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ONSOZ

Bu ¢alismada Sabit Miknatisli Senkron Motorun temel problemlerinden olan moment
dalgalanmalarm azaltilmasi amag¢lanmistir. Motorun kontroliinde iyi bir dinamik cevaba
sahip ve diger kontrol yontemlerine gore daha az moment dalgaliliginin oldugu, Alan

Y 6nlendirmeli Kontrol yontemi tercih edilmistir.

Moment dalgaliliginin giderilmesinde Adaptif Veri Birlestirme esasli harmonik
enjeksiyonu algoritmasi kullanan ti¢ farkli yontem Onerilmistir. Bu yontemlerle q eksen
akim ve gerilimi ile q ekseni referans akim degeri kompanze edilerek, minimum hiz ve
moment dalgaliligina ulasilmaya c¢alisilmistir. Her ii¢ yontem, farkli ¢alisma kosullarinda

denenerek yontemlerin gegerliligi ortaya konulmustur.
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OZET

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) yiiksek giic yogunlugu, yiiksek verim ve
yliksek moment/atalet oran1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen elektrik motorlarindan biridir.
SMSM’ler ayni zamanda kiiciik boyutlu olup, az bakim gerektirmektedir. Bu iistiin

ozellikleri nedeniyle farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmstur.

SMSM’lerde Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK), Dogrudan Moment Kontrolii
(DMK) ve v/f kontrol yontemleri uygulanabilmektedir. Bu c¢alismada, motorun
kontroliinde, diger kontrol yontemlerine gore daha diisiik bir moment dalgalilig1 saglayan

AYK yontemi tercih edilmistir.

SMSM’lerin temel dezavantaji moment dalgalanmalaridir. Bunlar, motordan
kaynaklanabilecegi gibi, 6lgme ve kontrol sisteminden de kaynaklanabilmektedir.
SMSM’lerde ortaya ¢ikan moment dalgalanmalari genellikle periyodiktir. Bu nedenle
moment dalgaliliginin bastirilmasinda en etkili yOntemlerden biri uygun akim
harmoniklerinin enjekte edilmesidir. Ancak enjekte edilecek harmoniklerin motorun farkl
calisma kosullarina uygun olmasi gerekmektedir. Bu durum ancak ¢evrimici ve adaptif bir
kontrol mekanizmasi ile saglanabilir. Bu calismada onerilen Adaptif Veri Birlestirme
(AVB) tabanli yontemler ile motora, uygun genlik ve fazda akim harmonikleri enjekte
edilmektedir. Bu yontemlerde, veri degerleri, ¢evrimigi olarak, bu verileri tanimlayan dig
biikey kiimeler lizerine izdiisiimler yapmaya dayali bir aktif birlestirme yontemi ile

giincellenen agirliklar kullanilarak, dogrusal bir bicimde birlestirilmektedir.

Harmonik enjeksiyonunda, hizdaki hatanin degisimi esas alinmistir. Bu hata degeri
kullanilarak motordaki ii¢ ayr1 blyiikliige ait degerler kompanze edilerek, ii¢ farkl
yontemle hiz ve momentteki dalgalanmalar azaltilmaya calisilmistir. Birinci yontemde q
eksen akimi, ikinci yontemde q eksen gerilimi ile {li¢iincii ve son yontemde q eksen akimi
referans degeri uygun harmonikler enjekte edilerek kompanze edilmistir. Uygun harmonik
dereceleri belirlenirken literatiirde bahsedilen 1., 2., ve 6. harmoniklerin yaninda, motorun
onceden farkli calisma kosullarinda calistirilmasi suretiyle, dalgalanmalarda etkili olan

diger baskin harmonikler de olabilmektedir.
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Farkli hiz ve yiik degerlerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda, uygulanan her g
yontemde de hiz ve momentteki dalgalanmalarin etkin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
Diisiik hizlarda ve yiikli ¢alisma durumlarinda hiz ve momentteki dalgalanmalar daha
fazla oldugundan, 6zellikle diisiik hizlarda yontemin gegerliligi daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢cikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor, Alan Yonlendirmeli Kontrol,

moment dalgalanmasi, Adaptif Veri Birlestirme



SUMMARY

Torque Ripple Reduction of Permanent Magnet Synchronous Motor

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) are one of the most preferred
electric motors because of their high power density, high efficiency and high torque/inertia
ratio. Besides, PMSM’s are small in size and require less maintenance. Because of these

outstanding features, they have been widely used in various applications.

In PMSM’s Field Oriented Control (FOC), Direct Torque Control (DTC) and v/f
control methods can be applied. In this study, the FOC method which provides a lower

torque ripple compared to other control methods is preferred.

The main disadvantage of PMSM’s is torque ripples. These ripples can be caused from
the structure of motor, and may be due to measurement and control systems. The torque
ripples emerged in PMSM’s are generally periodic. Therefore one of the most effective
methods for the suppression of the torque ripples is the injection of optimal current
harmonics. However, the injected harmonics should also be appropriate with respect to
varying motor operating conditions. This requirement can be satisfied using an online and
adaptive control mechanism. In this study, Adaptive Decision Fusion (ADF) based
methods are developed to inject current harmonics in appropriate amplitude and phase. In
these methods, decision values are linearly combined with weights which are updated
online according to an active fusion method based on performing orthogonal projections

onto convex sets describing these values.

In harmonic injection, gradient of the speed error is used. By using the value of this
error, speed and torque ripples have been tried to be reduced with three different methods
by compensating the values of three different magnitudes in the motor. In the first method
the g-axis current, in the second method g-axis voltage and in the last method, the
reference value of the g-axis current has been compensated by injecting the appropriate
harmonics. When determining the appropriate harmonic orders, in addition to the 1st, 2nd,

and 6th harmonics mentioned in the literature, initially by running the motor in different
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operating conditions, the dominant harmonics that are effective in ripples have been

specified.

Experimental results show that, the speed and torque ripples are effectively decreased
by all the three methods at different speeds and loads. Since at lower speeds and on load

operating conditions more ripples occur, the validity of the method significantly arises.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor, field oriented control, torque ripple,

Adaptive decision fusion
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Tahrik sistemlerinde motor se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir. Sabit Miknatisli Senkron
Motorlar (SMSM) yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verim ve yiliksek moment/atalet orani
nedeniyle en ¢ok tercih edilen elektrik motorlarindandir. SMSM’ler ayn1 zamanda kiigiik
boyutlu olup, az bakim gerektirmektedir. Bu {istiin 6zellikleri nedeniyle SMSM’ler robot
teknolojisi, asansorler, yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrikli tasitlar ve daha birgok

endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-22].

SMSM’ler Dogru Akim Motorlar1 ve Asenkron Motorlar gibi motorlardan farkl olarak
bir siirliciiye ihtiya¢ duyarlar. Elektronik alanindaki gelismeler, SMSM motor siiriicli
sistemlerinde kullanilacak malzeme cesitliliginin artmasina ve siiriici maliyetlerinin
diismesine sebep olmustur. Sabit miknatis teknolojisindeki gelismeler ile de fiyatlar1 daha

makul hale gelen bu motorlar giderek yaygmlagsmaktadir.

SMSM’lerin temel dezavantaji moment titresimleridir. Moment dalgaliliginin temel
sebepleri; Cogging momenti olarak adlandirilan ve rotor manyetik akisi ile stator manyetik
reliiktans1 arasindaki agiya bagl etkilesim farkliliklar1 nedeniyle olusan moment dalgaliligi
bileseni ve Ripple momenti olarak adlandirilan ve stator akim manyeto motor kuvveti
(mmk) ile rotor miknatis aki dagilimi ve/veya rotor manyetik reliikktans1 arasindaki agiya

bagl etkilesim farkliliklar1 nedeniyle olusan moment dalgalilig1 bilesenidir [1].

AA motorlarda kullanilan kontrol yontemleri, skaler temelli kontrol yontemleri ile
vektor temelli kontrol yontemleridir. Yiiksek performans gerektirmeyen uygulamalarda
sade ve ucuz olan skaler temelli v/f kontrol yontemi kullanilirken, yliksek performans
gerektiren uygulamalarda ise, vektor kontrol yontemleri tercih edilir. Bunlar Alan

Y o6nlendirmeli Kontrol (AYK) ve Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) diir.

Dogrudan moment kontrolii 1986 yilinda Takahashi ve Noguchi tarafindan indiiksiyon
motorlar1 i¢in Onerilmis bir kontrol yontemidir. Bu yOntem stator akimlarmi kontrol

etmeden, dogrudan stator aki ve momentini kontrol etme prensibine dayanir. Tahmin



edilen aki ve momente gore, Oonceden tanimlanan bir anahtarlama tablosu ile gii¢

anahtarlar1 kontrol edilerek, dogrudan moment kontrolii yapilir [20-22,43].

Alan yonlendirmeli kontrol (AYK) yonteminde makinadan istenilen momenti elde
etmek i¢in, d-q rotor referans diizleminde birer vektor olarak ifade edilen motor
akimlarinin bilesenleri kontrol edilmektedir. Bu kontrol yontemine vektor kontrol de denir.
Bu akim bilesenleri, d eksen akimi ve q eksen akimi olup, bu akimlar1 elde etmek i¢in rotor

konum bilgisine ihtiya¢ duyulur [19-22,43].

SMSM’ler hakkinda yapilan arastirmalar motor tasarimi, motor modellenmesi,
moment dalgalanmalarinin belirlenmesi ve giderilmesi, dogrudan moment kontrolii ve

algilayicisiz kontrol tizerinde yogunlagmistir.

Motor tasariminda kullanilan tekniklerin tiimii moment dalgalanmalarimi tam olarak
yok etmeyi basaramamis ve/veya her ¢alisma kosulunda tam olarak etkili olamamuistir.
Motor tasariminda kullanilan yOntemlerden biri kor oyuk kullanmaktir. Bu yontem
moment dalgaliliin1 minimize etmekten ziyade moment titresimlerinin frekansi artirip
genliklerini azaltarak etkisini azaltmayi hedefler [1]. Diger bir yontem, “skewing” adi
verilen popiiler bir yontemdir. Bu yontemde, stator lamelleri ya da rotordaki sabit
miknatislar agili yerlestirilir. Bu yontem rotor miknatislar1 tarafindan goriilen reliiktans
farkini, boylece cogging momentini azaltir [1,26-29]. Kullanilan diger yontemler sargilarin
hava araligi boyunca uygun sekilde dagitilmasi, stator faz sayisinin artirilmasi, sabit
miknatislarin rotora uygun bir sekilde yerlestirilmesi ve stator oluklarmna uygun sekiller

verilmesi olarak sayilabilir [1].

Motorun modellenmesinde genellikle iki yontem kullanilir. Birincisi genel elektrik
makina teorisi kullanilarak bir esdeger devre olusturmaktir. Ikinci yontem ise manyetik
alan dagilimmnim elde edilmesi i¢in sayisal incelemelerle yapilan modellemedir. Sayisal
inceleme yontemlerinden biri olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile makina sargilarinin
gercek alan dagilimi, geometrinin detaylar1 ve manyetik materyallerin dogrusal olmayan

manyetik gecirgenligi hesaba katilarak daha dogru bir modelleme yapilir.

Clenet vd., 2d SEY ile iki ayr1 yontemle belirledigi zit emk’y1 kullanarak moment
dalgaliligin1 azaltacak bir yontem ortaya koymustur [36]. Guan vd, moment dalgaliliklarini
azaltmak amaciyla uygun akim referansini elde etmek i¢cin miknatis akisi ile d ve q eksen
indiiktanslarini 2d SEY ile modellemistir [37]. Lee vd. motordaki nonlineerligi 2d SEY ile

modellemis ve ger¢ek zamanli olarak hesaplanan indiiktans degerlerini kullanmigtir [38].
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Lee vd. 2d SEY ile belirlenmis zit emk degisiminden yararlanarak motora harmonik
enjekte edilmis akim uygulamis ve moment dalgaliliginda azalmanin yaninda ortalama
moment degerinde artis gézlemistir [39]. Guo vd. motora uygulanacak optimal akimlari
belirlemek icin 2d SEY kullanarak moment dalgaliligini1 azaltirken bakir kayiplarini da

azaltacak bir yontem ortaya koymustur [40].

SMSM’lerin kontroliinde, rotor ile doner alanin senkronize edilmesi icin, rotor
pozisyonu ve hiz bilgisine ihtiyag duyulur. Geleneksel kontrol sistemlerinde
elektromanyetik ¢oziiciiler veya optik algilayicilar bu amac i¢in kullanilir. SMSM’lerin
algilayicisiz ¢alistirilmasina yonelik bircok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler genel
olarak; c¢ikintilik izleyerek, aki ve zit emk belirleyerek, durum gézlemleyicileri kullanarak,
Olgiilen motor akimlar1 ve gerilimleri ile model akim ve gerilimleri kullanarak konum

belirleme, ya da acik ¢evrim kontrol yontemleridir [20,30-33].

Motor parametrelerinin belirlenerek moment dalgaliliginin giderilmesinde kullanilan
yontemlerden biri de tahmin ve izleyici teknikleridir. Baslangicta bu tahmin ve izleyici
yapilar1 onceden hesaplanan parametrelere bagliydi ve motorun calismasi esnasindaki
degisimlere karsi tepkisizdi. Tahmin edilen bu degerler hiz veya akim dongiisiinde
kullaniliyordu. Ancak sonraki ¢aligmalarda bu sorunu gidermek amaciyla ¢evrimici tahmin
teknikleri kullanilmaya baslandi. Tahmin ve izleyici algoritmalari; Kalman Filtresi, En
kiigiik kareler yontemi gibi farkli niimerik yontemler ile sinir aglar1 ve optimizasyon

yontemleri igermektedir [4-12,38-41].

Moment dalgaliligini azaltmada kullanilan yontemlerden biri de “Iterative Learning
Control (ILC)” olarak bilinen bir yinelemeli 6grenme kontrol yontemidir. Bu yontemde
o0grenme mekanizmasi, arzulanan ve ani olarak tahmin edilen moment ile iiretilen akim
sinyalini her periyotta yinelemeli olarak karsilastrmaktadir [13-16]. Mattavelli vd.
moment dalgaliligin1 minimize etmek i¢in q eksen akimini modifiye eden tekrarlayici akim

kontrol yontemini uygulamistir [18].

Adam [19] doktora tezinde, inverter anahtarlama sisteminden kaynaklanan ve
SMSM’de iiretilen harmonik giiriiltiilerinin ve moment dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in

aktif ve pasif filtre yapilar1 6nermistir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tezde; giliniimiizde genis bir kullanim alani bulmaya baslayan Sabit Miknatish
Senkron makinanimn en biiyiik problemlerinden biri olan hiz ve moment dalgalanmalarinin

azaltilmasina yonelik bir ¢calisma yapilmaistir.

Oncelikle SMSM’nin Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Motorun
kontroliinde diger bir vektor kontrol yontemi olan Dogrudan Moment Kontrol ydontemine
gore daha diisiik bir moment dalgalilig1 saglayan, Alan Yonlendirmeli Kontrol Yontemi

tercih edilmistir.

Moment dalgaliliginin sebepleri arastirilmis, dogrusal olmayan motor parametrelerinin
etkisi disinda 6lgme ve kontrol diizeneginden kaynaklanan etkiler oldugu da anlasilmistir.
Bu nedenle, moment dalgalanmalarin1 farkli calisma kosullarinda etkin bir sekilde

azaltmak icin ¢evrimici ¢alisan, adaptif bir yontem uygulanmasina karar verilmistir.

Onerilen ydntemin oncelikle benzetim ¢alismalarinda etkinligi kanitlandiktan sonra
farkli  calisma  kosullarindaki  performansinin  deneysel olarak  gdsterilmesi

amaclanmaktadir.

1.3. Tezin Icerigi

Birinci bolimde teze giris yapilmis, Onceki calismalar, tezin amaci ve kapsami

anlatilmistir.

Ikinci bdliimde SMSM’nin yapisi, kullanilan sabit miknatis tiirlerinden bahsedilmis,

motorun esdeger devre modelleri ve denklemleri verilmistir.

Ugiincii boliimde SMSM’nin kontrol yontemlerinden bahsedilmis, Alan Y&nlendirmeli
Kontrol Yontemi daha ayrintili bir sekilde anlatilarak motorun AYK yOntemine goére

benzetimi yapilmis, benzetim ve deney sonuglar1 gosterilmistir.
Dordiincii Boliimde deneysel calismada kullanilan siirticii sistemi tanitilmistir.

Besinci boliimde SMSM’nin hiz ve moment dalgaliligini1 azaltmak i¢in 6nerilen AVB
esaslt harmonik enjeksiyonu algoritmasi anlatilmistir. Bu algoritmay1 kullanan, q eksen
akimi, q eksen gerilimi ve q ekseni referans akimmin kompanzasyonuna dayali
yontemlerden bahsedilmistir. Onerilen ydntemlerin motorun farkli ¢alisma kosullarinda

deneysel olarak uygulanmasindan elde edilen sonuglar gosterilmis ve degerlendirilmistir.



Altinct ve son boliimde SMSM’lerde moment dalgalanmalarinin azaltilmasi amaciyla
tezde uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ileriye doniik

calismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Tezin ek kisminda ise deneyde kullanilan SMSM’nin teknik 6zellikleri, DSPACE
1104 denetleyici kartin genel 6zellikleri, PS22078-E IPM (Intelligent Power Modul) evirici
modiilii ve deneysel siiriicii sisteminde kullanilan bazi elemanlara ait katalog bilgileri

verilmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

Sabit miknatisli senkron motorlarin statorunda ti¢ fazli sargi bulunur. Uyartim akisi,
diger bircok motordan farkli olarak sargi yerine sabit miknatislardan saglanir. Rotorda
sarg1 yerine kalict miknatisin kullanilmasiyla firca ve kollektorden kaynaklanan sakincalar
da giderilmis olur. Bunun yan1 sira, uyarma kayiplar1 ortadan kalktig1 i¢in, termik sinirlar

genislemekte ve ayni1 hacimli bir makinadan daha biiyiik giicler alinabilmektedir [19-24].

