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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu c¢alismada, 6zel amacl iiretilen siirekli miknatisli AC servo motorun analizi, test
diizeneginin olustrulmas1 ve vektér kontrol yontemi kullanilarak hiz kontrolii
yapilmistir. Son yillardaki teknolojik gelisimlere bagl olarak kullanimi yayginlasan
mikroiglemci, DSP, dSpace gibi kontrol kartlar1 ve yari iletken malzemelerin artik
cok yiiksek frekanslarda ¢alisabilmeleri, elektrik motorlarinin gesitli yontemler ile
kontrol edilebilmelerine imkan saglamistir. Bu ¢alismada dSpace DS1104 kontrol
kart1 kullanilarak stirekli miknatishh AC servo motorun vektér kontrolii gergek
zamanli olarak gergeklestirilmistir. Kontrol algoritmalar1 Matlab-Simulink ortaminda
olusturulmustur. Ayrica olusturulan motor test diizenegi ile herhangi bir motorun ters
EMK gerilimleri ile vuruntu momenti verilerinin alinmasi ve yiikli durum
analizlerinin yapilmasina imkan saglanmistir.

Tez ¢alismam siiresince ilgilerini ve desteklerini her zaman yakindan hissettigim, ¢ok
degerli bilgileri ile c¢aligmama yapmis oldugu katkilarindan dolayr degerli
danigmanim ve hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. Metin AYDIN’ a tesekkiir ederim. Ayrica,
kiymetli bilgilerini paylasarak destek veren basta Prof. Dr. Zafer BINGUL, Ars.
Gor. Selguk KiZIR ve motorun mekanik analizlerinde yapmis oldugu yardimlardan
dolayr Oguzhan OCAK’a da tesekkiirii bor¢ bilirim. Motorun elektromanyetik,
termal ve mekanik analizlerini gerceklestirmek ic¢in kullandigimiz yazilimlardan
dolayt CEDRAT’a tesekkiir ederim.

Ozel olarak, tez c¢aliymamda kulandigim motorun iiretilmesi ve gelistirilmesi
konusundaki maddi destek ve teknik bilgilerinden dolayt ASELSAN A.S.’ye,
TUBITAK’a, MDS Motor Tasarim Ltd. Sti.’ye ve hayatim boyunca beni yalniz
birakmayarak desteklerini bir an olsun esirgemeyen, beni bugiinlere getiren annem,
babam ve kardesime sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Haziran - 2012 Ersin YOLACAN
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KUCUK GUCLU YUZEY MIKNATISLI VE DAHILI MIKNATISLI
SENKRON MOTORLARA VEKTOR KONTROL YONTEMININ
DENEYSEL OLARAK UYGULANMASI

OZET

Siirekli miknatisli (SM) motorlar kendilerine 6zgli yapilari, nispeten kiigiik
boyutlarina ragmen ulastiklar1 yiiksek glig-moment degerleri, yliksek verim ve sessiz
caligmas1 gibi avantajlarindan dolay1r son zamanlarda endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Gii¢ elektronigi, yar1 iletken teknolojisi ve
miknatis malzemeleri alanlarindaki gelismelere paralel olarak kullanimi yayginlasan
stirekli miknatisli motorlarda gesitli kontrol yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel
kontrol yontemlerine ek olarak bu tip motorlarin kontroliinde vektér kontrol ve
dogrudan moment kontrolii 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, 6zel amagl tiretilen
siirekli miknatisli motorun matematiksel modeli, tasarim ve iretim asamalar ile
sonlu elemanlar analizine yer verilmistir. Dahili miknatisli bir senkron motor
tasarlanmis, iiretilmis ve test edilmistir. Ayrica vektor kontrol yontemi ile gergek
zamanda hiz kontrolii yapilmistir. Benzetim c¢alismasi gergeklestirilen motor
deneysel olarak da dogrulanmastir.

Anahtar Kelimeler: AC Servo Motor, Dspace, Matlab-Simulink, Sonlu Elemanlar
Analizi, Siirekli Miknatisli Motorlar, U¢ Faz Evirici, Vektor Kontrol.



EXPERIMENTAL STUDY OF VECTOR CONTROL FOR LOW POWER
SURFACE MAGNET AND INTERIOR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS

ABSTRACT

Permanent magnet (PM) AC servo motors are frequently used in industrial
applications due to their major advantages such as high power-torque density ratios,
small size and volume, high efficiency and silent operations. Several control
techniques are implemented in consequence of technological development of power
electronics, semi conductor and magnet materials areas. Additionaly, conventional
control methods, vector control and direct torque control methods are used in
standart and special applications. In this thesis, mathematical model, phases of
design and production and finite elements analysis are studied for an interior
permanent magnet motor produced for a special application. A buried PM Motor is
designed, built and tested experimentally. Moreover, real time speed control is
implemented using vector control technique for permanent magnet synchronous
motor. Simulated PM motor is experimentally verified.

Keywords: AC Servo Motor, Dspace, Matlab-Simulink, Finite Elements Analysis,
Permanent Magnet Motors, Three Phase Inverter, Vector Control.
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GIRIS

Bilim ve teknolojinin tarihsel gelisimi silirecinde ¢ok ¢esitli iirlinler insanoglunun
kullanimi1 ve hizmetine sunulmustur. Bu tarihsel gelisim boyunca endiistride ve
giinliik yasamda en ¢ok kullanilan {iriinlerden birisi de hi¢ siiphesiz elektrik motorlar
olmustur. Yiizyili askin siiredir kullanilan elektrik motorlari, bilgi birikimi ve
teknoloji alanindaki gelismelerin yaninda; iiretim tekniklerindeki yeniliklere bagl
olarak cok ¢esitli yapilarda iiretilmeye baslanmistir. Gelisim tarihinin ilk evrelerinde
cok biiyiik boyutlarda iiretilebilen elektrik motorlari, verim ve gii¢ konusunda istenen
seviyede olmamustir. Giiniimiizde gerek yapisal ¢esitlilik gerekse boyut, giic ve
verim 1iligkileri g6z Oniline alindiginda endiistrinin tiim ihtiyaglarina cevap

verebilecek elektrik makineleri Uretilebilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, siirekli miknatisl senkron motorlarda vektor kontrol yontemini
incelemek ve 6zel olarak tiretilen dahili miknatislt bir AC servomotorun bu yontem
ile hiz kontroliinlii gerceklestirmektir. Bu amag ic¢in siirekli miknatisli motorlarin

kontrolii hakkinda detayl: bir literatiir caligmas1 yapilmigtir.

Bu tez ¢alismasinda, daha once tasarlanan siirekli miknatisli bir AC servo motorun
modellenmesi yapilarak sonlu elemanlar analizi ve mekanik analizleri incelenmistir.
Ayrica vektor kontrol yontemi kullanilarak ger¢cek zamanda hiz kontrolii yapilmistir.
Kontrol algoritmalart Matlab-Simulink ortaminda olusturulmustur. Ayrica dSpace
1104 kontrol karti, kontrol algoritmalarinin gergek zamanda calistirilmasi igin
kullanilmistir. Bunlara ek olarak stirekli miknatisli motorun vektor kontroliine iliskin
simulasyon c¢aligmalart Matlab-Simulink programi kullanilarak yapilmistir. Tez

kapsaminda yapilan ¢aligmalar genel olarak alt1 boliimde incelenmistir:

Boliim 1°de geleneksel elektrik motorlar1 ve 6zellikle siirekli miknatisli motorlar
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Siirekli miknatisli motorlarin tarihsel gelisimi,
motor {iretiminde kullanilan miknatis malzemeleri, bu tip motorlarin kullanim

alanlar1 ve literatiir arastirmasi gibi konulara deginilmistir.



Bolim 2’de siirekli miknatisli motorlarin  yapisal simiflandirilmalari, motor
tiretiminde kullanilan malzemeler ve matemetiksel modeli detayl1 olarak incelenmis

ve ¢esitli rotor yapilari ele alinmuastir.

Boliim 3’te stirekli miknatisli motorun bilgisayar ortaminda modellenmesi, tasarima,
sonlu elemanlar ve mekanik analizleri ile ilgili calismalar verilmistir. Ayrica bu
boliimde, ©6zel amach iiretilen siirekli miknatisli AC servo motorun prototip

iiretimine yonelik bilgiler de sunulmustur

Bolim 4’te siirekli miknatisli motorun kontrolii konusu ele alinmistir. Bu boliimde
yaygin olarak kullanilan kontrol yontemlerinin yaninda 6zel olarak tez kapsaminda
calisilan vektor kontrol yontemi detayli olarak agiklanmigtir. Ayrica motor siiriicii

sistemlerinin bir pargasi olan eviriciler hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim 5’te tez kapsaminda olusturulan deney diizenegi, kullanilan yardimeci
elektronik malzemeler ve tasarlanan devreler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica
yapilan deneysel calismalar ve bu calismalardan elde edilen sonuglar bu boliimde

sunulmustur.

Boliim 6°da bu ¢alismadan elde edilen tiim ¢iktilar 6zet halinde sunularak genel bir
degerlendirme yapilmistir. Ayrica bundan sonra yapilabilecek c¢alismalar ve

tyilestirmeler hakkinda fikirler sunulmustur.



1. GENEL BILGILER

Elektrik motorlari, yap1 ve ¢alisma prensiplerine gore literatiirde cesitli siniflara

ayrilmistir. Bu siniflandirmayla ilgili bir bilgi Sekil 1.1’de verilmistir.

ELEKTRIK
MOTORLARI

ALAN ASENKRON
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TEK FAZ COK FAZ
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Sekil 1.1. Elektrik motorlarnin siiflandirilmasi [1]

Endiistriyel tahrik sistemlerinde yaygin olarak asenkron, dogru akim ve senkron
motorlar kullanilmaktadir. Hiz kontrollerinin kolaylikla yapilabilmesi, dogru akim
motorlarinin endiistride kullanim oranini artirmistir. Ancak bu tip motorlardaki
periyodik bakim gereksinimi, komutator-fir¢a yapisi ve bu kisimlarda meydana gelen
asinma, eskime gibi faktorler, bunlarin siirekli kontrol edilmesi gerekliligi ve
endiistriyel ortamdaki dis etkenler (toz, nem, yanici-yakici maddeler, vb.) dogru

akim motorlarinin en 6nemli dezavantajlari arasinda gosterilebilir [2].

Asenkron motorlar, ¢ok fazla bakima ihtiyag duymamasi ve endiistriyel ortamdaki
dis etkenlerden etkilenmemesi gibi avantajlarina ragmen; kayma ile verimdeki
degisme, reaktif akim ihtiyact ve yiikksek moment-agirlirlik ihtiyaci gosteren
uygulamalarda istenen performansi gosterememesi gibi dezavantajlara sahiptir.

Bundan dolay1 farkli ¢6ziim arayislar1 baslamis ve endiistrideki yiiksek performans



gerektiren robotik ve savunma sanayi gibi uygulamalar i¢in yeni tip motorlar

gelistirilmistir [3].

Senkron motorlar, asenkron motorlarin aksine kutup sayisi ve kaynak frekansina
paralel olarak kayma olmaksizin her zaman senkron hizda donen makinelerdir. Rotor
akisinin olusum sekline gore rotoru sargili veya miknatisli olmak {iizere iki gruba
ayrilmiglardir. Aki olusumunun geleneksel rotoru sargili yapt yerine siirekli

miknatislarla saglandigi motorlar glinlimiizde yaygin bigimde kullanilmaktadir [4].

Senkron motorlar ailesinin bir tiyesi olan siirekli miknatisli senkron motorlar, tarihi

gelisim stireci bakimindan asagidaki gibi ele alinabilir:

1930’Iu yillarda Al-Ni-Co alasimli siirekli miknatislarin bulunmasi, miknatish
motorlarin liretilmesine imkan saglamistir. 1950’1i yillarda ise ferrit miknatislarin
bulunmasi ile bu tip miknatislarin elektrik motorlarinda kullanimi1 gerceklesmistir
[5]. 1953 yilina gelindiginde AI-Ni-Co miknatislari ile uyarilan bir senkron motor,
F.W .Merril tarafindan gelistirilmistir. F.W.Merril, geleneksel bir asenkron motorun
rotoruna Al-Ni-Co miknatislarini yerlestirmistir. Ferrit miknatislarla gelistirilen
senkron motor, 1962 yilinda W. Volfkrodt tarafindan tasarlanmistir. Bu tasarimda da
asenkron motor referans alinmistir. 1980’ 1i yillarin baslarinda nadir toprak elementi
(NdFeB ve SmCo) miknatislarin bulunmasi ile siirekli miknatisli motorlar ¢ok daha
yaygin sekilde iiretilmeye baslanmistir. Bu malzemelerin yiiksek verim, yiiksek aki
yogunlugu, diisiik kayip gibi avantajlarindan dolayr siirekli miknatisli motorlarda
kullanimlar1 yaygin hale gelmistir. Ayrica, siirekli miknatisli senkron motorlarda
kullanilan miknatis malzemelerindeki bu gelisim ve yar1 iletken teknolojisi
alanindaki ilerlemeler, stirekli miknatisli senkron motorlarin tasarimimi ve kontroliinii

hizla gelistirmistir [6].

Gilintimiizde elektrik motorlarinin kontrolil i¢in karmagik algoritmalar kullanilmaya
baslanmistir. Bu algoritmalarin diizgiin bir sekilde calismasi hi¢ siiphesiz gelisen
kontrol kartlar1 ile miimkiin olmaktadir. 1960’11 yillarin sonlarina dogru asenkron ve
senkron motorlar i¢in gelistirilen vektor kontrol tekniginin bu motorlar igin
uygulama calismasi, gelisen teknolojiye Ornek gosterilebilir. Karmasik kontrol
algoritmalarinin  gelistirilmesi ve uygulanmasi, senkron motorlarin servo

uygulamalarda yer bulmasini saglamistir [7].



Gliniimiiz endiistrisinde elektrik motorlar1 robotik, savunma sanayi, ev geregleri,
otomobil, trenler ve uzay sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlarda
elektrik motorlarmin tasarimina ek olarak bunlarin etkin bir sekilde kontrolii de 6n
plana ¢ikmaktadir. Siirekli miknatisli motorlarin  kontroliinde yaygin olarak
kullanilan yontem, bu tez kapsaminda da g¢alisilan vektdr kontrol yontemidir. Bu
yontem literatiirde alan yonlendirmeli kontrol olarak da bilinmektedir. ilk defa 1969
yilinda Hasse K. ve 1972 yilinda Blashke tarafindan gelistirilmistir. Yaptiklar
caligmalarda bir asenkron motorun serbest uyartimli dogru akim motoru gibi daha
basit bir sekilde kontrol edilebilecegini 6ne siirmiislerdir. Sonraki yillarda gelisen

teknoloji ile bu yontem yaygin hale gelmeye baglamistir [8].

Vektor kontrol yontemi, AC bir motorun uzay akim vektdriinii aki ve moment tireten
bilesenlerine ayirarak karmasik olan kontrol algoritmasini basite indirgemek ve DC
bir motorun kontroliine benzetme temeline dayanmaktadir. Literatiirde siirekli
miknatisli senkron ve geleneksel asenkron motorlarin kontroliinde vektor kontrol
yontemi lizerinde yogun calismalar yapilmistir. Asagida bu konu ile ilgili yapilan

calismalara yer verilmistir,

Stirekli miknatisli senkron bir motorun elektriksel esdeger devre modellerini

gelistirme alaninda ¢alismalar yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir [9].

AC makinelerde iretilen anlik momentin vektdr kontrol yontemi ile kontrol
edilebilirligi ile ilgili calisma yapmislar ve bunu gostermislerdir. Ayrica bu

caligmalarda vektor kontrol teorisini gelistirirerek literatiire sunmuslardir [10].

Vektor kontrol yontemini kullanarak ytizeyden miknatisli senkron motorlarda hiz ve
konum bilgilerinin hesab1 i¢in yazilim gelistirilmistir. Kapali ¢gevrim kontrol i¢in d-q
model gelistirilmis ve d-q modelde tahmin edilen akimlarin tiirevi alinarak konum ve

hiz kestirimi yapilmigstir [11].

SMSM’lerin pompa ve fanlarda kullaniminda V/f kontrol yontemi uygulanmistir
[12].

Robot uygulamalar1 i¢in SMSM’in dogrusal olmayan denetimi gerceklestirilmistir
[13].



SMSM’ler i¢in kural tabanli bulanik mantik denetleyicileri ile ilgili ¢aligmalar

yapilmig ve kullanimi 6nerilmistir [14].

TMS320C31 DSP kullanarak vektor kontrollii bir denetleyici ile sabit moment
kontroliinii ger¢eklestirilmistir [15].

SMSM motorun ¢ok yiiksek hizda denetimi DSP tabanli yapilmistir [16].

