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Pompalarin diinyadaki enerji tiiketiminde %20’lik bir orana sahip oldugu dikkate
alindiginda eski teknolojili sabit devirli pompalarin sebep oldugu enerji sarfiyatinin
biiyiikliigii gozler oniline serilmektedir. Avrupa birliginin aldig1 kadar geregi 2013
yilindan itibaren sabit devirli sirkiilasyon pompalarmin %95°lik kisminin satisi
yasaklanmigtir. Avrupa’da yeni nesil 1slak rotorlu pompa kullanilmasiyla

yapilabilecek yillik enerji tasarrufu yaklasik 23 milyar kWh elektrik enerjisidir.

Avrupa birligi tiyesi iilkelerde sirkiilasyon pompalarinin enerji verimlilik endeksinin
0.23’1lin iizerinde olmasi durumunda satis1 yapilamamaktadir. Alman hiikiimetinin
uyguladigi BAFA isimli bir tesvik programiyla eski nesil sirkiilasyon pompalarini
yeni nesil yiuksek verimli ve enerji verimlilik endeksi 0.2’den kiigiik olan sirkiilasyon
pompast ile degistiren kisilerin yatirimlarmin @ %30’u  devlet tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durumda pompa dreticileri piyasada tutunabilmek igin
pompalarinda daha yiiksek verimli elektrik motorlari ve siiriicii sistemleri kullanmaya
yonelmislerdir. Motorda yiiksek verim elde etmek amaciyla eski nesil sirkiilasyon
pompalarinda kullanilan asenkron motorlar, yiiksek verimli siirekli miknatisli senkron

motorlar ile degistirilmistir. Motordaki siirtinmeyi azaltmak ve sogutmayi



kolaylagtirmak ici ise sirkiilasyon pompasi uygulamalarinda motor tasariminda
genellikle 1slak rotorlu siirekli miknatisli senkron motor tasarimi tercih edilir. Bu

yapida rotor ve stator birbirinden bir kilif ile ayrilir ve rotor su i¢cinde doner.

Tez kapsaminda enerji verimlilik endeksi 0.2’den biiylik olan sirkiilasyon
pompalarinin miknatisli senkron motorlar1 i¢in gelistirilen kontrol algoritmasi ile
enerji verimlilik endeksi azaltilmistir. Bu kontrol algoritmasi belirlenen debi degerleri
i¢in olusturulan hiz referans tablosunun vektér kontrol yontemine entegre edilmesiyle
debi degerine gére motorun referans hizini degistirir bu sayede pompanin daha verimli

caligmasi saglanmaktadir.

Gelistirilen algoritmada EEI degerinin hesaplanmasi i¢in deneysel dlcuimler yerine
yar1 analitik metodoloji kullanilmistir. Yar1 analitik metodun kullanilmasindaki temel
hedef EEI hesabi icin gerekli olan deneysel ugrasi azaltmak ve farkl: iireticilere ait
pompalarin EEI degerinin kolaylikla sistematik olarak belirlenmesini saglamaktir. Bu
yontemin temel amaci pompanin yiik profilindeki her ¢alisma noktasindaki tiikettigi

elektriksel glic Py ;’yi yar1 analitik bir yontem kullanarak belirlemektir.

Tezin ikinci kisminda yeni nesil yiiksek verimli sirkiilasyon pompalarinin yapilari ve

kontrol tipleri incelenmistir. Temel pompa bilgileri ve hidrolik tanimlar verilmistir.

Ugiincii kistmda, yeni nesil yiiksek verimli sirkiilasyon pompalarinda kullanilan
siirekli miknatisli senkron motorlar incelenmistir. Oncelikle kullanilan miknatis
tiplerinin o6zellikleri incelendikten sonra miknatisli motorlar smiflandirilmistir. Bu
siniflandirmanin ardindan SMSM’un parametrelerinin 6l¢iim yontemleri anlatilmis ve
tez kapsaminda kullanilan motorun parametreleri bu yontemler ile dl¢lilmiistiir. Bu
boliimiin sonunda ise SMSM’un detayli matematiksel modelleri ¢ikarilmistir ve bu

modeller motorun kontrol algoritmasinin anlasilmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

SMSM’un detayli matematiksel modeli ¢ikartildiktan sonra dordiincii kisimda tez
kapsaminda gelistirilen algoritmanin test edildigi prototip motorda da kullanilan ve
motor d-g matematiksel modelini referans alan vektor kontrol metodu incelenmistir.
Vektor kontrole iligskin temel bilgiler, sensorlii vektdr kontrol, tez ¢alismasinda da
kullanilan agik ¢evrim aki tahmini ile sensorsiiz vektor kontrol yontemine iliskin
detaylar verildikten sonra tez kapsaminda gelistirilen q ekseni akimi ile debi tahmini
ve basma yiiksekligi tahmini gibi pompa parametrelerini tahmin eden algoritma

anlatilmistir. Bu tahmin algoritmalar1 sayesinde pompanin bagli oldugu sisteme iliskin
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parametreler, debimetre ve fark basing dlger gibi pahali 6l¢iim cihazlari olmadan
tahmin yontemiyle elde edilmis ve motorun sistem isterine uygun hizda donmesi
saglanmistir. Bu boliimiin sonunda ise tez kapsaminda kullanilan kontrol kartinin

donanim yapisi tanitilmis ve ilgili kisimlarin devre semalari verilmistir.

Tezin besinci kisminda, DIN EN 16297-1 standartina uygun olarak 1slak rotorlu
sirkiilasyon pompa enerji verimlilik endeksi hesabinin nasil yapilacagi detayli olarak
anlatilmistir. Daha sonra ise gelistirilen EEI optimizasyon yonteminin detaylar1 ve
uygulanist adim adim agiklanmistir. Yontemin temeli olan referans hiz tablosunun
olusturulmasi i¢in gelistirilen yar1 analitik yontem Mathcad ortaminda sayisal olarak

cozimlenerek prototip pompa icin referans hiz tablosu olusturulmustur.

Tezin son kisminda ise beginci kisimda Mathcah ortaminda sayisal ¢éziimleme ile elde
edilen referans hiz tablosu vektor kontrol yontemine entegre edilerek pompa iizerinde
test edilmistir. Tez kapsaminda caligilan ve gelistirilen kontrol yontemleri diinyanin
uc buyik pompa dreticisi bir Alman pompa firmasimin EEI degeri 0.23 olan bir 1slak

rotorlu sirkiilasyon pompasina uygulanarak EEI degeri 0.20’ye diisiiriilmiistiir.

Tezin tiim asamalarinda 6l¢lim ve testler yapabilmek i¢in tasarlanip {liretimi yaptirilan
hidrolik test ve elektriksel parametre Ol¢iim sisteminden faydalanilmistir. Tezin
baslangic¢ noktasi olan ve Avrupa piyasasina satisa sunulamayan iiriinler icin kontrol
algoritmasi gelistirme hedefine ulagmistir. Kullanilan standart kontrol algoritmasi
yerine gelistirilen kontrol algoritmasinin kullanilmasi sayesinde, pompalarin EEI

degeri diisiiriilmiis ve pompalar diinya pazarina satilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalict miknatisli senkron motor, Sirkiilasyon pompasi, Vektor

kontrol, EEI, Optimizasyon
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Considering that the pumps have a 20% share in the energy consumption in the world,
the magnitude of the energy consumption caused by the old technology fixed cycle
pumps is revealed. As take decision by the European Union, after 2013, 95% of
circulation pumps of fixed cycle circulation pumps are prohibited. The annual energy
savings that can be achieved by using a new generation wet rotor pump in Europe is

approximately 23 billion kWh.

In the member states of the European Union, the circulation pumps can not be sold if
the energy efficiency index is above 0.23. In this case, the pump manufacturers have
tended to use higher efficiency electric motors and drive systems in their pumps in
order to hold onto the market. Asynchronous motors used in old generation circulation
pumps were replaced with high efficiency permanent magnet synchronous motors in
order to obtain high efficiency in the motor. In order to reduce friction in the engine
and to facilitate cooling, in circulation pump applications, the design of the motor is
generally preferred in the design of wet rotor permanent magnet synchronous motor.
In this structure, the rotor and stator are separated from each other by a case and the

rotor rotates in water. Within the scope of the thesis, energy efficiency index has been
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reduced with the control algorithm developed for circulation pumps with an energy
efficiency index greater than 0.2. This control algorithm changes the reference speed
of the motor according to the flow rate by integrating the speed reference table created
for the determined flow values into the vector control method, thus ensuring more

efficient operation of the pump.

In the second part of the thesis, the structures and control types of new generation high
efficiency circulation pumps are examined. Basic pump information and hydraulic

definitions are provided.

In the third part, permanent magnet synchronous motors used in new generation high
efficiency circulation pumps are examined. After examining the properties of the
magnet types used, permanent magnet motors are classified. After this classification,
the measurement methods of the parameters of the PMSM are explained and the
parameters of the motor used within the scope of the thesis were measured with these
methods. Detailed mathematical models of PMSM are explained at the end of this

section.

In the fourth part, vector control method is examined. Basic information about vector
control, sensor vector control, open loop flux prediction for sensorless vector control
method are given. The algorithm that estimates the pump parameters such as flow rate
and head height with the g axis flow developed in the thesis is explained. At the end
of this section, the hardware structure of the control card used is introduced and circuit

diagrams of the relevant parts are given.

In the fifth part of the thesis, how to calculate the wet rotor circulation pump energy
efficiency index according to DIN EN 16297-1 is explained in detail. Then, the details
and implementation of the developed EEI optimization method are explained step by
step. Proposed control method in this study was named as semi-analytical because at
the beginning of the analysis experimental data were required. The basis of the control
algorithm is based on the creation of a speed lookup table with different flow rate

references for the PMSM to optimize the EEI value.

In the last part of the thesis, in the fifth chapter, the reference speed table obtained by
numerical analysis in Mathcad environment was integrated into the vector control
method and tested on the pump. By combining the developed control algorithm with

FOC control, the efficiency of PMSM in pump application is increased. Moreover,



with the analysis program developed in mathcad environment, the number of
experimental measurements required for EEI calculation in pump applications has
been reduced. For the developed control algorithm, consistency of the analysis results

were verified with experimental measurements.

The lookup table (flow-velocity) generated by Mathcad analysis was applied to the
wet rotor circulation pumps software of a pump company producing all over the world.
Thanks to the control algorithm developed instead of the standard control algorithm

used, the EEI value of the pumps has been reduced and sold to the world market.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Circulation pump, Vector

control, EEI, Optimization
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1. GIRIS

Sirkiilasyon pompalar1 kombi, kazan, giines enerjisi gibi kapali sistemlerde suyun
hareketini saglayan cihazlardir. Kapali 1sitma sistemlerinde su sistemin disina ¢ikmaz
ve 1s1 tagima amaciyla kullanilir. Sirkiilatorler hidrolik sistemdeki 1s1 kaynagi
tarafindan 1sitilan akigkanin sistemdeki diger birimlere ulagtirmak icin kullanilirlar.
Tasinan 1sinin dagilimini kontrol etmek i¢in sistemde bulunan vanalar kullanilir bunlar
sistem direncini ve sirkiilatorden talep edilen basing farkini arttiran unsurlardir. Sekil

1.1°de degisken devirli sirkiilasyon pompasi i¢in 6rnek bir tasarim gosterilmistir.

et

Sekil 1.1 : Ornek 1slak rotorlu sirkiilasyon pompasi tasarimi

Sisteme gerekli 1s1 miktarini saglamak i¢in sistemde akan akiskanin miktar1 yani debisi
hakkinda bilgiye sahip olmak gerekir. Bu bilginin elde edilmesinde temel olarak iki
yontem kullanilir bunlardan birincisi ve en 6nemlisi pompanin ¢ektigi elektriksel giic
ile debiyi iliskilendirmektir ¢iinkii pompanin ¢ektigi akim degeri sistemdeki akiskan
debisiyle orantilidir bu yontem giiniimiizde mikroislemciler kullanilarak debi tahmin
algoritmalariyla kolaylikla uygulanabilmektedir. Diger debi tahmin yontemi ise
pompanin hidrolik karakteristigi ve sistemden alinan basing bilgisinin kullanilmasiyla
yapilir. Bu yontemde sistemde Olciilen basma yiiksekligine pompanin karakteristik

egrisinde karsilik gelen debi degeri o anki sistem debi bilgisi olarak kullanilir.

Tezin dorduncl boliimde sirkiilasyon pompalarinda debi tahmini hakkinda detayl

bilgi ve deneysel veriler verilmistir. Debi tahmini ile elde edilen debi bilgisi sistem



icin en uygun basma yiiksekligini saglayacak pompa kontrol algoritmalarinda
kullanilarak motorun sistem icin en uygun hizda donmesini saglanmaktadir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen EEI optimizasyon yonteminde de yine bu debi bilgisinden

faydalanilmistir.

Pompalarin diinyadaki enerji tiilketiminde %20’lik bir orana sahip oldugu dikkate
alindiginda eski teknolojili sabit devirli pompalarin sebep oldugu enerji sarfiyatinin
blyiikligl gozler oniine serilmektedir. Avrupa birliginin aldig1 kadar geregi 2013
yilindan sonra sabit devirli sirkiilasyon pompalarinin %95°lik kisminin satist
yasaklanmistir. Avrupa’da islak rotorlu pompa kullanilmasiyla yapilabilecek yillik

enerji tasarrufu yaklagik 23 milyar kWh elektrik enerjisidir.

Enerji verimlilik endeksi pompanin enerji verimliliginin ve performansinin birimsiz
bir dl¢iistidiir. EEI degeri diistik {iriinler sayesinde yasam standardi ve iiriin kalitesini

diisiirmeden enerji tiikketimi azaltilabilmektedir.

Sirkiilatér pompalarinda verimligi arttirmak ve pompanin sistem i¢in en uygun
noktada caligmasini saglamak icin ¢esitli kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir ve
giiniimiizde degisken devirli sirkiilasyon pompalarinda bu algoritmalar aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise siirekli miknatisli bir motora sahip
sirkiilasyon pompasiin kontrolii ve enerji verimlilik endeksini diisiirmek igin
gelistirilen kontrol algoritmasinin gelistirilmesi, simiilasyonlari, analizleri ve testleri

ele alinmistir.



2. SIRKULASYON POMPASININ YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Sirkiilasyon pompalarinda giris ve ¢ikis genellikle ayni hat {izerindedir ve pompadan
bagli oldugu sistemin Ozdirencini yenecek basing farkini saglamasi beklenilir.
Degisken devirli sirkiilasyon pompalarinda motor hizi 700 rpm ile 5000 rpm arasinda
genis bir aralikta kontrol edilerek pompadan sistem ihtiyacina gore hidrolik giig
alinabilir. Sekil 2.1°de bir 1sitma sisteminde sirkiilasyon pompasinin kullanimi

gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Isitma sisteminde sirkiilasyon pompasi kullanim 6rnegi

Sistem i¢in uygun sirkiilasyon pompasinin se¢imi i¢in gerekli basing (H) ve debi (Q)
degerleri bilinmelidir. Bu degerlerin hesab1 i¢in asagidaki hesaplama yontemi

kullanilabilir.

Sirkiilasyon pompasi akigkani sistem icerisinde gerekli debi degerinde tasiyabilmelidir

ve bu debi degeri asagidaki Esitlik (2.1) ile gosterildigi gibi hesaplanir.

_ Qx (2.1)
(T, — T;) * 1000

Q

Burada;



Q : Gereken pompa debisi (m3/h)

Qy : Isitma kazani kapasitesi (kcal/saat)
T, : Suyun kazana giris sicakligi (°C)
T, : Suyun kazana doniis sicakligi (°C)

Pompa 1sitma sisteminde borular, vanalar, baglanti elemanlari ve radyatorler nedeniyle
olusan direnci yenerek akigskani tiim sistemde dolastirabilecek basing farkinm
yaratabilmelidir. Gerekli olan basma yiiksekligi (basing farki) Esitlik (2.2) ile

hesaplanir.
H> (RxL)+ (2) (2.2)

Burada;

H : Pompanin basma yiiksekligi (mSS)

R : Boru ¢apinda metrede diisen basing (mSS/ metre)
L : Tesisattaki toplam boru uzunlugu (metre)

Z : Vanalar, baglant1 elemanlar1 ve diger cihazlarin toplam direnci (mSS)

2.1 Islak Rotorlu Sirkiilasyon Pompasinin Yapisi

Pompalar emis hatlarindaki akigkana kinetik ya da potansiyel enerji kazandirarak
basma hattina yonlendiren cihazlardir. Kapali sistemlerde kullanilan pompalar sivinin
sistemde devir daim edebilmesi i¢in gereken (slirtlinme kayiplar1 ve herhangi bir

yiikseklik farki) enerjiyi siviya kazandirirlar.
Sirkiilasyon pompas1 temel olarak ii¢ kisimdan olusur :

e Sirekli miknatisli senkron motor
e Motor surtcu elektronik kart

e Pompa govdesi ve cark
Sekil 2.2°de bir sirkiilasyon pompasini olusturan temel parcalar gosterilmistir.

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalarinda su rotor milinin ortasinda bulunan kiigiik ¢apli
bir delik sayesinde rotor kilifinin icerisine dolar ve rotor suyun igerisinde doner. Bu

sayede motorun sargi ve karbon yataklarinin sogutma islemi de saglanmais olur.



Pompa Grubu «

Motor Grubu
A

Elektronik Kart Grubu

Sekil 2.2 : Sirkiilasyon pompasinin temel kisimlari

Siirekli miknatisli motor grubunun detay gortiniimii Sekil 2.3’de ve olusturan pargalar
Cizelge 2.1°de verilmistir. Tez kapsaminda kontrolii yapilan motora iliskin detayli

teknik bilgiler ti¢linct bélimde verilmistir.

. 7
5 3 2
8 . I 1
4 .

Sekil 2.3 : Motor grubu bilesenleri

Motor sirticl elektronik Kartin ti¢ boyutlu goriintimii Sekil 2.4’de verilmistir. Surekli
miknatisli senkron motor suriici elektronik kartin ¢alisma prensibi ve donanim

detaylar1 Bolim 4’de agiklanmustir.



Cizelge 2.1 : Motor grubu ana elemanlari.

Numara Parc¢a Ac¢iklamasi

Motor Gévdesi

Stator

Stator Kilifi

Radyal Yatak

Plastik Enjeksiyon Yapilmig Rotor
Radyal Yatak

Radyal Yatak Tutucu Kilif

Pompa Carki

OINO|OIPB|WIN -

Motor sirlci elektronik kartin ii¢ boyutlu goriiniimii Sekil 2.4’de verilmistir. SUrtici

kartin ¢aligma prensibi ve detaylari Bolim 4’de agiklanmustir.

