£

-U-TUNCELi

(NIVERSITESI

T.C.
TUNCELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

C

YUKSEK LiSANS TEZi
Enver KIZILASLAN

Anabilim Dali: Elektrik - Elektronik Miihendisligi

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Zeki OMAC

ARALIK -2015



T.C.
TUNCELI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN SONLU ELEMANLAR
YONTEMINDE INCELENMESI VE SAYISAL SINYAL ISLEMCi TABANLI HIZ
KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZIi
Enver KIZILASLAN
(101102103)

Anabilim Dali: Elektrik - Elektronik Miihendisligi

DANISMAN
Yrd. Dog¢. Dr. Zeki OMAC

ARALIK -2015



T.C.
TUNCELI l"JNiVERiSTE§1 i
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

Enver KIZILASLAN
YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK VE ELEKTRONIK ANABILiM DALI

Butez 18/12/2015 tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan oybirligi/ oycoklugu

ile kabul edilmigtir.
imza:m‘ imuéééﬁ

Yrd. Dog. Dr. Zeki OMAC  Yrd. Dog. Dr. Eyytip OKSUZTEPE Yrd. Dog. Dr. Mehmet

(T.U) (E.0) POLAT
' (F.0)
DANISMAN UYE UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Elektrik ve Elektronik Anabilim Dali’nda hazirlanmigtir.

Dog. Dr. Abdullah DIKICI
Enstiti Mudiiri
Imza ve Miihiir

Bu c¢alisma, Tunceli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir.

Proje No: YLTUBO12-13

NOT: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu™’ndaki hitkiimlere tabidir.



OZET

Stirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM) vyiiksek verim ve diisiik ataleti
nedeniyle son yillarda endiistride genis kullanim alani bulmustur. SMSM’de manyetik
doymaya bagli olarak stator ve rotorda manyetik vektdr potansiyel degerleri, aki
yogunlugu gibi manyetik biiyiikliikler nonlineer degismektedir. Sonlu Elemanlar Y&ntemi
(SEY) Poisson veya Laplace tirii nonlineer manyetik problemlerin ¢oziimiinii
kolaylastiran sayisal bir yontemdir. Bu ¢alismada Ansys Maxwell 3D yazilimi kullanilarak
SMSM fii¢ boyutlu SEY’den incelenmis, SMSM’nin aki dagilimi elde edilmis ve iirettigi
moment hesaplanmaistir.

SMSM sahip oldugu istiinliiklerden dolay1 servo motor uygulamalarinda tercih
edilmektedir. SMSM’nin servo motor uygulamalarinda basaris1 parametre degisiminden ve
bozuculardan etkilenmeyen saglam bir kontrol ile saglanir. SMSM’nin kapali ¢evrim hiz
kontrolii modeli bilgisayar ortaminda MATLAB/Simulink yaziliminda olusturulmustur.
Farkli referans hizlar ve degisik yiik momentleri i¢in SMSM’nin kapali ¢evrim hiz kontrol
benzetim sonuglar1 alinmastir.

SMSM’nin kapali ¢evrim hiz kontroli TMS320F2335 eZdsp sayisal sinyal
islemcisini kullanarak deneysel olarak gerceklestirilmistir. Farkli referans hizlar ve degisik
yiik momentleri i¢in kapali ¢evrim hiz kontrol deneysel sonuglart dl¢lilmiistiir. Simiilasyon

sonuglarinin dogrulugu deneysel sonuglarla kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Miknatisli Senkron Motor, Sonlu Elemanlar YOntemi,
TMS320F2335 eZdsp



ABSTRACT

Investigation of Permanent Magnet Synchronous Motor in the Finite Element

Method and Digital Signal Processor Based Speed Control

In recent years, Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) has been widely
used due to its high efficiency and low inertia. Magnetic quantities such as magnetic vector
potential values and flux density vary nonlinearly depending on magnetic saturation in
PMSM.Finite Element Method (FEM) is a numerical method which facilitates the
resolution of Poisson and Laplace kinds of nonlinear magnetic problems. In this study,
Permanent Magnet Synchronous Motor has been examined with 3D Finite Element
Method by using ANSYS Maxwell 3D software; flux distributions of Permanent Magnet
Synchronous Motor have been obtained, and produced torque of PMSM has been
calculated.

Permanent Magnet Synchronous Motor is preferred in the motor applications due
to its advantages. The success of the servo motor applications of PMSM is provided with a
robust control which is not affected by parameter changes and distruptives. The closed-
loop speed control model has been created in MATLAB / Simulink software in computer
environment. For different load torques and different reference speeds the closed loop
speed control simulation results of PMSM have been obtained.

The closed loop speed control of PMSM has been carried out experimentally using
eZdsp TMS320F2335 digital signal processor. For different load torques and different
reference speeds the closed loop speed control experimental results has been measured.

The accuracy of the simulation results has been proven with experimental results.

Key Words: Permanent Magnet Synchronous Motor, the Finite Element Method,
TMS320F2335 eZdsp
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KISALTMALAR
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1. GIRIS

Elektrik motorlar1  kullanildiklar1 tahrik  sistemlerinin  c¢esitliligi nedeniyle
kiiciimsenmeyecek oranda enerji tiiketirler. Son yillarda elektrik motorlar1 iizerine yapilan
calismalar neticesinde bircok motor ¢esidi gelistirilmistir. Ozel uygulamalar icin
gelistirilen motorlar disinda genel olarak; lineer motorlar, step motorlar, anahtarlamali
reliiktans motorlar ve sabit miknatisli motorlar sayilabilir (Miller,1989).

Firgali tip dogru akim motorlarin denetimlerinin kolay yapilabilmesi ve alternatif
akim (AA) motorlarin diisiik maliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmiglardir.

Glig¢ elektronigi ve malzeme teknolojisindeki gelismeler neticesinde yiiksek
anahtarlama yetenegine sahip anahtarlar iretilmistir. Bu anahtarlarin anahtarlama
hizlarinin artmis olmasiyla beraber, AA ile calisan yiiksek verimlilige sahip Siirekli
Miknatisli Senkron Makinalar (SMSM) gelistirilmistir (Basak ve Overshott, 1974).

SMSM’ler stator yapisi bakimindan asenkron ve klasik senkron motorlar ile ayn
Ozelliklere sahiptir. Bu motorlar senkron motorlardaki alan sargilar1 veya asenkron
motorlardaki stator sargilariyla olusturulan hava araligindaki manyetik akiyi, rotorlardaki
kullanilan stirekli miknatislarla gerceklestirdikleri icin SMSM olarak adlandirilmislardir
(Bahmanyar ve Ellison, 1974).

SMSM’ler Dogru Akim (DA) motorlar1 ile karsilastirildiklarinda asagidaki
Ozelliklere sahiptir:

o Saglam yapili, diisiik maliyetlidirler. Az bakim gerektirirler.

o Tork/agirlik oranlar: ytiksektir.

o Kiviletm  olusturmadiklarindan ~ yangin  tehlikesi  olan  yerlerde
kullanilabilirler.
J Firga ve kolektorleri olmadigindan verimleri yiiksektir.

SMSM’ler giiniimiizde bircok farkli alanda kullanilmaktadir; 6zellikle, elektrikle
calisan tasitlar, disk siiriiclileri, robotik uygulamalar, uzay araglar1 ve metal isleme

tezgahlarinda kullanilmaktadirlar.



Son yillarda SMSM’lerin gesitli tipleri lizerine birgok ¢alisma yapilmistir (Isfahani
ve Vaez-Zadeh, 2011; Ugale ve Chaudhari, 2013; Lavrinovicha ve Dirba, 2014). Ugale ve
Chaudhari (2013), direkt hattan beslenen yeni bir tip rotor yapisina sahip SMSM’nin
olusturulmasi iizerinde ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada yeni bir rotor tipi gelistirilmis
bunun i¢in hem radyal hem de eksenel manyetizmadan faydalanilmistir. Rotorda U, V, W
ve diger miknatis tilirleri kullanilarak performans Olgiilmiistiir. Direkt hattan beslenen
motor prototipi gelistirilmis test edilmistir. Deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglari
karsilagtirilmistir. En iyi glic faktorii, ¢ok daha az akim ve biiylik enerji saklama
potansiyeli olan motor 6nerilmistir.

Ertugrul ve ark. (2013), sinterlenmis ve oksitlenmis Nd-Fe-B miknatislarin
SMSM’nin performansina etkisini arastirmiglardir. Korozyonlu rotor ile motorun
elektromanyetik performanst ve aki degerlerinde Onemli degisikler olmadigi tespit
edilmistir. Motorun moment ve elektromotor kuvvet (emk) degerlerinin sabit kaldigi
gorilmiustir.

Aydin ve Gulec (2014), ¢ift rotorlu ecksenel akili siirekli miknatish disk
motorlarinda vuruntu momentini azaltma, deneysel olarak miknatislardaki ¢arpikligi
giderme teknikleri {izerinde calismiglardir. Sonugta c¢arpik miknatislarin sebep oldugu
vuruntu momenti bilesenleri 6nemli dlgiide azaltilmis, yapilan miknatis dizayni ile disk
motorlarinin moment kalitesi artirilmistir.

Ishikawa ve ark. (2013), kusurlu siirekli miknatislarla vektor kontrollii SMSM’nin
ariza tespitini analiz etmislerdir. Bu ¢aligmada motorda kullanilan dort miknatistan birinin
miknatishigr %10, birinin de %20 azaltilmis, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak d ve q
eksenlerindeki indiiktanslar ve zincir akilar Olgiilmiis sistemin blok diyagrami
olusturulmustur. Bu metotta miknatisligi kaybolmus miknatislarin ariza tespitinde
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Kim ve Ryu (2012), siirekli miknatish motorun yiik agisina gore moment
karakteristigini arastirmiglardir. Bu ¢alismada ortalama moment ve kiigiik dalgalanmali
moment agtya gore basit bir metotla dl¢lilmiistiir. Rotordaki siirekli miknatislarin manyetik
akist ile statordaki akimlarin manyetik akilar1 arasindaki agi ylik acist olarak kabul
edilmistir. Yapilan ¢alismada siirekli miknatish anahtarli senkron motor kullanilmis sonlu
elemanlar metoduyla ortalama ve dalgali moment egrileri ¢ikarilmistir.

Isfahani ve Vaez-Zadeh (2011), hattan calistirilan siirekli miknatisli senkron

motorun manyetik endiiktansinin etkileri iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada



SMSM’nin manyetik endiiktansi ile momenti arasindaki iliski grafiksel olarak c¢izilmistir.
Farkli manyetik endiiktansli motor performanslari sonlu elemanlar metodu kullanilarak
incelenmistir. Hangi ¢esit manyetik endiiktansli motorun daha iyi bir senkron calisma
gosterdigi tespit edilmistir.

Ebrahimi ve Faiz (2012), SMSM’de ecksantrik ariza tespiti lizerinde ¢aligsma
yapmislardir. Bu ¢alismada motor mekanik arizalarinin %80’nin eksantrik arizalar oldugu
ifade edilmistir. S6z konusu ¢alismada ylizey miknatisli ve i¢ miknatish rotor tipine sahip
SMSM iizerinde durulmus, stator akimlarmin farkli frekanslardaki tepkileri ol¢iilmiis,
eksantrik hatalarin frekans degisimine bagli olarak tespit edilebilecegi sonucuna
varmiglardir.

Hwang, ve ark. (2012), yiiksek verimli disli stirekli miknatisli senkron motorun
dizayn edilmesi tlizerinde ¢alismiglardir. Yapilan bu caligmada en verimli digli sistemine
sahip 3 kW’lik prototip motor gelistirilmistir. Uretilen motorun verimi %92 olarak
hesaplanmis, gelecekte daha verimli motorlar tiretilebilecegi ifade edilmistir.

Xu ve ark. (2014), hava araci igin ariza toleransina sahip yeni bir siirekli miknatislh
motorun dizayn edilmesi iizerinde ¢alismiglar. Yapilan bu galismada aynmi saft iizerinde
bulunan, on fazli ¢ift statorlu ve ¢ift rotorlu motor analiz edilmistir. Faz indiiktanslari
Olclimiine bagl olarak, motorun kisa devre durumlari aragtirilmistir. Sonugta sistemin ariza
tolerans1 hem elektromanyetik alanin sonlu elemanlarla analizi hem de prototip motorla
dogrulanmistir. Onerilen motorun miikemmel ariza toleransina sahip oldugu sonucuna
varilmistir.

Baska bir ¢aligmada ¢ift statorlu radyal ve eksenal akili ferrit miknatisli SMSM’nin
¢ekim gii¢lerinin karsilagtirilmasi yapilmistir (Zhao ve ark., 2014). Yapilan bu ¢alismada
iki statorlu motor iizerinde durulmustur. Radyal ve Eksenal akili motorlar
karsilastirlmistir. Iki ¢ekis giiciine sahip bu motor Toyota prius olarak adlandirilmis ve
hybrid motor olarak ticarilestirilmistir.

Lavrinovicha ve Dirba (2014), reliiktans motor ile siirekli miknatisli motorlarin
birim hacimdeki momentlerinin karsilastirilmasini yapmislardir. Bu ¢alismada kullanilan
her iki motor i¢in yiizey miknatish rotor secilmistir. Neodyum miknatish rotor ve ferrit
miknatish rotor performanslari arastirilmistir. Motorun manyetik devresinin ana ¢aplar1 ve
birim basimma momentin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan c¢alismada elde edilen
bulgulara gore; diisiik giiclii siirekli miknatisli motorlarda ¢aplarin azaltilmasi ¢ok 6nemli

degisiklikler yaratmaz. NdFeB miknatisli rotorun motor giiciinii arttirdig1 ifade edilmistir.



