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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIiRMELI
KONTROLU

OZET

Son donemde elektrik makinalar1 alaninda yapilan ¢aligsmalar neticesinde popiilerlik
kazanan  Siirekli Miknatish ~ Senkron  Motorlar, giinlimiizde endiistriyel
uygulamalardan son kullanict iriinlerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Stirekli miknatisli senkron motorlarin uygun kontrolii ile endiistride siklikla
karsilasilan birgok uygulama, robotik sistemler, talagli imalatin temel yapi tasi haline
gelmis metal isleme tezgahlar1 vb. uygulamalarda, diisiik hacimde yiiksek
performans elde etmek miimkiin hale gelmistir. Bunun yani sira yine endiistride
karsilagilan yliksek dinamizm ve/veya hassas pozisyon kontrolii gerektiren
uygulamalarda da siklikla siirekli miknatisli senkron motorlar tercih edilmektedir.
Literatiirde, siirekli miknatisli senkron motorlarin yiiksek performansli kontroliinii
saglamak amaciyla gelistirilen birgok yontem bulunmakla birlikte, bunlardan en ¢ok
one cikan iki tanesi Alan Yonlendirmeli Kontrol ve Dogrudan Moment Kontrolii
teknikleridir. Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin pozisyon geri besleme elemani
ile birlikte uygulanmasi durumunda ¢ogu uygulamada ihtiya¢ duyulan yiiksek kalkis
momenti, diisiik devirlerde yiiksek hiz kararlilig1 ve farkli hiz referans degerlerine
kars1 dinamik tepki ihtiyaglarini karsilayabilmesi bu teknigin bir¢ok endiistriyel hiz
kontrol cihazinda da tercih edilmesine sebep olmustur. Gelistirilen mikrodenetleyici
tabanli kontrol sistemi iizerinde alan yonlendirmeli kontrol teknigi uygulanarak,
miline artimsal enkoder bagli bir siirekli miknatisli senkron motorun hiz kontrolii ve
ayrica moment kontrolii saglanmistir. Hiz kontrol ve moment kontrol calisma
durumunda sistemin girilen referans degerlere karsi tepkisi ol¢ililmiistiir. Yapilan
Olctimler farkli kontrol parametreleri ile tekrarlanarak karsilastirmalar yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Alan Yonlendirmeli Kontrol, Hiz Kontrolii, Moment Kontrolii,
Pl Kontrol, Siirekli Miknatisli Senkron Motor.



FIELD ORIENTED CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

ABSTRACT

Permanent Magnet Synchronous Motors are getting popularity thanks to too many
studies in the electric machinery field, and can be used in many applications from
consumer products to industry. It is possible to get high performance in small
volumes with using proper permanent magnet synchronous motor control methods,
in frequently encountered industry applications like robotic systems, metal
processing workbenches which has become most important part of the machining
processes. And also, permanent magnet synchronous motors are mostly preferred for
such applications which need high dynamism and/or high precision position control
in industry. Although there are many different techniques to control permanent
magnet synchronous motors with high performance, in the literature Field Oriented
Control and Direct Torque Control stand out. Field oriented control with position
feedback sensor is able to provide high start-up torque, higher speed control accuracy
at low speeds and dynamic response against to different speed set values, which are
needed for most of applications, thus it is widely preferred in industrial variable
speed drives. On a newly developed microcontroller based control system, field
oriented control technique is applied to a permanent magnet synchronous motor
equipped with an incremental encoder to control motor speed and torque. The
response of motor against to different set points is measured while working in speed
control and torque control modes. Measurements are repeated with different control
parameters and the results are compared with each other.

Keywords: Field Oriented Control, Speed Control, Torque Control, PI Control,
Permanent Magnet Synchronous Motors.
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GIRIS

Tiirkiye sanayisinde toplam elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik %70’inin, bagka bir
acidan bakilacak olursa iilke genelinde {iretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik
%36’sinin elektrik motorlar1 sistemlerinde kullanildigi bilinmektedir [1]. Bunun
yaninda Tirkiye sanayisinde kullanilan motorlarin biiyilk ¢ogunlugunun “IEI
Standart Verimlilik” ve alt1 verimlilik sinifina sahip oldugu bilinmektedir [1]. Bahsi
gecen li¢ fazli asenkron motorlar ile kiyaslandiginda verimlilik ve hacim/gii¢ orant
bakimindan daha avantajli olan siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) giin
gectikce daha fazla kullanim oranina sahip olmaktadirlar. SMSM’lerin bazi
endistriyel uygulamalarda o6zellikle tercih edilmelerinin bir sebebi de yiiksek
dinamizm gerektiren uygulamalarda ayni giicteki {i¢ fazli asenkron motorlara kiyasla
daha az hacimde ayni momenti iiretebilmesi ve boyutlarindan otiirii daha diisiik
atalete sahip olmasidir. Ancak SMSM’ler, ii¢ fazli asenkron motorlarda oldugu gibi
elektrik sebekesinden dogrudan yol verme metodu ile kullanilamazlar. Elektrik
motorlarinin bir alt kategorisi olan senkron motorlar grubunda degerlendirilen
SMSM’ler, diger senkron motorlarda oldugu gibi yalnizca rotor hizinin, stator
tarafindan liretilen elektrik alanin ag¢isal hizina esit oldugu durumlarda kararhdirlar.
Aksi durumda senkron motorlar devrilir ve kararsiz bir ¢alisma durumu sergiler. Bu
nedenle SMSM’lerin uygun bi¢imde calistirilabilmesi igin 6zel kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Endiistriyel iiriinlerde kullanim orani1 g6z 6niinde bulunduruldugunda,
en popliler SMSM kontrol yontemleri arasinda Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK)
ve Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) sayilabilir [2].

Bu c¢alismada, alan yonlendirmeli kontrol yontemi temel alinarak endiistriyel bir
SMSM’nin hiz/pozisyon geri beslemeli kapali c¢evrim kontroliinii saglamak
hedeflenmistir. Bu amagla mikrodenetleyici tabanli kontrol iinitesine sahip, IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) teknolojisi kullanan ti¢ fazli evirici yapist
tasarlanmis ve gergeklenmistir. SMSM ve evirici yapisi birlikte kullanilarak deneysel

calismalar yapilmistir.



1. GENEL BILGILER

Gliniimiizde, endistride gergeklestirilen motor kontrol uygulamalarinda siklikla
ihtiya¢ duyulan yiiksek performans, yliksek verim, yiiksek kararlilikta hiz ve/veya
pozisyon kontrolii gibi kistaslarin karsilanmasi noktasinda stirekli miknatish senkron

motorlarin kullanimi olagan hale gelmistir.

Siirekli miknatishi senkron motorlarin yiiksek performanshi kontrolii konusunda
bilimsel literatiirde 6zellikle {izerinde durulan tekniklerin alan yonlendirmeli kontrol
ve dogrudan moment kontrolii oldugu goriilmektedir. Ayrica endiistride siirekli
miknatisli senkron motorlarin kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen triinlerin
biiyiik ¢ogunlugunda alan yonlendirmeli kontrol tekniginin, yine yadsinamaz bir

boliimiinde dogrudan moment kontrolii tekniginin tercih edildigi bilinmektedir [3].

Bu calismada, siirekli miknatisli senkron motorun pozisyon geri besleme elemant ile
alan yonlendirmeli kontrolii konusu ele alinacaktir. Calismanin gerceklestirilebilmesi
icin gereken deney ortaminin tasarimi ve iiretimi yapilacaktir. Bunun yaninda
caligmanin genel konusu ile ilgili daha 6nce farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
ve cesitli kaynaklardan erisilebilecek diger calismalar da incelenecektir. Incelenen
calismalar ve arastirmaci yaklasimlari, benzer veya farkli yonleri ele alinarak

paylasilacaktir.
1.1. Literatiir Taramasi ve Ozeti

Alan yonlendirmeli kontrol teknigi veya diger bir deyisle vektor kontrolii, endiistriyel
hiz kontrol cihazlar1 alanindaki en Onemli gelismelerden biridir [3]. Alan
yonlendirmeli kontrol, i¢ fazli alternatif akim (AA) motorlarinin hiz ve moment
kontroliiniin yapilabilmesi icin gereken matematiksel karmasikligir azaltmayi, daha
diisiik islem giicii ile gergeklestirilebilir hale getirmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle
ic faz motor esdeger devresi lizerinden yapilacak kontroliin karmagikligini azaltmak
amaciyla ¢esitli matematiksel doniisiimler kullanilarak sistem, momenti ve manyetik

alanm1 tireten akimlar cinsinden ifade edilmistir. Dogrudan aki ol¢limiine ihtiyag



duymayan Dolayli Vektor Kontrolii teorisi 1968 yilinda K. Hasse tarafindan
onerilmistir [3]. Rotor akisi vektoriiniin agisi ve genligini bulabilmek igin aki
Olctimlerini kullanan Dogrudan Vektér Kontrolii teorisi ise 1971 yilinda F. Blaschke

tarafindan gelistirilmistir [4].

Zhang ve dig., (2015) yaptiklar1 ¢alismada deneysel ¢aligmalara uygun bir Dijital
Sinyal Isleme (DSI) platformu kullanarak SMSM nin alan yénlendirmeli kontroliinii
gerceklestirmistir. Oncelikle SMSM’nin matematiksel modeli motor karakteristigi
dikkate alinarak olusturulmustur. Ardindan kontrol sistemindeki PI (Proportional,
Integral) kontrolor MATLAB Simulink ortaminda tasarlanmistir. PI kontrol
parametreleri rastgelelik tabanli algoritmalar kullanilarak secilmistir. Son olarak
MATLAB Simulink ortaminda tam benzetimler ve deneysel DSI platformunda yari
fiziksel benzetimler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin ilgili kontrol

tekniginin etkinligini dogruladigi goriilmustiir [5].

Adhavan ve dig., (2011) yaptiklar1 c¢alismada SMSM’nin alan yonlendirmeli
kontroliinii geleneksel yaklagimlarin disina ¢ikarak gergeklestirmislerdir. Calismada
geleneksel alan yonlendirmeli kontrol uygulamalarinin aksine, kullanici tarafindan
sisteme verilen hiz referans degerine karst moment referansi tireten PI kontroloriiniin
yerine Bulanik Mantik Kontrolér (BMK) kullanilmistir. PI kontroloriin kontrol
parametrelerinin belirlenmesi isleminin karmasikligi ve uzun tepki siireleri gibi
problemlerin iistesinden gelebilmek adina BMK kullanilmistir. Kullanilan BMK
yonteminin  tasarimi  ve  benzetimleri MATLAB  Simulink  ortaminda

gerceklestirilmistir [6].

Yesilbag ve Ergene, (2014) yaptiklart ¢alismada SMSM’nin alan yonlendirmeli
kontrolii dncelikle benzetim ortaminda, daha sonra benzetim g¢alismalarindan elde
ettikleri sonuglar1 dogrulamak adina deneysel ortamda Gzel bir ¢gamasir makinesi
motoru lizerinde gerceklestirmislerdir. Calismada ayrica SMSM’nin matematiksel
modeli sunulmustur. Benzetim ¢alismalar1 PowerSIM ortaminda gergeklestirilmistir
ve elde edilen benzetim sonuglari, deneysel sonuglar ile karsilastirilarak hata analizi

yapilmustir [7].

Harib ve dig., (2011) yaptiklar1 ¢alismada SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliinii

geleneksel ardisik PI kontrolor yapist Kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada
3



Alan yonlendirmeli kontrolin hiz ve moment kontrolii dongiilerine ek olarak
pozisyon kontrolii de eklenmistir. Deneysel ¢alismalar MATLAB Simulink
ortaminin ger¢cek zamanli ¢alisma arayiizii kullanilarak dSPACE 1103 ve ServoStar
306 deney diizenegi lizerinde gerceklestirilmistir. Birgok farkli kontrol parametresi
ile hem hiz kontrolii hem de pozisyon kontrolii dongiilerinin sisteme girilen referans
degerlerine kars1 tepkileri ol¢iilmiis ve yapilan Slgtimler farkli kontrol parametreleri

icin karsilastirilarak analiz edilmistir [8].

Celik ve Yigit, (2019) yaptiklari ¢alismada SMSM’nin alan yonlendirmeli
kontroliinii geleneksel ardisik PI Kontrolor yapisi yerine iki serbestlik dereceli (2-SD)
Pl kontrolor kullanarak gergeklestirmislerdir. Ayrica 2-SD PI kontroloriin kontrol
parametreleri Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile belirlenmistir.
MATLAB Simulink ortaminda geleneksel ardisik PI kontrolor ile 2-SD PI kontrolor
kullanilarak yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmig ve 2-SD Pl
kontroloriin geleneksel PI kontrolore karsi daha yiiksek performansa sahip oldugu

gorilmistiir [9].

Yu ve dig., (2017) yaptiklar1 ¢alismada SMSM’nin alan yonlendirmeli kontrolii
geleneksel ardisik PI kontrolor yapisi ve uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
(UVDGM) kullanarak gergeklestirmiglerdir. UVDGM’nin diger ¢ok bilinen
modiilasyon yoOntemlerine gore anahtarlama kayiplarini azalttigini, kontrol
sistemlerinde gerceklenmesinin kolay oldugu ancak tiim bunlara karsi diger
modiilasyon yoOntemlerine gore daha fazla gerilim harmonigi {irettigini
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, gelistirilen alan yonlendirmeli kontrol algoritmasi
ile SMSM’nin matematiksel modeli kullanilarak MATLAB Simulink ortaminda ilgili
benzetimler yapilmistir [10].

Samat ve dig., (2012) yaptiklar1 ¢alismada elektriksel olarak paralel bagh iki farkli
SMSM’nin alan y6nlendirmeli kontroliinii hiz veya pozisyon geri besleme elemani
kullanmadan gerceklestirmislerdir. Paralel bagli motorlarin her ikisi i¢in hiz tahmini
islemi model referans uyarlanabilir sistem (MRUS) kullanilarak yapilmistir. Sistemin
modelleme ve  benzetim c¢alismalar1 MATLAB  Simulink  ortaminda
gerceklestirilmistir. Sistemin benzetim ¢alismalar1 her iki motor i¢in dengeli ve

dengesiz olarak farkli yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar hiz
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veya pozisyon geri besleme elemani kullanilmadan tek c¢ikish evirici ile iki
SMSM’nin paralel kontroliiniin yapilabilecegini gostermektedir. Ayni zamanda

sistemin tek SMSM ile de kullanilabilecegi belirtilmistir [11].

