompa sistemi diyagrami. (Pump Handbook’dan, 2004)

-
|
|

Bir pompanin suyu yer seviyesindeki bir tanktan binanin tepesindeki bir
tanka kadar tasimasi gerekir. Her seyden Once, pompanin suyun statik basma
yiiksekliginden (h) daha fazla bir basma yiiksekligi saglamasi gerekir. Ikinci olarak,
pompa, borulardaki, rakorlardaki, vanalardaki, vb. (Hy) iki tank arasindaki toplam
stirtiinme kaybinin iistesinden gelmek i¢in gerekli basma yiiksekligini saglamalidir.
Basing kayb1, akis miktarina baglidir, bkz. Sekil 3.13. (Grundfos Pump Handbook,
2008)

-5

je = ——.

-

Sekil 3.15 Agik sistem egrileri

3.5 Santrifiij Pompalarda Akis Kontrol Yontemlerinin
Karsilastirilmasi
Pompa sistemlerindeki en biiylik problemlerden biri debi kontroliidiir. Debi

kontrolii i¢in pek ¢ok yontem vardir ve en 6nemlileri asagida analiz edilmistir.
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3.5.1 Kisma Kontrolii

Sekil 3.16 Kisma kontrol konfigiirasyonu

Kisma kontrolii su akis hattina seri olarak baglanan (Sekil 3.16) bir valf ile
su akis hattinin daraltma yolu ile saglana kontroldiir. Kisilan nokta akis hattina bir
direng etkisi yapar ve su akisini kisar. Sistem direnclerini arttirmanin amaci, ortaya
cikan sistem karakteristik egrisini daha dik hale getirmektir. Sabit bir pompa
hizinda, pompa karakteristik egrisi iizerindeki ¢alisma noktasi daha diisiik bir akis

hizina hareket eder. (Bkz Sekil 3.17)

Kismi y0k sistem
H (% R 2 a
l 'A karakteristik efrisi
160 -
B e e B, - Kisma islemi
140 - =N Tam yiik sistem
/ ~ karakteristik egrisi
120 - / ~
100 - / g,
/ Excess
80 - / pump head
60 /
40 /
20 £
- 7 Gerekli basma yitksekligi
0- T T Y T T Y -
20 40 60 80 100 120 Q [%)
wi%l §
120 +
Pwi

o

0 1 T 1 T -
20 40 60 80 100 120 Q [%]

Sekil 3.17 Kisma kontroliinde pompa ve gii¢ karakteristik egrileri
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Avantajlart:

- Kontrol maliyeti diistiktiir

- Esas olarak tam yiikte avantajlidir.

- Kisa galigma siiresi olan uygulamalar i¢in uygundur
- Diiz pompa karakteristik egrileri i¢in ¢cok uygundur.
Dezavantajlari

- Pompa basinc1 6zellikle pompa karakteristik egrisi dik oldugunda ¢ok
yiiksektir.

- Kismi yiiklerde pompa verimi diistiktiir

- Kismi yiiklerde gii¢ tasarrufu azdir

- Yiiksek basinglarda kontrole elverissizdir.
- Kisma vanasi gereklidir

- Vana tizerindeki mekanik yiik fazladir

- Yiiksek basinglarda (6rnegin termostat valflerinde) akis giiriiltiisii tehlikesi

yiksektir.

3.5.2 Bypass Kontrolii

Sekil 3.18 By-pass kontrol konfigiirasyonu

Pompaya paralel olarak yerlestirilen bir kisma vanastyla kontrol saglanir.
Boylece pompa akisi, sisteme akan yararh akisa ve dogrudan veya dolayl olarak
pompanin girig basinci tarafina dondiiriilen bypass akigina boliiniir (Sekil 3.18). Bir
kontrol valfi vasitasiyla by-pass akis hizin1 veya bypass hatti karakteristik egrisini

degistirmek suretiyle yararli akisin degistirilmesine izin verir. Pompanin kendisi
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neredeyse ayni ¢alisma noktasinda, yani sistemin tasarim noktasinda tam ylikte

calisir.
H[%] A Yarim yiikte sistem
160 4 karakteristik egrisi

Tam yiikte sistem
karakteristik egrisi
120 /

Faydali debi / By-pass debisi
100 = [

80 + /

/ | Asiripompa
60 - / basinci
40 -

B,

20 ————=
Gerekli basma yiiksekligi
0 == 1 | | | -
20 40 60 80 100 120 Q[%]
P [%] ‘
120
Sabit saft gilicii Pwi
100 +———————————
Kazang yok |
80 I
| I
60 - I I
| |
40 - I |
I
20 - I I
| |
0 | | : | | ] -
20 40 60 80 100 120 Q [%]
Sekil 3.19 By-pass kontroliinde pompa ve gii¢ karakteristik egrileri
Avantajlart:
- Kismi yiik isletiminde bile basma yiiksekliginde artis olmaz
- Kisma uygulamasinin aksine, akis ayarlandiginda pompa basinct sabit
kalir

- Diistik basma yiiksekligi, yiiksek debilerle birlestirildigi durumlarda

uygundur
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- Tam ytikler i¢in ¢ok uygundur

Dezavantajlart:

- Artan kurulum maliyetleri (by-pass devresi)

- Kismi yiiklerde gii¢ tiiketiminde azalma olmaz
- Kismi yiiklerde hala fazla basma yiiksekligi var

- Bu akis hiz1 ayarlama yontemi, kullanilan enerji acisindan ekonomik

degildir.

3.5.3 Paralel Pompa Yontemi

Sekil 3.20 Paralel pompa yontemi konfigiirasyonu

Pompalar, Sekil 3.20°de gosterildigi gibi paralel baglanirsa, kismi akis

hizlar toplanir.

Paralel ¢aligma karakteristik egrilerinin yapimui i¢in, katilan tiim pompalarin
kismi akig hizlar1 birkag farkli basing seviyesinde toplanir (sifir ve minimum basma
yiiksekligi arasinda). Paralel karakteristik egri, akis hizlarinin ayni baglikta
toplanmasiyla bulunur. Uygulamada, akis hizi arttikca sistem direnglerinin de
yiikseldigi ve dolayisiyla paralel islemdeki fiili ¢alisma noktasinin da bu daha
yiiksek basing seviyesinde oldugu dikkate alinmalidir. Sonug olarak, akis hizindaki
artig baslangicta beklenenden daha azdir (Sekil 3.21).
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H[%] A

160 Yarum titkte sistem

140 _N@ma SEHIst Kapanma Seviyesi

HA 3
Tam yiikte sistem
120 calisma egrisi

’ Acilma seviyesi

: _ -~ Asir1 pompa

804 —~ .basinect

-
A

60 \
40 Gerekli basma
yiiksekligi

20

0 1 1 v 1 1 T -
20 40 60 80 100 120 Q [%]
P [%] ‘

100 +————— —_————=

80
Giic kazanci
60 -

|

|

40 I
|

/" |

20 |

|

|

0 I I I I | — -
20 40 60 80 100 120 Q [%]

| | | | | — -
20 40 60 80 100 120 Q [%]

Sekil 3.21 Paralel pompa yontemi kontroliinde pompa ve gii¢ karakteristik egrileri

Avantajlart:
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- Yiiksek statik kafa bilesenli diiz sistem karakteristik egrileri i¢in ¢ok
uygundur

- Yarim yiiklerde uyumu yiiksektir

- Yiiksek sistem verimliligi vardir.