Agirlik boy oranlart géz Oniine alinmadig1 durumlarda reliiktans ve siirekli miknatisli daha
diisiik maliyetli ve daha gilivenilir sonuglar alinmistir.

Cheema ve Fletcher (2013), lineer siirekli miknatisli senkron motorun (LSMSM)
direkt olarak ve dogru bir sekilde kontrol edilmesi iizerinde c¢alismislardir. Yapilan
calismada, LSMSM nin kontrol edilmesinde blok diyagramlar olusturulmustur. Burada aki
ve moment biiylikliikleri motor kontroliinde kullanilmistir. Ayrica deneysel olarak da DSP
kullanilmis, sonuclar karsilastirilmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan 18 yarikli 16 kutuplu stirekli miknatisli senkron
motorun hiz analizini sonlu elemanlar kullanarak yapmislardir (Rezal ve Ishak, 2012).
Burada 360 sargi, faz basina 10 A akim tastyan, 5.5 kW giiciinde, 550 volt gerilim ve
ortalama 81 Nm moment iireten bir motor kullanilmistir. Bu c¢alismada, fabrikasyondan
Once motor performansinin sonlu elemanlarla hesaplanmasi amaglanmastir.

SMSM’nin vektor tabanli kontrolii lizerinde yapilan bir ¢alismada SMSM’nin
kontrol edilmesinin maliyetli ve 6nemli bir problem oldugu vurgulanmistir (Li ve ark.,
2012). Bunun i¢in model bir referans sistemi baz alinmigtir. Sensérlerden yararlanilmig ve

simiilasyon blok diyagramlar1 olusturulmustur.

1.1. Tezin Amaci

Tezde ti¢ fazli SMSM’nin manyetik analizi yapilacaktir. SMSM’nin 3 boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle manyetik aki yogunlugu, alan dagilim: ve moment grafikleri
elde edilecektir. Daha sonra SMSM’nin, MATLAB programinda simiilasyonu
olusturulacak ve simulasyon caligtirilarak motorun {irettigi moment, ¢ektigi akimlar,
tretilen zit emk ve devir sayisinin degisimi incelenecektir. Sayisal sinyal islemci

kullanilarak gercek zamanda deneysel sonuglar alinacaktir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Siirekli Miknatish Makinalar

Senkron makinalar ve DA makinalarinin c¢aligma esaslart incelendiginde dogru
uyarma alanina ihtiya¢ oldugu goriiliir. Bu nedenle siirekli miknatislar bu iki tip makine
icin olduk¢a kullanighdir. Senkron makinada uyarma alanmi siirekli miknatislarla yapilan

tasarimlar SMSM veya FDAM olarak adlandirilir (Rahman ve Zhou, 1996).

2.1.2. Siirekli Miknatish Motorlarim Siniflandirilmasi

SMSM’ler besleme gerilimine gére AA ve DA SMSM’ler olmak iizere iki gruba
ayrilirlar DA siirekli miknatisli motorlarda firgca ve kolektdr mevcuttur ayni zamanda
kiiciik klasik DA makinalaridir.

AA akim siirekli miknatishi motorlarda fir¢a kolektor pargalari bulunmaz. Rotora
yerlestirilen sabit miknatislarla, rotor alan1 olustururlar (Sekil 2.1). Ancak bu motorlarin
stator sargilarinin hangisinin enerjilenecegi, rotor konum bilgisine bakilarak bulunur.

AA stirekli miknatisli motorlar besleme akimlarina gore iki gruba ayrilirlar. Yamuk
tip besleme akimiyla calisanlar FDAM’lari, sinilizoidal besleme akimiyla calisanlar

SMSM’leri olustururlar.

Rotor

Stator

Siirekli miknatislar Stirekli miknatislar

Sekil 2.1. Siirekli miknatisli senkron makinalarin yapisi



2.1.3. Siirekli Miknatish Makinalarin Yapisi

Miknatislarin kullanilmasi, ¢alisma prensibi ve tasarim agisindan 6zellikle dogru
akim ve senkron makineler i¢in ¢ok elverislidir. Dogru akim makinelerinde endiivi ve
stirekli miknatisli (SM) malzeme, klasik tip DA makinesinde kutup ayaklarinda bulunan
uyarma sargisi yerine kullanilarak, ihtiya¢ duyulan uyarma alani olusturabilir. Elde edilen
bu tip makine, fir¢ali tip siirekli miknatisli dogru akim makinesi olarak anilir. Bunun
nedeni, endiivi devresinin klasik tip DA makinesi oldugu gibi firca-kollektér diizenegi
tizerinden beslenmesidir.

Benzer sekilde, SM malzeme rotor devresi iizerinde de kullanilabilir. Bunun igin,
en basit sekilde bir senkron makine yapis1 goz 6niine getirilmelidir. Bilindigi gibi senkron
makinenin rotorunda bir dogru akim sargisi, statorunda ise farkl sayilarda faz sargilar
bulunmaktadir. Rotorda SM malzeme kullanimi ile siirekli bir uyarma alani olusturulur.
Rotor sargis1 ortadan kalktigindan dolayi, bunun beslenmesi i¢in gereken firga-kollektor
diizenegi ihtiyact da ortadan kalkacaktir. Bu nedenle bu tip makineler fir¢asiz tip SM
makinalar olarak anilir.

Firgasiz tip SM makinalar, stator sargilarinin beslenme sekline gore iki grupta
incelenir. Siirekli miknatisli senkron motorlar, sabit moment iiretimi i¢in sinlisoidal formda
stator akimina gereksinim duyar ve siniisoidal zit emk'ya sahiptir.

SM dogru akim makinalar1 ise sabit moment iiretimi i¢in dikdortgen biciminde
stator akimlarina gereksinim duyar ve trapezoidal formda zit emk'ya sahiptir.

Stirekli miknatishi fircasiz dogru akim makinalarinda olusacak MMK, sabit hizla
donmez. Ayrica stator hava, araligi akisi, SMSM'larda oldugu gibi siniizoidal degil

trapezoidaldir. Bu 6zellikler SMFDM ile SMSM arasindaki en 6nemli farklardir.

2.1.4. Miknatish Rotor Yapilari

Tasarim 6zelliklerine gére miknatis malzeme, rotorda yiizeye monte edilebilecegi

gibi, rotorun i¢ine de farkl yapilarda yerlestirilebilir.



2.1.4.1 Rotor Yiizeyinde Miknatis Malzeme Yapisi

Bu yapida, miknatis malzeme, yay seklinde rotor yiizeyine yapistirilabilecegi gibi,
rotor ylizeyinde acilan oluklara da yerlestirilebilir (Sekil 2.2). Bu yontemde iki farkli tip

rotor yapisi elde edilebilir.

Rotor
cekirdegi

Sirekli miknatis
{a) malzeme {b)

Sekil 2.2. Rotor yiizeyinde miknatis malzeme yapisi

Iki kutuplu bir rotor yapisi diisiiniildiigiinde, eger miknatislar rotor yiizeyine
cikintili olarak yerlestirilirse ve kullanilacak olan miknatisin yay uzunlugu 180'den az ise,
¢ikik kutuplu rotor yapist olusturulur. Rotor miknatislarinin yay uzunlugu 180 ise yuvarlak
rotor olusturulur.

Rotor ylizeyinde miknatis malzeme yapisinda miknatislarin yerlestirilmesi i¢in
epoksi yapistirict kullanilir. Buna baglh olarak, yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda,
savrulmaya karsi dayanimlarimin disiik olmasi nedeniyle bu yapidaki makinalar tercih
edilmez (Yazici, 2008).

2.1.4.2. Rotora Gomiilii Miknatis Malzeme Yapisi
Bu yapida miknatis malzeme Sekil 2.3'de goriildiigli gibi rotorun igine yerlestirilir.

Bu tip makinalarin tiretim maliyetlerinin yliksek olmasina karsin, savrulma etkilerine karsi

direngli olmalar1 nedeniyle yiiksek hizli calisma kosullarinda tercih edilirler.



Siirekli miknatis

malzeme celik

Sekil 2.3. Rotora gomiilii miknatis malzeme yapist

Rotor ylizeyinde miknatis malzeme yapisina sahip makinalarda nominal hizin en
cok |,5 katina kadar ¢ikilmasi miimkiindiir. Gomiilii miknatis yapisinda ise nominal hizin
2-3 katina kadar ¢ikilabilir. Rotor ylizeyine yapistirilmis miknatis yapisindaki makinalar
fircasiz DA makinalarinda, gomiilii miknatis yapist ise SM senkron makinalarda bir kati

kullanilir (Cnar, 2002).

2.2. Siirekli Miknatishh Senkron Makinalar

Ferrit miknatislar, rotor igine gémiilii olarak yerlesmistir. Makine ¢ikik kutuplu
makine olarak davranis gostermektedir. Makinenin rotorunda 4 kutup vardir. Boyuna eksen
(d-ekseni), miknatisin orta kismin1 keser ve enine eksen (q-ekseni) boyun eksen ile 45
mekanik a¢1 yapacak sekildedir.

Sekil 2.4’de gortldiigii gibi, d-eksen manyetik akisi, iki miknatis ve iki hava
araligindan gegmekte, g-eksen manyetik akisi ise sadece iki hava araligindan gecerek
devresini tamamlamaktadir. Miknatis malzemenin manyetik gecirgenliginin, havanin

magnetik gecirgenligi ile yaklasik ayni1 degerde olmasindan dolay1, Xd<Xgq olur.



Sekil 2.4. a) d-Eksen Manyetik Akisi b) q-Eksen Manyetik Akist

2.2.Siirekli Miknatish Senkron Makinanin Yapisi

2.2.2.1. Stator

SMSM’nin duran kismudir. Demir kayiplarini azaltmak i¢in silisli saclardan
yapilmistir. Sag paketine agilmis oluklara stator sargilar yerlestirilmistir.

Asenkron motorlarmin statorlartyla benzerlik gosterir. Rotor konum bilgisinde
faydalanarak, stator sargilarindan hangisinin enerjilenecegi belirlenir. Stator sargist kablo
kesitinin bliylik secilmesi, motorun boyutlarinin artmasina ve motor giicliniin
yiikseltilmesine sebep olur. Stator sargilarinin sarildigr oluk sayisi, ¢ift kutup sayisinin 3

katina esittir. Iki ve dért kutuplu stator yapilart sekil 2.5°de goriilmektedir.

2.2.1.2. Rotor

Sabit miknatistan olusan rotor, SMSM’nin hareketli kismidir. Siirtlinme kayiplar
azdir. Yapisinda kullanilan miknatislar samaryum, galyum, AINiICo ve ferrit’ten biri olur.
Kullanilan bu malzemeler pahalidir ve zamanla 6zelliklerini kaybedebilirler. Sekil 2.6°da

iki ve dort kutuplu rotor yapisi goriilmektedir.



a) 2 kutuplu stator b) 4 kutuplu stator
Sekil 2.5. Farkli kutuplu stator yapilart

a) 2 Kutuplu Rotor b) 4 Kutuplu Rotor
Sekil 2.6. iki ve dort kutuplu rotor yapisi

2.2.1.3. Rotor Cesitleri

SMSM’lerde kullanilan sabit miknatislarin  rotor iizerine farkli sekillerde
yerlestirilirler. Bu miknatislar geometrik olarak bir daire dilimi veya dikdortgensel yapiya
benzer. Rotorda kullanilan kutup sayist arttikga motor hizi diiser. Bitisik olan kutuplar,
stator sargilariyla karsilikli olarak rotor yilizeyine yapistirilirlar.

SMSM’ler Sekil 2.7°de gorildigii gibi, miknatislarin rotor iizerine yerlestirilme
sekline gore iige ayrilirlar. Bunlar; sabit miknatislar1 rotor yilizeyine monte edilmis motorlar
(Sekil 2.7.a), dikdortgen kesitli sabit miknatislart rotor igerisine gomiilii monte edilen
motorlar (Sekil 2.7.b) ve Sekil 2.7.c’de oldugu gibi dikdortgen kesitli sabit miknatislar

rotor kanallaria yerlestirilen motorlardir (Yedemale, 2003).
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(a) Yizey montajh rotor (b) Gémilit montafh rotor (t) E anal montajh rotor

Sekil 2.7. Firgasiz dogru akim motorlarinin rotor ¢esitleri

Sekil 2.7 (a)’da goriildiigii gibi, sabit miknatislar1 rotor yiizeyine monte edilmis
motorlarda her bir miknatis, rotorun yiizeyine yerlestirilmistir. Bu tip motorlar1 tasarlamak
kolaydir. Ancak bu motorlarin yiiksek hizlara ¢ikarilmasi durumunda, yilizeyde bulunan
miknatislarin parcalanma ihtimali ortaya ¢ikar. Bu motorlarda etkin hava boslugu rotor
pozisyonu ile degistigi i¢in farkli endiiktans degerleri elde edilmektedir.

Sekil 2.7 (b)’de goriildiigii gibi, rotor niivesinin i¢ tarafina yerlestirilen sabit
miknatislar, dikdortgen kesitlidirler.