Samat ve dig., (2012) yaptiklar1 calismada SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliinii
DSI kullanarak gergeklestirmislerdir. Geleneksel PI kontroldr yapisi ve pozisyon geri
besleme elemani kullanilarak yapilan g¢alismada Texas Instruments firmasinin
iirettigi 32-bit TMS320F2808 DSI tercih edilmistir. Ayrica gii¢ yari-iletkenlerinin
bulundugu evirici katmani olarak yine Texas Instruments firmasimin deney seti
olarak tirettigi DMCS550 evirici kart1 kullanilmistir. SMSM’nin alan yonlendirmeli
kontrolii lizerine yapilan ¢alismada elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde,
pozisyon geri besleme elemani kullanilarak kurgulanan kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinin ihtiya¢ duyulan yiiksek hiz kararliligt ve yiiksek performansi
saglayabildigi gortilmiistiir [12].

Basar ve dig., (2013) yaptiklari ¢alismada SMSM’nin alan yonlendirmeli kontrolii ve
dogrudan moment ve aki kontrolii (DMAK) tekniklerinin diistik ¢calisma hizlarindaki
karsilastirmali analizini gergeklestirmislerdir. Hiz veya pozisyon geri besleme
eleman1 kullanilmadan yapilan ¢alismada, hiz tahmini islemini yiiksek frekans
dalgali gerilim sinyali enjekte metodunu kullanarak gergeklestirmislerdir. Benzetim
calismalar1 MATLAB Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica benzetim
caligmasinda uygulanan benzer testler ticari olarak temin edilebilen bir siirekli
miknatisli senkron motor kullanilarak deneysel ortamda da gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda her iki kontrol tekniginin de hiz veya pozisyon geri besleme
eleman1 kullanilmadigr durumda tatmin edici performans sergiledigi goriilmiistiir.
Alan yonlendirmeli kontrol teknigi daha yumusak ve daha hassas tepkiler iiretirken,
dogrudan moment ve aki kontrolii tekniginin alan yonlendirmeli kontrol teknigine

kiyasla daha hizli kontrol dongiisii tepkileri iiretebildigi gozlemlenmistir [2].

Yapilan literatlir taramasi caligmasindan elde edilen sonuglar incelendiginde, 1968
yilinda K. Hasse tarafindan onerilen alan yonlendirmeli kontrol teknigi teorisinin
gelistirilerek endiistriyel motor kontrol uygulamalarinda siklikla tercih edildigi ve
hala gelistirilmeye devam edildigi goriilmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol teknigi

teorisinin, ii¢ fazli senkron ve asenkron motorlarin degisken hizli kontrolleri



konusunda literatiire yapilmis dnemli katkilardan biri oldugu anlagilmaktadir. Ayrica
giinimiizde endiistriyel alanda kullanilmak {izere tasarlanan yeni {iriinlerde dahi bu
teknigin tercih ediliyor olmasi, alan yonlendirmeli kontrol teknigi teorisinin sahada

uygulanabilir ve ayn1 zamanda gelistirmeye agik oldugunu gostermektedir.

Bu caligmada literatiire benzer olarak SMSM’nin alan yoOnlendirmeli kontrolii
tekniginin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli teknikler incelenecek ve alan
yonlendirmeli kontrol teknigi ile ilgili deneysel caligmalarin gerceklestirilebilmesi
icin ihtiya¢ duyulan deney diizenekleri ve prototiplerin iiretimi gerceklestirilecektir.
Bu deney diizenekleri kullanilarak gerceklestirilecek deneysel calismalardan elde

edilen sonuglar incelenecektir.

Yapilan tez calismasinda, Bolim 1’de yapilan literatiir taramast ve var olan
caligmalarin incelenmesi ardindan Bolim 2’de SMSM’lerin elektrik makinalar
icerisindeki yeri, gelisimleri ve tiirleri ile ilgili bilgiler verilecektir. Bunun yaninda
SMSM’ler ile birlikte kullanilan yardimer donanimlar tanitilacaktir. Ayrica
SMSM’lerin endiistride kullanimi ve SMSM’lerin matematiksel modelinin elde
edilmesi ile ilgili bilgiler paylagilacaktir. Bolim 3’te eviricilerin temel yapilart
aciklanacaktir. Bolim 4’te ise alan yonlendirmeli kontrol teknigi ve kullanilacak
yardimci tekniklerin teorik altyapilar ile ilgili bilgiler paylasilacaktir. Bolim 5’te
gelistirilen deney diizenegi hakkinda detayli bilgiler ve yapilan deneysel ¢alismalarin
sonuglari, Bolim 6’da tez calismasindan elde edilen sonuglar ve ¢ikarimlar

sunulacaktir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Gegmisten giliniimiize elektrik makinalari alaninda yapilan g¢alismalar sonucunda
endiistrinin kullanimina sunulmus bir¢ok elektrik makinasi tiirii mevcuttur. Elektrik
makinalarinin bir alt kategorisi olan elektrik motorlar1 ise besleme tipine gore
alternatif akim motorlar1 ve dogru akim (DA) motorlari olarak ikiye ayrilmaktadir.
Alternatif akim motorlar1 yine kendi igerisinde asenkron motorlar ve senkron
motorlar olarak ikiye ayrilmaktadir. SMSM’ler alternatif akim motorlarindan,
senkron motorlar ailesi igerisinde yer almaktadir. SMSM’lerin elektrik makinalar

icerisindeki yeri ve diger elektrik makinalar ile iligkileri Sekil 2.1°de gosterilmistir
[13].
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Sekil 2.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi
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2.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Gelisimi

Ferit miknatislar dogru akim motorlarinda uzun yillar boyunca kullanilmistir. Goérece
ucuz ve lretiminin kolay olmasi neticesinde tercih edilen ferit miknatislar, uyartim
kaynagi olarak incelendiklerinde yeterli performanst saglayamazlar. Siirekli
miknatislarin tiretiminde kullanilabilen nadir toprak elementlerinin kesfi, ferit
miknatislara kiyasla ¢cok daha yiiksek enerjili, dolayisiyla kiiciik motor hacminde
yiiksek moment {iretilmesine olanak taniyan Neodmiyum Ferro Boron (NdFeB) ve
Samaryum Kobalt (SmCo) gibi yeni miknatis tiirlerinin SMSM iiretiminde
kullanilabilmesine imkan saglamistir. NdFeB tipi miknatislarin diger miknatis
tiplerine gore kiyasla daha yiliksek enerjili olmalari, bu tip miknatislarin yiiksek
performansli SMSM’lerde tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak NdFeB tipi
miknatislarin ¢alisma sicakligr tist limitleri 150°C civarinda oldugundan bazi yiiksek

performans gerektiren uygulamalarda kullanilmast miimkiin olmamaktadir [14].

Endiistriyel amagla tiretilen SMSM’lerin biiylik cogunlugunun calistirilabilmesi i¢in
uygun bir elektrik motor siiriiciisiiniin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak bazi 6zel
tasarlanmig SMSM’lerin rotorlarinda sabit miknatislara ek olarak sincap kafes yapisi
da bulunmaktadir. Bu sayede dogrudan yol verme yontemleri kullanilarak

calistirllabilen SMSM’ler liretmek de miimkiin olmaktadir.

SMSM’ler yap1 bakimindan kiyaslandiginda sincap kafesli asenkron motorlara
(SKAM) benzemektedirler. SMSM’leri dogru akim motorlarindan ayiran en temel
ozellikleri, dogru akim motorlarinda bulunan fir¢a ve kolektor yapilaridir. SKAM ile
SMSM arasindaki en belirgin benzerlikler ise her iki motor tipinin de yalnizca duran
kisimlarinda (stator) sargi bulunmasi ancak donen kisimlarinda (rotor) herhangi bir
sargt bulunmamasidir. SKAM ile SMSM arasindaki en belirgin fark, SMSM’lerin
donen kisimlarinda (rotor) siirekli miknatislarin kullanilmasidir. Sekil 2.2°de alan
sargili tip ve siirekli miknatisli tip dogru akim motorlarinin sematik gosterimleri
mevcuttur. Bunun yaninda Sekil 2.3’te SMSM’lerin ve SKAM’lerin sematik
gosterimleri bulunmaktadir [15]. Sekil 2.2’de verilen siirekli miknatisli dogru akim
motoru sematik gosterimi ile Sekil 2.3’te verilen SMSM sematik gosterimleri
kiyaslandiginda, stirekli miknatisli dogru akim motorunun rotor ve stator kisimlarinin

yer degistirilerek SMSM yapisinin elde edilebilecegi anlasilabilmektedir.



Sekil 2.2. Alan sargili dogru akim motorlarin ve
stirekli miknatisli dogru akim motorlarin sematik
gosterimleri

i

Sekil 2.3. Siirekli miknatisli senkron motorlarin
ve sincap kafesli asenkron motorlarin sematik
gosterimleri

2.2. Siirekli Miknatish Senkron Motor Tirleri

Elektrik motorlar1 bir¢ok farkli uygulamada kullanilabildigi gibi baz1 06zel
uygulamalar i¢in bazi 6zel motor tiirleri de gelistirilmistir. Ornegin endiistride
yogunlukla radyal akili i¢ rotorlu motor tiirleri tercih edilirken, bina asansorlerinde
rediiksiyon amaciyla kullanilan disli kutular1 yerine yeni uygulamalarda &zel
tasarimli dig rotorlu siirekli miknatishi senkron motorlar kullanilabilmektedir. Ayrica
birgok uygulamada dairesel hareket yerine dogrusal harekete ihtiya¢ duyulur.
Genellikle bu dontisimii  gergeklestirebilmek i¢in ¢esitli mekanik yapilar
kullanilmaktadir. Ancak yapilacak 0Ozel tasarimlarla dogrusal motorlar da
tiretilebilmektedir. Dogrusal motorlar rayli sistemlerde ve asansor uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda bazi 6zel uygulamalarda aksiyel akili motor

tasarimlarina da rastlanabilmektedir.



2.2.1. Radyal akilh motorlar

Motor tasarimlarinin ve endiistride kullanilan motorlarin biiyiik ¢ogunlugu radyal
akili motorlardan olusmaktadir [13]. Radyal akili motorlar, i¢ rotorlu ve dis rotorlu

olmak tizere iki ana baglik altinda degerlendirilebilir.
2.2.1.1. i¢ rotorlu radyal akih motorlar

I¢ rotorlu radyal akili motorlar, yapisal olarak stator kisminim rotor kismini distan
cevreleyen, rotorun cogunlukla statora bagli motor kapaklarinda rulmanlarla

yataklandig1, neredeyse tlim motor tiplerinde goriilebilen motor tiirlerindendir.

f¢ rotorlu radyal akili motorlar, giiniimiizde endiistrinin bir¢ok alaninda dairesel
hareket kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Bu tip motor yapisini, endiistriyel tip tek
fazli veya ili¢ fazli asenkron motorlarda, sabit miknatisli senkron motorlarda,
anahtarl reliiktans motorlarinda standart yapi tipi olarak gérmek miimkiindiir. Sekil
2.4°te ig rotorlu radyal akili siirekli miknatisli senkron motorlarda tercih edilen rotor

yapilar1 gosterilmektedir [13].

Sekil 2.4. i¢ rotorlu radyal akili siirekli miknatish motorlarda
kullanilan rotor tipleri

Ayrica Sekil 2.5°te i¢ rotorlu radyal akili stirekli miknatisli motorlarda kullanilan

stator tipleri gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.5. I¢ rotorlu radyal akili siirekli miknatisli motorlarda
kullanilan stator tipleri

2.2.1.2. Dis rotorlu radyal akili motorlar

Dis rotorlu radyal akili motorlar, statorunun dista bulunmasi sayesinde sargilarinin
sogutulmasi gorece daha kolay olan i¢ rotorlu radyal akili motorlara kiyasla termal
acidan daha kotli olmalarina ragmen, rotorun ylike dogrudan baglantili oldugu
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedirler. Ozellikle dislisiz sistemlerde, yiikiin
motora dogrudan bagli oldugu camasir makinasi, bilgisayar veri depolama diski,
¢oklu ortam okuyuculari, elektrikli araba, elektrikli bisiklet tekerlegi ve benzeri son
kullanic1 triinlerinde kullanilabilmektedirler. Bu tip uygulamalarda, ¢cok kutuplu
diisiik devirli 6zel tasarimli motorlar kullanilarak disli kutularina duyulan ihtiya¢ da
ortadan kaldirilabilmekte, bu sayede daha verimli sistemler tasarlanabilmektedir.
Sekil 2.6’da ornek bir dis rotorlu radyal akili motorun rotorunun, statorunun ve

montaj halinin kesit goriiniimleri gosterilmektedir [13].

Sekil 2.6. Dis rotorlu radyal akili motor kesit goriiniimii
2.2.2. Aksiyel akili motorlar

Radyal akili motorlarin aksine aksiyel akili motorlar, sargilar tarafindan iiretilen
akinin rotor ekseni boyunca degil, sargilarin rotor eksenine dik yerlestirilmesi sonucu

rotor eksenini dik kesmesi prensibi ile ¢alismaktadirlar. Aksiyel akili motorlar, Sekil
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2.7’de gorildiigli lizere bir stator diizlemi, bir rotor diizlemi ve rotor
boyundurugundan olusabilecegi gibi, ayrica iki stator diizlemi ve bir rotor diizlemi
seklinde de iiretilebilmektedirler [13]. Ikinci ydntemin ilkine gore avantaji ise rotor
tizerinde olusacak kuvvetlerin dengeli dagilimini saglamasindan Otlirii mekanik
performansi arttirabilmesidir. Aksiyel akili motorlar, bilgisayar teknolojilerinde,
ozellikle disket stirticiilerde kullanim alani1 bulmakla birlikte, yaygin kullanima sahip

degildirler [13].

