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ONSOz

Son yillarda sabit miknatisli senkron motorlar sgik giic ygunlugu, yiksek moment
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Bu calgmada sabit miknatisli senkron motorun yapisi, wygal alanlari, matematiksel
modeli ve kontrol yontemleri ile bulanik mantik @d#eyici hakkinda bilgiler verilngj
uzay vektor darbe gegtik modilasyonlu vektor kontrol yontemi kullanil&rasabit
miknatish bir senkron motorun Matlab/Simulink pakeograminda benzetimi yapilgtir.
Yapilan benzetimde bulanik mantik denetleyici kuli@arak hiz kontrolii sganmstir. Son
olarak sdricu devresi tasarlanip deney setistotularak gercek zamanl uygulama
yapilmg ve benzetim sonuglari ile deneysel sonuclagilegtiriimistir.
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OZET

Kiguk boyutlarda olmalari ve verimliliklerinin y8kk olmasi gibi nedenlerle
glnumuzde robot, ucak, asansor, pompa, fan gigpkiendustriyel uygulamada yaygin
olarak kullanilan sabit miknatisli senkron motoitdasik dgru akim ve alternatif akim
motorlarinin yerini almaya kamistir.

Miknatis teknolojisinin gejmesiyle birlikte miknatis fiyatlarinin dinesi, sayisal
islemci ve gig¢ elektrogiindeki gelsmeler sabit miknatisli senkron motorlara olan ilgiy
arttirmaktadir. Ayrica uyartma akiminin sabit mtkslar tarafindan gganmasi nedeniyle
daha tasarruflu bir motor gju, enerji darbgazina giren diinyamizda, bu motorlara olan
ilgiyi arttirmaktadir. Bununla birlikte @er motor turlerine gére ayni gig icin boyutunun
kucuk olmasi, 6zellikle robot teknolojisi gibi alarda, son derece énemli bir Gstunliktur.

Bu calgmada sabit miknatisli senkron motor sitte yonleriyle incelenerek,
Matlab/Simulink paket programinda sabit miknatsg#nkron motorun uzay vektor darbe
genslik modilasyonlu vektor kontrolinin benzetimi yapitir. Yapilan benzetimde hiz
kontroll, bulanik mantik denetleyici tarafindan ggadestirilmi stir. Ayrica siriicu devresi
tasarlanarak deney seti glurulmus ve gercek zamanl uygulamasi yapilarak benzetim

sonuclari ile deneysel sonuclar géastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor, Uzay Vektor Darbeerflik
Modulasyonu, Vektor Kontrol , Bulanik Mantik Derestici.



SUMMARY

Vector Control of Permanent Magnet Synchronous Matr by Fuzzy Logic
Controller

Because of having small sizes and high effienay, eioday permanent magnet
synchronous motors, which are used commanly in madystrial application such as
robot, plane, elevator, pump, fan, began to takepllace of clasic direct and alternating
current motors.

With the development of magnets technology deangasn magnets price,
improvement in numerical processor and power elaats are increasing interested in
permanent magnet synchronous motors. Furthermgréidbreason of obtaining excitation
current by permanent magnets makes the motor numeoenical than the other motors,
increasing interest in this motors in living enemgrrowness World. At the same time
having smaller sizes than the other motors is ex¢hg important ascendancy especially in
robot technology.

In this study permanent magnet synchronous mot@rsnaestigated by varios ways
and vector control of permanent magnet synchromoat®r with space vector width pulse
modulation is simulated in Matlab/ Simulink prograim this simulation, speed control is
done by fuzzy logic controller. Also set of expeeimts is created as desingning of driver
circuit and by real time practicing, the resultssohulation and experimental results are

compared.

Key Words: Permanent Magnet Synchronous Motor, Space VectdsePWVidth
Modulation, Vector Control, Fuzzy Logic Controller.
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1. GIRIS

Teknolojik gelsmelere bgh olarak Dinya'nin her yerinde elektrik enerjialebinde
surekli olarak art olmaktadir. Gerek enerji talebindeki bu sugerek kaynaklarin sinirh
olmasi, elektrik makinelerinin minimum enerji tiket ve Uretim giderleriyle optimum
verimi sa@layacak sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir. Son yibardniknatis
teknolojisindeki gekmelerle birlikte miknatis fiyatlarinin dinesi ve uyarma akiminin
sabit miknatislar tarafindan @anmasi nedeniyle daha tasarruflu bir motorsolgabit
miknatisli motorlara olan ilgiyi arttirmaktadir.

Sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM); yukse&rim, yiuksek moment, birim
hacim baina yuksek gic¢ orani gibi avantajlari nedeniyle Ustidde kullanilan der
motorlarin yerini almaktadirlar (Celik, 2012).

Endustriyel uygulamalarin ganda hiz ve moment kontrolii 6nem arz etmektediz. Hi
ve moment kontrollerinin guvenilir, ekonomik olmas yani sira sik sik bakima ihtiyac
duymayacalgekilde sglanmasi istenmektedir. Sayisal sinydémcilerin sayesinde vektor
kontrol uygulamalarinin karili bir sekilde yapilabildgi son yillarda, SMSM'ler tercih
edilmeye bdanmstir (Oksuiztepe, 2008).

SMSM’nin statorunda ¢ fazl sargilar, rotorunde iylizeye monte edilgikalici
miknatislar bulunur. Sabit miknatislarin rotordaa$i mekanik dayaniklilik ve yuksek hiz
uygulamalarina elvegli olmasi gibi avantajlar $gamaktadir.

Elektrik motorlarinin dretiminde kullanilan manigemalzemelerdeki hizli galneler,
motor suricu sistemlerinde kullanilan elektronikereanlarin yeterli yiksek hizlara
ulasmalari ve maliyetlerinin dimesi, sabit miknatishi elektrik motorlarinin ortaya
cikmasina neden olmtwr. Bu dgrultuda, istenilen uygulamalara yonelik elektrik
motorunun secilmesi, tasarlanmasi ve kontrol alg@larinin gergeklgiriimesi oldukca
Onem kazanmaktadir.

Literatirde SMSM'ler hakkinda bircok gnama yapilmgtir. Bu argtirmalar gagidaki
sekilde siniflandirilabilir.

1) Yapisal dgisiklikler ile ilgili arastirmalar
2) Motor modellemesi ile ilgili akgurmalar

3) Moment titrgimleri ile ilgili arastirmalar



4) Dogrudan moment kontrolu ile ilgili agarmalar.

Ozcira (2007), Lin ve arkaglari (2009) ile Wang ve arkaglarina (2008) gore son
yillarda d@rusal olmayan sistemlerin kontrolinde Yapay Singlaiu ve bulanik mantik
yontemleri yaygin birsekilde kullaniimaktadir. Bunun yaninda yeni gelilen genetik
algoritma ve karinca koloni gibi optimizasyon ydnteri de kullaniimaya bganmstir.

SMSM’ler ile ilgili literatiirde yapilan ¢aimalarin bazilargunlardir:

Nandam ve Sen (1990), SMSM’ler icin adaptif biziginleyici tabanli bir denetleyici
tasarlamylardir. Hemati ve arkagkari ise SMSM’lerin kullanildil robot uygulamalari
icin dayanikli dgrusal olmayan bir kontrol gercektemislerdir.

Raymont ve Jeffrey (1991), Motorola 6802 miklemcisini kullanarak gercek
zamanda adaptif bir kontrol gercegtiemislerdir. Olusturulan kontrolér icin motor sistemi
dogrusallgtiriimis ve modellenmeyen sistem dinamikleri ihmal edshmi

Matsui ve Ohashi (1992), SMSM’ler icin DSP tabardir adaptif kontrolor
Onermglerdir.

Sharaf ve Ghosh (1993), SMSM’ler i¢in kural tabdnl bulanik mantik ile kontrol
edilen bir kontrolor 6nerngierdir.

Ko ve arkadglari (1994), SMSM icin adaptif bir yik momenti gémileyicisi
kullanarak dayanikli bir sayisal konum kontroloriwllanmslardir. Yine ayni il
SMSM’nin rotor konumu algilanmadan kendinden ayamodel-takipli ve model-referans
adaptif kontrolinu gerceldgrmislerdir. Bu yontemde iki adet stator akimi ve geriéri
kullanilarak kestirim yapilgandan, sistem modeline @anlihk vardir. Morimoto ve
arkadalari (1994) ise SMSM'nin verimini arttirmay1 hedejen bir cayma yapmglardir.

Cerruto ve arkadéari (1995), SMSM’lerin kullanildii robot uygulamalari icin
dayanikli bir sayisal konum kontrol6ri 6neglaidir.

Wijenayake ve Schmidt (1997), makine manyetik puwataelerinin dgisimini ve
cekirdek kayiplarini dikkate alarak SMSM’nin iki sgali akim modelini yaprglardir.
Jang-Mok ve Seung-Ki (1997) isdcten Miknatisi SMSM'nin alan zayiflatma
bdlgesindeki kontrolini gercektemislerdir.

Chung ve arkadéari (1998), yeni bir ani moment kontrol yontemiedmislerdir. Bu
yontemde model referans adaptif sistem kullanilanaitor akisi kestirimi yapilmive bu
kestirim sonucu matematiksel model kullanilaraktkalbr parametreleri hesaplargtr.

Petrovic ve arkadéar (2000), moment dalgalanmalarini énlemek igemiybir adaptif
kontrol yontemi 6nernglerdir.



Zadeh (2001), TMS320C31 DSP kullanarak vektor taatyontemi ile sabit moment
kontrolint gercekigirmistir. Demirbg (2001), SMSM’nin  konum algilayicisiz
kontrolini gercekigirmistir. Wenjin ve Huiling (2001) ise SMSM’nin DSP tatla
Dogrudan Moment Kontrolini (DMK) gercekkamislerdir.

Comnac ve arkadkari (2002), Kalman filtresi ile SMSM’nin hiz ve gadan moment
kontrolinu, konum algilayici senséri kullanmadarggidestirmislerdir.

Sun ve arkaddari (2003), hiz sensortu kullanmadan uzay vektodimasyonu ile
SMSM’nin DMK yontemini gerceklgirmislerdir. Faiz ve Zonoozi (2003) ise SMSM’nin
maksimum moment Uretebilmesi igin gereken statosiakn tahminini iceren bir ¢ama
yapmslardir.

Zhao ve arkadgari (2004), 200000 dev/dak gibi cok yuksek hizéarcalsabilen
SMSM’nin DSP tabanh kontrolini gercegfiemislerdir. Liu ve arkadgari (2004) ise
SMSM’nin DMK ydnteminin bulanik mantik uygulamasyapmslardir.

Kim ve arkadgari (2005), uzay uygulamalari icin tU¢ eksenli katesimilatoriinde
kullanilmak tGzere SMSM’nin adaptif kontrolini getiggtirmislerdir. Pacas ve Weber
(2005) ise SMSM'nin DMK yo6ntemi icin adaptif bir ktrol yéntemi dnerngierdir.

Jolly ve arkadgari (2006), SMSM'nin sabit gic¢ bdlgesindeki kot
gerceklatirmiglerdir. Arroyo (2006) ise SMSM surtcu sistemininaebni ve benzetimini
yapmestir.

Kaewjinda ve Konghirun (2007), resolver sensorilakarak SMSM’nin vektor
kontroliini gercekkgirmislerdir. He ve Jiang (2007) ise SMSM’'nin DMK ydntemgin
desisken yapida bir kontrolér dnergherdir.

Soliman ve Elbuluk (2008), SMSM’nin DMK yontemindgulanik Mantik kullanarak
moment dalgalifinin azaltilmasina yonelik bir cgtna yapmglardir. Oztiirk (2008), ise
sintizoidal Elektromotor Kuvvet'e (EMK) sahip olmay&MSM’'nin DMK ydntemine
gore kontroluni gercekyarmistir.

Jiefan ve arkadtar (2009), SMSM’nin kontrolinde getiriimis DMK ydntemini
kullanmslardir. Bu yéntemde kayan kipli kontrol yontemi kaurdilmistir.

Beerten ve arkadgkr (2010), SMSM'nin DMK yodnteminde aki ve moment
dalgaliliginin azaltiimasina yonelik bir cgina yapmglardir.

Singh ve arkadgari (2011), SMSM'nin DMK yonteminden daha iyi performans
elde edilmesini iceren bir caina yapmglardir.



2012 yilinda Milan ve Michal, 3 fazli SMSM'nin MBB00 mikroglemci tabanli tork
ve vektor kontroll Uzerine bir caitna yapmylardir (Brejl ve Princ, 2012).

2013 yihinda Abdelkrim ve arkaglari SMSM igin ¢oklu makine yakfamina dayanan
vektorel modelleme ile ilgili bir cajma yapmglardir (Abdelkrim vd., 2013).

Bu calsmada Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) kullanilaraBMSM'nin hiz ve
moment kontrolii benzetimi Matlab/Simulink progradanyapilmg ve gercek zamanli
uygulamasi icin deney seti hazirlagtm Son olarak benzetim sonuclariyla uygulama

sonugclari kaplastiriimis, énerilerde bulunulmytur.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR

2.1. Elektrik Motorlarinin Siniflandiriimasi

Elektrik motorlari genel olarak @Bou Akim (DA) Motorlar ve Alternatif Akim (AA)
Motorlari olmak Uzere iki ana klekta incelenebilir. AA motorlari senkron ve aseoikr
motor olmak tzere iki Gtir.

Senkron motorda rotor devir sayisi doner manyaigk devir sayisinasitir ve motor
hizi stator frekansi ve kutup sayisinglbalarak dgisir. Sekil 2.1'de elektrik motorlarinin

siniflandiriimasi verilngtir.

Elektrik
Motorlari

O,

AC DC
Motorlar Motorlar

-

Asenkron
Motorlar

Senkron
Motorlar

Rotoru Saraili
Asenkron
Motorlar

Sincap Kafesli
Asenkron
Motorlar

Daimi Miknatisl
Senkron

Motorlar

Ylzey

Senkran
Matorfar

Dairni Miknatish

Alan Sargil
Senkron
Moaotorlar

Sekil 2.1 Elektrik motorlarinin cgtleri
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Maotorlar




2.2. Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin Uygulama Aanlari

SMSM'ler; verimlerinin ve moment @erlerinin yiksek olmasi, birim hacim faa
elde edilen gu¢ oraninin yiksek olmasi, hassas Koatrolii yapilabilmesi gibi
avantajlariyla endustride kullanilan gdr motorlarin  yerine tercih edilmektedirler.
SMSM'ler robot teknolojisi, asansor, ucak, yenilgtieenerji kaynaklari, elektrik ukam
araclari, pompa, endustriyel surictuler, elektrikejatorleri, buzdolabi, klima, fan gibi ev
aletleri vb. bir ¢cok alanda yaygin biekilde kullaniimaktadirlar (Celik, 2012; Oksiiztepe,
2008; Buzcu, 2005).

2.3. Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin Siniflandiriimasi

Sabit miknatisli dgru akim motorlari genellikle kiicik guclidir ve statmanyetik
alani miknatislar tarafindan @anmaktadir. Geleneksel DA motorlarda didugibi firca
ve kollektor yapisina sahiptirler (Er, 2007; Oksijm, 2008; Celik, 2012).

SMSM’lerde uyartim rotora yen@rilen miknatislar tarafindan ganmaktadir. Bu
motorlarda firca ve kolektor dizendulunmadgindan, geleneksel DA motorlarinin tozlu
ortamlarda cajamama ve bakim gerektirme gibi dezavantajlari yokRBuzcu, 2005).
Ancak; rotor donme frekansi ile statora uygulanagrilignin frekansinin senkronize
edilebilmesi icin bir konum algilayicisina ihtiyatpymalari SMSM'lerin dezavantajidir
(Celik, 2012).

Sekil 2.2'de SMSM’lerin siniflandiriimasi gosteriktii. Fircasiz DA motorlari, akim
ya da gerilim kaynakli inverter ile beslenen ve wyeik alanlari yamuk bigiminde olan
sabit miknatish motorlardir. Manyetik alanlarinjamuk bigiminde olmasindan 6turd bu
motorlara yamuk tip sabit miknatisli motorlar danitheektedir. Klasik DA motorlarda
firca ve kollektor duzer@gnin yaptgl komutasyonsiemi guc elektrorii elemanlar ile
elektronik olarak gercekgariimektedir. Anahtarlama frekansi arttirilarak kggék hizlar
elde edilebilmektedir. Komutasyorlemi nedeniyle bu motorlarda elde edilen moment
sabit dgildir (Adam, 2007; Orman, 2008; Celik, 2012).



‘ Sahit Miknatish ‘

Motorlar
Sabit mikmatish A S Sahit Miknatisli DA
Motorlar M otorlan
|
1 1
Fircasiz DA Motory Sabit Miknatish
Senloron Motor

‘ Igten midmatish ‘ ‘ Tiizey Miknatizl

Sekil 2.2 Sabit miknatish senkron motorlarin siniflandialen (Celik, 2012).

SMSM’ler yaklgik olarak sinuzoidal bir hava argliaki d&ilimina sahip sintizoidal
stator akimlariyla beslenen motorlardir. SMSM’lenjknatislarin rotora yergérilme
sekline gore Yuzey Sabit Miknatisli Senkron Motor(XiISMSM) ve i¢ Sabit Miknatisli
Senkron Motorlar ISMSM) olmak uizere ikiye ayrilirlagekil 2.3'de YMSM'nin kesiti ile
aki daihmi sekil 2.4'de ddSMSM'nin kesiti ile aki dgalimi gorilmektedir (Orman, 2008).
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q ekseni Statdr —
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|
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Sekil 2.3a)YSMSM Kkesiti (Celik, 2012). b)YSMSM aki dgilimi (Adam, 2007).
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Sekil 2.4a) ISMSM kesiti (Celik, 2012). b) ISMSM aki dgilimi  (Orman, 2008).

YSMSM’de, miknatislar rotor ylzeyine yagutir. Kajabadi ve Ahrabian'a (2000) gore

L, ve L, birbirine ait oldugundan reluktans moment ghiaz. [SMSM'de ise stator

akimini azaltmak ve belirli yikartlarinda gug faktortini duzeltmek icin miknatistator

cekirdezine gémuldr. Bu durumda,, L, ‘den daha biylk olup manyetik bir ¢ikintilik elde

edilir. Pozitif bir reluktans momenti elde etmeknignotora negatif bii, akimi enjekte

edilmelidir (Oksuiztepe, 2008).

2.4. Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin Yapisi

Miller (1994) SMSM’nin; dbner alani ofturan sargilari tayan duran kisim stator,
sabit miknatislarin yenérildi gi donen kisim rotor ve konum algilayicilardan stbgunu

belirtmistir (Oksuiztepe, 2008). Momentin daha diuzgin pld$MSM’'lerde12® agi ile
yerlestirilmis, dagitilmis sargilar kullanilir. Toplu sarimlar bu motorlardallaniimaz.
Stator, manyetik gecirgegliiyi olan silisyumlu saclarin paketlenmesinden japRotora
yerlestirilen sabit miknatislar rotorla birlikte donerekutuplarin olgmasini sglar.
Silindirik ve cikintili olmak tzere iki tip rotorardir. Bu motorlarda kullanilan konum
algilayicilar rotor dénme frekansi ile statora uggan frekansin senkronize edilmesini
saslarlar. Boylece motor senkron hizda gabilir (Adam, 2007; Oksuiztepe, 2008; Celik,
2012).

SMSM’lerde komdutator ve firga yoktur. Komutator freganin olmamasi SMSM'lerin

onemli bir avantajidir.