Sekil 2.7 (c) rotor tiplerinin en iyi 6zellikleri saglanmak amaciyla olusturulmus
yapidir. Burada goriildiigii gibi dikdortgen kesitli sabit miknatislar rotor kanallarina monte
edilmistir. Yiiksek hizlarda ¢alisan motorlarda tercih edilirler. Kullanimi1 yilizey miknatish
motorlar kadar yaygin degildir. Rotor pozisyonu ile hava aralifi ¢ok degismedigi i¢in

endiiktans degisimleri ¢ok azdir

2.2.1.4. i¢ ve Dis Rotorlu Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Stirekli miknatisli senkron motorlari yapilarinda bulunan rotorun, i¢ tarafta yada dis
tarafta bulunmasina gore iki tipte yapilirlar. I¢ rotorlu olanlar yapi olarak asenkron
motorlarla benzer o6zellikler gosterirler. Bu yapmnin en oOnemli &zelligi, atalet
momentlerinin yiiksek olmasidir. Bu da eylemsizlik momentlerini diisiik olmasina neden
olmaktadir. I¢ rotorlu yapida yiiksek hizlara ulasildiginda, miknatislar yerlerinden
cikabilirler. Bu olumsuz durumun o6niine gegebilmek amaciyla, rotorlar yiiksek elektrikli

dirence sahip metal seritlerle sarilir.
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I¢ rotorlu Siirekli miknatisli senkron motorlari, genellikle endiistride servomotor ve
kompresor uygulamalarinda, ozelliklede CNC tezgahlarinda yiiksek performanshi ana
motor olarak kullanilirlar (Hemati, 1992). Sekil 2.8’te uygulamada sik¢a karsilasilan bir
yap1 goriilmektedir.

Bunu 6nlemek i¢in rotorlar, yiiksek elektriksel direngli metal seritler ile sarilirlar.
Bir diger olumsuz yani ise, her ne kadar i¢ rotorlu yapida statorun sogumasit daha kolay
olsa da dis rotorlu yapida statorun seri iiretimde sarilmasi ve islenmesi daha kolay ve
maliyeti daha azdir.

Rotoru dista olan siirekli miknatisli senkron motorlarda kullanilan statorlarin seri
tiretimleri kolaydir ve maliyetleri diisiiktiir. SMSM’lerde daha ¢ok bu yapi tercih edilir.
Miknatislar1 tasiyan rotor distadir ve serbest olarak doner. I¢ rotorlu yapida karsilasilan
yiksek hizlarda miknatislarin  yerinden ¢ikma problemi ortadan kalkar. Ancak

miknatislarin kirilma durumu ortaya ¢ikabilir.

stator sargilan

stator

rotor kutuplan

—

Sekil 2.8. i¢ rotorlu SMSM nin mekanik yapisi

Dis rotorlu yapida karsilasilan bir diger problem, rotordaki dengesizligin etkisidir.
Rotordaki kiigiik ¢apsal dengesizlikler, anma hizlarinda bile, i¢ rotorlu yapiya gore
nispeten biiyiik olan eylemsizligin etkisi ile titresimlere neden olur. Bu yapidaki motorlar,
yiiksek eylemsizliklerinden dolay: ani yiik degisimlerinde hiz sabitligini koruma 6zelligine

sahiptir (Aydogdu, 2006).
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2.2.2. Konum Sensori

SMSM’nin diizgiin galisabilmesi i¢in, rotor konum bilgisini algilayan sensorler
ihtiyac vardir. Bu amagla ¢esitli elemanar kullanilir. En yaygin olanlart:

a) Hall effect sensorii

b) Sifir gegis dedektorii

c) Encoder

2.2.3. Hall Olay1

Hall olay1, 1879 yilinda Amerikan arastirmaci E. H. Hall tarafindan bulunmustur.
Icinden i akim1 gegen bakir bir tabakanin, yiizeyini B manyetik alana dik gelecek sekilde
yerlestirdigimizde plakaya Fb saptirici kuvveti uygulanacaktir. Bu saptirict kuvvet plaka
tizerinde her bir ylike uygulanan kuvvetlerin bileskesidir. Bu plaka uglarinda bir potansiyel
farki meydana getirir. Sekil 2.9°da manyetik alan igerisine birakilan bir metalde, potansiyel

farkin olusmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Elektrik alan igerisine birakilan bir metalde potansiyel farkin olugsmasi

Sekilde x-y noktalar1 arasinda meydana gelen potansiyel farki ile bir giic
yariiletkeni tetiklenebilir. Hall olayr yariletken malzemeler ile iletken malzemelerde

kullanilmaktadir.
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2.2.4. Hall effect sensoriu

Rotor konumunu belirlemek i¢in rotorda bulunan sabit miknatislardan faydalanilir.
Bu sekilde yapilan sensorler, rotorun donmesiyle rotordaki sabit miknatislarin konumunu
belirler. Aralarinda 120 faz farki olan {i¢ adet sensor manyetik alan etkisiyle aktif olur. Hall
effect sensoriiniin yapis1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sekil 2.10°daki gibi yar1 iletken
malzemelerden Ic akimi gegirildiginde, manyetik alan bu malzemeye dik bir sekilde
geldigi durumda, malzemede V gerilimi olusur. Bunlar, Sekil 2.11’de goruldigi gibi,
statora monte edilir. Kutup sayisina gore, hall effect sensorlerinin yeri de degisir. Hall

effect sensoriiniin iki ve dort kutuplu motordaki konumlar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

-

e
N -
. S = —
N - e
~
R

Sekil 2.10. Hall Effect sensoriiniin yapisi

a) 2 Kutuplu Motor b) 4 Kutuplu Motor
Sekil 2.11. Cesiti rotor yapilart ve hall sensorii
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2.2.5. Sifir Gegis Dedektorii

Motorun hareket eden parcalarina bagli olmamasi ve hareketli pargalarin
bulunmamasi, bu dedektoriin avantajlarindandir. Sifir gecis dedektorii, stator sargilarinda
indiiklenen zit EMK’ e gore, rotorun konumunu belirlememizi saglar. Motorun siiriiciisiine
bagli olarak kullanilan bu sensorde, faz sargilarina uygulanan gerilimin, besleme
geriliminin yarisiyla karsilastirilarak rotor konumu elde edilebilir. Bu yontemin tek

dezavantaji, yiiksek frekansli osilasyonlarin goriilmesidir.

2.2.6. Encoder

Rotor konumunu, agisal olarak hassas bir sekilde dlgmemize yarayan konum
sensoriidiir. Bu sensor, rotora bagl bir disk, bu diskin bir tarafinda led, diger tarafinda foto
diyot veya fototransistorden olusur. Karmasik yapisi ve pahali olmasindan dolayi, hassas

uygulamalar disinda kullanim1 ekonomik degildir.

2.2.7. Siiriicu Sistemleri

Motorun performansini etkileyen en oOnemli eleman, siirliciidiir. Siriicliniin
performansi1 da islemci ve anahtarlara baghdir. Siiriiciiler, rotor konum bilgisine gore,
stator sargilarindan gecen akimin yoniinii degistirerek rotorun donmesini saglar. Islemci,
kendi ¢ikisina bagli olan 6 adet anahtara, bu sensorlerden aldig1 bilgiye gore, agma ve
kapama sinyali gonderir. Bu anahtarlar, rotorun konumuna gore sirasiyla tetiklenir.
Siirliclinlin tetiklenmesini saglayan islemci, rotora bagli bir konum sensoriinden aldigi
bilgiye gore 1. faza pozitif gerilim, 2. faza negatif gerilim uygular ve igiinciisiine ise
herhangi bir gerilim uygulamaz. Uygulanan bu gerilim, sistematik olarak her faz i¢in ayr1
ayrt uygulanir. Boylelikle islemci, yar iletken anahtar ve konum sensoriinden olusan
stiriicii devresiyle, motorda donme momenti olusturur. Anahtar olarak MOSFET lerin

kullanildig bir siiriicti devresi Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. MOSFET! lerle yapilmus siiriicti devresi

Siirlici  sistemlerinde kullanilan, en Onemli devre eleman: anahtarlardir. Bu
anahtarlarin; anahtarlama hizi, anahtarlanma kayiplari, iletim kayiplar1 gibi 6zelikleri goz
ontinde bulundurularak se¢im yapilir. Genelde kullanilan anahtar MOSFET tir. Ancak,
MOSFET’ler disinda, yari iletken malzemeden yapilan anahtarlar da (tristor, transistor ve
IGBT gibi) kullanilabilir (Yazici, 2008).

2.3. Siirekli Miknatish Senkron Motorunda Kullanilan Miknatis Yapilar

2.3.1. Miknatislarin Tarihsel Gelisimi

Miknatislar SMSM yapisinda dnemli gorevler iistlenirler. Ozellikle rotor kisminda
kullanildiklar1 i¢in bu malzemelerin 6zellikleri bilinmelidir.

Tabiatta bulunan bazi maddeler demir ve celik parcalarin1 ¢ekme 6zelligi
gosterirler. Bu 6zellik magnetizma ve magnetik etki olarak isimlendirilir. Diinyanin bazi
bolgelerinde bulunan ve miknatis tast denen demir filizinde (FesOs) magnetik 6zellik
kuvvetli bir sekilde goriiliir Magnetik 6zellik demir, ¢elik, nikel, kobalt gibi madenlerde
ve AINiCo, orstit, platin-kobalt gibi alasgimlarda da kuvvetli bir sekilde goriilmektedir.
Magnetizma iki 6nemli tesiriyle taninir. Bu etkiler:

1) Magnetik kuvvet etkisi

2) Magnetik endiiksiyon etkisidir.
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Magnetizma 0Ozelligi gosteren cisimlere miknatis denir. Magnetizmanin yukarida
sozii edilen iki etkisinden pratikte c¢ok faydalanilir. Miknatislar su sekilde
siniflandirilabilir:

A) Miknatislik 6zelligini saklama siiresine gore,

1- Gegici miknatislar

2- Stirekli miknatislar

B) Miknatislik 6zelligini kazanma sekline gore,

1- Yapay miknatislar

2- Dogal miknatislar

C) Bigimine gore,

1- Dairesel bi¢imli

2- Cubuk bi¢ciminde

3- ibre bigiminde

Yapay miknatislar bazi islemlerden gegirilerek elde edilirler. Dogal miknatislar ise
tabiatta bu 6zelligi sahip halde bulunurlar. Ancak dogal miknatislarin itme ya da ¢ekme
glicleri azdir. Demir veya gelik bir ¢ubugu bir miknatisa yaklastirmak veya siirtmek
sonucunda ya da lzerine sarilmis bir bobinden akim gecirerek suni (elektromiknatis)
miknatis elde edilebilir. Miknatislanan madde, bu 6zelligini ya kisa siirede kaybeder veya
¢ok uzun siire muhafaza eder. Kisa slirede miknatishik 06zelligini kaybedenler gecici
miknatis, uzun siire muhafaza edenler de siirekli miknatis olarak isimlendirilirler.

Stirekli miknatislarin gelisimi ve 20. yy’da baslamakla birlikte. Miknatislarin
gelisimi dort ylizy1l oncesine dayanir. O yillarda insanlar dogal ve yapay miknatislarla
ilgilenmeye baslamislardir. Miknatis ilk olarak Thesally denen yerde demir filizleri
seklinde dogal olarak bulunmustur. MO 100-200 yillarinda Yunan Filozoflari tarafindan da
miknatislardan s6z edilmistir. 1lk yapay miknatis, demir igneler miknatis tagina
dokundurularak veya miknatis alaninin etkisinde birakilarak elde edilmistir

Miknatislar ilk olarak pusula yapiminda kullanilmaya baslanmustir. Iyi bir gelik
miknatisin MS 500’li yillarda Cin’de elde edilen kaynaklardan 6grenmekteyiz. William
Gilbert miknatislarla ilgili ilk makaleyi 1600°’li yillarda yazmistir. Gilbert’e gore demir ve
celige {i¢ yolla miknatislik kazandirilabilir:

1) Kizgin bir demir ¢gubugun sogutulmast esnasinda diinyanin manyetik alanindan

etkilenmesiyle,
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2) Kuzey-giiney dogrultusundaki bir demir pargasini dovmekle veya demir
pargasini kuzey- giiney dogrultusunda ¢ekerek,

3) Miknatis tagina dokundurma yoluyla.

Sturgeon’in 1825 yilinda elektromagnetizmay1 bulmasiyla, magnetizma ile ilgili
deneyler yapilmistir. Bazi isgiler magnetik olmayan pirincin doviilerek ve siirtiinme ile
magnetiklestigini rapor etmislerdir. Daha sonra magnetik olmayan altin, giimiis ve bakirin
¢inko alagimlarinin magnetik oldugu belirlenmistir. Boylece alasimlarin magnetik
olmasina, alasima katilan maddelerin 6zelliklerinin degil, alasimin 6zelliginin etki ettigi
kararina varilmistir. Bu diisiince manyetizmanin gelismesinin temeli olmustur. Sonug
olarak 1867 yilinda Alman bilim insanlari, magnetik alagimlarda kullanilan maddelerin
magnetik olmayabilecegi sonucuna varmislardir. Japonlar, 1917 yilinda kobalt celik
alagimimi bulmuslardir. Yine aymi iilkede Kato ve Takei tarafindan oksit tozlarindan
degisik bir miknatis olan ferritler yapilmistir.

Gunimuzde miknatislanmada  kullanilan  teknikler, eski  miknatislanma
tekniklerinden ¢ok farklidir. Eskiden miknatislandirma igin enerjinin nasil verildigi pek
onemsenmezdi. Sonugta bir sekilde miknatislanma saglaniyordu. Giiniimiiz kosullarinda
miknatislanacak malzemenin tiim 6zelliklerinin, miknatislanma i¢in kullanilacak enerjinin

verilis seklinin bilinmesi gerekir.