Sekil 2.4 : SMSM siirticti PCB

2.2 Pompa Karakteristik Egrileri

Pompa karaktersitik egrileri, pompanin hidrolik karakteristigi ve elektriksel gii¢

tiketimi ile ilgili karakteristik bilgileri iceren grafiklerdir.

Pompadaki gii¢ kayiplarinin hesaba alinmasi igin en uygulanabilir yontemlerden birisi
gii¢ akis diyagramidir. Bir sirkiilasyon pompasi igin gii¢ akis diyagrami Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Diyagramda elektriksel gii¢ pompaya giristir. Bu giicten motor siiriicii

elektronik karttaki elektriksel kayiplar, motordaki bakir kayiplari, motor



yataklarindaki siirtiinme kayiplar1 ve pompa carkindaki mekanik siirtlinme kayiplari

cikartildiktan sonra geriye kalan gii¢ akiskana hidrolik gli¢ olarak aktarilir.

Pelektrikset

SMSM POMPA => Pridrotik

SMSM SURUCU

Prekanik

Sekil 2.5 : Sirkiilasyon pompasi gii¢ akis diyagrami
En genel bigimde pompa verimi n,, Esitlik (2.3) ile ifade edilir.

_ Phia (2.3)

M = —2£ x 100

ele

Burada;

n, :Pompa verimi [%]

Pyiq ¢ Akiskana verilen hidrolik gii¢
P, : Sebekeden ¢ekilen elektriksel giic

Sirkiilasyon pompalar1 akigkanin sistemin digma c¢ikmadigi kapali sistemlerde
calisirlar. Bir kapali sistemin farkli debi degerlerindeki basing kayiplarin1 gosteren
egriye sistemin karakteristik egrisi denir. Basing kaybinin debi degerinin karesiyle
degismesi nedeniyle egri parabolik bir karakteristige sahiptir [1]. Bu karakteristik
Esitlik (2.4) ve Sekil 2.6’da verilmistir.

Z_z _ (%)2 (2.4)

Isitma sistemlerinde 1s1 dagiliminmi diizenlemek ig¢in sistemdeki vanalar agilir veya
kapatilir. Sistemde kullanilan sirkiilator bu direnci ve gerekli olan yiikseklik farkini
yenecek enerjiyi akiskana vermelidir. Sirkilator se¢ciminde bu bilgiler kullanilarak
pompa karakteristik egrileri incelenir ve pompa egrisi ile sistem egrisinin kesistigi
uygun pompa secilir. Bu kesisim noktasinin yani isletme noktasinin miimkiin
oldugunca pompanin en verimli ¢alisma noktasina yakin olmasi gerekmektedir [1].

Pompanin en verimli ¢aligsma noktasi ile ilgili detayl bilgiler BOlim 5°de verilmistir.



Basma yiiksekligi H [%]
A

160

140 L
Pompa egrisi

120
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80
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Sekil 2.6 : Pompa ve sistem egrisi

Sirkiilasyon pompalarinin karakteristigi temel olarak iki grafik ile gosterilir :

e Q — H grafigi ile pompanin basma yiiksekliginin debi ile degisimi gosterilir.
o Q- P grafigi ile de pompanin sebekeden ¢ektigi aktif elektriksel giiciin debi ile
degisimi gosterilir.

Isitma sistemlerinde kullanilan sirkiilasyon pompalarinin stirekli sabit hizda
calistirilmas1 gereksizdir. Bu durum enerji sarfiyatina yol agar ve sistemde ses
olusturur. Bu sebeplerden dolay1 yeni nesil sirkiilayon pompalar1 degisken devirli yani
sistemin debi ve basma yiiksekligi ihtiyacina goére hizlari ayarlanabilir olarak
tretilmektedir. Yeni nesil sirkiilasyon pompalarinda kalici miknatisl senkron motor

kullanilmaktadir ve bu motor vektor kontrol yontemi ile kontrol edilmektedir.

Pompa karakteristigini ifade eden temel denklemler Esitlik (2.5-2.6-2.7)’de

verilmistir [2].

o_m @5)
Q; n
Hy  (ny)? (2.6)
7= ()
Py (mp\3 (2.7)
5= ()



Bir pompada debi degeri motor hizi ile dogru orantili, basma yiiksekligi hizin karesi
ile orantili, gli¢ ise devir sayisinin kiipii ile orantilidir. Yukaridaki denklemlerden de
gorildiigli tizere pompay1 ihtiya¢ duyulan hizin iki katinda ¢alistirilirsa sebekeden
sekiz kat1 daha fazla gii¢ ¢cekiyor. Bu gereksiz enerji sarfiyati ve bakim maliyetleri
nedeniyle eski nesil sirkiilasyon pompalarinin yerini hizli bir sekilde sabit miknatish

senkron motora sahip yeni nesil pompalar almaktadir.

2.3 Sirkiilasyon Pompasi Kontrol Tipleri

Sirkllasyon pompalarinda temel olarak {i¢ temel kontrol tipi vardir bunlar sabit egri

kontrolii, sabit basing kontrolii, oransal basin¢ kontroliidiir.

Sabit egri modunda pompa maksimum gii¢ ve hiz limitiyle kontrol edilir. Motor hizi
mikroiglemci tarafindan belirlenen hiz limitinde kontrol edilir gii¢c degeri esik degerine
ulastiginda ise motor hiz1 azaltilir. Sabit egri moduna iliskin Q — H karakteristigi Sekil

2.7°de verilmistir.

H [m]

Debi [m”3/h]
Sekil 2.7 : Sabit egri modu 6rnek Q-H grafigi

Ikinci sirkiilasyon pompasi kontrol modu sabit basing modudur. Sabit basing modunda
pompa basma yliksekligi sabit tutulacak sekilde motor hizi degistirilir. Sebekeden
¢ekilen elektriksel gii¢ limit degerine ulasana kadar debi degeri artsada basing degeri
set edilen degerde sabit tutulur, gii¢c limit degerine ulastiinda ise artitk H degeri
azalmaya baglar. H degerinin azalmaya basladigi nokta sabit basing egrisinin
pompanin maksimum egrisi ile kesistigi noktadir. Sabit egri moduna iliskin Q — H

karakteristigi Sekil 2.8’de gosterilmistir.



H [m]

\

N\

\

Debi [m"3/h]

Sekil 2.8 : Sabit basing modu 6rnek Q-H grafigi

Uciinci sirkiilasyon pompasi kontrol modu ise oransal basing modudur. Oransal basing
modunda ise pompa basma yiiksekliginin debiye bagli degisimi H=k+yQ seklinde
lineer bir denklemi izleyecek sekilde motor hizi kontrol edilir. Sistem debisi artik¢a
pompanin basma yiiksekligi de tanimli olan lineer denkleme bagl olarak arttirilir.

Oransal basing moduna iligkin Q—H karakteristigi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

H [m]

Debi [m*3/h]

Sekil 2.9 : Oransal basing modu 6rnek Q-H grafigi
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3. SUREKLI MIKNATISLI MOTORLARIN YAPISI VE MATEMATIKSEL
MODELI

3.1 Siirekli Miknatis Malzemeler

Siirekli miknatislar kesintisiz manyetik alan Greten malzemelerdir ve bir kez manyetik
Ozellik kazandirildiktan sonra bu 6zelliklerini kaybetmezler. Bir kalici miknatisdan

beklenen temel 6zellikler sunlardir [3]:
- Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi
- Kalict aki yogunlugunun yiiksek olmasi (BH,y, )
- Doyma manyetizasyonunun yiiksek olmasi (Bgg;)

Elektrik makinalarinda miknatislarin kullanilmaya baslanmasiyla makinada manyetik
alan liretmek icin kullanilan sarg1 yapisindan birisi azaltilmistir. Motorlarda kullanilan
miknatislar ilk iiretildiginde genellikle manyetik 6zellige sahip degildirler veya ¢ok
zayif manyetik Ozellige sahiptirler. Miknatis 0Ozelligi kazanmalar1 igin
miknatislandiriimahdirlar. Uretildikleri fabrikalarda da miknatislandirilabilirler fakat
bircok sebepten dolayr kullanilacaklar1 fabrikalarda miknatislandirilmalar1 tercih
edilir. Bunlardan bazilar1 soyle siralayabiliriz; insan viicudunun veya diger cihazlarin
yakininda bulunan miknatislar onlara zarar verebilir, miknatislarin taginma sirasinda
ulasim araglarin1 6zellikle ugaklar1 etkileyebileceginden dolayr miknatis 6zelligi

kazandirilmig sekilde taginmalari kanunlarca da yasaklanmistir [4].

Stirekli miknatisli motorlarda kullanilan miknatisin 6zelligi motor performansini
direkt olarak etkileyen bir parametredir bu nedenle tasarim agamasinda se¢imi bilgi ve

tecrube gerektirmektedir.

Uretilen en eski miknatis malzemeleri ¢ok kolay miknatislandirilabildigi igin
sertlestirilmis celiktir fakat bu tip miknatislar ¢ok az enerji tutabiliyorlar ve kolayca
demagnetize olabiliyorlardi. Giinlimiizde elektrik makinalarinda aktif olarak

kullanilan miknatislar ise sunlardir :

11



- Alnicolar : Al, Ni, Co, Fe;
- Seramikler (Feritler): Baryum Ferrit ve Stronsiyum;

- Nadir toprak miknatislari: Samarium-Cobalt (SmCo), Neodyum-Demir-Boron
(NdFeB).

SMSM’lerde en ¢ok kullanilan iki miknatis tipi NdFeB ve ferrit miknatislardir. NdFeB
miknatislar yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Neodyum miknatislar ferrit
miknatisalara gore ¢ok daha giiclii manyetik alan tiretirler fakat nadir toprak elementi

miknatislarindan olan bu miknatisin maliyeti yiiksektir [4].

Tez kapsaminda calisilan motor ferrit miknatisli yapiya sahiptir. Ferrit miknatislar
demir oksit, baryum ve stronsiyum tozlarinin 1s1 ve basing altinda seramik iglem
teknigi kullanilmasiyla  izotropik veya anizotropik yapida olacak sekilde
iiretilmektedirler. Izotropik tip tiim yonlerde esit manyetik alan gdsterir, anizotropik
tip ise baski yoniinde manyetik 6zellik kazanirlar . Cizelge 3.1°de NdFeB ve Ferrit

miknatislarin temel karakteristik 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.1 : Miknatislarin karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Karakteristik NdFeB Ferrit
Remenans, B, [T] 1.44 0.41
Coercivity, H.[kA/m] 1115 240
Enerji yogunlugu BH,, 4, [k]/m?3] 400 32
Ozdireng, 2 [(ohm.m) x 107] 1.1-1.7 10°
Bagil gegirgenligi , n 1.04-11 1.1-13

Seramik miknatis olarak da isimlendirilen ferrit miknatislar sert ve kirilgan bir yapiya
sahip olmalarina karsin korozyona kars1 direngleri yiiksektir. Ferrit miknatislar diisiik
enerji yogunluguna sahiptir bu nedenle gerekli manyetik alani olusturmak igin
neodyum miknatislar ile karsilastirildiginda daha biiyiik boyutlarda kullanilmasi
gerekir fakat neodyum miknatisla karsilastirildiginda fiyati olduk¢a diisiik olmasi

kullanim alanini arttirmaktadir [5]. Ferrit miknatislarin ucuz maliyetine ek olarak bir
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diger avantaji1 ise yiiksek elektriksel direncidir. Bu 6zelligi harmoniklerin etkisinden
dolay1r termal Ozellikleri diisen motorlarda kullanimini  arttirmaktadir. Ferrit
miknatislarin bir diger avantaji ise diger miknatis tipleri ile kiyaslandiginda hafif

olmalaridir.

3.2 Miknatishi Motorlarin Siniflandirilmasi

Miknatislar eski tarihlerden beri gesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmalarina
ragmen elektrik makinalarinda 1960’l1 yillarda kullanilmaya baslanmislardir ve bu
stirec ile birlikte nadir toprak miknatislarinin kullaniminda hizli bir gelisim olmustur.
Bu gelisime ek olarak yar iletken teknolojisi ve gii¢ elektronigindeki geligsmeler ile
birlikte miknatislt motor ve kontrolii {izerine olan ¢aligmalar artmistir. Diislik maliyetli
miknatis tiplerinin gelistirilmesi ve miknatishi motorlarda kullanilmasiyla birlikte

maliyeti de diisen miknatisli motorlarin popiilerligi daha da artmistir.

Miknatisl motorlar Sekil 3.1°deki gibi siniflandirilabilir. ilk olarak stator alanmnin
uyarim tipine gore DC uyarimli kalict miknatislit motor (PMDC) ve AC uyarimli kalici
miknatisli motor (PMAC) olmak iizere ikiye ayrilir. PMDC makinalar tez konusunun

kapsami1 disinda oldugu i¢in detayl: bilgi verilmemistir.

-

Sirekli Miknatish
Elektrik
Makineleri

PMDC Makineler PMAC Makineler

Trapezoidal Tip Sintsoidal Tip
(BLDC) (PMSM - SMSM)

Ylzey Miknatisli Gomli
Tip Miknatisli Tip

Sekil 3.1 : Miknatisli motorlarin siiflandirilmasi
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3.3 SMSM ve BLDC Motorlarin Karsilastirilmasi

Stirekli miknatish alternatif akim makinalar statorda indiiklenen zit emk gerilimin
dalga sekline gore ikiye ayrilir bunlar siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) ve
firgasiz dc motor (BLDC)’dur. Siirekli miknatisli senkron motorlar ile firgasiz DC
motorlarin yapist olduk¢a benzerdir aralarindaki temel farklilik besleme gerilimi ve
motorda endiiklenen zit emk gerilimin dalga seklidir. SMSM’larda stirekli
miknatislarin stator sargilarinda endiikledigi zit emk geriliminin sekli siniizoidal,
BLDC’lerde ise endiiklenen gerilimin dalga sekli trapezoidaldir. SMSM ve BLDC

motorlar i¢in zit emk dalga bigimleri Sekil 3.2’de verilmistir.

SMSM zit emk dalga gekli

BLDC motor zit emk dalga gekli
Sekil 3.2 : Miknatish alternatif akim makinalarinin zit emk dalga sekilleri

Motorda tork, akim ve zit emk’nin bir fonksiyonudur. Endiiklenen zit emk’nin dalga
sekli ise temel olarak statorda kullanilan sargi tipiyle iliskilidir. SMSM’lerde
sinlizoidal zit emk dalga sekli elde etmek icin genellikle dagitilmis sargi yapisi
kullanilir ve sabit tork elde etmek icin bu sargilar sinlizoidal akim ile enerjilendirilir.
BLDC motorlarin statorlarinda ise trapezoidal zit emk dalga sekli elde etmek igin
genellikle konsantre sargi tipi kullanilir ve sabit tork elde etmek i¢in bu sargilar kare
dalga seklindeki akim ile enerjilendirilir [6]. Dagitilmis ve konsantre sargi yapilari

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Sargi tipleri a) dagitilmis tip sargi b) konsantre tip sargi

SMSM’larda da konsantre tip sargi kullanilmaktir. Bu durumda siniizoidal zit emk
elde edebilmek ve statordaki harmonikleri azaltmak igin miknatislar yonlii olarak
miknatislandirilir. Yonlii manyetizasyon islemi maliyeti arttirir ve miknatis akisinin
azalmasina neden olur. Paralel ve yonlii miknatislandirilmis miknatis gorselleri Sekil

3.4’de verilmistir [5].

Yonli miknatislandirma

=R AP\ v 4 e

Paralel miknatislandirma

L 1 4 |
v

Sekil 3.4 : Miknatislandirma metodlar1

SMSM ve BLDC motorlar arasinda yukarida acgiklanan elektriksel 6zellik farkliliklari

Cizelge 3.2°de 6zet olarak verilmistir.

Komutasyon motorun hareket edebilmesi i¢in motor sargilarindan gegen akimin
yoniiniin degistirilmesi islemidir. Miknatisli motorlarda komutasyon islemi elektronik
olarak invertdr devreleriyle yapilir. SMSM’lar Alan etkili kontrol (FOC)kontrol
teknikleri nedeniyle BLDC motorlara gore daha verimlidirler ve daha az tork

dalgalanmasina sahiptirler. BLDC motorlar genellikle trapezoidal kontrol ile kontrol
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edilmesine ragmen iki motor tipi de FOC ile kontrol edilebilmektedir. FOC kontrole

iligskin detaylar Boliim 4’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Endiiklenen gerilim sekline gore siirekli miknatisli motorlarin

siniflandirilmasi
Siirekli Miknatish Senkron Motor | Fir¢asiz DC Motor
AK1 Degisimi Sinlizoidal Trapezoidal
Enduklenen Gerilim Sinlizoidal Trapezoidal
Besleme Sindizoidal Trapezoidal
Gug Sabit Sabit
Moment Sabit Sabit

Komutasyon motorun hareket edebilmesi i¢cin motor sargilarindan gegen akimin
yoniiniin degistirilmesi islemidir. Miknatislt motorlarda komutasyon islemi elektronik
olarak invertdr devreleriyle yapilir. SMSM’lar Alan etkili kontrol (FOC)kontrol
teknikleri nedeniyle BLDC motorlara gore daha verimlidirler ve daha az tork
dalgalanmasina sahiptirler. BLDC motorlar genellikle trapezoidal kontrol ile kontrol
edilmesine ragmen iki motor tipi de FOC ile kontrol edilebilmektedir. FOC kontrole

iligkin detaylar BOlum 4’de verilmistir.

3.4 Siirekli Miknatish Senkron Motorun (SMSM) Yapisi

Stirekli miknatisli motorlar diger motor tiplerine gore istiin 6zellikleri nedeniyle

savunma, otomotiv, robotik, beyaz esya gibi endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir [7].

Senkron motorlar her zaman senkron hizda donen elektrik makinlaridir. Rotorlarinda
stirekli miknatislarin bulundugu senkron motor yapisi siirekli miknatisli senkron motor
(SMSM) olarak adlandirilir. Bu tip motorlarin statorlar1 alternatif akim ile
beslenmektedir. Stator yapilart silisli saclardan olusur ve sargilar oluklara yerlestirilir.
Yiiksek hizli uygulamalarda oluksuz stator yapisida kullanilmaktadir. Rotor manyetik

alan1 ise dogru akim veya rotora monte edilen kalict miknatislar ile olusturulur. Kalici
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miknatislar hava araliginda yiiksek manyetik aki yogunlugu saglar béylece motor
yiiksek tork ¢ikist ve dinamik performansa sahip olur [8]. Tez kapsaminda kontrolii

yapulan SMSM’ye ait kesit gortintimii Sekil 3.5’de verilmistir.