- Basingli pompa ¢aligmasi i¢in diisiik kontrol maliyeti ile uygundur

- Birka¢ pompa sayesinde yiiksek ¢alisma giivenilirligi vardir(yedeklilik)

- Artan insaat maliyeti (boru, vana, pompa, alan gereksinimi)

- Olumsuz sistem tasarimlarinda yiiksek anahtarlama frekansi

- Diliz pompa/sistem karakteristik egrileri durumunda, pompa caligsmasi

akisa baghdir
- Yiiksek giris basinci dalgalanmalari durumunda problemlidir

3.5.4 Degisken Hizh Pompalarla Debi Kontrolii

Yukaridaki boliimlerde belirtilen akis hizi ayar prosediirlerinden farkl
olarak, siirekli hiz ayari, pompa karakteristik egrisini degistirerek pompa ¢iktisinin
sistem gereksinimlerine siirekli olarak degistirilmesine izin verir. Akis hiz1 dogrusal
olarak artarsa, sistem direnci (boru karakteristigi egrisi) kuadratik olarak
artmaktadir. Santrifiijlii pompa benzer sekilde davranir. Dogrusal olarak artan akis
hizi ve dogrusal olarak artan hiz durumunda, sonugta elde edilen basma kuvveti de
kuadratik olarak artar. Bu iliskilerin sonucu olarak nispeten kiigiik hiz degisimleri

bile genis bir ¢aligma araligini kapsar.
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Sekil 3.22 Degisken hiz uygulamalar icin H-Q ve P-Q egrileri

H (%] A
160

System characteristic curve
(part load)

System characteristic
curve

(full load)

140
120 +
100
80 n=100 %
60

40 \
70 %

20 - 60 %

90 %

0 1 T | T I —
20 40 60 80 100 120 Q [%]

Sekil 3.23 Tam ve yarim yiiklerde degisken hizli uygulamarin H-Q_verim egrisi
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Avantajlart:
- Asir1 basingtan korur
- Frekans doniistiiriicii sayesinde yumusak c¢alisma saglanir

- Yumusak c¢alisma sayesinde mekanik bilesenlerin korunmasi (asinma

azaltma)
- Hidrolik geri besleme etkilerinin azaltilmasi
- Yiiksek giic tasarrufu
- Diisiik baslangic akim1 nedeniyle diisiik tepe yiikleri
- Yasam dongilisli maliyetlerinde azalma
Dezavantajlar
- Yiiksek kontrol maliyetleri (Pump Control/System Automation, 2006)

3.6 Degisken Hizh Santrifiij Pompalarda Calisma Noktas1 Tahmini
Santrifiijlii bir pompanin ¢alismasinin hata takibi ve kontrolii, pompanin
mevcut ¢alisma noktas1 konumu hakkinda bilgi gerektirir. Tipik olarak, santrifiijlii
bir pompa, pompa tarafindan iiretilen basma yiiksekligi veya akis hiz1 6l¢iiliirse,
pompa calisma noktasinin yerini belirlemek suretiyle harici bir islem ol¢timii
temelinde kontrol edilebilirdir. Uygulamada, sadece pompa ¢ikis basinci dlgiilebilir
ve bu nedenle calisma noktast konumunu belirlemek icin ek Olgiimler veya

alternatif tahmin yontemleri gerekir.

Calisma noktasinin belirlenmesinde “hesaplamali yontemler” ve “model
tabanli yontemler” olarak iki yontem kullanilir. Olgiim tabanli yontemler her ne
kadar piyasada en ¢ok kullanilan yontemler olsa da ek Ol¢iim elemanlari
gerektirmesi, ek kablolama ve montaj zorluklar1 ve ek sensér maliyetleri gibi bazi

dezavantajlara sahiptir.

Bu tez kapsaminda daha c¢ok model tabanli calisma noktasi tahmin
yontemleri anlatilacaktir. Ayarlanabilir, model tabanli yontemlerde, pompanin
calisgma noktas1 konumu, pompa c¢alismasi iizerindeki diger Olclimler veya
tahminler kullanilarak hesaplanir. Hesaplama i¢in modeller, pompa, pompalanan

sivi ve pompalama sisteminin diger boliimlerinde mevcut olan bilgilere gore
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ayarlanir. Tipik olarak, model ayarlama i¢in pompanin karakteristik egrileri ve

pompalanan sivinin temel 6zellikleri gerekir.

Dogrudan ol¢iimlerle karsilastirildiginda, model tabanli yontemler belirli
calisma kosullar1 ve belirli bir pompalama sistemi i¢in ayarlanmistir ve bu nedenle
yanlis tahmin sonuglar1 saglayabilirler. Ote yandan, bir frekans doniistiiriiciiniin i¢
Olctimlerini ve tahminlerini kullanarak pompalama sisteminin ¢alisma durumunu
tahmin etme firsat1 sunarlar. Daha sonra, pompa ¢alisma durumunun tahmini i¢in

ti¢ farkli model-temelli yontem aciklanmaktadir.

3.6.1 Q-H Egrisi Tabanh Tahmin Yontemleri

Bu yontemde, pompa calisma noktasinin yeri, hesaplanan pompa basma
yiiksekligi ve tahmini pompa hiz1 degeri ile pompa QH egrisinden tahmin edilir.
Pompa basma yiiksekligi, pompalanan sivinin yiiksekligi olarak ifade edilen
pompadaki toplam basing farkina esit oldugu i¢in, bir basing farki algilayicisiyla
veya pompanin tahliye ve emme tarafina akiskanla doldurulmus iki ayr1 basing
algilayicisiyla Slgiilebilir. Modern frekans doniistiirtictiler durumunda, pompa hizi
n i¢in bir tahmin ek 6l¢timler olmadan kolayca temin edilebilir. QH egrisi kestirim

yontemi, Sekil 3.24'de gosterilen dort basamaga boliinebilir.

Pa—> |_)

H

p.—>| Head J| Head esitlik |[H| Q-Hegrisi | |Debi icin esitlik >0

“i'—_r Hesab:1 hesaplart debi kestirimi hesaplari =
H

Sekil 3.24 Q-H egrisi tabanli tahmin yontemi adimlari

Bu yontemde giris ve ¢ikis basinci bilindiginden dolay1 Esitlik (3.5)
kullanilarak sistem basma yiiksekligi hesaplanir. Ardindan Esitlik (3.8), (3.9) ve
(3.10 kullamlarak ¢alisma noktast tespit edilir. Ilgili denklemler motora ait nominal

hizin bilinmesi gerekmektedir.

Bu tahmin metodu harici proses olgtimleri gerektirdiginden, kismen 6l¢iim
bazl1 bir tahmin metodu olarak diistiniilebilir ve kullanim1 mevcut tesislerde sinirl
olabilir. Ote yandan, gercek pompa basma yiiksekliginin &lgiimii, yalmzca bir
frekans doniistiiriicliniin tahminlerini kullanan yontemlerle karsilastirildiginda akis

hizi tahmini dogrulugunu artirir. Ek olarak, eger pompa ayni zamanda uygun
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sicaklik  sensorleriyle donatilmigsa, bir santrifiijli pompanin verimliligi,

termodinamik yontem uygulanarak tahmin edilebilir.

3.6.2 Q-P Egrisi Tabanh Tahmin Metodu

Bu yontem, ¢aligsma noktasi konumunu belirlemek i¢in hem pompa QH hem
de QP karakteristik egrilerini kullanir. Pompalama sisteminin tahmini hizi n ve saft
giicii P, tahmin edicinin girisleri olarak uygulanir. QH egrisi temelli yontemle
karsilagtirildiginda, calisma noktas1 konumunun belirlenmesi i¢in yalnizca frekans
doniistiiriiciiniin tahmini gerekir. Ote yandan, QP karakteristik egrisinin, bu tahmin

yonteminin net sonuglar liretmesi i¢in siirekli olarak artmasi veya azalmasi gerekir.
Bu tahmin yontemi i¢in asagidaki bilgiler gereklidir:
- Sayisal bicimde pompa QP ve QH karakteristik egrileri.
- Karakteristik egrilerde uygulanan pompanin nominal hizi.
- Stvinin yogunlugu.

- Yaymlanan QP egrisinin olast kalibrasyonu i¢in, pompanin mil giicii
tilketim degeri kapali bir desarja veya bilinen diger ¢alisma noktalarinda

belirlenmelidir.