2.3.2. Sabit Miknatis Malzemelerin Elektrik Makinalarinda Kullanimi

Fircasiz tip SM makinalarin yapisi, klasik senkron makinaya ¢ok benzer. Yapisal
farki, rotorunda dogru akim sargisi yerine siirekli miknatis malzeme bulunmasidir. Firgali
tip SM makinalarin yapisi ise dogru akim makinalarina benzerlik gosterir. SM makinalarin
hiz-moment karakteristikleri sont uyarmali dogru akim makinasinin hiz moment
karakteristigine benzer. Bilindigi gibi, sont uyarmali dogru akim makinasinda uyarma
sargist dogrudan gerilim kaynagmin ucglarina baghdir. Dolayisiyla sabit besleme
geriliminde makinada iiretilecek uyarma akisi da sabit olmaktadir. SM makinanin, dogru
akim ve senkron makinalara olan bu benzer 6zellikleri nedeniyle dnce bu iki tip makina
hakkinda kisa bilgi verilecek, daha sonra ise SM malzemelerin bu makinalara ne sekillerde

uygulanabilecegi agiklanmaktadir.
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Sabit (Kalic1) Miknatisli (SM) makinalar, yapilari ve kontrol yontemleri ile bir
biitiin olarak diisiiniildiiglinde gerek sargi tip dogru akim makinalariyla gerekse senkron
makinalarla benzer yonleri oldugu goriiliir.

Genellikle SMSM’lerde bir veya daha fazla miknatistan meydana gelen, siirekli
miknatisli rotorlar kullanilir. Rotor miknatislarinin sayisi ve sekli rotor fazlarina oranla ¢ok
degisken ve g¢esitlidir. Daha ¢ok miknatis kutbu kullanmak, daha fazla moment
tiretilmesine olanak verir. Ancak uygulamada ekonomik olmasi da g6z 6niine alinarak az

sayida miknatis kutbu olan motorlar imal edilmektedir.

2.3.3. Malzemelere Miknatishk Kazandirilmasi

Tiim ferromanyetik malzemeler yapisal olarak manyetik bolgelerden olusurlar. Bu
bolgeler gelisigiizel miknatisiyete sahiptir. Harici bir alan uygulanmadig: siirece disariya
kars1 herhangi bir manyetik kuvvet etkileri yoktur. Ciinkii her bir bolgeye ait miknatislarin
birbirlerin olan etkileri toplamda notrdiir.

Malzemenin miknatislanmasi sirasinda uygulanan dis manyetik alan dogrultusunda
bazi bolgelerin miknatisiyetleri kuvvetlenip bazilarininki zayiflayacak ve doyma bolgesine
gelindiginde malzeme tek bir yonde miknatisiyete sahip olarak kalacaktir.

Tiim ferromanyetik malzemeler yapisal olarak manyetik bolgelerden olusurlar.

‘ N Sarim

Manyetik
Malzeme

Sekil 2.13. Manyetik devre
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Sekil 2.14. Siirekli miknatislarin se¢imi

Miknatislanma ferromanyetik malzemelerde kalic1 degildir. Uygulanan manyetik
alan1 kaldirdigimizda, yumusak malzemelerin miknatishiginda azalmalar oldugu goriiliir.
Birgok ¢elik tiirlinde ise miknatislanma yillarca 6nemli bir degisiklige ugramadan kalabilir.

Sekil 2.13’deki manyetik devre histerezis egrisini olusturmak i¢in kullanilir. Bu
devrede akim sifirdan baglanarak arttirtlir. Sekil 2.14’deki histerezis egrisi (a)’dan
baglayarak (b) noktasina kadar yiikselir. Bu nokta doyum noktasidir ve miknatisiyette
yiikselme olmaz. Bu noktadan itibaren akim kademeli azaltilirsa, egri (c) noktasina kadar
diiser. Burada malzemeyi miknatislayacak alan sifir oldugu halde miknatislanma azda olsa
devam eder. Ciinkii artik bir manyetik aki mevcuttur. (c) noktasindan itibaren akim ters
yonde manyetik devreden gegirilirse egri ikinci bolgeye geger. Once (d) ye gelen egri
akimin biraz daha arttirilmasiyla sifira gelir. Boylece histerezis dongiisti tamamlanir. Sekle

dikkat edilirse yiikselen ve diisen egrilerin cakigsmadigi farkl: yollar izledigi goriilmektedir.

2.3.4. Miknatis Cesitleri

Stirekli miknatislar, kullanilan teknolojiye ve kimyasal bilesimlerine gore gesitli
sekillerde iiretilirler ve 6zelliklerini uzun siire korurlar.

Miknatislar yapildiklart malzemelere gore ¢esitli gruplara ayrilirlar:

1- Seramik (stronsiyum ve baryum) miknatislari

2- AINiCo(Aliiminyum-Nikel-Kobalt) miknatislari
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3- SmCo(Samaryum-Kobalt) miknatislari
4- NdFeB (Neodminyum-Demir-Bor) miknatislari

2.3.4.1. Seramik Miknatislar

Sert ve kirilgan bir yapiya sahiptirler. ilk olarak 1950’li yillarda kullanilmaya
baslanilmistir. Bu miknatislar baryum veya stronsiyum demir tuzu oksitleri olarak
isimlendirilirler. AINiCo miknatislara gore yiiksek aki yogunluguna, oksidasyon direncine
ve yliksek koersif kuvvete sahiptirler.

Koersitif kuvvetleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle siirekli miknatisli motorlarda
kullanim1 yaygindir; 250 °C sicakliga kadar dayaniklidirlar. Tablo 2.1°de Seramik miknatis
smifinda yer alan bazi miknatis ailelerinin 6zellikleri verilmistir. Sekil 2.8’de seramik

miknatislarin B-H egrileri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Seramik miknatislarin bazi1 6zellikleri (Anonim, 1995).

Material Br He Hei BHmax Recoil Slope @ Curie *Max, Op, Temp, Coeff, Density Rel. Cost
& Grade  (Gauss) (Oersted) (Oersted) MGOe Perm. BHumax Temp("0)  Temp (°C) AB./B./* (C%) (Lb/in%) by Wt.
Ceramic

1 2,200 1,900 3,250 11 115 pEs 450 300 -0.18 0.180 2

5 3,950 2,400 2,450 3.6 1.06 il 450 300 -0.20 0.180 3

E: 3,000 3,200 3,250 3.5 1.06 1.0 450 300 -0.20 0.180 4

10 4,200 2,950 3,050 4.2 1.06 11 450 300 -0.20 0.180 8
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Sekil 2.15. Seramik miknatislarin B-H egrileri

2.3.4.2. AINiCo Miknatislar

Temel bilesenleri aliiminyum, nikel, kobalt ve demir alasimlarindan olusur. Sert ve
kirilgan yapilart nedeniyle bir kez islenebilirler.1910 yillarda gelistirilmis olan ilk ticari
miknatislardir.

Diisiik koersiteye sahiptirler. Di1s magnetik alanlardan kolayca etkilenirler. Bu da
Ozelikle sabit akim gerektiren uygulamalarda kullanilmasini sinirlamistir. Cok yiiksek
sicakliklarda c¢aligabilirler (+500 °C) Tablo 2.2°de AINiCo miknatislar ve ozellikleri
verilmistir.

Sekil 2.16’da AINiCo miknatislarin B-H egrisi her bir sinif i¢in verilmistir.

Tablo 2.2. AINiCo miknatis sinifindaki miknatislar ve dzellikleri (Anonim, 1995).

Material Br He Hei BHmax Recoil Slope @ Curie *Max. Op.  Temp. Coeff, Density Rel. Cost
& Grade (Gauss) (Oersted) (Oersted)  MGOe Perm. BHmax Temp(°C)  Temp (°0) AB:/Br/ (C%) (Lbfin?) by Wt.
Alnico

g Cast 12,500 640 640 c.G 3.70 18.0 860 L40 -0.013 0.265 15

5-7 Cast 13,500 740 740 7.5 3.60 16.0 860 540 -0.013 0.265 30

6 Cast 10,500 780 8oo 3.9 2.40 7.0 860 540 -0.013 0.265 20

8 Cast 8,300 1,650 1,650 5.5 2.00 5.0 860 540 -0.013 0.265 18

2 Sintered 6,600 550 550 14 5.60 12.3 810 540 -0.015 0.247 8

5 Sintered 10,800 600 600 3.8 5.20 18.4 860 540 -0.007 0.253 10

8 Sintered 7,000 1,900 1,900 5.0 1.90 5.0 860 L40 -0.013 0.253 10
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Sekil 2.16. AINiCo miknatislarin B-H egrileri

2.3.4.3. Samaryum Kobalt Miknatislar

Bin dokuz yiiz altmigh yillarda kesfedilen samaryum kobalt miknatislar. Siirekli
miknatisli makinalarin gelistirilmesine biiylik katki sunmuslardir. Nadir toprak elemani
stirekli miknatislardir.

AINiCo miknatislar gibi diisiik sicaklik sabitine sahiptirler. Samaryum ve kobaltin
diinyada az bulunmasi nedeniyle maliyetleri yiiksektir. Kolayca kirilabilme o6zellikleri
vardir (Tablo 2.3). Sekil verilirken 6zel metodlar kullanilir.

Yiiksek koersivite ve biiyiik aki yogunlugu B, degeri gosterirler. Demagnetizasyon
direnci yiiksektir. Manyetik 6zellik olarak en iyi miknatislardir. Sekil 2.17°de samaryum

kobalt sinift miknatislarin B-H egrileri verilmistir.
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Tablo 2.3. Samaryum kobalt sinifi miknatislarin bazi 6zellikleri (Anonim, 1995).

Material Be He Hd BHmax Recoil Slope @ Curie *Max. Op.  Temp, Coeff, Density Rel. Cost
& Grade (Gauss) (Oersted) (Oersted) MGOe Perm. BHmax Temp(°CQ) Temp (°C)  ABy/Be/°C (%) (Lb/in3) by Wt.
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Sekil 2.17. Samaryum kobalt miknatislari sinifina giren bazi miknatislarin B-H egrileri

2.3.4.4. NdFeB Miknatislar

Bu miknatislar, 1980’lerde kesfedilmislerdir; 180 °C’nin {izerindeki sicakliklarda
manyetik performanslari hizl bir sekilde diiser (Yazici, 2008).
Nadir toprak siirekli miknatislardaki en son gelisim Neodminyum-Demir-Bor

alasimlaridir.  Ucuz  olmalarmin  yam1  sira, samaryum kobalt miknatislarla
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karsilagtirilabilecek kadar teknik 6zellige sahiptirler. NdFeB miknatislar bu giin bilinen en
yiksek giic yogunluguna sahip, elektrik makinalarinda kullanilan miknatislardir
(Oksiiztepe, 2008). Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da standart ve yiiksek koersif NdFeB sinifina

ait miknatislarin B-H egrileri verilmistir.
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Sekil 2.18. Standart NdFeB sinifina ait miknatislarin B-H egrileri (Anonim, 1995).

Tablo 2.4’de bu miknatis sinifina ait baz1 miknatis ailelerinin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.19. Yiiksek koersif giiclii NdFeB sinifina ait miknatis ailelerinin B-H egrileri

Tablo 2.4. NdFeB simifina ait bazi miknatis ailelerinin 6zellikleri (Anonim, 1995).

Material Be He Hd BHmax Recoil Slope @ Curie *Max. Op. Temp, Coeff, Density Rel. Cost
& Grade  (Gauss) (Oersted) (Oersted) MGOe Perm, BHmax Temp(°C) Temp (°C)  AB¢/B/°C (3t) (Lb/in3) by Wt.
NdFeB

45B 3460 3,460 9,600 2.8 1.25 17 350 150 -0.10 0.217 40
BioN 6,800 5,780 10,300 10 1.25 12 350 150 -0.10 0.217 60
24 9,800 7,500 8,000 24 110 13 300 8o -0.12 0.275 60
24UH 10,000 9,600 41,000 24 110 10 310 210 -0.10 0.271 8o
27 10,850 9,650 13,500 27 1.10 10 315 8o -0.12 0.267 70
27H 10,600 10,100 17,000 27 1.05 1.0 310 150 -0.11 0.271 8o
28 10,800 10,100 17,000 28 1.09 1.0 310 150 -0.09 0.271 7o
28UH 10,900 10,400 25,000 28 1.05 1.0 310 190 -0.11 0.271 8o
30 11,400 10,400 13,500 30 109 10 315 150 -0.12 0.267 70
30H 11,200 10,700 17,000 30 1.05 10 310 150 -0.11 0.271 80
325H 11,600 11,100 31,000 32 1.10 1.0 310 180 -0.10 0.271 Q0
35 12,300 11,300 14,000 35 109 11 310 150 -0.10 0.271 70
355H 12,200 11,700 26,000 36 1.05 1.0 310 160 -0.10 0.271 8o
38H 12,550 11,700 17,000 38.5 1.05 1.0 365 130 -0.10 0.271 90
39H 12,800 12,300 21,000 40 110 10 310 150 -0.10 0.271 80
40 12,900 12,400 12,000 40 1.05 10 310 130 -0.11 0.271 80
42 13,050 12,500 14,000 41 1.05 10 365 120 -0.10 0.271 g0
42H 13,300 12,700 17,000 43 110 10 310 120 -0.10 0.271 80
45 13,550 11,750 11,000 44 1.05 11 310 100 -0.10 0.271 90
45H 13,500 12,900 15,000 45 110 10 310 100 -0.11 0.271 90
48 14,100 12900 13,500 48 1.10 11 310 8o -0.11 0.271 90

Tablo 2.5. AINiCo, Ferrit, NdFeB, samaryum-kobalt Miknatislar karsilastirilmistir.