Sabit miknatisli motorlarda miknatislarin kullanilmasi, rotoru sargili senkron motora
gore dinamik performansi daha da artrrmis olur. Rotorda yiliksek enerjili sabit miknatis
kullanilmasi, hava aralig1 indiiksiyonunu sargili makinalardan daha yiiksek degerlerde tutar
ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarini ortadan kaldirarak verimin ayni
giicteki senkron motordan daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica motor boyutlar1 da olduk¢a

kiiciiliir [19-24].

Sabit miknatisli makinalar zit emk dalga sekline gore ikiye ayrilirlar. Zit emk dalga
sekli yamuk seklinde degisen sabit miknatisli motorlara Fir¢casiz Dogru Akim Motorlar1
(FDAM), siniizoidal olarak degisen motorlara ise Sabit Miknatisli Senkron Motorlar
(SMSM) denir.

e(V)
g,

0 90° 180°  270° 360" Or

a) b)

Sekil 2.1 Sabit miknatisli motorlarda zit emk iiretimi

a)SMSM b)FDAM



2.2. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi

SMSM’ler stator, rotor ile hiz ve konum algilayicilarindan olusur. Stator, ¢ok fazli
indiiksiyon motorlarinda oldugu gibi, doner alan sargilarindan olusur. SMSM’lerde
momentin diizgiin olmasi i¢in sargilar, aralarinda 120 derece elektriksel ag1 ile yerlestirilir
ve genellikle dagitilmis sargilar kullanilir. Stator, manyetik gegirgenligi iyi olan silisyumlu
sacglarin paketlenmesinden yapilir. Miknatislar rotorun bir pargasi olup, kutuplar1 olusturur.
Yap1 olarak rotor, miknatis akilarinin halkalanmasini saglamak i¢cin demir mil iizerine
gecirilmis manyetik saclardan olusur. Genel olarak yuvarlak ve ¢ikik tipleri mevcuttur.
Ancak fiziksel olarak yuvarlak bir rotorda da elektriksel olarak ¢ikiklik etkisi hala vardir.
Baz1 rotor tiplerinde, motora yol vermek amaciyla ve senkron hiz civarinda osilasyonlari
azaltmak i¢in, indiiksiyon motorlarda oldugu gibi, kisa devre edilmis iletken ¢ubuklar

yerlestirilir [20].

2.3. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Siniflandirilmasi

SMSM’ler, sabit miknatislarin rotora yerlestirilme sekillerine gore iki temel simifa
ayrilir. Sabit miknatislarin rotor niivesinin ylizeyine yerlestirildigi, ylizey miknatisli
(YSMSM) ve sabit miknatislarin rotor niivesinin igine yerlestirildigi, icten miknatish

(ISMSM) tip olarak adlandirilir.

3 3

E 2

a) b)
Sekil 2.2 Sabit miknatislarin yerlestirilme sekillerine gére SMSM’ler

a)igten miknatish b)Yiizey miknatish



YSMSM’ler 6zellikle yliksek giic yogunluguna sahip, 3000 dev/dk’dan daha diisiik
hizli uygulamalarda kullanilirlar. d ve q eksen indiiktanslar1 Ly ile L, arasindaki fark ithmal
edilebilecek kadar ¢ok kiigiik degerlerdedir. Bu nedenle hesaplamalarda, YSMSM i¢in bu
degerler esit kabul edilir. L, ve Ly birbirine esit oldugundan reliiktans moment olusmaz.
Miknatislarin yerlestirilmesi bakimindan, SMSM’ler ¢ok farkli icten miknatish rotor
yapilarinda yapilabilirler. ISMSM’ler ise 6zellikle mekanik saglamliklarindan dolayz,
yiiksek hizli uygulamalarda kullanilirlar [44].

2.4. Sabit Miknatislarin Yapisi

Sabit miknatislar ilk olarak M.O. 500 yillarinda, eski Yunanllar tarafindan dogal

manyetik demir cevherleri olarak kesfedilmis ve adina “magnesia” denmistir.

Sabit miknatislar SMSM’de uyartim alanini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Onceleri diisiik giiclii motorlarda kullanilan ilk nesil miknatislar, giiniimiizde yerini yiiksek

giiclii motorlarda kullanilan enerjisi yiiksek nadir toprak miknatislara birakmistir.

Nb-Fe-B

Al-Mi1-Co-8

1000 -S00 -E00 ST000 -e00  -3000 400 300 200 -100
H_ [kA/m]

Sekil 2.3 Farkli miknatislara ait demagnetizasyon egrileri



Ilk yapay miknatislar sert celik malzemelerden yapilmistir. Daha sonra sirasiyla, Al-
Ni-Co miknatislar, ferrit (seramik) miknatislar Samaryum-Kobalt miknatislar ve son olarak

Neodmiyum-Demir-Bor (NdFeB) miknatislar gelistirilmistir.

Al-Ni-Co muknatislar, birinci nesil sert ¢elik miknatislardan gelistirilmistir. ilk ticari
sabit miknatis ailesidir. Mekanik ve 1s1l olarak dayanikli, yliksek bir kalici indiiksiyon
degerine sahip olmalarina ragmen, diisiik demagnetizasyon degerine sahiptirler. Bu
ozellikleriyle cogunlukla 6lcii aletlerinde ve yiliksek 1stya maruz uygulamalarda tercih

edilmislerdir.

Ferrit miknatislar, seramik miknatislar olarak da bilinirler. Demir okside (FeO)
stronsiyum, baryum gibi elementlerin katilmasiyla elde edilmistir. Motorlarda ve

sensoOrlerde kullanilmiglardir.

Samaryum Kobalt miknatislar nadir toprak miknatis ailesine aittir. Manyetik ve 1s1l
ozellikleri yiiksektir. Tiim nadir toprak miknatislar gibi yiiksek fiyathdir. En ¢ok bilinen
tirleri SmCo 1:5 ve 02:17 olarak da bilinen, SmCos ve Sm,Co;;’dir. Havacilik, askeri ve

medikal alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Neodmiyum-Demir-Bor (NdFeB) miknatislar da nadir toprak miknatis ailesine
sahiptir. Samaryum-Kobalt miknatislardan daha iy1 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
fiyatlar1 daha uygundur. Bu miknatis ailesine, ¢esitli nadir toprak elementler katilarak elde
edilen farkli karakteristiklere sahip miknatislar icin alinmis yiizlerce patent mevcuttur.

Sabit miknatisli motorlarda en ¢ok tercih edilen miknatis tiirtidiir [19-24,42].

2.4.1. B-H Egrisi

Bir miknatisin karakteristik Ozellikleri histerisiz egrisi ile goriilebilir. Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi, bu egri bir dis manyetik alanin etkisiyle miknatisin, kapali bir devrede
doymaya ulastirilmasi, demagnetize edilmesi, kars1 yonde doymaya getirilmesi ve tekrar

demagnetize edilmesiyle elde edilen B-H egrisidir.
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Sekil 2.4 Miknatislarin B-H egrisi

B-H egrisinin ikinci bolgedeki kismina demagnetizasyon egrisi denir. Bu egrinin B
eksenini kestigi nokta B, artik indiiksiyon, H eksenini kestigi nokta H; koersif kuvvet, B ve
H’m ¢arpiminin maksimum oldugu BHp.x maksimum enerji liretim noktasi, bir miknatisin
en onemli ti¢ 6zelligidir.

Maksimum Enerji Carpimi (BH)n.x sabit miknatisin aki {iretme yeteneginin bir
Olgiisiidiir. Malzemenin Ttrettigi enerji ne kadar yiiksek olursa, miknatis boyutlari, ayni
zamanda motor boyutlar1 da, o kadar kiiciik olur. Enerji tiretimi B ve H ¢arpimi ile bulunur.
Birimi CGS sisteminde Mega Gauss Oersted (MGOe)'dir. Maksimum enerjilerine gore

sabit miknatislarm tarihi gelisimi Sekil 2.5’te verilmistir.

Koersif kuvvet, sabit bir miknatisin miknatislik 6zelligini biitiiniiyle ortadan kaldirmak
icin miknatisa ters yonde uygulanacak harici manyetik alan siddeti degeridir. Birimi

A/m'dir. yi bir kalic1 miknatisin koersif kuvvetinin yiiksek olmas1 gerekir.
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Sekil 2.5 Miknatislarin tarihsel gelisimi

2.4.2. Sabit Miknatislara Isinin Etkisi

Isy, stirekli bir miknatis i¢in 6nemli bir parametredir. Is1 artis1 miknatisin gegirgenligini
ve giderici kuvvetini azaltir. Curie sicakligi (Tc) olarak bilinen bir noktada tiim manyetik
malzemeler manyetik 6zelliklerini tamamen ve kalic olarak kaybederler. Bu deger, degisik
manyetik malzemeler i¢in farkli biiyiikliikklerdedir. Tablo 2.1°de degisik miknatis
malzemeler i¢in Curie sicaklifi ve izin verilen en biiylik ¢alisma sicakligi degerleri

verilmistir [20-24].

Tablo 2.1 Farkli miknatislara ait °C cinsinden sicaklik degerleri

Curie  Sicakhgr | Maksimum Calisma
Malzeme

(To) [°C] Sicaklign (Tpay) [°C]
Neodmiyum 310 150
Samaryum-kobalt | 750 300
Al-Ni-Co 860 540
Ferrit 460 300

11



2.5. Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Modellenmesi

2.5.1 Referans Diizlem Doniisiimleri

Ug fazli alternatif akim makinalarmin gerilim denklemleri, indiiktans ifadeleri igerir.
Makina indiiktans degerleri, rotor hizi ve konumunun fonksiyonlar1 oldugundan, bu
makinalarin davraniglarini tanimlayan diferansiyel denklemlere ait katsayilar rotorun

duruyor olmasi diginda zamanla degisir.

Ug fazli alternatif akim motorlarinda modelleme yapilirken, faz diizlemleri arasinda
dontisim gerceklestirilir. Faz doniisiimlerini kullanmak suretiyle motor dinamik
esitliklerinin ¢6ziimii daha kolay olmaktadir. Faz doniisiim islemleri genellikle {i¢ faz sabit
diizlemden iki faz sabit diizleme (Clarke doniisiimii), iki faz sabit diizlemden {i¢ faz sabit
diizleme (Ters Clarke doniisiimii), iki veya ii¢ faz sabit diizlemden iki faz rotor diizlemine
(Park doniisiimii) ve iki faz rotor diizleminden iki ya da ii¢ faz sabit diizleme Ters Park
dontisimii  seklinde gerceklestirilir. Sekil 2.6’de referans diizlem doniistimleri

gosterilmektedir.

Clarke Dontisimu 1:[5 Park Dontisimu

1 \1& -

Sekil 2.6 Referans diizlem doniisiimleri

2.5.1.1. Clarke Doniisiimii (a,b,c) < (a,p)

Uc faz sabit diizlemden iki faz sabit diizleme doniistiirme icin Clarke doniisiimii
kullanilir. Fazdr diyagrammda a ekseni ile a ekseninin ayni yonde olduklar1 kabul
edilmistir. Clarke ve Ters Clarke doniisiimlerine ait bagntilar sirasiyla (2.1) ve (2.2)’de

verilmistir.

12
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Sekil 2.7 Clarke doniisiimiinde bilesenler

O_
fa
0

fa
fo
fe

fs
fo

2.5.1.2. Park Doniisiimii (a,f) < (d,q)

2.1)

(2.2)

Iki faz déner diizlemden, iki faz sabit diizleme doniisiim i¢in kullanilir. Bu eksen

dontistimlerine ait vektdr diyagrami Sekil 2.8’de verilmistir. Park ve Ters Park

doniisiimlerine ait bagintilar sirasiyla (2.3) ve (2.4)’de verilmistir.
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Sekil 2.8 Park doniisiimiinde bilesenler

Fl=[505 aall] 2
[il=[omer eoety I[] o

Ug fazli a,b,c diizleminden iki fazli rotor diizlemine dogrudan déniisiim de yapilabilir.

Buna ait ifadeler asagidaki denklemlerde verilmektedir.

/3 2 [ cos @, cos (9, - 2?:2 cos (9, + 2?:2 ]I £
}”q =2|-sing, —sin(6,—=2) —sin(6, + ?)i ];b (2.5)
1 1 1
i : : : 1
cos 0, sin 6, 1]
| =2leos(e-2) sin(er-2) [ oo
fe  cos (9, + 2?”) sin (9, + 2?”) 1J fo

2.5.2 Sabit Miknatish Senkron Motorun abc Esdeger Devresi ve Modeli

SMSM’nin abc modeli olusturulurken Sekil 2.9°da gosterilen esdeger devre
kullanilmistir. Olusturulacak model i¢in makinanin 3 fazl yildiz bagh stator sargilar1 ve
sabit miknatisli bir rotora sahip oldugu elektriksel devreden goriilmektedir. Stator
sargilarinin 120° faz farkl yerlestirilmis olup, siniizoidal dagildigi kabul edilmistir. Her
sarginin esit Ns sarim sayist ve Rs sargi direnci oldugu kabul edilmistir. Ayrica motora ait

manyetik bozucu etkiler ihmal edilmistir.
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Sekil 2.9 SMSM ii¢ faz stator esdeger devresi

Motora uygulanan ti¢ fazl sintizoidal gerilimler asagidaki gibi ifade edilir;
Vv, = Vi, sin w,t
=V, sin(w,t — 2m/3) 2.7)
v, =V, sin(w,t + 21/3)
stator direng, 6z ve karsilikli indiiktans degerleri esit kabul edilirse;
R, =R, =R. =R,
Lag = Lpp = Lee = Lg (2.8)
Map = Mpc = Leg =M
stator gerilimleri;

va
Up

Ve

ia Yq
= Ry ¢b] (2.9)

Pe

lc

faz sargi akilari;

acllia cos 6,
[ ] [Mba Lbb MbC] ip| + Yy, |cos(6, — 21/3) (2.10)
Lo ILic COS(9 + 21/3)

(2.10) denklemi (2.9)’da yerine yazilir ve (2.8)’deki esitlikler uygulanirsa;
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Va lq iq cos 6,
[Vb = R |ip +LS% ip | + w P, | cos(6, — 21/3) (2.11)
Ve i i cos(6, + 2m/3)

elde edilir. Burada v,, v, v, stator faz-notr gerilimlerini, ¥, P}, . faz sargilarinin toplam
akilarin, i,,ip, i, stator akimlarini, 1, sabit miknatislarin olusturdugu manyetik akinin
statora indirgenmis genligini, R, stator direncini, L, ise senkron indiiktans1 temsil

etmektedir. 6, rotorun elektriksel yer degistirmesini temsil etmektedir.

Motorun elektriksel ¢ikis giicli ve elektromanyetik moment ifadesi;

P, = eqi, +eyip + el (2.12)

T, = P,/ w, (2.13)
1. ALapel 1+ , al ]

T, = p {3 liane]” 222 [igpe] + liqnc]" 22e2el] (2.14)

Burada 6, mekanik rotor konumu, p ise motorun ¢ift kutup sayisidir. Hareket denklemi
ise agagidaki gibi ifade edilebilir;

dwy

T.=T,+] p”

+ By, (2.15)

Burada o, mekanik ag¢isal hiz, J atalet momenti, 7, yiik momenti ve B, makina ve
donen sistemin siirtiinme katsayisidir. 6, elektriksel konum ile w, elektriksel agisal hiz

arasinda asagidaki bagintilar yazilabilir.

w, = d,/dt (2.16)
6, = %ee (2.17)
wy = %we (2.18)

Stator senkron indiiktansi, 6z indiiktans ve sargilarin ortak indiiktanslarinin toplamidir.
Bu degerler 6,’ye bagli olarak degistiginden moment ve gerilim ifadelerinin ¢oziimii
zorlasir. Bu nedenle denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirmak i¢in indiiktans matrisi
elemanlarinin zamanla degismedigi bir eksen takimina gegmek gerekir. dg0 doniisiimii bu
nedenle yapilir. Bu doniisim sonucunda indiiktans matrisi elemanlar1 sabit katsayilar

haline gelmektedir [19-24].
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2.5.3 Sabit Miknatish Senkron Motorun dq0 Esdeger Devresi ve Modeli

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar serbest uyartimli senkron makinalar gibi, genellikle
dq referans diizlemi i¢ginde ele almir. Makinanin esdeger devresi hemen hemen serbest
uyartimli senkron makina ile aynidir. d-q modelinde motor devresi Sekil 2.10’da

gosterildigi gibi bagimsiz iki devre gibi davranir.

13

Sekil 2.10 SMSM dq esdeger devresi

Denklem (2.11)’de verilen motorun gerilim denklemlerine Clarke ve Park doniisiimleri

uygulanirsa;
. d
Vd =Ts. lg + E‘lpd - (I)T'll)q (219)
. d
Vg =r1sig + El,bq + w, Yy (2.20)

Burada V4 ve Vi d ve q eksen gerilimlerini, ig veig d ve q eksen akimlarmi, g ve
Ygqise d ve q eksen akilarini gostermektedir. Buradaki aki ifadeleri, denklem (2.21) ve

(2.22)’de tanimlanmustur.
Y, = Lig (2.21)

Yg =Lig+y, (2.22)

Bu ifadeler yukarida yerlerine yazilacak olursa;
Va = Tyoig + Laiq — wrLqiq (2.23)
Vy = Tovlig + Lqo-iq + @y Lalaq + @y, (2.24)
olarak elde edilir. Elektriksel moment ifadesi ise;

To = 2p[Whmiq + (La — Lq)ialy] (2.25)
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seklinde elde edilir. ifadede p c¢ift kutup sayismi gostermektedir. Moment ifadesinde
birinci terim miknatis tarafindan iretilen momenti, ikinci terim ise reliiktans farkindan
kaynaklanan relilktans momenti ifade etmektedir. YSMSM’lerde dq eksen indiiktanslar1
birbirine esit oldugundan relilktans moment sifir olacaktir. Bu nedenle YSMSM i¢in

yazilan denklemlerde L, = L, = L olarak yazilir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROLU

AA motorlarda kullanilan kontrol yontemleri skaler temelli kontrol ile vektor temelli

kontrol yontemleridir.