Oncelikli olarak tahmini saft giicii, nominal hiz ve pompanin anlik hiz1
kullanilarak Esitlik (3.10) kullanilarak anlik gii¢ bilgisi tespit edilir. Ardindan Q-P
egrisi kullanilarak debi bulunur ve yine Esitlik (3.9) kullanilarak ¢aligma noktasi

tespit edilir.

Uygulamada, QP egrisi yonteminin tahmin dogrulugunu etkileyen gergek
QP egrisi, katalogda olandan 6nemli 6lgiide farkli olabilir. Bu nedenle, yayinlanan
QP egrisi, 6rnegin kapali bir tahliye vanasina kars: saft gii¢ tiiketimini belirleyerek
veya tagiabilir bir debimetre ile gergek pompa QP egrisini belirleyerek kalibre

edilmelidir.

3.6.3 Sistem Egrisi Tabanh Tahmin Yoéntemi
Pompa ve sistem QH egrileri biliniyorsa, pompa calisma noktasinin
konumu, bu egrilerin kesisme noktas1 hesaplanarak belirlenebilir. Bu yontemde,

asagidaki bilgiler gereklidir:

- Sayisal bicimde pompa QH karakteristik egrisi.
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- Karakteristik egrilerde uygulanan pompanin nominal hizi.

- Statik basma yiiksekligi ve sistemin QH egrisi seklini tanimlayan dinamik
basma yiiksekligi katsayis1 k. Alternatif olarak, sistem egrisi seklini tanimlayan bir

dizi ¢calisma noktasi da kullanilabilir.

[k olarak, pompa QH egrisi Esitlik (3.8) ve (3.9) ile mevcut dsnme hizina
doniistiirtiliir. Daha sonra, pompa calisma noktasinin yerini belirlemek i¢in sistem
QH egrisi ile karsilagtirilir. Sistem egrisi sekli, sistem statik basma yliksekligi
bilgisinden ve pompanin tek bir calisma noktast konumundan elde edilebilir.
Alternatif olarak, sistem egrisi sekli, test Olgiimleriyle belirlenebilir. Bununla
birlikte, sistem egrisi sekli, tahmin yonteminin dogrulugunu azaltan g¢esitli
kosullardan dolay1 degisebilir. Bu nedenle, sistem egrisi temelli tahmin yontemi
yalnizca sistem egrisi seklinin sabit kaldig1 veya degisiminin 6rnegin ek 6l¢iimlerle

bilindigi uygulamalara uygulanabilir. (T. Ahonen, 2011)
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4 SISTEMIN TANIMLANMASI VE KULLANILAN METOTLAR

4.1 Sistemin Tanitimi

Calisilan kontrol sistemi, Sekil 4.1’de goriildiigii gibi bir agik devre pompa
sistemleri i¢in hazirlanmistir. Kontrol sistemin ana amaci besleme tankindaki 51t
suyu H; yiiksekligindeki hedef tanka, kullanicinin segtigi calisma modunda

tagimaktir. Bu ¢alisma modlar1 asagida listelenmistir.

I l’ - l . ! Hedef Tank

{
l FOC Motos ‘ |

) i
i |

Besleme ’

shmens Defisken Hizh

Satrifily Pompo

Sekil 4.1 Caligilan sistemin semast

- Minimum basin¢ modu: Bu modda motor ¢alisabilecegi en diistik tork ile
caligir ve sisteme anlamli akisin saglandigi minimum giicii transfer eder. Bu modun

amaci sistemi minimum kaynak enerjisiyle ¢alisabilir halde tutmaktir.

- Maksimum basmn¢ modu: Motor bu modda verebilecegi en yiiksek torku
pervanelere iletir ve akisi sistemin ve motorun karsilayabilecegi en iist noktaya

ceker.

- Sistemin en verimli oldugu mod: Bu modda sistemin en verimli noktasi

tespit edilir ve o noktada c¢alismasi saglanir.

- Pompanin en verimli oldugu mod: Bu modda pompanin en verimli

noktasi tespit edilir ve o noktada ¢alismas1 saglanir.

- Manual basin¢ modu: Bu modda sistem kullanicin belirleyecegi bir
basma yiiksekligi seviyesinde calistirilir. Kullanici istedigi an referans besleme
torkunu arttirrr. Makine istenilen basing seviyesini donme hizin1 ayarlayarak

yakalar.
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- Manual Devir Modu: Bu modda sistem kullanicinin belirleyecegi bir

devre sabitlenir. Bu devir kullanici tarafindan anlik olarak belirlenebilir.

Kontrol sisteminin kalibrasyonu igin, sadece kalibrasyon modunda
kullanilacak olan bir adet debi 6l¢er ve yazilimin i¢inde gémiilii olarak bulunan bir
kalibrasyon algoritmast Onerilmistir. Motor ilk calistirmadan once debi Slgerle
birlikte sisteme baglanacak ve kalibrasyon modunda calistirilacaktir. Kalibrasyon
modunda kontrol6r sistemi 6grenecek ve sisteme iligkin verileri kalici bellege
yazacak, sonra ileriki kullanimlarda bu bilgileri kullanacaktir. Ardinda makine
sisteme tek bagina monte edildikten sonra baska herhangi bir harici algilayic

kullanmadan sistemi istenilen modda ¢alistirabilecektir.

Pompa sisteminde GPA32-8 model BLDC bir degisken hizli santrifiij
pompa kullanilmigtir. 3. béliimde de anlatildigi gibi birgok iiretici artik degisken
hizli pompalart motor kontrol sistemleriyle birlikte saglamaktadirlar. Dolayisiyla
reticiler pompalarin1 satarken, pompa egrilerini tasarladiklar1 sistemin
degiskenlerini kullanarak modifiye edip kullaniciya sunmaktadirlar. Bu yiizden
pompaya ait pek ¢ok saf veriye pompa katalogundan ulagilamamaktadir. Bunlar
arasinda pompanin kalict miknatisin akisi, sarim diren¢ ve endiiktanslari,
demanyetizasyon akimi gibi elektriksel parametreler vardir. Pompanin Q-H
grafiginde verim izohipsleri bulunmamakta ve hiz egrilerinde pek ¢ok eksik veri
bulunmaktadir. Ayrica egrinin sadece resmi bulunmakta, sayisal bilgilerin
bulundugu bir tablo bulunmamaktadir. Ek olarak motorun nominal hiz1 ve ¢esitli

hizlarin pompa tizerindeki etkilere iliskin bir veri de bulunmamaktadir.

Pompaya iliskin Q-H egrisi ve pompanin katalog bilgileri ise Sekil 4.2, Sekil
4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

1
GPA32-6 1V 6.5 6 6 20 0.06 0.63

PA32-8 IV 8 8 8 | 130 0.08 e 5 | 55

GPA32-10 IV 10 10 10 185 0.1 125

Sekil 4.2 Motorun elektriksel parametreleri



58

H(m) ,
; HS7(MAX)
R GPA 32-8 IV
g —1—D\HS6
4 HSS5
_ uT
2]
1 S HS3' HS4
" ST |
| | | | |
5

6 7 8 9 Q(m¥h)

Material of pump body Dimension{mm)
Model < Stainless

Castiron P Lt L2 B1 82 H1 H2 G
GPA25-8 IV ® ® a0 180 80 180 | 144 190 | 112"
GPA32-81V ® a0 180 80 180 | 144 100 2
GPA25-3 IV ® [ ] @0 120 20 180 | 144 190 | 112

R _GPAz28 IV ) o | 180 | 80 | 160 | 144 | 190e _Z:

GPAZE-10 1V ® ® a0 180 80 180 | 144 190 | 112
GPA32-10 IV ® a0 180 80 180 | 144 100 2

Sekil 4.4 Motorun ebatlar1

Buna ek olarak, motor endiiktans1 100 Henry olarak 6l¢iilmiis ve daha once
caligilan benzer tip motorlar gbz Oniine alinarak kalict miknatis akis1 100 Weber
olarak belirlenmistir. Motor sargi direngleri motor kontrol algoritmasi ile ¢calisma
boyunca dl¢iilmektedir. Bir sarginin sargi direnci yaklasik 10€Q2 olarak dl¢giilmiistiir.
Motor 3 kutuplu bir izotropik BLDC motordur.
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Kullanilan santrifiij pompa 8 m3/saate kadar olan debileri desteklemektedir.
Ancak bu kadar biiylik miktar su ile ¢alismak i¢in uygun ortam yaratmak oldukca
zor olmaktadir. Bu yiizden pompanin ¢ikis ¢ap1 1/2°” e disiiriiliip ¢ikis debisi

fiziksel olarak kisilmuistir.