— = [ =
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Sekil 2.7. Aksiyel akili  motor tipleri Kkesit
goriintimleri

2.2.3. Dogrusal hareketli motorlar

Bir¢ok endiistriyel uygulamada dairesel hareketten ziyade dogrusal harekete ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin ii¢ eksenli kartezyen tipi bir robotun tiim eksenleri dogrusal
harekete ihtiya¢ duymalarina ragmen, kullanilan motorlar dairesel hareket iireten
motor tipleridir. Dairesel hareket iireten motorlarin iirettigi moment, vidali mil veya
benzeri mekanik yapilar ile dogrusal harekete dontistiirmek suretiyle kullanilabilir
hale getirilmektedir. Bu gibi durumlarda motorun dogrudan dogrusal hareket
tiretebiliyor olmasi mekanik elemanlar1 en aza indireceginden, mekanik anlamda
kayiplarin azalmasini saglayabilmektedir. Sekil 2.8’de &rnek bir dogrusal hareketli

motor yapisinin kesit goriiniimii gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.8. Dogrusal hareket motoru kesit
gorunimi
2.3. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarda Kullanilan Geri Besleme

Elemanlar

Geri besleme elemanlari, herhangi bir sistemin izlenmesinde veya kapali ¢evrim
kontroliinde kullanilmaktadir. Geri besleme elemanlari ilgili sistemde izlenecek veya
kontrol edilecek biiyiikliigli dogrudan veya dolayli olarak 6lgme imkani sunar.
Ornegin kapali ¢evrim hiz kontrolii yapilacak bir sistemde dogrudan &lgiim
yapabilmek adina hiz Olglimii yapmaya yarayan bir geri besleme eleman:
kullanilabilecegi gibi, pozisyon dl¢limii yapmaya yarayan bir geri besleme elemamn
kullanilarak dolayli hiz dl¢limii de yapilabilir. Belirli sikliklarla dlgiilen pozisyon

bilgisi, basit matematiksel esitlikler kullanilarak hiz bilgisine doniistiirebilir.
2.3.1. Hiz geri besleme elemanlar:

Dogrudan hiz 6l¢iimii yapmaya yarayan geri besleme elemanlarina hiz geri besleme
eleman1 denilmektedir. Hiz geri besleme elemanlarmin en bilindik 0Ornegi

takogeneratorlerdir.
2.3.1.1. Takogeneratorler

Takogeneratorler, dogrudan hiz Ol¢iimii yapmaya yarayan geri besleme

elemanlaridir.  SMSM’lerin  millerine  baglanarak  rotor hizim1  6lgmekte

kullanilabilmektedirler. Temel c¢alisma prensipleri, manyetik alan icerisinde dénen

bir endiivi iizerinde endiiklenen zit elektromotor kuvvetin (EMK) o6l¢iilmesine
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dayanir. Endiivi tizerinde endiiklenen zit EMK, endiivi doniis hiz1 ile dogru orantili

olarak degismektedir. Bu sayede doniis hizinin 6lgiimii miimkiin olmaktadir.

Genel bir standart olarak takogeneratérler 1000 devir/dakika doniis hizinda
iiretecekleri zit EMK iizerinden tanimlanirlar. Dogrusal devir/zit EMK karakteristigi,
diisiik dalgalilik degerine sahip ¢ikis, diisiik kayiplar, diisik duragan siirtiinme
katsayisi, yiiksek hizlarda caligabilme ve benzeri Ozellikler, takogeneratorlerin

saglamasi beklenen temel 6zellikler arasindadir [16].
2.3.2. Pozisyon geri besleme elemanlari

Dogrudan pozisyon 6l¢iimii yapmaya yarayan geri besleme elemanlarina pozisyon
geri besleme eleman1 denilmektedir. Pozisyon geri besleme elemanlarinin en bilindik

ornegi enkoderlerdir.
2.3.2.1. Alan etkili geri besleme elemam

Alan etkili geri besleme elemanlari, manyetik alan siddetindeki degisimlerin
dogrudan Ol¢iimiine olanak saglayan geri besleme elemanlaridir. SMSM’lerin
rotorunda bulunan siirekli miknatislarin {irettigi manyetik alanin siddetine bagh
olarak mantiksal sinyal iireten alan etkili geri besleme elemanlari, motor igerisine
gomiilii olarak veya disaridan motor govdesine montaj edilerek rotor pozisyonunu
tespit etmekte kullanilabilmektedirler. Belirli bolgelere yerlestirilen alan etkili geri
besleme elemanlari ile rotor pozisyonunu diisiik ¢oziiniirliikte tespit etmek miimkiin
olabilirken, ayrica rotor eksenine yerlestirilen dogrusal alan etkili geri besleme
elemanlart ile mutlak enkoderlerde oldugu gibi yiiksek ¢oziiniirliikte ve kalici rotor

pozisyonu tespiti de miimkiin olmaktadir.
2.3.2.2. Artimsal enkoderler

Artimsal enkoderler, genellikle optik prensiplere dayali ¢alisan yiiksek ¢oziiniirliiklii
pozisyon geri besleme elemanlaridir. Artimsal enkoderlerin en 6nemli avantajlari,
cok yiiksek ¢oziiniirliiklerde iiretilebilmeleri ve diisilk maliyetli olmalaridir. Ancak
en Oonemli dezavantajlar ise iirettikleri rotor pozisyonu bilgisinin mutlak pozisyon
bilgisi olmamasidir. Artimsal enkoder kullanilan sistemler, sistem ¢aligmaya

basladigi andaki pozisyonu referans noktasi olarak kabul ettiklerinden sistemin
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gercek referans noktasi bulunmasi gerektiginde ©6zel merkezleme yontemleri
uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle SMSM’lerin endiistriyel kullaniminda
siklikla artimsal enkoder ve alan etkili geri besleme elemani ayni anda bulunur. Geri
besleme elemani olarak bulunan artimsal enkoder yiiksek c¢oziintirliikte rotor
pozisyonu bilgisi Tlretirken, alan etkili geri besleme elemanlar1 ise diisiik
¢ozlinirliikte mutlak ve kalici rotor pozisyonu bilgisi tiretebilmektedirler. Her iki geri
besleme elemanindan alinan bilgi, sistem igerisinde Ozel olarak gelistirilen
algoritmalar kullanilarak birlestirilebilmekte ve 0zel bir merkezleme yontemi

kullanmaya gerek kalmadan mutlak rotor pozisyonu bilgisi iiretilebilmektedir.
2.3.2.3. Mutlak enkoderler

Mutlak enkoderler, hem yapisal hem de donanimsal olarak artimsal enkoderler ile
benzerlik gostermektedirler. Mutlak enkoderleri, artimsal enkoderlerden ayiran en
onemli Ozellikleri ise pozisyon bilgisi kalict ve mutlaktir. Bu nedenle artimsal
enkoderlerde bulunan merkezleme ihtiyact mutlak enkoderlerde yoktur. Mutlak
enkoderler yiiksek ¢oziiniirlikklii pozisyon bilgisini mantiksal ¢ikislar ile veya 6zel
bir haberlesme protokolii ile kontrolciiye aktarabilirler. Mutlak enkoderlerin en
onemli dezavantajlar1 ise, mantiksal cikisli tiplerinde yiiksek ¢oziniirliik elde
edebilmek icin ¢ozilniirliik miktarinda ¢ikis kullanilmasi gerekmesi, haberlesmeli
tiplerinde ise 6zel bir protokol ve haberlesme donanimina ihtiya¢ duymalardir. Bu

nedenle mutlak enkoderler genellikle daha yiiksek maliyetlidirler.
2.3.2.4. Resolverler

Resolverler, birbirleri arasinda 90° faz farki bulunan iki analog sinyal
tiretmektedirler. Uretilen analog sinyaller, pozisyon bilgisini igeren siniis ve cosiniis
sinyalleridir. Dolayisiyla bu tip pozisyon geri besleme elemanlar1 da kalic1 ve mutlak
pozisyon bilgisi iiretebilmektedirler. Resolverlerin drettikleri ¢ikis sinyalleri
degerlendirilirken, her 1iki analog sinyalin genlikleri basit trigonometrik
hesaplamalarla pozisyon bilgisine dontstiiriilebilmektedir. Analog sinyallerin
kullanildig1 sistemlerin elektromanyetik giirtiltiiden etkilenmeye agik olduklar
bilinmektedir. Motor kontrol uygulamalarmin anahtarlamali eviriciler ile
gerceklestirildigi goz oOniinde bulundurulursa, resolverler elektromanyetik giiriltii

kaynaklarinin yogun oldugu bir ortamda kapali ¢evrim kontrol sisteminin
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performansin1 dogrudan etkileyebilecegi anlasilabilmektedir. Ayrica resolverler

donanimsal yapilarindan o6tiirii gorece yiiksek maliyetli olabilmektedirler.
2.4. Siirekli Miknatishh Senkron Motorlarin Endiistride Kullanim

Son donemde endiistride yasanan teknolojik gelismeler neticesinde, birgok uygulama
ve bircok makina biiyilk oranda insansiz, ¢ok eklemli robotlar ile ya da insan ve
robot isbirligi ile calisabilecek sekilde evrimlesmektedir. Bu noktada yiiksek
hassasiyetli pozisyon ve hiz kontrolii ciddi 6nem arz etmektedir. En basit robotik
yapilarda dahi en az 2,5 eksenli hareket sistemleri kullanilarak bir¢ok iiretim sathasi

insan eli degmeden gerceklestirilebilmektedir.

Yiiksek hassasiyette pozisyon veya hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda
cogunlukla siirekli miknatishi senkron motorlarin tercih edilmesinin nedenleri, sahip
olduklar1 gorece kiiciik hacim ve agirlik, ¢ok diisiik hizlarda dahi yiiksek hiz
kararlilig1, tekrarlanabilir pozisyon kontrolii sonuglar1 iiretmeleri ve verimlilikleri

olarak siralanabilir.

Metal isleme endiistrisinde yogunlukla kullanilan CNC (Computer Numerical
Control) dik isleme merkezleri ve CNC tornalarda siirekli miknatishi senkron
motorlarin, makinanin her bir ekseninde bir adet olmak {izere en az iki, makina tipine
gore alt1 ve daha fazla sayida kullanildig1 bilinmektedir. Kiigiik 6l¢ekli metal isleme
atolyelerinde dahi en az bir adet CNC dik isleme merkezi veya CNC torna
bulundugunu, orta ve biiyiik 6l¢ekli metal isleme fabrikalarinda ise bu saymin 500 ve
tizeri adetlere ulasabilecegi goz oniinde bulunduruldugunda yalnizca bu sektdrde ne
kadar ¢ok siirekli miknatisli senkron motor kullanildig:1 anlasilabilmektedir. Bunun
yaninda gilinlimiizde yeni gelisen eklemeli imalat teknolojilerinde benzer
uygulamalardan sayilabilecek ii¢ boyutlu metal yazicilarda da yiiksek pozisyon
kontrolii hassasiyeti gerektiginden siirekli miknatisli senkron motorlar tercih

edilmektedir.

Ayrica diger bircok uygulamada, yalnizca basit bir kapinin acilip kapatilmasindan,
bir kesici ucun hassas pozisyon kontroline kadar her alanda siirekli miknatish

senkron motorlarla karsilagilabilmektedir.
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2.5. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Siirekli miknatisli senkron motorlarin yiiksek performansli sayisal kontroliinii ve
benzetim ¢alismalarin1 gergeklestirebilmek i¢in motor matematiksel modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gerceklestirilebilmesi igin, ii¢
fazl siirekli miknatisli senkron motorun modeli 6zellikle matematiksel islem giicii
ihtiyacini azaltmasi sebebi ile rotor referans diizlemi temel alinarak olusturulmustur.
Ilk akla gelecek ydntem motorun matematiksel olarak ii¢ fazli stator referans
diizleminde ifade edilmesi iken, bu referans diizleminde kontroliin
gerceklestirilebilmesi i¢in gereken islemlerin karmasikligi ve gomiilii sistemlerde
islenmesinin yiiksek islem giicii ile birlikte gérece uzun siireler gerektirmesinden
oturh iki fazli rotor referans diizleminde matematiksel model olusturulmasi tercih

edilmektedir.
2.5.1. Matematiksel doniisiimler

Iki fazli rotor referans diizleminde motor matematiksel modeli olusturulabilmesi igin
bir takim matematiksel doniislimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu doniistimler sirasiyla
Park doniisiimii, ters Park doniisiimii, Clarke doniisimii ve ters Clarke doniisiimii

olarak isimlendirilmektedirler.
2.5.1.1. Ug fazh sistemlerin uzay vektor bileseniyle ifadesi

Ug fazl1 bir sistemin herhangi bir degiskeninin (6rnegin akim, gerilim vb.) bileske
vektorii, uzay vektor bileseni ile faz ekseninde ifade edilebilir. Sekil 2.9°da ii¢ fazli

120° faz farkli sistemin fazorel gosterimi verilmistir.

Sekil 2.9. U¢ fazli 120° faz
farkl1 sistemin fazorel gosterimi
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Birbirleri arasinda 120° faz farki bulunan ii¢ fazli bir sistemin uzay vektorii ile
ifadesinin elde edilebilmesi igin Oncelikle her bir faz sinyalini ifade eden

denklemlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Ornek olarak ii¢ fazli bir SMSM’nin faz akimlarmin uzay vektorii ile gdsterimi Sekil
2.10’da gosterilmistir. Ayrica uzay vektorii ile ifadesinin elde edilebilmesi icin

gerekli islem adimlar1 verilmistir.

\~

Sekil 2.10. U¢ fazli siirekli miknatish senkron motor faz
akimlarinin uzay vektorii ile gdsterimi

Bir vektor uzayinda genligi ve yonelimi belirli olan vektorler, uzay vektorii olarak
adlandirilmaktadirlar [17]. Belirli bir yo6nelimi olan birim genlikteki bir uzay

vektorii, Euler oOzdesligi temel alinarak Denklem (2.1) ve (2.2)’deki gibi

gosterilebilir.
el=cos(0) +jsin(6) (2.1)
e19=cos(0) -jsin(0) (2.2)

Buna gore aralarinda 120° faz farki olan ti¢ fazli bir sistemin uzay vektorleri sirasiyla
Denklem (2.3), (2.4) ve (2.5)’teki gibi gosterilebilir.

a(t)= a-cos(0) +ayjsin(0)=ayel® 2.3)
. 2n

b(t): bm'COS (9- %T) +bm'j'Sil’l(e- 2?7.[ ):bm-ej(e_?) (24)
. 21

c(t)=c,,-cos (9+ %) +Cpp 'j-sin(6+ % ):Cm'ej(e+?) (2.5)
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Faz akimlarinin bileske vektoriinii ifade eden uzay vektori Denklem (2.6)’da verilen

esitlikteki gibi gosterilebilir.

3 . 2n . 21
et ()= 6 @5 I075) (26)
2.5.1.2. Clarke doniisiimii

Clarke doniistimii, ti¢ fazli bir sistemin, iki fazli ortogonal diizlemde (stator referans
diizleminde) ifade edilebilmesi igin gelistirilen matematiksel bir doniisiimdiir. Clarke

dontisiimii, ayrica a0 (Alpha-Beta-Zero) doniisiimii olarak da bilinmektedir [18].

Ug fazli bir sistemin bileske vektdriiniin iki fazli ortogonal diizlemdeki izdiisiimii

vektorii Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

a (o)

C

Sekil 2.11. U¢  fazli  bir
sistemin bileske vektoriinlin
af0 diizleminde gosterimi

Clarke doniisiimiiniin genellestirilmis matematiksel ifadesi Denklem (2.7)’de

gosterilmektedir.
1 1
1 -= .=
2|[ E j§]| va()
Vapo (=310 = -1 Ve(V) (2.7)
L1t J Vet
2 2 2
Ug fazli dengeli bir sistemde vektorlerin toplami Denklem (2.8) deki gibidir.
Va(D)+vp (D+ve (D=0 (2.8)
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Dolayisiyla Clarke doniisiimii Denklem (2.9)’daki gibi sadelestirilebilmektedir.

|2 % ; Va(t)
Vs D=3 5 3 [Vb(t)] (2.9)
0 5 -7]lve(®)

2.5.1.3. Ters Clarke doniisiimii

Ters Clarke doniisiimii, iki fazli ortogonal diizlemde (stator referans diizleminde)
ifade edilen bir uzay vektoriiniin iic fazli bir sistemde ifade edilebilmesi i¢in
gelistirilen matematiksel bir dontisiimdiir. Ters Clarke doniisiimiiniin genellestirilmis

matematiksel ifadesi Denklem (2.10)’da gosterilmektedir.