Skaler Kontrol Yontemi
e v/fkontrol

Vektor Kontrol Yontemleri
e Dogrudan moment kontrolii (DMK)
e Alan yonlendirmeli kontrol (AYK)

Yiiksek performans gerektirmeyen uygulamalarda sade ve ucuz olan v/f kontrol
yontemi kullanilirken, yliksek performans gerektiren uygulamalarda ise vektdr kontrol

yontemleri tercih edilir.

3.1. v/f Kontrol

v/f kontrolii, maliyetinin ucuz, yapismin basit ve uygulamasmin kolay olmasindan
otlrii tercih edilen hiz kontrol yontemlerindendir. Bu yontemde temel prensip, stator
gerilimi genligi ile frekansmnin orani sabit tutulmak kaydiyla gerilimin degistirilmesidir.
AA motorlarda stator direnci ihmal edilirse, motora uygulanan gerilim ile indiiklenen
gerilim yaklasik olarak esit olacagindan hava araligindaki manyetik aki, statora uygulanan

gerilimin genligi ile frekansinin oranina yaklasik olarak esit kabul edilebilir. [45]

Y = v/f G.1)

Bu yontem basit ve ucuz olmasina ragmen, rotor ve stator alaninin senkronize edilmesi
icin Ozellikle yiiksek hizlarda konum algilayicisima gerek duyulur. Konum algilayicisi
olmadan yapilan v/f kontroliinde sadece belli frekanslarda kararli ¢alisma elde edilir. Bu
frekansin disinda kararli bir calisma elde edilmez ve motorda biiyiik gii¢ titresimleri

meydana gelir.[22]
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3.2.Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan Moment Kontrolii (DMK), ilk olarak 1984’te Takahashi ve Noguchi
tarafindan asenkron motorlarda Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) yontemine alternatif
olarak gelistirilmistir [34]. DMK yontemi, vektor kontrol yontemine en iyi alternatif

olmustur.

DMK’nin temel prensibi, referans aki ile hesaplanan aki vasitasiyla, momentte
olusacak hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki gii¢
anahtarlarina uygulanmasi prensibine dayanir. Bu anahtarlama dizisi dnceden belirlenmis
bir anahtarlama tablosundan secilir. Bu islem icin stator akis1 uzay vektorii konum bilgisi,

anahtarlama tablosu ile aki ve moment bilgileri gerekmektedir [21].

Uygun stator gerilim vektorlerinin secilmesi ile stator akisinin ve momentin dogrudan
kontrol edilmesi, bu yontemin dogrudan moment kontrolii olarak adlandirilmasina neden

olmustur.

Bu yontemde akim ve gerilim bilgileri ile stator direnci sayesinde stator akisi ve
moment tahmini yapilir. Bu ylizden parametre bagimlilig1 daha azdir. Bu yontemde hatalar
ozellikle diisiik frekanslarda stator direncinin sicakliktan etkilenmesiyle degisiklik

gostermesi, kullanilan integrator sapmalar1 ve gliriiltii olarak sayilabilir [21].

3.3. Alan Yonlendirmeli Kontrol

Alan yonlendirmeli kontrol (AYK), makinadan istenilen momenti elde etmek i¢in, d-q
rotor referans diizleminde birer vektor olarak ifade edilen motor akimlarinimn bilesenlerini
kontrol etmektir. Bu kontrol yontemine vektor kontrol de denir. Bu akim bilesenleri, d
eksen akimi ve q eksen akimi olup, bu akimlar1 elde etmek icin rotor konum bilgisine

ithtiya¢ duyulur [20].

Serbest uyartimli dogru akim makinasinda moment {iretimini incelemek, alan
yonlendirmeli kontrol teknigini anlamaya yardimci olacaktir. Bu motorda stator ve rotor
akimlar1 ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. Uyartim akimimin degeri, iiretilmek istenen
manyetik akinin degerini ayarlamakta ve rotor sargilarindan akan endiivi akimi da {iretilen
momentin degerini belirlemektedir. Stator ve rotor sargilarindan gecen akimlar kontrol

edilerek makinanin momenti kontrol edilir.

Sekilde AYK’ya ait blok sema goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Alan yonlendirmeli kontroliin blok semasi

3.3.1 Hiz ve Akim Denetleyici

Hiz denetleyici olarak bir PI kullanilabilir. Rotor hiz algilayicisindan alman elektriksel
hiz, bir siizgecten gegirilir ve referans hiz bilgisi ile gergek hiz bilgisinin farkina gére bir
hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali PI tarafindan islenerek hiz kontrolii i¢cin gerekli
moment elde edilir. Bu moment degerinden, asagidaki moment bagmntis1 kullanilarak

Ly = L4 igin referans i gekilir.
3 . ..
T, = > p[¥miq + (La — Lq)iaiq) (3.2)

iqg = 2T, /3pYm (3.3)

Hesaplanan bu i; degeri, dlglilen faz akimlarinin doniisiimiinden elde edilen gergek i,

degeriyle karsilastirilarak g eksen akimi denetleyicisine verilir. Akim denetleyici i¢in de

bir PI kullanilabilir.

SMSM’de i; akimmin moment {iizerinde herhangi bir etkisi olmadigindan bakir
kayiplarin1 en diisiik diizeyde tutmak icin akim degeri sifirda tutulmaya ¢alisilir. Ancak
motorun nominal hizindan daha yiiksek hizlarda calisma durumunda aki zayiflatmasi

yapilmast gerekir. Bu durumda i; akimi uygun bir negatif degere ayarlanir. Motor
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kontroliinde i; akimin degeri sifir referans degeri ile karsilastirilarak yine bir PI

kontroloriin girisine uygulanmustir.

d ve q eksen akimlarinin PI ¢ikislart motora uygulanacak gerilim i¢in referans degeri
olarak alinabilir. Ancak motorun dq modelinde gerilim denklemleri incelenecek olursa, aki
degisimlerinden kaynaklanan gerilimlerin de dikkate alinmas1 gerektigi anlasilir. d eksen akimi

kontroloriiniin ¢ikigima (dep = —wTLqiq), ve q eksen akimi kontroldriiniin ¢ikigina da

(vqlp = w,Lyliyg + wrl,bm) ifadeleri eklenmektedir.

3.3.2 Eviriciler

Eviriciler girislerindeki DA gerilimi, istenen genlik ve frekansta AA gerilime
dontistiiren devrelerdir. Giristeki DA gerilimi elde etmek i¢in genellikle bir veya ii¢ fazlh
bir dogrultucu ve filtre bulunmaktadir. Beslenmek istenen yiikiin cinsine gore bir ve ii¢
fazli olarak yapilabilen eviriciler, beslenme 6zelliklerine gore de gerilim kaynakli ve akim
kaynakl1 eviriciler olmak tizere iki kisimda incelenirler. Gerilim kaynakli eviriciler, gerilim
kontrollii ve akim kontrolii gerilim kaynakli eviriciler olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil

3.2’°de li¢ fazl bir evirici devresi goriilmektedir.

Dogrultucu Filtre Evirici
A X & _| A Jk A J
+
VO | T U { voror
Giris Vv ‘
w

+ x5 | K JK K

Sekil 3.2 Evirici devre semasi

Eviricinin ¢ikisinda siniizoidal bir gerilim elde etmek en ¢ok kullanilan yontem “Pulse
Width Modulation (PWM)” olarak bilinen Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

yontemidir. Bu yontemde cikista istenen genlik ve frekansa gore anahtarlar uygun
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genislikte darbe dizileri olusturacak sekilde anahtarlanirlar. Bunu gergeklestirmek icin

farkl1 DGM yontemleri gelistirilmistir.

3.3.3 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) dijital uygulamalardaki kolay
uygulanabilme 6zelligi, ¢ikis faz-faz gerilimi i¢in genis lineer modiilasyon alanina sahip
olmas1 ve diisiik anahtarlama kayiplarma sahip olmast UVDGM yonteminin en 6nemli
ustiinliiklerindendir. Fakat karmasik koordinat doniisiimleri, trigonometrik fonksiyon
hesaplamalari, sektorlerin siirekli belirlenmesi ve gercek anahtarlama siirelerinin

hesaplanmasi1 gerekliligi nedeniyle diger DGM yontemlerine gore daha karmasiktir [46].

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, ii¢ fazli gerilim kaynakli eviricide sekiz
¢alisma durumu i¢in V,..r gerilim vektoriiniin duragan ¢atida kendisine komsu olan iki sifir

olmayan vektorii ve iki sifir vektorii ile ifade edilmesi temeline dayanir [20].

Fro = Vot ¥y = (Vo + Voot ™ + V) o
V,;(010) P V,(110)
(—1?3,1/ \V3) (1/3,1/-/3)

111 I
Vref o
Vi(011) 4 >
(230 V,(100)
(2/3,0)
VL(001) V(101)
(1/3,-1/73) 1/3,-1/3)

Sekil 3.3 Duragan referans c¢atida evirici durumlarinin ifadesi

Sekil 3.3’te duragan referans catida, iki sifir vektorii ve alt1 sifir olmayan gerilim

vektori altigen formunda verilmistir. Burada gerilim vektorii;

—

Ve = 2Vgee’ "3 k=(12,..,6) (3.5)
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olarak ifade edilir. Her bir T anahtarlama periyodu i¢in ortalama uzay vektorti, V;e ¢ olarak

tanimlanmaktadir. Ts’nin yeterince kiiciik oldugu diisiiniiliirse, bu siire boyunca V;ef

yaklasik olarak sabit kabul edilir.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunda Sekil 3.3’te goriilen V;e ¢ gerilim vektori,
alt1 bolgenin her birinde 0 ve 7 sifir vektorleri ile bitisik sifir olmayan iki gerilim
vektoriiniin agirlikli ortalamasinin bir birlesimi olarak ifade edilebilir. Her bir anahtarlama
periyodunda istenen referans vektor, bu dort evirici durumu arasindaki anahtarlamayla
olusturulabilir. V., gerilim vektorii k bolgesinde oldugunda, bitisik vektorler Vi ve Vi
olur. Altinc1 bdlgede k+1 =1 olur. En iyi harmonik performansi saglamak igin,
anahtarlama yapilirken bir durumdan diger bir duruma gegiste eviricinin sadece bir bacagi
anahtarlanir. Anahtarlamaya sifir durumuyla baslanir ve ayni yonde devam edilir. Sifir
durumuna ulagildiginda Ts/2 siiresi tamamlanir. Daha sonra anahtarlamaya yine sifir
durumuyla baglanir ve ters yonde devam edilerek yeniden sifir durumuna ulasildiginda T
anahtarlama siiresi tamamlanir. Ornegin, referans vektor 2. bolgede oldugunda, ilk olarak
VO, V3, Vz ve en son V7 gerilim vektorleri i¢in anahtarlama yapilir. Daha sonra V7,V2,V3 ve
en son VO icin anahtarlama yapilir. Boylece Ty siiresi tamamlanir. Tek sektorlerde ise
bunun tersi anahtarlama yapilir. VO vektoriinden sonra Vk, Vk+1,V7,V7,Vk+1,Vk ve VO

vektori icin anahtarlama yapilarak Tg tamamlanir [20].

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunda VO,Vk, Vk+1,V7 durumlar1 i¢in siireler
hesaplanarak bu siirelere gore anahtarlama yapilir. Herhangi bir k bolgesi i¢in V;e 5 gerilim
vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir.

5—) E — To —> TS —
fOZ Vrefdt = fOZ Vodt + fTo det fTo T +1dt + fTo +T+Tk V7dt (36)
2 +1
To+ Ty + Ty =Ts/2 ve VO = V7 degerleri yerine yazilirsa ifade asagidaki gibi olur.
Vref = ViTye + Vier1 T (3.7)

Denk.(3.5) ifadesi yazilirsa V;e ¢ denklemi agagidaki gibi olur.

2 jk— 1) Ty +2 V e](k) Tkt (3.8)

Vier = EVdce Ts/2 Ts/2
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Bu denklemde V;ef =V, +jVp ifadesi yerine yazilarak reel ve sanal kisimlar

ayristirilirsa;

Vv cos (E=1T) o5 (X2
hﬂ%=§Wc§ &jm) mé%;[n] (3.9)

in ( ) Trs1

denklemi elde edilir. Burada V;ef gerilim vektoriiniin agis1 «, asagidaki degerler

arasmdadir.

EDm < g <22 (3.10)
3 3

Denk.(3.9)’dan T}, ve T}, stireleri ¢ekilecek olursa;

T ] BT sin (k?n) — CoS (k?n) [Va] .
Tiiq 2 Vg —sin ((k—l)n) cos ((k—l)n) V[g .
3 3

Toplam sifir vektorii stiresi Ty iki sifir vektorii olan VO ve V7 arasinda esit bir sekilde

paylastirilmaktadir.

DGM a

1] .

0 DGMb

1

0 DGM ¢

0

Ty2' Ty Ty Ty Tt T, 'To2

Sekil 3.4. 1.Bolgede bulunan referans vektor icin PWM c¢ikis sinyalleri

Sekil 3.3’teki diizgiin altigende V;e ¢ gerilim vektorinin daire seklindeki bir egride a

acisiyla hareket ettigi diisiiniilmektedir. Bu durumda a = wt i¢in asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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—

Vref = |I7ref|ejwt = |I7;ef|[cos(wt) +jSin(Wt)] (3.12)

Bu ifade Denk.(3.11)’de yerine yazilirsa Tj, ve Ty, siireleri asagidaki gibi olur.

. km
. sin|— — wt
[ D ] =By | (5 o) (3.13)

Tiiq 2 vg ! TS sin (wt _ (k—31)7t)

Istenen temel ¢ikis bileseninin tepe degerinin alt1 adimli calisma durumunda

olusturulan temel ¢ikis gerilimine orani, modiilasyon indeksi olarak tanimlanmaktadir.
m = =lrerl (3.14)

Denk.(3.13)’de ifade edilen T), ve Ty, streleri modiilasyon indeksine gore yeniden

diizenlenirse asagidaki gibi olur [20].

[ Ty ] —mBr| () —es(F) (3.15)

3.3.4 SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrolle Benzetimi

[cos(wt)]

sin(wt)

SMSM’nin benzetimi ve AYK ile kontrolii, ikinci béliimde verilen devre denklemleri
kullanilarak, Matlab/Simulink yazilimi ile yapilmistir. Benzetimde kullanilan motor
parametreleri, Ek-1’de verilen motora ait katalog degerlerinden alimmistir. Kontrolde,
gercek zamanh calismada oldugu gibi, anahtarlama frekans1 5 kHz ve DA giris gerilimi
100 V olarak kabul edilmistir. Sekil 3.5’te SMSM’nin AYK ile benzetimine ait
Matlab/Simulink blogu goriilmektedir.

SMSM’nin AYK ile kontroliinde, performansmin test edilmesi amaciyla iki farkl
calisma durumu i¢in deney yapilmistir. Ik olarak motor 60 rad/s sabit hizda donerken yiik
ani olarak sifirdan 1 Nm’ye ¢ikarilmustir. Ikinci durumda, motor 100 rad/s hizda bosta
calisirken motor hizi aniden -100 rad/s’ye diisiiriilmiis ve bir slire sonra ani olarak tekrar
100 rad/s’ye ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma kosullarma iliskin benzetim ve deneysel ¢alismadan
elde edilen hiz, moment ve akim degisimleri, Sekil 3.6 ile Sekil 3.13 arasinda

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 0. 5 SMSM’nin AYK yontemiyle Matlab/Simulink benzetimi
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Moment (Nm)
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zaman (s)

zaman (s)
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Sekil 3.6 60 rad/s hizda 1 Nm’lik yiikiin
devreye girmesi durumunda hiz, moment, d
q eksen akimlar1 ve faz akimlarinin

degisimine ait benzetim sonuglari
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Sekil 3.8 60 rad/s hizda 1 Nm’lik yiik
devrede iken faz akimlarinin degisimine ait

benzetim sonuglari
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Sekil 3.10 Bosta ¢alismada hizin 100
rad/s’den -100 rad/s’ye diismesi ve tekrar
100 rad/s’ye ¢ikmasi durumunda hiz ve

momentin degisimine ait benzetim sonuglari
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® 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 3.12 Bosta ¢alismada hizin 100 Sekil 3.13 Bosta ¢alismada hizin 100
rad/s’den -100 rad/s’ye diismesi ve tekrar rad/s’den -100 rad/s’ye diismesi ve tekrar
100 rad/s’ye ¢ikmast durumunda d g eksen 100 rad/s’ye ¢ikmast durumunda d g eksen
akimlar1 ve faz akimlarmin degisimine ait akimlar1 ve faz akimlarmin degisimine ait
benzetim sonuglar1 deney sonuglar1

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°deki benzetim ve deney sonuglarindan goriildigi gibi, yiikiin
aniden devreye girmesiyle hizda bir miktar diisiis olmus ve kisa bir siirede tekrar referans
degere ulagsmistir. 1 Nm’lik yiikiin aniden devreye girmesi durumunda benzetim ve deney
sonuclar1 arasinda bazi farkliliklar goriilmektedir. Bu durum yiikiin karakteristiginden
kaynaklanmaktadir. Benzetim c¢alismasinda yiik sifir degerinden aniden 1 Nm degerine
yiikselirken, deneysel calismada yiik, karakteristik olarak sigmoid seklinde degistiginden

hiz, moment ve akim degerleri de buna uygun sekilde degismektedir.