Islemci olarak Renesas firmasina ait Rx63T model ¢ip kullanilmistir. Bu
islemci motor kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan, 100MHz calisma

frekansli, 165 DMIPS kapasiteli, 32 bitlik, floating point bir islemcidir.

4.2 Yontemler

4.2.1 Motor Kontrol Yontemi

Calismada, firgasiz dogru akim motorunun kontrol yontemi olarak alan
yonlendirmeli kontrol (Bkz. bolim 2.7) secilmistir. Pozisyon algilayicisi olarak da
boliim 2.8’de anlatilmis olan model tabanli ve aki baglantisinin stator ve rotor

bilesenlerinin agisin1 hesaplama temeline oturtulmus bir tahmin edici kullanilmistir.

4.2.2 Cahsma Noktas1i Tahmin Yoéntemi

Pompanin anlik ¢alisma noktasini belirlemek i¢in 3.6.3’de anlatilan “sistem
egrisi tabanli” tahmin yontemi kullanilmistir. Sistem egrisini belirleme i¢in ise
sistem kurulu evresinde bir debi dlger yardimi ile ¢aligan bir kalibrasyon algoritmast

kullanilmistir.

Kalibrasyonun amaci sistemi tanimlamaktir. Sistemde sezilecek
parametreler basma yiiksekligi, gii¢, debi ve pompa hizidir. Pek ¢cok pompa hizi
adimi i¢in bu parametreler kaydedilerek c¢alisilan sisteme ait Q-H ve Q-P egrileri

¢ikarilacaktir.

Motorun anlik basma yiiksekligi degerinin motorun uyguladigi tork ile
dogrudan orantili oldugunun Cholet tarafindan sdylendiginden bolim 3.1.3°de

bahsedilmisti. Bunun yani sira Esitlik (2.6) ve (2.7)’yi tekrar hatirlayacak olursak:

Aq =Ly + Ay, (2.6)

T :gn(Am (L~ Ly)ig i, 2.7)

Kullanilan motor izotropik oldugu i¢in Tork ifadesinin yalnizca iq terimine

bagli oldugu ve verimli bir ¢alisma i¢in ig referansi olarak 0 secilmesi gerektigi bu
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iki denklemde goriilmektedir. iq ve tork arasinda izortopik makinelere i¢in lineer bir

iligki oldugu yine bu iki esitlikten agikca goriilmektedir.

Sekil 4.5 H-iq bagintisi test diizenegi

Ustteki 3 paragraf bize basma yiiksekligi ile iq arasinda lineer bir iliski
oldugunu gostermektedir. Bu iliski kullanilmadan 6nce test edilmistir. Sekil 4.5°de
semas1 verilen sistemde hedef tank sirayla tabloda verilen yiiksekliklere
cikarildiktan sonra hiz su akisinin baglamasina ramak kalaya kadar yiikseltildikten
sonra iq degerleri not edilmistir. Ardindan “H = Hs + kQ?” denkleminde debinin
olmadigi durum g6z oniinde bulunarak tankin ytiksekligi motorun anlik yiiksekligi

olarak not edilip tablodaki 6l¢timler arasindaki katsay1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.1 Debisiz durumda H-iq iligkisi

H(cm) n (rpm) ig (MA) H/ig

50 400 60 0,83333
100 1000 125 0,8

150 1300 180 0,83333
200 1600 250 0,8

250 1850 310 0,80643
300 2150 375 0,8

350 2350 440 0,79545

Tablodan da goriildiigii lizere statik basma kuvveti ile iq arasinda anlamli

lineer bir bagint1 s6z konusudur.

Ardindan ayni iligki su akiginin oldugu ortamda incelendi. Bunun igin 1
metre yiiksege konulan bir hedef tanka ¢esitli hizlarda su taginmis ve dlgiilen debi
ve iq degerleri kaydedilmistir. Ardindan her bi adim i¢in k degerleri hesaplanmis

ve gozlemlenmistir. Hesaplanan k degerlerinde ciddi bir sapma olmadig
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gozlenmistir. Ardindan hesaplanan k degerlerinin ortalamasi olan “0,003035147”
degeri formiilde yerine konarak teorik debi degerleri hesaplanmis ve ¢izelgeye
eklenmistir. Ardindan OSlgiilen deneysel debi ile teorik olarak hesaplanan debi
karsilastirilarak hata orani hesaplanmistir. Bunun sonucunda asagidaki gibi bir

tablo goriliirken statik basma kuvvetini karsilayan iq akimi 125 mA olarak

Olclilmiistiir.
Cizelge 4.2 Q > 0 iken H-ig iliskisi

Ref Hiz | Q [l/saat] |iq (mA) | k= H(_DZH“ Q. - 1 _kH Hata [%6]
1100 | 106,6 159,7 |0,00305707 |106,9730563  |-0,3605
1200  |141,9 187,1  |0,003085066 |143,0491573  |-0,819

1300  |172,0 2125  |0,002959365 |169,8138919  |1,256296
1400|1957 237,8  |0,002946482 |192,8188825  |1,471456
1500  |212,4 2637  |0,003075577 |213,786819 -0,66383
1600|2329 2006  |0,003054571 |233,6172652  |-0,31947
1700|2525 3182 |0,003031481 |252,3277718  |0,060412
1800  |2724 3497 |0,003028925 |272,1187312  |0,102559
1900 | 289,4 383,7 | 0,003090459 |291,988335 -0,90707
2000 | 307,2 416,7 |0,00309066 |310,0130568  |-0,91035
2100 | 326,8 4534 | 0,003074938 |328,971433 -0,65337
2200 | 346,1 4925 |0,003067949 |347,9748409  |-0,53892
2300 | 364,9 5314  |0,003053258 |365,9555025  |-0,29792
2400 | 385,2 5758  |0,003038852 | 3854006074  |-0,06101
2500 | 4035 6151  |0,003011274 |401,8776991  |0,394059
2600 | 4235 661,0  |0,002988881 |420,2629724  |0,765101
2700 | 4435 7008  |0,002973679 |438,9634974 | 1,017776
2800 | 460,9 760,6  |0,002991779 |457,6264274  |0,716999
2000 | 4756 8194  |0,00306945 |478,3169842  |-0,56352
3000 |493,0 8836 |0,003120957 |499,9455822  |-1,40376
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Sekil 4.7 Deneysel ve teorik debiler arasindaki hata

Deneysel calisma sonunda, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°da gorildigi lizere, Iq ile basma yiiksekligi arasinda anlamli lineer bir iligki
oldugu goézlenmistir. Bu durumda, kontrol algoritmasi boyunca basma yiiksekligi

kavrami yerine iq akiminin rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Motorun sisteme uyguladigi anlik gii¢ ise motor faz akimlar1 ve uygulanan

faz gerilimleri ile bulunur.