I[11 % 1]I Vel
Vabe (t)=| 2 2 | vp(t) (2.10)
|- RE [ Lve(®
2 2

Ug fazli sistemin dengeli olmasi nedeniyle ters Clarke doniisiimii Denklem
(2.11)’deki gibi sadelestirilebilmektedir.

[ 0]

Vae (0=3 -3 ? Rﬁgg (2.11)
1 V3
33

2.5.1.4. Park doniisiimii

Park doniisiimii, iki fazli ortogonal diizlemde ifade edilen bir vektoriin, sabit
diizlemde (rotor referans diizleminde) ifade edilebilmesi igin gelistirilen
matematiksel bir dontsiimdiir. Park donilisiimiiniin genellestirilmis matematiksel

ifadesi Denklem (2.12)’de gosterilmektedir.

Vago ()= -sm(e) cos(e) o] Vs (2.12)

cos(0) sin(0) 0] lv (t)]
Vo(t)

Ucg fazli sistemin dengeli olmas1 nedeniyle Park déniisiimii Denklem (2.13)’teki gibi

sadelestirilebilmektedir.
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(2.13)

Ve (0= cos(0) sin(G)H «D

-sin(0) cos(0)] Lvp(t)
2.5.1.5. Ters Park doniisiimii

Ters Park doniistimii, sabit diizlemde (rotor referans diizleminde) ifade edilen bir
vektoriin, iki fazli ortogonal diizlemde (stator referans diizleminde) ifade
edilebilmesi i¢in gelistirilen matematiksel bir doniisiimdiir. Ters Park doniistimiiniin

genellestirilmis matematiksel ifadesi Denklem (2.14)’te gosterilmektedir.

cos(0) -sin(0) 0‘ [V (t)]

Vago ()= sin(0) cos(e) o] Vs (2.14)

0 Vo(t)

Ug fazli sistemin dengeli olmasi nedeniyle ters Park déniisiimii Denklem (2.15) teki

gibi sadelestirilebilmektedir.

cos(0) -sin(@)” o(t)

sin(@)  cos(0)] Lvp(t) (2.15)

qu (t):

2.5.1.6. Motor matematiksel modeli

Sabit diizlemde (rotor referans diizleminde) motor matematiksel modelinin elde
edilebilmesi igin, motorun sabit diizlem d (direct) ve g (quadrature) eksenlerinde
tanimlanan esdeger devre modellerinden yararlanilabilmektedir. Sabit diizlem d ve q

esdeger devreleri sirasiyla Sekil 2.12°de gosterilmektedir [19].

R L4 ; R Lq +

Va Orhg Vg () orhd

Sekil 2.12. Siirekli miknatislt senkron motor d ve q ekseni esdeger devreleri

Sekil 2.12°de verilen d ve q ekseni esdeger devreleri temel alinarak ilgili ¢evre
gerilim esitlikleri Denklem (2.16) ve Denklem (2.17)’deki gibi bulunabilmektedir
[19].
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Vg(O=Rig(O)+Lg S -0 g (2.16)

Vg(=Reiq(+Lg = +ooAg (2.17)

Ayrica d ve q ekseni akilari Denklem (2.18) ve Denklem (2.19)’daki gibi

tanimlanabilmektedir.
Xd:I—d'id"')‘m (218)
Ag=Lqiq (2.19)

Bunun yaninda tretilen elektromanyetik momentin ifadesi ise Denklem (2.20)’deki

gibi tanimlanabilmektedir.
Te= 2P (i) + (La-Lg) (i) (2.20)

Ayrica sabit akili ¢alisma durumunda, iy akiminin sifir oldugu durumda iiretilen
elektromanyetik momentin ifadesi Denklem (2.21)’deki gibi olacaktir. Buna ek
olarak, yiizey montaj siirekli miknatisli senkron motorlarda d ve q ekseni
endiiktanslarinin birbirine esit olmasi nedeniyle rotor tizerinde reliiktans momenti de

olugsmamaktadir.

3 .
Te:E-P-(xm-uq) (2.21)
Motorun mekanik denklemi ise Denklem (2.22)’deki gibi tanimlanabilmektedir.

Te=T +B-o+]- 2 (2.22)
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3. EVIiRICILER

Alan yonlendirmeli kontroliin gergeklestirilebilmesi i¢in siirekli miknatisli senkron
motorun her bir fazina uygulanan gerilim/akim sinyalinin kontrol edilebildigi bir
gerilim/akim kaynagma ihtiya¢c duyulmaktadir. Alternatif akim kaynaklarmin
erigilebilirliginin dogru akim kaynaklarina oranla daha yiiksek olmasindan Gtiiri,
genellikle alternatif akim girisli, lizerinde barindirdigi dogrultucu kismi sayesinde
girigindeki alternatif akimi 6nce dogru akima ceviren, elde edilen dogru akimi
istenen genlikte ve frekansta alternatif akima doniistiirebilen yapilara elektrik motor
stirictisii denilmektedir. Elektrik motor siiriiciisii igerisinde dogru akimi alternatif
akima doniistiiren yapiya evirici denilmektedir. Yapilan deneysel g¢aligmalarda
kullanilmis olan t¢ fazli siirekli miknatishh senkron motorun kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in tek fazli alternatif akim girisli, {i¢ fazl alternatif akim ¢ikish bir

SMSM siiriiciisii tasarimi ve liretimi gerceklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan ve tretilen tek fazli alternatif akim girisli, ti¢ fazl
alternatif akim ¢ikigh motor siiriiclistiniin yapisinin temel prensip semast Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

A & | K& & =&
a b

A i ijﬁxihxiﬁx

Sekil 3.1. Ug fazli motor siiriiciisii prensip semasi

Motor siirliciislinlin giris kismina uygulanan alternatif akim sinyalini dogru akim
sinyaline  doniistirmek  amaciyla tam  koprii  dogrultucu  yapisindan
faydalanilmaktadir. Tam koprii dogrultucu ¢ikisinda elde edilen yiiksek dalgalilik

degerine sahip dogru akim sinyalinden, yiiksek kapasite degerli filtre kapasitorleri
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kullanilarak diisiik dalgalilik degerli dogru akim sinyali elde edilmektedir. Filtre
kapasitorleri tizerindeki diisiik dalgalilik degerli dogru akim sinyali, ¢ikis kisminda
bulunan her bir faz i¢in bir adet yarim koprii yapisindaki anahtarlama elemanlari
vasitasiyla yiiksek frekansta kiyilarak, genligi ve frekansi ayarli alternatif akim

sinyaline doniistiiriilebilmektedir.

Sekil 3.1°de verilen prensip semadaki evirici yapisi ile tretilebilecek gerilim

vektoriiniin ifade edilebilecedi esitlik Denklem (3.1)’deki gibi tanimlanabilmektedir.

. .21 .-2m
Vier=Va e+, el +V 65 (3.1)
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4. ALAN YONLENDIRMELi KONTROL

Hareket kontroliine ihtiya¢ duyulan uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda elektrik
motorlarindan faydalanilmaktadir. Ozellikle yiiksek performansli hareket kontrolii
gerektiren uygulamalarda ise SMSM’ler siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle
SMSM’lerin yiiksek performanslt kontrolii de biiylik onem kazanmaktadir.
SMSM’lerin yiiksek performansli kontroliiniin saglanabilmesi i¢in gelistirilen kontrol
tekniklerinden en popiiler olani ise alan yonlendirmeli kontroldiir. Sekil 4.1°de alan

yonlendirmeli kontrole ait prensip semasi goriilmektedir [6].

4 7 4 N 4
v, Vg D,
Pl Kontrolér > > . >
Uzay Vektor
— Ters Park Darbe Do [ UgFazn
N Donusumi Genislik | Evirici
V, Vs _ | Modulasyonu | D
Pl Kontrolor d » ﬁ} i4 ‘>
S —
— - / I
------------- 9,
4 N 4 N
I |l la
<
Park Clarke
Doénasumu Dondsumu
lg < ls b
<

Sekil 4.1. Alan yonlendirmeli kontrol prensip semasi

Alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilarak gesitli kontrolor yapilar1 vasitasiyla
motorun iiretecegi moment veya motorun hizi kontrol edebilir ya da sinirlandirabilir.
Sekil 4.1°de gosterilen prensip semasi incelendiginde, motora uygulanan gerilimin q
ve d ekseni bilesenleri PI kontrolor yapilari ile degistirilerek, motorun q ve d ekseni
akimlarinin kontrol edilmesinin amaglandigi goriilebilmektedir. Alan yonlendirmeli
kontrol tekniginde q ekseni akimi motor tarafindan iretilecek momenti, d ekseni
akimu ise stator tarafindan iiretilecek manyetik akiy1 belirlemektedir. Bu durumda q

ekseni akimini kontrol eden PI kontrolor yapisinin dolayli olarak motorun iiretecegi
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momenti kontrol ettigi anlasilmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilan
bir sistemde moment kontrolii yapilmak istendigi durumda, q ekseni akimi ayar
degerinin  kontrolii  kullaniciya  birakilarak, bazi  6zel uygulamalarin
gergeklestirilebilmesi miimkiin kilinmaktadir. Moment kontrolii ile gergeklestirilen
uygulamalara 6rnek olarak endiistride siklikla karsilagilan sarici/agict uygulamalar
gosterilebilir. Sarma veya a¢ma islemi yapilan materyalin ihtiya¢ duydugu
gerginligin kontrol edilebilmesi, materyale uygulanan c¢izgisel kuvvete bagh
oldugundan bu gibi uygulamalarda hiz kontrolii yerine moment kontrolii tercih
edilebilmektedir. Bunun yami sira, yine benzer uygulamalarda yalnizca moment
kontrolii gerceklestirmek yerine, moment sinirlamali hiz kontrolii yontemi de tercih
edilebilmektedir. Bu durumda Sekil 4.1°de gosterilen prensip semasi uygulanirken, ¢
ekseni akimini kontrol eden PI kontrolor ¢ikisina istenilen Iy limit degerleri
uygulanarak, {iretilebilecek en yiikksek moment degeri sinirlandirilmaktadir. Bu
sayede sistem hiz kontrolii ile ¢alisirken ilgili moment sinir degerine ulagildiginda

dogal bir yolla yavaslayarak ihtiya¢ duyulan sabit gerginlik kontroliinii saglamis olur.

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gerceklestirilebilmesi i¢in motorun
matematiksel modeli ii¢ fazli diizlemde ifade edilmek yerine, iki fazli rotor referans
diizleminde ifade edilmektedir. Bu amacla kullanilan matematiksel doniisiimler
sayesinde sistem d ve q ekseni akim bilesenleri cinsinden ifade edilebildiginden,
motor momentinin ve stator manyetik akisinin kontrolii ¢ok daha az islem giicline

ihtiyac duyularak kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

Alan yonlendirmeli kontroliin motora uygulamak {izere ihtiya¢ duydugu degisken
genlikli ve frekanslhi gerilim sinyallerinin iretilebilmesi icin kullanilacak olan
eviricinin kontroliinde bir¢ok farkli modiilasyon teknigi kullanilabilmektedir. Alan
yonlendirmeli kontrol tekniginin ger¢eklenmesinde tercih edilen modiilasyon teknigi,

uzay vektor modiilasyonu teknigidir.

Uzay vektor modiilasyonu teknigi iki fazli stator referans diizleminde iiretilen gerilim
degerlerini kullanarak ii¢ faz darbe genlik modiilasyonu sinyallerinin diisiik islem
giiciine ihtiya¢ duyarak iiretilebilmesine imkan saglamaktadir. Dolayisiyla alan
yonlendirmeli kontrol tekniginin gergeklestirilmesinde, uzay vektor modiilasyonu

teknigi siklikla tercih edilmektedir.
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4.1. Uzay Vektor Modiilasyonu

Uzay vektor modiilasyonu, Sekil 3.1’de verilen evirici topolojisinde goriilen ii¢ faz
yarim koprii anahtarlama elemanlarinin iletimde veya kesimde olmasi durumlarina
gore tretilebilecek sekiz adet gerilim vektoriiniin kullanilmasi ile evirici ¢ikisinda

istenen gerilim vektoriiniin elde edilmesine dayanan bir modiilasyon teknigidir [20].
4.1.1. Darbe genislik modiilasyonu

Anahtarlamali giic elektronigi devrelerinin sayisal kontroliinde anahtarlama
elemanlarinin iletimde ve kesimde olma durumlarinin kontrol edilebilmesi i¢in darbe
genislik modiilasyonu teknigi kullanilmaktadir. Darbe genislik modiilasyonu teknigi,
anahtarlama periyodu boyunca anahtarin anahtarlama periyoduna oranla ne kadar

stire iletimde kalacaginin belirlenmesine dayanmaktadir.

Anahtarlama periyodu boyunca iletimde kalma siiresi To,, kesimde kalma stiresi ise
Torr Olarak isimlendirilmektedir. Ton Ve To siireleri boyunca anahtarlama elemaninin
durumu ve Ornek bir darbe genislik modiilasyonu sinyali Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

T{)n chf

Sekil 4.2. Darbe genislik modiilasyonu sinyali
4.1.2. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, darbe genislik modiilasyonu sinyallerinin
doluluk-bosluk oranlarinin belirlenmesinde uzay vektorlerinin uzunluklarinin ve
yonelim acilarinin kullanilarak anahtarlama sinyallerinin {iretilebilmesine olanak

saglamak amaciyla gelistirilmis bir tekniktir.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu tekniginin en énemli avantajlarindan biri,
gerilim kaynakli eviricilerde var olan dogru akim bara geriliminden diger

modiilasyon tekniklerine oranla daha fazla faydalanilmasina imkan saglamasidir.
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Gerilim kaynakli eviricinin girisine uygulanan alternatif akim sinyalinin
dogrultulmasiyla elde edilen dogru akim sinyalinin gerilim seviyesi, eviricinin
cikisinda tretilebilecek dalga formunun etkin degerini belirlemektedir. Eviricinin
cikisinda {iretilebilecek alternatif akim sinyalinin etkin degerinin olabilecek en
yiiksek degerde olmasi dogru akim bara geriliminden ne kadar faydalanilabildigi ile
dogru orantili olarak degisiklik gosterecektir. Evirici ¢ikiginda tretilen alternatif
akim sinyali dogrudan motora uygulanacagindan, motorun iiretebilecegi en yliksek
performansin elde edilebilmesi i¢in dogru akim bara geriliminden en yiiksek oranda

faydalanilabilmesi gerekmektedir.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu tekniginin alan yonlendirmeli kontrol ile
kullanilabilmesini saglayan diger bir avantaji ise, modilasyon ile ilgili
hesaplamalarda iki fazli diizlemde (stator referans diizlemi) ifade edilen uzay
vektorlerinin dogrudan kullanilabilmesidir. Fazladan bir doniisiim gerektirmemesi
sayesinde alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin getirdigi islem yiikiinii

azaltmaktadir.