2.4.1. Sabit Miknatisli Senkron Motorlarda Kullanilan Miknatislar

Daimi miknatis; Uzerinde herhangi bir uyartim metgnmotor kuvveti olmadan bir
manyetik alan Uretebilen malzemelere denir. Magnatialzemeler yumiak ve sert
malzemeler olmak Uzere iki gt#irler. Yumusak malzemeler, Uzerinde bir uyartim
magneto motor kuvveti olgu sirece miknatis 6zdlli gosteren, bu kuvvet ortadan
kalktiginda ise miknatis 6zetini biyuk 6lcide kaybeden malzemelerdir. Sert nrakder
ise Uzerindeki uyartim magneto motor kuvveti katiarda miknatislik 6zeflini stirdiren
malzemelerdir. Daimi miknatislar normalde demirkehive kobalt gibi elementlerin
alasimlarindan olgur.

Daimi miknatislarin tarihsel gelinini kisaca 6zetleyecek olursak;

1930'lu yillarda Alnico akamh daimi miknatislarin bulunmasi daimi miknatriia
uyariims buyutk makinelerin yapimina imkangsamistir.

1950'li yillarda baryum, stronsiyum veya kwmun demir oksitle okiurdugu Ferrit
miknatislarin bulunmasi ve gglrilmesi bu miknatislarin elektrik makinelerinde
kullanimini sglamistir.

Rahman ve Slemon'a (1985) gore 1980'li yillarddimtoprak elementi miknatislari
olan Samaryum Kobalt (SaCo) ve Neodium-Demir-Bord{f&-B) miknatislarin
gelistirilmesinden sonra elektrik makinelerinde, mikaktrnin uyarma amaciyla kullaniima
fikri yayginhk kazanmgtir (Ozcira, 2007).

Duru ve Demirdz'e (2005) gore uyarma sargisindam ayeciriimesiyle elde edilen
manyetik akinin miknatislar ile kayip olmadan edddebilmesi SMSM’lerin sargilh tiplere
gore daha kiicuk boyutlarda ve daha verimli olaedatlanabilmelerini mimkin kilgtir
(Ozcira, 2007). Tablo 2.1'de siirekli miknatisld&anakteristikleri gérilmektedir.

Tablo 2.1Sirekli miknatislarin karakteristikleri

Al-Ni-Co Miksek B, ve diisiik H,
Miikemmel mekanik dayamm, biiyik boyutlu
sabit nuknatislar igin iyidir
Ferrit Driisiik B ve orta He
Nispeten daha ucuz ve kolay kinlabilir
Nadir-toprak elemam TYiiksek B, ve He
samarymm-kobalt Cok pahah, kiiciik sicaklik katsayis:
NdFeB Yiiksek B, ve H.
Miikemmel performans. nispeten pahali




Trout'a (2001) gore miknatisin urgttenerji ne kadar yiuksek olursa, motorun moment
kapasitesi o kadar yuksek, boyutu da ayni guctegkad bir motora gore, o kadar kiguk
olur. Bu da #&irlik ve atalet momentinin azalmasi Ustiiuad beraberinde getirmektedir.
Motorlarda miknatislarin kullaniimasi ayni zamanaztor tasariminda ureticilere esneklik
sazlamaktadir (Ozcira, 2007).

Sekil 2.5'de surekli miknatislarin maksimum enegirpgm degerlerinin yillara gore

degisimi verilmistir.

Maksimum
enerji

carpimi

Nane kompozit
(MGOe)

(Nd,Fe, ,B/_Fe)

504
Neodium
40 4+ t NleelaB| ]

Samarium-Cobalt
(Sm,Co, )

30T

Samarium-Cobalt
(5m,Co. )

[

Ferrit nuknatislar

1960 1970 1980 1990 2000 2005

Sekil 2.5 Maksimum enerjilerine gére surekli miknatislarialigmi
(Ozcira, 2007).

2.4.1.1. Miknatislarda B-H Egrisi

Bir miknatisin 6zelliklerini gosteren histeresgzisidir.

BHreddayok  gr3l--= ' .
dodrusw
L(_ 4= BHrar
s 3

! H
A
L

SV

Sekil 2.6 Miknatisin B-H grisi

10



Sekil 2.6'da goruldgu gibi B-H egrisi bir dis manyetik alanin etkisiyle miknatisin,
kapali bir devrede doymaya slailmasi, sonra zit yonde alagiddeti uygulanarak

doymaya ulgtiriimasi ve demagnetize edilmesi ile elde edilir.

D

Hy 0 Hy)q

Sekil 2.7 Bir miknatisa ait miknatislanma karaktegsti

Sekil 2.7’de sert magnetik bir malzemeye ait mikslanma karakterigti
gorulmektedir. Sekil yardimiyla miknatis malzeme igin kalici mikistganma olayi
asagidaki gibi agiklanabilir. Bglangigta magnetik olarak notr durumda bulunan nma&e
bir dig alanin etkisiyle OA yolunu izleyerek miknatislarkizadir.

Bu bdlgede B magnetik aki gonlugu ile H alansiddeti arasindaki ifiki;

olarak verilir. Burada,

J: Magnetik kutuplama (Tesla),
U, - Boslugun magnetik gecirgergidir ( 47710°H /m) .
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A noktasinda malzeme tamamen doyme J=0’a démustlr. Bu noktadaki alagiddeti

H sar, magnetik indiksiyon d@8sar olarak adlandirilirH sar ve Bsar degisik miknatis
malzemeler igin farkl dgerler alabilir.

A noktasinda malzeme magnetik 6zZghi kaybetmgtir. B noktasindan A noktasina
dogru, alansiddeti azaltildginda histeresiz gorulmez ve gngikis dogrularn cakgiktir. A
noktasindan itibaren histeresiz etkisi goérilmeygldra Alan siddeti azaltilmaya devam

edilirse B-H dgisimi A-C yolunu izleyecektir. Nihayet gl alan tamamen ortadan

kalktiginda malzemedeB, ile gosterilen bir artik miknatishk kalgtwr. B, artik
induksiyon olarak adlandirilir ve yine magnetik peahelere gore farkli gerlerde olabilir.
Ornek olarak, bir Ferrit miknatista 0,4 Tgeeinde iken Nd-Fe-B miknatislarda 1,2 T
civarindadir.

Miknatislanma grisinin 2. bolgesindeki dgsimin izlenmesi igin dy alansiddeti ters
yonde uygulanirsa bu kez@gm C-D yolunu izler. Bu bdlge miknatigliyok etme ya da
demagnetizasyon boélgesi olarak adlandirilir. Normo&rak miknatish bir magnetik
devrede cagma noktasi bu boélgede bulunur. D noktasina gelinde uygulanan dialan
siddetinin etkisiyle miknatis malzeme tamamen derséigea olmy yani miknatislik
Ozelligini timuyle kaybetngtir. Artik miknatisiyeti tamamen yok etmek icin rpaieye
uygulanmasi gereken alaitddetine zorlayici alagiddeti (koersif alansiddeti) adi verilir

ve H_, semboll ile gosterilir. Bu ger, miknatisin gialanlardan ne kadar etkilengo@
belirleyen bir blyukliktir. Ornek olarak, bir FemiknatistaH , degeri 165 kA/m iken,
bir Nd-Fe-B miknatista 1000 kA/m duzeyindedir.

2.4.1.2. Miknatis Karakteristikleri

Akl Yogunlugu - Artik Miknatisiyet (B,): SMSM’nin momentini ve performansini
direkt olarak etkileyen buyukluktir. Akl ganlugu ginumizde 1,48V, /m’(Tesla)'ya
kadar ulamistir. Fakat sicaklik arttikga aki gonlugu azalmaktadir.

Calisma Sicaklgi: Trout'a (2001) gore 1si1, surekli bir miknatis iggmemli bir
parametredir. IsI ag miknatisin gecirgergini ve giderici kuvvetinin azalmasini

sgglamaktadir. Bu yuzden kalici miknatish bir motorgadisma sicakigina dikkat etmek
gerekir (Ozcira, 2007).

12



Maksimum Enerji Carpimi (BH), __ : Sidrekli miknatisin aki Uretme yetgmen bir

max *

Olcisudur. Malzemenin Uredti enerji ne kadar yiksek olursa, miknatis boyutlagni

zamanda motor boyutlari da, o kadar kuguk olur.rfediestimi B ve H carpimi ile bulunur.

Birimi MKS sistemindeJoule/m*, CGS sisteminde Mega Gauss Oerst&GQ, )'dir.
Miknatisin maksimum enerji ¢carpimi ise, histeriggriminin ikinci ¢ceyrginde (BH), .,

carpiminin en buydk olgw noktaya kanlik gelir.
Kritik Sicaklik (T.) : Sdrekli bir miknatisin miknatigini tamamen kaybegi

sicakliktir.

Zorlayici (Koersif) Kuvvet (H.,) : Sarekli bir miknatisin miknatigini battnuyle

ortadan kaldirmak i¢cin miknatisa ters yonde uygatak harici manyetik alan geridir.
Birimi A/m’dir. 1lyi bir kalict miknatisin giderici kuvvetinin yiikseklmasi gerekir.
Bdylece miknatisiyet 6zefli dis etkiler tarafindan kolayca yok edilemez.

Mekanik ve Elektrik Ozellik: Yuksek hiz gerektiren bircok uygulamada miknakista
eddy akimlari motorun isinmasina sebep olan cigidprioblem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu 1s1 kayiplarinin olgmamasi icin miknatis malzemenin tasarimi sirasiyaleimi
iyilestirici metotlar uygulanmaktadir. Tablo 2.2'deifle miknatislara ait bazi karakteristik

bayuklikler verilmgtir.

Tablo 2.2 Cssitli miknatislara ait biyukliukler (Ozgira, 2007).

Miknatis Cinsi B.(T) H.p (KA/m) (BH ) nas (kJ/m?)
Al-Ni-Co 1,2 50 -

Ferrit 0.4 250 30

SmCo 0.9 650 150

Nd-Fe-B 1.2 900 250

2.4.1.3. Sicaklfin Miknatislar Uzerindeki Etkileri

Demagnetizasyon karakterigtiin - en ¢ok etkilendii fiziksel olay sicaklik
degisimleridir. Bu durum pek c¢ok magnetik buylklin sicaklga bal degisimler
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gostermesinden kaynaklanir. OzelliklB, ve H_, buyuklikleri ile genel olarak

demagnetizasyon yolunun sicg@iba&imli olmasi, miknatishh magnetik devre tasariminda
en onemli guclgu olusturmaktadir. Yukarida kisaca acgiklanan geri goetkisi, ds alan
siddeti ve magnetik devre geometrisi yaninda milemati demagnetizasyon
karakteristgindeki 1sil dgisimler sonucu da okabilir.

Curie sicakig olarak bilinen bir noktada tim magnetik malzemeteagnetiklik
Ozelliklerini tamamen ve kalici olarak kaybederBu. deser, desisik magnetik malzemeler
icin farkh buyukluklerdedir. Tablo 2.3'de miknatrealzemelere ait 1sil buyuklukler

gOsterilmektedir.

Tablo 2.3Miknatis malzemelere ait 1sil bilyukliikler (Ozgi2907).

Al-Ni-Co ROO 0,03 500 0,02
Ferrit 450 0,2 300 0.4
smCo 720 0,02 250 -0,045
Nd-Fe-B 30 0.6 120 -0,13

2.4.1.4. Miknatis Csitleri

Kullanildigi malzemeye gére modern miknatislar dort sinifallayBu genel siniflar
alnico, seramik (ferrit), SaCo ve Nd-Fe-B miknatidlir. SaCo ve Nd-Fe-B miknatislar
nadir toprak grubu elementlerden gligu icin bu iki miknatis ailesine nadir toprak
miknatislar da denir (Oksliztepe, 2008).

Alnico Miknatislar: Alnico miknatislar ilk gektirilen miknatislardir. Alnico surekli
miknatislar Aliminyum (Al), Nikel (Ni), Kobalt (Coye Demir (Fe) akamlarindan olgur.
IIk yiksek indiksiyonlu makineler bu tiptir ve elgkt makinelerinin miknatislarla
uygulamalari da ilk olarak alnico miknatislarin leaimiyla olmytur. Yiksek aki
yogunluguna sahip alnico miknatislar, birka¢ kilovatlik ekir miknatisli motorlarda ve
glc¢ uygulamalarinda kullanilmaya skenmstir. Ancak bu miknatislarin gik koersif

gucleri, 6zelikle sabit akim gerektiren uygulamdékullaniimalarini engellestir.
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Sert ve kirilgan olan Alnico miknatislar mekani&rlanmalara ve carpmalara kar
miknatislgl kolayca kaybedebilirler. Alnico miknatislar icgrnde en cok kullanilani
Alnico-5'dir. Korozyona kan dayaniklilgi cok iyidir. Yuksek kalici aki ygunluguna
ragmen dguk zorlayici alarsiddetine ve lineer olmayan miknatislanmayi gidesgésine

sahip olan Alnico miknatislardé , degerinin disuk olmasi ylksek performansh elektrik

makineleri icin uygun bir ¢6ziim olmalarini engeliektedir. Alnico-8 gibi bazi tipleri bu
zayifigi gidermek igin geftiriimis olsalar da bu miknatislarda artik miknatisiyBt )
deseri kiiguktiir (Ozcira, 2007; Oksiiztepe, 2008).

Yuksek sicakliklarda mukemmel bir 1sil karagaive cok yiksek Curie sicagina
(700-900 °C) sahip olmalari Alnico miknatislarineémli Gsttinlukleridir. Ancak koersif
kuvvetlerin dger miknatis tirlerine gore kiguk ely kobaltin az bulunan bir element
olmasi ve fiyatlarinin pahali olmasi nedeniyle mradenakine tasarimlarinda tercih
edilmemektedirler.

Ferrit Miknatislar: Seramik miknatislar olarak da bilinirler. 1950'liillgrda
gelistirilmi slerdir. Yapilarinda Demir-Oksit, Baryum (Ba), Stetyumu (Sr) malzemeleri
bulunmaktadir. Bazi ferrit tirlerinde az oranlandarsun (Pb), Aluminyum (Al) veya
Kakudrt (S) katkisi da yapilmaktadir. Stronsiyumiitlarin zorlayici (koersif) kuvvetleri
biraz daha yuksektir.

Ferritler dger miknatis tiirlerine gore oldukca farklidirléglerinde magnetik moment
tasiyicl olarak sadece Fe atomlari bulunan bu oksitieetalik Alnico ve nadir toprak
elementli miknatislara gore cok daha az doyma nudigati ve Curie sicakiina
sahiptirler. Koersif kuvvetleri ise Alnico'lara gobuyuktir.

Ferrit miknatislar, lineer bir miknatislanmay! ejiche @risine sahiptirler. Demir-
Oksitler; Alnico ve Nadir Toprak Elementli Miknats gibi metal alsam olmadiklari icin
elektriksel acidan yalitkandirlar. Bu 6zellikleglektrik makineleri veya magnetik alan
degisiminin  hizh oldyu diger bazi uygulamalarda bir avantaj gluur. Ferrit
miknatislarda fuco kayiplari s6z konusugithsr. Ayrica kimyasal acgidan soy metal
olduklari igin presleme ve yuzeysglemler daha rahat yapilir. Hatta yiksek sicaklddar

bile s&inma (korozyon) sorunu ortaya c¢ikmaz. Ancak curnigldiklarinin (T, ) klcuk

olmasi nedeni ile yuksek sicakliklarda miknatidiggerlerinde azalma olur.
Yapisinda bulunan ham maddelerin bgliusayesinde seramik miknatislar iyi bir

maliyet/performans oranina sahiptirler. Ferrit nalslarin en biyldk avantaji ucuz
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olmalarndir. Maliyetinin dgllk olmasi c¢ok gesi bir uygulama alaninda kullanimini
sglamistir. Miknatishiklarini kaybetmeden uzun sire kohilder. Sert ve kirilgan
olmalarina rgmen korozyona kar buyik diren¢ gdosterirler, yuzeyleri dizgin ve
purizsuzdur.

Ancak Duru'ya (1997) gore kalici aki gnluklari diguk olduzu icin ayni hava
aralginda ayni akiyr tretmek icin daha fazla malzemeygyac vardir. Bu ylzden
genellikle performansin maliyetten daha 6nemli glduygulamalarda kesit alani buyuk,
boyu kisa olan magnetik devrelerde, hoparlorlerdanyetik rezonans vb. gibi magnetik
cihazlarda yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Almienalzemelere gére mekanik olarak
yumuwsak olduklarindan elektrik makinelerinde kullanimlatdukga sorun yaratmaktadir
(Ozcira, 2007).

Nadir Toprak Elementi Miknatislar: Yuksek enerjili ve kalici indiksiyonlu miknatis
malzemelerdir. Bu miknatislar, elektrik makineleien miknatislarin buginki 6nemini
kazanmasinda buyuk rol oynagardir. Kimyasal formulleri Nd-Fe-B ve SmCo olan bu
miknatislar Ferrit miknatislarla kiyaslandiklarindaemli tstin o6zelliklere sahiptirler.
Nadir toprak elementi surekli miknatislar; Fe, dbi gyicli manyetik Ozelliklere sahip
metaller ile Lantanitler olarak da adlandirilan y&en (Ce), Paraseodium (Pr), Neodium
(Nd), Samaryum (Sm) gibi nadir toprak elementleaisanda olgturulan alaimlardir.

Duru'ya (1997) gore Nadir toprak elementi saySikadardir. Alaimlarda bazen tek
baslarina bazen de bir arada kullaniimaktadirlargigi& katki oranlarinin kullanilabilmesi
50'den fazla miknatisin tretilmesine olanaiaaistir. Ancak hammaddenin kisith clu,
uretim guclukleri ve bunlara Bh olarak maliyetlerinin yiksek ofw nedeni ile bu
turlerden ancak sinirh bir bélima ticari olarakeiiimektedir. Nadir toprak elementleri
kullanilarak strekli miknatis dretilmesi gahalari, dger tlrlere gore oldukca yenidir
(Ozcira, 2007).

Samaryum Kobalt Miknatislar: 1966’da kefedilen Samaryum-Cobalt, K.J. Strnat
tarafindan gettiriimis ve 1970’li yillarda kullanimi yaygingamistir. Samaryum Kobalt
Suarekli Miknatislar, Alnico sinifindaki miknatislkadar yiksek aki yimunluguna sahiptir.
Ayrica sert Ferrit Surekli Miknatislarin sahip okdukoersif glicten daha fazla koersif giice
sahiptirler. Koersif alagiddeti seramik miknatisin ¢ ila p&ati kadardir. Karakteristik

Nadir bulunan miknatislar icerisinde isiyaskatayaniklilgi en iyi olan miknatislardir.
SaCo miknatisin 500°C gibi yuksek i1siya dayanabitirelligi gaz turbinleri gibi yeni
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uygulama alanlarinda kullaniimasina neden otou Belirtilen avantajlarina kain
kobaltin Duinya'da sadece bir ka¢ yerde bulunmasidarti pahali olmasi bu miknatisin
dezavantajidir (Ozcira, 2007; Oksliztepe, 2008).

Neodium Demir Bor Miknatislar: Kollmoorgen'e (2002) gore nadir bulunan miknatis
tiplerinden olan Nd-Fe-B miknatislar 1982 Yil'ndaibaren kullaniimaya bdganmstir.
Miknatislar iginde en yiiksek enerji gunluguna sahip olan miknatislardir (Ozgira, 2007).

Teknik Ozellikleri samaryum kobalt miknatisinkiykarsilastirilabilecek kadar iyi olan
bu miknatislar ayni zamanda ¢ok daha ucuzdur. Anzakyetinin digik olmasina karn
korozyona kan dayanikllgl azdir. Bu ylzden bazi 6zel uygulamalarda mikmaygzeyi
epoksi, recgine gibi manyetik olmayan madde ile &apl Nd-Fe-B miknatislarin en dnemli
dezavantajlari, curie sicaginin digukligt ve maliyetlerinin ytiksek ofudur.

