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GOMULU MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN TORK KONTROLUNE
YONELIK YENI BiR HiBRIT YONTEMIN GELISTIRILMESI

OZET

Bu calismada ytiiksek giic yogunluguna ve verime sahip gomiilii miknatishi senkron
motorlarin tork kontrolii konusu ele alinmistir. Bakim gerektirmeyen ve mekanik
acidan saglam yapiya sahip bu tip motorlar yliksek hiz gereksinimi olan uygulamalarda
tercih edilmektedirler. Bu motorlarda tork kontrolii konusu, elektrikli araglarin
yayginlagsmasiyla 6nemli bir calisma konusunu olusturmaktadir.

Bu kapsamda GMSM dinamiklerini ifade eden gerilim ve tork denklemleri, farkli
eksen takimlarindaki varyasyonlari ve kullanilan doniisiim yonetimleri ele alinmstir.
Tork, motor sargilarinda olusturulan akim ile elde edildiginden akim kontrolorii
tasarimi ve akima etki eden alt sistemlerin tasarimi ve etkileri incelenmistir. Pozisyon
hesaplama, akim okuma, hiz hesaplama, kontrol performansini etkileyen isletim siiresi
ve gomiilli sistem yazilim mimarisi tasarimlari ele alinmistir. Bu motorlarin optimum
noktalarda siiriilmesi i¢in gelistirilen ABMM yaklasiminin ve yiiksek hizlara ¢ikmak
icin gerekli olan alan zayiflatma kontroliiniin deneysel olarak tasarimi ve
dogrulanmasi yapilmistir.

Literatiirde yer alan tork kontrol yontemleri ele alinmig ve yapilan deneysel
calismalarda elde edilen sonuglar sunulmustur. Literatiirdeki tork kontrol
yontemlerinin ayarlanmasi deneysel iteratif caligmalar gerektirmektedir. Bu konuya
¢Oziim olarak tim hiz aralifinda yiiksek tork dogrulugu saglayan, kontrol
parametreleri kolay ayarlanabilir, ¢evresel parametrelerden etkilenmeyen bir motor
parametrelerine bagli tork kontrol yontemi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alan Yonlendirmeli Kontrol, Alan Zayiflatma, Amper Basina
Maksimum Moment, Gomiilii Miknatisli Senkron Motor, Tork Kontrol.



DEVELOPMENT OF ANEW HYBRID METHOD FOR TORQUE CONTROL
OF INTERIOR MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

ABSTRACT

In this study, torque control in the interior magnet synchronous motors which have
high power density and efficiency is discussed. This type of motors, which do not
require maintenance and have a mechanically robust structure, are preferred in high
speed applications. The subject of torque control in these motors is an important study
with the widespread use of electric vehicles.

In this context, voltage and torque equations expressing dynamics of IPMSM,
variations in different axes and conversion methods used are discussed. Since torque
is obtained by the current generated in the motor windings, the design of the current
controller and the design of the subsystems affecting the current are discussed. Position
calculation, current calculation, speed calculation, operating time affecting control
performance and embedded system software architecture designs are discussed.
Experimental design and verification of the MTPA approach developed to drive these
motors at optimum points and the field weakening control required to reach high
speeds have been made.

Torque control methods in the literature are discussed and the results obtained in the
experimental studies are presented. Tuning of the torque control methods widely used
in the literature requires experimental iterative studies. As a solution to this issue, a
control method is proposed which depends on motor parameters, provides high torque
accuracy in the entire speed range, control parameters can be easily adjusted, is not
affected by environmental parameters.

Keywords: Field Oriented Control, Field Weakening, Maximum Torque Per Ampere,
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, Torque Control.
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GIRIS