UVDGM c¢ikis, ii¢ fazl evirici iizerindeki anahtarlama elemanlarina uygulandiginda

sekiz temel gerilim vektorii olugsmaktadir. Bu temel gerilim vektorleri Sekil 4.3’te

gosterilmektedir [21].
Im
V5(0,1,0) V,(1,1,0)
Sektor 2
e Vref
//’
Va(0,1,1) /_ Sektor 3 Vo(0,00NL~Se /| sektorl Re
Sektor 4 V;(1,1,1) Sektor6 /Vv,(1,0,0)
Sektor 5
Vs(0,0,1) Ve(1,0,1)

Sekil 4.3. Uzay vektor modiilasyonu temel gerilim
vektorleri
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Sekil 3.1°de goriilen {li¢ fazli evirici prensip semasinda bulunan anahtarlama
elemanlarinin  durumlarina gore, evirici c¢ikisinda elde edilebilecek gerilim
vektorlerinin -~ ifade  edilebilecegi  esitlik  Denklem  (4.1)’deki  gibi

tanimlanabilmektedir.

A .2n .-21
Vier(Hy, Hp, H3)=Vga(H1-€0+H, €5 +H;-€'3) 4.1)

Denklem (4.1)’deki esitlik g6z 6niinde bulunduruldugunda, evirici ¢ikisinda bulunan
anahtarlama elemanlarinin olasi iletimde olma durumlarinin olusturabilecegi temel

gerilim vektorleri Tablo 4.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1. Uzay vektor modiilasyonu temel gerilim vektorleri

Gerilim Anahtarlama Flemanlarinin Durumlari
Vektori H, H, Hs VA
Vo 0 0 0 0
Vi 1 0 0 Vga-el?
V, 1 1 0 Vg6l )
Vs 0 1 0 Vg 8123
\Z 0 1 1 Vgy-el®
Vs 0 0 1 VARt
Ve 1 0 1 Vg 813
V7 1 1 1 0

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu teknigi, evirici ¢ikisinda elde edilmek
istenen referans gerilim vektoriiniin iiretilebilmesi i¢in darbe genislik modiilasyonu
tekniginde oldugu gibi, evirici ¢ikisinda bulunan anahtarlama elemanlarinin iletimde
veya kesimde olma durumlariin, temel gerilim vektorleri kullanilarak belirlenmesini

miumkin kilmaktadir.

Uzay vektor modiilasyonu kullanilarak ii¢ fazli evirici i¢in iretilen 6rnek darbe

genislik modiilasyonu sinyalleri Sekil 4.4‘te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

sinyalleri

Uzay vektor modiilasyonu kullanilarak ii¢ fazli bir evirici ¢ikisinda {iretilen faz

gerilimleri Sekil 4.5te, faz aras1 gerilimleri ise Sekil 4.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Uzay vektor modiilasyonu ile iiretilen bir faz
cikis gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 4.6. Uzay vektor modiilasyonu ile iiretilen faz arasi
cikis gerilimi dalga sekilleri

\
Sy

4.1.3. Referans vektoriin bulundugu sektoriin belirlenmesi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu teknigi kullanilarak ilgili referans vektoriin

uretilebilmesi  i¢in, referans vektdriin  bulundugu sektoriin  belirlenmesi

gerekmektedir. Referans vektoriin bulundugu sektér belirlendiginde, o sektori
olusturan iki temel gerilim vektoriiniin ne kadar siire boyunca evirici ¢ikiginda etkin

olmas1 gerektigi de hesaplanabilecektir. iki fazli ortogonal diizlemde ifade edilen
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referans vektoriin o ve B bilesenlerinin degerlerine gore referans vektoriin bulundugu
sektor belirlenebilmektedir. Sekil 4.7°de 6rnek bir referans vektori iki fazli ortogonal

diizlemde gosterilmektedir.

V5(0,1,0) V,(1,1,0)
Sektor 2

Ve
V,(0,1,1) /' Sektor 3 V,(0,0,0) 9 Sektdr 1 a
Sektor 4 V5(1,1,1) V. !Sektor6 /V,(1,0,0)
Sektor 5
V5(0,0,1) Ve(1,0,1)

Sekil 4.7. Referans vektoriiniin iki fazli ortogonal
diizlemde gosterimi

Referans vektoriin o ve B eksenlerindeki izdiisiimlerinin degerlerine gore oncelikle
diizlemin hangi kisminda bulunduguna karar verilmelidir. Bunun i¢in V, ve Vg
degerlerinin isaretlerinden faydalanilabilir. Eger V, degeri pozitif ise bu durum bize
referans vektoriin diizlemin sag yarisinda bulundugunu gostermektedir. Eger tam
tersi V, degeri negatif ise bu durum bize referans vektoriin diizlemin sol yarisinda
bulundugunu gostermektedir. Yine aym sekilde eger Vg degeri pozitif ise bu durum
bize referans vektoriin diizlemin iist yarisinda bulundugunu gosterir. Eger tam tersi
Vg degeri negatif ise bu durum bize referans vektoriin diizlemin alt yarisinda
bulundugunu gostermektedir. Izdiisiimii degerlerinin yalnizca isaretleri kullanilarak
referans vektoriin diizlemin hangi c¢eyreginde oldugu tespit edilebilmektedir. Bu
noktada referans vektdriin igerisinde bulunabilecegi sektor sayisi ise ikiye indirilmis
olmaktadir. Referans vektoriin tam olarak hangi sektorde bulundugunun tespit
edilebilmesi i¢in trigonometrik fonksiyonlardan faydalanilabilmektir. Diizlemin her
bir ¢eyreginde bulunan temel gerilim vektoriiniin egimi bilindiginden, referans
vektoriin egimi ilgili temel gerilim vektoriinlin egimi ile karsilagtirilarak referans

vektoriin igerisinde bulundugu sektdr tanimlanabilecektir. Ornegin Sekil 4.7°de
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gosterilen referans vektorii ele alinacak olursa, V,, ve Vg degerlerinin pozitif oldugu,
dolayisiyla referans vektoriin diizlemin sag-iist ¢eyreginde bulundugu goriilmektedir.
Bu durumda referans vektoriin igerisinde bulunabilecegi sektorlerin Sektor 1 ve
Sektor 2 oldugu goriilmektedir. Eger referans vektoriin egim agisi, ilgili sektorleri
birbirinden ayiran temel gerilim vektoriiniin egim acisindan kiigiikse, referans
vektoriin Sektor 1 igerisinde bulundugu anlagilacaktir. Eger referans vektoriin egim
acis1 temel gerilim vektoriiniin egim agisindan biiylikse, bu durumda referans
vektoriin Sektor 2 igerisinde bulundugu anlasilacaktir. Burada egim agilar1 iizerinden
bir  kiyaslama  yapmak  yerine, ters  trigonometrik  fonksiyonlardan
faydalanilabilecektir. Vp degerinin V, degerine orani hesaplanarak, ilgili temel
gerilim vektoriiniin izdiisiimii vektorlerinin degerlerinin orani ile karsilagtirmak

suretiyle referans vektoriin hangi sektor icerisinde bulundugu tespit edilebilecektir.

Ayrica Sekil 4.8’de referans vektoriin bulundugu sektoriin belirlenebilmesi igin

izlenebilecek akis diyagrami gosterilmektedir [22].

Dogru > Yanlis
Y Jllll:;*&[)()gru Y: anh;*Du 4yl
\ ‘anlis D(wru\ a1111> D(mu‘; mlls Dogru

Sekil 4.8. Referans vektoriin bulundugu sektoriin belirlenmesinde izlenebilecek akis
diyagrami

Donru lels

4.1.4. Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu teknigi kullanilarak ilgili referans vektoriin
tiretilebilmesi icin, referans vektoriin bulundugu sektdriin belirlenmesinin ardindan
sektorli olusturan temel gerilim vektorlerinin referans vektor tizerindeki agirliklarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Sektorii olusturan iki temel gerilim vektoriiniin ve sifir
gerilim vektorlerinin referans vektor iizerindeki agirliklart hesaplanarak c¢ikisa ne

kadar siire boyunca uygulanmalar1 gerektigi tespit edildikten sonra hesaplanan darbe
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genislik modiilasyonu doluluk oranlar1 kullanilarak evirici ¢ikisinda istenen referans

gerilim vektorii elde edilebilecektir. Sekil 4.9°da 6rnek bir referans gerilim vektorii

gosterilmektedir.
B
V4(0,1,0) V,(1,1,0)
Sektor 2
Vs
v,(0,1,1) f Sektér 3 V,(0,0,0) 9 Sektor 1 a
Sektor 4 V;(1,1,1) V, | Sektér6 /JVv,(1,0,0)
Sektdr 5
Vs(0,0,1) Vs(1,0,1)

Sekil 4.9. Ornek referans gerilim vektorii

Sekil 4.9’da gosterilen 6rnek referans gerilim vektoriiniin tiretilebilmesi icin gerekli
anahtarlama siirelerinin hesaplanmasinda kullanilacak esitlikler sirasiyla verilmistir.
Referans gerilim vektorii Euler 6zdesligi temel alinarak Denklem (4.2) ve Denklem
(4.3)’teki gibi ifade edilebilmektedir.

Vo=V el (4.2)
Vier=Vx€08(0y)+j-Vy-sin(0y) (4.3)

Ayrica referans gerilim vektoriiniin igerisinde bulundugu sektdrii olusturan temel
gerilim vektorleri ve temel gerilim vektorlerinin agirliklar cinsinden ifadesi

Denklem (4.4)’teki gibi olacaktir.
Vier=ta"Vatty Vi (4.4)

Bunun yaninda referans vektoriin iki fazli ortogonal diizlemdeki izdisiimii degerleri
V, ve Vg olarak ifade edilecek olursa, referans vektoriin V, ve Vg cinsinden ifadesi
de Denklem (4.5)’teki gibi olacaktir.
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Vier=Vot] Vg (4.5)

Bu durumda Denklem (4.3) ve Denklem (4.5)’de verilen ifadelerin reel ve imajiner
kisimlar: birbirlerine esitlenerek, Denklem (4.6) ve Denklem (4.7)’da verilen

esitliklerin ¢ikarimlar: yapilabilecektir.
V=V, -cos(6y) (4.6)
Vp=V,sin(0y) (4.7)

Bu noktadan itibaren sektér bazinda anahtarlama siirelerinin hesaplanmas: igin

gereken esitlikler sirastyla verilmistir.

Omegin, Sektér 1’i olusturan temel gerilim vektorleri, Sekil 4.7°den de
goriilebilecegi lizere V; ve V, vektorleridir. Bu durumda Sektor 1 igerisinde
bulundugu tespit edilen bir referans gerilim vektdriiniin {iretilebilmesi i¢in gereken

anahtarlama siireleri, verilen esitlikler araciligiyla hesaplanabilecektir.

Sektor 1’i olusturan temel gerilim vektorleri Denklem (4.4)’te yerine yazilirsa,

Denklem (4.8)’deki esitlik elde edilecektir.
Viet=ta'Vi1+ty'V, (4.8)

Ilgili temel gerilim vektdrlerinin Tablo 4.1°de verilen Euler 6zdesligi cinsinden
ifadeleri Denklem (4.8)’de yerine yazilirsa, Denklem (4.9)’daki esitlik elde

edilecektir.
Vier=ta" (Vda'ejo) +, (Vda'ej(nls)) (4.9)

Elde edilen esitlik, Euler 6zdeslikleri genisletilerek tekrar diizenlenerek Denklem

(4.10)’daki gibi ifade edilebilir.
vref:ta-vda-cos(O)+ta-vda-j-sin(0)+tb-vda-cos(g)+tb-vda-j-sin(g) (4.10)

Denklem (4.10) ve Denklem (4.3) esit ifadeler oldugundan, ilgili denklemlerin reel
ve imajiner kisimlar1 birbirlerine esitlenerek Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’deki

gibi tekrar diizenlenebilecektir.
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V,-€08(0y )=t, "V 45-c05(0)+tp -V 4-COS( g) (4.11)
Vx-sin(ex):ta-vda-sin(0)+tb-Vda-sin(g) (4.12)

Ayrica Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’de verilen esitlikler, Denklem (4.6) ve
Denklem (4.7)’deki esitlikler kullanilarak Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)’deki
gibi V,, ve V; cinsinden ifade edilebilecektir.

vq:ta-vda-cos(0)+tb-vda-cos(g) (4.13)
Vﬁ:ta-Vda-sin(O)+tb-Vda-sin(g) (4.14)

Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)’te sabit degerli trigonometrik fonksiyonlarin
yerine degerleri yazilarak sadelestirme islemi yapildiginda Denklem (4.15) ve
Denklem (4.16)’teki esitliklere ulasilabilecektir.

1

Vo=taVaatty Va5 (4.15)
V3

Vﬁ:tb-Vda- Y (416)

Verilen iki bilinmeyenli denklem takiminda t, ve t, degerleri ¢ekilerek Denklem
(4.17) ve Denklem (4.18)’deki ifadeler elde edilebilecektir.

_ VY VB 5 1

ta_vda'vda V3 (4.17)
V.2

tb_Vda NG (4.18)

Ayrica referans gerilim vektoriiniin genliginin istenilen degerde olmasi igin ¢ikisa
uygulanacak sifir gerilim vektorlerinin siresi ise Denklem (4.19)’deki ifade ile

hesaplanabilecektir.
to=1-t,-t, (4.19)

Sonug olarak Sektér 1 igerisinde bulunan bir referans gerilim vektoriinin

uretilebilmesi igin eviricinin her bir ¢ikis fazinda uygulanmas: gereken doluluk
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oranlan

Dy= 2+ Hy
_To
Dp=7 +t,

to
D.==
¢ 2

Denklem (4.20),

hesaplanabilecektir.

Denklem

(4.21) ve Denklem (4.22)’deki

gibi

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Tim sektorler igin ilgili hesaplamalar yapildiginda Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’teki

esitlikler elde edilebilecektir.