Stirekli miknatisli senkron motorlar girdap akimlarini sinirlandirmak i¢in oluklu ya da
oluksuz ince stator saclari, sabit miknastisli rotor, mil, gévde ve sensdrden olusur.

Sekil 3.6’ da siirekli miknatish bir senkron motora ait detayli goriiniim verilmistir.

Miknats

Stator sac paketi

Stator sargst

/\
Sekil 3.5 : SMSM kesit gorianimi

Stator Stator sargilan

\ (oluk iginde)

Saft Rotor Hava araligi
(sabit miknatislar)

Sekil 3.6 : Siirekli miknatislt senkron motorun goriiniimii
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Siirekli miknatishi senkron motorlarina stator yapilart asenkron motorlarin stator
yapilari ile aynidir ve statordaki oluk-kutup kombinasyonuna gére kullanilan temel

sargi tipleri sunlardir [6] :
- Dagitilmis sargi,
- Konsantre sargi,
- Gramme tip
- Sirt sirta bagh sargi

SMSM’nin stator fazlarin uygun sekilde enerjilendirilmesiyle olusturulan doner
manyetik alan ile rotordaki miknatisin olugturdugu sabit alan motorun hareketi i¢in
gerekli momenti iiretir. SMSM’larin rotorunda akim olmadigi igin bakir kaybi
olugsmaz fakat miknatisin iirettigi alan akisi sabit oldugu i¢in motorun kontrolii
klasik senkron motorlara gore daha zordur. Senkron motorlarin hizi yiikten
etkilenmez ve sabit kalir, rotor hiz1 manyetik alanin hizina esittir [9]. Bilindigi
tizere asenkron motorlarda verim kayma ile degisir ve kayma kavrami

SMSM’lerde yoktur.

3.5 SMSM’un Siniflandirilmasi

3.5.1 SMSM’lerin miknatisin rotora yerlestirilis tipine gore siniflandirilmasi

Siirekli miknatisli senkron motorlar miknatisin rotora yerlestirilis tipine gore temel
olarak iki smifa ayrilabilir. Bunlar yiizey miknatisli senkron motor ve gomiilii
miknatish senkron motordur. Sekil 3.7° de yiizey miknatish siirekli miknatisli senkron
motor (SPMSM), Sekil 3.8’de ise gomiilii miknatisli senkron motor (IPMSM)

goriintimleri verilmistir.

Sekil 3.7 : Yiizey montajli siirekli miknatish senkron motor (SPMSM)
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Sekil 3.8 : Gomiili tip siirekli miknatisl senkron motor (IPMSM)

Sekil 3.9°’da SMSM’lerde kullanilmakta olan farkli tip rotor yapilar1 gosterilmistir. Tez

kapsaminda calisilan motor spoke tip rotor yapisina sahiptir.

+ OO

Sekil 3.9 : SMSM farkli rotor yapilari

Miknatisin rotor iizerindeki konumu uygulama tipine gore segilir. Genellikle hizl
dinamik cevap ve yiiksek asir1 yiik torku istenilen durumlarda yiizey montajl siirekli
miknatisli motor 1iyi bir tercihtir. Alan zayiflatma tekniginin kullanildig

uygulamalarda ise gémiilii tip rotor kullanmanin avantajlari vardir [10].

SPMSM’lerde rotor yapisi silindirik olup mile gegirilen rotor saclarinin {izerine
miknatislar yapistirilir.  IPMSM’lerde ise miknatislar rotor govdesinin igine

gomiilmiistiir.

Sekil 3.10°da gosterildigi lizere manyetik aki miknatislar tarafindan d ekseni boyunca
endiklenir, rotor q ekseni ise d eksenine gore doksan derece elektriksel agiyla

konumlandirilmistir.

IPMSM motorlarda miknatislar rotorun i¢ine gomiilmiistiir. Miknatislar demirden
daha diisiik gecirgenlige (bu yiiksek reliiktans demek) sahip oldugu igin rotor
pozisyonuna gore manyetik aki yolundaki hava boslugu degisir. Bu degisim manyetik
cikinti olarak adlandirilir ve buna bagl olarak rotor pozisyonuna gére motor

terminallerindeki endiiktans degisim gosterir. Bu degisim Esitlik (3.1) ile agiklanir.
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Sekil 3.10 : SMPMSM ve IPMSM arasindaki farklar1 gosteren kesit

Rotor pozisyonuna gére motor terminallerindeki endiiktans degisimi:

(La+Lg) (La—Lg) 3.1)

Lmotor = 1.5 > > cos 26

Esitlik (3.1)’de farkedilmesi gereken Onemli bir husus endiiktans degisiminin
Olclimiiyle rotor pozisyonunun belirlenebilecegidir. Bu karakteristik motora sensor

baglamadan agik ¢evrim vektor kontrol i¢in rotor pozisyonun belirlenmesini saglar.

Miknatislarin bagil gegirgenliginin bir’e yakin olmasi nedeniyle, bu ayn1 zamanda
havanin da bagil gegirgenligidir, IPMSM’lerde d ekseni hava aralig1 q eksenine gore
fazladir. Bu nedenle IPMSM’lerde d ekseni reliiktansi q ekseni reliiktansindan

yuksektir [11]. Bunun anlami q eksemi endiiktansinin d ekseni endiiktansindan biiyiik

olmasidir. (Ld < Lq) IPMSM’lerde ¢ikint1 orani Esitlik (3.2)’deki gibi ifade edilir.

Lq (3.2)

SPMSM’lerde ise miknatislar yiizeye monte edildigi i¢in relilktans her pozisyonda
aynidir. Indiiktans degeri motor terminallerinden rotor pozisyonundan bagimsiz olarak
sabit bir deger olarak Olciiliir. Havanin ve miknatisin bagil gecirgenliklerinin
neredeyse esit olmasi nedeniyle SPMSM’lerde d ekseni endiiktansinin q ekseni
endiiktansina esit oldugu kabul edilir. SPMSM’lerde ¢ikinti oran1 ¢ok diisiiktiir. Bu

durum matematiksel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Usm = Hhava Ld ~ Lq
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Burada ;
Usm * Stirekli miknatisin bagil gecirgenligi
Unavae * Havanin bagil gegirgenligi

Sekil 3.11°de yiizey miknatisli SMSM ve gomiilii miknatisli SMSM i¢in manyetik aki

yolundaki efektif hava aralig1 gosterilmistir.

—~ TN~ ~ —_ NN~
~ Lq endiiktans yolu Ld. disitk endiiktans yol Laq, vitksek endiiktans yoh
_ \‘},L.S=N <4 LLJ( /) \};-,_:-: Ll

muknatts
~ el

Yiizey miknatish SMSM (manyetik cilontisiz karakteristik) Gomili miknatsh SMSM (manyetik cilantih karakteristil)

Sekil 3.11 : SMSM manyetik ¢ikint1 karakteristikleri

Siirekli miknatislt motorlarin mil momenti iki bilesene sahiptir bunlar miknatis ve
reliktans momentidir. SMSM’lar igin tork denklemi Esitlik 3.3’de verilmistir
mp

T= [Eqlq + Ialg (X4 — Xq)]

(3.3)

Hem SPMSM tipi hem de IPMSM tipi motorlar yiksek verime sahiptir fakat IPMSM
motorlar manyetik cikintidan kaynakli reliikktans ve miknatis torkuna sahiptir bu
nedenle tork degerleri daha yiiksektir. Yiizey miknatisli senkron motorlarda d ve q
ekseni endiiktanslar1 esit kabul edilir bu nedenle bu tip motorlarda reliiktans torku
olusmaz. GOmiilii miknatisli senkron motorlarda ise eksen endiiktanslar1 arasindaki

farktan dolay1 miknatis torkuna ek olarak reliiktans torkuda retilir.

GOmiilii miknatislt motorlarin en 6nemli avantaji ayn1 anda hem reliikktans hem de
miknatis momenti olusturabilmesidir. Gomiilii miknatisli motorlar yiiksek hizlarda

yiiksek moment tiretmek i¢in kullanilir [12].

3.5.2 SMSM’lerin aki yoniine gore siniflandirilmasi
Stirekli miknatisli senkron motorlar aki yoniine gore iki sinifa ayrilabilir bunlar radyal
akili ve eksenel akili motorlardir. Radyal akili motorlarda aki motor miline diktir.

Genellikle miknatisli motorlar stator ve rotor arasinda kiigiik hava araligi olacak
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sekilde radyal akili olarak tasarlanirlar. Radyal akili motorlar en ¢ok kullanilan

miknatisli motor tipidir. Radyal akili motorda aki dagilimi Sekil 3.12°de verilmistir.

/
/A

Sekil 3.12 : Radyal akilt motor

Eksenel akili motorlarda ise aki motor miline paraleldir. Bu tip motorlarda aki hava

boslugunda eksenel olarak hareket eder. Eksenel akili motorlar diisiik hizlarda ytiksek

momentler saglayabilirler ve daha yliksek giic yogunluguna sahiptirler. Statorlarinin

tiretiminin zorlugu ve maliyeti bu tip motorlarin kullanim alanini kisitlamaktadir.

Eksenel akili motorda aki dagilimi Sekil 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.13 : Eksenel akili motor

3.5.2 SMSM’un avantaj ve dezavantajlari

SMSM’un baslica avantajlar1 sunlardir:

Uzun omar
Yuksek gug faktori
Genis hiz araliginda calisabilirler

Rotorda kullanilan miknatisli yap1 sayesinde moment/hacim orani asenkron

motora gore daha yuksektir
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- Yapilan basittir

- Firga ve kollektor igermezler, komiitasyon elektronik siiriiciiler ile saglanir bu

nedenle firca kayiplar1 yoktur

- Firga yapisi olmadigi icin ark olugsmaz bu nedenle daha giivenlidirler

- Verimleri yuksektir

- Rotor bakir kayiplar1 yoktur

- Kicik boyutlu olarak tasarlanabilirler

- Yuksek maksimum tork

- Rotoru miknatisl oldugu i¢in motor daha kolay sogutulabilir
SMSM’un baglica dezavantajlari sunlardir:

- Komutasyon i¢in rotor pozisyonunun algilanmas1 gereklidir

- Motor ¢alisma i¢in sensor veya sensorsiiz kontrol teknikleri gereklidir

- Siirlis ve besleme i¢in 6zel elektronik devre gereklidir

- Kalici miknatis kullanilmasi nedeniyle sicaklik degisimi, mekanik etkiler ve

ters manyetik alan gibi dis faktorlere kars1 hassastirlar

- Motor diizglin sogutulmazsa miknatislarin manyetik alanlarindaki degisim

nedeniyle ¢ikis torkunda azalmalar olabilir

- Sensorsiiz kontrolde kullanilan vektor kontrol algoritmasi matematiksel
ifadeler igerdigi i¢in sensorsiiz kontrol uygulamalar tecriibe ve bilgi birikimi

gerektirir

3.6 SMSM’un Elektriksel Parametrelerinin Ol¢imii

Gilinlimiizde stirekli miknatisli motor kontroliinde en sik kullanilan yontem vektor
kontrol veya alan etkili kontrol (FOC) olarak adlandirilan algoritmadir. Vektor kontrol
icin motora ait bazi elektriksel parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu elektriksel
parametreler kontrol algoritmasinda istenilen kapali ¢evrim kontrol performansinin
elde edilebilmesi i¢in akim PI kazanc¢larinin ayarlanamasinda ve zit emk gozlemleyici

sabitlerinin belirlenmesinde kullanilir [13]. Bu boliimde siirekli miknatisli senkron
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motorun kontroll i¢in bilinmesi gereken elektriksel parametrelerin 6l¢iim yoluyla nasil

elde edilecegi ele alinmistir.

SMSM’nin vektor kontrolii igin bilinmesi gereken motor parametreleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 : Vektor kontrol icin gerekli elektriksel parametreler

Parametre Birim Aciklama
k. V.s/rad Elektriksel sabit
Ly H Bir motor fazinin d ekseni endiiktansi
L, H Bir motor fazinin q ekseni endiiktansi
R, 0 Motorun bir fazinin direnci
pp - Kutup cifti sayist

SMSM vektor kontrol akim PI kazanglari Esitlik (3.4—3.5) kullanilarak hesaplanabilir:
K, = 2¢w,L — R (3.4)

Burada ;
w, : Kapali ¢cevrim sistemin dogal frekansi

& : Soniim katsayisi

3.6.1 Zat emk sabiti 6lcimi

Elektromotor kuvveti nedeniyle olusan motor gerilimi agisal hiz ile dogrusal olarak
artar ve egimi zit emk sabiti tarafindan belirlenir. Zit emk sabiti tork sabitine
esittir [Nm/A]. Ayn1 motorda statorda kullanilan tel ¢apinin veya tel malzemesinin
degismesi zit emk sabiti’ni degistirmezken sipir sayisinin degismesi zit emk sabitini
degistirir ¢linkii zit emk sabiti statorda indiiklenen gerilimle ilgilidir, akim ile ilgili

degildir.
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k.’ nin yiiksek veya diisiik istenmesi uygulamaya goére degisir. Sensorsiiz kontrolde
pozisyon ve hiz tahmininin kolay yapilmasi i¢in yiiksek zit emk sabiti istenir fakat
yiiksek olmasi diger alanlarda sinirlar yaratir. Diisiik devirlerde k,’nin yiiksek olmasi

avantaj fakat ylksek devirlerde k,’nin yiiksek olmasi verimi disiiriir.

Genellikle motor veri sayfalarinda listelenen ve giris akimi ile iiretilen tork arasindaki
iligkiyi belirlemek ic¢in kullanilan bir parametredir. Bu iliski Esitlik (3.6)’da

verilmistir.

V.s kg.m? N.m (3.6)
rad A.s2 A

Zit emk sabiti motor yiiksilizken sabir bir acisal hiz ile tahrik edilmesi sonucu
endiklenen gerilimin tepe degerinin dl¢lilmesiyle hesaplanabilir [13]. Motorun tahrik
edilme hizi ile endiiklenen gerilim arasindaki lineer iligkiyi saglayan sabit zit emk
sabitidir.

Z1t emk sabiti asagidaki adimlar izlenerek hesaplanir:

Motor harici bir motor ile sabit hizda tahrik edilir. Bunun i¢in gerekli baglanti1 Sekil

3.14°de gosterilmistir.

Faza
Tahnk\e:1dc;motor Test aklca Fask
y e : TN, .
el matkabi o T Fazc
@
Olgiim cihazi
(Osiloskop)

Sekil 3.14 : Zit emk sabiti 6l¢iimii icin baglant1 semast

Iki faz arasinda endiiklenen gerilim osiloskop ile dlcllerek Esitlik (3.7) ile zit emk

sabiti hesaplanir.

e

Vo _ Vo (V-5 37

Wl 2We; lrad

Tez kapsaminda calisilan motorun zit emk sabitinin Olgiimiine iliskin elektriksel

baglant1 Resim 3.1’de verilmistir.
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Resim 3.1 : Zit emk 6l¢iim baglantisi

Elde edilen zit emk dalga sekli Sekil 3.15°de verilmistir.

CH1
Feriod

Sekil 3.15 : Zit emk 6l¢iimii osiloskop goriintiisii

3.6.2 Stator faz direnci 6lcimu

Stator faz direnci motorun bir faz terminali ile sargminin yildiz noktas1 arasindaki
direnci ifade eder. Stator faz direnci mikro-ohm metre, multimetre veya RLC metere
ile olgtilebilir. Kullanilacak cihaz statorun faz direncinin biiylikliigiine gore secilir,
genel uygulamalarda eger stator direnci 150°dan biliyiikse multimetre kigiikse daha

hassas 6l¢iim alabilmek i¢in mikroohm metre veya RLC metre kullanilir [13].
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Eger motorun yildiz noktasina motor govdesi nedeniyle erigilemiyorsa faz—faz arasi
direnc Olgulup sonug ikiye boliinerek faz — y1ldiz noktasi direnci elde edilir. Stator faz

direncinin 6l¢timii sematik olarak Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16 : Stator faz direnci 6l¢iimii baglanti semasi

Resim 3.2°de test kapsaminda kullanilan motorun multimetre ile faz direnci 6lguimi

gosterilmigtir.

Resim 3.2 : Faz direnci 6l¢imi
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3.6.3 Kutup sayis1 6lcimu
SMSM’un kutup ¢ifti sayisinin belirlenmesi i¢in en yaygin kullanilan ydntemin

adimlari su sekildedir :

Statorun A fazi gerilim kaynaginin pozitif ucuna , B ve C fazi ise gerilim kaynaginin
negatif ucuna baglanir. Statora gerilim verilmeden kaynagin akim smiri motorun

nominal akiminin %10’u olacak sekilde ayarlanmalidir.

Stator sargilarina gerilim verildigi anda rotor en yakin d eksenine hizalanacak sekilde

hareket eder ve bu noktada stabil bir sekilde durur.

Stator enerjiliyken testi yapan kisi tarafindan rotor yavas adimlarla dondirilir ve

rotorun stabil olarak hareketsiz durdugu noktalar sayilir.

Rotorun hizalanip stabil olarak durabildigi nokta sayist motorun kutup ¢ifti (pp)
sayisidir [14].

Resim 3.3’de tez kapsaminda kullanilan motorun kutup sayist 6l¢timii gosterilmistir.

Resim 3.3 : Kutup sayis1 dlgtimii

Kutup sayisinin 6l¢limii sirasinda DC gii¢ kaynaginin akim siir1 motorun nominal

akiminin en fazla %10’u olacak sekilde ayarlama adimi unutulmamalidir.
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3.6.4 d ve g ekseni endiktanslar: 6lcima

GOmiilii tip rotora sahip siirekli miknatisli senkron motorlarda d ekseni reliiktansi q
ekseni reliiktansindan yiiksektir. Bunun anlami q ekseni endiiktansinin d ekseni
endiiktansindan biiyiik olmasidir.

Yiizey montajli SMSM’lerde ise miknatislar yiizeye monte edildigi i¢in reluktans her
pozisyonda aynidir. Bu tip motorlarda d ekseni endiiktansinin q ekseni endiiktansina

esit oldugu kabul edilir.

Rotor 6., = 0 veya 6, = m/2 olacak sekilde hizalanip kilitlendikten sonra stator
sargilarina step gerilim uygulayip bunun stator RL devresi ilizerindeki akim tepkisi
Olciilerek senkron endiiktanslar hesaplanabilir. Rotorun elektriksel agisina bagli olarak
senkron endiiktanslar Esitlik (3.8-3.9) kullanilarak hesaplanir.

(3.8)

Ly = (%) L (e =0°)

Ly = (g)L (61 = 90°) (3:9)

Burada;
L : Stator sargilarindan 6l¢iilen toplam endiiktans

Rotor 6,; = 0° (a faz1 ile hizal) konumunda kilitli durumda iken, birinci dereceden

RL devresinin akim tepkisi Esitlik (3.10) de verilmistir [13].