Tablo 2.6’da ise biitiin miknatis ailelerinin 6zellikleri verilmistir.

26



Tablo 2.5. Miknatislarin karsilastirilmast (Aydogdu, 2006).

AINiCo Yiiksek B, ve diisiik H. mitkemmel mekanik dayanim, biiyiik
boyutlu stirekli miknatislar i¢in iyidir
Ferrit Diisiik B, ve orta H. nispeten daha ucuz ve kolay kirilbilir

Nadir-toprak elemant
samaryum-kobalt

Yiksek B, ve H, cok pahali, kiigiik sicaklik katsayisi

NdFeB

YiiksekB, ve H. milkemmel performans, nispeten pahali

Tablo 2.6. Miknatislarin kargilagtirilmasi (Anonim, 1995).

Material Grode By

NdFeB  39H 12,800 12,300 21,000 40 150
SmCo 26 10,500 9,200 10,000 26 300
MdFeB BION 6,800 5780 10300 10 150
Alnico 3 12,500 640 G40 1 540
Ceramic B 3,900 3200 3250 35 300
Flesible 1 1,600 1,370 1,380 0.6 100

He Hei BHmax Tmax ("C)*

2.4. Deney Seti

36V/50Hz’lik bir fazl alternatif akim sebekesinden koprii tipi bir fazli tam dalga
kontrolsiiz bir dogrultucudan dogru gerilim elde edilmistir. Dogru gerilim Fuji firmasimin
6MBP30RH60 akilli giic modiilii (Intelligent Power Module IPM) kullanilarak frekansi
ayarlanabilir alternatif gerilime c¢evrilmistir. [IPM modiil ii¢ fazli inverter baglantisinda 6
adet IGBT, serbest dolasim diyotu, kapi siiriici devreleri ve koruma devrelerini

icermektedir. 6MBP30RH60 IPM modiiliin fotografi Sekil 2.20’de blok diyagrami Sekil

2.21°de gosterilmigtir.
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Sekil 2.20. 6MBP30RH60 IPM modiil

Frveeu
1 Wl

Sekil 2.21. 6MBP30RH60 IPM modiiliin blok diyagrami

Inverterde aym koldaki iki IGBT nin ayni anda iletime girmemesi i¢in PWM isareti
iiretilme asamasinda DSP’de program kodlar1 ile 6lii zaman ayarlanmigtir. Inverter

devresinde optokoplor olarak Sekil 2.22°de gosterilen HCPL-4506 optokoplorii
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kullanilmistir. Boylece sayisal sinyal islemci ile IGBT siiriicii devresi elektriksel olarak
yalitilmis olur. HCPL—-4506 tek kanalli bir optokoplordiir. Yiikselme/diisme zaman
400ns/550 ns, yalitm gerilimi 2500 Volttur. DSP cikisindaki PWM isareti 4049 degil

kapist tizerinden optokoplore iletilmektedir.

20 ki

=]

(fjvm =15V

N
Lk

[
PWM ~I>03$?¢’-&E 3 Vour
cMos i = 100 pF
4]
SHIELD
V4 AV

Sekil 2.22. HCPL-4506 optokuploriin tipik uygulamasi

Gerilim algilayic1 olarak Sekil 2.23°de fotografi verilen LEM marka LV25-P
modelindeki gerilim sensorti kullanilmistir. LV25-P gerilim sensorii 0-500 V arasindaki

gerilimlerde calisabilmektedir.

Sekil 2.23. LVV25-P gerilim sensorii

Motor faz akimlarinin algilanmasinda Sekil 2.24’de gosterilen LEM firmasinin LA
55- P/SP1 Hall etkili akim algilayicisi tizerinden 6l¢iilmiis ve A/D kanal tizerinden DSP’ye

aktarilmastir.
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Sekil 2.24. LA55-P akim sensorii

Sekil 2.25’de gosterilen bir turda 2500 devir/darbe iireten Hedss marka bir artimli
optik enkoder motorun miline baglanarak rotorun mekaniksel konumu algilanmig ve DSP

tizerinde bulunan QEP devresi ile rotor konumu ve hizi hesaplanmistir.

Sekil 2.25. Oyuklu artimli enkoder

Snubber devresi, gii¢ elektronigi yariiletken anahtar1 kesime giderken anahtarin
akimin1 kesim siiresince lizerine alan yardimci sondiirme devreleridir. SMSM motorun
inverter devresinde Sekil 2.26’da gosterilen bastirilmis bosalmali RCD snubber devresi
kullanilmistir. Burada direng degeri R=27€2/2 W, kondansator degeri C=0.22uF/630V ve
diyot ise DSEI30-12A (1200 V, 26 A, trr = 40 ns) hizli diyotu segilmistir.

30



Sekil 2.26. Bastirilmig bosalmali RCD snubber devresi

2.4.1. TMS320F28335 eZdsp Kart1

TMS320F28335 eZdsp kart1 temelde TMS32F28335 sayisal sinyal iglemcisi ve ¢evre

birimleri igeren bir Karttir. Bu kartin blok semasi Sekil 2.27°de ve kartin iizerindeki

elemanlarin yerlesiminin {isten goriintisii Sekil 2.28’de verilmistir. F28335 eZdsp (Sekil

2.29) kart1 asagidaki 6zelliklere sahiptir:

TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi

150 Mhz ¢alisma hizinda, 32-bit kayan nokta islemci

Islemci iizerinde 68K bayt RAM, 512K bayt Flas bellek

Islemci disinda 256K bayt SRAM bellek

Islemci iizerinde 12 bitlik 16 kanall1 analog- dijital (A / D) doniistiiriicii
Kart tizerinde line driver i¢cin RS-232 konektorii, CAN 2.0 arayiizii
Coklu genisleme baglantilari (analog, 1/0)

Kart tizerine gdmiilii USB JTAG denetleyicisi

16 bitli 9 adet genel amagli timer

18 adet PWM c¢ikist

32 bit 8 adet timer (6 adet capture ve 2 adet QEP iinitesi i¢in)
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Sekil 2.27. F28335 eZdsp kartinin blok semasi.
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Sekil 2.29. F28335 eZdsp kartinin fotografi

TMS320F28335 eZdsp sayisal sinyal islemcisinin programlanmasinda Texas
Instruments tarafindan gelistirilen Code Composer Studio (CCS) yaziliminin 6.0 siirimii

kullanilmustir. Sekil 2.30°da CCS 6.0 program penceresi goriintiisii verilmistir.
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«« CCS Edit - HVPM_Sensored/HVPM_Sensored.c - Code Composer Studio

N

File Edit WView Mavigate

=
L

= 8

-

[ Project ... 52
==Y
4 =% HVPM Sensored [A:
> [ Includes
> = ~Docs
(= F2803x_FLASH
- [§) DLOG4CHC.asm
o [0 dlogdch-HVPM_S
» [§) DSP2803x_CodeSt
[ DSP2803x_Global\
> | DSP2803x_Header
. [8] DSP2803x_usDelay

. [ F28035_FLASH_H\
> |[€] HYPM_Sensored.c
s HVPM_Sensored.t

» [€] HVPM_Sensored-
> [ HVPM_Sensored-
%) 28035xds100.coxrr
18 F28035_RAM_HVF
|= Graphl.graphProj

|= Graph2.graphProj
B [Qmath.lib

macroc.ini initial ™Mo consoles to display at this time,

4 1 2

70 || Writable

R i

Project Scripts Run  Window Help
& xi[E =R - Quick Access & |*%3 CCS Debug
[€] HVPM_Sensored.c 52 = 0O | & Terget.. 22| = O
1p= i k|
2 5ystem Name: HVPM_Sensored | | ¢ H
3 B type filter text
4File Name: HVPM_Sensored.C .
- - > == Projects
6 Description: Primary system file for the Real Implemen > (= User Defined
7 Field Orientation Control for Three Phase
&

[t:]

A
4 m

/{ Include header files used in the main function

12
13 #include "PeripheralHeaderIncludes.h”

14 #define MATH_TYPE IQ MATH

15 #include "IQmathLib.h"

16 #include “"HVPM_Sensored.h”

17 #include "HVPM_Sensored-Settings.h"”

18 #include <math.h>

19

20 #ifdef FLASH

1 #pragma CODE_SECTION(MainISR,"ramfuncs");

Click the New button to
create a new target

(SR

2 #pragma CODE_SECTION(OffsetISR,"ramfuncs”); - configuration file. Click here
« 1 3 to hide this message,
El Console 2 | =0 Ef._‘ Problems &2 ' Advice ¥ =78

0 errors, 2 warnings, 0 others
=
Description R

> & Warnings (2 items)

L 1 +

Smart Insert 1:1: : Free License

Sekil 2.30. Code Composer Studio yazilimi program penceresi

CCS programi Windows altinda caligmakta ve TMS320F28335 eZdsp i¢in C dilinde

program yazma imkani sunmaktadir. CCS asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e  Windows 7 isletim sistemi ile uyumludur.

e Program kodlarin1 C dilinde yazmak miimkiindiir.

e Bir pencere icinde bellek icerigini goriintiiler.

e CPU registerlerinin icerigini goriintiileme ve degistirme imkani verir.

e Gergek zamanda ¢alisirken watch pencerelerinde degiskenlerin igerigini
anlik olarak gosterir.

e Herhangi bir verinin zamana bagli olarak degisim grafigini ¢izer.

e Programin isleyisini adim adim kontrol etme imkani verir.

Stirekli miknatisli senkron motorun DSP tabanli hiz kontrol blok semas: Sekil

2.31°de gosterilmistir. Bu blok semast konum ve akim algilama, Clarke ve Park

dontistimleri, kapali ¢evrim hiz ve akim kontrolleri, ters Park ve ters Clarke doniistimleri

ile uzay vektor PWM kisimlarindan olugmaktadir.
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Sekil 2.31. Siirekli miknatisli senkron motorun DSP tabanli hiz kontrol blok semasi
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Burada kullanilan Optocoupler AVAGO firmasinin 4506 kodlu entegresi olup,

karakteristikleri Sekil 2.32°de gosterilmistir.
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Sekil 2.33. SMSM siiriicii devresinin fotografi

Sekil 2.33°de 1 kW giiciinde ve 3000 d/d doniis hizina sahip ti¢ fazli SMSM ve

stirticii devresi verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Sonlu Elemanlar Yonteminde

Incelenmesi

Tabiatta karsilasilan her hadise fizik kanunlari yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya c¢alisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmasi durumu
degistirmez. Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla biiyilk oranda ifade edilebilir. Pratikte karsilagilan
problemler ne kadar karmasik olursa olsun tarihin her devrinde o devrin ihtiyaglarina cevap
verecek derecede modellenmeye calisilmis ve her devirde alinan Grnekler yardimiyla
insanin kullanimina arz edilmistir. Insanlar gevresinde meydana gelen olaylar1 ya da
karsilastiklar1 problemleri ¢ogu zaman kolayca kavrayip dogrudan ¢ézemezler. Bu yiizden
karmasgik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha
anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢6ziillip birlestirilerek esas problemin
¢Oziimii yapilabilir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi iginde ¢6ziilmesiyle tam c¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢ozlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
aymrir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarn lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin
her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalar1)
degerleri elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim
fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlart kullanilarak polinomlardan secilir.
Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve
¢ozlim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir.

Stirekli bir ortamda alan degigkenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin

degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir.
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Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore secgilen fonksiyon lineer ya da
yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aynmi karakteristik 6zellikleri
gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlar1 birlestirildiginde
biitiin sistemi ifade eden denklem takimui elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli
ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmas: ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makina elemaninin
(motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin gergeklestirilmesi miimkiin
olabilmistir. Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metodlardan iistiin kilan baglica
unsurlar sdyle siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degisikligi nedeniyle
ele alinan cisim geometrisi tam olarak temsil edilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

c) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin

kilar hem de basitlestirir.

3.1.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, Laplace ve Poisson tipi kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimlerinde kullanilan bir yontemdir. Cozliim i¢in yapilan iglemlerin ¢ok
fazla olmasi nedeniyle bir bilgisayar programi kullanilir. Laplace (denklem 5.1) ve Poisson
(denklem 5.2) fonksiyonun sisteme ait enerji fonksiyonelini minimize eden degerleri

bulmakla yapilir. Deneme fonksiyonu olusturmada genellikle Rayleigh-Ritz yontemi

kullanilir.
2¢p | 9%
7x T3, = 0 (3.1)
9%¢ , 9%¢ _
x oy, = f () (3-2)

38



Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama, ¢Oziim bdlgesinin kiiciik elemanlara
boliinmesi islemidir. Bu elemanlarin iki boyutlu inceleme yapilmasi esnasinda alanlarinin,
ticboyutlu inceleme yapilmasi esnasinda da hacimlerinin hesaplamalara katildigindan
dolay1, alan ve hacim hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve ¢6ziim bdlgesinin
siirlarint bozmayacak elemanlara boliinmesi esas alinir. Egrisel sinirlart saglayabilmesi
nedeniyle en ¢ok iiggen elemanlar tercih edilir. Coziim ag1 liretme adi verilen bu islemde,
¢Ozlim bolgesinin miimkiin oldugu kadar kiigiik elemanlara boliinmesi ve vektor potansiyel
degisimlerinin fazla oldugu kisimlarin daha kiigiik elemanlara bdliinmesi ¢Oziimiin
dogrulugunu artirmaktadir. Ancak c¢ok fazla eleman kullanmak ¢6ziimiin yapilmast igin

gerekli siirenin uzamasina neden olmaktadir (Oksiiztepe, 2008).