P =iV, +i,.Vv, +i_V, (4.)

e

Motora ait nominal hiz, nominal debi ve nominal gii¢ degerleri verilmedigi
igin benzetim esitliklerini kullanmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle debi
miktar1 debi Slger ile dl¢giilmelidir. Her calisma noktasinda, basma yiiksekliklerine
karsin debi miktarlari, calisma modunda kullanilmak {izere kayitlanacak ve ¢alisma

modunda debi dlger ihtiyact kalmayacaktir.
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Bu calismada YF-S201C tip bir debi o6lger kullanilmigtir. Debi olger
kullanilirken doniisiim katsaymin lineer olmadigi tespit edilmis ve asagidaki

yontem debi 6lger kalibre edilmistir:

- Oncelikle gesitli debi degerlerinde iiger tekrarli olmak iizere 51t’lik siseyi

doldurma siiresi kaydedilmis ve agsagidaki tablo elde edilmistir:

5 litre icin

Cizelge 4.3 Okunan debidlger sinyaline karsilik sayisal debi degerleri

Sayici zaman [sn] Sayici /sn I/sn I/saat
10 237 0,042 0,021 75,949
20 185 0,108 0,027 97,297
30 140 0,214 0,036 128,571
40 110 0,364 0,045 163,636
50 95 0,526 0,053 189,474
60 80 0,750 0,063 225,000
70 70 1,000 0,071 257,143
80 60 1,333 0,083 300,000
90 54 1,667 0,093 333,333
100 49 2,041 0,102 367,347
110 43 2,558 0,116 418,605
120 39 3,077 0,128 461,538
130 36 3,611 0,139 500,000
140 34 4,118 0,147 529,412
150 33 4,545 0,152 545,455

Ardindan sayict degerine karsilik gelen “l/saat” birimle debi bilgisi
MATLAB’in Curve Fitting Tool’u yardimiyla (Sekil 4.8) 4. dereceden bir polinom
haline getirildi. Bu sekilde hem tespit edilmeyenler degerler arasindaki
interpolayson problemi asilmis hem de yazilimda oldukca biiyiik bir yer
kaplayabilecek olan tablo yerine bir donilisim formiilii elde edilmis olunur.

Doniisiim fonksiyonu (4.2) ile verilmistir:



64

Q =-0,0000019 32.t* +0,0004918. t° - 0,03128.t 2 + 3,492.t + 43,68 (4.2)
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Sekil 4.8 MATLAB Curve Fitting Tool ile debidlger kalibrasyon tablosunu polinomlastirma

Bu sekilde motor kontrol algoritmalar1 yardimiyla hiz, giic ve basma

yiiksekligi bilgileri elde edilmis, debi 6lger yardimiyla da debi bilgisi alinmis olur.
Kalibrasyon algoritmasi soyle ¢alisir:

- Pompa hiz1 olarak tanimlanan en yiiksek hiz segilir ve motorun bu hiza

ulagsmas1 beklenir. Bu sayede sistemdeki hava boslugu ve benzer bozucu etkile

yiiksek basing¢la disart atilir.
- Pompa hiz1 6l¢iiliir ve istenilen hiza ulasilip ulagilmadigi kontrol edilir.

Pompa istenilen hiza ulasamadiysa sistemin miisaade edecegi en yiiksek calisma

hizina kadar belirlenen bir hiz adimi1 mertebesince referans hiz diisiirtiliir.

- Pompa referans hiza oturduktan sonra 30 saniye boyunca anlik hiz, giig, ig,

debi ornekleri alinir. Erisilen ilk biiyiik hizdaki 1q, maksimum basing isareti olarak

kaydedilir.
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- 30 saniyenin sonunda alinan 6rneklerin ortalamasi alinarak ortalama hiz,

giic, iq ve debi degerleri bulunur.

- Bulunan ig, debi ve gii¢ ortalamalarindan o kalibrasyon adimi igin en

verimli ¢aligma noktas1 ve motor verimi testleri yapilir.

- Debi degeri kontrol edilir. Eger debi belirlenen minimum seviyenin altinda
ise o adimdaki ig minimum basing noktasi olarak isaretlenir, referans hizi olarak 0
verilir, kalibrasyon degerleri kaydedilir ve kalibrasyon islemi tamamlanir. Eger
debi degeri minimum seviyenin iistiindeyse referans hizi belirlenen kalibrasyon hiz
adimi kadar azaltilir ve bir sonraki hiz seviyesi icin Ornekleme adimina geri

donulir.

4.2.3 Cahsma Modlari
Kalibre edilmis kontrol uygulamasi secilen belli amagli modlarda

kullanilacaktir. Bu modlarin bazilar1 agagida verilmistir.
- Kalibrasyon Modu:

Bu mod seg¢ildiginde uygulama calisma modundan kalibrasyon moduna

gecer ve boliim 4.2.2°de anlatilan kalibrasyon algoritmasi ¢alistirilir.
- Minimum/Maksimum Basin¢ Modu:

Bu modda oncelikli olarak motor orta {istii bir baslangi¢ hizina ulastirilir ve
sistemin hava bosluklarmi atmasi saglanir. Ardindan kalibrasyon esnasinda
kaydedilen, akim cinsinden minimum/maksimum basma yiiksekligi i¢in gerekli
olan hiz referansi bir PID kontrol algoritmasi ile tespit edilir ve makine ilgili hizda

calistirlir.
- Manual Basin¢ Modu

Bu mod secildiginde kullanici tarafindan segilen basma yiiksekligi i¢in
gerekli olan hiz referansi bir PID kontrol algoritmasi ile tespit edilir ve makine ilgili

hizda calistirilir.
- Manual Devir Modu

Bu modda makine direk olarak kullanicinin sectigi bir devir hizinda

calistirilir.
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En Verimli Sistem Calisma Noktas1 Modu

Bu modda kontrol sistemi, kalibrasyon zamaninda tespit edilen en verimli

sistem ¢alisma noktasina ait basma yiiksekligine kitlenerek ¢alisir.

Sistemin en verimli calisma noktasini teorik olarak bulmak i¢in pompanin

(3.8), (3.9) ve (3.10)’da verilen benzetim denklemleri kullanilabilir.

n
Q= (nn JQn (4.3)
H =( n J H. (4.4)
nn
P= (1] P (4.5)
nn

Bir su tasima sisteminde, 1 litrelik suyu besleme tankindan hedef tanka
tasimak i¢in gerekli enerji asagida verilmistir:

4.6
fﬁ.p[w]: E[Wsa]=g

Sa

ile orantili oldugu rahatlikla sdylenebilir. Burada P/Q teriminin en kiigiik

oldugu nokta sistemin veriminin en yiiksek olacagi ¢alisma noktas1 olacaktir.
“(P/Pn, Q/Qn)-n/ny” grafigi incelenirse Sekil 4.9°daki grafik elde edilecektir.

Burada P ve Q grafikleri aslindaki farki asagidaki fonksiyonla ifade

edebiliriz. Farkin maksimum oldugu nokta ise fark fonksiyonunun tiirevinin sifir
oldugu nokta olacaktir.

D(x) = x® — X (4.7)

3 4.8
D) _ X=X _g 1_gox=t (48)
dx dx

J3
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Sekll 4.9 (P/Pn, Q/Qn)‘n/nn graﬁgl

. 1 . . .
Gortilecegi lizere n/nn In Te esit oldugu noktada verim maksimum

olacaktir.

Projede kullanilan motorda nominal degerler bilinmedigi i¢in kalibrasyon
esnasinda her bir adim “P/Q” islemine tabi tutulur ve degerin minimum oldugu

nokta sistemin en verimli noktasi olarak segilir.
- Pompanin Maksimum Verim Noktasinda Caliyma Modu
Pompa verimi Esitlik (3.12)’de asagidaki gibi verilmisti.
(4.9)

P. _pgQH
P P

Burada p ve g olasi ¢alisma zamanlari i¢in sabit degerlerdir. Bu durumda

o =

geriye kalan Q, H ve P degerleri olacaktir ki yine her bir kalibrasyon adiminda

esitlik uygulanarak motorun veriminin en yiiksek oldugu nokta saptanir.