(1 B e_é) (3.10)

id:

| <

T zaman sabiti olarak tanimlanir ve Esitli (3.11)’deki gibi ifade edilir.

L (3.11)
=R
Zaman sabiti 6lcukdlkten sonra L, Esiktlik (3.12)’deki gibi hesaplanir.
2 (3.12)

L; = —1R
d 3T

Senkron enduktanslarin 6l¢iimii igin devre semasi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : Enduktans 6l¢lim devresi

d ekseni endiktans (L;) 6l¢imi Sekil 3.18’de 6zetlenmistir.

Rotor A fazi ile hizalanir. (Bununicin A fazi gerilim kaynaginin pozitif
ucuna B ve Cfaz1 negatif ucuna baglanir.)

-

Rotorun mili kilitlenir.

-

Negatif step voltaj uygulanir. (A fazi negatif, B ve Cfazi pozitif )
(Akam stnir1 motorun nominal akiminin %10'a olmalidir )

-

Alkam probu ile step cevabr gdzlemlenir.

-

d-ekseni endiiktanst hesaplanir

Sekil 3.18 : d ekseni endiiktansi 6l¢iimii akis semasi



q ekseni enduktans (L, ) ol¢iimi Sekil 3.19°da 6zetlenmistir.

Rotor q ekseni ile hizalanir. (Bunun igin B faz1 gerilim kaynaginin pozitif
ucuna ,C fazi negatif ucuna baglanir. A fazi bostadir.)

= =

Rotorun mili kilitlenir.

s

A fazi pozitif, B ve Cfazi1 negatif uca baglayip step voltaj uygulanir. Akam
probu ile step cevabi gézlemlenir.

g-ekseni endiiktans: hesaplanir

Sekil 3.19 : q ekseni endiiktans1 dl¢iimii akis semasi

Resim 3.4’de tezde kullanilan SMSM’un enduktans 6lgimi gosterilmistir.

Resim 3.4 : Endiktans Olgtimii
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3.7 Tez Calismasinda Kullanilan SMSM’un Ozellikleri

Tez kapsaminda kontrolii iizerine caligilan 1slak rotorlu sirkiilasyon pompasinda
kullanilan strekli miknatisli senkron motorun boliim 3.6°da anlatilan 6l¢tim metodlari
kullanilarak 6l¢iim sonucu elde edilen elektriksel parametreleri ve diger motor
parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Motorun Speed motor tasarim programinda

elde edilen tork-hiz karakteristigi ise Sekil 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tezde kullanilan motorun elektriksel parametreleri

Parametre Deger
Faz direnci (20 -C) 52 Q
d-ekseni endiiktansi 188 mH
g-ekseni endiiktansi 182 mH
Kutup sayisi 6
Miknatis ile aki bagi 138.4 mVs
Zit emk sabiti 0.134 Vs/rad
Rotor atalet momenti 0.71 kg.cm”"2
Anma akimi 160 mA
Anma hiz1 3000 rpm
Anma torku 13 Ncm
Bakir kayb1 0.94 W
Yatak siirtlinme kaybi1 0.5W
Kayma kuvveti siirtiinme kayb1 (1slak rotor) 0.5W
Stator kilifi kayb1 39W
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Sekil 3.20 : Tez’de kullanilan motorun hiz-tork karakteristigi

3.8 SMSM’un Matematiksel Modeli

Siirekli miknatislt senkron motorun vektor kontrol ile kontrol edilmesinde motorun
matematiksel modelinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Matematiksel modeldeki tutarsizlik
ve hatalar kontrolde basarisizlik ile sonuglanabilir. Bu bolimde siirekli miknatish

motorun matematiksel modelleri ele alinmstir.

Matematiksel modeller ¢ikartilirken asagidaki kabullenmeler yapilmistir [15]:

Doyma ve parametre degisiklikleri ihmal edilmistir.

Stator sargilar1 endiiklenen siniizoidal emk ile dengelidir.

— Edyy akimlari ve histerisiz kayiplar: ihmal edilmistir.

Rotor pozisyonuna kars1 endiiktans siniizoidaldir.

SMSM’lerin matematiksel olarak modellenmesinde {i¢ farkli model kullanilir ve

bu modeller sunlardir:

—  Ug faz degisken model, bu model rotor pozisyonuna gore degisen ii¢ faz
akim ve gerilimden meydana gelir. Degiskenler stator referans diizleminde

tanimlanir.
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— a — [ eksen modeli
— d — q eksen modeli
3.8.1 SMSM’un ii¢ faz matematiksel modeli

Ug fazli siirekli miknatisli senkron motor siiriiciisiinde elde edilen ve motorun stator

sargilarina uygulanan ii¢ fazli gerilimleri Esitlik (3.13-3.14-3.15)’deki gibi ifade edilir.

Vg = Vi sinw,t (3.13)
vy = Vp sin(wet — 2m/3) (3.14)
v, = Vy sin(wet + 2m/3) (3.15)

Stator faz gerilimleri stator koordinatlarinda matris formatinda Esitlik (3.16)’deki gibi

ifade edilir.

Va lq Yy (3.16)
Up| = Rs|in|+ p|¥b
7 ic l’Uc
Burada;
Vg, Up, U, + Stator faz-notr gerilimleri
ig, ip, ic ¢ Stator akimlar
Y., Yy, ¥, : Faz akilar
p : Tlrev operatoru
Faz sargi akilar1 Esitlik (3.17)’de verilmistir.
llua Laa Mab Mac ia cos 93
Yp| = [Mba Lyp  Mpc||ip| + ¥ [cOS(6, — 21/3)
l’UC Mca Mcb Lcc ic COS(Qe + 277.'/3) (317)

Burada;
Y, : Miknatis akisi
Mgy, My, My, : Faz sargilar arasindaki ortak endiiktans

Laa, Lpp, Lec - Faz sargilariin endiiktanslar
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0, : Rotorun elektriksel agis1

Esitlik (3.16) ve Esitlik (3.17) birlestirilerek faz gerilimleri Esitlik (3.18)’deki gibi

ifade elde edilir.

Va R 0 0 lg Laa Mab Mac lg €a (3-18)
Vp| = 0 Rb 0 ib + pP Mba Lbb MbC ib + |€p
Ve 0 0 RlLic Mg Moy  Lecllic €c

Burada;
R,, Ry, R, : Faz sargilarinin omik direnci

€a €p, €. ¢ Sabit miknatisl rotor tarafindan stator sargilarinda endiiklenen zit emk’dir

ve Esitlik (3.19)’deki gibi ifade edilir:

e cos 6,
ool
Motorun elektriksel ¢ikis giicii Esitlik (3.20) ile gosterildigi sekildedir :

P, = e,i, + epip + e (3.20)
Motorun elektromanyetik momenti Esitlik (3.21) ile gosterildigi sekildedir :

Fe (3.21)

Esitlik (3.20) ve Esitlik (3.21) birlestirilirse motorun hava araliginda iiretilen
elektriksel tork ifadesi Esitlik (3.22)’deki gibi ifade edilebilir:

_ eala N epip N ecl; (3.22)
we we we

e

Burada;
w, : rotorun elektriksel acisal hizi

Motor hareket denklemi, hava araliginda iiretilen elektromanyetik manyetik tork ile
iliskili olacak sekilde Esitlik (3.23)’de verilmistir.
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dw 3.23
n:@+ﬁi+%% (3:23)

Burada;

T, : YUk momenti

B,,, : Sistemin siirtiinme katsayisi

J : Atalet momenti

Newton kanunu kullanarak Esitlik (3.23), Esitlik (3.24)’deki gibi diizenlenir ve bu

esitlik motor hareket denklemi olarak isimlendirilir :

dw, (3.24)
a = el

J

Elektriksel agisal hiz (w,) ile elektriksel ag1 (8,) arasindaki iliski Esitlik (3.25) ile
gosterildigi sekildedir :

de, (3.25)
“e = it

Rotorun mekanik ve elektriksel hizlar1 arasindaki iliski Esitlik (3.26) ile gosterildigi
sekildedir :

_ We (3.26)
kutup cifti sayist

Wy

3.8.2 a-B duzleminde SMSM’un matematiksel modeli

SMSM’un ii¢ faz modeli akim ve gerilim denklemleri dogrusal olmayan ifadeler
icermektedir ve bu durum kontrolii zorlastirmaktadir. Ug faz modeli i¢in kontrolcii ve
tahminci yapilar1 oldukc¢a karmasiktir. Ayrica stator senkron endiiktansi 6,’ye baglh
oldugunda gerilim ve moment esitkliklerinin matematiksel ¢6ziimii de zordur. Bu
zorluklardan kurtulup dogrusal kontrol yapilarini kullanabilmek i¢in bu denklemlerin
bir takim doniisiimler kullanarak dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Doniistimlerin
temel prensibi DC akim tasiyan donen sargilarin veya AC akim tasiyan sabit sargilarin

donen bir alan sistemi iiretebilecegidir [16].

Bu doniisiimlerden ilkinin temel prensibi {i¢ fazli yildiz bagli motorlarda stator

parametrelerinin birbirine bagli olmasindan dolay:r bu ii¢ fazli sistem tarafindan
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tiretilen alanin iki fazli birbirine dik sargi yapisi tarafindan da tiretilebilecegidir. Bu
prensibide dayanan doniisiim Clarke doniisiimiidiir. Clarke doniisiimii ii¢ faz AC akim
ve gerilim degerini a-b-c referans diizleminden iki faz AC akim ve gerilim diizlemi
a — f referans diizlemine doniistiiriir. Clarke doniisiim referans diizlemi ve doniisiim

sonucu elde edilen iki faz AC dalga Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21 : Clarke Doniigiimii

Clarke doniisiimii dengeli ii¢ faz biyiikliikleri dengeli iki faz biiyiikliige ¢eviren
matematiksel bir doniisiimdiir. Clarke doniisiimiine ait matematiksel ifadeler Esitlik

(3.27) ile gosterildigi sekildedir :

15 =5 [

E;]zg £32 EJ’;’ (3.27)
2 21 Ve

a — f referans diizlemindeki degerler kontrol miihendisleri i¢in model tiiretme
asamasinda ¢ok bir anlam ifade etmez. Uygulanan PWM’e gore gergek faz akimlarinin
degisiminin gozlemlenebilmesi igin a-b-c dizlemine geri donulmesi gerekir. Bu
nedenle a — B referans diizleminde yapilan tasarim ve hesaplamalardan sonra degerler
ters Clarke doniistimii kullanilarak ii¢ faz sabit referans diizlemine geri dontstiirtiliir.

Ters Clarke doniistimii Esitlik (3.28)’de verilmistir.
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[t 99
fa 2|_l ﬁ | fo (3.28)
fo =§| 2 2 |f] '
fe l 1 \EJﬁ

2 2

Clarke matrislerinin olusturulmasinin matematiksel ispati ve agiklamalar1 asagida
verilmistir. Bu aciklamalar sirasinda akim ve gerilim degerleri sabit ii¢ faz eksenden

(a-b-c) sabit iki faz eksene (@ — ) tasinarak Clarke matrisleri dogrulanmustir.

Sekil 3.22°de Iy, I, I Ug faz akim vektorleri ve Iy, Ig akim vektorleri, uzay vektor

diyagraminda gosterilmistir. Bu diyagramdan da acikca goriilecegi tizere Clarke
doniistimii temel olarak ii¢ faz akiminin teker teker @ —  eksenlerine iz diistimiiniin

alinmasiyla elde edilir.

Ug faz akimlarinin a — 8 koordinat sisteminde izdiisiimiiniin alinmas1 sonucu elde

edilen akim denklemleri Esitlik (3.29) ve Esitlik (3.30)’de verilmistir.

2m 4
I, =1, + I.cos <?> + 1. cos (?>

11
ILy=1I,—=I—=I,

2073
11 3.29
lo = k(la =31 = 5k) .
p
b r Y
jﬁji """"""""""

<

Sekil 3.22 : abc ve a-f koordinat sistemlerinde akim vektorii gosterimi
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21 41
Ig = 14.5in(0) + I,. sm<3>+1 sm<3>

I[g = glb \/2_ C
Vi 3 (3.30)
1'3 = k<71b —71C>

Esitlik (3.29) ve Esitlik (3.30)’da doniistimlerden sonra eklenen “K” sabiti dengeleme
sabiti olarak adlandirilir. Dengeleme sabitinin kullanilmasinda ki temel prensip
yapilan bu matematiksel donilisim sonrasinda sistemin degismedigi ve {li¢ fazh
sistemin elektriksel giicliniin iki fazli sistemin elektriksel giicline esit olmas1 geregidir.

Bu durumun matematiksel ispati1 asagida verilmistir.

N 1
Iy = N_Zla _E(Ib +1.)
Dengeli g faz sistemlerde I, + I, = —I,’dr.
=2 )
a — N2 2 a
| N 31
= — % =
7N, 2

Burada;
N : ii¢ faz i¢in faz sarimi
N, : iki faz i¢in faz sarimi

Benzer islemlerle V,’da asagidaki gibi yazilir :

|V, | = kN 3V
=k.—*x—
2

2

Gli¢ degismezligi ilkesi kullanilarak,
Toplam (g faz glict = Toplam iki faz giici

3*V*I:2*|Va|*|1a|

3xV =2 N3 I*k N3 vV
xVx] =2x—x—x]xk+*—x—x
N, 2 N, 2
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-1 _1
Va]_ZNZ 2 2 I‘;a
Vgl 3N 0 E _E Vb
2 2 ¢
0 O 0
V3@_V
3(3_13(2)_1
V. kx—=x=xV
Zayp = 2 i =k *Z3g

Buradan da sonug olarak :
,=N =k=

elde edilir.

Elde edilen k dengeleme sabitinin Clarke doniisiimiinde yerine yazilmasiyla da

Clarke doniisiimii Esitlik (3.27)’de verilen nihai halini alir.

Clarke doniisiimiine ait bilgiler verildikten sonra SMSM’un a — 8 eksenlerinde
matematiksel denklemini olusturmaya baslayabiliriz. Siirekli miknatisli senkron

motorun ¢ — B diizleminde faz akimlar Esitlik (3.31-3.32) ‘de verilmistir:

di, 1 S U
— =—w, ¥ + (Vg — Rsig) | 7—cos0 + —sin°6
dt L, Ly L, 3D
] _ 1 1
+ OS(UB _Rslﬁ) sin 260 E—E
di 1 1 1
B _ — w, ¥, + (vg — Rsip) <—sin29 + —00529>
dt L, Ly L, 32

] ) 1 1
+ 0.5(u, — Rgi,) sin 26 <Z — L_q>

a — [ dizleminde gerilim denklemleri Esitlik (3.33)’de verilmistir.
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R A A R F R A (339

Cikint1 ve ortalama endiiktans ifadeleri Esitlik (3.34-3.35)’de verilmistir.

Lg— Lq (3.34)
LA == 2
_ Lg + Lq (3.35)
o7 2

Cikint1 ve ortalama endiiktans ifadelerinin eklenmesiyle elde edilen eksen aki

denklemleri Esitlik (3.36)’da verilmistir.

Ya| _ [Lo + Lacos(26,) L sin(26,) lg cos(6,)]1 (3.36)
[lpﬁ] B [ i I s?n(ZHe) L —ALA cos(20€)] ' [iﬁ] + ¥ [sin(Qe)

Verilen esitlikler kullanilarak a — 8 dizleminde gerilim denklemleri Esitlik

(3.37)’deki gibi yeniden diizenlenebilir.

[l =15 2l
Vsl 10 Rsllip
Lo + Lp cos(26,) L sin(26,) ] [ia]
Lysin(26,) Lo — Lscos(26,)1 P lig

(3.37)

—sin(26,) cos(26,) cos(6,)
+@e (ZLA'[ cos(26,) sin(26,) ) m [sin(@e)

Hava araliginda olusan elektromanyetik tork Esitlik (3.38) ile gosterildigi sekildedir :

T, = ; 2p. (W ip + Wp.1y) (3:38)
3.8.3 d-q diizleminde SMSM’un matematiksel modeli
Clarke doniisiimiinden sonra Park doniisiimii olarak isimlendirilen donme matrisi
uygulanarak stator parametreleri rotor diizleminde iki faz d-q modeline indirgenir.
Siirekli miknatisli senkron motorun d-q ekseninde elde edilen modeli SMSM’un
dinamik modeli olarak da adlandirilir. Park doniisiimiiniin temel prensibi eger

koordinat sistemi akim ile aynm1 frekansta donerse, sabit referans diizlemindeki AC

akim bu doner koordinat diizleminde DC akim gibi davranis gostermesidir. Donen
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referans dizlem d-q diizlemi olarak isimlendirilir. SMSM’un d-q modeli yabanci
uyartimlit DC motorun modeline benzer ve bu modelin kullanilmasi sonucu motorun
kontrolii kolaylasir. Stator aki ve akim vektorlerinin pozisyon ve genlikleri tamamen
iki DC deger tarafindan kontrol edilir. @ — f dlzlemi ve d-q diizlemi arasindaki iligki
Sekil 3.23°de gosterilmistir. Sekilden de gorildiigi iizere d ekseni miknatis akisi

yoniindedir ve tiim koordinat sistemi 0 rotor acisiyla donmektedir.

B

e

» @

L4

Sekil 3.23 : a-B diizlemi ile d-q diizlemi arasindaki iliski

SMSM’un doner rotor referans diizlemindeki (d-q diizlemi) esdeger devreleri Sekil

(3.24-3.25)’de verilmistir.

E’ri R Ld
+
Vg () “rdg
+

U, (jmr’ld

Sekil 3.25 : SMSM q ekseni esdeger devresi

Park doniisiim matrisi Esitlik (3.39) ile gosterildigi sekildedir :
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/]E:] _ [ cos@  sin 9] [;;] (3.39)

—sin@ cos@

SMSM’un d-q esdeger devreleri kullanilarak Esitlik (3.40-3.41) ile verilen gerilim

denklemleri elde edilir.

) (3.40)
Vg = Rs. g+ qud - (l)-rqjq
d 3.41
Uy :Rs-iq+alluq+wrllud ( )
Burada ;
Rg : Stator sarg1 direnci

¥4, ¥, : Faz akilar
ig,lg :Faz akimlar

Wy : Rotor agisal hizi

d-g ekseni manyetik akilar1 matris formatinda Esitlik (3.42)’de verilmistir.

=l 2]l

Manyetik aki ifadeleri gerilim denkleminde yerine yazilirsa faz gerilim denklemleri

Esitlik (3.43)’deki gibi ifade edilir.
Ugy [ Rs —a)eLq] [id] [Ld 0] [id] 0 (3.43)
uq]_ [weLd R, |'lig 1o L, P iq +we.‘I’m.[1]

Motorda Uretilen elektromanyetik tork Esitlik (3.44)’de verilmistir.