Servo motorlar, lineer ve step motorlar, manyégilplinler gibi uygulama alanlarinda
kullaniimaktadir. Ayrica hacim ve galigin 6nemli oldgu uzay araci, ucak gibi
uygulamalarda gereksinim duyulan tahrik motorlaankullanmasi amaciyla Nd-Fe-B

miknatislar Uzerinde agarma ve gektirme calsmalari yapiimaktadir.

2.5. Sabit Miknatisli Senkron Motorun Avantaj ve Deavantajlari

Senkron makinelerde sargili rotor yerine sabit matlslarin kullanimi gagidaki
avantajlar s&lar:

- Bilezik ve firgalarin olmamasindan 6turt bakim gsneimi azalir ve verim artar.

— Rotor bakir kayiplari yoktur.

— Miknatislarin kullanimi motordaki alanin verimlirgekilde kullaniimasina olanak tanir.
Bdylece bu motorlar 50'den fazla miknatis kutbucakssekilde imal edilebilirler. Cok
fazla kutup sayisi genellikle ayni akimda dahaafambment Uretilmesine imkan tanir.

— Texas Instruments’ta (1998mCo, ve NdFeB gibi yuksek miknatisli malzemelerin
cok yuksek giclerde motor boyutlarinin azalmase@lasligl belirtiimistir (Adam,
2007).

— Ayni buyuklikte makineler i¢in, makinelerin karak$tigi secilen miknatis tipine ve
onlarin dizenlenmgekline bal olarak gerg bir aralikta dgisebilir.

— Basit bir yapiya sahiptir.

— Moment-hiz ilgkisi dogrusaldir.
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Yuksek moment elde edilir.
Verim yuksektir.
Kaguk hacimlidir.

Geng sinirlar icerisinde hiz kontrolU yapilabilir.

Dezavantajlar asagidaki sekilde siralanabilir:

Stator alani ile senkronize edilmesi gergkittlen, rotor pozisyonunun bilinmesi gerekir.
Yani hassas pozisyon bilgisi gerekir.

Rotor pozisyonu, bir pozisyon sensoru ile belirlghe Fakat bu durum, maliyetin
artmasi ve guvenirligin azalmasi nedeniyle arzu edilmez.

Harici guc elektrorii devreleri gerektirir.

Rotor miknatislari motor maliyetini arttirir (Buzc2005).

2.6. Sabit Miknatisli Senkron Motorun MatematikselModeli

PMSM'nin kontrol benzetiminin yapilabilmesi igcinatematiksel modelinin bilinmesi

gerekmektedir. Matematiksel modellemeye gecmedeare dgnatematiksel ifadeleri farkli

referans dizlemlerinde kullanma imkani glsgan Clark ve Park Dogumleri

anlatilacaktirSekil 2.8'de stator ve rotor referans dizlemleritgibnistir.

q ekseni

a ekseni

a ekseni

d ekseni

A ekseni

Sekil 2.8 Stator abeeferans duzlemie-g stator referans dizlemi

ved-g rotor referans duzlemi (Celi2012).
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Clark Donusumi: Clark dongumi kullanilarak 3 fazli makine denklemleri 2 fazl
durggan eksende ifade edilebilir. Denklem (2.1)'de \ailClarke dongiimu ile U¢ fazli

stator akimlari duigan stator referans dizleminde ifade edilmektedirdBnigumdeki|

bileseni sifir bilgenidir ve dengeli sistemlerde ghi sifirdir.

L L1
i 2 2 1,
i =20 V3 43 i (2.1)
U3 2 2 |”f
i 1 1 1l

Bu dongimian tersi olarak dugan referans duzlemindeki ifadelestator abc
dizleminde denklem (2.2)’deki gibi ifade edilebili

i 1 ﬁ_ O
° 1 3 -
!b = _E 7 0 fﬂ (22)
e 21 _ﬁ 0 'o
L 2 2 i

Sekil 2.91ki fazli durggan eksen stator referans dizlemi
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Sekil 2.9'da uc¢ fazli sistemin akimlari wep olarak isimlendirilen duggan eksenler

goOrulmektedir.

Park Do6nusimua: Rotor deiskenlerinin stator devresine indirgenmesinde kultami
katsayilar rotorun konumuna gore surekligide. Motor desiskenleri rotor referans
duzleminde yazilirsa rotor konumuna gorgigimez ve daha basit bir model elde edilir. Bu
durumda bir dgiskeni donen rotor referans duzleminde ifade etmekcak rotor
konumunun bilinmesiyle olur.

Motor akimlarinin rotor referans ekseninde ifaddiingesi icin Park Dongiimu
kullaniimaktadir.

Sekil 2.10'daa-f olarak isimlendirilen durgan sistemler ile 2 fazli, dénen rotor

referans duzlemi gorilmektedir.

Sekil 2.10iki fazli dénen rotor referans dizlemi

Denklem (2.3)'de park domiimi ve denklem (2.4)de ise ters park cddim

goOrulmektedir.

iy | [cos@) sin@)Ti,

[‘q}['sin@) cosa)}{ij (2.3)
i,] [cos@) -sin@)]i, g
i, |sin@) cos@) |, (2.4)
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SMSM'nin Es Deger Devresi:

SMSM'nin d ve g eksen takimina goreaeger devrelersekil 2.11'de verilmtir:

: Rg L Ry I
g d 1g 5 a
o— AN Y Y Yy o AN Y
+ o + +
O~ O
+ EL}L..}.ll
[

Sekil 2.11SMSM'nin d-q edeger devresi

d
V,=Ri +Ly, -
a =y dt‘//d Yy, 2.5)
(2.6)

. d
V, =R, +qu +oyv,

Denklem (2.5) ve denklem (2.6)’da verilen gerilitenklemlerindevy ve Vg, d-g eksen
d-g eksen akimlarini,?y ve ¥, ise d-q eksen akilarini

gerilimlerini, 1, ve I

gOstermektedir.

¥4 ve ¥y akilari gagidaki gibi ifade edilebilir:

2.7)

Wa=Lyi, +¥y
(2.8)

wq = Lqiq
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Burada”y miknatis akisidirLg ve Lq, ised-q ekseni induktanslaridir. Denklem (2.7)
ve denklem (2.8), denklem (2.5) ve denklem (2.6)@aine yazilirsa bu durumdaq
eksen gerilimleri gagidaki gibi olur.

. d . :
V,=R, +Ld51d—a)Ll

n (2.9)
: d . :
v, :Rszq+LqEzq+a)rLdzd+a)rr//M (2.10)
Moment denklemi, denklem (2.11)'de verigtm.
3p[ . .
T == —
= Wi vl (2.11)

Denklem (2.7) ve denklem (2.8)'de verildfy ve ¥y akilari, denklem (2.11)’'de yerine
yazilirsa moment denklemgagidaki gibi diizenlenehbilir.

_3p[, . oy
T, = 2 [‘/’M'q * (L Lq)'Q'd] (2.12)

Denklem 2.12'de birinci terim miknatis tarafindaretilen moment ikinci terim ise
reliktans momentidir. Ylzey miknatislh SMSM’lertlg ve L, indlktanslari birbirine gt

oldugundan reliiktans momenti sifirdir. Bu durumda monaemklemi gagidaki gibi ifade
edilebilir.

T, :3—;[1//Miq] (2.13)

Burada;
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I, I, endivi akiminin d ve q bijenleri,
V, .V, giris geriliminin d ve q bilgenleri,

W, elektriksel acisal hiz,

e

R, enduvi sarg! direnci,

Y, manyetik aki bilgenini ifade etmektedir (Akyazi vd., 2011).

2.7. Sabit Miknatishh Senkron Motorun Kontrol Y&ntemleri

2.7.1. Giris

Buzcu (2005), SMSM’lerin stator yapisinin asenkmaotorlar ile ayni olmasi nedeniyle
genel olarak bu motorlara uygulanan kontrol yonggmin timianin SMSM’lere de
uygulanabilecgini belirtmistir. Bu kontrol yontemleri gagidaki gibi siralanabilir (Celik,
2012).

» v/f Kontrol
* Vektor Kontrol
* Dogrudan Moment Kontroli(Celik, 2012)

2.7.2. V/f Kontroli

Hertz baina sabit volt kontroli daha c¢ok sincap kafeslitikglyon motorlarinda
uygulanan bir agik ¢evrim kontrol yontemidir. SM3&tde kullanildginda sensdrsiz
kontrol yapilabilmesi bu yontemin dnemli bir avajdir (Stulrajter vd., 2007).

PMSM sdruculerinin yuksek dinamik performans géreleyen pompa ve fan gibi
uygulamalarda kullanilgi durumlarda V/f kontrolii gerekli kontrol perfornsani elde
etmek icin elvexli bir kontrol yontemidir. Geri besleme gerektirnegyacik cevrim V/f

kontrolisemasisekil 2.12’de verilmgtir (Perera, 2002).
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Voltage
calculation

i |
Frequency ., . > ——» , .
command f l Accel. | f.u PWM

Decel. f VSI
<0
14

Sekil 2.12V/f kontroliiniin bloksemasi (Perera, 2002).

V/f kontroll ile PMSM'nin sirilmesi pozisyon sernigdkullaniimadan yapilan acik
cevrim kontrolidir. Bu yontem; motorda sabit aksghip olmak icin cilsi frekansi ile
cikis gerilimi arasindaki orani sabit tutar. V/f korltranetodu yiksek performansli sayisal
islem gerektirir.

V/f kontrolintn balica dzellikleriyle ilgili olaraksunlar sdylenebilir:

Kontrol desiskenleri gerilim ve frekanstir.

Aki, sabit V/f orani ile sganir.

Acik-cevrim kontrolludar.

Motorun momenti yuk tarafindan zorlanir.

Basit bir tasarima sahip olan V/f kontrolUsdl bir maliyetle uygulanabilir. Ayrica geri
besleme aygiti gerektirmemesi ve yapisinin basitasl gibi avantajlari vardir. Buna
karsihk moment kontrolli olmamasi, alan ydnlendirmdgillanilmamasi ve motor

konumunun bilinmemesi dezavantajlar olarak saifitalBuzcu, 2005).

2.7.3. Vektor Kontrol Yontemi

Vektor Kontrol Yontemi (VKY), makineden arzu edilemomenti almak igin, d-q
rotor referans duzleminde birer vektor olarak gidlete motor akimlarinin bikgenlerini
kontrol etmektir. Bu kontrol yontemine Alan Ydnlendeli Kontrol (AYK) de denir. Bu
akim bilgenleri d eksen akimi ve g eksen akimi olup, bu kEkinelde etmek igin rotor
konum bilgisine ihtiya¢ duyulur.

YSMSM'nin . moment ifadesini veren denklem (2.13)cefendginde momentin,
miknatis akisi ve stator g eksen akimi ile oraoidugu gorilmektedir. Miknatis akisi

sabit oldgundan g akiminin kontroli ile moment kontroli yapilmektedir. §
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akiminin moment Uzerinde bir etkisi olmgwhidan, stator bakir kayiplarini azaltmak igin,
bu akim bilgeni sifirda tutulur. Eer motorun nominal hizindan daha buyuk hizlarda
calisilacaksa alan zayiflatmasi gereklidir. Bu durumith akimi, motorun zarar
gOrmeyecgi akiyl elde etmek icin negatif bir gerde tutulur. Buna alan zayiflatmasi
denir.

YSMSM'nin vektor kontrolinin blokemasisekil 2.13'de gérulmektediSekil 2.13'de
hiz denetleyici referans momenti Uretir. Momentetéeyici ise Vd ve Vq gerilimlerini
dretir. Bu gerilimler, PWM uretme yontemiyle elddilen kontrol sinyallerinin invertere

girilmesi suretiyle motora uygulanir (OkstiztepeQ2)

Va Sa
o > »
LI S I Y S
g % S \
Vi Yy
Moment
Enknd
o 7 Konirolarii -
F 3
SN b
- dafabe &
+ CD. 4 Dinidgtim L
.|.
O
T N er
[0 . am | T
. Fonksiyenu 7l o da
.I.
Hiz
Konrolors et

Sekil 2.13YSMSM vektdr kontroll bloksemasi

Moment dgerinden denklem (2.11) kullanilarakreferans akimi elde edilmektedis.
referans akimi ile motordan Olgtilen gerggkakimi kasilastirilarak elde edilen fark Pl
kontroloriine uygulanmaktadir. P kontrolortiniin gikalanVy gerilimi elde edilmektedir.

Ayni sekilde iq referans akimi ile motordan olcilen gergglakimi kasilastirilarak elde
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edilen fark PI1 kontroloriine uygulanmaktadir. Pl otoriinin ¢iksindanVy gerilimi elde
edilmektedir.Vy ve Vg gerilimlerindeng-d/abcdonitmi kullanilarak G¢ fazlVa, Vo, Ve
referans gerilimleri elde edilir. DGM bonda bu referans gerilimlere gére sirme
isaretleri Uretilir ve bu stirmeaaretleri gerilim kaynakli inverterdeki anahtarlanggulanir.
Sekil 2.14'de SMSM'nin AYK sdrekli durum vektor digaami verilmgtir. Bu

diyagramdao yik agisini,g gug¢ faktorind,V, stator gerilim vektdrind) , stator akim
vektorunu,y, stator aki vektoriniy,, miknatis aki vektorinux, ise senkron reluktansi

temsil etmektedir.
Er (2007),sekil 2.14’de goruldgi gibi ig =0 olmasi durumunda gug faktoru ile yuk
acisinin birbirine @t oldugunu belirtmgtir (Celik, 2012).

L 4

Sekil 2.14 SMSM’nin sirekli durum vektdr diyagrami

Yuksek hizlarda inverterin c¢gigerilimi artan stator elektromotor kuvvetine uygun
olarak arttiriimahdir. Belli bir dgerden sonra inverter gerilimi maksimumgdane ulgir
ve bu durumda alan zayiflatma bolgesine geciliraPAkzayiflatma bolgesindg akimi
negatif dgerler alir. Bu duruma gkin vektor diyagramsekil 2.15'de verilmgtir (Celik,
2012; Ozgira, 2007; Er, 2007).
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Sekil 2.15Alan zayiflatma bdlgesinde SMSM'nin

surekli durum vektér diyagrami

VKY’de hareket kontrol dongusu (pozisyon, hiz wekt dongist) ve manyetizasyon
kontrol dongusu (aki dongusui) referans sistem klaka vektora kullanilarak ayriimive
akim fazoru aktif ve reaktif bilenlerine boliunmgtir. Birou'ya gore bu kontrol yontemi
¢cok zaman ve caba gerektigoiden bu durum sistem maliyetini arttirir. Ancaky i
dinamik performansi gtar ve dgisken hiz kontrollerinde enerji verimigini destekler
(Dhamo ve Spahiu, 2013).

VKY’de aki ve momentin bamsiz kontroli mumkinduar. Vektor kontrolde, aki ve
moment b&imsiz olarak kontrol edilebildi icin yuksek dinamik performansli aki ve
moment kontrolU yapilabilir (Dhamo ve Spahiu, 2013)

Rotorsaft pozisyonuna Qg olarak sabit miknatisli rotordan elde edilen metgk aki

sabit oldukca koordinatlardaki aki pozisyonu, pgars sensori vasitasiyla belirlenebilir
(Merzoug ve Naceri, 2008).

2.7.3.1. Hiz Kontrol6ri

Hiz kontrolorla olarak bir Pl kontrolor veya bulemrmantik denetleyici kullanilabilir.
Hiz denetleyicinin tasarimi igigekil 2.16’da verilen model kullanilabilir. Buradsistemi
birinci dereceden bir mekanik denklemle ifade etrgeterlidir. Cunkid motor modelinde
hiz kontrolii icin mekanik denklem daha etkilidirot8r hiz algilayicisindan alinan
elektriksel hiz, bir filtreden geciriliristenen hiz bilgisi ve geri bildirim hiz bilgisine

gore hata sinyali elde edilir. Hata sinyali Pl faxdan glenerek referans hiz igin gerekli
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moment elde edilir. Bu moment, yuku k@ar ve rotor hizini belirler.

Bu modellemede moment denetleyicinin istenenmendti Uretecek ciki saladigi
varsayimi kullanilir. YaniT, =T, oldugu varsayilr. Sekil 2.16'daki modele gore

makinenin mekanik denklemleri denklem (2.14)'ddlrestir.

w + P Wr
g & >
IstB
Filtre
Fs
Sekil 2.16 Hiz denetleyicinin tasariminda kullanilan model
T, =T, +Bw, + jsw,,
WI‘ = varm
T -T = 1 Bw +J 2.14
e y _E( vvr SW) ( . )

2.7.3.2. Moment Kontroldrinin Tasarimi

Perera (2002), hiz kontrolu tarafindan Uretilenerais moment geri ve akim
algilayicilan ile olcilen akimlar kullanilarak, moo icin gerekli gerilimlerin, moment
kontroloru tarafindan Uretildini belirtmistir. Moment denetleyicinin blolgemasisekil
2.17°de verilmgtir. Denklem (2.13)'de yilizey miknatish SMSM icirenien moment

ifadesi kullanilarak, denklem (2.15)’de verilen mkfonksiyonundariq akimi hesaplanir

(Celik, 2012).
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e 2
iq =T, 2.15
=T 3w, (2.15)

Maksimum momentin elde edilmesi icig akimi sifirda tutulur. Akim hatalari Pl

kontrolorler tarafindansienerek referans gerilim derleri elde edilir.

F. {\.] 4

L =" |

Ak Sarpeci

YMSM
----------------ﬂ
o Ak l
e “"m ! il
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A L+ SE I
|
Ly |
|
|
|
I " -

'f |
i ; |
¥ of I
rﬂl-Sf_J I
L----------------

Akim Siizzeci

Frals)
id L4
Sekil 2.17 Moment kontroldértiniin blolsen asl

V, gerilimi, denklem (2.6)'da gorlldii gibi, ¥4 akisinin dgisimi (w,%y) ile elde
edilen gerilime bghdir. Ayni sekilde V, gerilimi ise denklem (2.5)'de verilgii gibi, ¥,
akisinin dgisimi (w; %) ile elde edilen gerilime Igadir. Pl kontrolorler tasarlanirken
akilarin dgisimlerinden kaynaklanan gerilimler hesaba katilmagigha sonra ilave edilir.
Y4 ve ¥y aki tahminlerinin, gercek akilara yakin olmasitesis performansi agisindan

buytk 6neme sahiptir. Bu nedenlg; ve ¥, akilarinin dgru bir sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir (Demir3a2001; Celik, 2012).
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2.7.4. D@rudan Moment Kontrolu

Almanya'da Depenbrock (1985) ve Japonya'da TakakasNogucki (1986) tarafindan
gelistirilen dogrudan moment kontroli ilk olarak asenkron makinatgn uygulanmg
ancak Zhong ve arkaglarn (1997 ve 1999) SMSM icin goudan moment kontroli
uzerine ilk akademik ¢aimalardan birini gercekigirmislerdir (Ozcira vd., 2012).

Rahman ve arkadiar (1999) d ve q gerilimlerinin bulunmasi iginlibke katsayilara
dayanan bir yontem kullanarak gtadan moment kontroliinii gercegtiemislerdir (Ozgira
vd., 2012).