Tablo 4.2. Tiim sektorler i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Sektor ta ty
] Vo Vp 1 Vp 2
Vda Vaa V3 Via V3
2 Vo Vp 1 Vp 1 Ve
Via Vaa \/§ Via \/§ Via
3 Vb 2 Vo Vp 1
Via \/§ Via Va \/§
4 Vo, Ve 1 Vb 2
Via Vda \/§ Via \/§
5 Vo Vp 1 Vb 1LV
Via Via \/§ Via \/§ Via
6 Vb2 Vo Vo 1
Via \/§ Via Vda \/§

Tablo 4.3. Tiim sektorler i¢in faz doluluk oranlarinin hesaplanmasi

Sektor D, Dy D.
1 to/2 +ty+ty to/2 +t, to/2
2 to/2 +t, to/2 +ty+ty to/2
3 to/2 to/ 2+t +ty to/2 +,
4 to/2 to/2 +t, to/2 +ty+ty
5 to/2 +ty to/2 to/2 +tatty
6 to/2 +t 4ty to/2 to/ 2+,
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4.2. PI Kontrolor

Gliniimiizde bir¢ok endiistriyel kontrol diizeneginde kapali ¢evrim kontrol yapilar
tercih edilmektedir. Kapali ¢evrim bir kontrol yapisinda kontroloriin ihtiyag duydugu
geri besleme bilgisi sensorlerden alinirken, sonugta sistemde elde edilmesi beklenen
ayar degeri ¢ogunlukla kullanici tarafindan saglanmakta ve ilgili kontrolor ayar
degeri ile geri besleme bilgisi arasindaki farka bakarak ¢esitli aktliatorler araciligiyla
sistemin kontroliinii gergeklestirmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol tekniginde ise
motorun sabit diizlem d ve q eksen akimlar1 kontrol altinda tutulmak istenildiginden,
tercih edilen bir kontrolor yapisinin uygulanmasi gerekmektedir. Geleneksel alan
yonlendirmeli kontrol uygulamalarinda siklikla PI kontroldr yapisinin tercih edildigi
bilinmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol uygulamalarinda PI kontrolor yapisinin
tercth  edilmesinin  nedenleri arasinda kolay uygulanabilirli§i, kontrol
parametrelerinin azlig1 ve gomiilii sistem yaziliminin gelistirilmesinin kolay olmasi

siralanabilir.

PI kontroldr, geri besleme bilgisi ile ayar degeri arasindaki farki hata olarak
degerlendirir. Hata degerinin bir katsay1 ile ¢arpimi sonucunu oransal kontrol terimi
ve yine hata degerinin bagka bir katsayi ile ¢arpimi sonuglarimi biriktirerek integral
kontrol terimi iiretir. Uretilen oransal kontrol terimi ve integral kontrol teriminin
toplamini ¢ikt olarak ilgili aktiiator vasitasi ile sisteme uygular. Sekil 4.10°da paralel

kontrol yapisinda bir PID kontroldriin prensip semasi gosterilmektedir.

- ~

P er(f)

. _/

Y

) + O ell) : N | u(t) | Aktoator | (1)
( deft )
»D Ky dr)

Sekil 4.10. PID kontrol6r prensip semasi
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4.2.1. Akim kontrol dongiileri

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginde motorun sabit diizlem d ve q eksen
akimlarinin ayr1 ayri1 kontrol edilebilmesi i¢in iki ayrt PI kontrolor yapisi
kullanilmaktadir. Sekil 4.11’de akim kontrol doéngiileri prensip semasi

gosterilmektedir.

Akim kontrol dongiilerinden d eksen akimini kontrol eden PI kontroloriin ayar degeri
normal sartlarda her durumda sifirdir. SMSM’nin yapisinda bulunan siirekli
miknatislar motor igerisinde ihtiya¢ duyulan manyetik akiy1 iiretmektedirler. Bu
durumda motor nominal momentini iiretebilmek igin miknatislar tarafindan iiretilen
manyetik akidan faydalanacagindan, d ekseni akimi sifir degerine ayarlanmaktadir.
Ancak motor nominal devrinin iizerine ¢ikilmasi istendigi taktirde manyetik alanin
zayiflatilmas: islemini gergeklestirebilmek i¢cin d ekseni akimi ayar degeri sifirdan

farkli negatif bir degere ayarlanabilmektedir.

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginde q eksen akimi motorun iiretecegi momenti
belirlemektedir. Bu nedenle ilgili akim kontrol dongiisiinde q eksen akimini kontrol
eden PI kontroloriin ayar degeri, e8er sistem moment kontrolii amaciyla
calistirtliyorsa kullanici tarafindan belirlenen bir degere, eger sistem hiz kontrolii

amactyla calistiriliyorsa hiz kontrol dongiisiiniin ¢ikis degerine esitlenmektedir.

-~
I-:" . Vq Vg
41'@—} Pl Kontrolér = >
A | )
- Ters Park
P Dénlgami
(TR . W Vi
—> g? » Pl Kontrolér S -
A | )
- o
Ty Ty
|q " Iy Iz
Park Clarke
Dénasimi Dénasimi
Ig Iy
e e

Sekil 4.11. Akim kontrol dongiileri prensip semasi
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4.2.2. Hiz kontrol dongiisii

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginde motorun iiretecegi

edilebilecegi gibi, dolayli yoldan motor momentinin ayar degeri ihtiyaca gore
diizenlenerek hiz kontrolii de gergeklestirilebilir. Bu durumda q ekseni akimini
kontrol eden PI kontroldriin ayar degeri, rotor hizin1 kontrol etmek {izere sisteme
dahil edilen PI kontroloriin ¢ikisindaki degere esitlenir. Bu sayede hiz kontrol
dongiisii, liretilen motor momentini kontrol ederek rotorun istenen hizda donmesini
saglayabilecektir. Hiz kontrol dongiisiiniin ¢alisabilmesi icin gereken geri besleme
bilgisi ise motorun rotoruna akuple edilmis artimsal enkoderden alinan rotor

pozisyonu bilgisinden elde edilebilmektedir. Sekil 4.12’de hiz kontrol dongiisii

prensip semas1 gosterilmektedir.

moment kontrol

A 4

Pl Kontrolor

Ters Park
Dondgumu

Ve

v

Pl Kontrolor

-.E’ Tttt
%
h 4
=
A 4

_________

Park
Donusumi

Ky

Fy

Clarke
Dondsumu

v

Sekil 4.12. Hiz kontrol dongiisii prensip semast
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin deneysel uygulamalart i¢in tez calismasi
kapsaminda gerekli elektronik donanimlarin gelistirilmesi ve iiretimi ile ilgili yapilan
caligmalarin arasinda, girisi alternatif akim bir fazli, ¢ikisi {i¢ fazli evirici tasarimi ve
iretimi, motorun yiik altinda testi i¢in gerekli mekanik yapilarin {iretimi ve montaji

bulunmaktadir.
5.1. Evirici Tasarim

Evirici tasarimui giris ve ¢ikis kat1 igin ihtiyag duyulan teknik 6zelliklerin belirlenmesi
ile baglanilabilecek bir siiregtir. Bu c¢aligmada gergeklestirilen evirici tasariminin
karsilayabilmesi gereken teknik oOzellikler; sistemin c¢aligmalar esnasinda
yasanabilecek olumsuzluklara karsin kolay onarilabilir olmasi, harici bir yardimei
besleme kaynagina ihtiya¢ duymaksizin yalnizca sebeke gerilimi ile caligabilir
olmasi, motorun tam yiik akimlarina uygun ¢ikis akim kapasitelerine sahip olmasi,
motorun asirt yiiklenme durumlarinda ¢ekebilecegi muhtemel akimlara karsi belirli
stireler boyunca dayanabilecek olmasi seklinde siralanabilecektir. Ayrica eviricinin
kolay {retilebilir olmasi agisindan Yyerel piyasada rahatlikla bulunabilecek
malzemeler tercih edilerek tasarlanmis olmasi da énemli bir husus olarak g6z oniinde

bulundurulmustur.
5.1.1. Giris kati1 (dogrultucu kismi) tasarimi

Eviricinin giris kati, tek fazli sebeke gerilimi ile ¢alismaya uygun olarak
tasarlanmistir. Bu nedenle sebekede olusabilecek yiiksek ani gerilim sigramalarina
kars1 onlem olarak giris katinda 250V AA gerilim altinda c¢alismaya uygun 20mm
capinda metal oksit varistor (MOV) kullanilmistir. Ayrica evirici ¢ikisinda
anahtarlamal1 gii¢ elemanlar1 vasitasiyla yliksek akimlarin anahtarlanmasi esnasinda
olusacak yiiksek frekansl elektromanyetik giirtiltiilerin sebekeyi etkilemesinin, yine
sebekede farkli yiikler tarafindan olusturulabilecek yiiksek frekanslh elektromanyetik

giirtiltilerin evirici kontrol devresini etkilemesinin online gegmek amaciyla, giris
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katinda toprak hattina bagli 300V AA gerilim altinda calismaya uygun 2.2nF
degerinde Y2 tipi metal-film kapasitorler kullanilmistir. Bunun yaninda giris besleme
fazlar1 arasinda da 275V AA gerilim altinda g¢alismaya uygun 220nF kapasite
degerinde X2 tipi metal-film kapasitorler kullanilmistir. Burada kapasitorlerin
kullanilmasindaki temel sebep, kapasitorlerin dogal yapisindan 6tiirii yiiksek frekans
bilesenlerine diisiik empedans gostermesidir. Bu sayede besleme gerilimi iizerinde
olusabilecek yiiksek frekans bilesenlerinin toprak hattina aktarilarak devreden

uzaklastirilmasi saglanabilmektir.

Alternatif akim tiiriindeki sebeke geriliminin dogru akima doniistiiriilebilmesi i¢in
girigte 35A siirekli akim altinda, 1000V gerilim seviyesinde ¢alismaya uygun tam
koprii diyot elemani kullanilmistir. Koprii diyot ¢ikisinda iiretilecek dogru akim
sinyalinin diisiik dalgalilik oranina sahip olacak sekilde filtrelenebilmesi icin yiiksek
kapasite degerine sahip 400V gerilim altinda ¢alismaya uygun 150uF degerinde iki
adet paralel bagh elektrolitik kapasitdr kullanilmistir. Ayrica bu kapasitorlerin devre
enerji altinda degilken hizli desarj olmalarin1 saglayacak bir desarj direnci de devreye

eklenmistir. Bu sayede kapasitor {izerinde depo edilen enerji kisa siirede desar;j

tasariminin elektriksel semas gosterilmektedir.

TH1
F1 = =

LineD> }—e¢ 4 L 4 L { 7
204 cs

edilerek carpilma tehlikesi de bertaraf edilmis olacaktir. Sekil 5.1°de giris kati
1R, 20A

L L DHYV+
D1
S 22mm GBIL3SL
RVL oy : o
250VAC Earthp—@ ' 2 S0OVAC b = + +lcte +|c1t R2
20mm I 220nF [ 100k
X2 275VAC

- 150uF |150uF T 2W
2.2nF 400V 400V
NeutralD * /2 300VAC o )\
DHV-

o hd

Sekil 5.1. Giris kat1 tasarimi elektriksel semasi
5.1.2. Cikis kat1 (evirici kismi) tasarimi

Eviricinin ¢ikis kati, ii¢ fazli motorlarla ¢alismaya uygun olarak tasarlanmistir.
Eviricinin ¢ikis katinda tasarim karmasasinin oniine gegmek adina tek kilifta hem
anahtarlama elemanlarin1 hem de anahtarlama elemani siiriiciilerini barindiran gii¢
modiilii kullanilmigtir. Kullanilan tirtin 450V DA gerilim seviyesinde ¢alismaya

uygun 600V DA gerilim seviyesine dayanikli anahtarlama elemanlar1 bulunduran,
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20A ¢ikis akimi kapasitesine sahip, dahili anahtarlama elemana siiriiciileri ve gelismis
koruma fonksiyonlar1 barindiran Fairchild Semiconductor firmasimin irettigi

FNC42060F2 model isimli bir gii¢ modiiliidiir.

Evirici ¢ikis katinda kullanilan glic modiilii ile merkezi kontrol iinitesi arasindaki
sinyaller yliksek hizli optik izolasyon elemanlari ile galvanik olarak izole edilmistir.
Bahsi gecen optik izolasyon elemanlari ile izole edilen sinyaller, anahtarlama
elemanlarinin iletime veya kesime ge¢mesini saglayan darbe genislik modiilasyonu

sinyalleri ve giic modiiliiniin sagladig1 hata bilgisi sinyalidir.

Bunun yaninda ¢ikis katinda olusabilecek asir1 akim c¢ekilmesi veya kisa devre
durumlarinda koruma saglamasi adina giic modiiliiniin agir1 akim hata girisi de aktif
olarak kullanilmistir. Sekil 5.2°’de ¢ikis kat1 tasariminin gii¢ modiilii kismi elektrik

semasi1 gosterilmektedir.

QM1
FNC42060F2
26 34
Lese Ty, L as o N'IE L e c1He\H €17 c18 c1195w
10uF & 100nF 2 ! -
Tsov 82152C24 Tsnv NTC [—=x 100nF == 100nF == 100nF == 330uF
25 1 ys(u) 630v | 50V 50V 25V
" HV— 15v-
Va(v)
Lo T Lt U -—poutputu
T 1007 K p7reo oo T 100nF
Sov 50V23 | ysqv) v FE—opoutputy
22 &
=T D va(wW) W & poutput w
1007 & g7reo 0o, T 1000F
T Twelew  w
ISOPWM_HighU__R7 e 20 yinju) o
ISOPWM_HighV__R8 oy 19 1 Hingw) W
ISOPWM_Highw__R10, 18 Lingw) s
0 cse
ISOPWM_Lowll_R12mr 18 1 Linguy e
1S0PWM_Lowy_R135en 13 1 L) vectH)
ISOPWM_Lowh_ Rt 12 1 ingw) chfaﬁ
32 l £33 15V D @—QHV-

c28 c29 C30 31
== 1inf =/ inF =/ inf =/=inf =< 1inf inF
Tsov Tsov Tsov Tsov Tsov Tsov Pt
15V-Dr Ground Coupling

Sekil 5.2. Cikis Kat1 tasarimi gii¢ modiilii kismi elektriksel semasi
5.1.3. Dinamik frenleme Kiyicisi tasarim

Evirici tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger kisim ise, sistemin
ani yavaglama ya da yercekimine karsi c¢aligma durumlarinda generator olarak
calismasi esnasinda ortaya ¢ikacak olan enerjinin gii¢ katina zarar vermeden
sistemden uzaklastirilabilmesi gerekliligidir. Bu durumda sistemin DA bara gerilimi
yiikselecek ve eger iiretilen enerji gereginden fazla ise yiikselen gerilim seviyesi

nedeni ile devre elemanlar1 hasar gorecektir. Bunun Oniine gecilebilmesi igin
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sistemin DA barasina paralel baglh bir kiyic1 devresi eklenmelidir. Bu kiyic1 devresi
gerektiginde harici bir frenleme direncini devreye alarak DA bara kapasitorlerini
desarj edecek sekilde calistiracaktir. Bu sayede sistemin generator olarak ¢aligmasi
esnasinda iretilen elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilerek sistemden
uzaklagtirnlmasini saglayacaktir. Sekil 5.3’te dinamik frenleme kiyicis1 kati

elektriksel semas1 gosterilmektedir.