Son zamanlarda gomiili miknatisli senkron motorlarin giinlikk ihtiyaglarimizi
¢ozmekte kullandigimiz iriinlerde kullanimi artarak devam ediyor. Yiiksek giic
yogunluguna sahip olmasi, yiiksek verimlilige sahip olmasi, basit mekanik yapisi,
yiiksek hizlara ¢ikabilme yetenegi ve bakim gerektirmiyor olmasi bu motorlar1 pek ¢ok
uygulama i¢in tercih edilir hale getiriyor ve bu motorlara olan ilginin artmasina sebep
oluyor. Bu tip motorlarin kullanim alanlar1 g6z oniine alindiginda ¢amasir makinesi,
kurutma makinesi, buzdolabi gibi ev uygulamalarinda; kamera yonlendirme
uygulamasi gibi gimbal uygulamalarinda, kule stabilizasyon ve kontrol sistemleri, kara
araglar1 cekis sistemi gibi savunma uygulamalarinda; direksiyon yonlendirilmesi,
kompresor tahrigi, elektrikli otomobil ¢ekis sistemleri gibi otomotiv uygulamalarinda;
tiretim hatlarinin siiriilmesi, hassas iiretim tezgahlarinda eksenlerin kontroliinde,
endiistriyel robotlarin  eksenlerinin  kontrolii gibi uygulamalarda iiretimde

kullanilmaktadir.

GOmiilii miknatislt motorlarin tork kontrol uygulamalari1 g6z 6niine alindiginda ise 6ne
cikan baglik elektrikli araglardaki gekis uygulamalari olmaktadir. Elektrikli araglarda
elektrik motorlarinin kullanimi diisiincesinin gegmisi 100 y1l gerilere gitse de batarya
teknolojisinin gelismemis olmasinin getirdigi batarya kapasiteleri, sarj i¢in uygun
altyapilarin her yerde bulunmamasi gibi konular giinliik araglarda eletrik motorlarinin
kullanimin1 engellemistir. Maden igerisinde kullanilacak araglar gibi i¢cten yanmali
araglarin uygun olmadig1 uygulamalarda kullanim alani bulan elektrikli araglar batarya
teknolojisindeki gelisme ile Oncelikle hibrit araglarda kullanilarak yakit tiiketimini
azaltma, gaz emisyonunu azaltma, i¢cten yanmali motorun verimsiz ¢alistig1 bolgede
calisarak ve rejeneratif frenleme ile kazanilan enerjiden toplam sistem verimini
artirmak i¢in kullanilmigtir. Giiniimiizde bu teknolojinin geldigi noktada elektrikli
araclarda ana cekis kontrol sistemi olarak kullanildig: goriilmektedir. Bunun arkasinda
bir diger sebep batarya teknolojisinin gelismesinin paralelinde c¢evreye zarar
vermeyen, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kullanimi ihtiyacinin dogmasidir. Fosil

yakitlarin kullanimi yarattiklart gaz salimimi nedeniyle atmosferik kirlilige ve



dolayistyla kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ayrica kisith bir kaynaga sahip fosil
yakitlarinin Omriiniin azalmasi bu teknolojiye gecisi tetikleyen bir diger unsur
olmustur. Bu durum karsisinda hiikiimetler enerji politikalarini ve otomobil iireticileri

teknolojilerini bu yonde gelistirmeye baslamistir.

Ozellikle yiiksek dinamik performansa sahip, hacim kisitlarinin oldugu, yiiksek giic
yogunlugu gerektiren ve yliksek hiz gereksinimi bulunan uygulamalarda problem
diger motor alternatiflerinin eleyip gomiili miknatisli senkron motorlari
adreslemektedir. Bu ¢alismada gémiilii miknatisli senkron motorlarin tork kontrolii
konusu ele alinmigtir. Gomiilii miknatisli senkron motorlarin moment karakteristigi
dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Motor akimlarina goére doyan endiiktans
degerleri farkli akim seviyelerinde motor milinde farkli moment degerlerinin elde
edilmesine neden olmaktadir. Diger yandan farkli besleme gerilim seviyelerinde
yuksek hizlara c¢ikabilmek i¢in uygulanmasi gereken eksenel akim dagilimlarinin
farkliligr ve farkli yiik seviyelerinde yiiksek hizlara ¢ikabilmek igin eksenel akim
dagilimlarinin farkliligi karmasik bir problemin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Dogrusal olmayan karaktere sahip olmasindaki bir diger etkende motorun sicaklik gibi