3.1.3. Rayleigh-Ritz Yontemi

Verilen simir kosullar1 altinda temel diferansiyel denklemi minimum yapan
varyasyonel bir yontemdir. Coziim agi iretildikten sonra bir elemanin iginde ve
koselerinde ¢6ziimiin lineer oldugu kabul edilerek birinci dereceden polinom olan denklem
(3.3)’de verilen bir deneme fonksiyonu segilir.

P, y) =g +azx+oyy (3.3)

Bir iiggenin koselerinde ve iginde ¢6ziimii saglayan ¢ deneme fonksiyonu x ve y
koordinatlarina goére lineer olarak degismektedir. Bir tiggenin koselerini belirleyen (x; y;),
(xjyj ), (Xm Ym) koordinatlar: verildiginde bu koselerdeki ¢;, ¢ , ¢y, degerleri denklem
(3.3)’e gore asagidaki sekilde ifade edilebilir.

$1 = ap + o xp + az yj

b =0ap +ax; +azy;

bm = g + a1 Xy, + Ay Yy (3.4)

Ele alinan deneme fonksiyonunu tiggenlerin kose ¢;, d; , ¢, degerleri ile denklem
(3.5)°de verildigi sekilde, ifade etmek igin N;,N;N,, sekil veya enterpolasyon
fonksiyonlar1 kullanilir.

d(X,y) = N; (X,y) d; + N; (X,¥) dj+ Ny (X,Y) bry (3.5)

Denklem (3.5)’deki deneme fonksiyonunda N;, N;,N;, sekil fonksiyonlari, i,j,m
kose koordinatlarinin deneme fonksiyonunda yerine yazilmasi durumunda ¢;, ¢; , ¢

degerlerini verecek sekilde fonksiyonlar olmalidir. Yani liggenin i kosesinde sekil

39



fonksiyonlarinin degerleri N; = 1, N; = 0, N,,, = 0 olmalidir. Bu sarta gore iiggenin alan

matrisinden enterpolasyon fonksiyonlar1 bulunur.

1 1 x5 w
A==|1 Xy (3.6)
2
A = Xj:Ym ~ Xm-Ym b; = Yi=¥m G = Xm ~ X
a] — Xm-Yi —_ Xmi-Ym b] = ym - yl C] =Xj — Xy (37)
am = Xi.Yj = X.¥i  bm = Vi—Yy m =X X

Kisaltmalari kullanarak N;, N;,N;, sekil fonksiyonlar1 denklem (3.8)’de verilmistir.
a;, +b.x+c.y

Ni(ny) = 2 A
a+b.x+ci.y
A + by x + .y

Bulunan sekil fonksiyonlar1 (3.5)’de verilen deneme fonksiyonunda yerine yazilirsa

denklem (3.9) elde edilir.

al+b x+cl y a]+b] X+C] y am+bm.x+cm.y

gy + mtomXtemy ¢, (3.9)

O(x,y) = s +
Bu deneme fonksiyonu denklem (3.1)’de verilen Laplace diferansiyel denklemini
sagladig1 varsayildigindan, homojen sinir kosullarinda Laplace denklemini karsilayan n.

ticgene ait (;)fonksiyoneli denklem (3.10)’da verilmistir.
V-l Gy
- \ax + 3y dx.dy (3.10)

Bu enerji fonksiyonelinde denklem (3.5)” de verilen deneme fonksiyonu kullanilirsa
denklem (3.11) yazilabilir.

aNl ONm (bi'¢’i+bj-¢’j+bm-¢m)

¢ _ ON;

ax b; - (I)J dx + G- ox 2A

adp ON; oN (ciditcidj+omdm)

— = (I)l . (I)] —4 + ooy a;n = ]ZAJ (3.11)
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Denklem (3.11), (3.10)’da yerine yazilirsa denklem (3.12) elde edilir.

. . . . 2 . . . . 2
(7;) — (bl'¢1+b]2(éAl+bm'¢m) ff dx. dy + (Cl'¢l+C]fAl+Cm'¢m):| ff dx. dy (3.12)

A= [[ dx.dy iiggenin alanidir. Bu durumda denklem (3.12), denklem (3.13)’e

doniistir.

(Z):ﬁ [(bi- i + by b + b drn)” + (i b + . b) + Coe )| (3.13)

Parantezin karesi alinip (3.14)’de verilen kisaltmalar kullanilirsa, denklem (3.16 )

elde edilir
1 1 1
E(blz + CLZ) S]] = E(bjz + Cjz) Smm = E(b,gn + C,;n)
1 1 1
Sij = E(blb] + CiCj) Sim = E(blbm + Cicm) Sij = a(blb] + CiCj) (314)

Sii =

(;f) = St & + 511 0% + Sy OZ, + 2. [S1j. b1 b + Sty - o] (3.15)

(Cozliim bolgesinin tamami icin enerji fonksiyoneli her bir liggen eleman i¢in elde

edilen fonksiyonellerin toplamidir.

Us n

_ (n)
F= z " (3.16)

n=1

F’yi minimum yapan ¢; , ¢ ;, ¢, degerlerini bulmak i¢in bu degiskenlere gore kismi

tiirevler almip sifira esitlenir (Oksiiztepe, 2008).

()

oF _ (n) (n) ™

Td)i_ Z(S ii -q)i +S ij (I)] +S im'q)m)

(n)

2 _ 5 (5 ¢ + 5.5+ 5, ¢y ) (3.17)
ap;  \7ii Y ij %2 jme¥m '
(n)

LE = 2 (S b + S i + S5y )

O g
0dm mm im

41



Denklem (3.17) matrisel formda yazilirsa denklem (3.18) elde edilir:

[ S(n) S(?) S(n)]l i 0
| S(’-‘-) S(’?-) 5(n)| b; :H (3.18)
l§” §m m>j¢m 0

mi

3.1.4. Ucgen Elemanlarin Birlestirilmesi

Matematiksel ¢6ziimiin dogrulugunu arttirmak i¢in ¢oziim bdlgesi ¢ok sayida
elemana ayrilir. Bu durumda elemanlar arasi iligkilerin bilinmesi gerekir. Sekil 3.1°de iki
elemana boliimlenmis olan bir ¢oziim bolgesi gdsterilmistir. Her iki eleman igin gegerli

olan bir fonksiyonel vardir.

—
L 4

Sekil 3.1. iki iicgen eleman

F=F + 2
Bu fonksiyonellerin her birinin ayr1 ayr1 minimizasyonu ile elde edilen denklem

takimi kisim (3.2) de verildi. Bu denklem takimlari 1. Elemanda

sy Sty SsLulldz]=]0 (3.19)

St Sha S [cpl] [0]
S Sz S'u sl 10
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ve 2. elemanda

5231 5233 5234 (I)Z (320)

Sh Sh3 S [q)l] [o]
Sy Sz S'u ®s

0

seklindedir. Bu iki eleman arasindaki iliskiyi veren denklemlerden gerekli matematiksel

islem sonunda asagidaki denklem takimi elde edilir.

[St1+S% Stz Stz Sia+S4]
I Sl Sl 0 Sl I ¢1 0
| 21 22 24 o,| = o
oo TG
Si1+Si Si Siz S+ Sk

(3.21)

S terimlerinin st indisleri eleman numaralarini, alt indisleri de diigiim numaralarini
gostermektedir. Bu esas denklem takimindan anlasilacagi gibi matrisin her bir katsayisi, bir
diigiime komsu olan elemanlardan dolayr komsuluk iliskisi bulunan diger diigiimlerden
gelen katsayilarin toplamindan olusmaktadir (Omag, 2006). Sekil 3.2’°de maxwel 3D
programi kullanilarak olusturulan SMSM’nin stator, stator sargilari, rotor, miknatislar ve

mil goriilmektedir.
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stator

Sekil 3.2. Rotor, miknatislar ve

utocad ile ¢izimi yapilmis ve

SMSM’nin a

Sekil 3.3’de bu ¢alismada kullandigimiz

ine yazilmistir.

Olciileri tizer

Sekil 3.3. Modellenen SMSM ’nin boyutlari
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de maxwel 3D programinin calistirtlmasi ile elde edilen

manyetik vektor potansiyel alan dagilimi goriilmektedir.

AlWb/m]

5.1852e-0013
4, 4298e-BR13
3.6745e-B013

2.9191e-003
2.1636e-003
1.4834e-083
6.5382e-00Y
-1.8235e-884
-8.5771e-084
-1.6131e-883
-2.3684e-883
-3.1238e-883
-3.5792e-0@3
-4.6345e-8835
-5.3599¢-883

Sekil 3.4. SMSM’nin manyetik vektdr potansiyel alan dagilimi

Alwb/m]

6. 14553-003
5. 3771e-003
. 4. BE9EE-EE3
3. 8488:-B03

3. 8726e-003
2. 3845:-003
1.5363e-003
7. GBE16e-E0Y4
B, BEAE e +A@HE
-7, GilGe-BaY
-1, 5363e-083
-2, 3845e-Ba3
-3, B726e-083
-3, B483e-0A3
-4, EASAe-BAS
-5, 3771e-0A3
-6, 1453e-0A3

Sekil 3.5. SMSM’da manyetik vektor potansiyel alan dagilimi
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BL[tes1al

2. 8877 e+aa8
 GEZZe+B0E

. . 756G e+E0E0
E314e+AEE

5660 e +EEE
FEE6e+aaa
255 Ze+REE
1297 e+aaa
. BEY 3 e +EEE
7892e-001
. 535Ee-0Ea1
L 2809e-Ba1
LBZ67e-001
L F72Be-0a1
. 5185e-0a1
. 2643e-0@1
LA16Ye-0A3

O R A N s s e

Sekil 3.6. SMSM’da manyetik aki yogunlugu degisimi

Sekil 3.6’da Maxwel 3D programi ile ¢izilmis olup, SMSM’da manyetik akinin

yogun ve az yogun oldugu bolgeler goriilmektedir.

B[teslal

2,887 7e+B08
1.8822e+008
7565 +080
G314e+080

1

1

1. 5868 +BEE
1. 3606 +BEE
1. 2552e+BEE
1.1297e+B08
1,884 3e+B08
8. 7692e-BE1
7.5550e-001
6. 2689e-BE1
5.B267e-B01
3. 7726e-BE1
2,5185e-801
1. 2643e-B01
1.8164%e-083

Sekil 3.7. SMSM’de manyetik aki yogunlugunun vektorel degisimi
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Maxwel 3D programi kullanilarak olusturulan manyetik akinin degisimi Sekil
3.7’de, SMSM’de manyetik alan siddetinin degisimi ise Sekil 3.8’de vektorel olarak

gosterilmistir.

HLA_per_n]

6. 12792+0E5

P44 9e+ERS

. . 3619e+8R5
L9798 +AR5

. 59ERe+AAS
. 2130e+AR5
. B380e+AAS5
44TRE+ARAS
. BEYAe+AAS
. GBE1Be+BAS
. 298Re+ARAS
. 9158e+AAS
. 5320e+BAS5
C149Re+AAS
. BEERe+AAY
. B3ERe+AEY
, 7E79e-8@81

MW o B R R MWW W FF F

Sekil 3.8. SMSM’de manyetik alan siddetinin vektdrel gosterimi

Sekil 3.9°da SMSM’de enerji dagilimi hem histogram hem de ti¢ boyutlu olarak

¢izdirilmistir.

Energy[J_per_m3

2, 4646 +885
2. 3186e+805
2, 1565e+285
2, BAZ5e+805

1, 8485e+805
1. 6944e+BE5
1. S4Bbe+BES
1. 3863e+BB5
1. 2323e+805
1. 8783e+B05
9, 2423e+EaY
7. 7819e+BEY4
6, 1615e+@8Y4
4, 6211e+BEY4
3, B6B0e+0EY
1. 5484e+E0Y
3, 42C0e-paY

Sekil 3.9. SMSM’de enerji dagilimi

Sekil 3.10’da SMSM’nin 2D sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) hesaplanan

konuma bagli moment degisim grafigine gére momentin maksimum degeri 6 Nm’dir.
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J

Moment(Nm)
oY)

'

'
(o3}

20

40 60
Konum(Derece)

80

Sekil 3.10. SMSM’nin 2D SEY’den hesaplanan konuma bagli moment degisim grafigi

100

3.2. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Sayisal Sinyal islemci Tabanh

Hiz Kontroli

SMSM’nin dinamik simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in matematik modelinin

elimizde olmasi gerekir. Simiilasyonu yapilan sistem, evirici devresi, i¢ kontrol devresi, dis

kontrol devresi ve SMSM boliimlerinden olugmaktadir. Sistemin kontrol yapisi Sekil

3.11°de gosterilmistir.

d/dr

Dis Kontrol f¢ Kontrol ¥ Evirici >
. ; ) »  —» SMSM  —
Devresi Devresi p  Deviesi >
I 9 A
Ak Geni Beslemesi
Pozisvon Gerl Beslemesi

Sekil 3.11. Siirekli miknatish senkron motorun kontrol modellemesi
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3.2.1. Sistemin Modellenmesi

Sekil 3.12’de SMSM’nin MATLAB Simulink matematiksel modeli verilmistir. Bu
modelleme, PID hiz kontrol devresi, ters park, akim kontrol devresi, PWM evirici, SMSM

bloklarindan meydana gelmektedir.

nref I—p ias"
—Lb- + ias® i iz “as | —pwlhas ias
o e ias e iz
nr
FID ibs™ Joefibi="
hiz kantralor i i
e ib™ ——mib s L] s theta
theta »
jcs”
Ljpeicz ib=z
ic™ —ic” i
Terspak ies _|-p»\-'bs s
Fl Pk ewirici
Akim kantrolor ShiShd

Sekil 3.12. SMSM’nin simulinkte hazirlanan kapali ¢evrim hiz kontrol modeli
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3.2.2. Referans Akimin Moment Bileseni Icin PI’1n Modellenmesi

Pl hiz kontrolor ¢ikisindan referans akim bileseni elde edilir.
. % * t *
igs =Ky (0, — o) + K; fo (0, — o,)dt (3.22)

(3.22) denkleminde; o' referansi hizi, o, ger¢ek hizi, K, oranti, K; integral
katsayilarini ifade etmektedir. Pl hiz kontrolor Matlab Simulink modeli Sekil 3.13’te

verilmisgtir.