SMSM motorun sabit giic bolgesinde kontrolii {izerine c¢alisilmis ve bu

gerceklestirilmistir [17].
Tek fazli siirekli miknatisli motorun moment davranigini gozlemlenmistir [18].

Bu alanda yapilan ¢alismalar halen devam etmekte ve farkli 6zel motorlara vektor

kontrol yontemi sik¢a uygulanmaktadir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Geleneksel AC motorlarda 3 faz alternatif gerilim, fir¢a ve kolektdrler yardimiyla
stator ve rotor sargilarina beslenmektedir. AC motorlarin 6zel bir tiiri olan senkron
motorlarda stator sargilar1 yukarida bahsedilen yardimci elemanlar ile beslenmekte
iken; uyartim akisi i¢in rotor, harici bir DC kaynak beslemesine ihtiya¢ duymaktadir.
Senkron motorlar grubuna giren siirekli miknatisli motorlarda ise uyartim akisi rotor
sargilart yerine siirekli miknatislar tarafindan olusturulmaktadir. Rotor akisinin
stirekli miknatislar kullanilarak olusturuldugu motorlar Siirekli Miknatisli Senkron

Motor (SMSM) olarak bilinmektedir [19].

Sekil 2.1. Siirekli miknatisli senkron motor
i¢ yapist [20]

Sekil 2.1’de siirekli miknatisli bir motora ait stator, stator sargilari, rotor ve
miknatislar1 gosteren genel i¢ yapisi verilmistir. Birgok akademik ¢alismaya da konu
olan siirekli miknatisli motorlarin temelleri 1920°1i yillara ve S. Evershed’e
dayanmaktadir. Calismalarin ilk yillarinda malzeme temin ve Kalitesindeki
yetersizlikler, gii¢ elektronigi ve kontrol tekniklerindeki eksiklikler ¢aligmalarin

ilerlemesinde ortaya ¢ikan en biiyiik problemler olmustur.



Siirekli miknatisli motorlarda stator oluklar1 icine yerlestirilen sargilardan dolay:
siniizoidal formda aki olusmaktadir. Bu tip motorlarda rotor sargilari
bulunmadigindan dolay:r rotorda bakir kayiplar1 indirgenmis olur. Geleneksel
asenkron motorlarin aksine, bilezik ve firca gibi elemanlarin olmamasi bakim
gereksinimi ve maliyetlerini de azaltmaktadir. Bu tip motorlarda miknatis kullanimi
ayni giicte, daha kiigiik boyutlarda ve daha yiiksek verime sahip tasarimlara imkan
saglamaktadir. Bu motorlarin kontroliindeki zorluklara ragmen yiiksek verim, yiiksek
giic yogunlugu ve moment kalitesi gibi 6zellikler silirekli miknatisli motorlara olan

ilgiyi artirmigtir [21].

Geleneksel bir senkron motorla karsilagtirildiginda siirekli miknatisli  senkron
motorlarin stator yapilar1 degisiklik géstermezken, rotorlarinda sargilar yerine daimi
miknatis Ozelligi gosteren malzemeler kullanilmaktadir. Bu miknatislar rotor
yiizeyine ¢esitli sekillerde konumlandirilabilmektedirler. Miknatislar rotor yiizeyine

yerlestirilebildigi gibi rotorun i¢ine de farkli sekillerde yerlestirilmektedirler.

Stirekli miknatisli motorlarda kutup sayilar1 moment ihtiyacina goére degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu tip motorlardaki kutup sayilar1 ¢cok degisken olabilmekte,
yikksek hizli uygulamalarda kiiglik kutup sayilari, diisiik hizli direkt stirtislii
uygulamalarda ise 130 kutup dahi olabilmektedir. Kutup sayisi uygulamaya bagl

Oonemli bir tasarim parametresidir.

Son 25 yildir ise dahili miknatisli motorlar (gémiilii miknatish motorlar olarak da
adlandirilir) getirdigi avantajlar nedeniyle endiistriyel ve 6zel uygulamalarda ilgi
uyandirmis ve kullanim alani bulmaya baslamistir. Ozellikle de gii¢ elektronigi ve
kontrol alanindaki gelismeler, kontrolii daha zor olan bu tip motorlarin endiistriyel ve

0zel uygulamalarda yer bulmasini saglamigtir.

Dahili miknatishh motorlar bilindigi gibi bir ¢ok avantaji biinyesinde
barindirmaktadir. Ozellikle boyut olarak firgali DC motorlara ve AC asenkron
motorlara gore ¢ok daha kiiciik, yiiksek moment yogunluklu motorlar olmalari,
sistem maliyetlerinin az olmasi, miknatislarin rotor yapisinin i¢ine gomiilii
olmalarindan kaynaklanan mekanik koruma, paslanma dayanimi ve diisiik vuruntu
momenti bileseni, diisiik ses ve titresim seviyesi, diisiik demagnetizasyon dayanimi,

kisa devre akimi seviyesinin az olmasi ve yiiksek hizlara g¢ikabilme ozelligi bu



motorlarin en temel avantajlaridir. Bu avantajlarin yaninda dahili miknatish
motorlarin dezavantajlari ise rotor liretiminin daha karmasik ve pahali olmasi, daha
karmasik kontrol sistemine ihtiyag duymasi ve siirekli d-eksen akim bileseninin

mevcut olmasi sayilabilir.

Literatiirde elektrik motorlar1 igin c¢esitli siniflandirma sekilleri kullanilmaktadir.
Siirekli miknatisli motorlar, stator sargilarina uygulanan gerilimin dalga sekline gore
Fir¢asiz DC motor (BLDC) ve Sinusoidal siirekli miknatisli motor olmak iizere iki
grupta toplanabilir. Firgasiz DC motorlar, akim veya gerilim kaynakli eviricilerle
beslenen, trapezoidal formda sargi beslemesine sahip motorlardir. Sinusoidal stirekli
miknatisli motorlarda ise stator sargilar1 sinus formda beslemeye ihtiya¢ duymaktadir

[22]. Sekil 2.2°de her iki tip besleme i¢in gerilim dalga sekillerine yer veilmistir.

Sekil 2.2. Sinusoidal ve trapezoidal besleme sekilleri [23]

Cok cesitli yapilarda tasarlanan siirekli miknatisli motorlar, miknatislarin rotor
tizerindeki konumlarina gore de siniflandirilmaktadirlar. Sekil 2.3’te miknatislarin

rotor tizerinde yerlesimi ile ilgili yapilara yer verilmistir.

()

Sekil 2.3. (a) Dahili miknatisli ve (b) ylizeyden
miknatisli rotor yapilar [24]



Sekil 2.3 (a)’da siirekli miknatislarin rotor igine yerlestirildigi yap1 verilmistir. Bu tip
motorlar literatiirde dahili miknatisli motorlar olarak gegmektedir. Sekil 2.3 (b)’de
ise miknatis malzemelerinin rotor iizerine yapistirilmasiyla olusturulan standart

yilizeyden miknatisli motor yapisi gosterilmistir.

Ozellikle 1970’ 1i yillardan itibaren nadir toprak (rare earth) malzemelerinin
bulunmasi ve gelisen teknoloji ile miknatis tiretim tekniklerindeki yenilikler, siirekli
miknatishh motorlara olan ilgiyi artiran 6nemli etkenlerden olmustur. Ayrica,
giinlimiizde gelisen teknoloji ile daha yiiksek giic yogunluguna sahip miknatislarin
tiretimi de artis gostermektedir. Elektrik motorlarinin siiriicii sistemlerinde kullanilan
yart iletkenlerin, giic elektronigi alanindaki teknolojik gelismelerin ve dsp,
mikroiglemci gibi kontrol elemanlarinin yayginlasmasi da siirekli miknatislara olan

ilgiyi giin gegtikge artirmaktadir.

Siirekli miknatisli motorlarin yapisal smiflandirilmasina ait sema Sekil 2.4°te
verildigi gibidir. Bu smiflandirma, miknatislarin rotor iizerindeki konumuna bagh
olarak yapilmaktadir. B6lim 2.1 ve 2.2°de sirasiyla ylizeyden miknatisli motorlar ve

dahili miknatisli motorlar hakkinda daha detayli bilgilere yer verilmistir.

SABIT MIKNATISLI
AC-DC
MOTORLAR
l h 4 l
YUZEYDEN YUZEYE DAHILI
MIKNATISLI GOMULU MIKNATISLI
TEK KATMANLI COKKATMANLI CUBUKTIP

Sekil 2.4. Siirekli miknatisli motorlarin siiflandirilmasi

SMSM’lerin geleneksel motorlara gore rotor yapilarindaki farkliliklart ve caligma

prensiplerinden dolay1 sunduklar1 avantajlar asagidaki gibi dzetlenebilir [25].
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e SMSM’lerde siirekli miknatis malzemelerinin kullanimindan dolay1 firga ve
kolektor yapilar1 yoktur, bakim gerektirmezler.

e Rotorlarinda sargilarin  olamamasindan dolayr sogutma islemi kolaylikla
yapilabilmektedir.

e Ozel tasarimlarindan dolayr vyiiksek hizli  uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilmektedirler.

e Geleneksel motorlardaki rotor sargilarindan dolayr olusan kayiplar yoktur.
Bundan dolay1 yiiksek verimli motorlardir. Rotor uyarti akimi igin harici
beslemeye ihtiya¢ duymazlar.

e Atalet momentlerinin diisiik olmas1 dinamik cevaplariin diger motorlara gore iyi
olmas1 anlami tasimaktadir.

e Yiiksek giic ve moment saglayan motorlardir. Cikis moment kalitesi ytliksektir.
2.1.  Yiizeyden Miknatish Senkron Motorlar

Gliniimiizde miknatisli senkron motorlar ailesinde en sik kullanilan motorlar
yiizeyden miknatisli senkron motorlardir (YMSM). Yiiksek enerjili NdFeB
miknatislarin bu tip motorlarda kullanilmasiyla endiistriyel servo uygulamalarda

sikca kullanilmaya baslamistir.

Yiizeyden miknatisli senkron motorlara ait genel goriiniim Sekil 2.5°’te verildigi

gibidir. Bu tip motorlarda miknatislar rotor ylizeyine yapistirilmistir. Ayrica

yiizeyden miknatisli motorlarda L, ve L, endiiktanslari birbirlerine esit oldugundan

reliiktans momenti de olusmaz.

Yazey
miknatislar

Sekil 2.5. Yiizeyden miknatislt AC motor yapisi
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Yiizeyden miknatishi senkron motorlarin DC ve asenkron motorlara oranla daha
kiigiik boyutlara ve yliksek moment yogunluguna sahip olmalari, iiretim acisindan
diisiik maliyet en belirgin avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Ayrica farkli tip siirekli
miknatisli motorlara oranla daha yaygin bir iiretime sahiptir. YMSM’ler kullanim
alan1 itibari ile yiiksek giic yogunlugu gerektiren nispeten orta ve diisiikk hizli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak yiiksek hizli uygulamalarda da yer
bulmaktadir.

2.2.  Dahili Miknatish Senkron Motorlar

Dahili miknatisli senkron motorlar (DMSM), miknatis malzemelerinin rotor igine
yerlestirilmesiyle elde edilen reliiktans ve elektromanyetik moment iireten
motorlardir. Miknatis malzemeleri rotor i¢inde konumlandigindan, YMSM tip
motorlara gore daha saglam yapidadirlar. Ayrica bu avantaj nedeniyle yiiksek hizli

uygulamalara uygundurlar [22].

Dahili
miknatislar

d ekseni

Mil

Fotor

Stator

Sekil 2.6. Dahili miknatish senkron motorda

d-q eksenlerin yerlesimi [26]
Sekil 2.6’da dahili miknatisli motorun miknatis yerlesimi ve d-q eksen gosterimine
yer verilmistir. DMSM’lerde miknatislar rotor igine yerlestirilmektedirler ve bundan
dolayr d-q eksen endiiktanslar1 birbirinden farklidir. Bu tip motorlarda g eksen
endiiktanst d eksen endiiktansindan daha biiyiiktiir. Bu farkliliktan dolay1 pozitif bir
reliiktans momenti elde etmek i¢cin YMSM’den farkli olarak iy referans akimi sifirin

altinda alinmaktadir [27].
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2.3.  Dahili Miknatish Motor Yapilar:

Gliniimiiz teknolojisi ile dahili miknatisli motorlar ¢ok sayida farkli rotor yapisinda
uretilebilmektedirler. Farkli rotor yapilarimin gelistirilmesi konusunda yapilan
calismalar, akademik yayinlar ve patentler, dahili miknatisli motorlarin en fazla
gesite sahip motor grubu olmasini saglamistir. Sekil 2.7°de literatiirde yer alan en

temel dahili miknatisli motor yapilarina yer verilmistir.
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Sekil 2.7. Dahili miknatisli motor yapilari

Sekil 2.7°de verilen yapilar birbirlerine gore farkli avantajlar sunmaktadir. Uretim
kolayliklar1 ve genis sabit gii¢ bolgesinde calisabilme karakteristiginden dolayr tek

ve ¢ok katmanli dahili miknatisli motor yapilari literatiir ve uygulamalarda genis yer
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bulmaktadir. Ayrica ¢ubuk tip motorlar da iiretim avantajlarindan dolayr servo
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Geleneksel sincap kafesli asenkron
motorlara gore daha verimli olmalar1 ve bunlar gibi sebekeden kolaylikla
beslenebilmeleri, hat beslemeli dahili miknatisli motor yapilarimin asenkron
motorlarin yerine kullanilanabilme imkanini saglamaktadir. Bu avantajlara ragmen,
tiretimdeki maliyetlerin asenkron motorlara oranla fazla olmasi ve karmasik tiretim

yapilar1 baglica problemler arasinda gosterilebilir.
2.4.  Siirekli Miknatish Motorlarda Kullanilan Malzemeler

Bu bolumde siirekli miknatisli motorlarda kullanilan sac malzemeleri ve siirekli

miknatis malzemeleri hakkinda genel bilgiler verilmistir
2.4.1. Silisli celik malzemeleri

Gilintimiizde stirekli miknatisli motorlarin {iretiminde farkli yapilarda sac malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler motorlarin kullanim alanlari, iiretim adetleri ve
maliyet acisindan farklilik gostermektedirler. Ornek olarak askeri ve uzay
uygulamalar1 gibi kritik alanlarda kullanilan motorlarin silisli sac malzemeleri ile
giinlik yasamda kullanilan motorlardaki sac malzemelerin se¢imi ayni
olmamaktadir. Benzer bir 6rnek motorlarin kullanilacagi uyugulamarin hiz sinirlar
icin de gegerli olmaktadir. Yiiksek hizli uygulamalar i¢in yiliksek aki ve diisiik kayip
(W/kg) degerlerine sahip Vac50 veya benzer 6zellik gésteren malzemelerin terhici

daha uygun olmaktadir.

Kayiplarin (W/kg) cok 6nemli olmadigi, maliyetin az olmasi gerektigi diisiik hizl
uygulamalarda daha kalin sac malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemelere 6rnek

olarak uygulamalarda sik¢a kullanilan M19 veya M270-35A gosterilebilir.