HV+

D5
UF5408
u15
TLP5702

6
PWM_ChopperDRﬁm—l Ch6 15v+
v Lo

3 100nF 50V
_COMD———]
PWM_COM 4 Q15y—

Sekil 5.3. Dinamik frenleme kiyicisi kati elektriksel semasi
5.1.4. Akim geri besleme kati tasarim

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gergeklestirilebilmesi i¢in motor faz akimlar
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle tasarim karmasasini azaltan ve yapisi
geregi giic devresi ile kontrol devresi arasinda izolasyon saglayan alan etkili akim
Ol¢iimii elemanlar1 kullanilmistir. Motor {li¢ fazli dengeli bir yiikk oldugundan,
yalnizca iki faz akimmin Slglilmesi yeterlidir. Kullanilan akim 6l¢imii elemanlari
+5A Ol¢tim kapasitesine sahiptirler. Sekil 5.4’te bir faza ait akim geri besleme

elemaninin elektriksel semas1 gosterilmektedir.

U11
ACS712ELCTR—05B—T
CurrentiN 1l p+ vee |8 —qasv+
; 1P+ OUTPUT g DVout
CurrentOUT 4 :E:: F'LGTEE 5 C40 C41
—— 1nF == 100nF
50V 50V

Sekil 5.4. Akim geri besleme elemani elektriksel semasi
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5.1.5. Pozisyon geri besleme kati tasarim

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gerceklestirilebilmesi igin rotor pozisyonu ve
rotor hiz1 bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir. Deneysel calismalarda kullanilan
SMSM’de bu amacgla Tamagawa Seiki firmasinin 2500PPR ¢oziintirliiglindeki 5V
DA gerilim ile calismaya uygun diferansiyel ¢ikish artimsal enkoder ve alan etkili
geri besleme elemani ¢ikislar1 bulunduran pozisyon geri besleme elemani motor

iireticisi tarafindan tercih edilmistir.

Genellikle endiistride kullanilan SMSM’lerde artimsal enkoder ve alan etkili geri
besleme elemanlarmin bir arada bulundugu pozisyon geri besleme elemanlari
bulunmaktadir. Bu tip geri besleme elemanlari, genellikle evirici ¢ikisi gibi yiiksek
frekansli anahtarlama devreleri ile birlikte kullanildigindan, elektromanyetik giiriiltii
kaynaklarindan daha az etkilenmeleri ve irettikleri sinyallerin bozunuma
ugramamasi i¢in diferansiyel tipte ¢ikis verecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Ancak
diferansiyel sinyaller merkezi kontrol iinitesine dogrudan uygulanamayacagindan, bu
sinyallerin kontrol {initesine uygun hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
pozisyon geri besleme kati tasariminda diferansiyel sinyalleri tekil sinyallere

dontistiirebilen bir entegre devre elemani kullanilmistir.

Kullanilan entegre devre elemani, 32MHz frekansin1 asmayan diferansiyel sinyalleri
tekil sinyallere doniistiirebilmektedir. Sekil 5.5’te pozisyon geri besleme kati tasarimi

elektriksel semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Pozisyon geri besleme kat1 elektriksel semasi
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5.1.6. Mikrodenetleyici kontrol kati tasarim

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin uygulanabilmesi icin ihtiya¢ duyulan
matematiksel islem giiciinii ve gerekli sinyal isleme yeteneklerini karsilamak iizere

mikrodenetleyici kullanilmustir.

Kullanilan mikrodenetleyici ST firmasinin iirettigi ARM firmasina ait 32-bit Cortex-
M4 mimarisine sahip STM32F303K8T6 modelidir. Bu mikrodenetleyicinin tercih
edilmesinin en dnemli sebeplerinden biri dahili olarak DSI ve Kayar Nokta Unitesi
(KNU) birimlerini barindirmasi, bunun yaninda 64MHz seviyesinde yiiksek bir
calisma frekansina sahip olmasidir. Mikrodenetleyici birimi tasarim ve kullanim
kolaylig1 saglamasi agisindan yine ST firmasinin irettigi Nucleo-F303K8 model
gelistirme kart1 ile birlikte kullanilmistir. Mikrodenetleyici kontrol kati elektriksel

semasi Sekil 5.6’da goriilmektedir.

u1
Nucleo32—STM32F303K8Tx
Driver VI—={ PA9/D1 vIN B (5vH]
(Driver. W g PA10,/D0 GND 59 aE
3| NRST NRST
41 GND 5v 124
Driver.nV—21 PA12/D2 A7/PA2 12&
| 6! PB0/D3 A6/PA7 B
Driver FO)—_{ PB7/D4 A5/PA6 [22—(Current PhaseW
81 pB6,/D5 AL/PAS 23— (Current PhaseV
9! PB1/D6 A3/PA4 22 (Current_PhaseU]
L0 pro /D7 A2/PA3 2L _[Driver_Chopper
%4 pr1,/D8 a1/PAL BQ(EncOut B]
Driver U2 PA8,/D9Y A0/PAO L2 (EncOut A
Driver.nU—L3| PA11,/D10 AREF R
PB5/D11 3.3v L&
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Sekil 5.6. Mikrodenetleyici kontrol kati elektriksel semasi
5.2. Kullanilan Siirekli Miknatish Senkron Motor

Deneysel calismalarda kullanilan SMSM, stator sargilar1 yerlesimi bakimindan ig
rotorlu tipte, rotor miknatislart yerlesimi bakimindan yiizey montajh tipte ii¢ fazli bir
alternatif akim motorudur. Kullanilan motor ile ilgili diger teknik bilgiler Tablo

5.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Kullanilan strekli miknatisli senkron motorun teknik

ozellikleri
Nominal Giig 750W
Nominal Gerilim 220V
Nominal Akim 3A
Nominal Frekans 200 Hz
Nominal Hiz 3000 devir/dakika
Nominal Moment 2.39N.m
Anlik Moment 7.1N.m
Anlik Akim 9A
Zit EMK 48V (1000 devir/dakika hizda iken)
Moment Katsayisi 0.8N.m/A
Rotor Ataleti 0.000182kg.m"
Rotor Kutup Sayis1 8
Rotor Miknatis Tipi NdFeB
Stator Oluk Sayisi 18
Stator Sarg1 Direnci 2.88Q

Stator Sargi Endiiktansi 6.4mH
Elektriksel Zaman Sabiti 2.22ms
Agirhik 2.9kg

Deneysel c¢alismalarda kullanilan SMSM’nin stator ve rotor yapisi Sekil 5.7°de

goriilmektedir.

Sekil 5.7. Deneysel calismalarda kullanilan
SMSM'nin stator ve rotor yapisi goriiniimii
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5.3. Deney Diizenegi

Deneysel c¢alismalarda kontrolii gergeklestirilecek SMSM’nin degisken kosullar
altinda yiiklenerek belirli durumlara karsi tepkisinin dlgiilebilmesi i¢in gelistirilen
deney diizenegi Sekil 5.8’de, tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen 6zel amagli evirici
ise Sekil 5.9’da goriilmektedir. Ayrica eviricinin temel kisimlari Sekil 5.10°da

goriilmektedir.

Sekil 5.8. SMSM (solda) ve SKAM (sagda) kullanilarak gelistirilen deney
diizenegi

Sekil 5.9. Tasarimi ve tiretimi gergeklestirilen 6zel amagh evirici sisteminin genel
gorunimu
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Sekil 5.10. Tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen 6zel amacl evirici sisteminin temel
kisimlariin goriiniimii

Sekil 5.10°da goriilen evirici temel kisimlari agagida belirtilmistir;

Dinamik frenleme direnci

Dinamik frenleme kiyicisi, yardimei ekipmanlari ve direng baglanti noktasi
Evirici ¢ikisi, motor baglanti noktasi

Evirici glic modiilii ve yardimeir devre elemanlart

Bilgisayar veri aktarimi ve hata ayiklama baglanti noktasi

Akim geri besleme kat1

Mikrodenetleyici kontrol kat1

Pozisyon geri besleme kati, enkoder ve alan etkili sensor baglanti noktasi

© 0o N o g bk~ w DN PE

Giris kat1 ve sebeke baglant1 noktasi
10. Yardimci besleme anahtarlamali gii¢ kaynaklari
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Gelistirilen deney diizeneginde kontrolii gerceklestirilecek olan SMSM’nin rotor
miline dogrudan bagli bulunan SKAM, dinamik ¢aligma esnasinda ihtiya¢ duyulacak
olan yiik kosullarin olusturulabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica buna ek
olarak SKAM’nin rotor miline bagh bulunan manyetik mekanik fren, statik calisma
esnasinda ihtiyag duyulacak olan yiikk kosullarin1 olusturabilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

Deney diizeneginde bulunan SKAM, endiistriyel bir hiz kontrol iinitesi ile birlikte

generatdr durumunda calistirilarak dinamik bir yiik olarak kullanilmaktadir.

Deneysel caligmalar temel olarak belirli yiik kosullar1 altinda SMSM’nin alan
yonlendirmeli kontroliiniin gergeklestirilmesi tiizerine kurgulanmistir. Deneysel
calismalarda SMSM’nin bosta, farkli yiiklenme miktarlarinda ve mekanik olarak
kilitli rotor durumunda alan yonlendirmeli kontrol teknigi uygulanarak hiz ve/veya
moment kontroliiniin gerceklestirilmesi amacglanmistir. Bu nedenle cesitli yiik
kosullariin olusturulabilmesi igin sistemde 750W giiciinde ii¢ fazli endiistriyel bir

SKAM kullanilmistir.

Sistemde kullanilan SKAM’nin, kontrolii ger¢eklestirilen SMSM’nin milinde yiik
momenti olusturacak sekilde caligtirilabilmesi igin ihtiya¢ duyulan frekansta ve
genlikte {i¢ fazli gerilim iiretebilme kabiliyetine sahip bir endiistriyel hiz kontrol
cthaz1 kullanilmistir. Kullanilan hiz kontrol cihazi SKAM’ye uygulanan gerilimin ve

frekansin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesine imkan taniyacak sekilde ayarlanmistir.

Deneysel caligmalarda ihtiya¢ duyulan yiik kosullart SKAM’nin temel g¢alisma
seklinin bir sonucu olan kayma frekansindan yararlanilarak iiretilmistir. Alan
yonlendirmeli kontrolii gerceklestiren eviricinin hiz kontrolii ayar degeri, SMSM’nin
yiik altinda test edilmesi istenen agisal hiz degerine ayarlanmistir. Bu durumda
sistemin SMSM’yi yiiksiiz halde istenen agisal hiza ulastirmasina imkan verilmistir.
Ardindan SKAM’yi kontrol eden hiz kontrol cihazinin ¢ikis frekansi, SMSM’nin
gercek doniis frekansindan yaklagik %10 mertebesinde daha az olacak sekilde
ayarlanmistir. Boylece SKAM nin generatér modunda ¢alismasi saglanmistir. Ancak
bu durumda SKAM’yi kontrol eden hiz kontrol cihazinin ¢ikis gerilimi sifirdir. Daha
sonra SKAM’yi kontrol eden hiz kontrol cihazinin ¢ikis gerilimi belirli adimlarla

artirilarak, SMSM’nin q ekseni akiminin, dolayisiyla yiik momentinin istenen degere
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ulagsmast saglanmistir. Bu durumda SKAM, SMSM’nin c¢alistirildigi ve alan
yonlendirmeli kontroliin hiz kontrol dongiisii vasitasiyla sabit tutulmaya caligilan
acisal hizindan daha yavas ¢alistirilarak sistemde mekanik bir yiik olarak davranacak

sekilde kullanilmustir.

Ornegin, SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliiniin hiz kontrol déngiisii ayar degeri
25rad/s olarak ayarlanmistir. Bu durumda SMSM’nin rotor miline herhangi bir yiik
momenti uygulanmadigindan, motor istenilen agisal hizda calistirilabilmektedir.
Ayn1 zamanda SKAM’yi kontrol eden hiz kontrol cihazinin ¢ikis gerilimi sifira, ¢ikis
frekansi ise 25rad/s mekanik agisal hiza karsilik gelen elektriksel frekansin yaklasik
%10 asagisindaki bir degere (22,5rad/s) ayarlanmistir. Ardindan, SMSM’nin alan
yonlendirmeli kontroliinii gergeklestiren mikrodenetleyici tabanli eviricinin kontrol
dongiilerinde bulunan q ekseni akim degeri izlenerek, o anki degeri Onceden
belirlenen yiik akimina ulasacak sekilde SKAM’yi kontrol eden hiz kontrol cihazinin
cikis gerilimi artirnlmakta ve SKAM’nin yik momenti iiretmesine olanak
taninmaktadir. Bu durumda q ekseni akiminin artarak, deneyin gerceklestirilmek
istendigi yiik miktar1 seviyesine gelmesi ve sistemin bu yiik altinda SMSM’nin alan
yonlendirmeli kontrol teknigi ile hiz kontroliinii gergeklestirerek rotor acisal hizini

istenen ayar degerinde tutmasi saglanmistir.

Ayrica alan yonlendirmeli kontrol tekniginin prensip semasinda verilen akim kontrol
dongiilerinin dinamizminin test edilebilmesi adina rotor mili manyetik mekanik fren
vasitasi ile kilitli durumda iken, q ekseni akimi PI kontroloriiniin ayar degeri belirli
akim degerlerine adim fonksiyonu seklinde ayarlanarak q ekseni akiminin degisimi

gozlenmistir.

Bunun yani sira, sistemin alan yonlendirmeli kontrol teknigi ile hiz kontrolii
gerceklestirildigi durumda, rotor mili manyetik mekanik fren vasitasi ile kilitli iken
hiz kontrol dongiisii PI kontroloriiniin ayar degeri sifirdan biiylik bagka bir degere
ayarlanmistir. Bu durumda motorun istenen hiz ayar degerine ulastirilabilmesi icin
ilgili kontrol dongiilerinin ¢ikiglar1 hata orani kadar hizla yiikselecek ve gerektigi
takdirde limit degerlerine ulagincaya kadar artis devam edecektir. Limit degerlerine
ulasildiginda ise motorun iiretecegi moment sinirlandirilacak ve bu sayede sifir hizda

dururken motorun verilen sinir degerindeki momenti iiretmesi saglanmis olacaktir.
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Yapilan deneysel c¢alismada sinir degeri motorun nominal momentine karsilik
gelecek sekilde ayarlandigindan, motorun nominal momentini siirekli iiretecek

sekilde calismaya devam edebildigi gdzlemlenebilmistir.
5.4. Deneysel Calisma Sonuclari

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda belirli yiik kosullarinda elde edilen veriler

zamana bagl grafikler ve osiloskop goriintiileri kullanilarak gorsellestirilmistir.