Sekil 3.10 ile Sekil 3.13 arasinda, hizin 100 rad/s’den aniden -100 rad/s’ye ve tekrar
100 rad/s’ye degismesi durumunda motor hizinin referans hiz1 takip ettigi goriilmektedir.
Hizin ani degisimlerinde motor akimi bu durumu karsilamak i¢in ani yiikselmeler
gostermistir. Bu yiikselmeler faz akimlari, q eksen akimi ve momentte darbe seklinde

goriilmektedir.
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4. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR SURUCU DEVRESI TASARIMI

4.1. Giris

SMSM’nin kontroliinde kullanilan siiriicii devresine ait blok sema Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Denetleyici kart olarak Dspace firmasinca iiretilen “DS1104 R&D

Controller Board” kullanilmustir.

Evirici olarak Mitsubishi firmasinca {iretilen PS22A78-E IPM Modiil “Intelligent
Power Module” kullamilmistir. Akim algilayic1 devrede LEM firmasinca tretilen LA-55P
Hall etkili algilayici tercih edilmistir.

— J_ - Evirici _40\—>‘ SMSM '
AC Girig * T

|

Olii zaman
ekleme devresi

Veri iletim
devresi (alici)

\/

Y Y

i Akim algilayici Konum ve hiz
T devre algilayici devre

Veri iletim
devresi (verici)

|

izolasyon
devresi

)

DSPACE
DS1104 R&D [
Controller

Sekil 4.1 SMSM siiriicii devresi blok semast

31



(b)

Sekil 4.2 Deney setinin fotograflar a)Deneyde kullanilan SMSM b)Siiriicii devresi
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4.2. DS1104 R&D Controller Board

Motor kontrollerinde akilli kontrol yOntemlerinin tercih edilmesi, kontrol
algoritmalarin1 olduk¢a karmasik hale getirmektedir. Bu islemlerin hizli bir sekilde
yapilabilmesi i¢cin DSP “Digital Signal Processing” denetleyiciler tercih edilmektedir.
DSP’nin hizli islem yapma 6zelligi ile ger¢gek zaman uygulamalarinda 6rnekleme zamani
kisalmistir. Sekil 4.3’de DS1104 R&D Controller kartinin fotografi goriilmektedir. Kartta
1104 PowerPC603e (250MHz) ve Texas Instruments TMS320F240 (20MHz) olmak {izere
iki ayr1 islemci bulunmaktadir. Ana islemci i¢in 4 adet 16 bit ve 4 adet 12 bit olmak iizere
8 adet analog dijital doniistiiriicti, 16 bit 8 kanal dijital analog doniistiiriicii ile iki adet
artimsal konum ve hiz algilayic1 girisi bulunmaktadir. Yiiksek frekansli motor kontrol
uygulamalarinda yardime1 islemci tarafindan tiretilen 3 fazli PWM birimi kullanilmaktadir.
Ek-2’de DS1104 R&D Controller denetleyicinin i¢ mimarisi ve blok kiitiiphaneleri

verilmistir.

Sekil 4.3 DS1104 R&D Controller Board

4.3. Evirici Modiilii ve Karti

Uygulamada evirici olarak Mitsubishi PS22A78-E kodlu 1200V 25A 4 versiyon [IPM
Modiil kullanilmistir. IPM modiilde alt1 adet IGBT ve bu IGBT ler i¢in siirme ve koruma
devreleri bulunmaktadir. IPM modiilde kisa devre, asimr1 akim ve diisiik gerilim gibi
olumsuz durumlarda hata sinyali iretilmektedir. Evirici modiili, 15V ve 5V’Iluk gii¢

kaynagma ihtiya¢ duymaktadir. Evirici modiili ayni firmanin irettigi ve sondiirme
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devreleri de iceren kart ile birlikte kullanilmistir. Evirici modiiliine ait fotograf Sekil 4.4°te

verilmistir. Ek-2’de modiile iligkin katalog bilgileri verilmektedir.

Sekil 4.4 Evirici Modiilii ve Karti

4.4.1zolasyon Devresi

DSP denetleyici tarafindan iiretilen li¢ adet DGM tetikleme isareti eviriciye
gonderilmeden once DSP ile gii¢ devresinin elektriksel olarak yalitilmasi gerekir. Bu
amagla ICPL2631 yiiksek hizli optik izolasyon “optocoupler” entegresi kullanilir. Sekil
4.5.’te izolasyon devresi goriilmektedir. Ayrica ICPL2631 entegresinin teknik 6zellikleri
Ek-4’te verilmistir.

100Q
ICPL2631
- 1 . 8 |—
l& 1K
_'I evirici
— G R e ;
I u
100nF |15pF
| 3 % j; Do— P | — —
[« 1 5 ]
L~ |
= GND

= GND

Sekil 4.5 izolasyon devresi
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4.5. Giivenli Veri iletim Devresi

DSP’den ¢ikan DGM sinyalleri motorun siiriilmesinde kullanildigindan, sinyallerin
giivenli bir sekilde iletilmesi gerekmektedir. Iletim mesafesinin uzun olmasi veri kaybma
veya degisikligine neden olabileceginde SN75176 entegresi kullanilarak glivenli veri iletim
devresi olusturulmustur. Bu entegre gonderici ve alici olarak kullanilabilir. Gonderici
devre, sinyalin kendisini ve tersini alarak alic1 devresine gonderir. Alici devre ise gelen iki
sinyalin farkina gore verinin lojik 1 veya 0 olduguna karar vererek ¢ikisa verir. Boylece
uzun mesafelerde giivenli bir veri transferi yapilir. Sekil 4.6’da SN75176 entegresinin
verici ve alict baglant1 sekli goriilmektedir. SN75176 entegresinin teknik 6zellikleri ise

Ek-5’te verilmistir.

5V o N
K ~__.o’. evirici
T L: ~ 3

u
7] 7] =
SN75176 SN75176
— A A
6 | 6 3 |
5 4 |

Jﬁw

—

= GND GND

Verici devre Alic1 devre .

Sekil 4.6 Giivenli veri iletim devresi

4.6. Olii Zaman Ekleme Devresi

Eviricide bir faza ait anahtarlardan biri iletime giderken diger anahtarin kesime
gitmesi, ayni sekilde anahtarlardan biri kesime giderken diger anahtarin iletime gitmesi
gerekir. Ancak bu durum pratikte miimkiin degildir. Pratikte iletimde olan anahtarin
kesime gitme siiresi, kesimde olan anahtarm iletime gitme siiresinden daha biiyiiktiir. Bu
durum, bir faza ait anahtarlarin her ikisinin de kisa bir siire i¢in iletimde olmasina ve bu
siire boyunca o evirici bacaginda bir kisa devre olusmasina yol acar. Bu nedenle iletimde
olan anahtarin tamamen kesime gitmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarin iletime
almmasi i¢in bir siire beklemek gerekir. Bu siireye 6lii zaman denir. Teknik 6zellikleri Ek-

6’da verilen IXDP630PI 6lii zaman entegresi ile gelen DGM sinyalinin kendisi ile tersi
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arasinda bir gecikme saglanir. Bu gecikme, Sekil 4.7°de verilen devredeki RC

osilatoriiniin frekansini ayarlayan bir ayarli direng ile saglanmaktadir.

5V o
oL
— 12 17[———o0u
v o——]3 16| —ou,
— 4 15| F——o v
w L s IXDP630PI14 ”
+—11e6 13 F——ow
o———7 12[———ow
bota simyali L8 11
—L |9 10 j—‘ SK
il ‘
= GND 0,1 nF

Sekil 4.7 Olii zaman ekleme devresi

4.7. Akim Algilayic1 Devre

Motorun ¢ektigi akimlarin 6l¢giimiinde, LEM firmasinca iiretilmis LA-55P Hall etkili
akim algilayicisinin kullanildigi bir devre tasarlanmistir. Algilayicidan alinan analog sinyal
denetleyici kartin analog dijital doniistiiriici (ADC) modiili ile sayisal isarete
doniistiiriilerek kullanilmistir. LA-55P akim algilayicisina ait teknik veriler Ek-7’de

verilmistir. Akim algilayict devre semasi Sekil 4.8°de, fotografi ise Sekil 4.9°da verilmistir.

-0 +15V 1K
A O +
= 10K +
i | LA-55P —AMN —O DSP
O—a

O -15V >
100Q 1K

Sekil 4.8 Akim algilayici devre semast
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Sekil 4.9 Akim algilayici devre fotografi
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5. SMSM’DE MOMENT VE HIZ DALGALANMASININ AZALTILMASI

5.1.SMSM’de Moment Dalgalanmalarinin Incelenmesi

SMSM’de moment dalgalanmalari, motorun yapisindan kaynaklanan dalgalanmalar ile
O0lgme ve kontrol sisteminden kaynaklanan dalgalanmalar olarak iki kategoride

incelenebilir [1].

Motordan kaynaklanan dalgalanmalar;

e Cogging Momenti: Rotor manyetik akisi ile stator manyetik reliiktansi1 arasindaki

etkilesim farkliliklar1 nedeniyle olusan moment dalgalilig1 bilesenidir.

e Ripple Momenti: Stator akim manyeto motor kuvveti (mmk) ile rotor
elektromanyetik yapis1 arasindaki etkilesim nedeniyle olusan moment dalgaliligi
bilesenidir. Akim mmk’s1 ile rotor miknatis aki dagilimi etkilesiminden olusan bilesen,
sabit miknatisli motorlarin ¢ogu i¢in baskin moment iiretim mekanizmasidir. Stator akim
mmk’s1 ile rotor relikktansiin etkilesiminden olusan dalgalilik bileseni ise yilizey miknatisli

SMSM’lerde olusmamaktadir.[1].

Olgme ve kontrol sisteminden kaynaklanan dalgalanmalar ise akim, hiz ve pozisyon
Olgme hatalarindan, eviriciyi besleyen dogru akim kaynagindaki dengesizliklerden,

eviriciden veya fazlardaki dengesizlikten kaynaklanabilir [27,41].

Moment dalgalanmalarini azaltma yontemleri iki grupta incelenebilir. Birinci yontem
motor tasarimi asamasinda, dalgalanmalar1 azaltacak yontemler uygulamaktir. Ancak bu
yontemler moment dalgalanmalarini tam olarak azaltmaya yetmemektedir. ikinci
yontemde ise, farkli motor kontrol stratejileri ile moment dalgalanmalar1 azaltilmaya

calisilmaktadir.

Moment dalgalanmalarinda genellikle dc bilesenin yaninda 1, 2, 6, 12 nolu
harmonikler baskin olarak bulunmaktadir [27,41]. 6 ve 6’nin kat1 harmonikler, genellikle
hava araligi manyetik akisindan kaynaklanmaktayken, 1 ve 2 nolu harmonikler, akim
Olglimiindeki hatalardan kaynaklanmaktadir. 3 ve 3’lin kati harmonikler yildiz bagl

motorlarda motor sargilarinda yok olmaktadir.
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Moment dalgaliliginin bastirilmasinda en etkili yontemlerden biri uygun akim
harmoniklerinin enjekte edilmesidir. Ancak enjekte edilecek harmoniklerin motorun farkl
calisma kosullarma uygun olmasi gerekir. Bu durum ancak ¢evrimigi ve adaptif bir kontrol

mekanizmasi ile saglanabilir.

5.2. Adaptif Veri Birlestirme Esash Harmonik Enjeksiyonu

SMSM’de moment dalgalanmalar1 genellikle periyodiktir. Bu nedenle uygulanan
yontem, moment ve hiz dalgalanmalarimi azaltmak amaciyla, motora akim harmonikleri
enjekte edilmesi esasina dayanir. Enjekte edilecek harmonik dereceleri belirlenirken
literatlirde bahsedilen 1. 2. ve 6. harmoniklerin yaninda, motorun farkli hiz ve moment
degerlerinde calistirilmasi sonucu elde edilen hiz ve moment verilerine Fourier doniisiimii
uygulanmastyla motorda farkli nedenlerle olusan harmonikler de elde edilebilir. Enjekte
edilecek harmoniklerin uygun genlik ve faz degerleri, ¢evrimigi olarak her an dogru olarak

tahmin edilmelidir. Enjekte edilecek harmonigin genlik ve fazi;

Xp = XmSin(hl + @) 5.1

olarak ifade edilebilir. Burada h harmonik derecesini, x,, harmonik genliginin maksimum

degerini, ¢ ise harmonigin fazini gdstermektedir. Ornegin 1. Harmonik igin;

X SIN(O + @) = x,,[sin(8) cos(p) + sin(¢p) cos(6)] (5.2)

ifadesinde, sabit harmonik genlik ve fazi i¢in x,, cos(p) =w; ve x,, sin(@p) =w,

yazilacak olursa h. harmonik i¢in;
X Sin(h + @) = wysin(h@) + w, cos(hb) (5.3)

elde edilir. Goriildiigii gibi herhangi bir harmonik i¢in aginin siniis ve kosiniisii uygun
degerlerle agirliklandirilirsa istenilen genlik ve fazda bir harmonik degeri elde edilebilir.
Uygun degerler agirlik olarak isimlendirilir ve agirliklarin belirlenmesinde Adaptif Veri
Birlestirme (AVB) algoritmasi kullanilir. AVB algoritmas1 farkli bir baslik altinda ayrintili
olarak anlatilacaktir. Bu yontemde biiylikliige ait muhtemel harmonik dereceleri dnceden
belirlenir ve her bir harmonik derecesinin siniis ve kosiniis degerleri agirliklarla ¢arpilarak
o biiyiikliige eklenir. Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi hata terimi referans hiz ile gergek hiz
farkinin o andaki degerinin bir 6nceki degeri ile farkindan elde edilmektedir. Baslangicta

tim agirlik degerleri sifir olarak alinir. Cevrimigi ¢caligsma sirasinda agirlik degerleri her an
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giincellenir. Boylece hiz ve momentteki dalgalanmayr minimize edecek harmonikli
biiyiikliik degeri tahmin edilerek, motor kontroliinde bu tahmin degeri kullanilir. Agirliklar

asagidaki ifadeye gore giincellenir.

e(x,n)

wn+1)=wh)+u TSI H(x,n) (5.4)
—» Sin >l >
O, g a
el‘ hl —» COS H P w2 >+
2
—» sin »iw3 >
. H;
\ h, ' cos >y >
: “PTT0
| Agridar |- y(®)
: o sin |
L ->I>— Hp,
—» Wn >+
h, cos i >|
Q—L W
(Dref s = €
- n » AVB
O .
@,

Memory

Sekil 5.1. Adaptif veri birlestirmeye dayali harmonik enjeksiyonu

5.2.1 Adaptif Veri Birlestirme Algoritmasi

Adaptif veri birlestirme (AVB) algoritmas1 birden fazla alt algoritmadan veya giristen
gelen verilerin birlestirilmesi esasma dayanir. Veri degerleri, ¢evrimici olarak bu verileri
tanimlayan dis biikey kiimeler lizerine izdiisiimler yapmaya dayali bir aktif birlestirme
yontemi ile giincellenen agirliklar kullanilarak dogrusal olarak birlestirilir. Bu yontem,
adaptif filtrelemede, haberlesmede ve cesitli bilgisayarli karar verme uygulamalarinda

basarili olarak uygulanmistir [47,52].
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Bu yontemde alt girislerden gelen verilerin agirliklar1 ¢evrimigi olarak her an
gilincellenmektedir. Alt girislerden gelen veriler, sifir ortalama degeri olan siniizoidal

harmoniklerdir.

5.2.1.1. Alt Verilerin Birlestirilmesi

Bilesik algoritmanin N tane alt giristen (harmonikten); H;, H,, ... Hx olustugunu
varsayalim. n zaman adiminda her alt giris, 6rnek bir x girdisi i¢in, sifir ortalamali bir giris
degeri (H(x,n) € R) olusturur.

H(x,n) = [H;(x,n) ... Hy(x,n)]T ifadesini, x girdisi i¢in, alt girislerin n zaman
adimindaki degerinin vektorii ve, w(x,n) = [w;(x,n) ...wy (x,n)]"’1 de o andaki agirlik
vektorii olarak tanimlayalim. Olmasi gereken y(x,n) degerinin tahminini asagidaki gibi

tanimlayabiliriz.
y(x,n) = H" (x, Dw(n) = X; w;(n)H;(x,n) (5.5)

Olmasi gereken deger y(x,n) ile tahmin edilen $(x, n) degeri arasindaki fark, sistem
tarafindan yapilan hata: e(x,n) = y(x,n) — y(x,n) olarak tanimlanir. Agirhk vektor

degerleri, ortalama karesel hata (OKH), degerinin minimize edilmesi ile glincellenir.
min,,, E[(y(x,n) — $(x, n?)], i=1,..N (5.6)

Burada E beklenti operatoriidiir. ifadenin agirliga gore tiirevi alinacak olursa;

Z—i = —ZE[(y(x, n) — y(x, n))Hi(x, n)] = —ZE(e(x, n)H;(x, n)) i=1,..N (5.7
ve ifade sifira esitlenecek olursa;

—2E(e(x,n)H(x,n)) = 0 i=1,..N (5.8)

N adet denklem dizisi elde edilir. Bu denklem dizisinin ¢6ziimiine Wiener Coziimii

denir. Ancak ¢oziim, Denk.(5.8)’teki terimlerin capraz korelasyonunun hesaplanmasini
gerektirir. Denk.(5.7)’deki gradyan, Denk.(5.6)’yi minimize etmek amaciyla yinelemeli bir

¢coziim elde etmek icin en dik inis algoritmasi ad1 verilen bir tiir optimizasyon algoritmasi

icinde kullanilabilir [47,48].

w(n+ 1) = wn) + AE[e(x,n)H;(x,n)] (5.9)
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Burada A adim boyudur. Algoritmada Denk.(5.9)’daki beklenti degerlerinin yerine
daha kolay hesaplanan anlik degerlerin kullanilmasi uygun oldugundan, ifadedeki beklenti

degerleri anlik degerler ile degistirilebilir.
w(n + 1) = wn) + le(x,n)H;(x,n) (5.10)
Algoritmanin yakmnsamasi, OKH yiizeyine gore analiz edilebilir:
Ele?(x,n)] = P,(x,n) — 2w p—w"Rw (5.11)
Burada y(x,n) ve H(x,n)’in genis anlamda duragan rasgele islemler olmasi
varsaymiyla P, = E[y%(x,n)], p = E[y(x,n)H(x,n)], ve R = E[H(x,n)H"(x,n)]
yazilabilir. OKH yiizeyi agirlik vektdrii w’nin bir fonksiyonudur. E[e?(x, n)] fonksiyonu,
ikinci dereceden bir fonksiyon oldugundan tek bir global minimumu olup, hi¢bir yerel

minimumu yoktur. Bu nedenle Denk.(5.9) ve (5.10)’daki en dik inis algoritmasi, A’nin

asagidaki sart1 saglamasi kosuluyla Wiener ¢éziimiine yakinsamasini garanti eder [53].