Sekil 2.8’de bu sac malzemelerin doyum egrisi ile standart motorlarda kullanilan sac
malzemelerin doyum egrilerinin karsilastirilmas: verilmistir. Ayrica standart 416

¢elik malzemesinin doyum egrisi de karsilagtirma amagli verilmistir.
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Sekil 2.8. Motor sac datalarina 6rnek

Tablo 2.1°de farkli standartlarda silisli ¢elik malzemelerinin karsilastirilmasi ve bu
standartlardaki esdegerleri, Tablo 2.2’de Avrupa normlarinda en sik kullanilan
yonlendirilmemis motor sac malzemeleri, kalinliklar1 ve kayip degerleri

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Avrupa normlarinda en sik kullanilan yonlendirilmemis motor sac
malzemeleri, kalinliklar1 ve kayip degerleri (demir kayiplari) [28]

Smif Kalinhk 50 Hz de maksimum 50 Hz de minimum manyetik
EN 10106 toplam kayip
J) = ALk 1.0T” A=2500 500 1000 A/m
mm Wi/kg Wi/kg T T T

M235-35A 0.35 2.35 0.95 1.49 1.60 1.70
M250-35A 0.35 2.50 1.00 1.49 1.60 1.70
M270-35A 0.35 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70
M300-35A 0.35 3.00 1.20 1.49 1.60 1.70
M330-35A 0.35 3.30 1.30 1.49 1.60 1.70
M700-35A 0.35 7.00 7.00 1.60 1.69 1.77
M250-50A 50 2.50 1.05 1.49 1.60 1.70
M270-50A 50 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70
M290-50A 50 2.90 1.15 1.49 1.60 1.70
M310-50A 50 3.10 1.25 1.49 1.60 1.70
M330-50A 50 3.30 1.35 1.49 1.60 1.70
M350-50A 50 3.50 1.50 1.50 1.60 1.70
M400-50A 50 4.00 1.70 1.53 1.63 1.73
M470-50A 50 4.70 2.00 1.54 1.64 1.74
M530-50A 50 5.30 2.30 1.56 1.65 1.75
M600-50A 50 6.00 2.60 1.57 1.66 1.76
M700-50A 50 7.00 3.00 1.60 1.69 1.77
M800-50A 50 8.00 3.60 1.60 1.70 1.78
M940-50A 50 9.40 4.20 1.62 1.72 1.81
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Tablo 2.2. Silisli ¢elik malzemelerin Avrupa, Amerika, Japonya ve Rusya
standartlarinda esdegerleri [29]

Avrupa Amerika Japonya Rusya

IEC 404-8-4 AlSI JIS 2552 GOST 21427

(1986) (1986) 0-75
250-35-A5 M15 35A250 2413
270-35-A5 M19 35A270 2412
300-35-A5 M22 35A300 2411
330-35-A5 M36
270-50-A5 50A270
290-50-A5 M15 50A290 2413
310-50-A5 M19 50A310 2412
330-50-A5 M27
350-50-A5 M36 50A350 2411
400-50-A5 M43 50A400 2312
470-50-A5 50A470 2311
530-50-A5 M45 2212
600-50-A5 50A600 2112
700-50-A5 M47 50A700
800-50-A5 50A800 2111
350-65-A5 M19
400-65-A5 M27
470-65-A5 M43
530-65-A5 2312
600-65-A5 M45 2212
700-65-A5 2211
800-65-A5 65A800 2112
1000-65-A5 65A1000

Tablo 2.3’te ise en sik kullanilan M-27, M-36 ve M-43 silisli ¢elik demir kayiplarinin
60 Hz de karsilagtirmasi sunulmustur. Bu malzemelerden kayip oranlar diigiik

olanlar dahili miknatisli motor tasarimlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Tablo 2.3. En yaygmn kullanilan M-27, M-36 ve M-43 silisli ¢elik malzemelerinin
demir kayiplari karsilastiriimasi [29]

Manyetik Bakir Kayiplar,
AK1 W/kg
Yogunlugu,
T
0.36 mm 0.47 mm 0.64 mm

M-27 M-36 M-27 M-36 M-43 M-27 M-36 M-43
0.20 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13
0.50 0.47 0.52 0.53 0.56 0.59 0.62 0.64 0.66
0.70 0.81 0.89 0.92 0.97 1.03 111 1.14 1.17
1.00 1.46 1.61 1.67 1.75 1.87 206 212 2.19
1.30 2.39 2.58 2.67 2.80 2.99 3.34 346 3.56
1.50 3.37 3.57 3.68 3.86 4.09 456 4.70 4.83
1.60 4.00 4.19 4.30 452 4.72 534 548 5.60
1.70 4.55 4.74 4.85 5.08 5.33 599 6.15 6.28
1.80 4.95 5.14 5.23 5.48 5.79 6.52 6.68 6.84
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Elektrik motorlarinda, silisli ¢eligin yaninda SMC (Soft Magnetic Composites)
malzemeler de liretim avantaj1 nedeniyle sikca kullanilmaktadir. Bu tip malzemelerin
temel kullanim nedeni karmasik geometrili yapilar ve akinin 3 boyutlu akma ihtiyaci
olarak 6zetlenebilir. Bu malzemeler standart tip motorlarda ¢ok da tercih edilmeyen
bir malzemedir. Sekil 2.9°da SMC kullanilarak iiretilen bir pargali stator yapisi

goriilmektedir.

Sekil 2.9. SMC kullanilarak tiretilen bir
stator yapisi [30]

2.4.2. Sirekli miknatis malzemeleri

Stirekli miknatish elektrik motorlarinin glinlimiizde yaygin olarak kullanilmasinin
nedenlerinden birisi de miknatis malzemeleri alanindaki gelismelerdir. Stirekli
miknatish malzemeler, elektrik motorlarinda uyartim akisin1 olusturmak i¢in
kullanilmaktadirlar. Miknatis malzemeleri genel olarak Al-Ni-Co, Ferrit, Samarium

Cobalt ve NdFeb siniflarina ayrilmaktadir.

Yukarida bahsedilen miknatis malzemelerinden Al-Ni-Co; Aluminyum, Nikel,
Demir ve Kobalt elementlerinden olusmus bir alasim olup, 1930’lu yillarda Bell
laboratuar: tarafindan kesfedilmistir. Miknatis malzemeleri arasinda en eski tarihe
sahip olan AI-Ni-Co miknatislari, siirekli miknatishh motorlarda hala
kullanilmaktadir. Al-Ni-Co tiirii miknatislar yiiksek aki yogunluna sahip olmalarinin
yaninda pahali olmalar1 ve manyetik 0Ozelliklerini kolayca kaybetmeleri gibi

dezavantajlara da sahiptir.

Miknatis malzemelerinin bir diger tiirii olan Ferrit miknatishar, 1950°1i yillarda
bulunmustur. Al-Ni-Co tip miknatislara oranla daha ucuz olan Ferrit miknatislar,

stirekli miknatislarin yaygin olarak kullanilmasina imkan kilmistir. Ferrit tip
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miknatislar kirllgan bir yapiya sahip olmalarinin yaninda Al-Ni-Co miknatislara
oranla daha diisiik aki yogunluguna sahiptir. Ayrica Hc degerlerinin yiliksek olmasi
demagnetize olma oranlarina diisiirmektedir. Ferrit miknatislar literatiirde seramik
miknatislar olarak ta bilinmektedir. Sekil 2.10°da Al-Ni-Co miknatis ailesine ait B-H

egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Alnico tip miknatislara ait B-H egrileri [31]

Miknatis teknolojisindeki gelismeler 1960’11 yillara gelindiginde Samaryum ve
Kobalt elementlerinden olusan alagimin (SmCo) kesfedilmesiyle biiyiik bir sigcrama
yapmistir. Bulunan bu alasim literatiirde nadir toprak (rare earth) miknatisi olarak
ge¢mektedir. Kirillgan bir yapiya sahip olan SmCo miknatislarin miknatis enerjileri,
Al-Ni-Co ve Ferrite’lere gore c¢ok daha yiiksektir. Sekil 2.11’de SmCo tip

miknatislara ait B-H egrileri verilmistir.
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Sekil 2.11. Samaryum Kobalt (SmCo) tip miknatislara ait
B-H egrileri [31]



Stirekli miknatisli motorlarin kullanim alanlarmin artmast ve yaygimn bir sekilde
kullanilmaya baslanmasi ise, 1983 yilinda Neodimiyum Demir Boron (Neodymium
Iron Boron - NdFeB) larin bulunmasi ile olmustur. NdFeB miknatislarinin bulunmasi
ile miknatis enerjileri 400kJ/m® leri asmis, Br ve Hc degerleri cok daha yiiksek
seviyelere bu sayede ulasabilmistir. Bu tip miknatislarin avantajlar1 arasinda
Samaryum Kobalt (SmCo) miknatislardan ucuz olmalar1 ve gliniimiizde en yiiksek
gic yogunluguna sahip miknatislar olmalart sdylenebilir. Ayrica NdFeB
miknatislarin kirilgan olmalar1 ve paslanmaya karsi koruma gereksinimi bu tip
miknatislarin dezavantajlari arasinda gosterilebilir. Sekil 2.12°de standart ve yiiksek

giiclii NdFeB tip miknatis ailelerine ait B-H egrileri gortilmektedir.
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Sekil 2.12. (a) Standart (b) Yiiksek gii¢lii NeFeB tip miknatislarin B-H egrileri [31]
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Sekil 2.13. Tarihsel gelisimi boyunca siirekli miknatisli malzemeler [32]
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Yukarida bahsedilen siirekli miknatisli malzemelere ait tarihsel gelisim Sekil 2.13’te
verilmistir. Goriildigi gibi gelisen teknoloji ile daha yiiksek BH degerine sahip
miknatislar iiretilmeye baslanmistir. Giiniimiizde NdFeB miknatislar hemen hemen

her uygulamada sik¢a kullanilmakta ve iiretilmektedir.
2.5.  Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Bu bolimde siirekli miknatisli senkron motorun faz ve d-q eksen matematiksel

modellerine yer verilmistir.
2.5.1. Sirekli miknatish senkron motorun faz modeli

Faz modelde, iiz faz yildiz baglant1 sekline sahip siirekli miknatisli senkron motor ele
almmistir. Yildiz bagli bir sistem i¢in {i¢ faz stator esdeger devresi Sekil 2.14’te

verildigi gibidir. Burada V,, V,, V., faz gerilimlerini; I, 1, |, t¢ faz motor

sa’

akimlarini;; R,, R,, R, faz direnglerini; vy, v, V. l¢ faz manyetik akilarini;

e,, e,, e stator sargilarindaki ters elektro motor kuvvetlerini; L_,, L,,, L, faz ve

aa’
sargilarmin toplam endiiktansini ve L, L,., L ise fazlar arasindaki endiiktanslari

ifade etmektedir.

Vsa
isa
Ra
Laa
L
ab Lca
€,
Lo eb/ke@ L.
Rb \_/4
Rc
Lbc
Vsb /Isbv IVsc\ Vsc

Sekil 2.14. SMSM’in {i¢ faz esdeger devresi [33]
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Motorun stator sargilarina uygulanan {i¢ faz gerilimler Denklem (2.1) ve Denklem

(2.3) arasinda verildigi gibidir. Verilen denklemlerde, her bir faz gerilimi arasinda

120° faz farki oldugu agiktir,

V,, =V(cos(w,t)) (2.1)
V,, =V/(cos(w,t —120°)) 2.2)
V,. =V (cos(w,t +120° ) (2.3)

Motor faz gerilimleri, Sekil 2.14’te verilen elektriksel esdeger devre gbz Oniine

alinarak asagidaki gibi tanimlanabilir,

d
V, = IR, + dlv.,) (2.4)
dt
dly,
Vo = 14Ry + (d ) (2.5)
t
Ay,
Vi = IR + (d ) (2.6)
t
Yukaridaki esitlikler matris formunda yazildiginda,
Vsa Ra O 0 I sa d Wsa
Vo |=| 0 Ry 0l +a Wb (2.7)
VSC 0 0 RC I SC \VSC
elde edilir.

Ug faz yildiz bagh siirekli miknatisli senkron motorun sargilarinda olusan manyetik

akilar asagida verilen esitliklerle ifade edilmektedir,

\Vsa = Laalsa + Lablsb + Laclsc +Wra (28)
\Vsb = Lbalsa + Lbblsb + Lbclsc +Wrb (29)
Wsc = Lcalsa + chlsb + Lcclsc +Wrc (210)
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Vra =V (003(6))
Y =W, (cos(e -120° ))

Ve =V, (cos(e +120° ))

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Burada y,,, v,,, V¥, fazlara ait miknatislardan dolay1 olusan manyetik akilari; y

ise miknatis manyetik akisin1 ifade etmektedir. Bir motorda fazlara ait sargi
direngleri ve fazlar arasindaki karsilikli endiiktanslar birbirine esit oldugundan dolay1

Denklem (2.14) ile Denklem (2.16) arasindaki esitlikler yazilabilir,

R=R, =R, =R, (2.14)
L = Laa = Lbb = Lcc (215)
M = Lab = Lba = Lac = Lca = Lbc = ch (216)

Boylece Denklem (2.8)-(2.10) esiktlikleri yeniden diizenlerek matris halde

yazidiginda Denklem (2.17)-(2.19) numarali esitlikler elde edilebilir,

\Vsa Laa Lab Lac I sa W (COS(G))

Vo [=|Loa Lo Loc | T [T Vn (COS(O —120° )) (2.17)
_\V sC Lca ch Lcc sC _\V m (COS(G + 1200 ))

Vsa Ra 0 0 |lsa q Laa Lgp Llac || Isa Y (cos(6))

Vo [=1 0 Ry 0 [ 1gp [+ =1 %a Lpb Lpe [ 'sp | |+] wmlcoslo—1207 ))| (2.18)

Vee | L0 0 Reltse] ™||tea Ly Leo |'sc | [wmlcos(o+120°
_Vsa Ra 0 0 lllsa| ,||taa Lab lac | 'sa 5 Ym (cos(e)) @

Vep |=| © Ro O fltep |+ Lo Lop Loc | sn ||+ | vmlcoslo- 120° - (2.19)
| Vsc 0 0 Re|ls « Lea Leb Lee Il !sc ° v m coslo +120° t

Fiziksel sistemlerde hiz, konum bilgisinin tiirevi ile elde edildigi bilinmektedir. O

halde Denklem (2.20)’nin dogrulugu agiktir,

46 (2.20)
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Denklem (2.20), Denklem (2.19)’da tiirev alindiktan sonra yerine yazildiginda
Denklem (2.21) esitligi elde edilir,

Vsa| [R 0 0fisa] [t M Mg wm (cos(6))
Vg [=[0 R 01y +a ML Mg |- | wmnlcos 6—1200 (2.21)
Ve 0 0 RJIg M M L|lIg wm\cos|6 +120

Bilindigi gibi li¢ faz yildiz bagh sistemlerde faz akimlar1 toplami sifirdir. Bu durum

asagidaki esitlikle ifade edilebilir,

+Isb+|sc =0 (222)

Isa

Denklem (2.22), Denklem (2.21) de yerine yazildiginda siirekli miknatisli senkron

motorda elektriksel moment ifadesi Denklem (2.23) deki gibi elde edilir,

T, =(l e, + 148 + 1.8 )0, (2.23)

sa-a sc~cC

Burada T. elektriksel moment ve ®, rotorun mekanik agisal hizidir. Elektrik

motorlarinda mekanik agisal hiz ve elektriksel agisal hiz arasindaki iliski Denklem

(2.24) ile ifade edildigi gibidir,

0, = po, (2.24)

Burada, o, elektriksel agisal hiz ve p rotor kutup cifti sayisidir.

Stirekli miknatisli senkron motorlarda ii¢ faz stator akimlar1 ve ters elektro motor

kuvvetleri, sirasiyla Denklem (2.25) ve Denklem (2.26) da ifade edildigi gibidir,

1, I (sin(w,t))
Iy | = 1(sin(w,t —120°)) (2.25)
I(sin(w,t +120°))

¢, Y (sin(0))
& | = —w,| v, (sin(0-120°)) (2.26)
v, (sin(6+120°))
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Denklem (2.25) ve Denklem (2.26), daha once verilen Deklem (2.23)’te yerine

yazilirsa elektriksel moment ifadesi Denklem (2.27) seklinde elde edilir,
T, = F>|\|;m((s,in(e))2 +(sin(6—120° ) +(sin(0 +120° ))2) (2.27)

Denklem (2.27)’deki trigonometrik ifadede gerekli hesaplamalar yapildiginda
Denklem (2.28) elde edilmektedir,

(sin(6))? +(sin(6 —120° )}* +(sin(6+120" )\ =3/2 (2.28)

Denklem (2.28) esitligi Denklem (2.27)’de yerine yazilirsa elektriksel moment
ifadesi olan Denklem (2.29) elde edilir,

T :gPI\um (2.29)

Siirekli miknatisli senkron motorda yliik momenti de hesaba katildiginda Denklem

(2.29), Denklem (2.30) da oldugu gibi ifade edilmektedir,

1T, =%
dt

€ y

r

+Bo. (2:30)

Elde edilen son esitlikle siirekli miknatisli senkron motora ait faz modeli ¢ikarilmis

olmaktadir [34,35,36].
2.5.2. Siirekli miknatish senkron motorun d-q eksen modeli

Siirekli miknatisli senkron motorun d-gq eksen matematiksel modeli Sekil 2.15’te
verildigi gibidir. SMSM’nin d-q eksen modelinin geleneksel serbest uyartimli bir DC

motora benzedigi bilinmektedir.

R Ly R L,
— —— +
Vd Id a)e(//q E'>+ Vq Iq a)el//d GD

Sekil 2.15. Siirekli miknatisli senkron motorun d-q eksen esdeger devresi [37]
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Sekil 2.15’ten SMSM igin d-g model asagidaki esitliklerle agiklanabilir,

: di
vy =Ri, +L, d—:—(oe\yq (2.31)
) di
v, =Ri, +L, d—s—we\yd (2.32)
v, =L, (2.33)
vy =Ly +y,, (2.34)

Burada d-q eksenler igin Vv, ve 2 gerilimleri, R stator sargi direncini, ig Ve ig
akimlar, L, ve L, endiiktanslari, vy, , vy, manyetik akilari, y,, miknatis akisii ve

o, elektriksel agisal hiz1 ifade etmektedir.