SMSM rotor mili manyetik mekanik fren vasitasi ile kilitli iken, belirli g ekseni
akimi ayar degerlerine karsi elde edilen deney sonuglar Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’te goriilmektedir.

Sekil 5.11°’de q ekseni akimi 0,1A ayar degerine, Sekil 5.12°de q ekseni akimi1 0,5A
ayar, Sekil 5.13’te ise q ekseni akimi 1,0A ayar degerine karsilik sistemin tepkisi

goriilmektedir.

Verilen grafikler incelendiginde yapilan deneyler sonucunda sistemin akim kontrol
dongiilerinin verilen ayar degerlerine karsilik iiretebilecegi tepkiler, oturma zamani

ve agim miktarlar1 goriilmektedir.

—Q Ekseni Akimi Ayar Degeri ——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri

0.15A

0.1A W

0.05A

DA Hibidadtr

-0.05A

-0.1A

Sekil 5.11. Akim kontrolii q ekseni akimi 0,1A ayar degerine karsi sistemin
tepkisi

o1



——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri ——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri

0.6A

0.4A

oA b \‘u

-0.1A

Sekil 5.12. Akim kontrolii q ekseni akimi 0,5A ayar degerine karsi sistemin
tepkisi

——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri ——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri

Sekil 5.13. Akim kontrolii q ekseni akimi 1,0A ayar degerine karsi sistemin
tepkisi

Sekil 5.14°te q ekseni akimi sirasiyla 0,1A, 0,5A ve 1,0A ayar degerlerine karsilik

sistemin tepkisi goriilmektedir.
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—Q Ekseni Akimi Ayar Degeri ——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri

02A

0.1A

\.

0A

-0.1A

Sekil 5.14. Akim kontrolii q ekseni akim1 ardigik olarak 0,1A, 0,5A ve 1,0A
ayar degerlerine karsi sistemin tepkisi

SMSM rotor mili manyetik mekanik fren vasitas ile kilitli iken sisteme verilen hiz

kontrolii ayar degerine karsi elde edilen deney sonuglar1 Sekil 5.15°te goriilmektedir.

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
3.2A 8rad/s
2.8A 7 rad/s
2.4A / 6 rad/s
2A 5rad/s
E -
= N
= 1.6A 4 rad/s 2
‘= S
5
& 124 3rad/s 2
o
0.8A 2 rad/s
0.4A 1rad/s
0A ( Orad/s
-0.4A -1rad/s

Sekil 5.15. Hiz kontrolii Srad/s ayar degerine karst sistemin kilitli rotor
durumundaki tepkisi

SMSM rotor mili bosta iken sisteme verilen hiz kontrolii ayar degerine karsi elde

edilen deney sonuglar1 Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
3.2A 80 rad/s
2.8A 70 rad/s
2.4A 60 rad/s
2A “ 50 rad/s
E _
= N
= 1.6A 40 rad/s 2
‘= £
5
& 124 30rad/s 2
o
0.8A 20 rad/s
0.4A | 10 rad/s
el fipsnn :“.’:’3?;:‘\ : ,/mt’mj\}\:;:::zt;::;::::';:,m
0A = y Orad/s
-0.4A -10rad/s

Sekil 5.16. Hiz kontrolii ardisik olarak 5rad/s, 12,5rad/s, 25rad/s ve 50rad/s
ayar degerlerine kars1 sistemin tepkisi

SMSM rotor mili degisken hiz kontrolli SKAM’ye bagli iken sisteme verilen hiz
kontrolii 25rad/s ayar degerlerine karsi elde edilen deney sonuglart Sekil 5.17, Sekil
5.18 ve Sekil 5.19°da goriilmektedir. Ayni deneysel c¢alismalar igin osiloskop
goriintiileri ise Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te goriilmektedir.

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
0.8A 32rad/s
0.7A A 28 rad/s
ittty
0.6A v 24 rad/s
g SRt R it i
0.5A e 20rad/s
f

E 4 -
- N
= 04A f ‘ 16 rad/s 2
‘= S
5
= 0.3A 12 rad/s g
o |

0.2A | 8rad/s

Ll.-_.u./\.-n-w.-,’ "ﬂ‘L,‘\ S obet bt o latd f
0.1A [-immses i bk A Aradfs
0A Orad/s
S0.1A -4 rad/s

Sekil 5.17. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklasik 0,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi
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——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri ——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
2A 40 d\d
1.8A 36 d\d
16A  sarenianiasbukpbinontsenms] 32d\d
o
»/';”
1.4A - 28 d\d
/
v Aot
- 12A =7 v 24 d\d
E _
< 1A / 20d\d F
- ”l S
é ,“ | 2
2 08A 1 16 d\d °
w f
lof [ \
0.6A | i 12 d\d
0.4A r 8d\d
02A )‘ . 4d\d
shEsaRRe | h\fpwamm-»a
[l A SR
0A { 0d\d
-0.2A -4d\d

Sekil 5.18. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklasik 1,5A q ekseni akimina
es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri Q Ekseni Akimi Ayar Degeri

—Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
3A 50 rad/s
27A | 45 rad/s
PR N e
A/sz::«;’;;;":«vvf‘“‘"
24A e - 40rad/s
P
r 4
rd
2.1A # 35rad/s
,""’//‘
184 / - 30rad/s
I 4
Aemssgeanngeond 25 rad/s

Q Ekseni Akimi
=
w
>
- 4<
Rotor Hizi

12 / | - 20rad/s
0.9A f 15 rad/s
[
06A // | - 10rad/s
| |
0.3A “ 5rad/s
oA e e a | K

0A | - Orad/s

0.3A -5 rad/s

Sekil 5.19. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklasik 2,5A q ekseni akimina
es deger dinamik yiiklenmeye karsi sistemin tepkisi

Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerinde Sekil 5.17°de yaklasik 0,5A q ekseni akimina,
Sekil 5.18’de yaklasik 1,5A q ekseni akimina ve Sekil 5.19°da yaklasik 2,5A q
ekseni akimina es deger dinamik yiliklenmeye karsilik sistemin tepkisi goriilmektedir.
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RMS = 471.8 mA f= 1571 Hz 20ms/ /B Auto  Trig'd e
T=  63.64ms Pk-Pk = 1.8?% A

T

ZA_;-AC

Sekil 5.20. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklasik 0,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiikklenmeye karst motor bir faz akimi ve evirici
¢ikis fazlar arasi gerilim dalga sekilleri

RMS=  595.9 maA f= 1650 Hz Soms/ _/ EH Auto  Trig'd 2000578
7=  60.62 ms Pk-Pk = 2.06& A

Sekil 5.21. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklasik 0,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiiklenmeye karsi motor bir faz akimi dalga sekli

Sekil 5.20°de goriilen osiloskop goriintiisiinde yatay eksende boliim bagina 20ms
zaman aralif1 i¢in dalga formlar1 goriilmektedir. Goriintiide C1 (sar1) kanali motor
faz akimini, C2 (yesil) kanali motor faz aras1 gerilimini gostermektedir. Sekil 5.21°de
goriilen osiloskop goriintiisiinde yatay eksende boliim basina 50ms zaman araligi i¢in
dalga formlar1 goriilmektedir. Goriintide C1 (sar1) kanali motor faz akimini

gostermektedir.
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Sekil 5.22. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklagik 1,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiiklenmeye karsi motor bir faz akimi1 dalga sekli

T=  63.12ms Pk-Pk = 8'252 A

Sekil 5.23. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklasik 2,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiiklenmeye karst motor bir faz akimi1 dalga sekli

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te goriilen osiloskop goriintiilerinde yatay eksenlerde bolim
basima 50ms zaman araligl icin dalga formlar1 goriilmektedir. Goriintiide C1 (sar1)

kanallar1 motor faz akimlarini gostermektedir.

Sekil 5.22°de goriilen motor faz akimi diisey eksende boliim basina 1A, Sekil 5.23’te

goriilen motor faz akimi diisey eksende boliim basina 2A olarak gosterilmektedir.
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SMSM rotor mili degisken hiz kontrolli SKAM’ye bagli iken sisteme verilen hiz
kontrolii 37,5rad/s ayar degerlerine karsi elde edilen deney sonuglart Sekil 5.24,
Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da goriilmektedir.

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
0.7A 42 rad/s
0.6A V 36 rad/s
1N AN PG e OISR G A AR
0.5A A \ 30 rad/s
g |
— 04A ] ‘ 24 rad/s
< A ‘ T
' 03A r i 18radfs 5
& | :
Y] [
9 02a ‘ 12 rad/s
,__,_,",.,-,.,’J.,,,’ \"A | NPTy
0.1A |RbRuiteui@rNa RS Grad/s
0A - Orad/s
-0.1A -6 rad/s

Sekil 5.24. Hiz kontrolii 37,5rad/s ayar degerine ve yaklasik 0,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
2A 50 rad/s
1.8A ; 45 rad/s
16A { \ - 40rad/s
pom——T N o
1.4A Vv”' ,»:"‘/':PN ‘ - 35rad/s
~
4 |
_ 12A Y 30rad/s
E | -
< 1A / 25rad/s %
.E /// “ §
2 08A £ i 20rad/s ©
w / ‘ x
o / |
0.6A f i + 15rad/s
\'L |
0.4A ‘r \ - 10rad/s
0.2A | 5 rad/s
RO | ‘kf“-“:u-‘ SIS RS
0A i Orad/s
-0.2A -5rad/s

Sekil 5.25. Hiz kontrolii 37,5rad/s ayar degerine ve yaklasik 1,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yliklenmeye karsi sistemin tepkisi
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——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri ——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri —Rotor Devri Olgiilen Degeri
3A 60 rad/s
2.7A - 54rad/s
2.4A 48 rad/s
2.1A - 42rad/s
_ 18A 36rad/s
E i _
if 15A - 30rad/s 5-:'
5 s
2 12A 24 rad/s g
w
(o}
09A - 18rad/s
0.6A 12 rad/s
03A - 6rad/s
0A V Orad/s
-0.3A -6 rad/s

Sekil 5.26. Hiz kontrolii 37,5rad/s ayar degerine ve yaklasik 2,5A q ekseni
akimina es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi

SMSM rotor mili degisken hiz kontrolli SKAM’ye bagli iken sisteme verilen hiz
kontrolii 50rad/s ayar degerlerine karsi elde edilen deney sonuglar1 Sekil 5.27, Sekil
5.28 ve Sekil 5.29°da goriilmektedir.

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
0.8A 56 rad/s
07A = = 49 rad/s
0.6 A - 42rad/s
05A 35rad/s
E / _
= N
= 04A 28 rad/s z
‘c -
g
= 03A 21rad/s @
(e}
0.2A 14 rad/s
0.1A M " 7rad/s
0A Orad/s
-0.1A -7 rad/s

Sekil 5.27. Hiz kontrolii 50rad/s ayar degerine ve yaklasik 0,5A q ekseni akimina
es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi
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——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri ——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
2A 70 rad/s
1.8A - 63rad/s
1.6A L 56 rad/s
1.4A 49 rad/s
_ 12A 42 rad/s
E / _
< 1A 35rad/s I
= -
= / ;
2 08A 28 rad/s g
w
5 /
0.6A 21rad/s
0.4A 14 rad/s
0.2A ‘ A + 7rad/s
0A 0 rad/s
_0.2A -7 rad/s

Sekil 5.28. Hiz kontrolii 50rad/s ayar degerine ve yaklasik 1,5A q ekseni akimina
es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi

——Q Ekseni Akimi Olgiilen Degeri——Q Ekseni Akimi Ayar Degeri
——Rotor Devri Ayar Degeri ——Rotor Devri Olgiilen Degeri
3.2A 80rad/s
2.8A 70 rad/s
2.4A ‘ 60 rad/s
2A AR 50 rad/s
E _
-~ N
= 1.6A 40 rad/s z
r=1 —
:
= 1.2A 30rad/s 2
(o}
0.8A 20 rad/s
0.4A 10 rad/s
0A Orad/s
-0.4A -10rad/s

Sekil 5.29. Hiz kontrolii 50rad/s ayar degerine ve yaklasik 2,5A q ekseni akimina
es deger dinamik yiiklenmeye kars1 sistemin tepkisi

Hiz kontrolii 50rad/s ayar degerinde Sekil 5.27°de yaklasik 0,5A q ekseni akimina,
Sekil 5.28’de yaklasik 1,5A q ekseni akimima ve Sekil 5.29°da yaklasik 2,5A q

ekseni akimina es deger dinamik ytliklenmeye karsilik sistemin tepkisi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda, alan yonlendirmeli kontrol tekniginin pozisyon geri
beslemeli uygulamasinin gelistirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan evirici tasarimi ve
iretimi gergeklestirilmistir. Ayrica ilgili deneysel ¢alismalarin tamamlanabilmesi
icin, kontrolii saglanan SMSM’nin duragan ve hareketli yiik altinda calistirilmasina

olanak tantyan deney diizenegi gelistirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda, alan yonlendirmeli kontrol teknigin uygulanmasi
durumunda sistemin istenildiginde moment kontrolii veya hiz kontrolii amaciyla
kullanilabilecegi gosterilmistir. Alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilarak hiz
kontrolii gergeklestirilen bir SMSM’nin, duragan ve hareketli degisken yiiklere
maruz birakilarak yapilan denemelere karsi ne gibi tepkiler iiretebilecegi grafikler

yardimi ile gosterilmistir.

Alan yonlendirmeli kontrol teknigi uygulanan bir SMSM siiriis sisteminin,
endiistride yiiksek kararlilikli hiz kontrolii uygulamalarinda kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ayrica yiiksek hiz kararliligr ihtiyaglari diginda, sistemde koruma veya
kontrol amaciyla kullanilabilecek moment kontrolii veya moment sinirlandirmasi
gibi fonksiyonlara da sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica gelistirilen sistemin
pozisyon geri besleme elemani bulundurmasi nedeniyle, gerekli degisiklikler
yapildiginda, yiliksek kararlilikli pozisyon kontrolii amaciyla da kullanilabilecegi
bilinmektedir. Sistemi pozisyon kontrolii amaciyla kullanabilmek igin hiz kontrol
dongiistiniin ayar degerinin, Sisteme eklenecek pozisyon kontrol dongiisii PI

kontroloriiniin ¢ikis degerine esitlenmesi yeterli olacaktir.

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin hareket kontrolii ihtiyact duyulan hemen her
sistemde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bunun yaninda endistriyel hiz kontrol
cihaz1 tasarimlarinda uygulanmast durumunda, ihtiya¢ duyulan donanimlarin
azligindan otiirli ¢ok yiiksek maliyet artislarina neden olmadan yiiksek glivenilirlikli
hiz veya pozisyon kontrol sistemlerinin gelistirilmesine imkan taniyabilecegi

goriilmektedir.
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