cevresel faktorlerden iiretilen momentin etkileniyor olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez kapsaminda gémiilii miknatisli motorlardaki tork kontrol problemi konusunda
genis tarih araligi boyunca yapilan ¢alismalar arastirilmis, motorun dogasi geregi
olusan karakteristiginin kok nedenleri incelenmis ve deneysel olarak dogrulanmustir.
Oncelikle tork kontrolii i¢in gerekli alt birimlerin konusundaki yapilan ¢alismalar
taranmis ve analizinin ardindan, secilen alt sistemlerin tasarimlart ve testleri
yapilmistir. Tork kontrolii i¢in olan yaklagimlar ayrica ele alinmis ve tasarimlari
yapilarak motor test sistemi iizerinde test edilerek degerlendirilmistir. Tiim bu
aragtirma ve analizlerin sonunda, yiiksek tork dogruluguna sahip, bara gerilim
seviyelerinin farkliligindan etkilenmeyecek, farkli tork seviyelerinin yarattig
etkilerden arindirilmis, ¢evresel etkilere karsi ¢6ziim sunulabilinecek bir tork kontrol
yontemi Onerilmistir. Tiim yontemler kiyaslanarak degerlendirilmistir. Ayrica
elektrikli araglardaki sistem mimariside géz 6niinde bulundurularak tork kontroliin bu
konudaki etkileri ele alinmistir. Bu kapsamda kaynak akimi limitlerine uyum 6rnek
olarak almmustir. Tork kontrolii konusunun ara¢ dinamiklerine olan etkisi irdelenmis

ve bu konudaki bir tasarim 6rnegine yer verilmistir.
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Boliim 1°de ele alinan konu hakkinda genel bilgiler, tezdeki yaklagim ve literatiirde bu

konularda yapilan calismalar1 igeren bir literatiir arastirmasina yer verilmistir.

Boliim 2’de gdmiilii miknatislt senkron motorlarin matematiksel modeli detaylica ele
alinmistir. Elde edilen model iizerinden doniistimler ile bu ¢alismada kullanilan alan
yonlendirmeli kontrol ydntemine temel olusturan matematiksel modeller elde
edilmistir. Bu modeller tizerinde akim kontrolii analizi ve tasarimi, tork konusunun
temelleri ve hesaplanma yaklasimlari, pozisyon bilgisinin etkisi analizi, gecikme etkisi
ve analizi, hiz bilgisinin etkisi ve hesaplanmasi, akim hesaplama, akim
kontroloriindeki gecikme etkisi, kisaca kullanilan modiilasyon teknikleri ve bu
tasarimda tercih edilen modiilasyon teknigi gibi parametrelerin gibi konulara yer

verilmistir.

Bolim 3’te gdmiilii miknatisli senkron motorlardan optimum torku elde edebilmek
i¢in ele alinan ABMM yaklasiminin analizi yapilmistir. Yapilan analizin ardindan test
sistemi tiizerinde motorla yapilan ¢alismalarda analizler dogrulanmis ve ihtiyag
duyulan motor parametleri Olciilmiistiir. Ayrica motoru daha yiiksek hizlara
cikarabilmek uygulanan yaklasimlar ve tork kontrol {izerine etkisi incelenmistir. Bu
kisimda ele alinan bir diger konu gercege yakin degerler almak icin kullanilacak

benzetim ortamlarinin degerlendirilmesi ve benzetim sonuglar1 olmustur.

Boliim 4’te tork kontrolil i¢in kullanilan yaklagimlar incelenmis ve yapilan deneysel
calismalarin sonuglarina yer verilmistir. Son olarak 6nerilen tork kontrol yonteminin

detaylar1 paylasilmis ve yapilan deneysel sonuglara yer verilmistir.

Boliim 5°te motordan elde edilecek momenti dogrudan etkileyen ve tezde incelenen
basliklarda yapilan ¢alisamalar degerlendirilmistir. Ayrica ¢aligmanin ana konusu olan
tork kontrolii konusu literatiirde karsilasilan yontemlerde alinan sonuglar ve onerilen
yontemin sonuclar1 genel olarak degerlendirilmis ve ileride yapilabilecek ¢aligsmalar

degerlendirilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tezin Kapsam ve Metot