3 . . 3.44
T, = Ep['llmlq + (Lg — Lq)ldlq] ( )

Burada;

p : motorun kutup ¢ifti sayist
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Elektromanyetik tork esitligi goriildiigii iizere iki terimden kisimdan olusmaktadur. Tlk
terim motorun q ekseni akiminin yarattig1 temel torktur. ikinci tork ifadesi ise d-q
eksenlerinin reliiktans farkindan dolay1 ortaya ¢ikar ve reliiktans torku olarak

isimlendirilir [16].

Motorun d-q eksenindeki giris giicii Esitli (3.45)’de verilmistir.

3
P = > (vaiq + vyiq) (3.45)

Motorun d-q ekseni akimlar1 diferansiyel bigimde sirasiyla Esitlik (3.46) ve Esitlik
(3.47)’de verilmistir.

d . (vd - Rsid + (Uquiq) (346)
dc'® = L,
d  (vg—Riq+ wrLgiq — 0. %) (3.47)
e L,

44



4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROLU

4.1 Vektor Kontroltin Temelleri

Vektor kontrol ti¢ fazl alternatif akim makinalarinda motorun d-g eksen matematiksel
modelini kullanarak yiiksek verimde motor kontroliiniin yapilmasini saglayan kontrol
yontemidir. Yar iletken ve mikrokontrolor teknolojisindeki gelismeler vektor kontrolii
SMSM kontroliinde popiiler hale getirmistir. Stirekli miknatisli senkron motor stiriicii,
mikroiglemci tabanli vektor kontrol ile alt1 yar1 iletken anahtarlama elemaninin uygun

sekilde tetiklenmesi ile motorun fazlarini enerjilendiren elektronik karttir.

Vektor kontrol, SMSM’un tork ve aki kontroliinii harici uyartimli DC motorda oldugu
gibi birbirinden ayirir. Bu sayede verimli tork kontrolii saglanarak yiiksek kontrol
dinamigine ulasilabilir. Vektor kontrolde d-q faz modeli oldukga populerdir bunun en
onemli sebebi akim ve gerilim gibi tiim Olgiilebilir biiyiikliikler DC degerlerdir. Bu
durumun avantaji ise basit kontrolciiler kullanilarak motor akimlarinin referans
degerlere getirilebilmesidir. Motorda tork ve aki olusturmaktan sorumlu iki akim
bileseni vardir. Bu sayede aki ve tork birbirinden bagimsiz kontrol edilebilir. Q ekseni
akimi torku, d ekseni akimi akiy1 kontrol eder. Yiiksek tork elde etmek i¢cin SMSM’un
stator akim vektorii aki vektoriine dik olmalidir. Bu durum Esitlik (4.1)’de verilen
stirekli miknatisli motor tork denkleminde de goriilmektedir.

3 - 4.1)
T, = E-pp-l/)s X lg

Burada;

pp : kutup cifti sayisi,
lg : stator akim vektorii
1), : stator akis1

3/2 sabiti ise doniigiim sirasinda giic degismez temelinden gelen sabittir. Bu sabitin

ispat1 B6lUm 3.8.2 ‘de yapilmustir.
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Sekil 4.1°de vektor kontrol’de d-q modelini kullanmak i¢in gerekli doniisiimler blok

diyagrami olarak verilmistir.

. Clarke _(1> Park i) _d> Ters Park —> Uzay
ﬂ) Kontrol6r Vektor

Faz C | Doniistimii B Doniistimii Doniistimii B

io
l"

Sekil 4.1 : Vektor kontrol dontistimleri

Vektor kontrol algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in uygulanmas: gereken temel adimlar
asagidaki gibidir [17]:

Motor faz akimlari, DC bara gerilimi, rotor pozisyon ve hiz1 dl¢iiliir.
Olgiilen biiyiikliikler Clarke ve Park déniisiimleri kullanilarak d-q referans
dizlemine indirilir.

d-q referans duizleminde stator tork ve aki akim bilesenleri kontrol edilir.
Kontroldriin ¢ikis1 d-q referans diizleminde stator gerilimidir ve bu gerilim
degeri ters Park doniisimii kullanilarak o-f referans diizlemine
doniistirilir.

Uzay vektor modilasyonu ile stator (¢ faz gerilimi Gretilir.

Vektor kontroliin yukarida tanimlanan temel adimlarinin genel blok diyagram olarak

gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

o-f Uzay _
Vektor 3-faz

- invertsr
4|—> a-B ab.c Modiilas.

Iq_Nref — g-akim Pl » d-q
*

A -

vYy

Yyy
Yy

dref & d-akim PI
Id o W
d-q < o- <
> <o !B <
a-B [ a,b,c™
9 VN
¢ Va
0 Pozisyon , Hiz
Tahmin Edici VB
<«

SMSM

Sekil 4.2 : Vektor kontrol blok diyagrami
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Vektor kontroliin yiiksek verimli olmasinin temel sebebi su sekilde 6zetlenebilir.
Motor donerken rotor manyetik alani ve stator manyetik alani arasinda bir a¢1 vardir.
Eger bu iki alan arasindaki a¢1 doksan derece degilse , zit emk ve akim arasinda bir faz
farki olacaktir. Bu faz farki yiiziinden motorda maksimum tork iiretilemeyecektir. Eger
kontrol devresi komiitasyon ag¢isini doksan derece olarak ayarlayamazsa motorda
maksimum tork Gretilemez. Vektor kontrol algoritmasi ile rotor manyetik alani
algilanir ve rotor manyetik alani ile doksan derece ag¢1 farki olacak sekilde stator

manyetik alan tiretilir bu sekilde tork tiretimi maksimize edilmis olur [18].

Sensérsiiz vektor kontrol, sensore ihtiyag duymadan rotor konumunun tahmin
edilmesini saglar. Sirkiilasyon pompasi uygulamalarinda rotorun konumunun tam
olarak bilinmesine ihtiya¢ duyulmaz, bu nedenle bu tip uygulamalarda hiz ve rotor

konumu sensoérsiz tahmin edilir.

Sirkiilasyon pompasi uygulamalarinda SMSM’un kontroliinde vektér kontroliin
kullanilmasmin bir diger avantaji ise pompanin debi ve basma yiiksekligi gibi
parametrelerinin sensor kullanilmadan vektor kontrol q ekseni akimi sayesinde tahmin
edilebilmesidir. Pompanin bagli bulundugu sistemin ihtiyaglarin1 karsilamak icin
kontroliinde bu tahmin degerleri kullanilarak SMSM’nin hiz kontrolii yapilmakta ve

pompanin sistemdeki verimi arttirilmaktadir [18].

Vektor kontrolde akim (tork) kontrolii i¢in rotor konumu bilinmeli ve faz akimlari d-
q referans diizlemine doniistiiriilmelidir. SMSM siiriicli devresinde bulunan akim
Olcum direncleri ve yikselteg yapisi ile 6rneklenen ti¢ faz akimi ii¢ faz doner referans
diizlemde elde ediler ve Esitlik (4.2)’de verilen Clarke doniisiimii ile iki faz doner
diizleme doniistiirtliir.

27‘[
2 1 cos( cos
4.2)

o]
[lﬁ] - § 277.'
0 sin ( sm

Clarke doniisiimii ile a-f diizlemine indirgenen akim degerleri Park doniisiimii
kullanilarak d-q referans dizlemine dondstiiriiliir. Park doniisiimi Esitlik (4.3)’de
verilmistir, esitlikten de gorildiigi lizere Park doniisiimii icin rotorun elektriksel

konumu (6,-) bilinmelidir.
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[id] _ [ cos(6,) sin(@r)] [ia] (4.3)
iq = Sin(gr) COS(Hr) . iﬁ

Kapali gevrim bir sistemde kontrol6riin islevi, referans giris degeri ile sistem Uzerinden
Olclim veya tahmin yoluyla elde edilen sistemin ¢ikis biiyiikliigiiniin farkini alarak
aradaki hata sinyaline gore kontrol sinyali iiretmektir. Bir kontrol dongiisiine iliskin

temel blok diyagram Sekil 4.3°de verilmistir.

r(®) e(t) u(t)

Kontrolor

y(t)>

Sistem

Sensor <

Sekil 4.3 : Kontrol dongiisii blok diyagrami

Vektor kontrol algoritmasinda temel olarak {i¢ kontrol dongiisii vardir ve bunlar :

e Alan kontrol déngusti
e Hiz kontrol dongiisii

e Tork kontrol déngusti

Kontrol dongulerinden ilki alan kontrol déngisu olarak da isimlendirilen d ekseni
akimi kontrol dongiistidiir. Daha 6ncede belirtildigi gibi d ekseni akim referansi rotor
aki kontroliinden sorumludur ve alan kontrol dongiisii blok diyagrami Sekil 4.4°de
verilmistir. Alan kontrol dongiisii referans d ekseni akimi (ig re f) ile 6lculen d ekseni
akimi (id_m) arasindaki hata sinyali ile orantili sekilde d ekseni referans gerilimini

(Vd_re f) olusturur.

d eksen akim b d_ref
L 5
kontrolorii

Sekil 4.4 : Alan kontrol dongusu
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Ikinci kontrol dongiisii hiz kontrol dongiisiidiir. Bu kontrol dongiisii  sensdr
kullanilarak oOlgiilen veya sensorsiiz algoritmalar ile yapilan tahminler sonucu elde

edilen gergek hiz degeri ile referans hiz degeri arasindaki farka gore I ,or akimi
uretir.

Ucgiincii kontrol dongiisii tork kontrol déngiisiidiir. q ekseni akimi torku olusturur ve q
ekseni akiminin polaritesi degistirilerek motorun doniis yoni degistirilebilir, Tork
kontrol dongiisii q ekseni referans akimi (iq_ref) ile g ekseni odlgiilen akimi (iq_m)
arasindaki farka gore q ekseni referans gerilimini (Vq_ref) olusturur. Hiz ve tork

kontrol dongulerine iliskin blok diagram Sekil 4.5’de verilmistir.

Wref 4 v
Hiz kontrolorii q cksen fklum g_ref, )
- kontrolorii
mm

Sekil 4.5 : Tork ve hiz kontrol dongiisii

Kontrol uygulamalarinda sistemde belirlenen sistem parametrelerini yiliksek verimle
kontrol edebilecek en basit kontrol yapisi kullanilmaya calisilir. Kontrol yapisi
belirlendikten sonraki ikinci adim ise kontrol parametreleinin belirlenmesidir. Tez

kapsaminda parametrelerin belirlenmesine iligkin yontemler ele alinmamaistir.

SMSM vektor kontroliinde akim ve hiz kontrolciilerinde kullanilan iki temel kontrolcii
tipi PI ve PID kontrolordiir. Tez kapsaminda kontroldr olarak PI tip kullanilmistir.
Katsayilarin dogru se¢imi ile PI kontroldr birinci ve ikinci derece sistemlerde yiiksek

dogrulukla ve giirblz kontrol saglayabilir. Sekil 4.6’de PI kontrolor blok diagrami

verilmistir.
R(s) E Y
—>(+ : i/L ©, Kp v uE) Sistem ©) >
- +
Y Ki
s

Sekil 4.6 : PI kontroldr blok diyagrami
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P1 kontrolorun transfer fonksiyonu Esitlik (4.4)’de verilmistir.

G.(s) = K, +§ (44)

Burada;
K, : Oransal kazang sabiti
K; : Integral kazang sabiti
Oransal kazang sabiti Esitlik (4.5) ve integral kazang Esitlik (4.6)’de verildigi gibi
kutup yerlesimi metoduyla belirlenir [17].
K, = 2§woL — R (4.5)

Kl - (I.)OZL (4'6)

Burada;

w, : Sistemin dogal frekansi [rad/saniye]

¢ : Akim kontrol dongiisiiniin sontiimleme faktorii

SMSM kontoriinde PI kontrol tercih edilmesinin sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Diisiik maliyetli bir mikrokontrolér ile yapilabilir.
e Yiksek frekansda ki gurultuleri yok eder.
e Asimu azaltir.

e SoOnlimi iyilestirir.

4.2 Rotor Pozisyon ve Hiz Bilgisinin Elde Edilmesi

Vektor kontrol algoritmasinin ¢aligabilmesi i¢in park doniisiimiiniin ihtiya¢ duydugu
temel bilgilerden birisi rotorun elektriksel konumudur. Bu bilginin elde edilme sekli

temel olarak sensorlil ve sensorsiiz olmak iizere ikiye ayrilir.

Sensor kullanilarak rotor konumunun ve hizinin tespitinde statora tizerinde hall effect

veya enkoder gibi sensor bulanan harici bir donanimsal yap1 entegre edilmelidir.

Rotor konumunun algilanmasinda hall effect sensor kullanilan yapida sensor rotor

miknatislarinin  manyetik kutuplarmi algilayabilecek mesafede statora entegre
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edilmelidir. Uygulamalarda hall effect sensorler yaygin olarak 120° araliklarla statora
yerlestirilir. Hall effect sensorlerin statora yerlestirilmesinin seri tiretimde zorluga yol
acmas1 ve sensorlerin sicaklik, titresimden etkilenmesi gibi dezavantajlari olmasina
ragmen ucuz olmalar1 nedeniyle kullanimlar1 yaygindir. Hall effect sensorlii yapida
rotor konumunun algilanmasindaki ¢oziiniirlik sensorlerin yerlesim acgisina bagh
olarak degisir [10]. Sensorlii kontroliin en biiyiik avantaji rotorun kesin konumunu

bilerek kapali ¢evrim sistem ile yiiksek ¢Oziiniirliikte kontrol yapilabilmesidir.

Enkoder rotorun agisal konumunu veya hizini elektriksel dijital bir sinyale doniistiiren
sensordir. Bu dijital sinyal rotorun konumu, hizi ve doniis yonii gibi bilgileri igerir.
Enkoder sabit ve doner olmak tzere iki pargadan olusur. Doner kisim rotor {izerine
monte edilir ve rotor ile birlikte donerken sabit kisim stator tizerine sabitlenir, bu iKi
parganin etkilesimi ile enkoder ¢ikis sinyali elde edilir. Bu etkilesim manyetik veya
optik olarak olabilir. Konum belirleme tipine gore enkoderlar artimsal ve mutlak
olmak iizere ikiye ayrilir. Artimsal tip enkoderlar enerjilendirildikleri andaki rotorun
konumunu sifir noktasi kabul ederler ve bir konumdan digerine hareketi sirasinda puls
sinyali verir bu sayede rotorun kesin konumu kesin baslangi¢ noktasina gore bagil
konumu bilgisi elde edilebilir. Mutlak enkoderlar ise rotorun kesin pozisyonunu bit
dizisi seklinde iletir ve rotorun tam konumu hakkinda kesin bilgi verir. Enerjisinin

kesilmesi durumunda son durumunu korur.

Sensorli  kontrol uygulamalari yiiksek dogrulukta kontrol igin endistriyel
uygulamalarda tercih edilmesine ragmen maliyet ve motora entregre edilmesi ek
mekanik iscilik gerektirdigi igin sensOre ihtiyag duymayan rotor konumu tahmin

algoritmalar1 gelistirilmistir.

4.3 Sensorsuz Vektor Kontrol

Stirekli miknatishi senkron motorun vektor kontrol ile hiz kontroliiniin yapilabilmesi
icin temel girdiler olan motorun konum ve hiz bilgileri sensor kullanilmadan tahmin
algoritmalar1 araciligla elde edildigi kontrol tipi sensorsiiz vektor kontrol olarak
isimlendirilir. Tahmin algoritmalarinda zit emk ve aki gibi tahmin edilen durum
degiskenleri kullanildig1 gibi, 6lc¢lilen durum degiskenleri olan faz gerilimi ve faz
akimininda kullanildig1 tahmin algoritmalar: vardir.

Sensorsiiz vektor kontrolde kullanilan temel tahmin algoritmalari sunlardir [20-21]:

e 71t emk tabanli tahmin edici
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e Faz akim ve gerilimi dl¢iilerek agik ¢evrim tahmin edici
e Stator {iglincii voltaj harmonigi tabanli tahmin edici
e Gozlemleyici tabanli tahmin edici

e Ly — L, farki tabanl tahmin edici

Sensorsiiz vektor kontrol blok diyagrami Sekil 4.7° de verilmistir.
Sirkllasyon pompasi uygulamalarinda daha ¢ok faz akim ve gerilimi 6lgiilerek agik
cevrim aki tahmin edilmesi yontemiyle rotrun elektriksel konum ve hiz bilgisi elde
edilir. Tez kapsaminda kontrolii yapilan SMSM’un kontroliinde de bu yontem
kullanilmistir ve detaylart Boliim 4.31°de verilmistir. Listelenen diger tahmin

yontemlerinn detaylari tez konusu kapsamina alinmamastir.

4.3.1 Acik ¢evrim aki tahmini

Acik ¢evrim aki tahmin edicilerinde aki tahmini i¢in sont direngler ile dlgiilen ve
Clarke doniisiimii ile a-f referans diizlemine indirgenen degerler kullanilir [16].
SMSM’nin a-f referans diizlemindeki matematiksel modeli Esitlik (4.7)’de

verilmigtir.
ua r RS 0 ia 1 0 Aa 4 7
[uﬁ]_[O Rs]'[iﬁ]+[0 1]'p[/1ﬁ] &
Ak bagi rotorun konumu hakkinda sin ve cos terimleri igeren ifadeler sayesinde bilgi

verir. Endiiklenen zit emk gerilimini kullanilarak stator aki degerlerinin

hesaplanmasina ilisikin matematiksel ifade Esitlik (4.8-4.9)’de verilmistir.
t
Ao = Ago + J (ug — Rsig)dt (4.8)
0

t
0

Burada;

Ao Aqo  : Integral baslangig kosullari

Uy, — Rgi, @ Hesaplanan zit emk degeri

Bu integral algak geciren filtre yontemiyle hesaplanir. Algak geciren filtre metodu saf
integral hesabina gore daha az matematiksel islem igerir. Bir baska avantaji ise bu

yontemin daha diisiik hafizali bir mikrodenetleyici ile uygulanabilmesidir.
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Bu yontemin temel prensibi, zaman sabitini yuksek secerek filtrenin bir integrator
olarak ¢aligmasini saglamaktir [19]. Bu sekilde DC bilesen de yok edilir. Daha yiiksek
verimli bir integral hesabi igin seri iki filtre kullanilmistir. A¢ik ¢evrim aki tahmini

blok diyagrami Sekil 4.8’de verilmistir.