Denklem (2.33) ve Denklem (2.34), sirasiyla Denklem (2.31) ve Denklem (2.32)’de
yerlerine yazildiginda d-q eksenler i¢in gerilim ifadeleri Denklem (2.35)-(2.36)’da
verildigi gibi olmaktadir. Ayrica d-q eksen gerilimleri matris formda Denklem (2.37)
deki gibi yazilabilir [37],

i .
v, =Ri, +L, ﬁ—me L. (2.35)
. di .
v, =Ri, +L, d—tq—coeLdld + OV, (2.36)
W] [ R oL i [L 0]dfi], [0 -
Vo | oy, R i |10 L fdt]i | e, |

Siirekli miknatisli senkron motorlar i¢in elektriksel moment ifadesi Denklem
(2.38)’de verildigi gibi ifade edilmektedir,

Te =g p(\llmlq + (Ld - I-q )diq) (238)
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Yukaridaki denkleme yiik momenti Ty eklendiginde SMSM igin hareket tanimi

Denklem (2.39)’da verildigi gibi olmaktadir,

1T, =%
dt

€ y

r

+Bo. (2:39)

SMSM’lerde ve genel olarak elektrik motorlarinda mekanik hiz ile konum arasindaki
iliski Denklem (2.40)’ta verildigi gibidir. Ayrica motorun elektriksel hiz ve konum
bilgileri sirasiyla Denklem (2.41) ve Denklem (2.42)’de verilmistir,

de
=—1 2.40
O =4 (2.40)
0, =0, P (2.41)
6,=0,p (2.42)

Burada Ty yiik momentini, J atalet momentini, o, mekanik acisal hizi, B siirtiinme

katsayisini, @, elektriksel agisal hizi, p kutup cifti sayisini, 0, ve 0, ise sirasiyla

r
elektriksel ve mekanik olarak rotor konumunu ifade etmektedir. Bolim 2.5°te
SMSM’ ler i¢in faz ve d-q eksen genel modelleri verilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, dahili miknatisli senkron motorlar ve ylizeyden miknatisli senkron

motorlarin d-q eksen endiiktanslar1 arasindaki farkliliktir. Yiizeyden miknatish

motorlarm aksine, dahili miknatish motorlarda Ly =L, esitligi gegerlidir. Bundan

dolay1 yiizeyden miknatislt motorlarda moment ifadesi sadece q eksen akimina bagl
olmaktadir. Yukaridaki agiklamalara gore ylizeyden miknatisli motorlar i¢in d-q
eksen gerilimleri ve moment denklemi Denklem (2.43) ile Denklem (2.45) arasinda

verildigi gibi elde edilir,

: di .
v, =Ri, +L, d—s—coe Lyi (2.43)
o di _
v, =Ri, +L, E_(Del-dld + O, (2.44)
3 L
T, = 2 p(\umlq + |d|q) (2.45)
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3. SUREKLI MIKNATISLI MOTOR ANALIiZi VE MODELLENMESI

Bu boliimde, siirekli miknatisli motorun sonlu elemanlar ve mekanik analizlerine yer
verilmistir. Ayrica tez kapsaminda kullanilan SMSM motorun Matlab-Simulink

benzetimleri de bu boliimde sunulmustur.
3.1.  Sonlu Elemanlar Analizi

Bu calismada kullanilan siirekli miknatish AC servomotora ait sonlu elemanlar
(SEA) modeli, ag yapisi ve kutuplara odaklanmig hali Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ag yapisina dikkat edilirse elektrik makinelerinde elektromekanik
enerji donlisiimiiniin gergeklestigi hava araliginda hassasiyeti arttirmak i¢in 3 farkli

katman kullanilmustir.

Sekil 3.1. Servomotor SEA modeli
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Sekil 3.2. Servomotor modelin ag yapisi

Servomotora ait yliksiiz durum aki ¢izgileri ve aki yogunlugu grafikleri Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’te verilmistir. Aki cizgileri beklenildigi gibi olup, kacak akilar
gozlenmemekte, ayrica aki yogunluklari seviyelerinde de bir problem

goriilmemektedir.

Sekil 3.3. Servomotor modelinin yiiksiiz durum aki ¢izgileri
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Sekil 3.4. Servomotor modelinin yiiksiiz durum aki yogunlugu degisimi

Yiiksiiz durumda ayrica vuruntu momenti analizi yapilmig olup elde edilen sonug
beklenildigi gibi ¢ok diisiik seviyelerdedir. Kullanilan oluk kutup kombinasyonundan
dolayr vuruntu momenti yok denilebilecek kadar azdir. Rakam vermek gerekirse
vuruntu momenti tepe degeri anma momentinin yaklasik % 0,02 si mertebelerindedir
ve 6nemsiz bir degere sahiptir. Sekil 3.5’te ise vuruntu mometi degisimine ait analiz

SEA sonucuna yer verilmistir.
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Sekil 3.5. Vuruntu momentinin degisimi
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Sekil 3.6. Servomotor modelinin 500 rpm hizda back EMF dalga sekli

Vuruntu momentinin yani sira yiiksiiz durum i¢in 500 rpm hizda ters elektro motor
kuvveti (Back EMF) analizi de yapilmistir. Sekil 3.6’da elde edilen hat geriliminin
beklenildigi gibi tamamen sinusoidal oldugu goriilmektedir. Yapilan FFT analizinde
de hat gerilimin tamamen sinusoidal oldugu harmonik igermemesinden
anlasilmaktadir. FFT analiz sonucu Sekil 3.7°de verilen motorun, 500 rpm hizda hat

gerilimi tepe degeri 4,5 V olarak elde edilmistir.

.0

sty mphase mphase-phase|
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Sekil 3.7. Servomotor modelinin 500 rpm hizdaki back EMF
harmonikleri
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Motora ait yiiklii durum analizi 20 Arms akim degeri i¢in gergeklestirilmistir. Analiz
sonucu Sekil 3.8’de verilen ¢ikis momentinde herhangi bir dalgalanma bulunmadig:
gorilmektedir. Vuruntu momentinin olmamasi ve Back EMF dalga seklinin
harmoniksiz olmasi nedeniyle beklenen bir sonug elde edilmistir. Ayrica motora ait

moment-akim grafigi Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8. Cikis momentinin degigimi
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Sekil 3.9. Dahili miknatisli servomotor modelinin moment-akim egrisi
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3.2.  Mekanik Analiz

Bu boliimde, tez calismasi ic¢in kullanilan motorun mekanik analizlerine yer
verilmistir. Sekil 3.10°da motor tasarimi i¢in olusturulan katt modelin sirasiyla 6n ve
yan gorlinlisii goriilmektedir. Sekil 3.10’da goriilen modelde motora ait rotor,

miknatis Ve sac yapilari verilmistir.

s

Sekil 3.10. SMSM kat1 modelin 6n ve yan goriiniisii

Sekil 3.11°de kat1 modeli olusturulan motorun mekanik analizi ile ilgili yapilan
calismalara yer verilmistir. Sekil 3.11°de sirasiyla mekanik model ve ag yapisi
goriilmektedir. Mekanik analizde, motorun ¢alistigi durumlarda herhangi bir

problemin olup olmayacagi kontrol edilmistir.

A

iy
Ay
LYY

Titard
Ly

0,000 0,020 0,040 (m)
I O

0,000 0,020 0,040 (m)
I T ]

0,010 0,030 0,0t0 0,030

Sekil 3.11. SMSM mekanik modeli ve ag yapisi

Mekanik analiz i¢in yapilan c¢alismada rotor 3000 rpm hizda cevrilerek motorda

olusabilecek yer degistirmeler ve gerilme degerleri kontrol edilmistir. Yapilan
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calismada maksimum yer degistirme ve gerilme degerleri sirasiyla 3,88e-6 mm ve
0,29 Mpa olarak elde edilmistir. Motorun ger¢ek zamanli c¢aligsmasi esnasinda bu
degerlerin herhangi bir sekilde sorun tegkil etmeyecegi sonucu rahatlikla ¢ikarilabilir.
Ayrica Sekil 3.12°de mekanik analiz sonucu elde edilen yer degisim miktarlar1 ve

Sekil 3.13’te meydana gelen gerilme degerleri gosterilmistir.

3.8805e-9 Max
3.4493e-1
3.0182e-4
2.587e-9
2.1558e-1
1.7247e-1
1.2935e-9
8.6233e-10
4.3117e-10
0 Min

Sekil 3.12. 3000 rpm hiz i¢in rotorda meydana gelen yer degisim miktari

— 2.9492e5 Max
2.6328e5
2.3164e5
2e5
1.6836e5
1.3672e5
1.0507e5
73435
41795

= 10154 Min

Sekil 3.13. 3000 rpm hiz i¢in rotorda meydana gelen gerilme degerleri
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3.3.  Dahili Miknatish Motor Prototip Uretimi

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda tasarlanip iiretilen siirekli miknatish AC
servomotorun iiretim asamalarinda elde edilen ¢iktilara yer verilmistir. Sekil 3.14°te
rotor segmentlerinin olusturulmasi ile ilgili resimlere yer verilmistir. Tasarlanan

yapida sekiz adet segment bulunmaktadir.

Sekil 3.14. Tasarlanan motora ait farkli goriiniimlerde rotor segmentleri

Sekil 3.15°te rotor segmentlerine yerlestirilen yiiksek giic yogunluguna sahip NdFeB

miknatisa yer verilmistir.

Sekil 3.15. NdFeB miknatis
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Sekil 3.16. Miknatislarin rotor segmentlerine yerlestirilmis hali

Sekil 3.16’da miknatislarin segmentler icine yerlestirilmis hali detayli bir gésterimle
verilmigtir. Ayrica Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de rotorun mil, rulman ve 6n kapakla

birlestirilmis durumlarina ait gériiniimler verilmistir.

Sekil 3.17. Yiizeyden miknatisli AC servo motor rotoru sol yan goriiniimii
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Sekil 3.18. Yiizeyden miknatisli AC servo motor rotoru 6n goriiniimii

Tasarlanan motora ait stator yapist sirastyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriildiigii
gibidir. Burada stator yapisi, oluklar, sargilar ve koruma amach ilave edilen epoksi

malzeme detayli bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.19. Stator sarg1 yapisi 6n giiriiniis
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Sekil 3.20. Stator sargi yapisi ve oluklar

Resolver sinyal verisi, sicaklik bilgisi ve motor gii¢ baglantisinin yapildigi
konnektorlerin gosterildigi motor gdvdesine ait farkli goriiniimler sirasityla Sekil

3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.21. Yiizeyden miknatisli AC servo motor gdvdesi yan goriiniis
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Sekil 3.22. Yiizeyden miknatisli AC servo motor gévdesi sol yan goriiniis

Sekil 3.23’te ise statoru iginde barindiran motor gévdesi, rotor, mil ve konum bilgisi
icin yerlestirilen resolver, tiim parcalarin birlestirilmeden 6nceki son halini

yansitmak amaciyla verilmistir.

Sekil 3.23. Yiizeyden miknatisli AC servo motor pargalari

Yukarida protip tretimine ait goriintimlere yer verilen motor; termal, mekanik,
manyetik gibi ¢ok cesitli analizler sonucu en uygun yapida tasarlanan Tiirkiye’nin ilk

yerli stirekli miknatisli AC servomotorudur.
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3.4.  Siirekli Miknatish Senkron Motorun Simulasyonu

Bu boliimde, boliim 2.5’te matematiksel denklemleri verilen SMSM’in Matlab-
Simulink ortaminda hazirlanan vektor kontrol modeline ve elde edilen simulasyon
sonuglarma yer verilmistir. Olusturulan simulink semasinda stirekli miknatish
senkron motorun matematiksel modeli, Clarke, Park ve ters Park doniisiimleri, ¢
fazli evirici modeli ve uzay vektor PWM hesaplama blogu yer almaktadir. Ayrica hiz
kontrolii i¢in PI denetleyici bloklar1 eklenmistir. Sekil 3.24’te Denklem (2.31) ve
Denklem (2.32) ile ifade edilen d-q eksen modeli gosterilmistir. Bu blokta ayrica
elektriksel momentin hesaplanmasi1 da yapilmaktadir. Denklem (2.38) ile verilen
elektriksel moment, kolaylik acisindan Matlab fonksiyonu olarak yazilmistir. Sekil
3.25’te ise SMSM mekanik modeli verilmistir. Simulasyon ¢alismas1 yapilan motora
ait teknik bilgiler EK-B kisminda verilmistir.
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2

—o

Te_out

Flux »

€D,

vd
S

v

Sekil 3.24. SMSM d-q eksen Matlab-Simulink modeli
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Sekil 3.25. SMSM mekanik modeli
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SMSM’lerin vektor kontrol algoritmasi i¢inde yer alan eksen doniisiim modelleri ve
kontrol yapilar1 agagidaki gibi olusturulmustur. Sekil 3.26’da {i¢ faz stator akimlarini
a-B eksen takiminda ifade eden Clarke doniisiim blogu verilmistir. Burada da
kolaylik agisindan Denklem (4.16) ve Denklem (4.17) esitlikleri Matlab fonksiyonu
olarak yazilmistir. a-p Eksen akimlari, Park dontisiimii ile doner referans d-q
diizlemde ifade edilmektedirler. Denklem (4.18) ve Denklem (4.19) ile ifade edilen
Park doniisiimii Sekil 3.27°de verildigi gibi olusturulmustur.

|_alpha, f(u) = 2/3*(u[1]-1/2*u[2}-1/2u[3])

L — W
oD > |_alpha
Ib —> )

| beta

° | beta, f(u) = 2/3*(sqr(3)/2*u[2]-sqrt(3)/2*u[3])

Sekil 3.26. Clarke doniisiimii Matlab-Simulink gosterimi

1d, f(u) = u[1Jcos(u[3])}+u[2l*sin(u[3])
|_alpha W |
D > d
ek > | @
q
9, f(u) = -u[1]sin(u[3])+u[2lcos(u3))

Sekil 3.27. Park doniistimii Matlab-Simulink gosterimi

Sekil 3.28’de PI denetleyicilerden gelen d-q eksen referans gerilim bilgilerinin ters
Park doniistimii ile a-p eksen gerilimlerine doniistiiren blok semaya yer verilmistir.
Yapilan doniisiimde Denklem (4.18) ve Denklem (4.19) esitlikleri kullanilmistir.
Sekil 3.29’da ti¢ fazli PWM evirici modeli gosterilmistir. Evirici blogu; uzay vektor
PWM hesaplama blogunda elde edilen ii¢ faza ait PWM doluluk oranlar ile
beslenmektedir. Burada motorun her bir fazina uygulanacak gerilim Matlab

fonksiyonlart ile ayrilmistir.
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Sekil 3.28. Ters park doniisiimii Matlab-Simulink modeli
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Sekil 3.29. U¢ faz PWM evirici Matlab-Simulink modeli
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Sekil 3.30°da siirekli miknatisli senkron motorun vektoér kontroliine ait genel

Simulink semasi verilmistir. Burada SMSM’in d-q eksen modeli kullanilmistir. Ug

faz stator akimlari, Clarke ve Park doniisiimlerinden sonra doner d-q referans

diizleme aktarilarak referans hiz ve aki degerleriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirma

sonucu elde edilen hata degerleri PI denetleyiceler ile kontrol edilerek istenilen

degere oturmasi saglanmistir. PI denetleyici ¢ikisi ters Park doniisiim bloguna d-q

eksen referans gerilim degerleri olarak beslenmektedir. Ters Park blogu ¢ikisinda
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elde edilen gerilimler, uzay vektor PWM blogunda sektorlerin ve her bir sektoriin
calisma zamanlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. SVPWM blok ¢ikisi, ti¢ faz
gerilim beslemeli eviriciye her bir motor fazina uygulanacak gerilimin doluluk
oranlarin1 géndermektedir. Bunlara ek olarak, olusturulan simulink semasinda d-q
eksen akimlar1 ve hiz bilgisi i¢in ikinci dereceden algak gegiren filtreler eklenmistir.

Asagidaki sekillerde SMSM igin olusturulan simulasyon sonuglarina yer verilmistir.
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SMSM Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.31. 800 rpm referans hiz i¢in SMSM vektor kontrolii basamak cevabi
SMSM’in vektor temelli hiz kontrolii i¢in ilk olarak 800 rpm keyfi referans hiz
degeri verilmistir. Sekil 3.31’den goriildiigli gibi motor sifir kalict durum hatasi ve

asim olmadan referans degere oturmustur. Sekil 3.32°de verilen referans hizda

SMSM’in bosta ¢alismasi durumundaki akim cevabi gosterilmistir.