1

0<A< P (5.12)
Burada a,,,4,, R’nin en biiylik 6zdegeridir.

Denk.(5.10)’daki A terimi asagidaki ifadeyle degistirilebilir.

IIH;nII2 (5.13)
Normalize edilmis En Kiigiik Kareler (EKK) yonteminde oldugu gibi;

wn+1)=wh)+u ”;((;:))”2 H(x,n) (5.14)

elde edilir. Burada p giincelleme parametresidir ve normalize edilmis EKK algoritmasi

0 < p < 2 olmasi halinde Wiener ¢ozlimiine yakinsar [53].

Diger yontemler ile karsilastirildiginda algoritmanin en 6nemli avantaji, hata terimine
gore kontrollii bir geri besleme mekanizmasina sahip olmasidir. Agirliklar Denk.(5.14) teki

ifadeye gore hata terimine bagli olarak hizli bir sekilde degisir.
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5.3. Adaptif Veri Birlestirme Esash Hiz ve Moment Dalgalanmalarinin Azaltilmasi

5.3.1 Akim Kompanzasyonuna Dayah Algoritma

Akim Kompanzasyonuna Dayali Algoritmada (AKDA), minimum hiz ve moment
dalgaliligimi elde etmek icin q eksen akimi kompanze edilmektedir. Yonteme ait blok

diyagram Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Vdc
Akim
w Denstflzeyici Fonﬁ‘;il%nu Denetleyici Vqref *
ref + .
‘ m | * . W dq Uzay >
- Te M Yt Vektor 1 Eyirici
i DGM -t
|dref =0 T’CP o
- Id Vdref
—t >
»{ AVB >( ><—
> + + dq B/ [
af abc | g—l—3
W, 0, i
Konum ve /
Hiz Algilayicr [ SMSM

Sekil 5.2. Akim Kompanzasyonuna Dayal1 Algoritma

Daha once de belirtildigi gibi, moment dalgalanmalarinda genellikle dc bilesenin
yaninda 1, 2, 6, 12 nolu harmonikler baskin olarak bulunmaktadir [27,41]. 6 ve kati
harmonikler, genellikle hava aralig1 manyetik akisindan kaynaklanmaktayken, 1 ve 2 nolu
harmonikler, akim 6l¢iimiindeki hatalardan kaynaklanmaktadir. 3 ve 3’{in kat1 harmonikler

ise y1ldiz bagli motorlarda motor sargilarinda yok olmaktadir.

YSMSM’de moment ifadesi incelenecek olursa momentin q eksen akimi i, ve

P, miknatis akisi ile orantili oldugu goriilmektedir.

To = 2p[Wmi] (5.15)

Bu ifadede i, digindaki diger ifadeleri sabit olarak kabul ettigimizde momentteki

harmonikleri kompanze etmek icin i, akiminin kompanze edilmesi gerektigi

q

anlasilmaktadir.
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Bu yontemde kompanze edilmis q eksen akimi i, olarak adlandirilirsa, minimum hiz

ve moment dalgalilig1 i¢in hem miknatis akisindaki 6 ve kat1 harmonikler, hem de akim

Olctimiindeki olas1 hatalar hesaba katilarak;

i =ig+ign (h=126) (5.16)

olarak yazilabilir. 1, 2 ve 6. harmonikler icin harmonik degerler ve bunlarin agirliklar:

yerine yazilacak olursa AVB algoritmasinin ¢ikisinda;
igh = Wy SIn B, + w, cos 6, + w3 sin 26, + wy cos 20, + ws sin 66, + wg cos 66, (5.17)

elde edilir. Denk.(5.17)’deki wy,ws, ..., wgagirlik degerleri ¢evrimici ¢alisma esnasinda

adaptif olarak siirekli giincellenmektedir.

5.3.2 Referans Akim Kompanzasyonuna Dayah Algoritma

Referans Akim Kompanzasyonuna Dayali Algoritmada (RAKDA), minimum hiz ve
moment dalgaliliini elde etmek icin AYK’da hiz denetleyicisinin ¢ikisindaki akim
fonksiyonunda, referans i; akimmin hesabinda kullanilan miknatis akisi degerine
harmonik enjekte edilmek suretiyle, referans q eksen akimi kompanze edilmektedir.

Yonteme ait blok diyagram Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Vdc
Ak
. Den::tllzeyici Te* Fonﬁ:ic:)nu + Denetllrgyici Vqref *
_ s VS‘éE’r : Evirici
|
»| AVB Id':)q >
ref = -
r Iy Vdref
¥
dq af < )
af abc | g3
W, er /-L
Konum ve /
Hiz Algilayici = SV

Sekil 5.3. Referans Akim Kompanzasyonuna Dayali Algoritma
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SMSM’nin AYK ile kontroliinde rotorun elektriksel hizi referans hiz ile karsilastirilir.
Aradaki fark bir PI kontroldr tarafindan islenerek hiz kontrolii i¢in gerekli referans moment
elde edilir. Bu referans moment degerinden Denk.(5.18)’deki moment bagmtisiyla referans
ig degeri elde edilir. Bu deger gergek i, akim ile karsilastirilarak referans V, degerine

ulagilir.
ig = 2T,/3pYm, (5.18)

Denk.(5.18)’de de goriildiigii gibi ¥, miknatis akisi, referans iy, akimi igin belirleyici
parametredir. Miknatis akisina uygun harmoniklerin enjekte edilmesi suretiyle, minimum
hiz ve moment dalgalilig1 i¢in gerekli i, referans akimi hesaplanabilir. Denk.(5.18) deki

ifadede v, yerine asagidaki harmonik enjekte edilmis miknatis akis1 degeri kullanilarak

kompanze edilmis q eksen referans akimi elde edilir.
l)brlrl = l)bm + l)bmh (h = 1'2'6) (519)

1, 2 ve 6. harmonikler i¢in harmonik degerler ve bunlarin agirliklar1 yerine yazilacak

olursa AVB algoritmasimin ¢ikisinda;
Ymn = Wy Sin B, + w, cos 6, + ws sin 260, + w, cos 20, + ws sin 66, + we cos 66, (5.20)

elde edilir. Denk.(5.20)’deki wy,w,, ..., wgagirhik degerleri ¢evrimici ¢aligma esnasinda

adaptif olarak her bir 6rnekleme zamaninda, siirekli giincellenmektedir.

5.3.3 Gerilim Kompanzasyonuna Dayah Algoritma

AYK yonteminde akim denetleyicilerinin ¢ikisinda, aki degisimlerinden kaynaklanan
gerilimler de eklenerek referans gerilimler elde edilmektedir. d eksen akimi
denetleyicisinin ¢ikisina (dep = —wTLqiq), ve q eksen akimi denetleyicisinin ¢ikigina da
(vqlp = w,Lgig + wrl,bm) ifadesi eklenmektedir.

SMSM’de hiz ve moment dalgalanmalarmi azaltmak igin v,y ifadesinde iy = 0 kabul
edilmesi durumunda vgy = w1, olur. Bu ifadedeki 1, miknatis akisina uygun

harmonikler enjekte edilmesi halinde, kompanze edilmis V.. gerilimi elde edilerek hiz ve

momentteki dalgalanmalar azaltilabilir.
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Denk.(5.29) ve (5.30)’daki denklemler esas alinarak Gerilim Kompanzasyonuna
Dayali Algoritmada (GKDA), AVB algoritmas1 ile q eksen gerilimi kompanze
edilmektedir. Bu yonteme ait blok sema Sekil 5.4°te goriilmektedir.

Vdc
Hiz Ak
W, of Denetleyici _ Fonksil%nu Iq* Der?é(tllrgyici-b *
P
fx) Uzay =]
= Vektor =1 Eyirici
——
DGM ]
ol | 0 ;
&> dref= -
r AVB WUm Id Vdref
dq ap -
ap abc | ,3
wl’ er
Konum ve /
Hiz Algilayici ™ SMSM

Sekil 5.4. Gerilim Kompanzasyonuna Dayali Algoritma

5.4. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Deneysel ¢alismalar 4. Boliimde ayrmtili olarak anlatilmis olan deney seti kullanilarak
yapilmistir. Evirici igcin DC besleme gerilimi 100 V, anahtarlama frekans1 5 kHz olarak

uygulanmistir. AYK yonteminde kullanilan PI parametreleri deneme yanilma ydntemiyle

belirlenmistir.

Benzetim calismalarinda oldugu gibi gergek zamanli kontrol modelleri de
Matlab/Simulink  yazilimi  ile gorsel olarak olusturulmustur. Bu modeller,
Matlab/Simulink’in “Real-Time Workshop” ve DS1104 denetleyici karta ait “Real-Time
Interface” yazilimlar1 ile denetleyici karta yiiklenebilmektedir. DS1104 denetleyici karta
ait “Control Desk Developer” yazilimi ile denetleyici kartin kontrolii saglanabilmekte,
denetleyici kart tarafindan iiretilen kontrol isaretleri ile motora ait 6l¢iilen ve hesaplanan
degerler, anlik olarak gozlenebilmekte ve bu biiyiikliiklere ait veriler kaydedilebilmektedir.

Sekil 5.5’te Control Desk Developer yazilimmin ekran goriintiisii gériilmektedir.
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Sekil 5.5 Control Desk Developer yaziliminmn ekran goriintiisii

Hiz ve moment dalgalanmalarmmin azaltilmasinda onceden belirtildigi gibi, AVB
algoritmasini kullanan ti¢ farkli yontem uygulanmistir. Belli bir calisma durumu i¢in AVB
algoritmasinda agirlik degerlerinin en uygun degere ulagsmasi p glincelleme katsayisinin
degerine bagl olarak zaman almaktadir. Bu nedenle deneysel sonuclar alinirken, agirlik
katsayilar1 istenilen degere ulastiktan sonra algoritma devreden c¢ikarilmis ve sonuclar
kaydedilmistir. Asagida AKDA ve RAKDA i¢in algoritmanin devreye alinmasiyla birlikte
agirlik katsayilari, AVB algoritmasi harmonik ¢ikis1 ile hiz, moment ve akim degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 60 rad/s hizda, bosta ¢aligmada, AKDA igin deney sonuglari
a)d-q eksen akimlarinin degisimi b)AVB algoritmast ¢ikisi c)Agirlik degerlerinin degisimi
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Sekil 5.9 60 rad/s hizda, bosta ¢aligmada, RAKDA i¢in deney sonuglari
a)d-q eksen akimlarinin degisimi b)AVB algoritmasi ¢ikisi c)Agirlik degerlerinin degisimi
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Goriildiigli gibi  algoritmanin  devreye alinmasiyla birlikte hiz ve moment
dalgalanmalar1 p giincelleme katsayis1 degerine bagh olarak hizli bir sekilde azalmaktadir.
u giincelleme katsayisinin degeri, agirlik degerlerinin oturma zamanini degistirmektedir. p
degerinin kiiciik se¢ilmesi agirliklarin daha ge¢ oturmasma ve ¢alisma kosullari
degistiginde algoritmanin daha ge¢ cevap vermesine neden olurken, biiyiik secilmesi de,
ozellikle calisma kosullarinin degismesi durumunda algoritmanim yanlis sonuclar ortaya
cikarmasina neden olabilir. Deneylerde p degeri, deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.
Ancak p degeri belirlenirken yiiksek frekansli harmonikler i¢in kiigiik, diisiik frekanslh
harmonikler i¢in daha biiyiik degerler sec¢ilmelidir. Hiz arttikca frekans da yiikselecegi icin,
hiz yiikseldikge de p degeri daha diisiik tutulmalidir. Bu amacla hiza ve harmonik

derecesine bagli olarak basit bir formiil olusturulmalidir.

AVB algoritmasini kullanan her ii¢ yontem de harmonik enjeksiyonu esasina
dayandigindan herhangi bir sebeple, beklenmedik bir sekilde algoritmanin motorun
calismasina olumsuz bir etki yapmamasi i¢in enjekte edilen harmonikler belli bir degerde

sinirlandirilmalidir.

Uygulanan yontem adaptif oldugundan ¢alisma kosullar1 degistiginde kisa bir siirede
agirlik katsayilar1 yeni duruma gore giincellenmektedir. Asagida hizin ani bir sekilde
degismesi durumunda alinan deney sonuglar1 goriilmektedir. Deney sonuglarindan da
goriilecegi gibi, hizin degismesiyle birlikte, agirlik degerleri ve AVB algoritmast ¢ikisi

yeni duruma hizlica adapte olmaktadir.
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Sekil 5.10 Hizin 60 rad/s’den 150 rad/s’ye ¢ikarilmasi durumunda
bosta ¢alismada RAKDA i¢in deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)Momentin degisimi c¢)d-q eksen akimlarmin degisimi
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Sekil 5.11 Hizin 60 rad/s’den 150 rad/s’ye ¢ikarilmasi durumunda,
bosta caligmada RAKDA i¢in deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)Momentin degisimi c¢)d-q eksen akimlarmin degisimi

AYK yontemiyle kontrol edilen SMSM’nin farkli ¢calisma kosullarinda AVB esasli ii¢

farkli yontem i¢in, alinan deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.12 60 rad/s hizda bosta ¢calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)AKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)AKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.13 60 rad/s hizda bosta ¢calismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)AKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.14 20 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)AKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)AKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.15 20 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢calismada deney sonuglari

a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu

b)AKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.16 60 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)AKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)AKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.17 60 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)AKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.18 100 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hizin degisimi b)AKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)AKDA devredeyken momentin degisimi
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a) b)

Sekil 5.19 100 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)AKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.20 150 rad/s hizda 1,5 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)AKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)AKDA devredeyken momentin degisimi
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a) b)

Sekil 5.21 150 rad/s hizda 1,5 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)AKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu

AKDA yoOnteminin uygulanmasma iliskin, motorun farkli ¢alisma kosullarinda,
yapilan deneylerde, hiz ve momentin degisimleri ve yilizde harmonik spektrumlari, Sekil

5.12 ile Sekil 5.21 arasinda verilmistir.

AKDA i¢in 60 rad/s hizda bosta calismada hiz ve momentte, en baskin dalgalanmanin
6. harmonikte oldugu goriilmektedir. Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
incelendiginde, hizda 6. harmonikte % 0,22 oranindaki dalgalanma tamamen bastirilmistir.
Momentte ise, 6. harmonikte yaklasik % 7 oranindaki dalgalanma da tamamen yok
edilmistir.

20 rad/s hizda, yiiklii calismada hiz ve momentte 2. ve 6. harmoniklerde dalgalanmalar

goriilmektedir. Yontem devrede iken hizda 2. harmonikte % 1,1 oranindaki dalgalanma ile
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6. harmonikte % 0,5 oranindaki dalgalanma tamamen bastirilmistir. Momentte ise 2.
harmonikte % 0,36 oranindaki dalgalanma % 0,15 degerine diisiiriilmiis, 6. harmonikteki

% 0,45 oranindaki dalgalanma da % 0,27 degerine azaltilmistir.

60 rad/s hizda, yiiklii calisma durumunda, hizda baskin olarak 2. ve 6. harmonikteki
dalgalanmalar ile mekanik dengesizlikten kaynaklanan diisiik frekanshi dalgalanmalar
mevcuttur. Hizda mekanik dengesizlikten kaynaklanan % 0,12 oranindaki dalgalanma, 2.
harmonik derecesinde % 0,05 oranindaki dalgalanma ve 6. harmonik derecesindeki kiiglik
degerli dalgalanma tamamen yok edilmistir. Momentte ise mekanik dengesizlikten
kaynaklanan % 0,13 oranindaki dalgalanma yok edilmis, 2. harmonik derecesindeki

yaklasik % 0,1 oranindaki dalgalanma % 0,07 degerine diistiriilmiistiir.

100 rad/s hizda, yiiklii ¢calismada, baskin olarak, mekanik dengesizlikten kaynakl
diisiik frekansl dalgalanmalar ile 1. ve 2. harmoniklerden kaynaklanan dalgalanmalar
oldugu goriilmektedir. Hizda, mekanik dengesizlikten kaynaklt % 0,09 oranindaki
dalgalanma, 1. harmonikten kaynaklanan % 0,05 oranindaki dalgalanma ile 2. harmonik
derecesindeki % 0,03 oranindaki dalgalanmalarin uygulanan yontem ile tamamen
bastirildigr goriilmektedir. Momentte ise mekanik dengesizlikten kaynaklanan % 0,16

diizeyindeki dalgalanma yar1 degerine diistiriilmiistiir.

150 rad/s hizda, yikli calisma durumunda en etkin dalgalanma, mekanik
dengesizlikten kaynaklanan diisiik frekansli dalgalanmadir. Uygulanan yontemle hizda
yaklasik % 0,1 oranindaki bu dalgalanma yok olurken, momentte % 0,32 oranindaki bu

dalgalanma % 0,17 degerine diiserek yaklasik olarak yar1 yartya azalmaktadir.