4.2.4 Hata Modlari

Pompa sisteminde olusacak bazi hatalar durumunda hata kontrol sistemi
tarafindan algilanarak hata modu islemleri uygulanir ve motor durdurulur.
Ardindan kullaniciya gerekli uyar1 ve hata gdsterimi islemleri uygulanir. Sistem

icin tanimlanan bazi hata modlar1 agagidaki gibidir:

- Sistem Katsayis1 Degisimi:
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Motor normal c¢aligma modundayken kalibrasyon modunda tespit edilen
donme hizi- basma kuvveti ve giic-basma kuvveti egrilerini siirekli kontrol eder.
Herhangi bir limit dis1 degisiklik durumunda hata moduna gegilerek kullanici

uyarilir.
- Akis Durdu:

Debinin 0 olmasi durumunda hiz artsa dahi basma yiiksekligi hiza ait statik
basma yiiksekligi degerini hi¢ gegmeyecektir. Bu durumda bir sebeple s1vi akisinin

durdugu bilgisi kullaniciya verilerek hata moduna gegilir.
- Kitli Rotor:

Motorun rotorunun Kitlenmesi durumunun kontrolii i¢in rotor akimlari
diizenli olarak integrali alinarak kontrol edilir. Herhangi bir sikint1 durumunda faz

akimlarmin integralinde sifirlanma goriliirse sistem hata moduna girer.
- Faz Kopmasi

Motor akimlar1 anlik kontrol edilmekte ve herhangi bir fazda akimin

kaybolmasi durumunda faz kopmasi hatas1 verilmektedir.
- Sargilarin Asir1 Isinma hatasi

Rotor sargilarinin direnci belirli periyotlarda algoritma tarafindan
Ol¢iilmektedir. Sargilarin diren¢ degeri ise sargi sicakliklariyla orantili olarak
degismektedir. Sargi direnclerindeki limit iistii degisiklerde asiri 1sinma hatasi

verilmektedir.
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Bu bolimde bazi ana calisma algoritmalarimin algoritma gsemalari

verilmistir.

5.1 Kalibrasyon Algoritmasi
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Sekil 5.1 Kalibrasyon Algoritmasi

modunda, bolim 4.2.3’de bahsedildigi gibi devir hizi

maksimuma hiza sabitlenerek oturmasi beklenir. Hiz verilen hiza oturamazsa bir alt

seviyeye diisiiriiliir. Hiz oturduktan sonra belirlene kalibrasyon adim siiresi
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boyunca kontrol parametreleri 6rneklenir. Adim siiresi doldugundan 6rneklenen
verilerin ortalamasi alinir ve debi kontrol edilir. Debi minimum seviyenin altina

distiigiinde kalibrasyon algoritmasi sonlandirilir.

5.2 Normal calisma Modu

Sekil 5.2 Normal Caligma Modu Algoritmast

Normal ¢alisma modunda her adimda ¢alisma modu kontrol edilir. Eger
calisma modu onceki ¢alisma modundan farkli ise ¢alisma modu i¢in hazirlanan
baslangic fonksiyonuna dallanilarak ilgili mod baglatilir. Calisma modu

setlendikten sonra hata kontrol modlar1 da ¢alismaya baslar.

6 DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Test Diizenegi

Olusturulan agik pompa sisteminin semasi ve fotografi Sekil 6.1 ve Sekil
6.2 ile verilmistir. Buna gore sistem kaynak tankindan 2’° boru ile emilen su,
maksimum 8m basma yiiksekligi ve 8000 1/saat maksimum debisi olan fircasiz
dogru akim motoruyla tahrik edilen santrifiij pompa tarafindan basinglandirilir.
Makinenin ¢ikis debisi ¢alisma ortamimiz i¢in oldukea yiiksek olacagi icin ¢ikisa
2’- 0,5 doniistiiriicii takilarak cikis debisi kiigiiltiilmiistiir. Dondiistiirticiiniin

ardina, kalibrasyon ve test maksadiyla bir debi 6lger takilmis, debi dlgerin gikist ise
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yiiksekligi ayarlanabilir bir bigimde 0,5 ¢apli bir borunun ucuna koyulmus bir

vana ile sonlandirilmistir.

( rl l[>‘<ﬂ I 2 Hedef Taak

[ FOC Motor L

=3
'v | A==

Besleme
Tanks

Depiyken Hizly
Santrifily Pompn

Sekil 6.1 Sistemin temisili semast

Sekil 6.2 Test diizeneginin fotografi

Pompa, Shinhoo markasinin GPA32-8 IV model pompadir. Pompa ¢ikisina
YF-S201C tip debi 6lger takilmistir. Bu ikilinin fotografi Sekil 6.3 ile verilmistir.



72

Sekil 6.3 GPA32-8 IV model pompa ile YF_S201C tip debidlger

Testler yapilirken faz akimlari, bus voltaji, IGBT anahtarlamalar1 ve giic
analizlerini goriintiilemek i¢in Textronik mdo3024 model bir osiloskop
kullanilmigtir. Testlerde 6lgiilen giic degerlerinin dogrulamasi igin de yine ayni

osiloskopun gii¢ analizi modu kullanilmstr.

Testler kontrol kartinda kullanilan Renesas firmasinin Rx63 serisi islemcisi
icin kullanilan IDE olan HEW (High Embedded Studio) Programi araciligi ile
Renesas firmasmnin E1 Model debuggeri kullanilarak ilgili IDE’nin debug
ortaminda bilgisayar ile yapilmistir. Debug ekrani ve osiloskopun fotografi Sekil

6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4 Textronik mdo3024 model osiloskop ve HEW IDE, debug ekrani
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6.2 Test Sonuclar:

- Motor kontrol ¢iktilari: Asagida motor kontroliine iligskin bazi ¢iktilar
verilmistir. Bunlardan ilki kalkista faz akimlaridir. Sekil 6.5 ile B fazindan alinan
akim bilgisi verilmistir. Buna goére motora oncelikle sarg: direnglerinin 6l¢iilmesi
algoritmasi ile ilgili olarak 2 adim halinde bir DC gerilim uygulanir ve sargi
direncleri hesaplanir. Ardindan belirlenmis siire boyunca motor yine agik devre
calisma icin belirlenmis bir tork ile siiriiliir. Bu sirada frakans arttirilarak motor

kapali ¢evrim baglangi¢ hizina kadar hizlandirilir.

Sekil 6.5 Kalkista B fazinin akimi
Ardindan Sekil 6.6°da goriildiigii gibi kapali ¢evrim caligmaya gegilir.

Burada akim genliginin diisiisii agik¢a goriilmektedir.

WAL :
L i

Sekil 6.6 Acik ¢evrim-kapali gevrim gegisi

Ardindan motor hizlanirken devir hiz1 artarken faz akiminin degisimi Sekil
6.7 ile verilmistir. Buna gore hiz arttik¢a sistemin tork ihtiyaci artacagindan dolay1

akim sinyalinin hem genligi hem frekans: artmaktadir.
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Sekil 6.7 Motor hizlanirken faz akimi
Motor istenilen hiza oturduktan sonra faz akimimnin dalga sekli Sekil 6.8 ile
verilmistir. Burada freaknsin ortalama 100 Hz oldugu anda motor hizi 2000
rpm’dir. Burada 100Hz, dakikada 6000 elektriksel devire isaret etmektedir. Motor
3 kutuplu oldugu i¢in bu dakikada 2000 mekanik devire esittir.

Sekil 6.8 2000 rpm i¢in faz akim

2000, 2500 ve 3000 rpm’deki C fazindaki anahtarlamalar Sekil 6.9, Sekil
6.10 ve Sekil 6.11gosterilmektedir. Yine akim sekline paralel olarak burada da

sistemin karakteristigi geregi doluluk artmaktadir.



Sekil 6.11 3000rpm i¢in anahtarlamalar

Ardindan bu voltajlar1 incelenmistir. Yiiksek torklarda bus voltajlarindaki
dalgalanma Sekil 6.12 ile verilmistir. Buna goére yiiksek torklarda kabul edilebilir
oranlarda bir degisim vardir. Diisiik torklar i¢in ise degisim Sekil 6.13’de gorildigi

tizere neredeyse hig¢ dalgalanma yoktur.