SMSM Akim-Zaman Grafigi
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Stator Akimlari [A]
&
ff
{
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0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11
Zaman [s]

Sekil 3.32. 800 rpm referans hizda stator akimlari degisimi

Sekil 3.33’te referans olarak 6nce 800 rpm ardindan t: 0,5s aninda 1500 rpm referans
hiz verilmistir. Burada da motor sifir kalic1 durum hatasi ve asim olmadan istenen

referans degerlerini takip etmektedir.
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SMSM Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.33. 800 ve 1500 rpm referans hiz degerleri icin SMSM basamak cevabi

SMSM Akim-Zaman Grafigi
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Sekil 3.34. 1500 rpm hizda faz akimlarinin degisimi
Sekil 3.34’te 1500 rpm referans hiz degerinde faz akimlarinin degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.35’te ise 2300 rpm anma hizinda dénen motora t: 0,5s aninda 1,95 Nm’lik bir

yik uygulanmistir. Goriildiigii gibi motor hizi 1,95 Nm’lik yiik altinda istenen

referans degere ulagmaktadir.
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SMSM Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.35. 5SNm yiik altinda motor hiz1 degisimi

Sekil 3.36’da motorun 1,95 Nm yikk altinda ¢alismasi durumunda stator
sargilarindaki fazlarin degisimi verilmistir. Motorun bu yiikte ¢alismasit durumunda
tepe degeri maksimum 31,8 A (22,5 Arms) olan sinusoidal dalga seklinde akim elde
edilmistir. Yapilan caligmalarin dogrulugu, anma hizi ve anma momentinde stator
akimlar1 degerinin motor katalog bilgileri ile eslesmesi ile gosterilebilir. Sekil
3.37°de ise 2300 rpm hizda c¢alisan motorun 1,95 Nm vyiik altinda calismasi

durumunda ¢ikista elde edilen moment degeri gosterilmistir.
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Sekil 3.36. 1.95 Nm yiik altinda stator faz akimlar1 degisimi
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Moment-Zaman Grafigi
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Sekil 3.37. Referans moment degeri ve sistem cevabi
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4. SUREKLI MIKNATISLI MOTORLARIN KONTROLU

Son yillarda gelisen teknoloji ile kontrol sistemlerine farkli kontrol teknikleri
uygulanmaya baslanmistir. Ozellikle gii¢ elektronigi ve yari iletken teknolojisi ile
birlikte mikroislemci, DSP ve dSpace gibi kontrol kartlarinin geligsmesi, elektrik
motorlarinin  kontrolii konusunda ¢esitli yontemlerin kullanilmasina imkan
saglamaya baglamistir. Siirekli miknatisli motorlarin kontrolii konusunda literatiirde
cok cesitli kontrol yontemleri mevcuttur. Bu tip motorlar i¢in giinlimiizde yaygin
kullanilan yontemler arasinda PID, bulanik mantik, skaler kontrol (V/f), dogrudan

moment kontrolii ve vektor kontrol gibi yontemler 6rnek gosterilebilir.

Motor kontrol uygulamalarinda kontrol algoritmalarinin yaninda siiriicii sistemleri de
ayrt bir oneme sahiptir. Bu alanda yapilan calismalarda, kontrol algoritmasi ile
olusturulan sinyaller, motor terminallerine evirici sistemleri ile beslenmektedir.
Motor kontrol uygulamalarinin daha 1iyi anlasilabilmesi amaciyla kontrol
yontemlerinden Once eviriciler ve tez ¢calismasinda kullanilan PWM teknigi hakkinda

bilgiler verilmistir.
4.1.  Eviriciler

Motor kontrol uygulamalarina ait siiriicli sistemlerinde en 6énemli elemanlardan birisi
de eviricilerdir. Bir evirici en basit anlatimiyla girisindeki DC isareti farkli genlik ve
frekansta bir AC isarete ceviren gii¢ elektronigi sistemidir. Eviriciler besleme tipine
gore gerilim kaynakli veya akim kaynakli olabilmektedir. Bir eviriciye ait temel

gosterim Sekil 4.1°de verilmistir.

EEEE——
AC
_bc Evirici —
—/
E—

Sekil 4.1. Evirici temel gosterimi
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Eviriciler, baglandiklar1 sistemlerin gerek duydugu giice gore tek veya daha fazla
sayida fazlarda tasarlanabilmektedirler. Ug faz evirici sistemlerinde, tasarlanan
eviricinin giiciine gore gii¢ iletim anahtarlarinin se¢imi yapilmaktadir. Bu anahtarlar
genellikle IGBT, BJT, MOSFET, SCR veya GTO gibi yar1 iletkenlerden
secilmektedir [38, 39]. Motor kontrol uygulamalar1 genellikle yiiksek anahtarlama ve
iletim gilictine sahip IGBT yan iletkenleri ile olusturulan PWM eviriciler ile

gergeklestirilmektedir. Sekil 4.2°de ii¢ fazli evirici modeli gdsterilmistir.

DC

o

Sekil 4.2.Ug faz evirici devresi

Ug faz gerilim kaynakli eviriciler; AC motor kontrolii, kesintisiz giic kaynaklari,
anahtarlamali giic kaynaklari, aktif giic filtreleri, AC siiriiciiler, statik frekans

doniistiirticiiler gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [40].

Motor kontrol uygulamalarinda kullanilan gerilim beslemeli eviricilerde uygun ¢ikis
sinyalini elde edebilmek icin genellikle darbe genislik modulasyonu (PWM) yontemi
kullanilir. Giinlimiizde ¢ok c¢esitli PWM teknikleri kullanilmaktadir. Uygulamalarda
yaygin olarak Sinlizoidal PWM (SPWM), Uzay vektér modiilasyonlu PWM
(SVPWM), Harmonik eleminasyon PWM ve Akim kontrolli PWM teknikleri

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada {i¢ faz gerilim kaynakli bir evirici kullanilmistr. Ayrica ii¢ faz stator
gerilimlerinin hesabinda uzay vektor PWM teknigi kullanildigindan bu teknik

ayrintili olarak incelenmistir.
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4.1.1. Uzay vektor PWM (SVPWM)

Uzay vektor PWM teknigi, ti¢ fazli gerilim beslemeli eviricilerin asenkron motorlar
ve siirekli miknatisli senkron motorlarin kontrolii uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cikis gerilim ve akim sinyallerinde daha diisiik harmonik bozunum
saglamas1 ve daha verimli ¢aligmasi gibi avantajlarindan dolayr son zamanlarda
motor kontrol uygulamalarnda popiiler olmaya baslamistir [41, 42]. Bunun yaninda
PWM sinyallerinin karmasik hesaplama sonucu elde edilmesi bu yontem igin

dezavantaj olarak soylenebilir.

Ug faz gerilim kaynakli bir eviricide SVPWM tekniginin kullanilmasi halinde,
eviricide sekiz farkli anahtarlama konumu igin V re gerilim vektorii elde

edilmektedir. V vt gerilim vektorii, alti adet sektdr (S1-Sg) i¢inde konumlanmaktadir.

Her bir sektoriin eksen iizerinde yerlesimi ve sektor smirlarinda yari iletken

anahtarlarin iletim-kesim durumlarini gosteren ifade Sekil 4.3’te verilmistir.

Auﬁ

Sekil 4.3. Yari iletken anahtarlarin sektorlere gore
iletim durumu [43]

Her bir sektor alaninin sinirlarinda, toplam alt1 adet sifir olamayan gerilim vektorii
(V1 —Ve) ve iki adet sifir gerilim vektérii (Vo,V+) bulunmaktadir. Sekil 4.4°te V e

gerilim vektori ve bu vektore ait bilesenler 6rnek olarak birinci sektor iginde

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sektor 1 iginde Vi gerilim
vektoriiniin yerlesimi [43]

V e gerilim vektorii, o-p eksende Denklem (4.1)’de verildigi gibi ifade edilmektedir,

27 A

Vi =V, +V, = %(Vao +Vb0ej? +VcoeJ3J (4.1)

Altr adet gerilim vektoriiniin, her bir sektoriin sinir bolgesinde alacagr deger,

Denklem (4.2)’de verildigi gibidir,

. T
2 ik-13

V, = ZVoce (k=1,.6) (4.2)

Burada k, sektor numarasini belirtmektedir.

Asagida yapilan hesaplamalarda uzay vektor PWM teknigi i¢in bir anahtarlama
periyodu Ts olarak segilmistir. Denklem (4.3), referans geriliminin bir periyot

boyunca hesaplanmasi ile ilgili esitligi ifade etmektedir,

Is To E+Tk E+Tk+Tk+1 Is
2 2 2 2 _ 2_
[Verdt= [Vodt+ [Vidt+  [Viadt+  [Vidt (4.3)
0 0 Tor2 T—O+Tk T—O+Tk+Tk+1
2 2

TS
To+T +Ty = D) (4.4)
Vo+V7=0 (4.5)
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Denklem (4.4) ve Denklem (4.5), Esitlik (4.3)’te yerine yazilirsa referans gerilimi
Denklem (4.6)’daki gibi elde edilir,

I _
V ret ?5 =ViT, +Vial (4.6)

Denklem (4.2)’nin de eklenmesiyle V .« gerilimi asagidaki esitlikle ifade edilebilir,

vi 2 iknZ T 2 W T
V ref — —V e 3 k +— e 3 _k+l
‘T3 T./2 3% T2

S

4.7

a-p eksen i¢in gerilim vektorleri Denklem (4.8)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.
Burada Ty ve Ty referans gerilim vektorii bilesenlerinin ¢alisma siirelerini ifade

etmektedir ve Denklem (4.9)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir,

o k=D Kk

{VQ}TS _2, 3 cos — {Tk } 49)
Vel2 377 gk g kr T |
3
.k kz
|:Tk :|:£ Ts Sln? —COS? |:Va:| (4 9)
Tk+1 2 VDC _Sin@ COS@ Vﬁ .

Sekil 4.5’te yukarida verilen hesaplamalar sonucu Ornek olarak referans gerilim
vektoriiniin birinci sektor i¢inde olmasi1 durumunda her bir faz i¢in elde edilen PWM

sekilleri gosterilmistir.

PWM A
_I. PWMB |_
PWM C* \
TDIZ : Tk ; Tk+l : TO : Tk+1 ; Tk : TO/2

Sekil 4.5. Birinci sektorde {i¢ faza ait PWM durumlari
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Uzay vektor PWM tekniginde, kullanilan yar iletkenlerin iletim ve kesim zamanlari
bazi hesaplamalar ile elde edilmektedir. Anahtarlarin iletim ve kesim durumlar ile

a,B gerilimleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Anahtar konumlarina gore o, gerilimleri [43]

TL T3 T5 Us Us Urer Vektor
000 OFF OFF OFF 0 0 0 Vo
001 OFF OFF ON Upc/3  -Uped/3 2Upc/3 Vi
010 OFF ON OFF  -Upc/3 Upe4/3 2Upc/3 Vs
011 OFF ON ON  -2Upc/3 0 2Upc/3 Vs
100 ON OFF OFF  2Upc/3 0 2Upc/3 Vs
101 ON OFF ON Uoc/3  -Upy3 2Unc/3 Vs
110 ON ON OFF Uoc/3  Upe3 2Unc/3 Ve
111 ON ON ON 0 0 0 Vs

C

Sekil 4.6.Doner referans diizlemde gerilim vektorii [43]

Sekil 4.6’da referans gerilim vektoriiniin siirekli a-f ve doner d-q eksen tizerindeki
yerlesiimi gosterilmistir. Ayrica uzay vektor PWM tekniginde referans gerilim
vektoriiniin alt1 adet sektor iginde olmasit durumunda olusabilecek PWM sekilleri

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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T, T,
Ts T;
T, ETk LT, TIO LT T, T, ETk T Tlo R T
(@ (b)
T T,
T, T,
Ts T;
T ST T b T T AT T T
(c) (d)
T, T, |
T, T,
Ts T; _._I
T T, T TID T ETk W T, T Tt T T, T,
(e) (f)

Sekil 4.7. Alt1 sektor icin fazlara ait PWM durumlari
4.2. Kontrol Yontemleri

Bu boliimde siirekli miknatisli motorlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan
kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Literatiirde baska kontrol yontemleri de

olmasina ragmen en sik kullanilanlar bu tez kapsaminda incelenmistir.
4.2.1. PID kontrol

PID (Oransal-integral-Tiirev) kontrol, basit yapisi ve kararli calismasi gibi
avantajlarindan dolay1 endiistride en sik kullanilan kontrol yontemlerinden birisidir
[44]. PID kontrole ait geleneksel blok sema Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil
4.8’den de goriildiigii gibi sistemin referans girisi ile ¢ikis1 arasindaki fark hata
olarak kabul edilmekte ve bu hata degeri PID kontroldr bloguna beslenmektedir. PID

kontroldr bloguna ait detayli gosterim Sekil 4.9°da verilmistir.
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. o | | I o .
—(t) eff)} PIDKonfrolir —utH» Korfrol Sistemi ————(f—»
Referans | | | |

Gigs 7 ---"-"—--- - ~- - - -~

Sekil 4.8. PID kontrole ait genel blok diyagram

— | kp
L
»| | ki >+ [—ut—»
e(t) ,
SN v
dt

Sekil 4.9. PID kontroldr blogunun i¢ yapisi

Bu yontemde sisteme uygulanan kontrol sinyali u(t), Denklem (4.10)’da verildigi
gibi ifade edilmektedir,

u(t) = K ,e(t) + K; j e(t)dt + K, d‘;—(tt) (4.10)

e(t) =r(t) —y(t) (4.11)

Burada e(t), referans giris sinyali r(t) ile sistem ¢ikis1 y(t) arasindaki hata sinyalidir.
u(t) kontrol sinyali ise hata sinyalinin PID parametreleri cinsinden bir fonksiyonu
olarak tanimlanmistir. PID kontrol yontemindeki amag, diger kontrol yontemlerinde
oldugu gibi hata sinyalini sifirlayarak sistem cevabini istenen referans degerine
ulastirmaktir. Denklem (4.10)’da tanimlanan K, Ki ve Ky PID parametreleri, sistem
cevabini dogrudan etkileyen katsayilardir. Bir kontrol sistemine ait yiikselme zamani,
oturma zamani, ylizde asim, kalict durum hatasi gibi degerler K, K; ve Ky
parametrelerinin ayar1 ile degistirilebilmektedir. Literatiirde PID katsayilarinin

hesab1 igin genel olarak dort farkli yontem sunulmustur. Bu yontemler, deneme-
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yanilma, Ziegler-Nichols, paket programlar ile ayarlama ve Cohen-Coon yontemidir.
PID kontrol yonteminde K, K; ve Ky katsayilarmnin sistemin dinamik cevabina

etkileri Tablo 4.2°deki gibi ifade edilmektedir.

Tablo 4.2. PID parametrelerinin sistem cevabina etkisi

Yzii;(rie;rrﬁe Asim g;?;;?ﬁ Kalict Durum Hatasi
Kp Azalir Artar Az Degisim Azalir
Kp Az Degisim Azalir Azalir Az Degisim
K, Azalir Artar Artar Yok eder

4.2.2. Bulanmik mantik kontrol

Bulanik mantigin temelini olusturan kiime kavrami ilk olarak 1965 yilinda yaptigi
caligmalarla Lotfi A. Zadeh’e dayanmaktadir [45, 46]. Klasik mantiktaki 6nermeler,
bir elemanin herhangi bir kiimeye olan tiyeligini kesin yargilarla dile getirmektedir

Bununla ilgili bir 6rnek, herhangi bir A kiimesi i¢in asagidaki gibi gosterilebilir:

x eleman A
x eleman degil A

=g

Buna gore bir eleman kiimeye ya liyedir ya da degildir. Klasik mantigin bu yapisi,
giiniimiiz karmasik sistemlerin kontroliinde yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizlikle
ilgili bir 6rnek insan dogasindan verilebilir. Insanlar giinliik yasamlarinda duyu
organlariyla hissettikleri degisimlerin algisinda sifir veya bir mantigini kullanmazlar.
Ornek olarak suyun sicakhigini sadece sicak veya soguk seklinde degerlendirmek
yerine soguk, 1lik, sicak, cok sicak gibi degisken ifadelerle degerlendirme yolu tercih
edilir. Burada goriildiigii gibi klasik mantiktan ¢ok, bulanik mantiga yakin bir
degerlendirme sonucu elde edilmektedir. Bunlardan dolay1 klasik mantigin yetersiz
kaldig1 uygulamalar i¢in bulanik mantik yeni ve modern bir denetim anlayisi ile

yaygin kullanim alanina sahip olmustur.
Bulanik mantigin 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e Klasik mantiktaki gibi kesin degerler yoktur.

e Bir elamanin bir kiimeye olan {iyelik derecesi 0-1 arasindadir.
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e Bulanik 6nermeler dilsel ifadelerle belirlenir.