Ayni calisma kosullarinda RAKDA yontemi uygulanarak alinan deney sonuglari

asagida verilmektedir.
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Sekil 5.22 60 rad/s hizda bosta ¢calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)RAKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)RAKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.23 60 rad/s hizda bosta ¢alismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)RAKDA devrede iken hiz ve momente ait yiizde harmonik spektrumu
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d)
Sekil 5.24 20 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)RAKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)RAKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.25 20 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢calismada deney sonuglari

a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu

b)RAKDA devrede iken hiz ve momente ait yiizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.26 60 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)RAKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)RAKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.27 60 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)RAKDA devrede iken hiz ve momente ait yiizde harmonik spektrumu
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d)
Sekil 5.28 100 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)RAKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)RAKDA devredeyken momentin degisimi
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a) b)

Sekil 5.29 100 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)RAKDA devrede iken hiz ve momente ait yiizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.30 150 rad/s hizda 1,5 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglar1

a)Hizin degisimi b)RAKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)RAKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.31 150 rad/s hizda 1,5 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglar1
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)RAKDA devrede iken hiz ve momente ait yiizde harmonik spektrumu

RAKDA yonteminin uygulanmasina iliskin, motorun farkli calisma kosullarinda,
yapilan deneylerde, hiz ve momentin degisimleri ve ylizde harmonik spektrumlari, Sekil

5.22 ile Sekil 5.31 arasinda verilmistir.

RAKDA i¢in 60 rad/s hizda bosta c¢alismada, hiz ve momentte, en baskin
dalgalanmanin 6. harmonikte oldugu goriilmektedir. Hiz ve momente ait yiizde harmonik
spektrumu incelendiginde, hizda 6. harmonikte % 0,23 oranindaki dalgalanma tamamen
bastirilmistir. Momentte ise, 6. harmonikte yaklasik % 7 oranindaki dalgalanma da

tamamen yok edilmistir.

20 rad/s yiiklii calismada hiz ve momentte 2. ve 6. harmoniklerde dalgalanmalarin
etkin oldugu goriilmektedir. Yontem devrede iken hizda 2. harmonikte % 0,5 oranindaki

dalgalanma ile 6. harmonikte % 0,2 oranindaki dalgalanma tamamen bastirilmistir.
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Momentte ise 2. harmonikte % 0,36 oranindaki dalgalanma % 0,15 degerine

diistiriilmiistiir.

60 rad/s hizda, yiiklii ¢alisma durumunda, hizda baskin olarak 1. 2. ve 6. harmonik
mertebelerindeki dalgalanmalar ile mekanik dengesizlikten kaynaklanan diistik frekansl
dalgalanmalar mevcuttur. Hizda mekanik dengesizlikten kaynaklanan % 0,1 oranindaki
dalgalanma, 1. harmonik derecesindeki % 0,03 oranindaki dalgalanma, 2. harmonik
derecesinde % 0,05 oranindaki dalgalanma ve 6. harmonik derecesindeki kiiciik degerli
dalgalanma tamamen yok edilmistir. Momentte ise mekanik dengesizlikten kaynaklanan %
0,15 oranindaki dalgalanma yar1 degerine diisiiriilmiis, 2. harmonik derecesindeki yaklagik

% 0,05 oranindaki dalgalanma yok edilmistir.

100 rad/s hizda, yiiklii calismada, baskin olarak, mekanik dengesizlikten kaynakli
diisiik frekanshi dalgalanma ile 2. harmoniklerden kaynaklanan dalgalanmalar oldugu
goriilmektedir. Hizda, mekanik dengesizlikten kaynakli % 0,08 oranindaki dalgalanma ve
1. harmonikten kaynaklanan % 0,06 oranindaki dalgalanmalarin uygulanan yontem ile
tamamen bastirildig1 goriilmektedir. Momentte ise mekanik dengesizlikten kaynaklanan %

0,18 diizeyindeki dalgalanma % 0,07 degerine diisiiriilmiistiir.

150 rad/s hizda, yikli calisma durumunda en etkin dalgalanma, mekanik
dengesizlikten kaynaklanan diisiik frekansli dalgalanmadir. Uygulanan yontemle hizda
yaklasik % 0,1 oranindaki bu dalgalanma yok olurken, momentte % 0,32 oranindaki bu

dalgalanma % 0,17 degerine diiserek yaklasik olarak yar1 yariya azalmaktadir.

Ayni ¢aligma kosullarinda GKDA yontemi uygulanarak alman deney sonuclar1 asagida

verilmektedir.
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Sekil 5.32 60 rad/s hizda bosta ¢calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)GKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)GKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.33 60 rad/s hizda bosta ¢calismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)GKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu

78



22

21.5

hiz (rad/s)

6.5 7 7.5 8
zaman(s)

a)

22

21.5

21

20.5 ‘

il 1‘\‘\‘\\4:\“ ‘_“Nm‘ HM«H Ik HMH\H i an\ I Il ‘ il ‘HHMM h i
i L NFMMW\ e i

19.5 I

hiz (rad/s)
N
o

25 3 35 4
zaman(s)

b)

2.1

2.08
2.06

2.04

2.02 1

Moment (Nm)
N

Fl “‘ if \p“\“ [y
198ﬁ‘ﬁﬁﬂpg“WuVW‘ Vo

1.96 o]

1.94

1.92

1.9

6 6.5 7 75 8
zaman(s)

<)

21
2.08

2.06

2.04

2.02
‘{\‘\rﬂ ’H i meh H‘MMH il

foorf Lm i AL £
JMWUVWWJ“MNVVHWUUWU\‘VV“\ﬁ“,f
‘ Ty

Moment (Nm)
I\J

|
1.98 ¥
1.96

1.94
1.92

1.9

2 25 3 3.5 4
zaman(s)

d)
Sekil 5.34 20 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari

a)Hizin degisimi b)GKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)GKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.35 20 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)GKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.37 60 rad/s hizda 2 Nm yiiklii calismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)GKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu

82



102

101.5

101

100.5

100

hiz (rad/s)

99.5 1

29

98.5

986 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

zaman(s)
a)

102

101.5

101

100.5 ‘

100

hiz (rad/s)

99.5 |

29

98.5

98, 22 24 2.6 2.8 3 32 3.4 3.6 3.8 4
zaman(s)

b)

21

2.08

2.06

2.04

2.02

n
LYY 2oy by 4

, PR Y
. \' i K VL JUY !

y A 3] ’ WV‘LMV
A TN A

1.98

Moment (Nm)

1.96
1.94

1.92
1.9
6

62 64 66 638 7 72 74 76 738 8
zaman(s)

<)

21

2.08

2.06

2.04

2.02
“""\””‘»f‘b'\?l‘ﬁ’EJB‘W%E“‘*#'H“‘«?A’“{ H@ﬁtﬂ,q,lfwr\;&, T S M gt A&Jx ettt o

Moment (Nm)
N

1.98

1.96

1.94

1.92

1.9

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
zaman(s)
d)

Sekil 5.38 100 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hizin degisimi b)GKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)GKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.39 100 rad/s hizda 2 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)GKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
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Sekil 5.40 150 rad/s hizda 1,5 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglar1
a)Hizin degisimi b)GKDA devredeyken hizin degisimi
¢)Momentin degisimi d)GKDA devredeyken momentin degisimi
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Sekil 5.41 150 rad/s hizda 1,5 Nm yiiklii ¢alismada deney sonuglari
a)Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
b)GKDA devrede iken hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu

GKDA yonteminin uygulanmasina iligkin, motorun farkli calisma kosullarinda,
yapilan deneylerde, hiz ve momentin degisimleri ile yiizde harmonik spektrumlari, Sekil

5.32 ile Sekil 5.41 arasinda verilmistir.

GKDA i¢in 60 rad/s hizda bosta ¢alismada hiz ve momentte, en baskin dalgalanmanin
6. harmonikte oldugu goriilmektedir. Hiz ve momente ait ylizde harmonik spektrumu
incelendiginde, hizda 6. harmonikte % 0,24 oranindaki dalgalanma tamamen bastirilmistir.
Momentte ise, 6. harmonikte yaklasik % 7 oranindaki dalgalanma da tamamen yok

edilmistir.

20 rad/s yiiklii calismada hiz ve momentte 1., 2. ve 6. harmoniklerde dalgalanmalar

goriilmektedir. Yontem devrede iken hizda 2. harmonikte % 0,45 oranindaki dalgalanma
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ile 6. harmonikte % 0,2 oranindaki dalgalanma tamamen bastirilmistir. Momentte ise 1.
harmonikte % 0,18 oranindaki dalgalanma % 0,1 degerine, 2. harmonikte % 0,32

oranindaki dalgalanma da % 0,13 degerine diistirilmiistiir.

60 rad/s hizda, yiiklii calisma durumunda hizda baskin olarak 1., 2. ve 6. harmonik ile
mekanik dengesizlikten kaynaklanan diisiik frekanslhi dalgalanmalar mevcuttur. Hizda
mekanik dengesizlikten kaynaklanan % 0,1 oranindaki dalgalanma, 2. harmonik
derecesinde % 0,05 oranindaki dalgalanma ve 6. harmonik derecesindeki kiiciik degerli
dalgalanma tamamen yok edilmistir. Momentte ise mekanik dengesizlikten kaynaklanan %

0,13 oranindaki dalgalanma yok edilmistir

100 rad/s hizda, yiiklii calismada, baskin olarak, mekanik dengesizlikten kaynakli
diisiik frekanslh dalgalanma ile 1. ve 2. harmoniklerden kaynaklanan dalgalanmalar oldugu
goriilmektedir. Hizda, mekanik dengesizlikten kaynakli % 0,08 oranindaki dalgalanma, 1.
harmonikten kaynaklanan % 0,05 oranindaki dalgalanma ile 2. harmonik derecesindeki %
0,03 oranindaki dalgalanmalarin uygulanan yontem ile tamamen bastirildig1 gériilmektedir.
Momentte ise mekanik dengesizlikten kaynaklanan % 0,14 diizeyindeki dalgalanma

tamamen bastirilmistir.

150 rad/s hizda, yikli calisma durumunda en etkin dalgalanma, mekanik
dengesizlikten kaynaklanan diisiik frekansli dalgalanmadir. Uygulanan yontemle hizda
yaklasik % 0,09 oranindaki bu dalgalanma yok olurken, momentte % 0,4 oranindaki bu

dalgalanma % 0,1 degerine diisiiriilmiistiir.

Deney sonuglarindan da goriilecegi tizere AYK ile yapilan kontrolde hiz ve momentte
asir1 bir dalgalanma goriilmemektedir. Bu durum, kullanilan motorun tasariminin iyi
olmasindan, diisiik giiclii olmasindan, motor kontroliinde kontrol parametrelerinin iyi
se¢ilmis olmasindan ve 6lgme sisteminde asir1 bir hata olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Dalgalanmalar 6zellikle yiiklii calismada ve diistik hizlarda ortaya ¢ikmaktadir. Uygulanan

her ii¢ yontemde de hiz ve moment dalgalanmalar1 etkin bir sekilde azaltilmaktadir.

60 rad/s hizda bosta c¢alismada her iic yontemde de oOzellikle 6. harmonikten
kaynaklanan dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Bosta c¢alismada akim cok diisiik
oldugundan akim o6l¢limiinden kaynaklanan 1. ve 2. harmoniklerden kaynaklanan

dalgalanmalar etkin degildir.
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100 rad/s ve 150 rad/s hizlarda alinan sonuglar incelendiginde, motorun bir devrinde
ortaya cikan ve mekanik dengesizlikten kaynaklanan dalgalanmalar baskin olarak
goriilmektedir. Bu durum motor milinde mekanik sebeplerle olusan balanssizliktan veya
motora baglanan yiikteki mekanik dengesizlikten kaynaklanabilmektedir. Uygulanan
yontemde uygun frekansta harmonik enjekte edilerek bu dalgalanmalar biiyiilk oranda

azaltilmistir.

20 rad/s ve 60 rad/s gibi diisiik hizlarda motor elektromanyetik yapisindan
kaynaklanan 6. harmonikteki dalgalanmalarin yaninda, 6l¢gme hatalarindan kaynaklanan 1.
ve 2. harmonik frekanslarinda dalgalanmalar goriilmektedir. Hiz diisiik oldugundan
mekanik dengesizlikten kaynaklanan diisiik frekanslh dalgalanmalar goriilmemektedir.
Ayni zamanda disiik hizlarda hiz ve momentte dalgalanmanin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle 6zellikle diisiik hizlarda uygulanan yontemin etkinligi daha ag¢ik

bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Hiz ve moment degisimlerine bakildiginda hiz dalgalanmalarinin  moment
dalgalanmalarma gore daha etkin bir sekilde azaldigi goriilmekle beraber, bu durumun
momentin hiz gibi dogrudan 6l¢iilmeyip, hesaplanirken yapilan ihmallerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica kullanilan denetleyici kartin daha yiliksek anahtarlama
frekanslarma izin vermemesi nedeniyle Ozellikle yiiksek hizlardaki yiiksek frekanslh

harmoniklerden kaynaklanan dalgalanmalar incelenememistir.

Deney sonuclarindan goriilecegi tizere AVB algoritmasini kullanan her {i¢ yontemin de

benzer oranlarda etkili oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

SMSM’ler i¢in en temel problemlerden biri olan moment dalgalanmalarmin
azaltilmas1 amaciyla son yillarda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu c¢alismadaki amag¢ da
SMSM’lerde farkli calisma kosullarinda hiz ve moment dalgalanmalarmi azaltmak
amaciyla basit bir yontem gelistirmektir. SMSM’lerde c¢alisma kosullarinin degismesi,
O0lgme ve kontrol sistemlerinden kaynaklanan hatalar ile Ongoriilemeyen veya sebebi
bilinmeyen farkli nedenlerden dolay1 hiz ve momentteki dalgalanmalar farklilagmaktadir.
Bu nedenle moment dalgalanmalarinin azaltilmasinda uygulanacak yontemin farkl hiz ve
yiik degerlerinde etkin olmasi1 ve siiriicii sisteminden kaynaklanabilecek titresimleri de
bastirmas1 beklenmektedir. Ayrica motor siiriicii sisteminin basit ve ucuz olmasi

amaclandigindan, uygulanacak yontem, basit ve uygulanabilir olmalidir.

SMSM’lerin kontroliinde Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK), Dogrudan Moment
Kontrolii (DMK) ve v/f Kontrol yontemleri uygulanmaktadir. SMSM’nin kontroliinde
diger kontrol yontemlerine gére hiz ve moment dalgalanmalarinin daha az oldugu, AYK
yontemi tercih edilmistir. Motorun AYK yontemiyle benzetimi yapilmis, benzetim ve
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclar incelendiginde, hiz ve moment degisimlerinde

1yi bir dinamik cevap elde edildigi goriilmiistiir.

SMSM’lerde moment dalgalilig1 ile ilgili literatiir incelemesinde ve farkli ¢caligma
kosullarinda yapilan deneylerde, hiz ve moment dalgaliliginin periyodik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle motora, akim harmonikleri enjekte edilmesi suretiyle hiz ve
moment dalgalanmalarinin azaltilabilecegi anlagilmaktadir. Ancak enjekte edilecek
harmoniklerin farkli calisma kosullarinda farkli harmonik derecelerinde olmasi ve
harmoniklere ait genlik ve faz degerlerinin uygun olmasi gerekmektedir. Bu amagla tezde,
onceden belirlenen harmoniklerin uygun genlik ve faz degerlerini elde etmek amaciyla
agirlik degerlerini ¢evrimigi olarak her an belirleyen Adaptif Veri Birlestirme algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma ile motora uygun akim harmoniklerini enjekte etmek
amaciyla AVB algoritmasini kullanan {i¢ farkli yontem onerilmistir. Onerilen Yontemler;

Akim Kompanzasyonuna Dayali Algoritma (AKDA), Gerilim Kompanzasyonuna Dayali
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Algoritma (GKDA) ve Referans Akim Kompanzasyonuna Dayali Algoritma
(RAKDA) d1r.

AVB algoritmasinda agirlik degerleri hizdaki hatanin degisimine gore, p agirhk
gilincelleme katsayisina bagli olarak cevrimi¢i olarak siirekli giincellenmektedir. Bu
nedenle farkli caligma kosullar1 ya da 6lgme ve kontrol sisteminden kaynaklanabilen
titresimlerin azaltilmasi miimkiin olmaktadir. AKDA ile q eksen akimi, GKDA ile q eksen
gerilimi ve RAKDA ile q ekseni referans akimi, AVB algoritmasi ile harmonik enjekte

edilerek kompanze edilmektedir.

Her ii¢ yontem ile 20 rad/s ile 150 rad/s aras1 hizlarda ve hem bosta hem de 2 Nm’ye
kadar yiik degerlerinde, her iic yonteme ait deney sonuglar1 elde edilmis, her ii¢c yontemde
de basarilar elde edilmistir. Ozellikle diisiik hizlarda ve yiiklii calismada hiz ve momentte
daha biiyiik dalgalanmalar olmasi1 nedeniyle bu c¢alisma kosullarinda uygulanan
yontemlerin etkinligi daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. YoOntemin hiz
dalgalanmalarinda, moment dalgalanmalarma gore daha etkin oldugu goriilmekle birlikte
bu durumun hizin dogrudan 6l¢iiliip, momentin bazi1 ihmaller yapilarak hesaplanmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Uygulanan yontemler karmasik matematiksel islemler igermeyip, siiriicii sisteminde

kolayca uygulanmakta ve kullanilan denetleyiciye biiyiik bir ek yiik getirmemektedir.

6.2. Oneriler

Moment dalgalanmalarini azaltmak amaciyla, AYK yonteminde, AVB algoritmasi

kullanan farkli yontemler gelistirilebilir.
Enjekte edilecek harmonik mertebelerini c¢evrimi¢i belirleyen bir yOntem
gelistirilebilir.