DMK’nin temel prensibi stator manyetik akisi ve mmentin referans ve gercek
degserleri arasindaki farka Ba olarak uygun stator gerilim vektoérlerinin secésidir.
Surekli miknatisli senkron motorda, miknatis maikyakisi sabit oldgundan moment
kontrolinde, darbe gegtik modulasyonu (PWM) Kkarlastiricisi ile olgturulan akim
kontrol devresinin kullaniimasi zorunl@u ortadan kalkar. Bu nedenle SMSM’lerde
dogrudan moment kontroli, PWM akim kontroli yardimiyipilan moment kontroliine
gore daha az parametregbhgi ve hizli moment cevabi gibi avantajlagisa.

Surtci sistemleri gibi karmngk yapilarda, kullanilan kontrol yontemindengbasiz
olarak, kontrol dgiskenlerinin sayisinin diirtlmesi, sistemin parametregoaliliginin
azaltiimasi sistemin uygulanabilgli acisindan zorunlu hale gelir. Bu nedenle elektrik
makinesine ait uU¢ fazli denklemler iki faza indirgk glem yogunlugu ortadan
kaldirilabilir ve yluksek dinamik performans icin 1ak kontrolli, rotor aki referans

sisteminde gercekdarilir.

2.7.4.1. Stator Akl Referans Sisteminde Motor Denkimleri

Stator manyetik aki vektoriy, ve rotor manyetik aki vektoriy,, , sekil 2.18'de

goruldigl gibi rotor aki (dq), stator aki (xy) referanstsialerinde cizilebilir. Stator
ve rotor manyetik akilarinin arasindaki agi)(yuk acgisidir.d , sabit bir yik momenti i¢in
sabittir. Bu durumda hem stator akisi hem de ratasi senkron hizla déner. Ancak
farkh yulklerde d degisir. Burada stator akisinin dénthizi ya daod 'daki desisiklik

kontrol edilerek, momentteki agtn kontrol edilebilecg gosterilmitir.
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Sekil 2.18Farkli referans sistemlerinde stator ve rotor nedikyakilar

Stator manyetik aki, gerilim ve elektromanyetik mentin dq referans sistemindeki
denklemleri gagida gosterilmtir.

wsd = Lsdjsd +¢/M (2.16)

Y, = quisq (2.17)
. d

Vsd = Rslsd +awsd _Wrwsq (218)
. d

Vy =Ryt Wy, (2.19)

Te :gp(wsdisq _wsqjsd)

= 2P~ (L= L)l (2:20)

Sabit moment ¢caimasi ele alinirsa, akimlardan birini ortadan katdk yararl olur ve

|, akimii¢cin denklem (2.20) ¢Ozullrse;

= T./8/2P) (2.21)
[/IM _(qu _Lsd)lsd
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Stator manyetik akisinin gegiinin karesi

W] = (Lodsa +00) +(Logl)’ (2.22)

olur. Burada stator enduktanslarininggeni ve EMK desisimi sintzoidal oldgu zaman,

Yy, Ly ve L, stator EMK sabiti ve enduktanslaridir. Denklen28).ve (2.24) ifadeleri

ile denklem (2.19) ve (2.20) xy referans sistemiddeklem (2.25) 'e dogturdldr.

f,| [cosd -sind]| | f,
= = (2.23)
f, sind cosd f,
Burada f; gerilim, akim ve manyetik akiyr temginektedir.Sekil 2.18'den;

Yy
2

COSO = Ve (2.24)

A

sind =

oldugu bulunur ve burada ifade edi|41p|s|; stator manyetik akisinin gegiii gosterir.

3 . : . .
T.= > P[(llsd (I,,Sind+1,,coso) -y, (I, cos0 -1 st)] (2.25)
2 2
Te — § P ['SX wsdwsq + ['Sy [//sd _I'SX wsdwsq + I'Sy wsq (226)
2 2N 2 2 2
_3 -
Te _§P|¢s|lsy (227)
W | [Lycosd  Lysind |[cosd -sind ]|/, 0 cosd |
Wy | |-Lysind Lgcosd|[sind cosd ||[,| "|-sind]
L, cog d+L_sin* o - L, sindcosd + L sindcosd | [/ cosd
= . +
- L,sindcosd + L sindcosd L sin*d+L,cosd I, "| -sind
(2.28)
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Zhong vd. (1997) stator manyetik akisinin ganlsabitse (denklem (2.27)'den
anlgilacazl Uzere); stator akiminin y eksen bdeiyle momentin direkt olarak orantili

oldugunu belirtmjlerdir (Ozcira, 2007).

2.7.4.2. Duzenli Hava Aralgina Sahip Sabit Miknatisli Senkron Motor

Zhong vd.'’ne gore (1999) dizenli hava ama sahip SMSM'deL, =L, =L

S

oldugundan denklem (2.28), denklem (2.29)'daki gibi thegirilir.

e[ 2] [ 2] .
Yy |0 L1, —-sino

stator manyetik akisi x ekseni Uzerinde @gladany, sifir olur ve (2.29) gtli ginin ikinci

denklemindenl , ¢ozlebilir.

1

I, :L—z//M sind (2.30)

S

Denklem (2.30)'un moment denklemi (2.27)'de yekaeulmasi ile;

31 .
T :EL— P|(//S|(//M sind (231)

bulunur. Buradad , moment acgisidiro , —g ile % aralgl icindeyse, belirtilen zaman ile

momentin tlrevi her zaman pozitiftir. Bu durum maermartsi ile o 'daki artsin orantili
olmasini sglar. Diger bir deysle, SMSM'nin momenti stator manyetik akisinin g&nin
sabit tutuldgu durumda, stator manyetik akisinin dgriizinin ayarlanmasi ile kontrol
edilebilir. (Ozcira, 2007).
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2.7.4.3. Stator Manyetik Akisinin Kontrolu

Momentteki dgisim, stator manyetik akisinin gegihi sabit tutup, dongi hizini
arttirarak en hizlgekilde kontrol edilebilir. Stator manyetik akisirgenligi ve donig hizi
dogru stator gerilim vektorleri secilerek kontrol esbhilir.

DMK’nin temel prensibi, uygun anahtarlama cizelgdsn dgru gerilim vektorlerini
secmektir. Bu secim, moment ve stator manyetikiakishisterezis kontroline dayanir.

Stator manyetik akisi denklem (2.32) ile hesaplanir

t+At

W= [(u,-RJ)dt (2.32)

Gerilim kaynakli inverterlerin giic anahtarld®® iletim modundadir. Bu da alt
anahtarlama durumunu kdamak icin sadece U¢ anahtarlama sinyalinipn (& , &)
gerekli old@gu anlamina gelir. Dan vd.’ne gore (1998) bu ydtla,inverterde alti etkin
gerilim uzay vektora ve iki sifir gerilim uzay vékti bulunur. Gerilim uzay vektérinin
a, b, c referans sisteminin a-eksenine yérlili gini farz edelim. A- fazi ile Y gerilimi
tek bagina uygulandit zaman, gerilim uzay vektorlerinin inverter ki farkli

anahtarlama durumlari altinda denklem (2.33)'déXitzelirtilir.

V. :EVDC(Sa + §e/7 + Gel*m) (2.33)

S

BuradaV,; gerilim uzay vektoruV,.; DC gerilimi ifade ederS,,S,S. ; u¢ faz

anahtarlama durumlarini gosterir ve 2/3 ise ddnukatsayisidir. Bu yolla elde edikni
gerilim vektorlerisekil 2.19’da gosterilngiir.

Burada alti etkin gerilim uzay vektorleri \, -V, , birbiri ile 60° araliklarla
dizilmislerdir. iki sifir gerilim uzay vektoriv, veV,, uzay-vektor diizleminin merkezine

yerlestirilmi stir.
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Sekil 2.191ki seviyeli gerilim kaynakli inverterin gerilim védrleri

Gerilim vektdr duzlemi alti sektére ayrilghr ve boylece her bir gerilim vektéri her
bolgede iki eit parcaya ayrilmgtir. Her bir sektérde alti adet sifir olmayan garil
vektorinian doérdta  kullanilabilir.  Ayrica sifir vekitéri de kullanilabilir. Butin bu

olasiliklar, uygun anahtarlama cizelgesi icindetgékebilir. Uygun anahtarlama cizelgesi

tablo 2.4'de gosterilrgir.

Tablo 2.4inverter igin uygun anahtarlama cizelgesi

s (1) 6(2) 0(3) 0(4) 0(5) 0(6)
1| Vo(110) | V5(100) | Va(101) | V5(001) | V4(011) | V4(010)
1|0 | Vo(111) [ Vo(000) | V4(111) | V(000) | Vo(111) | V(000)
1| Ve(101) | V1(001) | Va(011) | V3(010) | V4(110) | Vs(100)
1| V5(010) | V4(110) | V5(100) | Ve(101) | V1(001) | V5(011)
010 | Ve(000) [ Vo(111) | Ve(000) | Vo(111) | V(000) | Vo(111)
-1 | Vs(001) | Ve(011) | V1(010) | Va(110) | V5(100) | Va(101)
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Luukko (2000), moment histeresiz komparatoriantkisgun T ile, aki histeresiz
komparatorin cilsinin ¢ ile, manyetik aki bdlgesini ile gdsterildgini belirtmistir.
Moment histeresiz komparatori ucgedi bir komparatordir. T =-1 ise; momentin
gercek degeri referansin UzerindedirT =1 ise; momentin gercek deri referansin

altindadir. Aki histeresiz komparatort iki geeli bir komparatordirg = 0 manyetik
akinin gercek deeri referansin lzerindeg = ise manyetik akinin gercek ghi

referansin altinda anlamina gelir (Ozgira, 2007).

Yukarida szl edildi gibi, DMK ile SMSM’un momenti, stator manyetik &knin
hem genlik hem de ddgthizi uygun Gerilim Uzay Vektdrinun (GUV) secilmaks
kontrol edilirken, genliklerin sabit tutulgu durum altinda, stator manyetik akisinin
donls hizinin ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Bunanbirlikte, DMK icin asenkron
motor ve SMSM arasinda GUV’niun sec¢im yollarind&liklar vardir.

Asenkron motorda; stator manyetik akisi, aostatgerilimi ile genelde
karsilastirlmaz. Bu ylzden sifir GUV secilgli zaman, stator manyetik aki vektoérd,
moment Uretiminin olmag bir pozisyon icinde duracaktir. Boylece, siragédisma ve
frenleme yolu ile motor kontrol edilir. Bununla bé&er SMSM’da miknatis manyetik
akisi hem rotor manyetik akisi hem de stator geribirlikte kararlgtirilir. (Dan vd.,
2003; Ozgira, 2007).

2.7.4.4. Rotor Acisinin Hesabi

DMK icindeki hesaplamalar, statorla belirlegmeferans sistemi icerisinde yapilir.
Cikik kutuplu senkron motorlarin asimetrik 6zg&llnedeniyle, motor modeli ile birlikte
rotor acisi da gerekir. Stator akim vektorleri oraa stator manyetik aki hesabindan
rotor acisini belirleyecek yontergagida verilmatir.

Sekil 2.20’de rotor acgisinin nasil hesaplama gosteren fazor diyagrami goérilmektedir.

Enine eksen manyetik akigl, asagidaki gibi yazilabilir.

wsind =L

I

sin(d + B) (2.34)
sin(d + ) =sindcosp +cososin S (2.35)
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=Y

Sekil 2.20Rotor agisinin hesabi (Luukko ve Pyrhénen, 199&8;11@z2007).

Denklem (2.35)'den yararlanilarak yik agshesaplanabilir.

Lo|/
- L

sing

tand = -
1 |cosp

Denklemdekisin ve cosf trigonometrik fonksiyonlarindan kurtulmak igin,

L

cospf

sing

wi. =w|

ws xjs :|¢s|js

kullanilir. Bu durumda yik agisinin tanjanti,

qu ([//s X Is)
- L, @)

tano =

olur. Buradan rotor agisi;

seklinde bulunur.
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3. BULANIK MANTIK DENETLEY ICILER

3.1. Girisg

Gunluk hayatta kullangimiz bir¢cok terim genellikle bulanik bir yapiya gatir. Cesitli
durumlari ifade etmek icin kullangimiz birgok sozel veya sayisal ifade bulaniklikriige
Uzun, kisa, buyuk, kicik, genidar, sicak, stuk, yiksek, alcak, kirli, temiz gibi bircok
sOzel ve sayisal ifade bu duruma 6rnek olarak gtedtdir. Sohbet ederken, bir durum
hakkinda gorg bildirirken kesinlik ifade etmeyen terimler kullarz. Bir nehir suyunun
gorunigine bakip kirli ya da temiz demek, bir insanigiyta ilgili geng, yal ya da orta
yasli gibi degerlendirmelerde bulunmak, televizyonun sesinin dakla ya da kisik
oldugunu séylemek kesinlik ifade etmeyen durumlara orwlekak gosterilebilir.

Gundelik yaantimizda kesinlik ifade etmeyengdelendirmelerimize gore karar verip
harekete gegeriz. Orpi@ televizyonun sesini ¢ok yiiksek buluyorsak kmsarfrag
kullanirken aragtaki bir kinin ¢gok hizli kullandgimiz yonindeki uyarisina kan hizimizi
dUsUrdrtz. Butan bunlar, insanin belirsiz olan ve kbékiicermeyen durumlarda olaylari
nasil dgerlendirip, davrangina dair 6rneklerdir.

Bulanik mantik, insan davrgtarina benzer birsekilde mantiksal uygulamalarla
bilgisayarlara yardim eden bir bilgisayar mantikrdeidir. 'Biraz sicak’, 'cok dgru' gibi
ifadelerin, bakildginda matematiksel acidan bir durum ifade etmenreerkagin
problemleri ¢ozme acgisindan gunluk hayattasikanlan ve sikg¢a kullanilan 6rnekler
oldugu gorular. Bulanik mantik; bir insanin anlayabilgicee ¢ozume ulgirabilecesi
sekilde sistemlerin ya da cihazlarin galasina izin verir. Kelime anlami olarak belirsiz bi
durum iceriyor gibi goOzikse de, matematiksel uymadtarda oldukca kullangl
olmaktadir (Kiyak ve Kahvegiu; 2003).

Bulanik mantgin en onemli 6zelliklerinden biri nesnel olmayigikel olmasidir. Bir
olayin sadece dpulugu veya yankligiyla ilgilenen Aristo mangiina gore bir § ya
dogrudur ya da yandtir. Bunlarin bir kagimi yani kismen dgru ya da kismen yagl
olamaz. Bulanik mantik bu durumu gideren ve ¢ozimyignda 6zellikle de modellemede,

bireyin daha aktif kullaniimasina izin veren bimgémdir (Kiyak ve Kahvegiu; 2003).



Aristo Mantgi'nin en fazla kullanilgs sahalar icerisinde muhendislik konularistaa
gelir. Matematik, fizik ve kimya ilkeleri de Aristdlantigina gore gedimistir. Ancak
dogadaki olaylarin incelenmesinde, durumun tamamerarbkl diinya ve marga gore
olmasi gerekirken, yapilan kabul, varsayim, idgtitlme ve lineerlgtirme ile olay insan
aklininsartli olarak ikili mantga gore algilayabile@e seviyeye getirilir.

1930’larda unli Amerikan filozofu Max Black tanaflan belirsizlgi acgiklayici 6nci
kavramlar geftiriimis olsa da, 1965'de Zadeh tarafindan yayinlanan reakabdern
anlamda belirsizlik kavraminin gerlendiriimesinde dnemli bir nokta olarak kabulliedi
Zadeh, bu makalede, kesin olmayan sinirlara saégmelerin olgturdugu bulanik kiime
teorisini ortaya koymgtur. Zadeh'in bu makalesinin dnemi sadece ihtimmatiorisine
karsi durwsu ile ilgili degil, ayrica ihtimaller teorisinin temelini ofturan Aristo mangina
karsi da bir meydan okumadir.

Zadeh’in  “bulanik kime” kavrami, klasik sistem &omnin  matematiksel
yontemlerinin gercek diinyadaki pek cok sistemdellidde de kin icine insanlari alan,
kismen karmgik sistemlerde yetersiz kalmasindan ortaya ¢gkmi

Zadeh, ‘uzun, kirmizi, dugan’ gibi yiklemlerin ikili Oyelik fonksiyonuyla ifde
edilen klasik kumeler yerine, dereceli uUyelik foiykswuyla ifade edilen bulanik
kiimelerle tanimlamasini dnertii (Kiyak ve Kahvecilu; 2003).

Sen’e (2001) gore 1980’'den sonra bulanik sistemlaktekli stpirgeler, camar
makineleri, asansorler, metro geket isletimi gibi konularda kullaniimasinda patlama
olmustur. Son yillarda bircok muiuhendislik dallarinda, rive tabanlarinin
sozellagtiriimesinde, telesekreterlerin cevaplamasinda we;bk konuda bulanik mantik
bltin dunyada kullanilir hale gektir (Kiyak ve Kahvedcilu; 2003).

3.2. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlari

Bulanik mantik kontrol yonteminin bkariyla uygulandii bazi uygulama alanlari
asagida siralannsgtir:
- Cevresel Kontrol

Klimalar, hava nemlendiriciler
- Ev Aletleri

Camair makineleri/kurutucular, elektrikli stpirgelerpst makineleri, mikrodalga

firinlar, buzdolabi
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- Elektronik Cihazlar

Televizyon, fotokopi makineleri, fofmaf makineleri, video kameralar, otomatik
odaklama, titrgimsizlik, Hi-Fi sistemleri
- Otomotiv Sistemleri

Arac klima kontrolli, otomatilsanzimanlar, 4 teker kontroll, koltuk/ayna kontrol
sistemleri

Yukaridaki listede bulanik magitn genel uygulama alanlart hakkinda bilgi
verilmektedir. Aagidaki listede bulanik margin elektrik muhendisfiindeki bazi
uygulama alanlari siralangtr.

- Otomatik Kontrol Sistemleri

Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme sistamigcari elektronik drinler vb.
- Bilgi Sistemleri

Bilgi depolama ve yeniden gama, uzman sistemler, bilgi tabanh sistemler vb.
- Goruntd tanimlama

Goruntu gleme, makine goruntiulemesi
- Optimizasyon

Fonksiyon optimizasyonu, suzgeclemgri@ydurma vb. (Altg, 1999).

Genellikle, teorik ve pratik performans butiniyest edilmedikge bulanik mantik
kontrol yontemi givenlik hassasiyeti olan bir uygulada kullanilmaz (Vernon).

Bulanik mantgin Mamdani ve arkagkr tarafindan denetim sistemlerine ilk
uygulanmasindan sonra bu alanda olduk¢a énemliladatiimaya bglanmstir. Oyle ki
denetim sistemleri bulanik magin en fazla uygulang alan olarak gunimiize kadar
gelmistir (Altas, 1999).

Bu tez calmasinda bulanik mantik denetimli hiz kontroli yapilSMSM’nin

Matlab/Simulink paket programinda benzetimi yapalda.

3.3. Bulanik Mantigin Sagladigl Avantajlar

Ticari olarak bakildiinda bulanik mantikla makineler ve tuketim drumerdotyik
basar ile kontrol edilmektedir. Bulanik mantik pratik Uygun uygulamalarla bulanik
mantik sistemleri basit olarak dizayn edilebilir k@ntrol teorisinde uzman olmayargiker

tarafindan ankalip uygulanabilir. Cgu durumda orta derecede teknik bilgisi olan birisi
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bulanik mantik kontrol6r tasarlayabilir. Busitérin tasarladil kontrol sistemi ideal olmasa
da kabul edilebilir sinirlarda olacaktir (Vernon).