Va
; Ya
2 /}\ A gegiren
la i P five [
1B Rs - m A gegiren
& filtre
4 P
VP

Sekil 4.8 : Acik ¢evrim aki tahmini blok diyagrami

Rotorun konumunu tahmin etmek i¢in, agik ¢evrim aki tahmini isleminden elde edilen
veriler kullanilir. Konum ve hiz tahmini i¢in kullanilan ifadeler Esitlik (4.10- 4.11 )’de
verilmigtir.

¥Yp—Llg  Apsin(0)

¥,—Ll, A, cos(6)

Yo —LI
BB tan(6)

W, — LI,

8, = tan~' (g — L1)/ (o — LIp)) (4.10)
dae

o, = d: (4.11)

Yukaridaki denklemler kullanilarak bulunan elektriksel pozisyon ve hiz, Esitlik (4.12-

4.13) kullanilarak mekanik hiza ve pozisyona doniistiiriiliir.

6

O = ?e 4.12)
w

Wy = — (4.13)
p

4.4 Pompa Hacimsel Debi Tahmini

Debi sistemden birim zamanda gegen akiskan miktaridir ve birimi m3/h ‘dir. Debi
tahmininde motorun g ekseni akimi kullanilir. Akim degerinin donanimsal olarak sont
direcler ile Ol¢iimiine iliskin devre semasit Sekil 4.12°de gésterilmistir.

Mikroislemcinin analog dijital doniistiiriicti birimi (ADC) ve sont direncli donanimsal
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yap1 yardimiyla Olgiilen akim degeri Park — Clarke doniistimleri ile d-q referans
diizlemine indirgenir ve debi tahmininde kullanilir.

Pompa debi tahmini i¢in gelistirilen algoritmada motorun minimum ve maksimum
hizlar1 arasinda alt1 farkli hiz degerinde alinan 6l¢timler ile debi ve akim arasinda ikinci
dereceden bir polinom ile iligski kurulur. Bu polinom motorun q ekseni akimi ile pompa
debisini matematiksel olarak iligkilendirir. Olusturulan polinom yapisi asagida
gosterilmistir. Ol¢iim alian alt1 farkli hiz degerinin disindaki ara hiz degerlerinde ise
mevcut denklemler ile hesaplanan debi degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak debi

tahmini yapilir.

Qrpmx = f(qu) = aopx + alxqu + azquz

Tez kapsaminda kontrolii yapilan sirkiilasyon pompasinin debi tahmini i¢in gelistirilen
algoritmada kullanilmak tiizere 6l¢iim alinan hiz noktalar1 asagida siralanmistir.
Omegin fi400(Q,1), 1600rpm icin motor q ekseni akimi ile pompa debisini

iliskilendiren polinomu temsil etmektedir.
n=1600 2 f1600(Q,1)
n'=2000 > f2000(Q, 1)
N =2400 2 f,400(0Q,1)
N =2800 > f2800(Q, 1)
n =3000 > f3000(Q, 1)
N =3400 2 f3400(Q,1)

Algoritmada motor hizi denklem olusturulan minimum hiz degerinden kiigiikse
minimum hiz debi tahmin denklemi, hiz degeri denklem olusturulan maksimum hiz
degerinden biiyilkse maksimum hiz debi tahmin denklemi kullanilir. Bu durum

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir:
n <1600 2 f1600(Q,1)
n>3400 2 f3400(Q, 1)

Motor hizi polinom olusturulan iki hiz degerinin arasida ise interpolasyon yapilarak
debi degeri tahmin edilir. Ornegin motor hiz1 2300 rpm olsun, bu deger polinom
olusturdugumuz hiz degerlerinden birine esit degildir bu nedenle olusturdugumuz

tahmin denklemlerinden biri direkt kullanilmaz. 2300 rpm degeri polinom
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olusturdugumuz 2000 rpm ile 2400 rpm arasindadir. Algoritmada énce 2000 rpm sonra
da 2400 rpm polinomlar1 kullanilarak debi tahmin degeri hesaplanir daha sonra ise bu
iki tahmin degerinin agirlikli ortalamasi alinara 2300 rpm’de ki debi degeri elde edilir.

Bu bahsedilen islemler asagida matematiksel olarak gosterilmistir:

X . 2400-x
1

2000 2400

Q2000 = f2000(1)
Q2400 = f2400(1)

Q2000(400 — x) + Q2400 =0

Algoritmanin ¢aligma mantiginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in tez kapsaminda 2000
rpm ve 2400 rpm hiz degerleri i¢in alinan akim ve debi referans Ol¢ciim degerleri
Cizelge (4.1) ve Cizelge (4.2)’de verilmistir. Olciim sirasinda motor q ekseni akimi
NXP FreeMaster debug araci ile pompa debisi ise hidrolik test sistemi lizerindeki
debimetreden alinmistir. Motor sabit hizla dondiiriiliip test sistemi tizerindeki kisilma

vanasi kullanilarak farkli debi degerlerinde q ekseni akim degerleri kaydedilmistir.

Cizelge 4.1:2000 rpm Ig— Q olcumleri

1q [A] Q [m”3/h]
0.0829 0.00
0.0961 0.20
0.1096 0.40
0.1236 0.60
0.1355 0.80
0.1469 1.00
0.1587 1.20
0.1682 1.40
0.1862 1.81

Cizelge (4.1)’de verilen o6l¢iimleri kullanarak 2000 rpm hiz degeri igin q eksen akimi
ve pompa debisi arasindaki iliskiyi veren ikinci derece polinomun olusturulmas Sekil
(4.9)’de gosterilmistir. Denklem olusturulurken akim degeri fractional olarak ifade

etmek igin 0.22344 degerine, debi ise 100’e boliinerek kullanilmistir.
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0.02

0.018 Q=0.05245I- 0.071831Iq2 + 0.06573Iq - 0.01717

0.016

0.014

"= 0.012

[m”3/1

< 0.008
0.006
0.004

Test Sonuclan

0.002 .
......... Polinom

0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
Iq[A]

Sekil 4.9 : 2000 rpm i¢in egri uydurma

2000 rpm degeri i¢in elde edilen debi tahmin polinomu Esitlik (4.14)’de verilmistir.
Q = 0.05241,° — 0.071831,” + 0.065731, — 0.01717 (4.14)

Cizelge 4.2 :2400rpm Ig-Q olcumleri

Iq [A] Q [m”3/h]
0.1056 0.00
0.1187 0.20
0.1369 0.40
0.1531 0.60
0.1694 0.80
0.1840 1.00
0.1983 1.20
0.2106 1.40
0.2210 1.60
0.2324 1.80
0.2419 2.00
0.2495 2.17

Cizelge (4.2)’de verilen 6l¢timleri kullanarak 2400 rpm hiz degeri i¢in q eksen akimi
ve pompa debisi arasindaki iligkiyi veren ikinci derece polinomun olusturulmasi Sekil
(4.10)’de gosterilmistir. Denklem olusturulurken akim degeri fractional olarak ifade

etmek i¢in 0.22344 degerine, debi ise 100’e boliinerek kullanilmistir.
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0.025

Q=0.078631q3- 0.10842Iq?+ 0.08580Iq - 0.02000

0.02

='0.015
=
g

</ 0.01

0.005

Test Sonuclan
......... Polinom
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900

Iq[A]

Sekil 4.10 : 2400 rpm i¢in egri uydurma

2400 rpm degeri icin elde edilen debi tahmin polinomu Esitlik (4.15)’de verilmistir.

Q = 0.078631,° — 0.108421, + 0.085801, — 0.02000 (4.15)

4.5 Motor Kontrol Devresi Donanimsal Yapisi

Tez kapsaminda vektor kontrol ile hiz kontrolii yapilan SMSM’da kullanilan donanim

yapist alt1 kisitmdan olusur, bu kisimlar:

»  Koprii Dogrultucu
= DC Bara Kapasitort
= Mikrokontrol6r

» Ug faz invertdr yapist (Alt1 mosfet)

=  QOlgiim Devreleri (Faz akimlar1 ve DC bara gerilimi)

Stirekli miknatisli senkron motor kontrolcii PCB 6ncelikle sebekeden aldigi 230V
sebeke gerimini birinci kisimdaki EMI filtresinden gecirdikten sonra koprii diyot
yapisi ile dogrultur ve DC bara kapasitorinde depolar. EMI filtre devresinin
kullanilmasindaki temel ama¢ cihazin sistemdeki diger cihazlardan gelecek
elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi ve ayni sekilde diger cihazlarida
etkilememesidir. EMI filtresinden gecirilen AC gerilim koprii diyot ile dogrultulur.

Diyot yapisinin ¢ikisindaki DC bara kapasitorii bu dogrultma islemi sonrasindaki
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dalgalanmalar1 azaltir. Tez kapsaminda kontrolii yapilan SMSM’un kontrolciisiinde

ilk ii¢c kisim i¢in kullanilan devre yapisi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Kontrolcii giris katmani devre semasi

Kontrol devresinin dordiincii kismi mikrokontrolordiir ve bu kisim 6l¢iim devresinden
gelen verilere gore PWM sinyali lireterek {i¢ faz invertdor yapisindaki mosfetleri
tetikleyen kisimdir. Olgiim devresi motorun faz akimlarini ve DC bara gerilimini sént
direngler yardimiyla Olgerek opamp ile yiikseltikten sonra mikrokontrolériin ADC
birimine ileten devre yapisidir. Tez kapsaminda kontrolii yapilan SMSM’un DC bara
akimi ve faz akimlarinin 6l¢iimiinde kullanilan sont direngli devre yapist Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12 : Faz akimlar1 6l¢tim devresi
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Sont direngler lizerinde gerilime ¢evrilen akim degerlerinin mikroislemcinin ADC’si
ile okunabilmesi i¢in AC dalganin negatif kismi1 pozitif tarafa 6telenmelidir. Bunun

icin kullanilan opampli devre yapist Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13 : Faz akimi 6l¢timii kosullandirma devresi

DC bara geriliminin 6l¢iimii i¢in kullanilan sont direngli devre yapis1 Sekil 4.14°de

verilmigtir.
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Sekil 4.14 : DC bara gerilimi 6lglim devresi
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Mosfet siiriis kat1 devre yapist Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 : Mosfet stirme devresi
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5. SIRKULASYON POMPALARINDA ENERJi VERIMLILiK ENDEKSI
HESABI VE OPTIiMiZASYONU

5.1 Enerji Verimlilik Endeksi (EEI) Hesab1

Bu boliimde 1slak rotorlu sirkiilasyon pompalari icin DIN EN 16297-1 standartina gore

enerji verimlilik endeksinin hesab1 a¢iklanmistir.

Enerji verimlilik endeksi pompa gruplarinin standartlara goére enerji verimliligi
acisindan degerlendirilmesinin bir sonucudur. EEI, belirli bir uygulama tiiriinde
kullanilan sabit veya degisken hizli pompa grubunun performansinin enerji
verimliligini temsil eden boyutsuz bir degerin belirlenecegi sekilde tanimlanir. EEI

matematiksel olarak Esitlik (5.1)’deki gibi tanimlanir [22].

PL,av‘g (51)

EEI =
Pref

Burada;

Py qvg : Pompanin agirlikli ortalama elektriksel giris glicii
Pre; : Referans sabit hiz i¢in referans elektriksel giris giict

Test metodu ile EEI degerinin hesaplanmasi i¢in uygun test sistemi hazirlanmalidir.
Bu test sistemi pompanin elektriksel giris giici ve pompanin ¢ikis hidrolik giiciinii
karakterize eden debi (Q) ve basma yiiksekligi (H) degerlerini hassas olarak
Olcebilecek Ol¢lim cihazlar ile donatilmis olmalidir. Bu temel dl¢limlerin yaninda
standartta belirtilen sistemin statik basincin1 6lgmek gibi diger isterleri karsilayacak
Olctim cihazlar da test sisteminde mevcut olmalidir. Test metodu ile EEI hesaplanmasi
matematiksel olarak kolay bir islemdir fakat farkli ireticiler tarafindan farkl
komponentler ile donatilmig farkli fiziksel boyutlardaki pompalarin test sistemine
baglanmasi ¢esitli mekanik zorluklar olusturabilmektedir. Islak rotorlu sirkiilasyon

pompalarinda enerji verimlilik endeksinin hesabi i¢in adimlar asagida agiklanmaistir.

l.adim : Motor maksimum hiz ve gii¢ sinirinda siiriiliir. Bu durumda pompaya hidrolik

performans testi uygulanarak pompanin maksimum egrisi deneysel olarak elde edilir.
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Tez kapsaminda caligilan pompaya uygulanan bir hidrolik performans testinin raporu
Cizelge 5.1°de verilmistir. Analiz ve 6nceki test sonuglarina gére pompanin en verimli
calisma noktasinin Q = 2m3/h civarinda oldugu bilindigi igin hidrolik performans
testinde Olgiimler bu nokta civarinda alinmistir eger pompanin en verimi ¢alisma
noktast hakkinda hicbir bilgi yoksa Olgiim pompanin tiim calisma aralifinda

yapilmalidir.

Cizelge 5.1 : Ornek hidrolik performans 6lgiim sonucu

Q (m3/h) | H (mSu) | Pele (W)
1,7 591 60,22
1,8 5,71 60,41
1,91 5,51 61,83

2 5,29 61,87
2,06 5,19 62,14
2,1 5,09 62,77
2,15 4,92 61,46
2,19 4,81 61,97
2,3 4,52 61,19
2,35 4,39 61,67

2.adim : Alinan deneysel 6l¢tim noktalar1 kullanilarak debiye gore basma yiiksekligini
verecek polinomun katsayilar1 belirlenir. Bu polinom Hg;, olarak isimlendirilir ve
matematiksel olarak Esitlik (5.2)’deki gibi ifade edilir. Bu adim igin Matlab veya
Mathcad gibi bir paket programi kullanilabilir. Test yontemiyle alian 6lgiimler

kullanilarak EEI hesab1 yapmak i¢in tez kapsaminda Matlab kullanilmstir.

Hiy =AXQ*+BxQ*+CxQ+D (5.2)

3.adm: Birinci adimda dl¢lim alman debi araligi igin debi ve Hp; denklemi

kullanilarak hesaplanan basma yiiksekligi Esitlik (5.3)’de yerine konularak tim debi

aralig1 i¢in pompanin hidrolik ¢ikis giicii hesaplanir.

Pria(Q) = 2,72 X Q X Hy;(Q) (5.3)

4.adim: Hidrolik ¢ikis giiciiniin maksimum oldugu nokta bulunur (Qo109, Hoy100)- BU
nokta noktasi P4 ,(Q) olarak sembolize edilir ve pompanin en verimli ¢alisma
noktasi olarak da isimlendirilir, matematiksel olarak Esitlik (5.4) ile ifade edilir.

Maksimum hidrolik gui¢ noktas1 grafiksel olarak Sekil 5.1°de verilmistir.
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Priar(Q) = max(Ppiq) (5.4)

Qoz100. Hug100

H=f(Q)

H%iﬂl} “““““““

A 4

Phyd

max Phyd

oV

Q‘!'E::LI}D

Sekil 5.1: Maksimum hidrolik gii¢ noktasi

5.adim : Referans giris gilicii Esitlik (5.5) kullanilarak hesaplanir. Bu gii¢ degeri

pompanin hidrolik giicliniin bir fonksiyonudur [22].

Pref = 1,7 X Ppigr + 17 X (1 — e~ 03%Phiar) (5.5)

P,cs pompa grubunun teknik ozelliklerinden bagimsiz olacak sekilde tanimlanir ve
maksimum ulagilabilir enerji verimliligi tizerindeki fiziksel ve teknolojik farkliliklar
telafi etmek i¢cin EEI'nin degerlerini normallestirmeyi saglar. Bu sekilde farki boyut ve
nominal verilere sahip, fakat ayni enerji verimliligi seviyesine sahip pompa gruplari,
ayni yiik-zaman profili ve basing kontrol egrisi i¢in karsilastirilabilir sayisal EEI

degerlerine sahip olacaktir.

6.Adim : Referans kontrol egrisi olusturulur. Referans kontrol egrisi (Qu100, Hy100)
Ve (Quy0, Hoy100/2) noktalarini birlestiren dogrusal egridir ve teorik olarak Sekil 5.2°de

ki gibi tanimlanir.
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HA referans kontrol egrisi
T
Hyz100
Hyi100
2

@uszs Qogso Qugrs Pogioo Q

Sekil 5.2 : Referans kontrol egrisi

Referans kontrol egrisini olugturan dort noktaya ait debi ve basma yiiksekligi degerleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Referans kontrol egrisi Q-H noktalari

Q (Quy100 'tin ylizdesi olarak) H,es (Hyy00 'iin yiizdesi olarak)
100 100
75 87.5
50 75
25 62.5

7.adim : Pompa modlarindan referans kontrol egrisine en yakin olan oransal basing
kontrol egrisi secilerek calistirilir. Referans kontrol egrisini olusturan dort ¢alisma
noktasinda debi, basma yiiksekligi ve elektriksel giris giicii degerleri kaydedilir. Bu
adimda ki amacg belirlenen referans noktalarinda pompanin karakteristiginin elde
edilmesidir. Bu degerler sekizinci adimda ortalama giris elektriksel giicii hesabinda
kullanilir ve yine Ol¢im alinan noktalar ile ilgili detaylar da sekizinci adimda

agiklanmustir.

8.adim : Standart yiikleme zamani profiline gore ortalama giris elektriksel

gucu (PL'avg) hesaplanir.
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Ortalama giris elektriksel giicli, pompanin yiikleme profilindeki her gorev
noktasindaki zaman orani (Ati / ttop) ile Olgeklendirilmis giris elektriksel
gUgIerinin(PL,i) toplamidir ve Esitlik (5.6)’de ki gibi hesaplanir. P ; degerleri
7.adimda oSlgtilen elektriksel giiglerdir.

A .
PL,avg = Z tiPL,i (56)

top

P;; degerlerini belirlemek i¢in uygulanan en genel yontem pompaya hidrolik
performans testi uygulayarak bu degerleri elde etmektir. Uygulanabilecek bir diger
yontem ise tez kapsaminda gelistirilen EEI optimizasyon algoritmasinda da kullanilan
yari analitik yOntemdir. Bu yontemin detaylart EEI optimizasyonu bdlimiinde

verilmistir.

Kapali sistem ¢alisan bir sirkiilasyon pompasi i¢in standart yiik profili Cizelge 5.3’de

verilmigtir.

Cizelge 5.3 : Sirkiilasyon pompasi yiik profili

Debi Oram (Q;/Qo;100) Zaman Agirhg (A,;/ ttop)
1 % 6
0.75 % 15
0.5 % 35
0.25 % 44

Ortalama giris elektriksel giicii Esitlik (5.7) ile hesaplanir.