Yaptig1 islemler bakimindan matematiksel bir alt yapisi olmasmna ragmen,
matematige dayali olmayan bir kontrolér sekline sahip olmasindan dolay1
matematiksel olarak modellenmesi ¢ok zor olan veya modeli bilinmeyen sistemlerde
bu yontemin kullanilmasi uygundur. Ayrica karmasik sistemler i¢in de bulanik
kontrol uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu avantajlarin yaninda, iiyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi, kural tablosunun g¢ikarilmasi gibi iglemlerin uzman

bilgisine ihtiya¢ duymasi, bu yontemin baslica dezavantaji olarak sdylenebilir.

Bulanik mantikta bir elemanin herhangi bir kiimeye olan iiyeligi 0-1 araliginda
belirlenen iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir. Sekil 4.10°de bulanik mantikta
en sik kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Sekil 4.10 (a)’da {iggen, (b)’de
yamuk ve (c)’de gauss tip lyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Burada verilen

yapilarin se¢imi sistem ihtiyacina gore tasarimci tarafindan belirlenmektedir.

(a) Uggen (b) Yamuk

(c) Gauss

Sekil 4.10. En sik kullanilan tiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik yonteminde tiyelik fonksiyonlarnin se¢imi sonrasi yapilan iglemler

genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Bulaniklastirma
e Bilgi tabam
e Karar verme

e Durulastirma
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Yukaridaki islem basamaklarindan bulaniklastirma, kontrolore giren sayisal verileri
bulanik forma cevirmektedir. Bilgi tabani ise denetleyicinin kurallar bolimi ve
tasarlanan tyelik fonksiyonlarindan olugmaktadir. Karar verme kisminda giris
bilgilerinin tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosuna gore sonug ¢ikarim islemi yapilir.
Kontroloriin son bolimii olan durulastirma isleminde bulanik formdaki sayilar

gercek sisteme uyarlanir.
4.2.3. Dogrudan moment kontrolii

Dogrudan moment kontrolii, giiniimiizde asenkron ve siirekli miknatisli senkron
motorlarin kontroliinde kullanilan yontemlerden birisidir. Bu ydntemin temelleri
Blashke’ye dayanmaktadir. Daha sonra 1984°te Takahashi [47, 48] ve Depenbrock
[49, 50] tarafindan gelistirilmigtir. 1990°l1 yillardan itibaren SMSM motorlarin
moment kontrolinde kullanilabilmesi igin ¢alismalar baslamistir  [51,52].
SMSM’lerin kontroliinde vektor kontrole ek olarak yaygin bir kullanim oranina

sahiptir.

Dogrudan moment kontrolii, stator akimlar1 yerine stator akis1 ve momenti dogrudan
kontrol etme prensibine dayalidir. Bunda dolay: stator akis1 ve moment gibi bilgilerin
hesaplanmasina ihtiya¢ duymaktadir. Motor kontroliinde, referans aki ile hesaplanan
ak1 yardimiyla moment ¢ikisindaki hatalar dogrudan giderilmektedir [2]. Bu hatalarin
giderilmesi amaciyla, evirici yar iletkernlerinin dogru sekilde anahtarlanmasi i¢in
anahtarlama dizisi olusturulur [2]. Vektor kontroliin aksine, stator akisinin ve
momentin dogrudan kontrol edilmesinden dolay1 literatiirde dogrudan moment
kontrolii olarak adlandirilmistir. Ayrica uygun anahtarlama dizisinin olusturulmasi
ile moment ve akida olusan hatalarin degisimi ¢ok hizli bir sekilde kontrol
edilebilmekte ve yliksek hizda bir moment cevabi elde edilmektedir. Dogrudan
moment kontrolii, parametre degisimlerine karsi ¢ok hassas olmayan bir yapiya
sahiptir. Sekil 4.11’te dogrudan moment kontroliine iliskin temel blok gosterim

verilmistir.
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Sekil 4.11. Dogrudan moment kontrolii blok semasi [2]
4.2.4. Skaler (V/f) kontrol

Basit yapisi, diisiik maliyeti ve uygulanabilirliginin kolay olmasi nedeniyle en ¢ok
kullanilan hiz kontrol ydntemlerinden birisi de skaler kontroldiir [53]. Stator
geriliminin genligi ile frekansinin belli oranda degistirilmesi prensibine dayanan bu
yontemde, V/f oranin sabit ve stator direncinin ihmal edildigi durumda hava aralig

akist Denklem (4.13) ile ifade edilir,

E = kfg,, (4.12)

E V
-~ 4.13
¢ha f f ( )

Burada ¢,, hava aralig1 akisi, E indiiklenen gerilim, f gerilimin frekans: ve V

genligidir. Denklem (4.13)’ten goriildiigii gibi stator direncine diisen gerilim ihmal

edilmesiyle E ile V yaklasik olarak esit olmaktadir. Bilindigi gibi nominal yiik altinda
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motorun kalkisi esnasinda stator sargi direncinde gerilim diisiimii yliksek olmaktadir.
Bu gerilim degeri V/f ile saglanamaz. Bundan dolayr motor kalkis1 Sekil 4.12°te
gosterildigi gibi kiigiik sabit bir gerilim ile baslatilir. Bu gerilim literatiirde boost
gerilimi olarak bilinmektedir. Sekil 4.12’ten de goriildiigii gibi gerilim nominal
degerine kadar artirtlmakta, bu degerin iizerindeki gerilimlerde frekans artimi

yapilmaktadir.

>

f

Sekil 4.12. V/f oran1 degisim egrisi [2]

Skaler kontrol agik ¢evrim blok semasi Sekil 4.13’te verildigi gibidir. Motor kalkis
aninda diisiik akim ¢ekmesi, hiz, konum algilayic1 gibi maliyeti artirici elemanlar
gerektirmemesi ve karmasik hesaplamalar gerektirmemesi gibi Ozellikleri bu
yontemin avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Buna ragmen yapisinda moment
kontrolii icermemesi ve iyi bir dinamik performansa sahip olmamasi bu yontemin

baslica dezavantajlarindandir [33].

Vref
— /—I A
f s | JI
f B C

Evirici

Sekil 4.13. Skaler kontrole ait blok sema [21]
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4.2.5. Vektor kontrol

Gelenksel AC ve siirekli miknatisli motorlarin hiz, konum ve moment kontroliinde
vektor kontrol yontemi siklikla kullanilmaktadir. AC motorlarda stator akimlarinin
sinusoidal bir isaret olmasi, bu isaretin genlik, frekans ve faz bilgilerini igerdigini
gostermektedir. DC motorlarin aksine, AC motorlarda yukaridaki bilgileri iceren
akimin  kontrol edilmesi gerekmektedir. Stator akimlart vektorlerle ifade
edilebildiginden dolay1; genlik, faz ve frekans bilgilerini igeren akim vektoriiniin

kontrolii literatiirde vektor kontrol olarak adlandirilmaktadir [2].

Vektor kontrol teorisi, siirekli miknatisli senkron veya geleneksel bir AC motorun ii¢
faz stator akim bilesenlerini vektor ile ifade ederek diizenleme esasina dayanir.
Burada, stator akimlar1 doner referans d-q eksenleri cinsinden ifade edilmektedir.
Ayrica vektor kontrol yontemi, moment ve akim gibi kontrol degiskenlernin faz ve
genliklerini kontrol edebilme imkani vermektedir. Bu yontemde, kontrol degiskenleri
matris ve vektor formda gosterilmektedir [36]. Genel olarak vektor kontrol, siirekli
miknatisli motorlarin  karmasik kontrol yapisin1 daha basite indirgeyerek bu
motorlarin geleneksel ayrik uyartimli bir DC motor gibi kontrol edilebilmesini
saglamaktadir [19]. Stirekli miknatisli senkron motorlarin kontroliinde yaygin olarak
kullanilan vektor kontrol yontemi, dahili miknatisli senkron motorlar (DMSM) ve
yiizeyden miknatisli senkron motorlarda (YMSM) farklilik gostermektedir. Bu
farkhiik  DMSM  ve  SMSM’nin  rotorlarindaki  yapisal  degisiklikten
kaynaklanmaktadir.

Stator akimlarinin rotor referans diizlemdeki bilesenlerinin (lg, lq) kontrold,
YMSM nin vektor kontroliinii teskil etmektedir. Burada 1y bileseni ile aki, lg bileseni
ile de moment kontrolii yapilmaktadir. Yiizeyden miknatisli motorlarda d ve g eksen
indiiktanlart esit oldugundan (Lg = Lg) bu tip motorlarda nominal hizin altindaki
caligmalarda lq = O alinmaktadir. Lg = L esitligi moment ifadesindeki I4’yi etkisiz
hale getirmektedir. Bundan dolayr moment kontroliinde, Iq akiminin kontrol edilmesi

yeterli olmaktadir.

Vektor kontrole ait temel blok gosterim Sekil 4.14°te verilmistir. Burada motor

terminallerinden olgiilen stator faz akimlari, Park ve Clarke doniistimleri ile farkli

61



diizlemdeki vektorlere ayrilmaktadir. Referans hiz ve akim degerleri ile

karsilastirilan d-q eksen akimlari PI denetleyiciler ile kontrol edilmektedir.

h 4

PM
Moator

Ters Park
Diniisting

PWM 3 Faz VSI
Generator Evirici

h 4

iy
k

F |

Komm
Alpilaviei

k
o

Pak | Clake |
Diniisiimii Diniistimii
{ -

Sekil 4.14. Vektor kontrol yontemine ait temel blok gosterim [19]

Vektor kontrol, hem aki hem de moment igin ayr1 ayr1 kapali dongiilii kontrole izin
vermektedir. Ayrica vektor kontrol, sabit V/f kontroliin hemen hemen tiim
dezavantajlarin1  yok etmesinin yaninda, skaler kontroliin aksine kontrol

degiskenlerinin faz ve genligi ile oynama imkani da vermektedir [19].

Stirekli miknatisli motorlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan vektdér kontrol
yonteminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kullanilan déniisiimlerin analizleri asagida

verilmistir.

Sekil 4.15. Stator akimlar1 uzay vektor
gosterimi [19]
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Sekil 4.15°te stator akimlar1 eksenleri ve stator akimi uzay vektorii goriilmektedir.
Burada iss, Isp Ve Isc anlik olarak dengelenmis ti¢ faz stator akimlaridir. Dengeli bir

sistemde ti¢ faz stator akimlari ile ilgili asagidaki esitligin dogrulugu aciktir,
isa +isb +isc =0 (414)
Kompleks stator akim1 uzay vektorii is asagidaki gibi tantmlanmaktadir,

is =i, +aiy, +a, (4.15)

27

= . g
burada o =e 3 ve a’ uzay operatorleridir.

Vektor kontrol yonteminde ilk olarak bir algilayicr ile 6lgiilen 3 faz stator akimlari
Clarke dontisiimii ile a-f eksenlerine dontstiiriiliir. Sekil 4.16°da ise a-p eksenleri

yerlesimleri verilmistir.

Sekil 4.16. a-p ekseninde stator akimi1
bilesenleri [19]

a-B ekseni ile a-b-c stator akimlar1 eksenleri arasindaki iliski sirasiyla Denklem

(4.16) ve Denklem (4.17)’deki gibi verilmektedir,

(4.16)

(4.17)
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Yapilan bu doniisiim ile zaman ve hiza bagimli yardimct a-f eksen akimlari elde

edilmistir.
IV
\l
yd
. - ’
R
sa a a
Sekil 4.17. d-g ve a-P eksenlerde stator akim
uzay vektoriiniin yerlesimi [19]
Igg =lg, COSO+ig,SINO (4.18)
sy =15, SINO+ig, cOSO (4.19)

Burada 0, rotor pozisyonudur. Ayrica bu doniisiim ile zaman ve hiza bagli -3 eksen

akimlar1 zamandan bagimsiz d-q doner referans diizleme aktarilmaktadir. Elde dilen

d-g eksen akimlarindan ig, aki bileseni, i, ise moment bilesenidir.

Motor terminallerine uygulanacak gerilimin belirlenmesi amaciyla ters park

doniisiimii kullamlmaktadir. Denklem (4.20) ve Denklem (4.21) ile Vg, Ve Vg

referans gerilimleri belirlenmektedir,

Vsuret = Vsarer C0S0—Vg ¢ SINO (4.20)

Saref

Vsprer = Vsarer SIN 0+ Vg, COSO (4.21)
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu tezde siirekli miknatisli AC servomotorun vektdr kontrol yontemi ile gergek
zamanda hiz kontrolli yapilmistir. Ayrica motorun ters EMK gerilim dalga sekilleri
ve vuruntu momenti degeri deneysel ¢alismalarla elde edilmis ve sonlu elemanlar
analizi sonuglart ile karsilagtirilmistir. Bunlara ek olarak, olusturulan motor test
diizenegi ile SMSM motor yiikleme islemi yapilarak analiz sonuclar1 ile
karsilastirilmistir. Boliim 5.1°de deneysel ¢alismalarda kullanilan elemanlar, kontrol
algoritmalari, tasarlanan yardimci elektronik devreler ve elde edilen deney sonuglari

hakkinda bilgiler verilmistir.
5.1. Motor Kontrol ve Test Diizenegi

Bu tez kapsaminda, 6zel olarak tasarlanan siirekli miknatishi bir AC servo motor
kullanilmistir. Bolim 3’ te bahsedildigi gibi bu tip motorlarin kontroliinde konum
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu g¢alismada kullanilan motorda mekanik konum
algilayici olarak LTN-RE 15 marka resolver kullanilmistir. Kontrol algoritmalarinda
kullanilan konum bilgisi, resolver ¢ikis sinyalinin ara bir devreden gegirilerek artimli
enkoder sinyali haline doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Bu islem igin Analog
Devices markasina ait AD2S90 ve AD2S99 entegreleri ile olusturulmus bir devre
tasarlanmustir. Sekil 5.1°de analog resolver sinyalini dijital enkoder sinyaline ¢eviren

devre gosterilmistir.

Sekil 5.1. Resolver sinyali doniistiiriicti devresi
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Bu calismada Creative Power firmasina ait CSII-B ii¢ fazli gerilim kaynakli IGBT
temelli evirici devresi kullanilmistir. Kontrol algoritmasi ile olusturulan PWM
sinyalleri Sekil 5.2 de goriilen ti¢ fazli evirici devresine gonderilmektedir. IGBT
giriglerine gdnderilen bu sinyaller, evirici ¢ikisinda farkl frekans ve genlikteki PWM

sinyalleri halini alarak motor terminallerini beslemektedir.

Sekil 5.2. CSII-B ¢ fazli evirici

Motorun stiriilmesinde kullanilan evirici ile ilgili bilgiler genel olarak asagidaki gibi

verilmistir:

e 8adet TTL seviye PWM c¢ikist

e 2-4 faz aras1 IGBT c¢ikist

e Maksimum 400V DC bara gerilimi
e Maksimum 12Arms giris akimi

e 0-280Vrms AC c¢ikis gerilimi

o 0-15A tepe cikis akimi

Stirekli miknatisli AC servomotorun vektor kontrol algoritmalari Matlab-Simulink
ortaminda hazirlanmistir. Bu algoritmalarin gercek zamanda calistirilmast igin
dSpace 1104 kontrol kart1 ve kontroldr degiskenlerine aninda miidahale edebilmek

amaciyla Control Desk 3.7® programi kullanilmistir. Ayrica 1104 kontrol kartina ait
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konnektor-led  panel, girig-¢ikis  birimlerinin  baglantilarinin  yapilmasinda
kullanilmistir. Bu panel iizerinde ADC-DAC, PWM, enkoder, seri haberlesme ve
dijital giris ¢ikis Uniteleri bulunmaktadir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sirasiyla 1104

kontrol kart1 ve konnektor-led panel gosterilmistir.

PYXXIXLXXX

Sekil 5.4. dSpace 1104 konnektor-led paneli

dSpace 1104 kontrol kartina ait 6zellikleri ise asagida 6zetlenmistir:

e 8 adet ADC kanali

e §adet DAC kanali

e 2 adet enkoder girisi

e 1 adet RS232 seri haberlesme portu

e 1 adet RS485, RS422 haberlesme portu

e 1 adet D-Sub konnektorlii 32 pin dijital I/O tinitesi

e 1 adet D-sub konnektorlii 32 pin Slave I/O, PWM fiinitesi
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Vektor kontrol yonteminde, sisteme geri besleme olarak konum bilgisine ek olarak
ti¢ faz motor akimlar1 ve IGBT giris DC bara gerilimi kullanilmaktadir. Bununla
ilgili temel blok gosterim Sekil 5.5’te verilmistir. Sistemde ti¢ faz motor akimlarini
Olcmek i¢in Sekil 5.6’da gosterilen LEM LTS 25-NP akim sensorleri kullanilmastir.
Hem DC hem AC akimlar1 6lgmek i¢in kullanilabilen bu sensér maksimum 25 Arms
akim degerini Ol¢ebilmektedir. IGBT girisindeki DC bara gerilimini 6lgmek igin
Sekil 5.7°de gosterilen LEM LV 25-P gerilim sensorii kullanilmistir.