Isminin insanlarda gastirdiginin aksine bulanik mantik, belirsiz ifadelerlgoyan,
belirsiz slemler deildir. Gelismis bir olasilik hesaplama yontemi degddir. Aslinda
modelleme gamasinda d&skenler ve kurallarin esnek bgekilde belirlenmesidir. Bu
esneklik asla rastgelelik ya da belirsizlik icermétasil bir lastik icinde bulundiu
duruma goreseklini degistirirken butinlElini ve yapisini koruyabilirse, bir bulanik
model de dgisen kaullara degisen cevaplar verirken 6zindeki yapiyl muhafaza eder.

Liu (1997) ile Gupta ve Sinha'ya (1996) gore kkaslenetim sistemlerindekinin
aksine, sistemlerin matematiksel modeline gereknthdan, sadece istenilen giki
vereceksekilde girse uygulanansaret ayarlangindan, bulanik denetimiglemesi tipki
usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzeni alanik mantik ve bulanik kime
islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kdea vermesi s@lanabilmektedir.
Bulanik mantgin bu uygunlgunun yapay sinir @ari veya genetik algoritmalarla
desteklenmesi sonucu ndral-bulanik sistemler vegaetk bulanik sistemler ortaya
cikmistir. Boylece akill sistemler hizl bir ggihe kaydetmeye Beamistir (Altas, 1999).

Bulanik mantik, dgrusal ve d@rusal olmayan sistemlerin denetiminde kullanilan
alternatif bir yaklaimdir. Bulanik mantik denetleyici (BMD), lineer chyan sistemler
icin genk calsma aralgiyla ideal bir cozumdur (Garcia ve Dominguez). &&rbayattaki
sistemlerin hemen higbiri gousal dgildir. Gergek dinyaya daha yakin ofgundan,
bulanik mantik dgrusal olmayan denetim icin alternatif bir yaita olarak kagimiza
cikar. Sistemlerin dgrusal olmayan karakteristikleri; kurallar, tyelikrksiyonlari ve
sonuca varmaliemi ile temsil edilir.

Bulanik mantik yaklgminin kullaniimasiyla sistem performansi artargulgma
basitleir ve mali giderler azalir. Gergcek sisteme dahaityakan, daha dgal bir kural
tabani kullanilarak dgrusal olmayan denetim aillagelms yontemlere gore daha iyi bir
bicimde gerceklgirilebilir. Bu durumda sistem performansi mukemnigt sekilde
iyilestirilip daha etkili ve duyarli bir denetim elde &hilir (Altas, 1999).

Ozetle bulanik mangin s&ladigl avantajlar gagidaki gibi siralanabilir.
- Insan dgiince sistemine ve tarzina yakindir.
— Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullaniimasi s6zrksudur.

— Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele g@nagk duyulmaz.

Yaziliminin basit olmasi nedeniyle, sistem ekonoatécak kurulabilir.
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— Bulanik mantik kavramini anlamak kolaydir.

- Uyelik dezerlerinin kullanimi sayesinde, &ir kontrol tekniklerine gére daha esnektir.

— Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellemesine izinetxlir.

— Sadece uzman gilerin tecribelerinden faydalanilarak, kolayliklailénik mantga
dayali bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.

— Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir.

- Insanlarin ileimde kullandiklari s6zel ifadelerin bulanik manakullanimi ile daha
iyi sonuclar alinmaktadir (Kiyak ve Kahvgli; 2003).

— Uygulamanin sade olmasinin istefidie hizin énemli oldgu kontrol problemlerinde

bulanik mantik etkili bir goziim yontemidir (Vernon)

3.4. Bulanik Mantik Denetleyicilerin Yapisi

Lee’ye gore ilk bulanik mantik denetimi, Mamdaai Assilian'in bu yontemi kiguk bir
buhar makinesinin kontrolinde kullanmasiyla geregkllmistir. Bulanik mantik
denetim algoritmasi, sezgisel denetim kurallar ksimgen olgmaktadir ve dilsel
terimleri ifade etmek igin bulanik kimeler ve kisal deserlendirmek icin bulanik
mantik  kullanilmaktadir. BMD sistem temel yapisortd ana parcadan ajur:
Bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, karar Gretme mamtve durulatirma birimi (Ozkop

ve Altas, 2007). Bulanik mantik denetim sistegakil 3.1’de gdosterilmtir.

Bilgi |
Tabam
Bulamk Bulamk
girisler cikislar

Karar iiretme Durulastirma
Maniti@

Kesin
cikaslar

Kesin
girigler Bulamklastirma
. | Birimi

Sekil 3.1 Bulanik mantik denetleyici sistemi

Birimi

Kontrolordeki ilk blok olan bulanikkirma biriminde, bir veya daha fazla tyelik

fonksiyonuna bakilarak her giri verisi Uyelik derecesine dogtarillr. Boylece
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bulaniklgtirma blggu giris dezerlerini kurallara goresaretler. Girge uygulanan her terim
icin bir Gyelik derecesi vardir (Jantzen, 1998).

Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik &dim Bulanik kiimeler, tyelik
fonksiyonlari ile karakterize edilirler. Uyelik fé&msiyonlari birer bulanik sayidir. Bulanik
mantik, Oyelik fonksiyonu ve bulanik sayr gibi kamrlarin iyi anlalabilmesi icin

oncelikle bulaniklik kavraminin anldémasi gerekir.

3.4.1. Bulanikhk Kavrami

Sekil 3.2'de renkler uzayinda tanimlisiye siyah ve mavi renkleri dgsik tonlara
sahiptirler. Orngin soldan sga dgiru ilerledikce ysilin tonu koyulgmakta ve siyaha
donismektedir.Seklin tam ortasinda renk tam siyahkerngasdgsru ilerleme surdiralirse,
siyahin renk tonu da agilip mavi olmaktadir.

Dikkat edilirse yeilin bitip siyahin baladigl, siyahin bitip mavinin bgadigi noktalar
kesin birsekilde ayrstirllamamaktadir. Verilen U¢ renk bolgesi de kesabit bir renk
tonuna sahip dgldir. Dolayisiyla bu t¢ renk boélgesini birer bulrkiime ile temsil etmek
uygun olacaktir. Verilersekilde sadece yé, siyah ve mavinin tonlari bulungundan,
sadece bu ¢ rengi temsil edesilyesiyah ve mavi bulanik kiimelerini tanimlamak eyt
olacaktir (Altg, 1999).

Sekil 3.2'nin sol yarisindaki ilk bolgede syielen siyaha bir gegivardir. Dolayisiyla bu
bolgede sga dagru ilerledikge, bolgenin y@ bulanik kimesine ait olma derecesi
azalirken, siyah bulanik kiimesine ait olma deredesartmaktadirSeklin s& yarisindaki
bdlgede ise siyahtan maviye bir gegardir. Dolayisiylaseklin ortasindan & dgru
ilerledikge bu bolgenin siyah bulanik kimesineaiha derecesi azalmakta mavi bulanik
kiimesine ait olma derecesi de artmaktadigil¥syah tonlarinin hakim oldtu seklin sol
yarisinin, mavi bulanik kimesinde hicbir Uygeliyoktur. Benzersekilde siyah-mavi
tonlarinin hakim oldgu sa& vyarinin da ygl bulanik kimesinde hi¢c bir Uygii

bulunmamaktadir.
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Sekil 3.2 Yesil, siyah ve mavi bulanik renk kiimeleri (Adtal999).

3.4.2. Bulanik Kiime, Uyelik Fonksiyonlari ve UyelikDereceleri

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik ktimeBulanik bir kiime, dgisik
dyelik yani ait olma derecelerine sahip olan birmigl tariddr. Boyle bir kime,
elemanlarinin her birine O ile 1 arasinda Uyeligedteatayabilen bir tyelik fonksiyonu ile
karakterize edilebilir. Bulanik kiimelerin bu tanjrhulanik kiimelerle ilgili ilk cakmalari
yapan ve bu konunun bulucusu olarak kabul ediletfi Bo Zadeh tarafindan 1965 yilinda
yayinladgi orjinal makalesinde yapiimaktadir (Zadeh, 196Ba# 1999).

Kimeye ait olmayan elemanlarin Uyelik derecelekiimeye tam dahil olanlarin tyelik
dereceleri de 1 olarak atanmaktadir. Kimeye dahilp oolmadiklar belirsiz olan
elemanlara ise belirsizlik durumuna gore O ile dsarda dgerler atanir. Oysa kesin kiime
teorisinde belirsiz eleman diye Biey s6z konusu gddir. Bir eleman ya kiimeye dabhildir
ya da tamami ile kimeningindadir. Dolayisiyla kesin kiimelerde bir elemarabiecesi
tyelik dezeri ya 0 ya da 1'dir.

Sekil 3.3'de yali insanlar icin kesin ve bulanik kimeler gosteriitin. Bu sekillerde
siyah rengin tonu yhlik dizeyini belirtmektedirSekil 3.3a’daki kesin kiimeye gore sya
60'dan kucuk olanlar ga degildir. Oysasekil 3.3b’de sadece ya75'in tzerinde olanlar
degil, yasi 25 ile 75 arasinda olanlar daslkar kiimesine dahildir.
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Sekil 3.3 a)Yasllar kesin kiimesi b)Yashlar bulanik kiimesi

Sekil 3.3'de verilen kesin ve bulanik kiimekgkil 3.4 vesekil 3.5'de gosterilgi gibi
uyelik fonksiyonlari (karakteristik fonksiyonlar) lei temsil edilebilirler. Uyelik

fonksiyonlari O ile 1 arasinda gigen, Uyelik derecesini gosteren fonksiyonlardir.

2 1.0 Kesih Kime

3

g

@

[ &]

8

@

(]

x|

@

=

= 0.0 &
20 40 60 80 100 ypae

GenelUzay Kiimesi

Sekil 3.4 Yas genel uzayinda taniml glakesin kiimesi

Sekil 3.4 ve sekil 3.5'den anlglacags gibi, tyelik fonksiyonlarinin kullaniimasi,
elemanlarin kiimelere ait olma derecelerini O ileardsinda d&sen sayilara atama olagia
verir. Uyelik fonksiyonlari kullanilgyinda yali kesin kiimesine gore ya60 ve daha
bayuk olanlar ygi, yasi 60'dan kicuk olanlar ise gtadegildirler. Yani 59 ygindaki biri
yasli sayllmazken 60 yandaki biri yali sayllmaktadir. Bu dgu anlama gelmektedir.
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Yasli kesin kiimesine gore 59 yadaki bir insan kesinlikle wa degilken 60 ygindaki bir
insan kesinlikle yglidir.

Yash insanlar bulanik bir kiime ile temsil edilirse lgani kimesekil 3.5'de verildgi
gibi 25 ile 75 yalari arasindakileri de kapsar. Ancak bu kapsamsiklair kimede oldgu
gibi tam bir kapsama @édir. Yani yasi 25 ile 75 arasinda olanlar belirli derecelerle bu
kiimenin elemanlaridirlar. Orpia yasi 25'in altinda olanlarin ga bulanik kiimesindeki
tyelik dereceleri sifir iken, ya25'in hemen tzerinde olanlarin Uyelik derecdsiisibiraz

Uzerinde, ya 75'e gelmek lizere olanlarin tyelik derecesi deydkindir.

Bulan k K um e
1.0

erecesy WAe)

Uyelk D

0.0

20 40 60 80 100

GenelUzay Kimesi

Sekil 3.5Yag uzayinda taniml wh bulanik kiimesi (Altg, 1999).

Herhangi bir bulanik kime, elamanlarinin ait olnd@recelerini godsteren bir
karakteristik veya uyelik fonksiyon ile temsil eghiilir. Bulanik kimeleri karakterize eden
tyelik fonksiyonlar dgisik bicimlere sahiptirler (Altg, 1999).

Sekil 3.4 ve 3.5'de verilen kimelersgygenel uzayinda tanimli olan vesiakimesini
sirasiyla kesin ve bulanik bigimlerde tanimlayaeiiyelik fonksiyonlaridir.

Zadeh’e (1973) gore kullanimlarini kolagi@amak amaciyla bulanik kimeleri temsil
eden uyelik fonksiyonlari (karakteristik fonksiyanl parametrelerine Bh olarak

formulize edilirler. Parametrelerinin ayarlanabilk@aylgi, Gyelik fonksiyonlarinin da
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ayarlanabilmesini kolaykarir (Altas, 1999).Sekil 3.6'da tyelik fonksiyonlarinin alabifgi

degisik sekiller gértlmektedir.

. X [ X
0 . Sayilar fl X + Sayilar
Klasik (crisp) kiime Uggenseli Triangalar) bulamk kiime
pt [ Y
L= = 1 | "\
| ! .".I
| fi ofli \
Y I T
| | |
I . X l 1 . X
il . 3 Sayilar 8] 1 i 4 Savilar
Trapezoidal bulamk kiime Cuadratik bolamk ktime
]

X
5 Sawilar

Suvilar 1 R

i

Sekil 3.6 Uyelik fonksiyonlarinin alabildii degisik sekiller

(Cobanglu, 2000).

Uyelik fonksiyonlari, dilsel ifade kolay saslayacak bolgelerin sinirlarini belirtirler ve
algilayici bilgilerine (gercek bilgiler) ait Gyelikgirliklarinin tespit edilmesini ggarlar

(Cobanglu, 2000).

Uyelik fonksiyonu olarak en cok kullanilan bularkiéme fonksiyonlari ticgen, yamuk,
gaussian ve c¢an fonksiyonaklinde olanlardir. Bu Uyelik fonksiyonu turlerinyanisira
sigmoid, sintizoid ve cauchy turl fonksiyonlar @ai geldikce kullanilir (Altg, 1999).
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Baba'ya (1995) gore sistem parametrelerini tanyara Uyelik fonksiyonlarinin
sayisina vesekline ait hicbir kisittama yoktur. Bu; tamamiylasarimcinin istek ve
tecrubesine kgidir (Cobanglu, 2000).

3.4.3. Uyelik Fonksiyonlari ve Uyelik DerecelerinirHesaplanmasi

Sistemde bir gigiicin tanimlanan kiimelerin her biri icin, kismi Ui gosteren tyelik
fonksiyonlariyla Uyelik derecesi hesaplagiekil 3.7’de Ucgeneklinde dgisen Gyelik
fonksiyonlari ve iki gir§ degiskeni icin Uyelik dereceleri gosterilgtir. BMD icin hata (e)
ve hatanin désimi (Ae) giris olarak alinmgtir. Giris (e) Pozitif Kiguk kimesinin
0.65 uUyelik derecesinde kismen dyesi iken tHoBuyuk kimesinin 0.35 Uyelik
derecesinde kismen uyesidir. @i(e) diger kiimelerin 0 Uyelik derecesinde Uyesidir.
Ayni sekilde Ae girisi Sifir ve Pozitif Kiigik kimelerinin ayni orandadsy olup, tyelik
dereceleri 0,5'tir valiger kiimelerin 0 lyelik derecesinde lyesidir (OksiiztQ0©8).

NB K K F& KB K FK PR

{1/ Sy et Wi

'y
rF
L 4

20 A0 0 i A w ¢ 2 -0 0 1 n A

Sekil 3.7 Uyelik fonksiyonlari ile tyelik derecelerinin hgganmasi

Uyelik dereceleri U ;, seklinde tanimlanirsa, burada denetleyicinin i. sgirigcin

tanimlanan j. kimenin Uyelik derecesini gosteruinB goresekil 3.7'de verilen 6rnek icin
uyelik dereceleri gagidaki gibi olur.

Hyo) = 0, Hyyy = 0, Uy = 0, Hyz = 065, Uyg = 035

Mo =0 sy =0 fpp = 05,15 = 05, 15, =0
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BMD'nin c¢ikisi icin de bir tyelik fonksiyon tanimlanir. Bu Uykelifonksiyonu da
BMD'nin ¢ikisinin hesaplanmasinda kullanilir (Oksiiztepe, 2008).

3.4.4. BMD'lerde Kural Tabani ve Kuralin Kesinlik Derecesinin Hesaplanmasi

BMD'lerde kural tabani kontrol edilecek sistemiliyjlen uzmanlarin dilsel ifadeleriyle
veya matematiksel gkilerle olusturulur. Kurallarin varsayim kisminda, denetleyigin
giris degiskenleri (e, Ae) ve sonu¢ kisminda denetleyicinin gikiesiskeni () ifadesi yer

alir. Klasik bir kontrolde kullanilan kural tablosablo 3.1'de verilngtir.

Tablo 3.1Klasik bir kontrolde kullanilan kural tablosu

Ae
u NB NK SI PK PB
NB NB NB NO NK SI
NK NB NO NK SI PK
e | SI NO NK SI PK PO
PK NK SI PK PO PB
PB SI PK PO PB PB

Giriglerin Uyelik dereceleri ve kurallarin belirlenmesam sonra ¢ikarim mekanizmasi
tarafindan bir bulanik kiime clwrulur.

Varsayimlar genellikle AND, OR veya NOTlemleriyle b&lanmslardir. Ancak
kontrolde daha ¢cok ANDslemi kullanilir. Bu slemler girs degerlerinin Gyelik dereceleri
arasinda matematiksel olarak kullargldda, her kural icin bir kuralin kesinlik
derecesi bulunur. Bireysel kural tabanli g¢ikarinmtgininde, Uyelik derecesi 0 olan
kimelerle ilgili kurallarin, kesinlik derecesi 0 aghbktir. Bu c¢ilkgin hesaplanmasinda
sadece uyelik derecesi sifirdan farkh olan kuntelatgili kurallarin kullanilacgi

anlamina gelip, zaman tasarrufu demektir (Oksiizt2p@s).
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Verilen 6rnek icin kuralin kesinlik derecepfnfn) ile gosterilirse, burada birinci ggin

m. kimesinin, ikinci gigin n. kimesinin Uyelik dereceleriyle elde edilenrdun

kesinlik derecesiggidaki gibi olur.

'ugfz) =HasHez = 0325 /J;? =Husues = 0325

/j(c‘:{z) :ﬂ(1,4)'ﬂ(2,2) = Ol?Sﬂz? = /'1(1’4)-//1(23) = 0175

Burada AND glemi kullaniims olup, kural tablosunun m. satiri ve n. sttunundaki
kuralin kullanilacgl anlgilir. Verilen 6rnekte ima edilen ¢gkkimesi icin 25 kuraldan

sadece 4 kural kullanilir. Ber kurallarin kesinlik derecesi sifir olmaktadir.

3.4.5. BMD’lerde ima islemi, Toparlama ve Ciksin Hesaplanmasi

Kuralin kesinlik derecesi ile ilgili kuralin buldncikis kiimesi imaglemi sonucu elde
edilir. Ima kleminde genellikle ‘min’ operatori kullanihima sleminden sonra kural
tabanindaki her kural, bir ima edilen bulanik gikiimesi olgturur. Bu c¢iks kiimeleri
cikis Uyelik fonksiyonlarinda ifade edilir.

Sekil 3.8'de verilen 6rnek gigler icin ima edilen bulanik ¢ikikiimeleri gosterilmtir.
Bulanik ¢iks kiimelerinin daha rahat gorilmesi icin harflerlestgdilen kicuk yizeylerle

ifade edersek,

Hraz (W) = MIN{ 0328 a2 (W} copilde a+b+c+d alani
H s (U) = min{ 0325 41, (u)}  sekilde c+d+e+f+g+h alan
Mz (U) =min{ 0175 11, ,(u)}  sekilde d+f+h alani,

Han O = IR L7540} ceXile o fant e gortlenil

50



i)

‘ i

NB NO NK sl PK PO PB
1 Wy\
326
b/ N e/ a N
- i \/ FNR N \'It
-4 -3 ] x| 0 1 2 3 4

Sekil 3.8 Verilen 6rnek girler icin ima edilen bulanik cikikimeleri
Ima sleminden sonra tim kuralar icin gan bulanik ¢iky kiimeleri toparlamasiemi

ile sonug¢ bulanik c¢iki kiimesi elde edilir Toparlama sleminde genellikle max

operatord kullanilr.
/'Iout(u) = max{/'{(3,2) (u),u(s,s) (u)uu(zt,z) (U),,LI(M)( U)} (3-1)

Daha sonra bu ciki kimesi cikgin sayisal dgerini hesaplamak icin durultucu

birimine gonderilir. En fazla kullanilan durultm@&mtemi ‘agirlik merkezi’ yontemidir.