Sekil 6.12 Yiiksek toklarda bus voltaji1 dalgalanmasi

Sekil 6.13 Diisiik toklarda bus voltaj1 dalgalanmasi

Ayrica motorun aniden durdugu anlarda yikiin ataletinin oldugu
durumlarda bus voltajinin yiikselmesi 6zellikle alan zayiflatma yapilan
uygulamalarda 6nemli bir sorun arz etmektedir. Bizim uygulamamizda hem alan
zayiflatma uygulanmamas: hem de yiik ataletinin diisiik olmasi sebebiyle bu

durumda sikint1 olusturmamaktadir.

_

Sekil 6.14 Ani duruslarda bus voltaji degisimi

Motor kontrolii ile ilgili kontrollerden sonra uygulamaya iliskin testlere

gecilmisgtir.
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- Testl: 1. test i¢in ¢ikis borusu 1 metreye kadar yiikseltilmis ve ucundaki
vana 3 tur dondiriilmiistiir. Kaynak tanki ve hedef noktasina ait fotograflar Sekil
6.15 ve Sekil 6.16 ile verilmistir.

Sekil 6.16 1. Test i¢in hedef ¢ikis noktasi

Senaryoya gore, oncelikle sistem kalibrasyon modunda ¢alistirildi ve sistem
egrisi Ogretildi. Ardindan sistem sirasiyla minimum basing, maksimum basing,
sistem en 1yi verim noktasi ve motor en 1yi verim noktasinda ¢alistirild1 ve sonuglar
gozlendi. Son olarak ¢ikis hattinin sonunda bulunan valfin acis1 degistirilerek

sistem katsayisinin degisimine sistemin tepkisi gozlendi.

Testin ilk adimi olan kalibrasyon modundayken, kontrol algoritmasinda

okunan bazi degerlerin 6rnekleme zamanina gore grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.17 Kalibrasyon siiresince parametrelerin degerleri

Her bir kalibrasyon adiminda alinan referans hiz, debi, filtrelenmis iq akim1

(dolayisiyla A cinsinden basma yiiksekligi degeri), giig, Esitlik (3.12) ifadesinde

verilen degisken degerler kullanilarak hesaplanmis bir motor verim degeri ve yine

boliim 4.2.3’de verilen enerji ifadesinin sonucu Cizelge 6.1 ile verilmistir.

Cizelge 6.1 Testteki sistem i¢in kalibrasyon sonuglari

Hiz Motor 11ticin E
[RPM] | Debi [l/saat] |H [A] P [W] Verimi [Wh]
2800 496,059 0,830 112,254 3,668 0,226
2700 483,154 0,757 98,783 3,704 0,204
2600 471,076 0,701 88,019 3,752 0,187
2500 445,385 0,650 78,462 3,690 0,176
2400 427,285 0,604 69,979 3,690 0,164
2300 402,580 0,557 61,772 3,631 0,153
2200 377,448 0,514 54,393 3,564 0,144
2100 350,794 0,474 47,869 3,473 0,136
2000 326,113 0,431 41,442 3,395 0,127
1900 291,767 0,393 35,822 3,202 0,123
1800 269,002 0,355 30,636 3,120 0,114
1700 244,307 0,321 26,110 3,005 0,107
1600 224,069 0,289 22,097 2,934 0,099
1500 198,263 0,259 18,530 2,772 0,093
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1400 174,887 0,230 15,304 2,624 0,088
1300 129,453 0,196 12,191 2,080 0,094
1200 95,833 0,176 9,275 1,823 0,097
1100 75,033 0,155 8,046 1,450 0,107

Cizelge 6.1°de verilen bilgilere gore sistemin H-Q ve H-P grafikleri asagida

verilmistir.

H 4]

] 500 1000 1500 2000
2 [¥saat]

Sekil 6.18 Test 1'deki sistemin H-Q egrisi
120
100

80 |

P W)
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Sekil 6.19 Testl'deki sistemin P-Q egrisi
Ayrica 11t suyu tasimak icin gereken enerji miktart ve motor verimligin

degisimi Sekil 6.20ve Sekil 6.21ile verilmistir. Buradan goriildiigi gibi motorun en

verimli oldugu nokta basma yiiksekliginin 701 mA, sistem verimliliginin en yiiksek
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oldugu noktasi ise 230mA oldugu bolgedir. Ayrica buradan sistem verimliliginin
diistik debi bolgelerinde, motor verimliginin ise yiiksek debi bolgelerinde

fazlalagtigini goriiyoruz.

Pompa verimliligi ifadesi

(R=]

Sekil 6.20 H- Pompanin verimlilik ifadesi

0.24

022¢ R

02r k

11t suigin gereken enerji

DDB 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0z 03 0.4 0a 0B 07 0a 0

H

Sekil 6.21 H-11t su i¢in harcanan enerji

Ardindan sistemin ¢aligsma modlar test edilmistir. Testin sonunda ise ¢ikis
hattinin sonunda bulunan valfin konumu degistirilmis ve hata algilamasi test
edilmistir. Calisma modlarinda sistemin davranisina iliskin ¢ikt1 Sekil 6.22 ile

verilmistir.

Sekil 6.22°de, 1000 ile gosterilen ¢alisma modu “minimum basing modu”,

2000 “Maksimum basing modu”, 3000 “sistemin en verimli noktasi”, 4000
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“Motorun en verimli noktasi” ve 8000 “Hata modu” olarak tanimlidir. Gorildigi

tizere valfin kisildig1 noktada motor hata moduna ge¢mistir.
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Sekil 6.22 Test 1 i¢in ¢alisma modlarinda parametrelerin degisimi

Sistemin degisik c¢alisma modlarindaki c¢alismasi Sekil 6.22°ten takip
edilebilir.

- Test2: Testl’deki diizenek ve kalibrasyonlar korunmus ve 51t bir sisenin
cesitli basma yliksekliklerinde dolma siiresi incelenmistir. Cizelgede ¢esitli basma
yiiksekliklerindeki doldurma siiresi, ortalama gii¢ degeri ve harcan toplam ener;ji

verilmistir.

Cizelge 6.2 Doldurma siiresi testi sonuglari

Hiz
[rom] [H[A] |P[W] |Sure E [Wsn] | E[Wsaat]

1085 0,155 |8,046 |218,7524|1760,003 |0,48889
1170 0,176 9,275 |180 1669,442 | 0,463734
1275 0,196 12,191 |129,4385|1578,028 |0,438341
1370 0,230 15,304 |99,93259|1529,352|0,42482
1485 0,259 |18,530 |87,68641|1624,8240,45134
1575 0,289 22,097 |78,12574|1726,338|0,479538
1690 0,321 |26,110 |71,3892 |1863,95 |0,517764
1785 0,355 30,636 |65,23634|1998,56 |0,555155
1880 0,393 |35,822 |60,20935]|2156,799|0,599111
1985 0,431 |41,442 |55,03031|2280,5410,633484
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2090 0,474 47,869 |51,31212|2456,246|0,68229
2190 0,514 |54,393 |48,11219|2616,9790,726939
2285 0,557 |61,772 |45,33332|2800,322|0,777867
2390 0,604 69,979 |42,84924|2998,561|0,832934
2495 0,650 78,462 |41,00948|3217,7 |0,893805
2585 0,701 88,019 |38,94227|3427,675|0,952132
2690 0,757 98,783 |37,55714|3710,025|1,030563
2795 0,830 112,254 | 36,05468 | 4047,283|1,124245

5 litrelik suyu kaynaktan hedefe tagimak i¢in gerekli olan enerjinin basma

yiiksekligine gore degisimi verilmistir.

1,2
1
0,8

0,6
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Q Q Q Q Q
& o &P
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Sekil 6.23 5 1t suyu tagimak i¢in gerekli enerjinin basma yiiksekligine gore degisimi

Test sonucunda diisiik sapma oranlariyla teorik olarak belirledigimiz “en

verimli sistem calisma noktasi” degerlerine ulastigimiz goriilmektedir.