Bu tez ¢alismasinda gémiilii miknatisli senkron motorlardaki tork kontrol konusunu
kapsamlica inceleyip, ¢evresel etkilere karsi az duyarli, yiiksek dogruluga sahip tork
kontrol yontemi tasarimi yapabilmek amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan
calismalarin ilk sirasinda literatiirde bu konuda yapilmig olan ¢alisamalarin
arastiritlmasi yer almustir. Literatiire arastirmasinda bu konunun kapsamli ve genis bir
taramas1 yapilmistir. Elektromanyetik bir sistem olan gdmiilii miknatisli senkron
motorlarin manyetik tasarimi, manyetik tasarimin getirdigi ve motor modelini
etkileyen parametreler literatiirde bir calisma konusuyken, gomiilii miknatish
motorlarin kontrolii ayr1 bir basligi, kullanilan sensorlerdeki etkiler ayr1 bir konu
basligini, modiilasyon teknigi konusu bir bagka basligi olusturmustur. Bu yoniiyle ¢cok
disiplinli bir problem olmasina sebep olmustur. Bu sebeple konu biitiinliigli ve konular
arasindaki iliskinin biitiin tutulmasi adina, tork kontrolii konusu bir¢ok yoniiyle ele

alinmistir.

Bu kapsamda motor dinamiklerini ifade eden denklemler incelenerek motorun
matematiksel ifadeleri daha iyi anlasilmaya calisilmistir. Ardindan alan yonlendirmeli
kontrol yonteminde kullanilan doéntisiimlere, farkli eksen takimlarindaki motor
modelleri tork denklemleri ile ele alinmistir. Tork kontrolii sargilarda olusturulan
akimlar ile yapildigindan ve en icteki dongiiyii olusturdugundan akim kontrolii konusu
detaylica beraberinde kullanildig1 alt sistemlerin analizi ve tasarimlari ile
degerlendirilmistir. Akim kontrolii konusundaki biitiinliigii saglamak adina bu konuda
kullanilan parametlerin gecikmeleri ve bozunumlarinin performansa olan etkisine

ayrica yer verilmistir.

Sonrasinda ele alinan baglik ise gomiilii miknatisli senkron motorlarin verimli
stiriilmesi i¢in kullanilan ABMM yaklagimin analizi yapilmig ve deneysel olarak
dogrulanip pratikte uygulanabilecek yaklasimlar degerlendirilmistir. GOmiilii

miknatisli senkron motorlar miknatislarin rotor icerisinde gémiilii olmasindan dolay1
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mekanik olarak yiiksek hizlara g¢ikabilme kabiliyetine sahiptir. Ote yandan
miknatislarin rotor igerisine gomiilii olmas1 durumu manyetik olarak yiiksek hizlara
cikabilme kabiliyetini saglamaktadir. Ayrica bu konuda yapilan alan zayiflatma

yaklagimlar1 irdelenmis ve analiz edilmistir.

Tork kontrolii konusunun temellerini olusturan bu bashiklar ile tork kontrolii
konusunda kullanilabilecek olan yaklagimlar degerlendirilmistir. Onerilen tork kontrol
yonteminin farkli kosullarda testlerinin ardindan bu konularin uygulanacag elektrikli
araclardaki ara¢ dinamiklerine etkisi beraberinde kullanilacak diger alt sistemler ile

iliskisi konusuna yer verilmistir.

Tiim bu analiz ve ¢alismalar 48V nominal bara geriliminde ¢alismak iizere tasarlanmis
olan gdmiilii miknatisli senkron motor parameterleri baz alinarak yapilmistir. Ayrica

yapilan bu ¢alismalar hazirlanan test sistemi iizerinde incelenmis ve paylasilmistir.

Son olarakta konu biitiinliigii saglamak ve yorumlamak adina yapilan tiim ¢alismalar
ve analizler degerlendirilmistir. Bu ¢aligma ile saglanan fayda ve gelecekte yapilacak