Iuout(u) kimesinin girlik merkezi denklem (3.2) ile hesaplanir.

.| ust (uydu
u=*————

[ Hau(W)dlu (32)

M, (u) fonksiyonun integralinin hesaplanmasi bazen zorzaman aldii igin ima
edilen bulanik cilg kimelerinin merkezleriningrlikli ortalamasi alinarak hesaplanur,
n’inci ima edilen bulanik kiimenin merke®, de bu kumenin yiksekii olursa

denetleyicinin ¢ikginin sayisal dgeri denklem (3.3) ile hesaplanir.

m
o ZgWo Uy
m
zn=1Wn

u (3.3)
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Bu yonteme 'Merkezlerin @rlikli Ortalamasi' denir. Bu yontemde toparlargiamine
intiyac yoktur. Cikgin sayisal dgeri bulanik ¢ikg kiimeleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

w, de kuralin kesinlik derecesidir. Bu yontemle vemilornek icin sonugsagidaki gibi

hesaplanir.

u = 0375*1+ 0375*2+ 0175*2+ 0175*3
0375+ 0375+ 0175+ 0175

=1.8182

Burada verilen bulanik denetleyici Standart BlkaDenetleyici veya MAMDAN tipi

denetleyici olarak adlandirilir.

3.4.6. Bulanik Mantik Denetleyici ile Pl Kontrolorin Kiyaslanmasi

Jurado ve Saenz’e (2002) gooeansal integral (PI) kontrol6r, kolay uygulanabili
olmasi, uygulama esnasinda sabitlerinirgigtegilebilme esneklgi gibi avantajlarindan
otura geng bir kullanim alanina sahiptir. Ziegler-Nichols Mdu, PI kontrolor sabitlerini
belirlemede yaygin kullanilan bir metottur (GareeaDominguez).

Ziegler-Nichols Metodu, kontrol edilen sisteminshiaolduysu durumlarda iyi sonug
verse de daha kompleks sistemler igin tavsiye edilnKontrol parametrelerini tespit
etmenin en iyi yolu, sezgisel olarak belirlenen oelndeiskenler girmektir (Garcia ve
Dominguez).

Bulanik mantik yontemi uzman bilgisinden yarariakagikarim yapabilme yetegiae
sahip oldgu icin dgirusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullaniimaktgCelik, 2012).
Mohamed ve Eskander’e (2001) gorezdsal olmayan sistemlerde BMD kullanmak ¢ok
iyi sonuclar verdii gibi cok geng isletim aralginda calgma imkani da g#ar. Bulanik
mantik yonteminde degskenler ‘blyuk, kicuk’ gibi 6znel bir yakjanla tespit edilebilir
(Garcia ve Dominguez).

Bu kontrol yonteminde dgskenler birbiri ardina siralangh igin  kontrolor
dinamiklerinden biri olgturuldusu zaman sonraki kontrolor gigkeni de gdz 6ninde
bulundurulur (Simoes, 1997). Bu tegm kullanimi, tasarim esnasinda ¢ok fazlgiglen

kullaniimasi gereklikini ortadan kaldirir.
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Geleneksel kontrol yontemi PI, kolay uygulanabitir yontem olmasina gmen
dogrusal olmayan sistemlere iyi cevap verememekt&likontrolor yerine bulanik mantik
denetleyici kullaniimasi durumunda kontrol perforsendaki olumlu dgsim dikkat
cekicidir. BMD kullanildginda sistemin dinamik cevabi daha iyi olmaktadir.

Bu tez caymasinda PI kontrolorlere goreglgken calsma kaullarina daha hizli cevap

veren Bulanik Mantik Denetleyici kullanilgtir.
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4. SMSM'NIN VEKTOR KONTROL BENZET iMi

4.1. Giris

SMSM'lerin kontrol edildii surlcu sistemlerinde motor kontroli yapilirken ayz
Vektor Darbe Geslik Modilasyonu (UVDGM) uygulanmasi dinamik cevabin
iyilesmesine katkida bulunarak vektor kontrol yontemingalisma performansini
arttirmaktadir.

Bu bolimde UVDGM kontrol yontemi ve PI kontrolome gore dgisken calsma
kosullarina daha hizli cevap veren BMD kullanilarapyan SMSM’nin vektoér kontrol
benzetimi anlatilngtir.

Sirasiyla; SMSM’nin, UVDGM’nin ve BMD’nin benzetimyapilirken uygulanan
adimlar anlatilmy ayrica UVDGM'nin ¢algma prensibi hususunda bilgi veriktir.

Benzetimde kullanilan motor parametreleggg@ada siralanngtir. Ayrica SMSM'nin
tum karakteristikleri EK-1'de verilrgiir. Benzetim ¢almalarinda anahtarlama frekansi 5

kHz alinmstir.

J  =1118x10"kg.m’

B =Jx(1.1le-3)
W = 0.0946 Wb
P =5

Rs =0.26Q

Lg =4.01mH
Ld =4.01 mH

Sekil 4.1'de SMSM'nin vektdr kontroliiniin blgkmasi vesekil 4.2'de de SMSM'nin
vektdr kontrolinin Matlab/Simulink benzetimi veriktir.
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Sekil 4.1 Matlab/Simulink benzetiminde kullanilan

SMSM'nin kontrol bloksemasi
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Sekil 4.2 SMSM'nin vektor kontroliiniin Matlab/Simulink beninei
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4.2. SMSM'nin Matlab/Simulink Benzetimi

YSMSM icin matematiksel modellemeye ait formullend denklem (2.9) ve (2.10) (d-
g eksen gerilimleri), denklem (2.13) (moment), denk (2.14) (mekanik denklem),
denklem (2.16) ve (2.17) (aki denklemleri) kullandk SMSM'ninsekil 4.3'de verilen

Matlab/Simulink benzetimi yapilrgtir.
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Sekil 4.3 SMSM'nin Matlab/Simulink benzetimi

4.3. Uzay Vektor Darbe Genglik Modulasyonu ve Matlab/Simulink Benzetimi

*®)

WrL

UVDGM, bir dijital modilasyon tekgdir. Bu teknikteki ama¢ en az anahtarlama

kaybi ve en dgilk toplam harmonik distorsiyon ile istenilen sinigdad ¢ikis gerilimini

elde etmektir.

Bunun

icin

inverterdeki

anahtarlama vektoru ile ifade edilir (Ceylan vd12).
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UVDGM, ug fazli gerilim kaynakli inverterde sekgalisma durumu igirV,,, gerilim

vektorinin durgan catida kendisine kamn olan, iki sifir vektorta ve iki sifir olmayan

vektor ile ifade edilmesi temeline dayanir (Cek04).

Va=(0,1,1).

VB=(0,0,1) V8=(1,01)

Sekil 4.4 Durggan referans catidaki inverter durumlarinin ifadesi

Sekil 4.4'de gerilim vektori dugan catida, iki sifir vektort ve alti sifir olmayan

gerilim vektoru icin altigen formunda verilghir. Sekildeki V, ve V, vektorleri sifir

vektorleri olarak adlandirilirlar.

Burada gerilim vektori:

v, =§vdce”k'”3 (k=1,......6) .

olarak ifade edilebilir.
Sekil 4.4'de gorulen alti sektoriin her birinde topt dort adet vektor vardir. Bunlarin
ikisi sifir gerilim vektorleri ve dier ikisi de birbirine bitik sifir olmayan gerilim

vektorleridir.
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Vref gerilim vektért bu 4 vektoringalikh ortalamasinin bir kombinasyonudur. Her
bir anahtarlama peryodunda istenen referans veltord inverter durumu arasindaki
anahtarlamayla ofurulabilir. En iyi harmonik performansi @amak igin, anahtarlama
yapilirken bir durumdan ger bir duruma gegie inverterin sadece bir baganahtarlanir.

Anahtarlamaya sifir durumuyla ghanir ve iki sifir olmayan durum vektoriyle devam

edilir. Tekrar sifir durumuna uddiginda T, /2 suresi tamamlanir. Daha sonra

anahtarlamaya yine sifir durumuylaslaair ve oncekinin tersi bir siralamayla devam

edilerek yeniden sifir durumuna gilaiginda T, anahtarlama siresi tamamlanir.

Tablo 4.1Sektorlere gore uzay vektéri anahtarlama siralamal

Sektor | 2. Sektor | 3.Sektor 4 .Sektor 5. Sektor | &ektor
b b

b|c| al] b|] c| al bl ¢ a b d

o]
(@]
o))

1.
a
0
1
1
1
1
1
1
0

o| o »r| k| Rr| r| o ©
o| o| o r| r| o o o] o
o| o »r| r| Rr| r| o ©
ol Br| ,r| r| Rr| r| Rr| O
o| ol ol r| r| ol o ©
o| ol o r| r| ol o ©
ol Br| ,r| r| Rr| Ll R O
o| o| k| r| R,r| r| o ©
o| ol ol r| r| ol o ©
o| o| k| r| R,r| r| o ©
ol r| k| r| Rr| Ll R O
o| o r| r| R,r| r| o ©
o| o| ol r| r| ol o ©
ol Br| r| r| Rr| r| R O
ol Br| k| r| Rr| r| R O
o| ol ol r| r| ol o ©
o| o »r| r| Rr| r| o ©

Tablo 4.1'de sektorlere gbre uzay vektorli anadntaal siralamalari gorilmektedir.
Tablodan da gortlebilegegibi bir durumdan dier bir duruma gegerken inverterin sadece

bir bacginin anahtarlanmasi isteggdicin hangi sektordesiem yapiliyorsa o sektordé,

sifir vektérinden sonraki vektor seciminde sadecedrain anahtarlangy sifir olmayan

vektor secilir ve daha sonkg sifir vektoruyle devam edilerek  /Qliresi tamamlanmi
olur. Diger T, /2 slresinde yani son 4 anahtarlama durumunda atehtasiralamasi ilk
T, /2 suresindekinin tam tersidir. Tablo 4.1 dikkatlecatendginde ikinci T /2
suresindeki 4 anahtarlama durumunun Tk di@esindeki 4 anahtarlama durumunun

simetrigi oldugu gorulur.
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Vref gerilim vektori k sektoriinde olgunda bitsik vektorlerV, veV,,, olur. Altinci
bblgedek +1=1"'dir. UVDGM'de,V,, V,, V, veV,,, durumlari icin streler hesaplanarak

bu surelere gore anahtarlama yapilir. Herhangikblwdlgesi icinV_, gerilim vektoru

ef

asagidaki gibi verilebilir.

To To
.12 T, /2 2T 2 Tt T .12
[Vigdt=[Vdt+ [Vdt+ [v,dt+ [v,dt (4.2)
0 0 T,/2 To,r To,1 47,
2 2
TS
To +Tk +Tk+l = E (4-3)

V, =V, =0 degeri yerine yazildiktan sonra denklegagdaki gibi olur.

T
Vref ES :Vka +Vk+1Tk+1 (44)
Bu denklemde denklem (4.1) yazilirdg,, denklemi gagidaki gibi olur.
v, =2y, e s T 42y "o T (4.5)
3 T./2 3 T,

Bu denklemdeV, =V, +V, ifadesi yerine yazilarak reel ve imajiner kisimlar

ayristirihirsa;
COSM COS—
{V"TS =2y 3 Fk } (4.6)
A T 5 Vde _ .
Vo2 3 Sin(k 31)7'[ sink—ﬂ Teu

denklemi elde edilir. Burad¥, gerilim vektoriniin agise asagidaki gibi ifade edilebilir

(Lin and Lee, 1995; Analog devices Inc, 2000; Oksfig, 2008).
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k=D _, k7 (4.7)

3 3

Denklem (4.6) darT, ve T,,, sureleri gagidaki gibi ifade edilebilir.

sink—” —cos@
N e o
T 2V, _Sin(k—l)n co (k=D ||V,
3

Toplam sifir vektort suredy,, iki sifir durumu olanv, ve V, arasinda gt bir sekilde

paylatiriimaktadir.

0 PWMe

Sekil 4.51. bolgede bulunan referans vektor icin PWM grinyalleri

Sekil 4.5'de 1. boélgede bulunan referans vektor iamahtarlama c¢iki sureleri

egride a acisiyla hareket egii dustintlmektedir. Bu durumda = wt icin asagidaki gibi

ifade edilebilir.

[cos(wt) + j sin(wt)] (4.9)

jwt —
€ [ Vref

Vref = [\/ref
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Denklem (4.9)'da*vref istenen faz geriliminin ger@i, wise agisidir. Bu ifade denklem

(4.8)'de yerine yazilirsd, veT,,, sureleri @agidaki gibi olur.

. kT
sin(— — wt
(3 )

. ’ (4.10)
Ve sin(wt — (k-7

Yapilan benzetimde tablo 4.1'deki a,b,c fazlarnrgkcaklarin anahtarlargiyani '1'

degerini aldgl sdrelerle orantili olarak uzun, kisa, cift ort@ wek orta dgerleri

belirlenmitir.
LgT(TS—L ise ‘Uzun’,
4 4
L+L+hsT<TS—(L+L+h) ise ‘Kisa’
4 2 2 4 2 2

deserleri tanimlanir.
T sdresinin uzun veya kisa olarak tanimlanmasinda bir de orta tanimi vardir.
Ancak orta tanimi sektor numarasinin cift veyadalu olmasina lgh olarak deisir. Bu

farkliligin nedeni tablo 4.1'in agiklamasinda belirtgtiri

T + T <T(T, - (B + L) ise ‘Tek Orta’,
4 2 4 2
TT: + Tk—zl <T(T, - (ij: + Tk—2+1) ise ‘Cift Orta’ degerleri tanimlanir.

Daha sonra alti sektértin her biri icin tablo 4ekichnahtarlama siralamalarina goére kisa,

tek orta, ¢ift orta ve uzun durumlarina goregeldendirme yapilarakv,,V, ve V.

gerilimleri Uretilir. Sekil 4.6'da UVDGM’'nin Matlab/Simulink benzetimi wekil 4.7’de de

sektor belirlemenin Matlab/Simulink benzetimi ganiéktedir.
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theta

pi/180

sektor

Teta

I

Rate Transition

h 4

thetal

Sekil 4.6 UVDGM’nin Matlab/Simulink benzetimi

if(..)
elself(..)

elself(..)

ul elself(..)
Teta elself(..)
elself(..)

2 ﬁ
Sektor Belileme  vyef

v

v

[
Pteta val
sektorl
Vb1
Vref1
Saturation] _pfyger  Ve?
|
Faz gerilimleri

Abs

Output Reset

In
1

In

Out
if {}

Abs <
Lgd
Output Resetl 4
Lgd
.

out 7| Merge
elseif { } »
|-
Ll
.
Ll

—
Sektor

v

b
b
b

Inl

elseif {}
Outl

If Action
Subsystem?2

Inl

Subsystem3

v

elseif {}
Outl

If Action

Inl

elseif {}

Outl

If Action
Subsystem4

Inl

elseif {}

Outl

If Action
Subsystem5

Sekil 4.7 Sektor belirlemenin Matlab/Simulink benzetimi

Va

Vb

Ve

>

sektor



Sekil 4.8'de faz gerilimlerinin elde edilnin Matlab/Simulink benzetimisekil 4.9'da
anahtarlama surelerinin Matlab/Simulink benzetigekil 4.10'da uzun, kisa, tek orta ve
cift orta tanimlamalarinin Matlab/Simulink benzetiwe sekil 4.11'de de faz gerilimlerinin
uzun, kisa, tek orta ve c¢ift orta tanimlamalarindgia cikilarak elde edilmesinin
Matlab/Simulink benzetimi verilrgtir.

1 tetaa
Tk | Uzun | —} Uzun
teta P(Tk aj 4’
( 2 ) Pp{sektor Kisa —|Kisa val
sektorl Tk+1 | e
Tek Orta b 2
vrefl To1 | 4|—} Cift Orta
P P Cift orta | .
vdel ‘— k )
Anahtarlama Sureleri — Vel

Sekil 4.8 Faz gerilimlerinin elde ediinin Matlab/Simulink benzetimi

v

u(1)sin(u(2)pif3-u@3))

}-
Tol

» o @
Tk+l

Tk

Ts

Tsl

Sekil 4.9 Anahtarlama surelerinin Matlab/Simulink benzetimi
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Clock

e l—3

Teta3

rem

Math

Function Ts

To

Tk

ity s

Ts Uzun

Uzun

To

To Tek Orta

D

Tk+1

>

Ts
cift orta

Cift Orta

Sekil 4.10Uzun, kisa, tek orta ve cift orta tanimlamalariMatlab/Simulink benzetimi

Kisa

ﬂxa

Tor a

YVYYVYY

ior

¢

-
@
=~
o
=
1

Kisa
Tor

or

Uzun

O

o
o
3
g

YYYYVYY

Uzun

Kisa

Tor [ =

YYYVYY

Uzun

¢

Uzun

—»>D

—>CD

Sekil 4.11Faz gerilimlerinin uzun, kisa, tek orta ve ciftaotanimlamalarindan yola
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4.4. Bulanik Mantik Denetleyicinin Matlab/Simulink Benzetimi

Sekil 4.12'de bulanik mantik denetleyicinin Matlaipd8link benzetimi verilmytir.
Burada Inl olarak gosterilen giridezeri (W, —W,) degeridir. BMD’nin ¢ikigsindan

referans moment geri olanT, ., elde edilir.

[

»
—> | - .y
L D —— >(D

- Outl
Saturation
Fuzzy Logic R
1 )inl 1 Unit Delayl
|- Controller T Y
Z -_

Unit Delay z

Sekil 4.12Bulanik mantik denetleyicinin Matlab/Simulink beizni

4.5. Benzetim Sonuglari

Benzetim, dgisken hiz ve dgisken yuk dgerlerinde yapilarak, vektér kontrolin
SMSM’nin calsmasina olan etkisi ile BMD kullaniimasinin  SMSM’nikontrol
performansi Gzerindeki etkisi incelerym.

Sekil 4.13'te yiukstz durumda referans hizin (0-@) arasi 100 rad/sn, (0,5-0,93) sn.
arasi -100 rad/sn ve (0,93-1) sn. arasi sifir @idadurum icin benzetim sonuglari
verilmistir. Sekil 4.14’'te yuksuz durumda referans hizin 150 sladdld@gu durum igin
benzetim sonuclarn gorilmektedekil 4.13'te gercek hiz; referans hizi yakkaolarak
0,075 sn. sonrggekil 4.14'te ise yaklgk olarak 0,11 sn. sonra yakalamaktadir.