Konum(8)

\ 4
i,(a—p)

DC
Besleme

SVPWM

Sekil 5.5. Vektor kontrole ait temel geri besleme gosterimi

Sekil 5.6. LEM LTS 25-NP
akim sensorii [54]
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Sekil 5.7. LEM LV-25-P
gerilim sensorii [55]

Kontrol algoritmasinda eksen doniistimleri i¢in kullanilan ii¢ faz stator akimlari,
akim algilayict sensorden alindiktan sonra istenmeyen giiriiltiileri yok etmek igin
Sekil 5.8’de verilen ikinci derece algak geciren bir filtreden gegirilmistir. Burada
filtre kesim frekansi evirici anahtarlama frekansi géz oniine alinarak 6 Khz civarinda

secilmistir.

Sekil 5.8. Stator akimlart igin ikinci derece algak geciren filtre
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dSpace 1104 Tektronix TDS 2014C

SMPM Motor

\Current sensor

Sekil 5.9. Siirekli miknatisli AC servo motor kontrol diizenegi

Bu tez galismasi i¢in olusturulan siirekli miknatisli motorun kontroliine ait deney
diizenegi Sekil 5.9’da gosterildigi gibi olusturulmustur. Bu diizenek, yukarida
elemanlar1 tanitilan ii¢ faz gerilim beslemeli evirici, dSpace 1104 kontrol kart1 ve
konnektor led panel, stator akimlari i¢in tasarlanan ikinci dereceden acak gegiren
filtre, analog resolver sinyalini dijital artimli enkoder sinyaline ¢eviren elektronik
devre, akim-gerilim sensorleri, siirekli miknatisli motor, giic kaynagi ve osiloskoptan
olugmaktadir. Ayrica tez ¢aligmasinda kullanilan motorlarin yiiklenmesi, ters EMK
kuvveti ve vuruntu momenti gibi degerlerinin dlgiilebilmesine imkan saglayan sistem

Sekil 5.10°da gosterildigi gibi olusturulmustur.

Sabit Miknatish
AC Servo Motor Torkmetre

" Kaplin
o Step Motor

"la--

(2 /] " &

/

Sekil 5.10. Motor test diizenegi
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5.2. Gerc¢ek Zamanh Kontrol Algoritmalari

Bu boliimde siirekli miknatisli motorun gercek zamanli kontrolii i¢in olusturulan
kontrol algoritmalarina yer verilmistir. Sekil 5.11°de ii¢ faz stator akimlar1 ve IGBT
giris gerilimi i¢in olusturulan simulink bloklar1 gosterilmistir. Burada her bir faz
akimi LEM-LTS-25-NP akim algilayict ile dSpace kontrol kartinin analog
kanallarina gonderilmistir. Baz1 matematiksel hesaplamalarla kontrol algoritmasinda
kullanilacak akim degerleri elde edilmistir. IGBT giris gerilimi de LEM-LV-25P

gerilim algilayici ile dlgiilerek kontrol algoritmasina analog kanal ile beslenmistir.

o |l | 10— ]
DS1104ADC_C5 Akim_1 1 l Faz_A
2.478 Constant3

ADC >

1/0.025

Faz_B

C
é

DS1104ADC_C6
Constant2

ADC =>> %
DS1104ADC_C7 Al 3 Faz_C
2.465 Constants

DS1104ADC_C8 Analog DC_bus_gerilim
Filtre

5|
é

Sekil 5.11. Faz akimlar1 ve DC gerilim igin olusturulan ger¢ek zamanli simulink
bloklar1

71



ENCODER
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Sekil 5.12. Gergek zamanli konum ve hiz hesaplama bloklari

Sekil 5.12’de motor konumu ve hizi i¢in olusturulan hesaplama bloklarina yer
verilmistir. Konum bilgisi, kontrol kartina ait 6zel bir simulink blogu kullanilarak
elde edilmistir. Burada ayrica konumdan hiza gegis i¢cin baz1 hesaplamar yapilmistir.
Ayrica konum algilayici i¢in mutlak enkoder kullanilmadigindan motorun baslangi¢
pozisyonu i¢in -37,529 derecelik bir fark eklenmistir. Bu fark ayn1 zamanda motorun
a ekseni ile d eksenini ayni hizaya getirmek i¢in kullanilmistir. Sekil 5.13’te ii¢ faz
stator akimlarin1 alfa-beta eksende ifade eden Clarke doniisiimiiniin yapildig:

simulink blogu verilmistir.

> D
> fu) | alfa
labc > flu) I D
|_beta

Sekil 5.13. Clarke doniisiim blogu
do— Id, f(u) = u[1]*cos(u[3])+u[2]*sin(u[3])

L > > v D
F- Id

> ) 2D

lq
Iq, f(u) = -u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

Sekil 5.14. Park doniistim blogu
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Sekil 5.14’te alfa-beta eksen akimlarindan d-q eksen akimlarini elde etmek igin
kullanilan Park doniisiimiine ait simulink blok yapis1 verilmistir. Sekil 5.15, 5.16 ve
5.17°de sirasiyla hiz ve d-q eksen akimlar i¢in PI denetleyici yapilar1 gosterilmistir.
Olusturulan denetleyicide koruma amagli integratdor ve kontrolor ¢ikislarina

siirlayicilar eklenmistir.

e
Hiz_Hata1 Kp_Hez A%E

Hiz_Hata L |1 j- >—>t~ Saturation

S

Integrator1 ~ Ki_Hiz

Sekil 5.15. Hiz bilgisi i¢in PI denetleyici

o= 2T

Kp_D —»CD)

_ D_Hatal L l [ b . Out1
S

Integrator1 Ki_D

Sekil 5.16. d eksen akim i¢in PI denetleyici

Q_Hata E

Kp_Q (D

_ QHatat L1 [ b . Outt
S

Integrator1 Ki_Q

Sekil 5.17. q eksen akim i¢in PI denetleyici

PI denetleyicilerin ¢ikis1 d-q eksen referans gerilimlerini vermektedir. Elde edilen
referans gerilimler ters Park doniisiimii kullanilarak uzay vektéor PWM bloguna
beslenmektedir. Ters Park doniisiimii ile olusturulan simulink bloklar1 Sekil 5.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Ters park doniisiim blogu

Sekil 5.19’da ise SMSM’in vektor kontrolii i¢in Matlab-Simulinkte olusturulan

algoritmanin genel gériiniimii verilmistir.
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5.3.  Deneysel Sonug¢lar

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan dahili miknatisl ve ylizeyden miknatishh AC
servomotorlar i¢in deneysel calismalardan elde edilen sonuglara yer verilmistir.
Deneysel caligmalar, her iki motora ait kontrol sonuglari ile dahili miknatisli motorun
ters elektromotor kuvveti (EMK) ve vuruntu momenti degerleri ile yiikleme

sonuglarina ait bilgileri icermektedir.
5.3.1. Dahili miknatish senkron motor kontrolii

Dahili miknatisli AC servomotora ait deneysel caligmalar, ger¢ek zamanli veriler ve
analiz sonuglar1 yardimiyla agiklanmistir. Tez kapsaminda, olusturulan motor test
diizenegi ile DMSM’ye ait ters EMK kuvvetleri ile vuruntu momenti degerleri elde
edilmistir. Ayrica motor test diizenegi yardimiyla motorun yiikleme islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.20°de dahili miknatisli senkron motorun 500 rpm hizda
disaridan tahrik edilmesi ile elde edilen ters EMK geriliminin dalga sekli verilmistir.
DMSM’nin disaridan tahrik edilme islemi bir step motor yardimiyla yapilmaistir.
Sekil 5.20°den goriildiigii gibi, 500 rpm hizda deneysel olarak elde edilen ters EMK
degeri ile Sekil 5.21’de verilen sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
degerin neredeyse ayni oldugu gorilmektedir. Hem analiz sonucunda hem de

deneysel ¢alismada tepe degeri 4,7 V olan sinus dalga sekli elde edilmistir.

Tek o L & Stop b Pos; 00005 AUTOSET
+
: /\// ﬂ\\/ /\ .
CH2
PE=Pk 116 Oy RS 3.35Y Undo
Period 30.00ms Freq 33.33Hz Autoset
CH2 200% M 100ms CH2 o~ —730mY
E—Jul-12 12:34 =10Hz

Sekil 5.20. 500 rpm hizda DMSM’nin ters EMK gerilimi dalga sekli
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Sekil 5.21. DMSM’nin 500 rpm hizda ters
EMK verisi

Sekil 5.22°de deneysel olarak elde edilen ters EMK verisinin bir periyod boyunca
degisimi ve bu periyotda fourier analizi sonucuna yer verilmistir. Ters EMK
geriliminin fourier analizi sonucu 33,3 Hz frekans ve 4,7 V tepe degerine sahip temel
harmonikten olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.23’te ise sonlu elemanlar analizine gore
elde edilen ters EMK geriliminin dalga sekli ve fourier analiz sonucuna yer

verilmigtir.

) Temel harmenik
Frekans:33.3Hz
s Genlik: 4.7V

Gerilim [V]
S o

12345678 91011121314151617181920
Zaman [s] Harmonikler

Sekil 5.22. Deneysel ¢alisma igin ters EMK gerilimi ve Fourier analizi

5 5.0
4 45 4 mphase
an 4 mphase-phase
31 Temel harmonik
p 354 Frekans:33.3Hz
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Sekil 5.23. Analiz sonucuna gore ters EMK gerilimi ve Fourier analizi
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Sonlu elemanlar analizi ve deneysel ¢alisma ile elde edilen ters EMK verilerinin
fourier analiz sonuglari arasinda % 4,4’liikk bir fark olusmustur. Bu farkin deneysel

olarak elde edilen gerilim dalga seklinin iizerindeki giiriiltiilden dolayr meydana

geldigi agiktir.
Tek i i Stop b Pas: 0.000s AUTOSET
¥ CH2
Mean
—GE.amY
CH2

o~ E:
I

Undo
Autoset

CH2 2004 I 5.00ms CH2 & —263mM
CH3 2.004

Sekil 5.24. Ug faz ters EMK gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 5.25. Her bir faza ait ters EMK gerilimi dalga sekilleri

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te DMSM’nin 500 rpm hizda tahrik edilmesiyle elde edilen
her bir faza ait ters EMK gerilimleri verilmistir. Burada da elde edilen deneysel
sonucla Sekil 5.23’te verilen sonlu elemanlar analizi sonucu karsilagtirildiginda her
iki durumun uyum iginde oldugu goriilmektedir. Ayrica 2,5 V tepe degerine sahip

120 derece faz farkina sahip gerilim dalga sekilleri elde edilmistir.
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Sekil 5.26°da dahili miknatisli senkron motorun deneysel ¢alisma ile dlgiilen vuruntu
momenti degerine yer verilmigtir. Vuruntu momenti, motor test diizenegine
konumlandirilmig step motorun 1 rpm hizda ¢evrilmesi ile elde edilmistir. Deneysel
calisma sonucu 0,004 Nm tepe degerine sahip bir vuruntu momenti dlgiilmiistiir. Tez
calismasinda kullanilan torkmetrenin dlgebildigi minimum moment degeri 0,05 Nm
oldugu goz oniine alindiginda, vuruntu momenti degerinin tasarim kriterini sagladigi

gorilmektedir.

Vuruntu Momenti-Zaman Grafigi
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Sekil 5.26. Vuruntu momenti degisimini gosteren deneysel sonug

Dahili miknatisli senkron motorun yiiklii durumda g¢alistirilmas:1 sonucunda elde
edilen ¢ikis momrnti Sekil 5.27°de gosterilmistir. Yiikli durum testleri farkli hizlarda
farkli yiikler altinda yapilmistir. Sekil 5.27°de ise 400 rpm hiz ve 1,37 Nm yiik
altinda dahili miknatisli senkron motorun c¢ikisindan 6Glgiillen moment degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.28’de ise motorun yiiklii durum cevabini gosteren sonlu
elemanlar analizi sonuglarina yer verilmistir. Analiz sonucundan da goriildiigii gibi
17 A tepe degerine sahip bir siniizoidal akim kaynagi ile motorun beslenmesi
durumunda 1,39 Nm moment elde edildigi goériilmiistiir. Bu deger ayn1 durum igin
(17 A max yada 12 Arms) deneysel datalarla karsilastirildiginda 1,37 Nm momentin
motor milinden elde edildigi goriiliir. Bu da sonug itibariyle %1,5 hata ile ¢ikis

momentinin deneysel olarak dl¢iildiigii sonucunu vermektedir.

Sekil 5.29’da ise 1,37 Nm yiik altinda stator sargilarinda oSlglilen akim degeri
gosterilmistir. Sekilden de goriildiiglii gibi 1,37 Nm yiikte tepe degeri 17 A olan

sinusoidal dengeli akim dalga sekli elde edilmistir.

79



Moment-Zaman Grafigi
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Sekil 5.27. 400 rpm hizda yiiklii durumda ger¢ek zamanlt moment ¢ikist
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Sekil 5.28. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen moment ¢ikis1

Akim-Zaman Grafigi
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Sekil 5.29. 1.37 Nm yiik altinda 6lgiilen stator akimlar1 degisimi
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Sekil 5.30°da dahili miknatisli senkron motorun vektor denetimli hiz kontroliine ait
deneysel sonug¢ verilmistir. DMSM hiz kontroliinde referans olarak 800 rpm hiz
degeri girilmis ve sistem cevabi1 gosterilmistir. DMSM’nin basamak cevabindan
gorildiigli gibi hiz degeri asim ve kalic1 durum hatasi olmadan referans degeri takip
etmigtir. Sekil 5.31’de ise 800 rpm hizda motor terminallerinden 6l¢iilen a fazina ait
stator akim1 degisimi gosterilmistir. Verilen referans hiz icin tepe degeri yaklasik 0,5

A olan sinusoaidal akim dalga sekli elde edilmistir.

SMSM Hiz-Zaman Grafigi
1000

800 v v

600

400

Hiz [rpm]

200

'2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 5.30. 800 rpm referans hiz igin DMSM ’nin ger¢ek zamanli cevabi

SMSM Akim-Zaman Grafigi
2.5

N

=
o
N

fi i

17]175 18 185| 19 195 2 |205
|

[E=N

A fazi stator akimi [A]
: o
[$)]

0
0_5 (T i \‘\“‘M H|u\r\uw\ 1T
-1
1.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 5.31. 800 rpm hizda DMSM a faz1 stator akimi degisimi
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Sekil 5.32’de farkli referans hiz degerleri i¢cin DMSM’ye ait kontrol cevabi
verilmigtir. Her iki referans i¢in hiz degeri istenilen sekilde girisi takip etmistir.
Basamak giris ve farkli hiz degerlerindeki referans girisler i¢in elde edilen
sonuglardan tasarlanan vektor denetimli kontroloriin istenilen sekilde calistig

gorilmistir.

SMSM Hiz-Zaman Grafigi

1600

e P AN Pl [ AP BN AN AN AN PPN AN St

1400 I

1200 r

1000 )

800

Hiz [rpm]

600 ’

400 [

200 }

-200, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 5.32. Farkli referans hiz degerleri icin DMSM cevabi

Sekil 5.33’te ise farkl referans hiz girisleri i¢in a fazi stator sargisina ait akim dalga
sekli verilmistir. Farkli hiz degerlerinde 6l¢giilen akim degerlerinin de farkli oldugu

sekilden kolaylikla goriilmektedir.

SMSM Akim-Zaman Grafigi
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Sekil 5.33. Farkl1 hizlarda DMSM a fazi stator akimi
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5.3.2. Yiizeyden miknatish senkron motor kontrolii

Bu bolimde ise yiizeyden miknatisli AC servomotorun ger¢ek zamanli hiz
kontroliine ait deneysel sonuglara yer verilmistir. Sekil 5.34’te 800 rpm referans hiz
degerinde elde edilen sistem cevabi goriilmektedir. Burada referans hiz degeri t: 0,95
aninda verilmistir. Sekil 5.34’ten gorildiigii gibi elde edilen sonugta asim ve kalic

durum hatas1 olmamustir.
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Sekil 5.34. 800 rpm referans hiz icin YMSM’nin gergek zamanli cevabi

Sekil 5.35’te 800 rpm referans hiz igin bir faza ait stator akiminin degisimi

verilmistir.