Onerilen AVB algoritmasi, DMK ve v/f kontrol gibi farkli kontrol ydntemlerine

uygulanabilir.

Uygulanan yontemler farkli motorlarda moment dalgaliliginin azaltilmas: amaciyla

kullanilabilir.

Motor kontroliinde farkli veri/karar birlestirme uygulamalarinda AVB algoritmasi

kullanilabilir.

90



1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

9]

KAYNAKLAR

Jahns T. M., Soong W. L., 1996, Pulsating torque minimization techniques for
permanent magnet ac drives - A review, IEEE Transaction on Industrial Electronics,
43,321-330

Pillay P., Krishnan R., 1989, Modeling, simulation, and analysis of permanent-
magnet motor drives. Part I: The permanent-magnet synchronous motor drive, IEEE
Transactions on Industry Applications, , vol. 25, pp. 265-273

Bogosyan S.0., Gokasan M., 1995, Adaptive torque ripple minimization of
permanent magnet synchronous motors for direct drive applications, Thirtieth IAS
Annual Meeting, IAS '95, 1, 231-237, USA

Liu T., Husain L., Elbuluk M., 1998, Torque Ripple Minimization with On-line
Parameter Estimation using Neural Networks in Permanent Magnet Synchronous
Motors, The IEEE Industry Applications Conference, 1998. Thirty-Third IAS Annual
Meeting, 1, 35-40, USA

Holtz J., Springob L., 1996, Identification and compensation of torque ripple in high-
precision permanent magnet motor drives (Invited paper), IEEE Transaction on
Industrial Electronics, 43, 2, 309-320

Petrovic V., Ortega R., Stankovic A. M., Tadmor G., 1998, An adaptive controller
for minimization of torque ripple in PM synchronous motors, PESC 98 Record. 29th
Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference, 1998, 1, 113-118, Japan

Chung S. K., Kim H. S., Kim C. G. Youn M. J., 1998, A new instantaneous torque
control of PM synchronous motor for high-performance direct drive applications,
IEEE Transaction on Power Electronics, 13, 3, 388-400

Colamartino, F., Marchand, C., Razek, A., 1999, Torque ripple minimization in

permanent magnet synchronous servodrive, IEEE Transactions on Energy Conversion,
14, 3, 616-621

Petrovic V., Ortega R., Stankovic A. M., Tadmor G., 2000, Design and
implementation of an adaptive controller for torque ripple minimization in PM
synchronous motors, IEEE Transaction on Power Electronics, 15, 5, 871-880

[10] Weizhe Q., Xu J., Panda S. K., 2003, Periodic torque ripple minimization in PMSM

using learning variable structure control based on a torque observer , Proc. 29th IEEE
Annual Conf. Ind. Elect. Society (IECON 03), 2983-2988, Virginia, USA

[11] Wei Qian, Nondhal, T.A., 2005, Mutual torque ripple suppression of surface-

mounted permanent magnet synchronous motor, Proceedings of the Eighth
International Conference on Electrical Machines and Systems, 2005. ICEMS 2005, 1,
315-320, China

[12] Chapman, P.L., Sudhoff, S.D., Whitcomb, C.A., 1999, Optimal current control

strategies for surface-mounted permanent-magnet synchronous machine drives, IEEE
Transaction on Energy Conversion, 14, 4, 1043-1050

91



[13] Lam B.H., Panda S.K., Xu J.X., Lim K.W., 1999, Torque ripple minimization in
PM synchronous motor using iterative learning control, Proc. 25th IEEE Annual Conf.
Industrial Electronics Society (IECON ’99), 3, 1458-1463, USA

[14] Xu J.X., Panda S.K., Pan, Y.J., Lee T.H., Lam B.H., 2000, Improved PMSM
pulsating torque minimization with iterative learning and sliding mode observer, 26th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2000 (IECON 2000),
3, 1931-1936, Japan

[15] Qian W., Panda S. K., 2004, Torque Ripple Minimization in PM Synchronous
Motors Using Iterative Learning Control, IEEE Transaction on Power Electronics, 19,
2,272-279

[16] Xu J.X., Panda S.K., Pan, Y.J., Lee T.H., Lam B.H., 2004, A Modular Control
Scheme for PMSM Speed Control With Pulsating Torque Minimization, IEEE
Transaction on Industrial Electronics, 51, 526-536

[17] Yun J. P., Lee C. W., Choi S. Kim S. W., 2006, Torque Ripples Minimization in
PMSM using Variable Step-size Normalized Iterative Learning Control, in Proc. 25th
IEEE Annual Conf. RAM 2006, Thailand

[18] Mattavelli P., Tubiana L., Zigliotta M., 2005, Torque-Ripple Reduction in PM
Synchronous Motor Drives Using Repetitive Current Control, IEEE Transaction on
Power Electronics, 20, 6, 1423-1431

[19] Adam A. A., 2007, Sabit Miknatisli Senkron Motorda Moment Dalgalanmas1 ve
Giiriiltiiniin Azaltilmasi, Doktora tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul

[20] Oksiiztepe E., 2008, Siirekli Miknatisli Senkron Motorlarin Algilayicisiz Kontroli,
Doktora tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig

[21] Asker M. E., 2009, Siirekli Miknatisli Senkron Motorlara Vektor ve Dogrudan
Moment Kontrol Yéntemlerinin Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig

[22] Celik H., 2012, Sabit Miknatisli Senkron Motorun DSP Tabanli Dogrudan Moment
Kontrolii, Doktora tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g

[23] Ozcira S., 2007, Sabit Miknatisli Senkron Motorun Kontrol Yontemleri ve
Endiistriyel Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

[24] Unal S., 2009, Siirekli Miknatisli Senkron Motorlarda Yapay Sinir Aglari
Kullanilarak Algilayicisiz Konum Tahmini, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Elaz1g

[25] Sebastian T., Slemon G., and Rahman M., 1986, Modelling of permanent magnet
synchronous motors, IEEE Transactions on Magnetics, vol. 22, pp. 1069-1071

[26] Jahns T. M., Kliman G. B., and Neumann T. W., 1986, Interior Permanent-Magnet
Synchronous Motors for Adjustable-Speed Drives, IEEE Transactions on Industrial
Applications, vol. [A-22, pp. 738-746

[27] Lee J. Y., Lee S. H., Lee G. H., Hong J. P., Hur J., 2006, Determination of
parameters considering magnetic nonlinearity in an interior permanent magnet
synchronous motor, IEEE Transaction on Magnetics, 42, 4, 1303-1306

92



[28] Bingyi Z., Rui W., Fuyu Z., Guihong F., 2007, Study of improving low frequency
torque ripple in low speed and high torque PMSM, International Conference on
Electrical Machines and Systems 2007, ICEMS, 847-852, Korea

[29] Zhou G., Wang J., Ren L., Ding T., 2008, Study on optimization design of the main
electromagnetic parameters of permanent magnet synchronous motor, International
Conference on Electrical Machines and Systems 2008, ICEMS 2008, 3116-3120,
China

[30] Rusong, W., Slemon, G., 1991, A Permanent Magnet Motor Drive Without a Shaft
Sensor, IEEE Transactions on Industry Applications, 27, 5, 1005-1011

[31] Wang, L., and Lorenz R.D., 2000, Rotor Position Estimation for Permanent Magnet
Synchronous Motor Using Saliency-Tracking Self-Sensing Method, IEEE Industry
Applications Conference, 2000. 14, 1, 445-450

[32] Lee H., Lee J., 2013, Design of Iterative Sliding Mode Observer for Sensorless
PMSM Control, IEEE Transactions on Control Systems Technology, 21, 4, 1394-1398

[33] Chen, Z., Tomita, M., Doki, S. and Okuma, S., 2003, An extended electromotive
force model for sensorless control of interior permanent-magnet synchronous motors,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 50, 2, 288 — 295

[34] Takahashi, I. and Noguchi, T., 1986, A new quick-response and high-efficiency
control strategy of an induction motor. IEEE Transactions on Industry Applications,
22,5, 820-827

[35] Rahman, M. F., Zhong, L., and Lim, K.W., 1998, A direct torque controlled interior
permanent magnet synchronous motor drive incorporating field weakening, IEEE
Transactions on Industry Applications, 34, 6, 1246-1253

[36] Clenet, S., Lefevre, Y., Sadowski, N., Astier, S., Lajoie-Mazenc, M., 1993,
Compensation of permanent magnet motors torque ripple by means of current supply

wave shapes control determined by finite element method, IEEE Transaction on
Magnetics, 29, 2, 2019-2023

[37] Guan B., Zhao Y., Ruan Y., 2006, Torque Ripple Minimization in Interior PM
Machines using FEM and Multiple Reference Frames, 1ST IEEE Conference on
Industrial Electronics and Applications, 2006, 1-6

[38] Lee S. H., Lee G. H., Kim S.I., Hong J.P., 2008, A novel control method for
reducing torque ripple in PMSM applied for Electric Power Steering, International
Conference on Electrical Machines and Systems 2008, ICEMS, 3142-3145, China

[39] Lee G. H., Kim S. 1., Hong J. P., Bahn J. H., 2008, Torque Ripple Reduction of
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor Using Harmonic Injected Current,
IEEE Transaction on Magnetics, 44, 6, 1582-1585

[40] Guo, L., Parsa, L., 2009, Torque ripple reduction of the modular Interior Permanent
Magnet machines using optimum current profiling technique, IEEE International
Electric Machines and Drives Conference, 2009 IEMDC '09, 1094-1099, USA

[41] Flieller D., Nguyen N. K., Wira P., Sturtzer G., Abdeslam D.O., 2014, A Self-
Learning Solution for Torque Ripple Reduction for Nonsinusoidal Permanent-Magnet

Motor Drives Based on Artificial Neural Networks, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 61,2, 655-665

93



[42] Alliance LLC Magnet Guide & Tutorial

[43] Vas, P. 1998, Sensorless Vector and Direct Torque Control, Oxford University Press,
New York

[44] Krishnan, R.M., 2001, Elektrik Motor Drives, Modeling, Analysis and Control,
Prentice Hall

[45] Zhao, L., Ham, C. H. Han, Q. Wu, T. X. Zheng, L. Sundaram, K. B. Kapat, J.
and How, L., 2004, Design of an optimal V/f control for a super high speed
permanent magnet synchronous motor, The 30th annual conferance of the IEEE
Industrial Electronics Society, Busen, Korea.

[46] Wen X., Yin X., 2007, The Unified PWM Implementation Method for Three-Phase
Inverter, IEEE International Electric Machines & Drives Conference, IEMDC '07,
Antalya, 1,241-246

[47] Toreyin B. U., 2009, Fire Detections Algorithm Using Multimodal Signal and Image
Analysis, Phd Thesis, Electrical and Electronics Eng., Bilkent University, Ankara

[48] Giinay O., Toreyin B. U., Cetin A. E., 2011, Online Adaptive Decision Fusion
Framework Based on Projections onto Convex Sets with Application to Wildfire
Detection in Video, Optical Engineering, 50(7), 077202

[49] Giinay, O., Toreyin, B.U., Kose, K., Cetin, A.E., 2012, Entropy-Functional-Based
Online Adaptive Decision Fusion Framework With Application to Wildfire Detection
in Video, Image Processing, IEEE Transactions on, 21, 5, 2853-2865

[50] Toreyin B. U., Yarkan S., Qaraqe K. A., Cetin A. E., 2011, Adaptive Decision
Fusion based cooperative spectrum sensing for Cognitive Radio systems, In Signal
Processing and Communications Applications (SIU), 2011 IEEE 19th Conference on,
1173-1176. IEEE

[51] Yarkan S., Toreyin B. U., Qaraqe, K. A., Cetin, A.E., 2012, An Online Adaptive
Cooperation Scheme for Spectrum Sensing Based on a Second-Order Statistical
Method, Vehicular Technology, IEEE Transactions on, 61, 2, 675-686

[52] Yarkan S., Toreyin B.U., Qaraqge, K.A., Cetin, A.E., 2011, An experimental
validation of an online adaptive cooperation scheme for spectrum
sensing, Telecommunications (ICT), 2011 18th International Conference on, 226-231

[53] Haykan S., 2002, Adaptive Filter Theory, Prentice Hall

94



EKLER

EK-1. Benzetimde Kullanilan Motor Parametreleri

Chapter 11 Specifications | ASDA-B Series

C304 C306 C308 C310
Model: ECMA Series 100W 200W 400W 400W 750W 1kW 2kW
01 02 04 04 07 10 20
Vibration grade (um) 15
Operating temperature 0°cto40c (32°F to 104°F)
Storage temperature -10°Ct0 80 °C (-14°F to 176°F)
Operating humidity 20% to 90% RH (non-condensing)
Storage humidity 20% to 90% RH (non-condensing)
Vibration capacity 2.5G
IP rating IP65 (using waterproof .conn.ectors and shaft seal installation
(or using oil seal models))
.\

Footnote:
*1 Rated torque is the continuous permissible torque under the following installation conditions:
Ambient temperature: 0~40°C
Heat sink dimensions: ECMA-__04 / 06 / 08: 250mm x 250mm x 6mm
ECMA-__10: 300mm x 300mm x 12mm
Material type: Aluminum - F40, F60, F80, F100, F130, F180

Medium / High Inertia Servo Motor

E313 E318 G313
Model: ECMA Series 500W 1kW | 1.5kW || 2kW 2kW 300W | 600W | S00W
05 10 15 20 20 03 06 09
Rated output power (kW) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.0 0.3 0.6 0.9

Rated torque (N-m) N " 239 | 477 716 | 955 955 | 286 573 | 859
Maximum torque (N-m) 716 | 143 | 2148 | 2865 | 2865 | 859 | 17.19 | 2148

Rated speed (rpm) 2000 1000
Maximum speed (rpm) 3000 2000
Rated current (A) 29 5.6 8.3 11.01 11.22 25 4.8 7.5
Maximum current (A) 87 | 168 | 249 | 3303 | 3366 | 75 | 144 | 225
P°&?&f$"§;ﬁg & 7 271 | 459 | 625 | 263 | 100 | 39.0 | 66.0

Rotor rznoment of inertia
(Kg.m ) (without brake)

Mechanical time constant
(ms) (without brake) 1.91 1.51 1.10 0.96 1.62 1.84 1.40 1.06

Torque constant-KT (N-m/A) | 0.83 0.85 0.87 0.87 0.85 1.15 1.19 1.15

Voltage constant-KE
(mV/rpm)

Armature resistance (Ohm) 0.57 0.47 0.26 0.174 0.119 1.06 0.82 043
Armature inductance (mH) 7.39 5.99 4.01 2.76 2.84 14.29 11.12 6.97

8.17E-4 | 8.41E-4 |11.18E-4|14.59E-4|34.68E-4| 8.17E-4 | 8.41E-4 |11.18E4

30.9 31.9 31.8 31.8 31.4 425 43.8 416

Revision June 2009 11-5
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Chapter 11 Specifications | ASDA-B Series

E3i3 E318 G313

Model: ECMA Series 500W 1kW 1.5kW 2kW 2kW 300W | 600W | 900w
05 10 15 20 20 03 06 09

Electrical time constant (ms) | 12.96 12.88 15.31 15.86 23.87 13.55 13.50 16.06

Insulation class Class A (UL), Class B (CE)
Insulation resistance 100MQ, DC 500V
Insulation strength AC 1500V, 60 seconds

Weight (kg) (without brake) 6.8 7 7.5 7.8 13.5 6.8 74 75
Weight (kg) (with brake) 8.2 8.4 8.9 9.2 17.5 8.2 8.4 8.9
Max. radial shaft load (N) 490 490 490 490 1176 490 490 490
Max. thrust shaft load (N) 98 98 98 98 490 98 98 98
pOMSHn IS 64 | 249 | 431 | 597 | 241 | 92 | 359 | 621

(with brake)

Rotor moment of inertia | g o¢ 4 | 9 14E4 |11.90E-4/15.88E-4|37.86E-4| 8.94E-4 | 9.14E-4 | 11.9E-4
(Kg.m") (with brake)

Mechanical time constant
(ms) (with brake) 2.07 1.64 1:19 1.05 177 20 1.51 1.13

Brake holding torque 165 | 165 | 165 | 165 | 25 | 165 | 165 | 165
[Nt-m (min)]
Brake power consumption
o 21.0 21.0 21.0 21.0 31.1 21.0 21.0 21.0
(at20 ‘c) [W]
Brake release time [ms (Max)]| 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Brake pull-in time [ms (Max)] | 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Vibration grade (um) 15
Operating temperature 0°Cto 40°C (32F to 104°F)
Storage temperature -10°Cto 80°C (-14 F to 176°F)
Operating humidity 20% to 90% RH (non-condensing)
Storage humidity 20% to 90% RH (non-condensing)
Vibration capacity 2.5G

IP65 (using waterproof connectors and shaft seal installation
(or using oil seal models))

AR C€ cm us
Footnote:

*1 Rated torque is the continuous permissible torque under the following installation conditions:
Ambient temperature: 0~40°C
Heat sink dimensions: ECMA-__13 : 400mm x 400mm x 20mm

ECMA-__18: 550mm x 550mm x 30mm
Material type: Aluminum - F40, F60, F80, F100, F130, F180

IP rating

@ NOTE 1) Please refer to Section 1.2 for details about the model explanation.