Sekil 4.15 incelendiinde t =0 aninda yukstuz durumda 100 rad/sn referans hiz
uygulandginda gercek hiz; referans hizekil 4.13'te oldgu gibi yaklaik olarak 0,075
sn. gibi kisa bir sirede yakalamaktadir. 0,2. srtddm yuk uyguland@inda hizda kisa
sureli ve c¢ok kucuk dmrde bir digls sonrasi hizin referans hizi tekrar yakatadi
gorulmektedir. 0,4. sn’de yuk sifira indiriginde hizda ¢ok kisa sureli ve kugukgdede

bir artis olmaktadir.
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W, Wef (radls)
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E O*\ i ST
o
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Q e g I y F i
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_50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 4.13Yuksuz durumda referans hizin (0-0,5) sn. arasiradgsn., (0,5-0,93) sn. arasi
-100 rad/sn ve (0,93-1) sn. arasi sifir @adwurum icin benzetim sonuglari
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Sekil 4.14Yukslz durumdaeferans hizin 150 rad/sn ofgludurum igin benzetim sonuclari

68
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Sekil 4.15 t=0 an|ndaTy= 0 iken t=0,2. sn’de SMSM’nin 1 Nm yiiklergiive t = 0/4. sn'de
yeniden yukslz hale getiriglidurum icin benzetim sonuglari
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(O]

sekil 4.16t =0 anindaT =0 ikent = 05. sn'de SMSM'nin 1 Nm yiiklengi ve

t = 08.sn'de yeniden yiiksiiz hale getirsidurum igin benzetim sonuglar
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W, Wef (radls)
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Sekil 4.17 Yuksuz durumdaki SMSM’de referans hizin kademediralt degistirildi gi
durum igin benzetim sonuclari
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Sekil 4.16 incelendiinde referans hiz 0,3. sn’de 0’dan 100’e cikaglue gercek hiz,
referans hizi yakkak olarak 0,075 sn. gibi bir stre sonra (0,375.eh'dlakalamytir. 0,5.
sn.’ye ya kadar yuk sifirken 0,5. sn’de motor 1 iklenmi ve 0,8. sn.’de yuk tekrar O’a
dUsUrdlmistar. Sekil 4.15'de oldgu gibi sekil 4.16’da da yiklenme aninda hizda kisa

goOrulmektedir.
Sekil 4.17'de referans hiza sirasiyla (50, 100,-50, -100, -50, 0) dgrleri verilerek

referans hiz kademeli olarak ggirilmis ve hiz, elektromanyetik moment, ve I,

akimlari ile stator faz akimlarinin gigimi incelenmitir.

Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17'de simUlasyomabstirildigi 1 sn. siresince,
akimininTcelektromanyetik momenti ile @ousal olarak dgistigi, 1, akiminin ise kontrol
suresince sifir oldiu goérulmektedir. Ayrica SMSM’nin hiz, elektromanyetik momenti
ile 1, ve I, akimlari referans derleri takip etmektedir. Benzetimde BMD ile kontrol

edilen hizin her besekilde de cok kisa streler icerisinde referansdagerini yakalayip
kararli duruma ulgigl gorilmektedir. Bg seklin tumunde referans gerler kirmizi,

gercek deerler ysil rengi kullanilarak gizdirilmgtir.
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5. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DENEYSEL SURUCU
SISTEMININ TASARIMI

5.1. Girig

Bu bolimde SMSM’nin vektdr kontrolinin yapgdideneysel siriictu sistemindeki
elemanlar hakkinda bilgiler verilgiive sistemde kullanilan devrelerin gala mantgi
anlatilmstir. Son olarak deneysel sonuclar incelenergdedendirmeler yapilnstir.

SMSM'nin vektér kontrolinin yapilgh deneysel sirici sisteminin fgtafi sekil
5.1'de verilmitir. Uygulamada motoru strmek icin Mitsubishi firemain Gretmy oldugu
PS22056 Application Specifidntelligent Power Module (ASIPM) inverter modulii
kullaniimgtir. Denetleyici kart olarak ise dSPACE firmasirniretmis olduzgu DS1103
ACE kit kullaniimstir. Sekil 5.2’de ise Eagle paket programinda hazirlasiznticii baski

devresi gorulmektedir.

Sekil 5.1 Deneysel surtcu sisteminin fgrafi



ricl baskesie

paket programinda hazirlanan su

Sekil 5.2 Eagle
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5.2. Denetleyici Kart (DSP1103)

DSP’ler karmark matematiksel siemleri hizli calgabilmeleri sayesinde kisa surede
cozebilirler (Celik, 2012). Son yillarda DSP’lerdaeydana gelen geinelerle akilli
sistemler degiimiz yapay sinir glari ve bulanik mangin gercek zamanl uygulamalari
yapilabilmektedir (Okstiztepe, 2008). DSP’ler mokontrol uygulamalarinda da yaygin
olarak kullanilabilmektedir. DSP'nin hizlislem yapabilme Ozelli sayesinde gercek
zaman uygulamalarinda érnekleme zamani kisaimi

Bu tez cajmasinda denetleyici kart olarakkil 5.3'de verilen DS1103 dsPACE kartl
kullaniimistir. Bu kartin tizerinde PowerPC604e (933 MHz) vexakeinstruments
TMS320F240 (20 MHz) olmak lzere ikglemci mevcuttur. Denetleyici kart ISA karti
bulunan ve bazi temel Ozellikleri barindiran helgibayara takilabilir. ISA kartinin
bulunmadgl bilgisayarlarda gegieme moduli gibi ek donanimlara gerek duyulur. DSP
modulinde 32 bit gisicikis (1/0) portlar ile 16 bit analog dijital dostiirtict
bulunmaktadir. Kullanilan DS1103 denetleyici kart@knik ozellikleri, mimari yapisi ve
blok kuttiphanesi Ek-2'de gorulmektedir.

Sekil 5.3 DSP denetleyici kart (DS1103)

DSP karti bilgisayara takilip yuklendikten sonrarggklatiriimek istenen kontrol
algoritmalarinin Matlab/Simulinkte benzetimi yapilDaha sonra ‘Simulink Real-Time
Workshop’ yazilmi ile gercek zamanl koda dgwiiilir. Kodlari denetleyici karta
yuklemek icin Matlab/Simulink yaziliminda sirasiytaols - real time workshop - built’
sekmelerinin secilmesi gerekir. Ayrica ‘Control Rd3eveloper’ yazilimi ile denetleyici

kart tarafindan hesaplanan ve dl¢ilen sistem parateg gozlenerek kaydedilir.
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Surtcl devresindeki akim algilayicilarindan aligégum bilgileri ADC modidilleri ile
denetleyici karta aktarilrgtir. Ayrica ASIPM inverter modulindeki IGBT anaHgarni
kontrol etmek icin Darbe Geglik Modilasyonu (DGM) cilkg portlari ve 1/O portlari

kullaniimistir.

5.3.inverter Modiili

Uygulamada inverter modull olarak 1200 V 25 Aelende, PS22056 ASIPM modduli
kullaniimistir. Bu modulin icinde 6 adet IGBT anahtari ve maldarlar icin stirme ve
koruma devresi bulunmaktadir. ASIPM modulinde ldsare, airt akim, diguk gerilim
ve benzeri arizalara karkoruma sinyali mevcuttuinverter modulGlinun ¢aimasi igin
15 V ve 5 V'luk gerilim kaynaklarina ihtiya¢ duyudtktadir. inverter modulii hakkinda
ayrintili bilgi Ek-3’de verilmgtir. inverter modultintin fotgrafi sekil 5.4'de gorulmektedir.

Sekil 5.4Inverter moduliiniin fogerafi

5.4.1zolasyon Devresi

DSP ile gii¢ devresinin izole edilmesi gerekir. &8unacgla optocoupler devresi kullanilir.
DSP’den gelen her PWM sinyali optocoupler devriessiirme devresine panmstir. Bu
nedenle Ek-4’te teknik ozellikleri verilen ICPL26%1iksek hizl optik izolasyon entegresi
kullaniimistir.  Optocoupler devresinin c¢ginda, gelen sinyalin tersi elde edilir. Bu

nedenle bir dgl entegresi kullanmak gerekir. Buna alternatifrala giriste sinyalin tersi
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verilip cikista kendisi elde edilebilir. Bu uygulamada DSP11@&rd Uzerinde PWM
sinyallerini treten 3 faz PWM birimi bulunmaktadiBu PWM biriminin c¢ikgindan
inverterin alt ve Ust anahtarlarinin konumunu kolnéden 6 adet sinyal alinabilir. Bu alt
sinyalden Ust anahtarlari kontrol eden sinyallelagyon devresine girilerek izolasyon
devresinin ¢ilgindan inverterin alt anahtarlarini kontrol edenyalter elde edilir.Sekil

5.5’de izolasyon devresingematik gosterimi verilnstir.

ICPL2631 oy
1000 O
psp— ———{1 Vee 8
U 3
}z K
2 pel 7]

Inverter

GND(1) E} o 6] foonf | 15
[4

W

GND

GND(2)

Sekil 5.51zolasyon devresinigematik gosterimi

5.5. Ol Zaman Devresi

Belirlenen anahtarlama sirelerine gore IGBT andédrarsirasiyla anahtarlanirlar.
DSP’den gelen bir PWM sinyali ile ayni inverter bana ba&li olan anahtarlarin kesime,
kesimde olan anahtarlarin iletime gecmesi gerdacak anahtarlarin iletime veya kesime
gitmesi ¢cok kisa da olsa bir zaman gerekg@irdgin bu pratikte mimkun dgldir. Pratikte
iletimde olan anahtarlarin kesime gitme siresijrkde olan anahtarlarin iletime gitme
suresinden daha buyuktir. Bu durumda anahtarlaisa kir sire de olsa ayni anda
iletimde kalmasi ile inverterin DA linki kisa devidacak ve anahtarlardan buyik kisa
devre akimlari akacaktiiletimde olan anahtarin kesime girmesi ve kesimda ahahtarin
iletime girmesi icin bir siire beklenmesi gerekiliiGaman olarak adlandirilan bu sire
kullanilan elemanin tipine goére secilir. Suricu résinde 6zellikleri Ek-5te verilen
IXDP630PI sayisal oOli zaman entegresi kullanilagtkahtarlara gonderilen sinyalin

kendisi ile tersi arasinda bir gecikmeslsamaktadir. IXDP630PI entegresinde 0Oli zaman
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suresinin ayari entegreye hariciglmnan RC osilatori ile yapih&ekil 5.6’da 6li zaman

devresininsematik gosterimi gértlmektedir.
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Sekil 5.6 Olii zaman devresinigematik gosterimi

5.6. Koruma Devresi

Koruma devresi, ASIPM modulinden alinan hata bitgt gore 6li zaman entegresinin
resetlenmesini g#ar. Ariza durumunda IGBT anahtarlarinin sirmaretleri kesilerek
ASIPM modilu korunmaktadir. Devrede bir hata meydaeldginde RS flip flopunun
¢cikis ucu ‘0’ konumundan ‘1’ konumuna gelir. Bgaretin tersi alinarak 6lU zaman
entegresinin 7 no’lu bagama ba&lanir. Boylece anahtarlarin tetikleme sinyallersikerek
koruma yapilir. Devrede reset no’lu anahtar ileayaplarak hata sinyali verilerek, igte
bagli olarak strme garetleri kesilebilmektedirSekil 5.7°’de koruma devresinigematik
gosterimi gorulmektedirSekilde gorulen rakamlar entegrelereglaaan iletkenlerin ilgili
entegrenin ka¢ numarali baega irtibatlandirildgini géstermektedir.
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Sekil 5.7 Koruma devresinirgematik gosterimi

5.7. Akim Algilayicilar

Yapilan uygulamada kontrolde kullanilan motor dlmm algilayicilar tarafindan
Olculmdstir. Akim algilayicilarindan alinan analog geder, denetleyici kartin analog
dijital cevirme modulu (ADC) kullanilarak denetleykarta aktarilir.

Akim algilayicisi olarak teknik 6zellikleri Ek-6&dverilen LEM firmasinin Uretri
oldugu LA55-P modeli kullanilmgtir. Bu akim algilayicisi 0-50 A arginda 6lcim
yapabilmektedir. LAS55-P akim algilayicisina ait ridk bilgiler ekte verilmgtir. Akim
algilayicisi devrgemasinin verildii sekil 5.8'de entegrelerin giive ¢ikglarinda gortlen

rakamlar iletkenlerin entegredegbandiklari bacaklarin numaralarini géstermektedir.
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Sekil 5.8 Akim algilayici devresinirgematik gosterimi
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Sekil 5.9'da, sekil 5.8'deki akim algilayici devresinde kullanilanL082 klemsel

ylkseltecinin bacak tgantilari gorilmektedir.

TL082
oFFseT [ 8 |Vees
MR | 2 7 |outeun2
NONINVERTIG | 3 6 [N
Vo (4 e

Sekil 5.9TL082 islemsel yiikseltecinin
bacak bglantilar

5.8. Artimsal Konum ve Hiz Algilayicisi

SMSM’'de asenkron motorlarin aksine, motorunsgasi icin konum bilgisine ihtiyag
vardir. Ozellikle bglangic aninda rotorun konum bilgisi 6nemli ofgdmdan mutlaka
konum ve hiz algilayicisi kullanilmasi gerekir. Bwedenle rotor hizi ile konumun
Olctlmesi icin daha ekonomik olan artimsal konunhzalgilayicisi kullantlir.

Artimsal konum ve hiz algilayicisi dorglindesekil 5.10’da gorildgu gibi aralarinda
90° faz farki olan iki sinyal Uretilir. Ayrica in#e denilen tGcunci bir sinyal de turun
tamamlandii anda uretilir. Bu sinyallerin tersleri de gurulgimyarhligini arttirmak igin
olusturulmaktadir.

A ve B sinyalleri birbirini diizenli takip effi zaman indeks sinyali ofturularak konum
ve hiz algilayicisinda bir turun tamamlaghdbelirlenir. A ve B sinyallerinin énce veya
sonra gelmesine gére danyond belirlenir. Bu tezde kullanilan konum ve higilayicisi
bir turda 2500 darbe Uretmektedir. DSP kartindaukonve hiz algilayicisi gglerine
konum ve hiz algilayicisi sinyal uglarigi@narak konum ve hiz bilgisi 6lgulrgiiir.
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Sekil 5.10 Artimsal konum ve hiz algilayicisi

5.9. SMSM’nin Rotor Konumunu Sifir Konumuna Getirme

SMSM’nin balangi¢c rotor konumunun bilinmesi, motorun g¢ahlabilmesi icin ¢ok
onemlidir. Artimsal konum veya hiz algilayicisi lamildigi zaman rotor konumu sifira
getirilerek, surtcu bilinen bir konumla gsatilir. SMSM'nin bglangi¢ pozisyonunun
sifira getirilmesi icin motora uygulanan gerilimtedalgasekli, sekil 5.11’de verilmgtir.

6V [-----

V. Vea

e

200 ms 6do ms 800 ms,

e ]

Sekil 5.11SMSM’nin balangi¢c pozisyonunu sifira getirmek icin

motora uygulanmasi gereken gerilimlerin daje&li
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5.10. Deneysel Sonuglar

Bu kisimda uzay vektor darbe ggiki modulasyonlu vektér kontrol ydnteminin
deneysel caymalarindan elde edilen sonuclar vergtm Deneysel cajmalarda
parametreleri Ek-1'de verilen motor kullaniktw. Yapilan bitiin ¢aymalarda inverterin
DA giris gerilimi 75 V'tur.

Sekil 5.12 ve 5.13'de yuksliz durumda farkl referdmglar icin deneysel sonuglar
verilmigtir. Her iki sekilde de hiz, elektromanyetik moment, d ve q ekskmlari, faz
akimlari ile bulanik mantik denetleyicinin girie uygulanan hata (e) ve hatanirgidini
(de) gorulmektedir. Grafiklerde referans gdder kirmizi ve gercek derler ysil
renkleriyle gosterilmitir.

Sekil 5.12’de yukstz durumda yapilan uygulamada,f)-6n. arasi 100 rad/sn’lik (0,5-
0,93) sn. arasi -100 rad/sn’lik referans hizin Uggdg ve 0,93. sn.’de referans hizin

Sekil 5.13'de yukstz durumda 150 rad/sn.lik refexaiz icin deneysel sonuclar
verilmistir.

Sekil 5.12 incelendiinde q eksen akimi, elektromanyetik moment, faznéda ve
hatanin dgisim degerlerinin referans hizin dstigi anlarda buyudgil ve sonra referans
deserleri takip ederek kuculgili gortlmektedir. Sekil 5.12 ve 5.13 incelenginde
BMD’nin dinamik cevabinin son derece hizli ogdugOrialmektedir.

Sekil 4.13 vesekil 5.12’de yukstz durumda referans hizin (0-8yb)arasi 100 rad/sn.,
(0,5-0,93) sn. arasi -100 rad/sn ve (0,93-1) sasiasifir oldgu durum icin sirasiyla
benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar vesilimiHer iki sekilde de gergek hiz, referans
hizi1 0,1 sn.den kisa sirede yakakimi

Benzetim sonuclari ile deneysel sonuclar kiyasfanda hiz, elektromanyetik moment,
faz akimlari ile g ve d eksenleri akim grafiklennbirbirine son derece yakin olglu
gorulmektedir. Aradaki ktcuk farkliliklarin nedase gagidaki gibi aciklanabilir.

Sekil 4.13'deki benzetim sonuglarinda gergcek hinegdin 100 rad/sn.’lik referans hizi
0,075 sn. gibi bir strede yakalarken, deneyseldanda gercek hiz 100 rad/sn’lik referans
hizi 0,035 sn. gibi daha kisa bir sirede yakalaathkt Bu 6rnek icin, deneysel
sonuclardaki gercek hiz, referans hizi daha kissdslyakalag icin; ilk yakalama aninda
benzetim sonuclarina kiyasla referans hizi dahalbby deserde gectikten sonra BMD,
gercek hizi d§iirerek referans hiz ilsidenmesini sglamaktadir.
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Gercgek hizin referans hizi yakaladandaki durumundan 6tart, hizingdgigi anlarda
moment ve akim grafiklerinde benzetim sonuclarimania deneysel sonucglarda daha
blyuk dgerlerde ary gérulmektedir.

Sekil 4.14 vesekil 5.13'de yiksuz durumdaki referans hizin 15@/'sa old@gu durum
icin sirasiyla benzetim sonugclari ve deneysel sanugrilmistir. Benzetim sonuclarinda
gercek hiz, 150 rad/sn’lik referans hizi, 0,11 gii bir strede yakalarken, deneysel
sonuglarda gercek hiz aynigdedeki referans hizi 0,96 sn. gibi bir strede yakaktadir.

Bu sekillerdeki grafiklerde gorulen farkliliklar da yerngercek hizin, referans hizi yakalama
suresi ve ilk yakalagl anda referans hiz ilegideninceye kadar referans hizgdeinden

sapma miktariyla alakalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik makinelerinin endustrinin her alanindaygen olarak kullaniimasi, verimli ve
ucuz denetim teknikleri galirmek amacindaki agarmacilari ceitli calismalara
yoneltmektedir. Bu c¢ajmalar sonucunda, klasik senkron motorun rotorumagikarin
goOrevini gorecek olan sabit miknatisli malzemeleerlggtiriimis ve SMSM’ler
gelistirilmi stir.

SMSM’ler, yuksek verim, yiuksek kakimomenti, yliksek gi¢ yoinlugu ve sessiz
calisma gibi Ozelliklerinden o6tirt gittikge genbir kullanim alani bulmaktadirlar. Bu
avantajlari nedeniyle son yillarda SMSM’ler Gizeenghpilan ¢admalar hizlanny ve bu
calismalar daha ¢ok motor kontrol yontemleri tizerindgwdasmistir.

Son yillarda uygulama alanlar gittikce gdeyen BMD’ler, motor kontrol
uygulamalarinda da yaygin olarak kullaniimaktafmamik cevaplarinin iyi olmasi ve
genk calsma araliklari sayesinde, lineer olmayan sistemldanetiminde BMD’ler ideal
¢6zUm olabilmektedir.