PLavg = L1 X PLos100 + Lz X Proyzs + Ly X Poso + Ly X Props — (5.7)

Href

meas

Eger Hmeas S Href ise PL = X Pllmeas

veya Hpeqs > Href ise P, = Pimeas
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Olgiilen basma yikseklikleri ve referans kontrol egrisi basma yiikseklikleri Sekil
5.3’de gorsellestirilmistir. Bu sekilde siyah noktalar olgtlen basma yiksekliklerini,

kirmiz1 noktalar ise referans kontrol egrisi basma yliksekliklerini gostermektedir.

Qa5100- Hag100

H?-f: 100 \ 4

H?-f: 100

\ 4

@agzs Pogso @ogrs Pagroo Q

Sekil 5.3 : Referans noktalardaki 6lctimler

9.adim : Hesaplanan Py 4,4 Ve P..r degerleri kullanilarak pompa tipine goére Esitlik

(5.8) veya Esitlik (5.9) ile enerji verimlilik endeksi hesaplanir.
Standalone sirkiilasyon pompalari i¢in EEI hesab1 Esitlik (5.8) kullanilarak yapilir.

PL,avg
ref

EEI = x 0,49 (5.8)

OEM sirkiilasyon pompalari i¢in EEI hesabi ise Esitlik (5.9) kullanilarak yapilir [23].

ng) 136
EEJ = bavg o 0,49 X (1 _ o l3ex(3) )> (5.9)
Pref

Burada;

n, : Esitlik (5.10) ile tanimlanan hiz degeri

_ %100 Qo100 (5.10)

0.75
60 H%lOO

ng

Burada;

Noy100 : Maksimum hidrolik gili¢ noktasindaki hiz degeri (rpm)
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5.2 Enerji Verimlilik Endeksi Optimizasyon Algoritmasinin Prensipleri ve
Deneysel Sonuclarin Elde Edilmesi

Avrupa birligi tiyesi iilkelerde sirkiilasyon pompalarinin enerji verimlilik endeksinin
0.20’nin tizerinde olmas1 durumunda satig1 yapilamamaktadir. Alman hiikiimetinin
uyguladigt BAFA isimli bir tesvik programiyla eski nesil sirkiilasyon pompalarini
yeni nesil yuksek verimli ve enerji verimlilik endeksi 0.2’den kiigiik olan sirkiilasyon
pompast ile degistiren kisilerin yatirnmlarinin = %30°u  devlet tarafindan

karsilanmaktadir.

Tez kapsaminda enerji verimlilik endeksi 0.2’den biiyliik olan sirkiilasyon
pompalarinin miknatisli senkron motorlar1 icin gelistirilen kontrol algoritmasi ile
enerji verimlilik endeksi azaltilmistir. Bu kontrol algoritmasi belirlenen debi degerleri
i¢in olusturulan referans hiz tablosu (lookup table) kullanarak debi degerine gore
motorun referans hizim1 degistirir bu sayede pompanin daha verimli g¢aligmasi

saglanmaktadir.

Gelistirilen algoritmada EEI degerinin hesaplanmasi i¢in deneysel dlcuimler yerine
yar1 analitik metodoloji kullanilmistir. Yar1 analitik metodun kullanilmasindaki temel
hedef EEI hesabi icin gerekli olan deneysel ugrasi azaltmak ve farkl: iireticilere ait
pompalarin EEI degerinin kolaylikla sistematik olarak belirlenmesini saglamaktir. Bu
yontemin temel amaci pompanin yiik profilindeki her ¢alisma noktasindaki tiikettigi

elektriksel gui¢ Py ;’yi yar1 analitik bir yontem kullanarak belirlemektir.

EEI optimizasyonu igin motor kontrolinde kullanilan vektor kontrol algoritmasinda
hiz referans degerlerinin belirlenmesi i¢in motor referans hiz tablosunun
olusturulmasina amaciyla gelistirilen algoritmanin adimlar1 ve elde edilen deneysel

sonuclar asagida ki adimlarda agiklanmastir.
1.adim : Hidrolik performans testi

Farkli referans hiz degerleri icin pompaya hidrolik performans testi uygulanarak debi,
basma yiiksekligi, elektriksel gii¢c ve hiz degerleri kaydedilir. Bu ¢alisma kapsaminda
motor 1700,2000,3000,3500 ve 4000 rpm hiz degerlerinde kontrol edilerek pompaya

hidrolik performans testi uygulanmis ve sonuclar kaydedilmistir.

2000 rpm ve 3000 rpm i¢in elde edilen deneysel veriler sirasiyla Cizelge 5.3 ve Cizelge
5.4’de  verilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan test sistemi Resim 5.1°de

gosterilmistir.
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Resim 5.1 : Hidrolik Performans Test Standi

Cizelge 5.4 :2000 rpm i¢in hidrolik performans test sonuglari

n = 2000 rpm
Q[m~3/h] | H[m] | Pelektriksel [W] Verim (%) | 1[A] | n[rpm]
0,00 2,05 9,60 0,00 0,083| 2000
0,50 2,08 12,77 22,15 0,109| 2000
1,00 1,90 15,44 33,47 0,129 | 2000
1,50 1,44 18,88 31,12 0,149 | 2000
1,78 1,03 20,33 24,53 0,161| 2000
Cizelge 5.5:3000 rpm i¢in hidrolik performans test sonuglari
n = 3000 rpm
Q[m~3/h] |H[m] Pelektriksel [W] |[Verim (%) |I1[A] |n[rpm]
0,00 4,77 21,48 0,00 0,178 | 3000
0,50 4,84 28,33 23,24 0,237 | 3000
1,00 4,71 36,22 35,37 0,297 | 3000
1,50 4,38 42,34 42,21 0,356 | 3000
2,00 3,83 48,22 43,21 0,394 | 3000
2,50 2,89 54,59 36,00 0,449 | 3000
2,70 2,38 56,88 30,73 0,439 | 3000

1700, 2000, 3000, 3500 ve 4000 rpm hiz degerlerinde pompanin test edilmesi sonucu

elde edilen pompa karakteristik egrileri Sekil (5.4-5.5)’de verilmistir.
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Sekil 5.4 : Farkli hiz degerleri i¢in basma yiiksekliginin debiye gore
degisimi
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Sekil 5.5 : Farkli hiz degerleri igin giris giicliniin debiye gore degisimi
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Gelistirilen EEI optimizasyon algoritmasinda Mathcad yazilimi kullanilmistir.
Algoritmanin ilk asamasinda deneysel olarak alinan verilerin yar1 analitik olarak
Mathcad ortaminda islenmesi ve hesaplamalarin yapilmasi i¢in deneysel veriler Sekil

5.6°da goriildiigii gibi programda tanimlanir.

Kalibrasyon Cpyny, = 049 Yodunluk  p = 1000-

Eu) |TF-'I:‘

Pompanin tim galisma araligi boyunca sistem verimliligi (farkli n ve @'da 6lgim)
Kaynak : CalioS_30-80-180_AE ( Mutullah Eser 17.04.2019)

(o 05 1 15 2 25 28 o 05 096 14 193 26 0 05 1 15 2 25 27 0 05 1 15 178 0 05 1 136\]-
QHP =| 851 823 758 638 513 37 250 65 626 601 485 391 228 477 484 471 438 383 289 233 203 208 18 144 103 141 143 117 065 | Farkh hizlarda alinan dlgumler
14289 5263 6023 6104 61.85 6189 6148 3028 3863 4573 4478 4386 021 2143 2833 3622 4234 4822 5439 3688 0.6 1277 1544 1888 2033 824 937 1043 112)

= rows{QHF) = 22
cc = cols(QHP) = 3

Counter QHP matrisinin satir ve siitun sayisini veriyor

Q = submatrix(QHP 0. — 1,0,0) max{(Q) = 2.8
J\IA{N:= submatrim(QHP  0.r — 1,1.1) max(H) = 8.51
. . ooy Altmatris olugturuyor.QHP matrisinin
Py = submatrix(QHP 0. — 1.2.2) ma}‘I.PEL:' = 6189 0’dan rr-1 satinna kadar ve 2'den 2.siitununa kadar

Py=Fyq-10 Elektriksel glic su kadar azalirsa EEl ne olur diye test etmek icin bu kisim kullambr..

Sekil 5.6 : Deneysel verilerin Mathcad ortaminda tanimlanmasi

Pompa grubunun modeline yari1 analitik denir, cilinkii kullanilan matematiksel
korelasyonlar performansi, temel fiziksel siiregleri ve etkileri yansitan temel bir
formda tanimlamaktadir, ancak ayr1 bilesenlerden sadece az miktarda iyi tanimlanmis

deneysel veriye ihtiya¢ duymaktadir.
2.adim : Sebekeden cekilen elektriksel gii¢ degeri i¢in regrasyon yapilmasi

Birinci adimda alinan 6l¢iimler kullanilarak regrasyon ile debinin fonksiyonu olarak
sebekeden cekilen elektriksel gii¢ i¢in tigiincii derceden polinom katsayilart belirlenir.
(Pel rie (Q,H )) Veri tablosuna en uygun fonksiyonu bulma islemine regrasyon denir

ve kisaca bir rastgele degiskenin davranisinin model kullanilarak tahminlenmesi
olarak tanimlanir. Regrasyonda degigskenlerden biri bagimli digerleri bagimsiz

degiskendir. Bu islemin Mathcad ortaminda yapilmas: Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Regrasyon (Polinom 3. dereceden.: n=3)

. i . ] QY
Grid M = augment{Q).H)  Regression 5 = regress|M,Pyy.n) PamlQ.H) = mterp|:S,M,PE1_.i o |
M == bafimsiz defisken ~ . W

g g'y Gorsellestirme  E = CreateMesh(Py 5,.0.3.0.8,20,20)

Sekil 5.7 : Mathcad ortaminda elektriksel gii¢ i¢in regrasyon yapilmasi
3.adim: ikinci adimda olusturulan polinomun dogrulugunun kontrolii

Bu adimda ikinci adimda elde edilen Pgf;¢ icin ylizey grafigi ¢izilir ve lizerine birinci
adimda tanimlanan deneysel veri noktalar1 da eklenerek gorsel olarak regrasyonun tiim

noktalar1 kapsayip kapsamadigi kontrol edilir.

100

Sekil 5.8 : Regrasyon sonucu olusturulan yiizey (Q,H,P_el )

Sekil 5.8’den de goriildiigii iizere regrasyon sonucu elektriksel gii¢ i¢in olusturulan
yiizey tiim deneysel sonug noktalarmni kapsamaktadir. Sonug olarak Pe;f; polinomu

istenilen sekilde ¢alistig1 yorumu yapilabilir.

4. adim : Optimum EEI degeri i¢in Q ve H arali§inin belirlenmesi

Birinci adimdaki tiim Q ve H 6l¢tim ciftleri icin EEI degeri hesaplanir ve bu degerler
es yukselti egrisi olarak cizilir. Olusturulan grafik yardimiyla enerji verimlilik endeksi
degerinin optimum oldugu aralik belirlenir. Mathcad ortaminda tiim 6l¢lim ciftleri
icin EEI degerinin hesaplanmasi Sekil 5.9°da ve olusturulan es yiikselti egrisi ise Sekil

5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.9 : Mathcad ortaminda EEI hesaplamasinin yapilmasi

5.adim : Degerlerin nominal motor hizina indirgenmesi

Pompanin sabit egri modunda calistirilmasi ile deneysel olarak elde edilen maksimum
pompa egrisi temel pompa denklemleri kullanilarak  nominal hiza
indirgenir (Qy;, Hyy, Po ;). Bunun  yapilmasindaki amag sabit egri modunda elde
edilen verilerde motor hizinin sabit olmamasidir bu nedenle tiim veriler nominal hiza

indirgenir. Bu indirgeme islemelerinin Mathcad ortaminda uygulanmasi Sekil 5.10’da

gOsterilmisgtir.
Olgim Verileri : ny; = 3800 (nominal hiz)

{0 (851 4289 3994

Olgiilen maksimum 0.5 8.25 52.63 3890

curve 1 7.58 60.23 3760

datalan _ < . . I

Qld = | 1.5 hld =638 Pel.l-d = | 61.04 ny = 3520

2 513 61.85 3335

25 3.70 61.89 3180
28) L2359 ) . 61.48 ) 3100 )

0 ) 7.703) 36.939 )
0.488 7873 49.061
% 1011 i o 2] | 7742 [ e 3] | 62173
N Qy = QUE =| 1619 Hy = |Hy E =| 7435 Py = Pem‘; =| 76.796
2279 L 4 | 666 E 4| o1.496
2987 5283 105.606
3432 3.892 11324

Sekil 5.10 : Mathcad ortaminda deneysel verilerin nominal hiza indirgenmesi

6.adim : Nominal iz i¢in Hf;(Q) Ve Py;:(Q) fonksiyonlarinin olusturulmasi

Nominal hiz degerine indirgenen degerler icin debinin fonksiyonu olarak basma
yiiksekligi ve elektriksel giic degerlerini yar1 analitik olarak elde edecegimiz
polinomun katsayilar1 belirlenir. Bu adimdaki interpolasyon islemi’nin Mathcad

ortaminda yapilmasina iliskin goriintii Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11: EEI es yiikselti egrileri



Hesaplanan
spline katsayilan
Egri Uydurma

5 o= psphme|Qyy Hy

Hp,(Q) = imterp| 5.0y Hy . Q

R.= pspine| Qy Pyyyq

Py Q) = interp{ B Oy . Py gq . @

Sekil 5.12 : Altinct adim igin interpolasyon isleminin Mathcad’de yapilmasi

7.adim : Hiz vektorii i¢in referans noktalarin belirlenmesi

Minimum ve maksimum debi aralifi on noktaya boliiniir ve bu debi degerleri i¢in bir

onceki adimda olusturulan polinomlar ile Hy;; Ve Py;; degerleri hesaplanir. Hesaplanan

degerler kullanilarak yar1 analitik olarak elde edilen pompa karakteristik egrileri

cizilir. Bu adim i¢in Mathcad kodlar1 ve elde edilen grafikler Sekil 5.13’de verilmistir

interpolasyon igin 1zgara

Haridy = Hegl Quri )

3 T T T
- ‘LMW\‘
:":';'ﬂd ) N
sex O N
Hy 5 X
\
4 kY
3 1 1 1
0 2 4
Qerid2- A

dow =0  xhigh = max| le} an = 10
Poridy = Parl Qzridd
2 % T T
of f
?:'lt:lel:i: 80 |
D |
Py 6
HXK o
1 1
0 10 20

Sekil 5.13 : Yar1 analitik metod ile elde edilen pompa karakteristik egrileri

8.adim : Hiz tasarim

Belirlenen on referans debi degeri igin (motor kontrol programinda lookup table iginde

referans hiz degerleri verilecek olan noktalar) hiz degerleri algoritma i¢inde BF olarak

isimlendirilen katsayilar degistirilerek modifiye edilir ve Mathcad tarafindan yar

analitik olarak hesaplanan EEI degeri gozlemlenerek minimum EEI elde edilene kadar

hiz degerleri BF katsayilar1 aracilifiyla degistirilir.

Hiz degerlerinin optimize edilmesi i¢cin Mathcad ortaminda hazirlanan arayiiz Sekil

5.14°de gosterilmistir.
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Hiz Tasarimi

Hiz Vektorii
Distorsiyon-Carpitma

0=y
BF, = 0i+ 1

Hizi +%30 degigtirmek igin kullamlan distorsiyon katsayilan

BF, BF, :

0= — BF, __BF,= __ BF,: BF, : BE

— g -

- BF,=__ BF: — BF,: .

Sekil 5.14 : BF katsayilar1 ile Mathcad ortaminda hiz optimizasyon araylizii

BF katsayilar1 kullanilarak hesaplanan yeni referans hizlara iligkin Mathcad

fonksiyonu ve ¢iktilar1 asagida verilmistir.

Carpik Hiz Vektoru

0 0 0

0| 3.944°103 0 1.038 0| 3.8103

1 3.853-103 1 1.014 1 3.8°103

2 3.846°103 2 1.012 2 3.8°103

-5 |3 3.675-103 T’ ) 0.967 3 3.8:103

.- BF | |

ne=|mi1- /17| 4| 3-473-103 ;ﬁ_f 4| 0914 ==[4 | 3.8103
5 3.320:103| 5 0.876 5 3.8°103

6 3.249-103 6 0.855 6 3.8°103

7 3.207-103 7 0.844 7 3.8°103

8 3.23-103 8 0.85 8| 3.8-103

9 2.66°103 9 0.7 9| 3.8°103

Olusturulan carpik hiz vektorii ile hizin debiye gore degisiminin Mathcad analizi

sonucu beklenen degisimi Sekil 5.15’de goésterilmistir.

:.-1"105.;___ T T T
T
n.  22x10°F \xﬂ__ﬂ_
L =1 Il
min 2x10°F T
FHH _——x-____’(___—-)@.‘__
.
1.8x10° . y ’
0 1 2 3
Qeric

Sekil 5.15 : Referans tablosuna gore debiye bagli olarak hizin degisimi
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Tasarlanan hiz vektorii ile motorun kontrol edilmesi sonucu Mathcad analizine gore

beklenen pompa karakteristigi Sekil (5.16-5.17)’de verilmistir.

3

Ph_vdr cHD

Pyvdekic
[t =]

I 1 I
0 1 2 3

Qi e HD- U

Sekil 5.16 : Carpik hiz vektdrii ile pompa hidrolik giicliniin debi ile degisimi

Hkl.c_HDﬁ
Hye
Heei_opt

spec

1 1 I
8 0 1 2 3 4

Qu.c D Qe Qeei.opt ‘Qspec

Sekil 5.17 : Carpik hiz vektorii ile pompa basma yiiksekliginin debi ile
degisimi
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Tasarlanan hiz vektorli i¢in pompa karakteristiginde maksimum hidrolik giicti
saglayan nokta yani pompanin en verimli oldugu nokta bulunur ve bu nokta i¢in EEI
hesab1 yapilir. Hesaplanan EEI degeri hedeflenen degerin altina diisene kadar BF

katsayilari ile referans hizlar i¢in optimum deger bulunmaya calisilir.

Hedeflenen EEI degerine ulastiktan sonra referans hiz tablosu ve bu tablo ile
hesaplanan EEI degeri ekrana yazdirilir. Mathcah hesaplamalar1 sonucu olusturulan
referans hiz tablosunun kullanilmasi sonucu beklenen EEI degeri 0.201 olarak elde
edilmistir. Altincit boliimde olusturulan tablo motor kontrol algoritmasinin igine
entegre edilerek motor siirtilmiistiir ve yeniden EEI hesaplanarak Mathcad ve Matlab

hesaplamalar1 dogrulanmistir.