11-6 Revision June 2009
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EK-2 DS1104 Denetleyici kart’in teknik 6zellikleri ve RTI bloklar

Slave DSP 11O features

Irterrupt cantroller

WMemory control ler

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: :
1
H ADC DA Incremental Digital 1D Serid interface H
1 4 ch. 16-bit 8 channek: encodar C 0-bit R5232/R5485/ 1
! 4 ch. 12-bit 16-bit 2 channels R5422 i
1 1
N 0 iy !
1 1
1 1

Master PPC 110 features

Sekil Ek 2.1 DS1104 denetleyici kartin i¢ imarisi

Processor Power PC 603e running at 250 MHz

Memory 8 MB boot flash for applications

32 MB SDRAM global memory

Comprehensive I/O interfaces 8 A/D channels
8 D/A channels

20 bits of digital I/0 (bit-selectable)

Interfaces Incremental encoder interface (2 digital inputs)
Serial interface (UART)

Digital signal processor for three-phase PWM

97



C1Library: rtilib1 104/D51104 MASTER PPC

File  Edit  Wiew Help

DS1104 R&D Contreller Board

Master PPC
EMCODER
ADG e MASTER EIT IN Help
DS1104ADG_C5 DS1104ENC_SETUF 051104 BIT_IN_GO
B positicn
ML A DG MASTER BITOUT
B dedta positicn
051104 % _4 DG DS 1104ENG_POS_G1 DS1104BIT_0UT_GO
ENCODER
Ll SET POSITION
DS 1104 DAG_C1 DS1104ENG_SET_POS_G1
SERIAL Erable seamh  Index found Msster Syne 10 Setup
Serial Interface DS 1104ENG_SW_INDEX_G1 DS110457NG_[0_SETUF
B 05110445 TER Boamd
Uzzrintzmipt 1
DS 1104 ENG _HW_INDEX_G1 DS 1104 MAS TER_HWINT_I1
0S1104 Master PPC Blockset
Sekil Ek 2.2 DS1104°iin Master PPC RTI bloklar1
1Library: rtilib1104/D51104 SLAVE DSP HEE

File Edit “iew Help

051104 R&D Controller Board
Slave DSP F240

SLAVE BITIN PAYM Charne 1 Cuty cpclea TR
FWM Channd 2 Dty cyele b T2!Tp
DE11045L_DSP_BIT_IN_CO
i PWM Charre 3 Duty cpelec Sectar
SLAVE BITOUT SRR FAM Stop M Stop

DE11045L_DSP_PUhi DE110451L_DEP_PWhiz DE11045L_DSP_PUhisy
0511045 _DSP_EIT_QUT_GO

Dty cpcle 1 Frequercy 1 Frequency 1

Frequercy 1 Frequercy 2 Frequency 2

DE1104SLAVE Board Lty cycle 2 Frequercy S Frequency 5

Fwhi-Inte mupt Frequarcy 2 Frequarcy 4 Frequency 4

DE11045LAVE_PWHINT Duty cycle 3 D511045L_DSP_F2D D511045L_DSP_D2F
Frequercy S
DS11045LAVE Boad Puoygiet
Intempt 0 Frequarcy 4
DE11045LAVE_DSPINT_IO 05110450 _DSP_PWwhizDr

051104 Slave DSP F240 Blockset

Help |

Sekil Ek 2.3 DS1104 Slave DSP F240 RTI bloklar1
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EK-3 PS22A078-E IPM Evirici Modiilii

MITSUBISHI
ELECTRIC

< Dual-In-Line Package Intelligent Power Module >

PS22A78-E

TRANSFER MOLDING TYPE
INSULATED TYPE

OUTLINE MAIN FEATURES AND RATINGS

e 3 phase DC/AC inverter

e 1200V /35A

e Built-in LPT-CSTBT (5th generation IGBT)
o Insulated transfer molding package

e N-side IGBT open emitter

APPLICATION
e AC 400V class motor control

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS

e For P-side : Drive circuit, High voltage high-speed level shifting, Control supply under-voltage (UV) protection
e For N-side : Drive circuit, Control supply under-voltage protection (UV), Short circuit protection (SC)

e Fault signaling : Corresponding to SC fault (N-side IGBT), UV fault (N-side supply)

e Temperature output : Outputting LVIC temperature by analog signal

e Input interface : 5V line, Schmitt trigger receiver circuit (High Active)

e UL Recognized : UL1557 File E80276

INTERNAL CIRCUIT

IGBT1

Di1

g
1
| Zx"_

IGBT:

Di2

Ho

< 5
I
2
[
L~
o

IGBT3

Di3

Ho

£F g5
z
8
_.l >=1
=

wic IGBT4 Di4
vor—IN &
v & | NU
IGBTS M—r
Vour J I Y
NV
U 1GBTS ﬁ
Va Waur J 'y
W %
Fo i
Vor g— 1 =
Vae » 1
CFO  CIN Vsc
Publication Date : January 2012 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION
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< Dual-In-Line Package Intelligent Power Module >

PS22A78-E

TRANSFER MOLDING TYPE
INSULATED TYPE

MAXIMUM RATINGS (T; = 25°C, unless otherwise noted)

INVERTER PART
Symbol Parameter Condition Ratings Unit
Vee Supply voltage Applied between P-NU,NV,NW 900 v
Vecsugey | Supply voltage (surge) Applied between P-NU,NV,NW 1000 \"
Vees Collector-emitter voltage 1200 \"
tle Each IGBT collector current Tc=25°C 35 A
tlep Each IGBT collector current (peak) Te=25°C, up to 1ms 70 A
Pc Collector dissipation Tc=25°C, per 1 chip 129.9 w
T; Junction temperature -20~+150 i o
CONTROL (PROTECTION) PART
Symbol Parameter Condition Ratings Unit
Vp Control supply voltage Applied between Vp;-Vpce, Vii-Vie 20 \"
Ve Control supply voltage Applied between Vyee-Vues, Vire-Virs, Virs-Vives 20 \"
Vi Input voltage Applied between Up, Ve, Wp-Vec, Un, Vi, Wn-Vic -0.5~Vp+0.5 \Y
Veo Fault output supply voltage Applied between Fo-Vic -0.5~Vp+0.5 \"
lro Fault output current Sink current at Fo terminal 1 mA
Vs Current sensing input voltage Applied between CIN-Vyc -0.5~Vp+0.5 \"
TOTAL SYSTEM
Symbol Parameter Condition Ratings Unit
V. Self protection supply voltage limit Vp = 13.5~16.5V, Inverter Part 800 v
CS(PROT) | (Short circuit protection capability) T, = 125°C, non-repetitive, up to 2us
Te Module case operation temperature (Note 1) -20~+100 2€
Teg Storage temperature -40~+125 fc
Ve Isolation voltage 60Hz, Slnu_scndal,AC 1min, between connected all pins 2500 Vi
and heat sink plate
Note 1: Tc measurement point is described in Fig.1.
Fig. 1: T MEASUREMENT POINT
18T CHIP
BUILT-IN HEAT SINK
i —
Measurement point for Tc
THERMAL RESISTANCE
i Limits .
| P
Symbo arameter Condition Nin. Typ. T Unit
Rinico Junction to case thermal Inverter IGBT part (per 1/6 module) - - 0.77 KW
Rini; resistance (Note 2) Inverter FWDi part (per 1/6 module) - - 1.25 KW

Note 2: Grease with good thermal conductivity and long-term endurance should be applied evenly with about +100um~+200pm on the contacting surface of
DIPIPM and heat sink. The contacting thermal resistance between DIPIPM case and heat sink Rth(c-f) is determined by the thickness and the thermal
conductivity of the applied grease. For reference, Rth(c-f) is about 0.2K/W (per 1/6 module, grease thickness: 20pum, thermal conductivity: 1.0W/mek).

Publication Date : January 2012 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION
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EK-4 ICPL-2631’in Teknik Ozellikleri

ICPL2631
ICPL2630
DUAL CHANNEL, HIGH CMR, VERY .
HIGH SPEED OPTICALLY COUPLED (\o == “’
ISOLATOR LOGIC GATE OUTPUT 4],,0"(_“
APPROVALS _'l |‘_ 254 Dimensions in {lvlm
e UL recognised. File No. E91231 e . E'Eig L e
DESCRIPTION ’ = By >
The ICPL2630 / ICPL2631 are dual channel O 4% 3 Ug.DB>pe
optocouplers consisting of GaAsP light emitting T s =5
diodes and high gain integrated photo detectors to | 3 J L_ e NOTSE ST P
provide 3500Volts ,  electrical isolation between . 9.7 762
input and output. The output of the detector I.C.'s 9.1
are open collector Schottky clamped transistors. —‘:2
The ICPL2631 has an internal shield which wi
provides a guaranteed common mode transient 4 s // Vo
immunity specification of 1000V/us 1 I \ 11\; B
minimum.This unique design provides maximum ~ 03 3\./ :
ac and dc circuit isolation while achieving TTL
compatibility. The coupled parameters are
guaranteed over the temperature range of 0°C to } R :
70°C. such that a maximum input signal of SmA ‘th(‘)LI TF MA‘\I}_I[ ..\I R,ATI‘\GS
will provide a minimum output sink current of (25°C unless otherwise specified)
13mA(equivalent to fan-out of eight gates)
. Storage Temperature -55°C to + 125°C
fEA-}[Iilcvﬁl;:':ee d - 10MBit/s Operating Temperature 0°C to + 70°C
. HiEzh Common Mode Transient z_le/alcé ,Slfclﬁ?flgllﬁinf}fgiﬁn;ie for 10 secs) 260°C
Immunity 10kV/us typical ' : -
e Logic gate output e
e ICPL2631 has improved noise shield G IHDE
. g)ll)tigﬁf l}f)l ST, U S Average Forward Current 15mA
10mm lead spread - add G after part no. p k(i-}mi\f)- et 30mA
Surface mount - add SM after part no. cax totward Lutel —— s
Tape&reel - add SMT&R after part no. (s than 1msec duration)(note 5)
APPLICATIONS ReverseVoltage 5V
e Line receiver. data transmission ol
¢« C onlputer-lpen.phera1 interface DETECTOR
e Data multiplexing
e Pulse transformer replacement - = =
OPTION SM OPTION G Supply Voltage(Ve, ) w
SURFACE MOUNT 7.62 (1 minute maximum)
Output Current (I, ) 16mA
(note 5)
Output Voltage (V) ———— 7V
(note 5)
Collector Output Power Dissipation —— 60mW

10.16

ISOCOMINC
1024 S. Greenville Ave, Suite 240,
Allen. TX 75002 USA
Tel: (214)495-0755 Fax:(214)495-0901
e-mail info@isocom.com
http://www.isocom.com

ISOCOM COMPONENTS LTD
Unit 25B. Park View Road West.
Park View Industrial Estate. Brenda Road
Hartlepool. Cleveland. TS25 1YD
Tel: (01429) 863609 Fax :(01429) 863581

DB92601-AAS/Al
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EK-5 SN75176’min Teknik Ozellikleri

SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1984 — REVISED MAY 1995

® Bidirectional Transceiver D OR P PACKAGE

® Meets or Exceeds the Requirements of (I MEW
ANSI Standards EIA/TIA-422-B and ITU rI 1 | s v
Recommendation V.11 == o8

: RE[] 2 7008

® Designed for Multipoint Transmission on DE[] 3 6[] A
Long Bus Lines in Noisy Environments ] P 5[] GND

® 3-State Driver and Receiver Outputs

® Individual Driver and Receiver Enables

® Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges

® Driver Output Capability . . . £60 mA Max

® Thermal-Shutdown Protection

® Driver Positive- and Negative-Current
Limiting

® Receiver Input Impedance . .. 12 kQ Min

® Receiver Input Sensitivity . . . £200 mV

® Receiver Input Hysteresis ... 50 mV Typ

® Operates From Single 5-V Supply

® Low Power Requirements

description

The SN75176A differential bus transceiver is a monolithic integrated circuit designed for bidirectional data
communication on multipoint bus-transmission lines. It is designed for balanced transmission lines and meets
ANSI Standard EIA/TIA-422-B and ITU Recommendation V.11.

The SN75176A combines a 3-state differential line driver and a differential input line receiver, both of which
operate from a single 5-V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low enables,
respectively, that can be externally connected together to function as a direction control. The driver differential
outputs and the receiver differential inputs are connected internally to form differential input/output (I/O) bus
ports that are designed to offer minimum loading to the bus whenever the driver is disabled or Vo = 0. These
ports feature wide positive and negative common-mode voltage ranges making the device suitable for party-line
applications.

The driver is designed to handle loads up to 60 mA of sink or source current. The driver features positive- and
negative-current limiting and thermal shutdown for protection from line fault conditions. Thermal shutdown is
designed to occur at a junction temperature of approximately 150°C. The receiver features a minimum input
impedance of 12 k€, an input sensitivity of +200 mV, and a typical input hysteresis of 50 mV.

The SN75176A can be used in transmission-line applications employing the SN75172 and SN75174 quadruple
differential line drivers and SN75173 and SN75175 quadruple differential line receivers.

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

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

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.

Copyright © 1995, Texas Instruments Incorporated

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments

)
3 /]
o T st ‘V TeExXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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EK-6 IXDP630’un Teknik Ozellikleri

OIXYS

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

Type Package Configuration Temp. Range
IXDP630 PI 18-Fin Plastic DIP RC Oscillator -40°C to +B5°C
IXDP631 PI 18-Pin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

This 5 WV HCMOS integrated circuit is
intended prmarily for application in
three-phase, sinusoidally commutated
brushless motor, induction motor, AC
servomotor ar UPS FWM modulator
control systems. [t injects the required
deadtime to convert a single phase leg
PWM command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in a
PVWM inverter. It also provides facilities
for output dizable and fast overcurrent
and fault condition shutdown.

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

Block Diagram IXDP 630/IXDP 631

ENABLE ENAR O————0EN  QU—0 RU

DEAD TIME

GENERATOR BUTPUTS
QOEN

RES

Lk
DN wH—C RS

DATA IN R C*

DEAD TIWE
GEMERATOR

—C su

ENABLE ENAS (O

H ou
5
CLK

DATA. IN & O——

EMABLE ENAT

DI oL SL

DEAD TIME
GENERATOR

gEN w0 TU
RES

—{ CLiK
DATA IN T O3 ON oL TL
CUTPUT EMABLE G————
OUTENA
RESET O—
oTOSC
DEAD  SYSOLK|—
| TIME
w2 OSZILLATOR O oscouT

IS reserves the night fo change limits, st conditions and dimensions.

Features

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

« Schmitt trigger inputs and CMOS
logic levels improve noise immunity

« Simultaneously injects equal dead-
time in up to three output phases

+ Replaces 10-12 standard SSIMSI
logic devices

« Allows a wide range of PWM
modulation strategies

« Directly drives high speed
optocouplers

Applications

« 1- and 3- Phase Motion Controls

e 1-and 3 Phase UPS Systems

+ General Power Conversion Circuits

« Pulse Timing and Waveform
Generation

« General Purpose Delay and Filter

» General Purpose Three Channel
"One Shot”

I-14
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EK-7 LA 55-P’nin Teknik Ozellikleri

A SEma &
N N B .
N EE ER e
N N Ewrs
1 IR
I
Current Transducer LA 55-P ., = S0A
For the electronic measurement of currents - DC, AC, pulsed. __,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
Iy, Frimary nominal r.m.s. current 50 A Features
I Primary current, measuring range 0..£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85°C » Closed loop {compensated) current
LS L S S transducer using the Hall effect
with = 12V @50 A 10 100| &0 o5 a » Printed circuit board mounting
:ﬁ; +70 A'“'“ 10 50 | 6O 6O o + Insulated plastic case recognized
with = 15V @=50A,, 50 160|135 155 g  accordingtoUL 84-vD.
@xTOA 50 90 [1352135% 0
_ e Advantages
|y, Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K, Sonversmn ratio _ 1:1000 Lo Excellent accuracy
' Supply voltage (£ 5 %) +12 . 15“ 4 « Very good linearity
I Current consumption _ . 10§@ 215 V)=, mﬁ « Low temperature drift
V, F.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kv « Optimized response time
. » Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data « No insertion losses
X Accuracy @1, ,T,=25°C @+15V(£5%) =066 % * High immunity to extemal
@+12. 18V (£5%) =090 % interferance
E’L Linearity =015 [ « Current overload capahility.
Typ | Max . .
|, Offset current @1,=0, T, = 25°C .02 ma APplications
Residual current* @ 1= 0, after an overload of 3 x| +0.3 mA ) )
o = 1 =4
|, Thermal drift of I 0°C.+70°C |+01|+05 ma ° ;:‘1C0t;fré?ﬁfzsspee‘j drives and servo
_aEs e
o ) 25°C .+ 85°C t01]=06 mA » Static converters for DC motor drives
Im Reaction t|r|l'|e @ 10 % .le |P|-.u < 500 ns + Battery supplied applications
T, Response time @ 90 % of | _,, <1 U5 & Uninterruptible Power Supplies
difdt  difdt accurately followed =200 Alus {UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz + Switched Mode Power Supplies
(BMPS)
General data « Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -25 .. +85 “C applications.
T, Ambient storage temperature -40 . +40 C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C 80 b
T,=85C 85 0
m Mass 18 q
Standards ¢ EM 50178
Motes © " Measuring range limited to + 60 A
* Measuring range limited to £ 85 A,
* Resull of the coercive field of the magnetic circuit
# & list of corresponding tests is available OA0TOR/8
LEM Components www . lem.com
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OZGECMIS

1974 yilinda Batman’da dogdu. 1984 yilinda Batman Cengiz Topel ilkokulundan, 1987
yilinda Batman 60.Y1l Cumhuriyet Ortaokulundan, 1990 yilinda Ankara Mimar Sinan Lisesinden
mezun oldu. 1990 yilinda girdigi Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimiinden 1994 yilinda mezun oldu. 2001 yilinda Dicle Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisansini tamamladi. 2002
yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dalinda doktora egitimine basladi. 1995 yilinda Dicle Universitesi Batman Meslek
Yiiksekokulunda Ogretim Gorevlisi olarak goreve basladi. Halen Batman Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Boliimiinde ayn1 goreve devam etmektedir. Evli ve iki ¢ocuk
babasidir.

Elektronik Posta: ferken@gmail.com

105