Bu calsmada SMSM'nin yapisi ve oOzellikleri agiklamngniSMSM’de kullanilan
miknatis malzemeler anlatilgr. SMSM’nin avantaj, dezavantajlari, uygulamandda,
matematiksel modellemesi, kontrol yontemleri ile BMér incelenmitir. Matlab/Simulink
paket programinda SMSM'nin BMD’li vektor kontrol eetimi yapiimgtir. Daha sonra
bir deney seti tasarlanarak SMSM’nin BMD’li vektorkontrol uygulamasi
gerceklatirilmi stir.

Kontrolde kullanilan SMSM’nin dgru modellenmesi benzetim agisindan son derece

6nemlidir. Ayrica BMD'de kullanilan kural tabaninoogru olusturulmasi vel ile |

akimlarinin gercek derlerinin referans dgerleri kisa surede yakalayabilmesi icin Pl
kontrolorlerde uygun katsayilarin secilmesi geradktdr kontrolinin benzetimi gerek
uygulamada 6nem arz etmektedir.

Benzetim ve deneysel uygulama sonuclari incefgnde BMD’nin, kontrol
performansini arttirmak yoninde son derece etkdugu gorilmektedir. Hiz ve yuk

desisimlerine dinamik cevap oldukca hizhdir.



BMD'nin calisma seklinden kaynaklanan ve SMSM’nin gaha performansi tzerinde
Oonem arz etmeyen kiguk farkhliklar haricinde, ket sonucglari gercek zamanl
uygulama sonuglarini givenilir bjekilde yansitmaktadir.

SMSM'nin vektor kontroliinin endustrideki uygulamanda, bilgisayarlara gamliligi
ortadan kaldirmak amaciyla gik maliyetli mikrodenetleyicilerle yapilmasi dahararl

olacaktir.
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EKLER

EK-1. Benzetimde ve Deney Setinde Kullanilan MotoParametreleri

Chapter 11 Specifications|ASDA-B Series

C304 306 308 C31
Model: ECMA Series 100W. 200W. 400W 400W ZO0W, KW 2KW
01 02 04 04 Q7 10 20

Vibration grade (um)

15

Operating temperature

0° Cto 40° C (32 Fto 104 Fy

Storage temperature

-10° Cto 80° C (-14 Fto 176 Ff

Operating humidity

20% to 90% RH (non-condensing)

Storage humidity

20% to 90% RH (non-condensing)

Vibration capacity

2.5G

IP rating

IP65 (when both waterproof connectors and shaft seal installation (or selecting oil seal models, an oil
seal is used to be fitted to the rotating shaft, making the connectors waterproof (IP65 applicable)) are

used.

Approvals

C€ t:“us

Medium / High Inertia Servo Motor

E313 E318 G313
Model: ECMA Series 500W 1kW 1.5kW 2kW 2kwW 300W 600W 900W
05 10 15 20 20 03 06 09
Rated output power (kW) 0.5 1.0 1.55 2.0 2.0 0.3 0.6 0.9
Rated torque (N-m) 2.39 4.77 7.16 9.55 9.55 2.86 5.73 8.59
Maximum torque (N-m) 7.16 14.3 21.48 28.65 28.65 8.59 17.19 21.48
Rated speed (rpm) 2000 1000
Maximum speed (rpm) 3000 2000
Rated current (A) 2.9 5.6 8.3 11.01 11.22 2.5 4.8 7.5
Maximum current (A) 8.7 16.8 24.9 33.03 33.66 7.5 14.4 22.5
Power rating (kW/s)
(without brake) 7 27.1 45.9 62.5 26.3 10.0 39.0 66.0
Rotor moment of inertia
(K0 m2 ) fuithout brake) 8.17E-4 8.41E-4 11.18E-4 14.59E-4 34.68E-4 8.17E-4 8.41E-4 11.18E-4
Mechanical time constant (ms)
(without brake) 1.91 151 1.10 0.96 1.62 1.84 1.40 1.06
Torque constant-KT (N-m/A) 0.83 0.85 0.87 0.87 0.85 1.15 1.19 1.15
Voltage constant-KE
(mV/rpm) 30.9 31.9 31.8 31.8 31.4 42.5 43.8 41.6
Armature resistance (Ohm) 0.57 0.47 0.26 0.174 0.119 1.06 0.82 0.43
Armature inductance (mH) 7.39 5.99 4.01 2.76 2.84 14.29 11.12 6.97
Electrical time constant (ms) 12.96 12.88 15.31 15.86 23.87 13.55 13.50 16.06
Insulation class ass A (UL) Class B (CE)
Insulation resistance >100MQ._DC 500V
Insulation strength 1500V AC, 60 seconds
Weight (kg) (without brake) 6.8 7 I 7.5 7.8 I 13.5 I 6.8 I 7 I 7.5
Revision January 2009 — 11-5




Chapter 11 Specifications|ASDA-B Series

Sl E318 G313
Model: ECMA Series 500W 1kW 1.5kW 2kW 2kW 300W 600W 900W
05 10 15 20 20 03 06 09
Weight (kg) (with brake) 8.2 8.4 8.9 9.2 17.5 8.2 8.4 8.9
Max. radial shaft load (N) 490 490 490 490 1176 490 490 490
Max. thrust shaft load (N) 98 98 98 98 490 98 98 98
Power rating
(KW/s) (with brake) 6.4 24.9 43.1 59.7 24.1 9.2 35.9 62.1
Rotor moment of inertia
(Kg.m2) (with brake) 8.94E-4 9.14E-4 || 11.90E-4 || 15.88E-4 37.86E-4 8.94E-4 9.14E-4 11.9E-4
Mechanical time constant
(ms) (with brake) 2.07 1.64 1.19 1.05 1.77 2.0 151 1.13
Brake holding torque [Nt-m
(min)] 16.5 16.5 16.5 16.5 25 16.5 16.5 16.5
Brake power consumption (at
21.0 21.0 21.0 21.0 31.1 21.0 21.0 21.0
20° C) W]
Brake release time [ms (Max)] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Brake pull-in time [ms (Max)] 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Vibration grade (um) 15
Operating temperature °Cto 40 °C (32 °Fto 104 °F)
Storage temperature -1 °C'to 80 °C (-14 °Fto 176 °F)
Operating humidity 20% b 90% RH (non-condensing)
Storage humidity 20% b 90% RH (non-condensing)
Vibration capacity 2.5G
IP65 (when both waterproof connedlors and shaft seal installation (or selecting oil seal models, an
oil seal is used to be fifted to the rofating shaft, making the connectors waterproof (IP65
IP rating applicable)) are used.
Approvals

==

11-6
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1) Please refer to Section 1.2 for details about the model explanation.
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EK-2 DS1103 Denetleyici Kartin Ozellikleri

Motorola PowerPC 604e/933 MHz

Slave DSP Texas Instrument TMS320F240

2 general purpose timers

2 MB local SDRAM

32 MB global DRAM

4 ADC units 16 bit, multiplexed (4 channels each$ 4ampling time
4 ADC channels 12 bit, 800 ns sampling time

8 DA channels, 14 bit, 5n settling time

Incremental encoder interface (6 digital inputs &arahalog input)
4 channels with 8 bits of digital 1/0

Serial interface

CAN interface

Tree-phase PWM outputs plus 4 single PWM outputs

EK-2.1. DS1103’Un Mimarisi ve Fonksiyonel Birimleri

e
e YT = ) )

| Slave DSP
112 features

Timer _i
nit

l =R

170 features of
the Master FPC
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EK-2.2 DS1103'Un Master PPC’si icin RTI bloklari

051103 PPC Controller Board

Masier PPC
" ENCODER ST a0 7 BITRO [T
hAS TER SETURF BITH] b BIT #1
LS1103aDC_C17 DS 1IOSENC_SETUF DS4-103BIT_INS_G0 BT b HIT #3
MUS ADE Ene podition | BITHD.? BITNG | o BT N2
' I Ene daka position N BITH4 b S BIT #d
DE1103MUE_ADS_COMT DS 1D3EH5_F'US_C1 L51103BIT_OUTS_G0 BITHE b ENE
EHCODER SERIAL BITHG b ST we
¥ bae SET FOSITION )
Seial Intarface BITHT p BIT #7

DS11030ac_C1 LS110ZEMC_SET_FPOS_CA D5TI03BIT_IN_50 B5110581T_0UT_50

Help Enabla search  Index found [ Index PEVIUIMASTER Board
Uzrarintarrupt 1

”

DS TI0SENG_SW_INDEA,_G1 BS1103ENC_HW_INDEZ_C1 DI31103MASTER_HWINT_H

EK-2.3 DS1103'un Slave DSP’si i¢cin RTI bloklar

051103 PPC Controller Board
Slave DEF F240

Ciurt le 1
SLAVE ADC L Pt Channel 1 oo 1 Frequency 1
Pt Channel 2 Frequency 1 Frequency 2
D511035L_DSF_ADC_CA
= = - Pt Channel 3 Duty cyele 2 b Frequency 3
Pt Channel 4 Frequency 4
SLaWE BIT IM [ Frequency 2 [
DE11035L_DSP_Pilihd Ds11025L_DSP_DZF
DE11025L_DSP_BRIT_IM_CO ——r Duty cycle 3
P Frequency 1 |
Frequency 3 [
T Tp
SLAVE BIT OUT Frequency 2
Sector Outy cycle 4 Frequency 3
L5141035L_DSP_BIT_OUT_CO Pt Stop Frequency 4 b Frequency 4 b
3110350 _DSP_PhSY ps41025L_DSP_Puim2D DS11025L_DSP_F2D
051103 5LAWE Board
Futibd-Interrupt Duty oyele 3 N
elp
DS11035LAE_PUWMINT Duty cycle b
DS1103SLAVE Board | Duty eyele o
Interrupt 0 Pt Stop

DS11035LAVE_DSPINT 10 DE11035L_DSP_Pikaz
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EK-3 PS22056 AS IPMinverter Moduili

MITSUSISHI SEMICONDUCTOR <Dualn-Lins Package intalligent Powsr Mol

PS22056

TRANSFER-MOLD TYPE
INSULATED TYPE

i INTEGRATED POWER FUMCTIONS

1200VREA low-inss 45 gancmSon IGET verad brdge
for 3 phase DC-0-AC powe! GOTYarsion

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND 5YSTEM CONTROL FLIMCTIONS

« For uppardaq WGBTS v o], Egh volage high-sicod kvl sfifing, Conimi supply tndar vobaga {LV) prjaciion
» Forloseciog MEETS © Deve o], Control supply undar-voltagn protection (U], Shord il probection (50

« Fagkt sigraiing : Comaegponding fo an BC sk {Lowersids 13T of & UV ol {Lowor-sida sopplyl.

» Inpit Inferdnce © 5Y ine CAMOS/TTL compatiks [igh oot Ingic)

APPLICATION
AC400V 0.2kW -3 7KW inverer drive for small power mator control.

Fig. 1 PACKAGE OUTLINES Cirmwniea b o
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MITSUEISHE EMICONDUCTOR <Dual-in-Line Packape Intsiligent Power Moduls

P822056

TRANSFER-MOLD TYPE
EULATED TYPE

Fig. 2 INTERMAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM TYPICAL APPLICATION EXAMPLE]
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EK-4 ICPL-2631’in Teknik Ozellikleri

ICPLE0R]
ICPLIG3

DUAL CHANNEL, HIGzH CME, VERY
HIGH SFEED OFTICALLY COUFLED
ISOLATOR LOGIC GATE OUTFUT

ATPRGVALS _1 I_ 51 Ihsraiies 1s llr\:m'\.
* UL recepmeed, File Mo EFIZHN oo e 10 | 'S
DESCRIFTIONS | _'2; I =
The ICFLIGHD | DCPL263] ke dual chane] ML 1 03ups
teneaplan: comaearng of GRAR HIhr emening WA 4 O el 5
dyacdes and ugh prm uriegreicd phaio deiecion d2 i3 _JIL [E3L35 L HokE AEIELD
provide 3 Lo gy edeetrucal sl it betoess ar 150
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EK-5 IXDP630’un Teknik Ozellikleri

OIXYS

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

Type Package Configuration Temp. Range
IXDP&30 Pl 18-Pin Plastic DIP RC Oscillator -40°C to +85°C
IXDP631 PI 18-Fin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

Features

§ W HCMOS logic implementation
maintains low power at high speed

Schmitt trigger inputs and CMOS

This § V HCMOS integrated circutt is
intended primarily for application in
three-phase, sinusoidally commutated
brushless motor, induction motor, AC
servomator ar UPS PVWM modulator
control systems. Itinjects the required
deadtime to convert a single phase leg
PVM command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in a
PVM inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurrent
and fault condition shutdown.

In the IXDPE30, deadtime programming
is achieved by an internal RC oscillator.
In the 1XDP§31, programming is
achieved by use of a crystal oscillator.
An alternative for both the IXDP&30/
631 is with an external clock signal.
Because of its flexibility, the |XDP&30/
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless DC, hybrid and variable
reluctance step and other more exotic
FWM mator drive power and contraol
circuit designs.

Block Diagram |XDP 630/IXDP 631
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[XY'S reserves the night io change limits, =5t conditions and dimensions.

logic levels improve noise immunity

+ Simultanecusly injects equal dead-
time in up to three output phases

+» Replaces 10-12 standard SSIMSI
logic devices

« Allows a wide range of PVWM
modulation strategies

« Directly drives high speed
optocouplers

Applications

» 1- and 3- Phase Motion Contrals

» 1-and 3 Phase UPS Systems

» General Power Corversion Circuits

» Pulse Timing and Waveform
Generation

» General Purpose Delay and Filter

s (General Purpose Three Channel
"One Shot"

I-14
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EK-6 LA 55-P’nin Teknik Ozellikleri
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Current Transducer LA 55-P ., = S0A
Faor the electronic measurement of currents - DC, AC, pulsed. |
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
Electrical data
- Primary nominal r.m.s. current 50 A Features
I Primary current, measuring range 0..£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85C + Closed loop (compensated) current
Ry R | P Pt transducer using the Hall effect
with =12 v @50 A 10 100 | 80 o5 0 + Printed circuit board mounting
@+ 70 A’“" 10 50 | 80" BOY o + Insulated plastic case recognized
with £ 15V @50A 50 160 [135 155 o accordingfo UL 94-v0.
@+70A 50 90 13591358 O
. = Advantages
. Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K. Conversion ratio _ 1:1000 + Excellent accuracy
v, Supply voltage (+ 5 %) +12 15 W « \Very good linearity
I Current consumption . . 10i@ 15 V)=, mA. « Low temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 KW + Optimized respanse time
+» Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data « No insertion losses
X Accuracy @1, , T, =25°C @=+15Y(+5%) =065 9 e High immunity to external
@+12. 18V (£5%) =090 % interferance
o Linearity =0.15 9,  « Current overload capability.
Typ | Max e
g Offset current @ 1,=0, T, =25°C +02 mA Appllcatlons
| Residual current*@ |_=0, after an overload of 3 x 1_ +03 mA ) )
'3:: Thermal drift of 1, et 0°C . +70°C " +01|+05 mA + AC varlaple speed drives and senvo
J25°C _+85°C | +01|+06 mA motor drives .
» Siatic converters for DC motor drives
tra Reaction time @ 10 % of IPru = 500 ns . Ba“ew SUDI:I”Ed app”catinns
t, Response time @ 90 % of I _, <1 US & Uninterruptible Power Suppliss
dildt  difdt accurately followed =200 Afus {UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz o Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data « Power supplies for welding
T, Ambignt cperating temperaturs -25..+85 C applications.
T, Ambient storage temperature -40 . +490 C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C 80 0
T,=85C a5 [y
m Mass ' 18 a
Standards # EN 850178
Notes - " Measuring range limited to + 60 A __,
# Measuring range limited to £ 55 A _
# Result of the coercive field of the magnetic circuit
# A list of corresponding tests is available Oa0706/8
LEM Components www . lem.com
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EK-7 DSP Bgslantilar

Gug
Giris
(dspden | Dsub Simulink Dsub_50(1103
) ~50(1104) | Buyuklik Karsiligi )
2 A16 Ic ADCH5 P1B-19 2 21 Ic ADCHS P1B-19
3 A48 vamp ADCH7 P1B-36 3 g“ vamp ADCH7 P1B-36
4 A6 SPWM1 PHASE1L P2B-28
5 A12 U 100 P2B-18 5 21 SPWM2 CHASE”N P2A-28
6 A38 SPWM3 PHASE2 P2B-12
7 A28 v 102 P2B-2 7 gz SPWM4 CHASEZ'N P2A-12
8 A21 SPWMS5 PHASE3 P2B-45
9 A44 w 104 P2B-19 9 4A4 SPWM6 CHASE""N P2A-45
10 A22 SPWM2 PHASELINV | P2A-28
11 A45 GND GND P2B-1 11 ’5*4 GND GND P2B-1
12 A5 SPM4 PHASE2INV | P2A-12
13 A4 vee VCC(+5V) | P2B-17 13 | A4 |vee VCC(+5V) | P2B-17
14 A37 SPWM6 PHASE3INV | P2A-45
15 A41 PHIO(1) PHIO(1) P3B-41 15 f“ PHIO() | PHIO() P3B-41
17 A8 PHIO(L) d |PHIO() d | P3A-41 17 |A8 |PHIO@) d |PHIO@) d |P3A-41
19 A24 PHIZO(1) | PHI9O(1) P3B-25 19 4Az PHI9O(1) |PHI9O() |P3B-25
21 A40 PHI9O() d | PHI9OM) d | P3A-25 21 ’84 PHI90(1) d | PHI9O(1) d | P3A-25
23 A7 IDX(1) IDX(1) P3B-9 23 [ A7 | IDXQ) IDX(1) P3B-9
25 A23 IDX(1) IDX(1) P3A-9 25 ’;2 IDX(1) IDX(1) P3A-9
27 A25 GND GND P3B-8 27 /;2 GND GND P3B-8
29 A4 vee VCC(+5V) | P3B-16 29 | A4 |Vee VCC(+5V) | P3B-16
30 A33 Ib ADCH3 P1B-2 30 ’;3 Ib ADCH3 P1B-2
32 A50 la ADCH1 P1B-34 32 ’35 la ADCH1 P1B-34
34 B48 Fo ADCH8 P1A-36 34 24 Fo ADCH8 P1A-36
36 B16 Voltage_C | ADCH6 P1A-19 36 21 Voltage_C | ADCH6 P1A-19
38 B33 voltage_B ADCH4 P1A-2 38 23 voltage_B | ADCH4 P1A-2
40 B50 Voltage A | ADCH2 P1A-34 40 55 Voltage_ A | ADCH2 P1A-34
Encoder Dsub 9

1 DX 25

2 [PHI90(1) d 21

3 [ PHI90(1) 19

4 [ PHIO(D) 15

5 [ PHIO(1) d 17

6] GND 11

7] _GND 11

8 5 13

9 IDX(1) 23 2 no IC akimi-Adch5
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EK-8 Enkoder Konnekttr Baglantilari

o | A A B B z 7 Y N pRAD
AMP {1- {Siyah) {Siyeh (Beyaz) (Beyazl | (Potakal} | (Potskal  |(aersngve | (Madve SHELL
172181-9) HKirmizi) armiz) Kimiizy ~ |KewerenglBeyer) - MawBeyaz)

A 1 4 2 5 3 6 7 § 9
Tetminal
Tanimiama A A B B 4 L H GND BRAID
J106A-20- (Mavi) {Mevi {Yesil) (Yesllf (Sar {Sarf {Kimiz ve (Styah ve SHELL
28 fSiyah) Styah) Siyahy | KimizvBeysz) ShahiBeyez)

B A B C D F G § R L
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