Test 3: 2. Test i¢in ¢1kis sistemi yaklasik 1,75 metre seviyesine yiikseltilmis,

vana bir tur agma yoniine dondiiriilmiis, sistem yeniden kalibre edilmistir. Bu testte

amag sistemdeki degisimin egrilere etkisini gozlemlemektir.

Test1’de oldugu gibi kalibrasyon agsamasinda parametrelerin degisimi Sekil

6.24 ile, kalibrasyon sonuglar1 Cizelge 6.3 ile, sistem H-Q egrisi egrileri asagida

verilmistir.
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Sekil 6.24 Test 3 kalibrasyonu siiresince parametrelerin degsimi

Cizelge 6.3 Test3 i¢in kalibrasyon sonuglari

Debi Motor |1l1tigin E
Hiz[rpm] |[l/saat] |H [A] P [W] Verimi | [Wh]
2800 496,0586 | 0,830113 | 112,254 |3,668331|0,2262918
2700 483,154 |0,757308 | 98,78348 | 3,704023 | 0,2044555
2600 471,0757|0,701003 | 88,01941 | 3,751734 | 0,1868477
2500 445,3849 0,65 78,46233|3,68967 |0,1761675
2400 427,2845|0,604398|69,97932 | 3,690373 | 0,1637769
2300 402,5796|0,557145|61,77182 | 3,63103 |0,15344
2200 377,448210,513617 | 54,39326 | 3,564112 | 0,1441079
2100 350,7943|0,473859 | 47,86872 | 3,472558 | 0,1364581
2000 326,113 |0,431382|41,44155|3,394644|0,1270773
1900 291,767410,39309 |35,82167|3,20172 |0,1227747
1800 269,0017|0,355287 | 30,63568 | 3,119657 | 0,1138866
1700 2443069 | 0,321107 | 26,10969 | 3,004584 | 0,1068725
1600 224,0689 | 0,289315 | 22,09692 | 2,933735 | 0,0986166
1500 198,2631|0,259101 | 18,52994 | 2,772281 | 0,09346136
1400 174,8874|0,229607 | 15,30384 | 2,623876 | 0,08750685
1300 129,4532|0,195865 | 12,19134 | 2,079784 | 0,09417562
1200 0 0,175546 |0 0 0
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Sekil 6.25 Test 3 i¢in sistemin H-Q egrisi
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Sekil 6.26 Test 3 i¢in sistemin P-Q egrisi
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Sekil 6.27 Test 3 de 1 It suyun taginmasi igin gereken enerji
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Sekil 6.28 Test 3 i¢in motor verimliligi gostergesinin degisimi

Egrilerden de goriildiigii iizere sistemin H-Q ve H-P egrileri biraz saga
yatmig, sistem verimlilik noktasi ve motor verimlilik noktasinda 6nemli bir

degisiklik olmamustir.

Test 3 icin degisik ¢alisma modlarindaki parametre degisimleri asagida
verilmistir. Oncelikle grafikte 1000 ile ifade edilen minimum basing calisma
saglanmis, hiz oturduktan sonra 2000 numarali mod olan maksimum basin¢g modu
secilmistir. Maksimum basing modundayken ¢ikis vanasi kapatilmistir. Bunun
sonucu olarak sistem 8000 ile gosterilen hata moduna geg¢mis ve ¢alisma
durdurulmustur. Ardindan vana eski haline getirilerek 4000 numarali en iyi motor
verimi modu se¢ilmis ve bu noktada motora giden faz kablosu kesilmistir. Burada

motor hiz1 sifirlanarak motor hata moduna ge¢mistir.
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Sekil 6.29 Test 3 i¢in ¢aligma modlarinda parametrelerin degisimi
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7 SONUCLAR

Calismada oncelikli olarak fircasiz dogru akim motorlu bir degisken hiz
santrifiij pompanin kontrolii alan yonlendirmeli kontrol metodu ile sensorsiiz olarak
saglanmigtir. Pozisyon tahmin edici olarak ise aki baglantis1 hesabini kullanan bir
model tabanli tahmin edici hazirlanmistir. Calisma sonunda yapilan testlerde

kontrol algoritmasinin dogru bir sekilde ¢alistirilabildigi gdzlenmistir.

Motor tipinin degismesinin sistemin enerji tiiketiminde énemli bir kazang
sagladigi asikardir. Bununla birlikte motor tipinin yaninda motorun kullanilacagi
ortamin ¢aligma noktasinin da gerek motor verimi gerek ise sistemin yapacagi is
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu yiizden alan yonlendirmeli kontrolde elde
edilen kontrol parametreleriyle sistemi Ogrenebilmek ve ¢alisma noktasini

ayarlayabilmek biiyiik onem arz etmektedir.

Pompa sistemlerinin c¢alisma noktasinin tespiti i¢in klasik yontemlerde
sensoOr kullanimi gerekir. Bununla birlikte bu algilayicilarin sistemin maliyeti ve
esnekligi lizerine olumsuz etkileri oldukg¢a fazladir. Bu ylizden son yillarda pompa
calisma noktalarinin sensorsiiz  tespiti {lizerine olan c¢aligmalar yogunluk

kazanmuistir.

Ozellikle asenkron motorlu sistemler iizerinde pek cok calisma mevcutken
fircasiz dogru akim motoruna iligki boyle bir ¢alisma gozlenmemistir. Fircasiz
dogru akim motorun diger motorlara gore avantajlar1 goz ontine alindigindan boyle

bir ¢alismanin 6nemi artmaktadir.

Calismada pompanin anlik ¢alisma noktasi “sistem egrisi tabanli” tahmin
yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Sistemin tamamen sensorsiiz ¢aligabilmesi
i¢in ise sistemin kurulum asamasinda bir debi 6lger ile kombine olarak ¢alisacak bir
kalibrasyon algoritmasi Onerilmistir. Normal ¢alisma modunda ise herhangi bir

sensor kullanilmayacaktir.

Pompa sisteminin calisma noktasinin Ogrenilmesiyle birlikte bu bilgi
kullanilarak pompanin kullanilacag: sistem tiplerine gore pek ¢ok uygulanabilir. Bu
caligmada kullaniciya 6zel 4 mod tanimlanmistir. Bunlardan maksimum basing ve

minimum basing modlar1 daha ¢ok kullanicinin anlik ihtiyaglar ile ilgilidir.
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En iyi sistem basmci modu ise Ozellikle agik pompa sistemlerindeki
kullanimlara ¢ok uygundur. Ag¢ik pompa sistemlerine en giizel 6rneklerden biri
sulama sistemleridir. Bu modda pompanin ¢alisma noktasi 11t sivinin bir noktadan
baska bir noktaya taginabilecek minimum enerji ile tasinmasini saglayacak noktaya
getirilir. Bu noktanin hesabinda ise yine sensorsiiz olarak tespit edilen kontrol

parametreleri kullanilir.

Bir diger mod olan motor verimliligi modunda ise sistem ¢alisma noktasini
motor verimliliginin en yiiksek oldugu noktaya tasir. Bu noktanin hesaplanmasinda

ise yine kontrol parametreleri kullanilir.

Ayrica kontrol sistemi pek c¢ok ariza tespit rutinini de siirekli olarak
calistirmaktadir. Bu olasi hatalar arasinda rotor kitlenmesi, faz kesilmesi, su
akisinin kesilmesi, kalibre edilmis sistem egrisinin degismesi, asir1 1sinma ve
kontrol devresinde ya da mikroislemcide meydana gelebilecek donanimsal
problemler gibi durumlar bulunmaktadir. Sistemde meydana gelebilecek hatalari
onceden tespit etmek bakim ve onarim maliyetlerin oldukca biiyiik bir diisiis

saglayacaktir.

Yukarida sayilan modlar kullanicinin pompa sistemini hem verimli hem de

uzun Omiirlii bir sekilde kullanmasini saglayacaktir.

Calisma sonunda motor kontroliiniin, pompa ¢alisma noktasinin tespitinin,
kullanict modlariin ve hata tespit rutinlerinin testleri yapilmis ve tanimlamalara

uygun oldugu gozlenmistir.
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