Mathcad hesaplamalar1 sonucu elde edilen ¢iktilar Sekil 5.18°de verilmistir :

Qklc Hklc nc

1 0 | 1 2
[0 ol 8.286] 3.941'103
1 0387|  8.086| 3.853-103
[2 0.772| 8.018| 3.846°103
|3 1.093 7.016| 3.629:103
3 1371]  6.063| 3.416:103] EEI=0.201
|5 1.634 5.256| 3.257-103
|6 1.908 4.622| 3.169'103
7] 22| 4.073| 3.131'103
8 2.544 3.557| 3.169-103|
19 2.942| 2.859| 3.257+103|

Sekil 5.18 : Yari analitik yontem Mathcad EEI sonucu
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6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma asamasinda KSB Pompa ve Armatir Sanayii isimli pompa ureticisi
firmanm 62W giiclii Calio SI isimli 1slak rotorlu kalict miknatisli senkron motorlu
sirkiilasyon pompasi iizerinde ¢alisilmistir. KSB Tiirkiye Arge Merkezinde hazirlanan
test sistemi kullanilarak gerekli deneysel veriler alinmis ve hesaplamalar yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ile gelistirilen algoritmalar ve Bolum 5’de ki Mathcad sayisal
¢oziimlemeleri dogrulanmistir. Deneysel c¢aligmalar sirasinda Ol¢im almak igin
tasarlanan ve tiretimi gerceklestrilen hidrolik performans test sisteminin t¢ boyutlu

goriiniimii Sekil 6.1°de verilmistir.

- vv'il‘a'létﬁ’a:ﬂ'=‘=-"“,- nSg . §

=

1

Sekil 6.1 : Deney diizenegi ii¢ boyutlu goriiniimii

Hidrolik performans test sisteminin bilesenleri Cizelge 6.1’de listelenmistir:
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Cizelge 6.1 : Test sistemi bilesenleri

No Tanim
1 Calio-SI sirkiilasyon pompast (62W)
2 Kiresel vana
3 Debimetre
4 Manual akis kontrol vanasi
5 Guig analizorl (50-270 V, 0-5,5 A , £%0,5 dogruluk, 45-65 Hz. Olgiim araligr)
6 Fark basing 6l¢tim Cihazi ( 0-4 bar, £%0,8 hassasiyet)
7 Otomatik purjor
8 Manometre
9 Sistem hava atma havasi
10 |Genlesme tanki
11 | Sistem su yiikleme vanasi
12 | Basing transmitteri
13 | Otomatik akis kontrol vanasi
14 |PLC V700
15 | Sinyal lambasi
16 |Push buton
17 | Pt100 (-30 +150 derece 6l¢iim araligi 4-20 mA)
18 | Su deposu

Uretimi gergeklestirilen ve tez kapsaminda ki ¢alismalar igin kullanilan test sistemi
Resim 6.1’de gosterilmistir.

My .

Resim 6.1 : Hidrolik terformans test sistemi
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6.1 Deneylerin Uygulanmasi ve Verilerin Alinmasi

Sekilde gosterilen hidrolik test sisteminin dl¢ciim almaya hazir hale getirilmesi i¢in
oncelikle 1 numarali test edilecek pompa sisteme baglanir. Sisteme akigkan yliklemeye
baslanilir ve 8 numarali vanadan siirekli bir akis gdzlenene kadar bu vana agik tutulur
stirekli akis goriildiikten sonra bu vana kapatilir. Bu islemin yapilmasinda ki amag
sistemin igerisinde kalan hava kabarciklarini atarak sistemi stabil hale getirmektedir.
Hava atma iglemi tamamlanip 8 numarali manometrede sistem 6n basinci 2 bar olarak
goriildiigiinde  sisteme akigkan yiikkleme islemi durdurulur. Bu islemler

tamamlandiktan sonra hidrolik 6l¢iim sistemi teste hazir hale getirilmis olur.

Test sistemin elektronik Ol¢iim kisminda sistemdeki debimetreden, fark basing
Olcerden ve fark basing transmitterinden veri alabilmek ic¢in bir PLC kullanilmastir.
Hidrolik sistemden alinan tiim 6l¢iimler PLC araciligryla kaydedilmistir. Yine hidrolik
sistemdeki akisin kontroliinii saglayan oransal kontrollii vananin kontrolii de PLC

araciligiyla yapilmigtir. Sistem parametrelerinin 6l¢iim ve kaydedilmesi i¢in kullanilan

Olctim sistemi Resim 6.2°de gosterilmistir.

Resim 6.2 : Sistem parametreleri 6lglim sistemi

Miknatisli senkron motora ait verilerin gercek zamanli olarak alinabilmesi igin ise
Multilink emiilatér ve Freemaster ger¢cek zamanli hata ayiklama programi
kullanilmistir. Motor siirlicii kartinin islemcisine swd konnektor ile baglanilarak
emiilator araciligryla motor kontroliine ait hiz, q ekseni akimi, faz akimlari, DC bara
gerilimi, islemci tarafindan tahmin edilen hidrolik degerler gibi degerler freemaster

ara ylziinde gozlemlenerek kaydedilmistir. Motorun sebekeden cektigi elektriksel
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giiciin Ol¢limii i¢in tek fazli gii¢ analizorii kullanilmistir. Motor siirticii elektronik kart
ve motor arasindaki baglanti kablo ile saglanmistir. Motor siiriicii elektronik kart ve
bilgisayarin arasindaki izolasyonu saglamak icin 1/1 oranli izolasyon trafosu
kullanilmistir. Osiloskop ile motor siiriicii kartin pwm ¢ikisindan alinan datalar

g6zlemlenip kaydedilerek sistem ve motor hakkinda veriler kaydedilmistir.

Test sirasinda PLC aracilifiyla oransal kontrollii vana istenilen akisi saglayacak
konuma getirilir. PLC ve freemaster programi araciligiyla alinan veriler kaydedilir.
Alinan tiim veriler Mathcad ve Matlab ortaminda gelistirilen programlar ile enerji

verimlilik endeksi hesab1 ve optimizasyonu yapilir.
5.2 Alinan Deneysel Veriler ile Simiilasyonlarin Dogrulanmasi

Test asamasi iki kisitmdan olusmaktadir. Birinci kisimda gelistirilen debi ve basma
yiiksekligi tahmin algoritmalar1 test edilmistir. ikinci kistmda ise EEI optimizasyonu
icin gelistirilen yar1 analitik yontem ile olusturulan hiz referans tablosu test edilmis ve

Mathcad’de yapilan sayisal ¢oziimlemeler dogrulanmistir.

Birinci kisimda debi ve basma yiiksekligi algoritmalarini test etmek i¢in Boliim 4.4°de
detayl1 olarak anlatilan ve olusturulan polinomlar vektor kontrol yazilimina entegre
edilerek test edilmistir. Daha sonra ise pompa hidrolik performans testine alinara 14
farkli 6l¢tim noktasinda dlgiilen ve tahmin edilen debi ve basma yliiksekligi degerleri

kaydedilmistir. Elde edilen degerler grafiksel olarak Sekil (6.2-6.3) ‘de verilmistir.

Debi ve basma yiikligi tahmin algoritmasinin test sonu¢ grafiklerinden goriildiigii
Uzere tahmin edilen parametre ile test sistemi tizerindeki 6lgiilen arasindaki hata %5°1

gecmemektedir ve bu pompa uygulamasi igin oldukga iyi bir sonugtur.

Testin ikinci kisminda ise gelistirilen ve Mathcad ortaminda sayisal ¢oziimlemesi
yapilan algoritma motor iizerinde test edilmistir. Ilk olarak EEI optimizasyonu
yapilmamis sadece gii¢ ve hiz limitine sahip standart yazilim ile siiriilen motora sahip
sirkiilasyon pompasinin enerji verimlilik endeksi hesaplanmistir. Daha sonra ise EEI
degerini azaltmak icin tez kapsaminda gelistirilen mikroislemci tarafindan tahmin
edilen debi degerine gore referans hiz degeri ile motoru kontrol eden yazilim ile
stiriilen ayn1 motora sahip sirkiilasyon pompasi i¢in EEI degeri hesaplanarak sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.2: Debi tahmin algoritmasi test sonucu

Hm]]
/

——Olgiilen

=m-Tahmin Edilen

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Q [m3/h]

Sekil 6.3: Basma yiiksekligi tahmin algoritmasi test sonucu

Ik olarak 62W gii¢ ve 4000rpm hiz limiti ile siiriilen motora sahip pompa igin test ve

hesaplamalar yapilmistir. Bu durumda motor siiriicii elektronik kart motorun
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sebekeden cektigi aktif gili¢ degeri 62W degerine ulasana kadar motoru 4000rpmde
cevirmektedir. Gilic degeri smir degere ulastiginda motorun devir sayisini

azaltilmaktadir. Bu durumda hesaplanan EEI degeri 0.213"diir.

Ikinci olarak ise EEI degerini optimize etmek icin gelistirilen algoritma kullanilarak
olusturulan referans hiz tablosuyla debiye gore hiz referansi veren program ile motor
stiriilerek test ve hesaplamalar tekrarlanmistir. Gelistirilen yar1 analitik yontemin
uygulanmasi sonucu elde edilen EEI degeri ise 0.195°dir.

Gelistirilen EEI optimizasyon algoritmasi ile pompanin en verimli ¢aligma noktasi
istenilen noktaya kaydirilarak pompanin verimi arttirilmis ve enerji verimlilik endeksi
distiriilmiistiir. Pompanin iki durum igin de en verimli ¢alisma noktalar1 Cizelge

(6.2)’de verilmistir.

Cizelge 6.2: En verimli noktanin karsilastirilmasi

Yazilim Tipi g 70100
Q %100 [m3/h] [mSu]
Standart Yazilim 2.07 5.14
EEI Optimizasyonlu Yazilim 2.32 4.04

Pompanin iki durum i¢inde hesaplanan EEI degerleri Cizelge (6.3)’de verilmistir.

Cizelge 6.3: EEI degerlerinin karsilastiriimasi

Yazilm Tipi EEI Degeri
Standart Yazilim 0.213
EEI Optimizasyonlu Yazilim 0.195
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda enerji verimlilik endeksi 0.2’den biiyliik olan sirkiilasyon
pompalarin miknatisli senkron motorlar1 i¢in gelistirilen kontrol algoritmasi ile
enerji verimlilik endeksi azaltilmistir. Bu kontrol algoritmasi belirlenen debi degerleri
i¢in olusturulan referans hiz tablosunun vektor kontrol yontemine entegre edilmesiyle
debi degerine gére motorun referans hizini degistirir bu sayede pompanin daha verimli

calismasini saglamaktadir.

Gelistirilen algoritmada EEI degerinin hesaplanmasi i¢in deneysel dlcuimler yerine
yar1 analitik metodoloji kullanilmistir. Yar1 analitik metodun kullanilmasindaki temel
hedef EEI hesabi igin gerekli olan deneysel ugrasi azaltmak ve farkli {ireticilere ait
pompalarin EEI degerinin kolaylikla sistematik olarak belirlenmesini saglamaktir. Bu
yontemin temel amaci pompanin yiik profilindeki her ¢alisma noktasindaki tiikettigi

elektriksel gli¢c Py ;’yi yari analitik bir yontem kullanarak belirlemektir.

Sonug olarak, deneysel verilerle gelistirilen kontrol algoritmasinin sirkiilasyon
pompasi uygulamasinda pompa verimliligini arttirdig1 dogrulandi. Gelistirilen kontrol
algoritmas1 vektor kontrol ile birlestirerek, pompa uygulamasinda SMSM'nin
verimliligi arttirilmigtir. Ayrica Mathcad ortaminda gelistirilen analiz programi ile
pompa uygulamalarinda EEI hesaplamasi ig¢in gerekli deneysel Olgiim sayisi
azaltilmistir. Gelistirilen kontrol algoritmasi i¢in analiz sonuglarmin tutarlilig

deneysel dl¢timlerle dogrulandi.

Mathcad analizi ile olusturulan referans hiz tablosu, tiim diinyada {iretim yapan bir
pompa sirketinin 1slak rotor sirkiilasyon pompalarinin yazilimina uygulanmistir.
Kullanilan standart kontrol algoritmasi yerine gelistirilen kontrol algoritmasinin
kullanilmast sayesinde, pompa firmasinin sirkiilasyon pompalarinin EEI degeri

diistiriilmiis ve pompalar diinya pazarina satilmistir.

87






KAYNAKLAR

[1] Munson, B. R., Young, D. F. and Okiishi, T. H., (2002). Fundamentals of Fluid
Mechanic, John Wiley & Sons, 750.

[2] Karassik, 1. J., Messina, J. P., Cooper, P., Heald, C. C., (2008). Pump
Handbook. USA: Mc Graw Hill, 1.2-3.4.

[3] P. Sekerak, V. Hrabovcova, M. Onufer, (2012). Synchronous motors with
different PM materials, ELEKTRO 2012 Confer-ence, Zilina, Slovakia,
p. 241-246.

[4] A.R. Tariq, C.E. Nino-Baron, E.G.. (2011).Strangas, Consideration of magnet
materials in the design of PMSMs for HEVs application, IEEE PES
General Meeting.

[5] S. Chino, S. Ogasawara, T. Miura, A. Chiba, M. Takemoto, and N. Hoshi,
(2011), Fundamental characteristics of a ferrite permanent magnet axial
gap motor with segmented rotor structure for the hybrid electric
vehicle,in Proc. IEEE ECCE, p. 2805-2811.

[6] B. Mecrow, (2010). Design of machines and drives-permanent magnet machine
lecture note, Newcastle University.

[7] Gieras, J.F., (2010). Permanent Magnet Motor Technology Design and
Applications, Florida.

[8] Renesas Electronics Corporation, (2017). SH2/2A Sensorless Vector Control of
Three-Phase Permaneng Magnet Synchronous Motors, Application
Note REU05B0103-0100.

[9] Werninck, E.H., (1978). Electric Motor Handbook, London, McGraw-Hill.

[10] Burak Gorduk, (2019). Design and Implementation of Sensorless Vector
Controlled Drive for Pmsms, M.Sc. Thesis, 23-60.

[11] Tu, W., Xiao, G., Suo, C., and Yang, K., (2017). A Design of Sensorless
Permanent Magnet Synchronous Motor Drive Based on V/F Control”,
20th International Conference on Electrical Machines and Systems
(ICEMS), 1-5.

[12] T. Gundugdu and G. Komurgoz, (2010). Design of Permanent Magnet
Machines with Different Rotor Type, World Academy of Science,
Engineering and Technology 70, pp.511-514

[13] NXP Semiconductors (2013). Sensorless PMSM Electrical Parameters
Measurement, Application Note AN4680.

[14] Yanhui Xu, Ulrich Vollmer, Amir Ebrahimi, (2012). Online Estimation of the
Stator Resistances of a PMSM with Consideration of Magnetic
Saturation, International Conference and Exposition on Electrical and
Power Engineering (EPE 2012), 25-27 October, lasi, Romania, p. 360-
365.

[15] NXP Semiconductors (2016). Sensorless PMSM Field-Oriented Control,
Application Note DRM148.

89



[16] Kim, H., Yi, S., Kim N., (2005). Using Low Resolution Position Sensors in
Bumpless Position/Speed Estimation Methods for Low Cost PMSM
Drives, IEEE 40th Industry Applications Conference.

[17] NXP Semiconductors (2016). Sensorless PMSM Field-Oriented Control on
Kinetis KV and KE, Application Note AN523.

[18] Ha, J. I., and Sul, S. K., (1999). Sensorless Field-Orientation Control of an
Induction Machine by High-Frequency Signal Injection, IEEE
Transactions on Industry Applications, 35(1), 45-51.

[19] S. Karakas, M. Gokasan, (2011). An Adaptive Approach for Online Fine Tuning
of Current Pl Controllers in Washing Machines, IEEE-ICM Conf., Apr.

[20] Xu, P.L.,and Zhu, Z. Q., (2016). Novel Carrier Signal Injection Method Using
Zero-Sequence Voltage for Sensorless Control of PMSM Drives, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 63(4), 2053-2061.

[21] H. Kim, S. Yi, N. Kim et.al., (2005). Using Low Resolution Position Sensors in
Bumpless Position/Speed Estimation Methods for Low Cost PMSM
Drives, Proc. IEEE-IAS Conf., pp. 2518-2525, Oct.

[22] A framework for the setting of ecodesign requirements for energy-related
products, Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of the
Council of 21 October 2009 establishing.

[23] The European Parliament and of the Council with regard to ecodesign
requirements for glandless standalone circulators and glandless
circulators integrated in products, Commission regulation (EC) No
641/2009 implementing Directive 2005/32/EC .

[24] D.P. Mar¢eti¢, V. R. Jevremovié, (2007). Application of Shaft Sensorless
Induction Motor Drive in a Washing-Machine, Proc. 14th Int. Symp.
Power Electron.

[25] Singh, B., Singh, S., (2009). State of the Art on Permanent Magnet Brushless DC
Motor Drives, Journal of Power Electronics, Volume 9, Number 1.

[26] Lara, J., and Chandra, A., (2018) . Performance Investigation of Two Novel
HSFSI Demodulation Algorithms for Encoderless FOC of PMSMs
Intended for EV Propulsion, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 65(2), 1074-1083.

[27] Hussain, S., and Bazaz, M. A., (2015). Review of Vector Control Strategies for
Three Phase Induction Motor Drive, International Conference on
Recent Developments in Control, Automation and Power Engineering
(RDCAPE), 96-101.

90



OZGECMIS

Ad-Soyad : Mutullah ESER

Uyrugu - T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri 1 28.12.1993, Ankara

E-posta : mutullaheser@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2016, Kocaeli Universitesi, Muhendislik Fak., Mekatronik
Miihendisligi

« Lisans : 2016, Kocaeli Universitesi, Milhendislik Fak., Elektrik
Miihendisligi

« YUksek Lisans : 2020, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Elektrik-
Elektronik Miihendiskigi Anabilim Dali

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer GOrev
2016-2019 KSB Pompa Armatir San. ve Tic. A.S. Arge Mihendisi
2019-Devam Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. Tasarim Miihendisi

YABANCI DiL: iINGILiZCE

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Eser M., Kasnakoglu C., Benli B., (2019). Vector Control of PMSM in Circulation
Pump Application and an Adaptive Approach for EEIl Optimization, 11th
International Conference on Electrical and Electronics Engineering, Kasim 28-30,
Bursa, Trkiye.

e Eser M., Kasnakoglu C., Iltisken S., (2019). Sirkiilasyon Pompalar
Uygulamalarinda Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Vektor Kontrolii ve EEI
Optimizasyonu ic¢in Kontrol Metodu Gelistirilmesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Kongresi, Kasim 14-16, Istanbul, Tiirkiye.

91