SMSM Akim-Zaman Grafigi
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Sekil 5.35. 800 rpm referans hizda a fazina ait stator akimi1

Motor hizina gore akim degisiminin verildigi Sekil 5.35’ten goriildiigii gibi referans

hiz degerinin girildigi anda motor kalkis aninda 1,5 A civarinda akim ¢ekmistir.
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Motor referans hiz degerini aldiginda tepe degeri 0,5 A olan sinus dalga seklindeki

akim stator sargilarinda Slgiilmiistiir.

Kontrol algoritmasinin farkli referans hiz degerlerindeki performansini gormek
amaciyla bir 6nceki durumdan farkli olarak referans hiz degeri 6nce 800 rpm, daha
sonra 1500 rpm olarak girilmistir. Sekil 5.36’da bu degerler icin elde edilen sistem
cevabmna yer verilmistir. Burada da motor hizi istenildigi gibi referansi takip

etmektedir.
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Sekil 5.36. Farkli referans hiz degerleri icin YMSM cevabi

Sekil 5.37°de 800 ve 1500 rpm referans hizda stator a fazi sargisinda 6l¢iilen akim

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Farkli motor hizlarinda a faz akimi degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, geleneksel motorlara olan istiinliiklerinden dolay1r son
zamanlarda kullanimi1 yayginlasan siirekli miknatisli senkron motorlar i¢in vektor
denetimli hiz kontrolii incelenmistir. Ayrica 6zel amagli uygulama igin tasarlanan
dahili miknatisli motorun sonlu elemanlar ve mekanik analizleri gergeklestirilmis,
motor prototip Uretimi yapilmis, deneysel olarak test edilmis ve kontrolii
gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak kullanilan motorun simulasyon ¢alismalar1 da

yapilarak deneysel sonuclarla karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

Motor kontrolii i¢in Matlab-Simulink ortaminda hazirlanan vektér kontrol
algoritmalar1 kullanilmistir. Ayrica kontrol algoritmasinda kullanilan akim ve gerilim
gibi parametreleri giiriiltiiden korumak igin filtre devreleri yapilmistir. Kontrol
algoritmasi tarafindan hesaplanan faz gerilimleri, ti¢ faz gerilim beslemeli evirici ile

motor terminallerine uygulanmstir.

Motorun elektromanyetik sonlu elamanlar ve mekanik analizleri sonucunda, gergek
zamanl ¢aligmada gerilme ve yer degistirme gibi degerlerin sorun teskil etmeyecek
seviyelerde oldugu gézlemlenmistir. Sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen motor
vuruntu momenti seviyesi ve endiiklenen gerilimin deneysel datalarla uyum halinde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica vektér denetimli hiz kontroliinde, motorun verilen
referans degerlerini problemsiz bir sekilde takip ettigi tesbit edilmis ve deneysel

olarak gosterilmistir.

Sistem maliyetleri ve kritik uygulama alanlarinda yasanabilecek sorunlardan dolayi
bu tip motorlarin kontroliinde konum algilayicisiz  kontrol yOntemlerinin
uygulanmas1 daha verimli sonuglar verecektir. Ayrica yiiksek hassasiyet gerektiren
uygulamalarda parametre degisimlerine kars1 daha duyarsiz olan dogrusal olmayan

kontrol yontemlerin kullanilmasi bu tez i¢in sunulan 6nerilerden bazilaridir
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EK-A

Sekil A.1’de analog resolver ¢ikis bilgisini sayisal mutlak enkoder bilgisine

doniistiiren devre tasarimi verilmistir. tasarlanan devre ile ilgili ti¢ boyutlu goriiniim

Sekil A.2de gosterildigi gibidir.

Sekil A.2. Resolver i¢in analog-dijital ¢evirici devre tasarimi {i¢ boyutlu goriiniim
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Sekil A.3’te faz akimlar i¢in tasarlanan ikinci derece algak gegiren bir filtrenin baski

devre semasi goriilmektedir. Tasarlanan devrenin ii¢ boyutlu goriinimii Sekil A.4’te

verilmistir.

Sekil A.3. Faz akimlari i¢in ikinci derece algak gegiren filtre tasarimi

Sekil A.4. Ikinci dereceden algak gegiren filtre devresi ii¢ boyutlu goriiniim
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EK-B

BLAC_D080L040_DC24_504

(300x300x12mm celik)

Paket Boyu L 40 mm
Givde Capi D 80 mm 8
Sargi Yapisi (U-Y) u/y ¥
Sarim Sayisi N 4
Kutup Sayisi P g
DC Bara Gerilimi Vor 24V
Qrtam Sicaklig T 25°C 3 ®
Koruma Sinifi IP-65
Yalitim Sinifi H ’ [
Anma Degerleri 1665
Akim I 22.5 Arms
Moment Ta 1.95 Nm Fran (Matrix Int.- 1-E8018-31) Resolver (LTH - RE-L5-1-KAL}
Giig Pg 470 W
Hiz Wy 2300 rpm
Max. Degerler
Akim Imax 35 Arms
Moment T 3.1Nm
Hiz (yiksiiz dur.) Wy 3500 rpm
Diger
homent Sabiti [ 0.09 NmfA .
Gerilim Sabiti K, 0.075 V/rad/s
Hat Direnci Ry 0130
Enddktans - hat Ly 0.18 mH
Enduktans d-eksen Ly 0.107 mH
Endiktans g-eksen Ly 0.106 mH
Atalet M. 1 3.4 kgem
Atalet M. (w/br) Jmp 77
Agirlik (toplam) m 3.30 kg
Elek. zaman sabiti T, 1.4 ms
Termal diren R 0975 °C/W

o 1000 2000 3000 000 a 1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm| He [rpm]

Sekil B.1. Tez ¢alismasinda kullanilan motorun katalog bilgileri
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Konum bilgisini elde etmek igin kullanilan resolver’a ait teknik veriler asagidaki

gibidir.

LTN

LTN Servotechnik GmbH

Resolver

RE-15

= Hollow shaft @: 12 mm max.
B Outer @: 36.8 mm
= Length: 16 mm

RE-21

= Hollow shaft @: 17 mm max.
= Quter @: 52.4 mm
= Length: 26 mm

Main features

= Operating temperature: -55°C ... +155°C
® Pemnissible speed: 20,000 rpm max.

glre e me s v e s g = Accuracy absolute: +4'/+6'/+10°
M ® Accuracy ripple: 1" max.

360°
mech, = Rotor and stator completely impregnated

Accuracy [min]

= 1/2/3/4 pole pairs
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LTN

Resolver

LTN Servotechnik GmbH

Operating Principle
Aresolver is a rotary transformer that provides
information on the rotor position angle 6.

The stator bobbin winding is energized with an
AC voltage Eri-s2. This AC voltage is fransferred to
the rotor winding with transformation ratio Tr.

Input:  E_, o,
Output: Eg, .,
ESZ—EA
Input Signal:
Emm: E,sin(xt)
Output Signal:
E = Tr-E__-cosd
51-53 RI1-R2
Output Signal:
E = Tr-E__-sing
52-54 R1-R2

95

The AC voltage then induces the voltages Esiss and Eszss
into the two output windings of the stator.

The magnitude of the output voltages vary with the sine

and the cosine of the rotor position angle &, because the
two secondary windings are shifted by 90°.

Primary side Secondary side

Stator Rotor, Stator
red/while R1 ] ‘H T mT [
blackAwhite R2
—-
intermnally S4 82
blue  yellow

S1 red

S3 black

I \' M W"ﬂ ‘M”"‘n
\' | il
MJV .M Il ‘”1 ”HU MN I

4 -Eg

D& Eg




LTN

Resolver

LTN Servotechnik GmbH

Accuracy

The accuracy ¢ is defined as the difference between the
electrical angle §_, indicated by the output voltages of the
secondary windings, and the mechanical angle or rotor
position angle &__

accuracy (z) = electrical angle (8, ) — mechanical angle (5__,)
For each LTN resolver the accuracy is indicated in the

data sheet by the terms ‘accuracy absolute’, ‘accuracy
spread’ and ‘accuracy ripple’.

The “accuracy absolute’ or the ‘accuracy spread’

is caused by the intemal error of the resolver and the
mounting error resulting in 1st and 2nd order harmonics
of the sinusoidal signal.

At low speeds the ‘accuracy ripple’ effects the speed
stability of a drive. This ripple is caused by 3rd and higher
order harmonics. To ensure smooth drive performance
even at low speeds LTN resolvers have an accuracy
ripple of less than 1'. It is achieved by a patented
procedure of stepping two lamination assemblies in the
rotor.

A Accuracy [min]
41 __ T _
L _ _Accuracy
+ ripple
2 Y
0 A"
_2__M ___________________________________
Accuracy
spread
8
Accuracy
absolute
B — Accuracy [min]
Straight lamination assembly: o
__________ i e
. ﬂﬂ" “u“' My
______Tnl‘l‘ll”i‘I I}!E“u‘“_
> GII'.‘ \ I|II||||”1 (1]
Ju‘I|‘I|L|nl|llrﬂﬂl,\lu“u.l T 180° %.Oa
gl e mech
_8 ——————————————————
Stepped lamination assembly: Ancuracy [min]
(LTN patent) -
N .
i > o
E—0N al mech
8-
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LT N Resolver

LTN Servotechnik GmbH

Resolver RE-15: Selection Guide for Electrical Data

Various mechanical versions available

Basic Model RE-15-1-A14 RE-15-1-K01 RE-15-1-V07 RE-15-3-D04 | RE-15-4-D04
Primary Side R1-R2
Pole Pairs 1 |3 4
Transformation Ratio 05+0.05
Input Voltage TV, TV, 5V, (5w, TV, TV, TV, v, TV, ™,
Input Current S8mA  [36mA  |48mA  |[17mA  |58mA | 36mA |50mA | 24mA [16mA | 10mA
Input Frequency 5kHz 10kHz [1kHz [45KkHz [5kHz 10kHz |4kHz | 10kHz |5kHz | 10kHz
Phase Shift (£ 3°) g -6 26° o Y -6 15 o 15° 1
Null Voltage 30 mV max.
Impedance
Z inn 75j98 (110159 55j87 |164j255 | 75j98 | 110j159 | 74120 | 145)250 | 208393 | 319657
Z.ino 70§85 | 96j150 | 62j81 |145j210 | 70j85 | 96150 | 78j110 | 135240 | 207375 | 206636
Z.inn 1807230 | 245j400 | 248105 | 215340 | 180j230 | 245400 |430j450 | 570{1030 | 8312496 | 0304272
Z_ in0 170j200 | 216370 |256)88 |278)280 |170j200 | 216370 |435j410 | 535)070 | 8402306 | 800) 4145
D.C. Resistance (+ 10%)
Rotor 400 1750 00 340 580
Stator 1020 2000 1020 380 0 659 0
Accuracy +10", +6" on request +4 +5 +6
Accuracy Ripple 1" max. 3" max. 3 max.
Accuracy Ripple 1" max. 3 max. 3 'max.
Operating Temperature | -55°C ... +155°C
Max. Permissible Speed] 20,000 rpm
Shock (11 ms) <1000 m/s?
Vibration {10 to 500 Hz) | £ 500 m/s?
Weight Rotor/Stator  |250/609 25q/70¢ IZSgIEDg 259/609 250/604q
Rotor Moment of Inertia | 0.02 <10~ kgm?
Hi-pot 500 V min.
Housing/Winding
Hi-pot 250 V min.
Winding/Winding
Rotor Completely impregnated
Stator Completely impregnated
Length of stator 16.1 mm 213 mm |20.D mm 16.1 mm 16.1 mm
The selection guide and the mounting dimensions Housed bearing-type resolvers are also designed and
contain a sample of resolvers designed and manufactured by LTN, but not subject to this data sheet.

manufactured by LTN. The performance parameters and Please contact us for further information.
mechanical dimensions can also be used as a guideline

for new mechanical or electrical designs to satisfy your

future requirements with an innovative, cost effective

solution.

97



LT N Resolver

LTN Servotechnik GmbH

Resolver RE-15: Mounting Dimensions

RE-15-1: Version A/B

300 mm Teflon leads AWG 28 o Inner diameter stator = 22.800 min.
Outer diameter rotor = 22.325 max.

displacement rotor/stator

@ 1£0.3 2454,
Positive counting direction:
Rotor cw as viewed from bobbin end (X <)
Il
gl | @ i o8 Dimensions in mm
o 5 Y 5 o
& 3| = L 3 2
g 3 & / 2l &
© Q
X
S
A[0.625[A}—| 24502 [(FToors[aH
2‘0-15
16,1204
RE-15-1: Version C/D
300 mm Teflon leads AWG 28 Inner diameter stator = 22.800 min
displacement rotoristator Quter diameter rotor = 22.325 max.
(0+03)
Ao075|AT— Positive counting direction:
Rotor cw as viewed from bobbin end (X <)
) % Al o
g 2 - Dimensions in mm
4 g = A 5
= H o
] .'J =
|l g| E =
X
a'QIS
3-32

16,1401
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Resolver

Resolver RE-21: Selection Guide for Electrical Data

Various mechanical versions available

Basic Model RE-21-1-A01 |RE-21-1-A06 |RE-21-1-A05 |RE-21-1-K05 | RE-21-3-A03
Primary Side R1-R2

Pole Pairs 1 E

Transformation Ratio 10+01 05+005

Input Voltage v, TV, v, |7v,  fTv..  |Tv., |5V, AV, |TV.. [TV
Input Current 40 mA 30 mA A7 mA 30 mA 70 mA 56 mA 32 mA 17 mA 70 mA 40 mA
Input Frequency S kHz 10 kHz SkHz 10 kHz SkHz T kHz 1kHz 45kHz | 5kHz 10 kHz
Phase Shift {+ 3°) 11° —75% 8 -8 6° —3° 26° —£° 12° 1°

Null Voltage 30 mV max.

Impedance

z inn 133j115 | 170j200 | 92120 | 122j203 | 78j84 | B8j108 | 86108 | 180j375 | 55j85 | 77j154
z_ino 122105 | 149j190 | 82j100 | 103j185 | 70j75 | 76j100 | 92j95 |150j330 | 53j80 | 71j145
Z inn 800 j 1454| 1310 j2400| 154 ) 275 | 245454 114 205 | 138]263 | 195j210 | 300605 | 105335 |175)624
Z ino 740 1230| 1150j2270| 140240 | 202415 101184 | 117243 |205j178 | 325615 | 104j312 |160j590
D. C. Resistance (+ 10°))

Rotor 900 56 0 480 470 Mo

Stator 260 0 h3n Kile] 1430 580

Accuracy +6', +4° on request

Accuracy Ripple 1" max.

Operating Temperature

—55°C ... +155°C

Winding/Winding

Max. Permissible Speed|20,000 rpm
Shock {11 ms) < 1000 m/s*
Vibration (10 to 500 Hz)|< 500 m/s?
Weight Rotor/Stator |90g/200g
Rotor Moment of Inertia |0.14 x 10~ kgm?
Hi-pot 500 V min.
Housing/Winding

Hi-pot 250 V min.

Rotor

Completely impregnated

Stator

Completely impregnated

Length of stator

256 mm

The selection guide and the mounting dimensions
contain a sample of resolvers designed and
manufactured by LTN. The performance parameters and

Housed bearing-type resolvers are also designed and
manufactured by LTN, but not subject to this data sheet.
Please contact us for further information.

mechanical dimensions can also be used as a guideline
for new mechanical or electrical designs to satisfy your
future requirements with an innovative, cost effective
solution.
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Resolver RE-21: Mounting Dimensions g

RE-21-1: Version A/B
/ Inner diameter stator = 33.470 min.

Outer diameter rotor = 32.735 max.

300 mm Teflon leads AWG 24 2 - o
\ 25 Positive counting direction:
= Rotor cw as viewed from bobbin end (X <)
(11405 50
A‘ = Dimensions in mm
= % A N
of ol R I} | 3
f = - wu'j E
o B 3 a| B
= m| E =
-
1,541
0,025 | A
A ozs [n ]
Pt
2560,
RE-21-1: Version C/D
302 Inner diameter stator = 33.470 min.
displacement rotor/stator 300 e Teflon Outer diameter rotor = 32.735 max.

3—00 15
(04+05) e ANG 2
' Positive counting direction:

Rotor cw as viewed from bobbin end (X <)

;%% Dimensions in mm

: %
w o = \ o
5 g =] l ':“‘
8| & ] s
S8 g ) g
——

/ 27302
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Ordering Information
E_E_E_‘A‘1‘4H1'"9 Electrical values
—{ 0.9 Shaft diameter |
Shape A, B

A... D Standard shapes

E... Z Customer
designed resolvers

o

1; 2; 3 Pole pairs ‘

15; 21Frame size ‘

Resolver ‘

M-l

A C =D
0 |127 0|10
1 (952 1| M
2 (635 2 (12
5 5 3|13
6 6 4 | 14
7 7 5 115
8 8 6 | 16
4 9 7|17
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