G ’{”‘” M)

(5]
w+ "’

Gergek hiz ile referans hizin farkindan hata sinyali dretilir. Hata sinyali birbirine

|.l'||—'-

Sekil 3.13. Hiz kontroldr blogu

paralel bagli bir kazan¢ blogu ve integral alict devreden gegirilerek toplanir. Sonugta

referans akimin moment bileseni olusturulur. Burada referans akiminin miknatislanma

bileseni i ;= 0 kabul edilmistir.

3.2.3. I¢ Kontrol Modellenmesi

I¢ kontrol devresi, akim kontrol devresi ile ters park déniistiiriicii blogundan

olusmaktadir.  Burada referans akimin moment bilesenine, ters park doniisiimii
uygulanarak ii¢ faz referans akimlar iy , i , iszg bulunur. Bu referans akimlari, akim

kontrol devresinden gegirilerek evirici girisine gonderilir.
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3.2.4. Ters Park Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

[gs V€ i5s akimlarina ters park doniisiimii uygulanirsa

o cos 6, sin 0, 17 .«

las 27 . 2T Las

ips| = [cos(Or =) sin (6 =) 1) i (3.23)
ies] [sin (6, —Z) sin(6,+2) 1] Liss

olarak bulunur. Burada i, ve i, sifir oldugundan denklem (3.23) asagidaki forma
doniistir:

i sin Q,

as . 2T

ips | = S CQr =3 [ig] (3.24)
Les sin (Q, + 2?”)

Denklem (3.24) kullanilarak ters park donistiiriicti devresinin Simulink modeli Sekil

3.14°deki gibi elde edilir.

Bl u{1)®sin{u{2)) —— )|

ims™
[:: ) Fen
igs®
M | U1 sin{ulZHZpir3n
ibs*
= Fen3
theta
Ll w1 )sinfuiZ-2 pis2)

Feni

Sekil 3.14. Ters park doniistiiriictiniin simulink modeli

Sekil 3.14’te  “mux” blogunda, 1 nolu giris ucundan uygulanan referans akimin
moment bileseni ile 2 nolu giris ucundan uygulanan ger¢ek pozisyon sinyali ayn1 eksenli

cikis haline dontstiriliir. Elde edilen sinyal, fonksiyon bloklarinda denklem (3.24)
kullanilarak ¢dzdiiriiliir. Boylece gikis uglarindan ii¢ faz referans akimlar i , i;s y Lo

elde edilmis olur.
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3.2.5. Akim Kontrol Blogunun Modellenmesi

Ters park donistiiriiciiden gelen referans akimlari ile motorun stator sargilarindan
Ol¢iilecek olan gercek akim sinyallerinim farklari alinarak bir hata sinyali iiretilir. PI akim
kontrolor bloklar1 gercek akimlari referans akimlara yaklagtirma gorevi yapar. Akim

kontrol blogunun MATLAB Simulink modeli Sekil 3.15’te verilmistir.

ims”

pos
- Pl
ias

kontrolor
ibs® +

Add1 i

2
ibs kontrolor
ios® +
o == -
- FI
ics

kontrolo2

Sekil 3.15. Akim kontrol blogunun MATLAB Simulink modeli

Sirastyla 1, 3 ve 5 no.lu giriglere ters park donistiiriicii devresinden gelen li¢ faz
referans akimlar1 2, 4 ve 6 nolu girislere sirasiyla, motorun stator sargilarindan dlgiilecek
olan gercek akim sinyalleri uygulanir. “sum” bloklar referans faz akimlari ile gercek faz
akimlarinin farklarini alarak bir hata sinyali tretirler. Bu hata sinyalleri histerezis

bloklarindan gegirilerek, gercek akimlar referans akimlara yakinlastirmaya zorlanir.

3.2.6. PWM Evirici Devresinin Modellenmesi

Bu ¢alismada kullanilan #i¢ fazli gerilim kaynakli eviricinin esdeger devresi Sekil

3.16°da verilmistir. Bu eviricinin 0 noktas1 ile A, B ve C fazlar arasinda bir gerilim
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mevcuttur. Bu gerilim kutup gerilimi olarak adlandirilir ve Vo, Vo Ve ile gosterilir. Ug

fazli y1ldiz bagl dengeli yiiklerde faz akimlarinin ve faz gerilimlerinin toplami sifirdir.

vda2 — o K

S1

Vdal2 —

S4

D1

D4

52

S5

D2

D5

S3

S6

D3

Sekil 3.16. Ug fazli PWM eviricinin esdeger devresi

lgs +ips +ics =0

Vas + Vps + Vs =0

Esdeger devreye gore kutup gerilimleri,

Vao = Vas + Vo
VBo = Vs + Vo

Veo =Ves + Vo

olarak yazilir. Kutup gerilimleri taraf tarafa toplanip diizenlenirse;

1
Vo = 3 (Vao + Vo + Veo)

bulunur. Bu durumda esdeger devreye gore faz gerilimleri

1
Vas = Vao - Vo= 3 (2 Va0 - Vo - Vo

( 3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



1
Vs = Vo - Vo= 3 (- Vao 2 Vo - Vo) (3.30)

Ves = Veo - Vo= % (- Vao - Vo +2 Vo) (3.31)
Vag = Vao - Vpo
Vac = Vao - Veo (3.32)
Vec = Vgo - Veo

olur.

Uc¢ fazli PWM evirici devresinin MATLAB Simulink modeli Sekil 3.17°de
verilmigtir. Akim kontroldriinden gelen sinyaller “switch” bloklarina uygulanir. Uygulanan
sinyalin durumuna gore “switch” bloklari Vda/2 veya —Vda/2 degerleri arasinda
anahtarlama yapar. “Mux” blogu “switch” ten gelen sinyalleri ayn1 eksene getirir. Elde
edilen sinyal fcn, fenl ve fen2 fonksiyon bloklarinda sirasiyla denklem (3.29), (3.30) ve
(3.31) kullanilarak ¢ozdiiriiliir. Boylece SMSM’nin stator sargilarina uygulanacak olan faz

gerilimleri elde edilir.

/VM_ 0.5"da |—

Repeating P
Sequence -
] _
— Switch3
= —i] (2701 ol 2u{33
-0.5*Vda Vas
vbs
| — o _
== P Wl iz s R e
Whs
167 Switch1 ves
L] (-u{1uf22ou3ne
Vis
]
o=
ic” Switch2

Sekil 3.17. Ug fazli PWM eviricinin MATLAB Simulink modeli
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3.2.7. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Modellenmesi

SMSM’nin modelini olusturabilmek i¢in devre denklemlerine ihtiya¢ vardir. Bu
calismada SMSM’nin ii¢ fazli matematiksel modeli kullanilmistir. Motorun model
denklemlerinin elde edilebilmesi ve buna bagl olarak matematik modelinin ¢ikarilabilmesi
icin Sekil 3.18’de verilen ii¢ fazli yildiz bagli bir SMSM’nin esdeger devre semasi
kullanilmustir (Pillay, Krishnan, 1989).

. i R L
A K
f

\\Lac
\ \
i R, . L -
7 bs b h !
\BS o VAL : .
I" I',
[ i
[ Lhc '

7 ics R{‘ "" LC V +

Sekil 3.18. Ug fazli y1ldiz bagl bir siirekli miknatisli motorunun esdeger devre semasi

3.2.8. Gerilim Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 3.18’deki esdeger devreye gore SMSM’nin gerilim denklemleri
_ . d ) d ] d )
VAS = Ra lgs T ELa lgs T ELab lps T ELac les T €q
. d . d . d .
VBS = Rb lps a Lba lgs t E Lb lps T a Lbc les T €p (3-33)
_ . d . d . d .
VCS = Rc les T ELca lgs T Ech lps T ELC les T €c
olarak yazilir. Stator sargilarinin dengeli oldugu diistiniiliirse;
R,=R,=R;=R

Ly=L,=Lc=L (3. 34)
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Lab = Lbc = LCa =M

yazilir. Bu durumda denklem (3.33)’deki gerilim denklemleri;
. a . a ... d ]
Vas = Rlas+a Llas+EMlbs +E Mic +eq

d d d
VBS:Ribs'l'aMias-"_ Libs +aMiCS+eb (335)

dt
Db d . a ... d .
VCS_Rlcs+aMlas+aMlbs+a Lics+e.

olur. Denklem (3.35)’i matris formunda diizenlenirse;

VAS R 0 0 ias d L M M ias ea
Ves[=[0 R O]|ips |+ ac M L M| +|ips|+]|€p (3.36)
VCS 0 0 R ics M M L icg eC

olur. Denklem diizenlenerek;

Vas R 0 O0][las g [L—M 0 0 las €a
Ves[=[0 R O]|ips |+ = I 0 L-M 0 + |lps| + | €D (3.37)
Ves 0 0 RIlis 0 0 L-M s €c

halini alir (Yildiz, 2009).
3.2.9. Referans Hiz Blogu
Sekil 3.19’da verilen referans hiz blogunda, zaman dilimi olarak t=0,5s-05s < t

< 1silels < tsecilmistir. Bu zaman dilimlerinde Ny bloguna esit veya degisken degerler

verilerek sistem caligtirilir.
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Operator

Relaticnal
Operator3

Relaticnal
Operator2

Sekil 3.19. Referans hiz blogu

3.2.10. Akim Denklemlerinin Elde Edilmesi

Denklem (3.36) durum-uzay modelinden tekrar gerilim denklemlerini yazarsak,

d
VAS: Rias"‘a (L_M)ias"'ea

d
Vgs = Ribs"‘a (L—=M)ips +ey

VCS: Rics+% (L_M)ics+ec

olur. Denklem (3.38)’den sirasiyla stator faz akimlarini ¢ekersek,

VAS: Rias"‘% (L_M)ias+ea

d i _—Rigs+Vas —eq
dac 95 L—M

elde edilir.

Vas = Rips+a- (L— M) ips +ep

i l __RibS+VBS_eb
a bs L—M
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)



bulunur.

. d .
Ves = Rig + o (L=M)i +e. (3.43)
d . —Rigg +Veg — e
o s = (3.44)

olur. Boylece dinamik simiilasyonda kullanilacak olan ii¢ faz stator akimlari elde edilmis

olur.
3.2.11. Elektromanyetik Moment Denkleminin Elde Edilmesi

Motorun tirettigi elektromanyetik moment denklemi, zit emk cinsinden denklem

(3.45)’deki gibi yazilabilir (Y1ldiz, 2009):

M= ( eqigs+epips+ eclcs)! wy (3.45)

Denklem (3.44)’de elde edilen zit emk denklemleri, (3.45)’de yerine yazilirsa;

Mo= (A Sin0y iqs+ iy SIN (6, = 2) ips+ Ly sin (6, +2) ics  (3.46)

Denklem diizenlenirse,

M=£,, [ sine, iu + sin (e, —%n) ips + sin (e, +2?n) ics] (3.47)
bulunur. Denklem (3.45) agisal hiz cinsinden yazilirsa (Consoli ve ark., 1994),

2\ d 2
M =J(5) 5 @ +Bm () or + My (3.48)

olur.
By, siirtinme katsayis1 ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda
denklem (3.48) asagidaki sekli alir:

M, =) (%) Lo, + M, (3.49)

Atalet momenti J, motorun ve yiikiin atalet momentleri toplamina esittir:

J=Jm+ ]y (3.50)
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Burada;
Jm - Motor atalet momenti (kgm?)

Jy : Yiik atalet momenti  (kgm?) dir.

3.2.12. Zat emk Denklemlerinin Elde Edilmesi

Gerilim uygulanan ve dondiiriilen motorlarin stator sargilari, kendisine uygulanan
gerilime zit yonde bir gerilim tiretir. Z1t emk olarak isimlendirilen bu gerilimin degeri rotor
hizina, rotor pozisyonuna ve rotorun manyetik akisina baglidir.

Denklem (3.51)’de zit EMK denklemleri verilmistir:

e, = w, £, sine,
ep, = Wy &y, sin (e, — 2?“) (3.51)

ec = wy Ay, sin (e, + 2?“)
Burada;

w, : Rotor agisal hiz1 (rad/s)
e, . Rotor pozisyonu (rad)

£, : Rotor sabit manyetik akis1 (Wb)

3.2.13. Yiik Momentinin Elde Edilmesi

SR 4 ) My (352)

nr,

M, =M. U +k; n,

Eger, w.> M, ve w,<—M, ise u =1, diger durumlarda u = 0 olur.