caligsmalarada yer verilmistir.
1.2.  Literatiir Arastirmasi

GOmiilii miknatisli senkron motorlarin literatiirdeki caligmalar1 incelendiginde
calismalarin bir kismini motor tasarimini etkileyen basliklar goze carpmaktadir. Sargi
tipleri, oluk tasarimlari, farkli aki bariyerleriyle veya miknatis yerlesimleri ile elde
edilmis rotor tipleri ve bunlarin bakir kayiplarina, demir kayiplarina etkisiyle gii¢
yogunlugunu, verimliligi artirmak gibi calismalar bu smif igerisinde yer alan
caligsmalar olmaktadir. Bir diger ¢alismada ise motor dinamiklerini ideal sekilde veya
gergcege en yakin bicimde ifade edecek motor matematiksel modelinin elde edilmesi
ozelindedir. Elde edilen matematiksel modellere gore tasarlanan motor kontrol
yontemleri ise literatlirde ¢alisilan bir basliktir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan alan
yonlendirmeli kontrol yontemini ele aldigimizda yontem pozisyon bilgisi temeline
dayandigindan pozisyon sensorleri, pozisyon sensorlerinden alinan verilerden
pozisyon bilgisinin elde edilmesi i¢in gelistirilen yapilar ve etkileri literatiirde 6nemli
bir bagliktir. Bu konudaki bir diger calisma alani ise sensdrsiiz yontemler ve bu

yontemlerin farkli ¢aligma kosullarindaki davraniglarinin incelenmesidir. Ayrica akim



kontrolorii tasarimi, akim kontroliinii etkileyecek gecikmeler, parametrik degisimlerin
etkisi gibi konular calisilmaktadir. Motor parametreleri kontrolcii tasarimlarini
etkilediginden motor parametlerinin 6l¢iimii konusuda bir¢ok calismada incelenmistir.
Tork kontrolii konusundaki c¢aligmalarin biiyiik kismim1  dogrusal olmayan
karakteristige sahip olan gomiilii miknatisli motorlarin farkli etkiler altinda ayni
performansta tork elde edilmesi konusu olusturmaktadir. Bu konudaki diger ¢calismalar
incelendiginde ise farkli eksen takimlarindaki tork denklemleri ile kontrol
yontemlerinin uygulanmasini igermektedir. Ayrica tork kontroliiniin i¢ dongiisii olan
akim sensOrniinii etkileri, pozisyon sensoriiniin etkileri tork kontrolii baslig1 altinda

incelenmistir.

Huang ve arkadaslar1 gomiilii kalici miknatisli senkron motorlarda tork dogrulu
konusu incelenmis ve yeni bir yontem onerilmistir. Yaklasimlarinin temelinde referans
gii¢ ve anlik olarak ¢ekilen gii¢ iizerinden endiiktans parametlerinin farki elde edilmis,
elde edilen fark bilgisini ABMM denkleminde kullanarak dogru tork degerini elde
etmeye caligmislardir. Benzetim ve deneysel g¢alismalarini paylasarak, yontemin
gomiilii kalict miknatisli senkron motorlarda diisiik hiz ve diisiik yiik bolgelerinde iyi
performans vermezken yiiksek hiz ve yiiksek gii¢c bolgesinde iyi sonuglar verdigini

gormiiglerdir [1].

Morimoto ve arkadaglari alan zayiflatma bolgesinde manyetik satiirasyon sebebiyle
degisen motor parametrelerinin performansa etkisi iizerinde durmustur. Yaptiklari
calismay1 hiz kontrollii olarak calistiklari test diizeneginde ABMM ve alan zayiflatma
algoritmalarini kullanip test ederek, satiirasyon gdzardi edildiginde sistemin gittigi
kararsiz noktalar1 ve satiirasyon hesaba katildiginda elde ettikleri sonuglari
paylasmislardir. Lq endiiktansinin doyumunu, iq endiiktansin fonksiyonu olarak
tanimladiklar1 bu ¢alismada endiiktans parametresini PI kontrolor sonrasindaki ileri
beslemeli ayirma kontrol sisteminde ve d ekseni akim referansi belirlemede
kullanmislardir. Ozellikle doyumun hesaba katilmadigi durumda gecici hal
davraniglarda kararsizliga sebep olan durumlar ve satiirasyon etkisiyle elde ettikleri

deneysel sonuglar paylasilmistir [2].

Sneyers ve arkadaslarinin ayrik olarak ele aliman d-q modelinin gomiilii kalict

miknatisli senkron motorlar1 dogru modellemede yetersiz kaldigini soylemektedir.