Burada;

M. : Sabit yiik momenti (Nm)

ky  : Surtiinme katsayisi

n, : Motorun mekanik hizi (d/d)

Nn,s . Motorun senkron hizi (d/d)

M a5 - Motorun irettigi maksimum elektromanyetik moment (Nm)

k. : Motor moment sabiti

M., =M, -M,, (3.53)

59



d
My =3 () —op +Bpn (3 w (3.54)

denklem (3.53)’den agisal hiz ifadesini ¢eker ve B,, siirtiinme katsayisi ihmal edilirse,

d _ PMy,
_(l)r — -
dt 2j

(3.55)

olur.

3.2.14. Yiik Blogunun Modellenmesi

Sekil 3.20°de verilen yiik blogunda zaman olarak 0,5 s, 1 s ve 1 s’den biiyiikk zaman
dilimleri secilmistir. Bu zaman dilimlerinde My sabit secilebildigi gibi degiskende
almabilir. Sisteme deger atayabilmek icin bloga iki defa tiklayip deger yazilir. Her fakl

deger secildiginde sistemi yeniden ¢alistirmak gerekir.

— My
|
®_ <
. >
Cloge | ) —— | o
= Switch —{+ J__.'{I:'
e+ Wy
Relational Add
Operator a
0.5
|
-
Z <
- Switch1
Relaticnal
0.5 Operator AND
0
— Legical
—] Operator
Relaticnal
Operatord
|
-
o B
] —
Switch2
Relaticnal
1 Cperator2

Sekil 3.20. Yiik blogu simulink modeli
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3.2.15. Rotor Pozisyonu

6,= fot w, dt

(3.56)

Elde edilen ve asagida listelenen (3.57) (3.58), (3.59), (3.60), (3.61) denklemler

durum-uzay1 seklinde yazilarak, sistemin matematik modeli elde edilmis olur. Durum-

uzay1 seklinde matematik modellemesi yapilan motorun dinamik simiilasyonunu yapmak

miimkiindiir. Sistemin durum-uzay1 seklindeki matematik modeli denklem (3.61)’da,

motorun matematik modelinden yola ¢ikilarak MATLAB

modellemesi ise Sekil 3.21°de gosterilmistir.

i l _ —P.igstVas—eq
de as L-M
il _ —P.ips+Vps—ep
dt bs ~ L-M
d . _ —Pics+Vps—ec
e bes T L-M
d _ PMpy
~ o, = —1—
dt 2j
t
6, = [, o dt
[+ 0 0
| i-M __L 0
_I 0 L-M L
10 0 L—M
l 0 0 0
0 0 0
__L 0 0
L-m _ _L_ 0
0 L-m L
0 0 L-M
0 0 0
0 0 0

RO OoO O O

—OOoO O O

cococo o
—
<
%)

Simulink

Tl.o ©
S

o O

Sekil 3.21°de SMSM’nin MATLAB Simulink modeli gériilmektedir.
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Sekil 3.21. Siirekli miknatish senkron makinanin MATLAB Simulink modeli
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Sekil 3.21’de, PWM den alinan Vg, Vs Ve Vs stator faz gerilimleri, 1, 2 ve 3 no.lu
girig uclarindan motor devresine uygulanir. Fen, fenl, fen2, fen3, fend ve fenS fonksiyon
bloklar1 ile (3.57) (3.58) ve (3.59)'deki akim denklemleri ¢ozdiiriilerek stator faz akimlari
elde edilir. Akim sinyallerine 12 no.lu fonksiyon blogunda denklem (3.46) uygulanarak
elektromanyetik moment sinyali elde edilir. Yiik momenti ile elektromanyetik moment
sinyalinin farklar1 alinir ve 13 no.lu fonksiyon blogu icerisinde denklem (3.53) kullanilarak
hiz sinyaline doniistiiriiliir. Hiz sinyalinin integrali alinarak pozisyon sinyali elde edilir.
e €p, €. fonksiyon bloklarinda ise sirasiyla denklem (3.45) ¢ozdiiriilerek zit emk degerleri
hesaplanir. Sonug olarak 1, 4 ve 5 no.lu ¢ikis uglarindan stator faz akimlari, 2 no.lu ¢ikis

ucundan hiz, 3 no.lu ¢ikis ucundan konum sinyalleri 6l¢iiliir.

3.2.16. Sistemin Simiilasyonu

Modellemesi yapilan sistemi Sekil 3.21°’deki gibi grup blogu haline getirdikten
sonra, parametrelerin yazilmasi gerekir. Parametreleri yazabilmek icin parametrelerin
yazilacagi blok lizerine iki kere tiklanarak parametrelerin yazilacagi menii ekrana getirilir.
Bu meniiye uygun parametreler yazilarak pencere kapatilir. “File” meniisiinden “Model
properties” komutu segilerek, agilan pencerede “Callbacks” meniisii altinda bulunan
“Model initialization function” kismina modelde kullanilan sabit parametreler girilir. Tablo
3.1°de simiilasyonu yapilan motora ait parametreler verilmistir. Ardindan “Simulation”
mentiisiinden “Simulation parameters” komutu segilir. Agilan pencerede simiilasyon
baslama ve bitis zamani, diferansiyel denklemlerin ¢oziilecegi yontem ve en kiiciik adim
degerlerini gosteren meniiler bulunmaktadir. Bu meniilerden uygun parametreler secilerek
pencere kapatilir. Son olarak “Simulation” meniisiinden “Start” komutu segilerek
simiilasyon baglatilir. Simiilasyon sonucunda elde edilen sinyaller “Scope” blogundan veya
“to workspace” blogundan calisma sayfasina aktarilarak MATLAB grafik penceresinden

izlenebilir.
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Tablo 3.1. Simiilasyonu yapilan firgasiz DA motor parametreleri

Motor Parametreleri Degeri

Stator bir faz direnci(R) 0.07 Q

Stator bir faz indiiktansi (L) 0.334 mH
Stator iki faz sargis1 arasindaki ortak indiiktans (M) 0.125 mH
Eviriciye uygulanan dogru gerilim (Vg,) 48V

Rotor sabit manyetik akis1 (Any) 0.105 Wb
Motor kutup sayisi (P) 8

Siirttinme katsayist (By,) 0.02 kgm?/s
Atalet momenti (J) 0.0007905 kgm?
Motor moment sabiti (k) 0.0076 7Nm/A
Motorun senkron hizi (n) 3000 d/d
Maksimum motor akimi (I,) 20 A

3.2.17. Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

SMSM’nin bosta ¢alisma (yiiksiliz) sonuclar1 inverterin 18.4 V dogru gerilim ile
beslenmesi sartlarinda alinmistir. SMSM bosta calisirken farkli referans hiz degerleri igin
simiilasyondan elde edilen hiz cevabi, Sekil 3.22°de, deneysel olgiilen hiz cevabi sekil
3.23’de, faz akimlarinin degisimi Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de, momentin degisim grafigi
ise Sekil 3.26’da verilmistir.

Farkli yiik momentleri i¢in SMSM’nin ¢ektigi akimlarin degisimi ise Sekil 3.28’de
gosterilmistir.

Sekil 3.29’de motorun hizinin kisa bir stirede 2000 d/d referans hiza ulastig
goriilmektedir. Burada ylik momenti 4 Nm olarak secilmistir.

Sekil 3.30°da motorun irettigi momentin, yilk momentinin biraz {izerine ¢iktig
izlenmektedir. Sekil 3.31’de daha genis bir zaman araliginda faz akimlarinin degisim
grafikleri gizilmistir.

Sekil 3.32°de motorun {irettigi zit emk. 22 V’a yaklagtigi izlenmektedir. Sekil
3.33’de yiikk momentinin yiikselmesine bagli olarak motorun ¢ektigi akimlarmm 30 A’e

yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.22°de cizilen grafikte referans hizin negatif oldugu yer, motorun doniis
yoniin degistigine isaret etmektedir. Sekil 3.23’de alinan deneysel sonuglar ile Sekil

3.22°de elde edilen sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir.
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n(d/d)
o

-500

-1000

-1500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)
Sekil 3.22. Yiiksiiz durumda farkli referans hizlar i¢in devir sayisi degisimi
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Sekil 3.23. Yiik yokken, farkli referans hizlar i¢in deneysel sonuglar
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Sekil 3.24°de yiiksliz ¢alisan motorun simiilasyon sonucu ¢izilen akimlarin
degisimi, Sekil 3.25’de ise deneysel veriler gosterilmistir. Grafiklere dikkat edilirse

sonuglar aynidir.
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Sekil 3.24. Yiiksiiz durumda faz akimlarinin degisimi
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Sekil 3.25. Yiiksiiz n=1000 d/d i¢in deneysel dlgiilen ii¢ faz akiminin degisim grafikleri
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Sekil 3.26’da momentin negatif oldugu yerler motorun doniis yoOniiniin tersine
oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 3.27°de (0-0,5) s, (0,5-1) s, ile 1 s, zaman araliklarinda

farkl1 ylik momentleri i¢in motor momentinin de buna cevap verdigi goriilmektedir.

Me(Nm)
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Sekil 3.26. Yiiksliz durumda farkl referans hizlar icin momentin degigimi

Me(Nm)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t(s)

Sekil 3.27. Farkli yiikler i¢cin (My= 1Nm, 2Nm, 3Nm) motorun moment degisimi
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Sekil 3.28’de yiik momentinin yiikselmesine bagli olarak motorun c¢ektigi
akimlarinda ytikseldigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.29°da ylik momentinin 4N ve referans

hizin 2000 dv/dk olmas1 durumu i¢in motor hizinin yiikselme zamani goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Farkl1 yiik momentleri i¢in akim degisim grafikleri
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Sekil 3.29. My = 4Nm ve nys= 2000 dv/d i¢in motor hiz degisimi
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Sekil 3.30°da yiik momentinin 4N ve referans hizin 2000 dv/dk olmast durumu igin
motor momentinin 4N’un biraz lizerinde dalgalandig goriilmektedir. Sekil 3.31°de ise ayni1

hiz ve moment i¢in motorun ¢ektigi akimlar yaklasik 25 A’e ulasmaktadir.
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Sekil 3.30. My = 4Nm ve ny; = 2000 dv/d i¢in motor moment degisimi
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Sekil 3.31. My = 4Nm ve nys= 2000 dv/d i¢in motor akimlarin degisimi
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gerilimlerin

hiz i¢in Sekil 3.32°’de motorda endiiklenen
r. Sekil 3.33’de ise motorun ¢ektigi hat akimlarinin

referans
siireleri goriilmektedir.
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Sekil 3.34’de yiik 1 Nm ve referans hiz 1000 dv/d i¢in motorun devir sayisinin
yerlesme siiresi ile Sekil 3.35’de aymi yiik ve ancak 2000 dv/d referans hizinda motor

momentinin yaklagik olarak yerlesme siirelerinin 0.015 s oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.34. My = 1INm ve n,;= 1000 dv/d igin motor devir sayis1 degisimi
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Sekil 3.35. My = 1Nm ve ny; = 2000 dv/d i¢in motor moment degisimi
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Sekil 3.36’da 1000 dv/d referans hiz i¢in motor akimlarinin yiikk momentine gore
yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 3.37°de ise ayni1 grafi§in zaman Slgeginin genisletilerek
¢izimidir.
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Sekil 3.36. My = INm, M, =2Nm ve n,s= 1000 dv/d i¢in motor akimlarinin degisimi
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Sekil 3.37. My = 1INm, M, =2Nm ve n,;= 1000 dv/d igin yol alma akimlarinin degisimi
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Sekil 3.38’de motor zit emk’larinin degisimi daha genis bir dlgekte ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.38. My = 1INm, ve ny;= 1000 dv/d i¢in motor zit emk’sinin degisimi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada miknatislar1 rotor yiizeyinde olan siirekli miknatisli bir senkron
motor, ii¢ boyutlu SEY yonteminde elektromanyetik bakimindan incelenmistir. SMSM nin
tic boyutlu geometrik modeli Ansys Maxwell 3D yaziliminda olusturulmustur. Farkli rotor
konumlart i¢in SMSM’nin manyetik alan dagilimi1 elde edilmis, {rettigi moment
hesaplanmustir.

SMSM’nin kapali ¢evrim hiz kontrol benzetim sonuglarmi elde etmek icin
MATLAB Simulink yaziliminda SMSM’nin matematiksel modeli olusturulmustur.
Yiiksiiz ve yiikkli durumlar igcin SMSM’nin hiz cevabi sonuglart alinmistir. Benzetim
sonuclarint dogrulamak amaciyla TMS320F2833 sayisal sinyal iglemcisi kullanarak
SMSM’nin kapal1 ¢evrim hiz kontrol sonuglar1 alinmistir.

Bundan sonra yapilacak calismalar i¢in asagidaki oneriler siralanabilir:

Bu c¢alismada, SMSM’nin hiz kontrolii i¢in artimli enkoder kullanilmistir.
SMSM’nin kontroliinde enkoder kullanimi sistemin kontroliinii giivenli yapmakta fakat
motor boyutunda ve maliyette artisa neden olmaktadir. Bundan sonraki caligmalarda
SMSM’nin sensorsiiz kontrolii iizerinde ¢alisilmasi dnerilebilir.

SMSM’nin kontroliinde PI hiz kontrolér kullanilmistir. PI hiz kontrolér, bozucular
ve parametre degisiminden olumsuz etkilenmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda
bozucular ve parametre degisimlerinden etkilenmeyen kontrolor (bulanik mantik hiz

kontroldr gibi) ile SMSM’nin hiz kontrolii tizerinde ¢alisilmasi onerilebilir.
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