Eksenler arasindaki karsilikli etkilesimin hesaba katildigi modelin gémiilii kalict
miknatisli senkron motorlarin dinamiklerini daha dogru ifade edecegini ve sabit giic
bolgesinde yani alan zayiflatma bolgesini aciklamada ve kullanmada
kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir. Fazor diyagramlari ile gosterdigi yeni diizenlenen
motor modelinin motor tasariminda doyumlarda baz alinarak kullanilabilecegini

sunmus ve yaptiklar1 deneysel ¢alismalart sunmustur [3].

Jahns gomiilii kalict miknatisli senkron motorlarin sabit giic bolgesinde hava
araligindaki akinin sabit tutularak, ayrik uyartimli dogru akim motorundaki gibi alan
zayiflatma bolgesinde 6nerdigi yontem ile daha yumusak gecisler ile siiriilecegini ileri
stirmiistiir. Daha 6nceki ¢alismalarda tasarlanan klasik kontrol sistemlerinin dinamik
performansinin kétii oldugu iizerinde duran Jahns, d ekseni akim kontrolriinde akim
hatast lizerindeki doyumu izleyerek alan zayiflatma bolgesine girmeye karar vermeyi
Onermistir. Motor d-q ekseni modelini kullanarak ileri beslemeli bir yap1 Oneren
kontrol sisteminde daha iyi dinamik performanslar elde etmistir, d ekseni akimini
bahsedilen yaklasimla belirlerken stator akimmin maksimum degerinde kisitlayip q

ekseni akimini belirlemektedir [4].

Bose sabit tork bolgesinde stator akisina bagl olarak ¢alisan, sabit gii¢c bolgesinde ise
ileri beslemeli olarak yiik acisini degistirdigi yontemle iki bolge arasinda yumusak
gecisler elde ettigi yontemi ve deneysel sonuglarini paylagmistir. Gomiili kalict
miknatish senkron motorlarin d-q ekseni esdeger devrelerini paylastigi calismada
modeldeki karsilikli etkilesimi g6z oOniinde bulundurmus ve Onerdigi yontemi

mikrokontroldr ile uygulamstir [5].

Leonard ¢esitli inverter tipleri ile asenkron motorun servo uygulamalarinda mikro
islemci ile kullanimin1 deneysel olarak uygulamis ve sonuglarini sunmustur.
Zamaninin genis bir literatlir taramasini yapan Leonard 7720 mikro islemci ile yaptigi
calismalarinda asenkron motoru pozisyon, hiz ve tork modunda kontroliiniin

sonuglarini paylagmistir [6].

Hasse asenkron motoru endirekt aki kontrol olarak adlandirdigi bugiinkii ismiyle
vektor kontrol diger ismiyle bu ¢alismada baz alinan alan yonlendirmeli kontrol ile
kontrol etmistir. Rotor hareketinden kaynakli indiiklenen gerilimlerin karsilikli

etkilesimle kontrol sistemini bozucu olarak etkiledigini sdyledigi ¢aligmasinda, akim
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kontroliinde ayriklastirmanin faydali oldugunu sdylemistir. Deneysel caligmalarinda
paylastig1 sonuglarina q akimimin torku ayarlayan bilesen oldugunu ve Onemli
oldugunu soylemis ve bode diyagramini sistemin frekans cevabina gore elde etmistir.
Ayrica akim kontroldrlerinin dinamik davranislariin ayriklastirma ile iyilestigini

gostermistir [7].

Morimoto ve arkadaglarinin sabit gii¢ bolgesi i¢in odaklandig1 bu ¢alismada miknatis
akisini direk kontrol edilemeyecegi sdylenmektedir. Ancak d ekseni akisinin, d ekseni
akimi araciligl ile yaratilan ters manyetik alan ile zayiflatilabilecegi ancak yiiksek
akimlar uygulanmasi durumunda miknatisin demagnetize olabilecegi vurgulanmustir.
Bu sebeple inverter akim ve gerilim kapasiteleri g6z oniine alinarak maksimum tork
tiretelebilecek yaklasim sunulmustur. Motor parametrelerinin etkisi benzetimler ile
sunulurken ve g ekseni endiiktasinin d ekseni endiiktasindan biiyiik olmasi durumunda
reliiktans torku ile beraber daha fazla tork elde edilebilece§i vurgulanmis ve akim
limitleri igerisinde motor parametrelerine bagli olarak akim basina elde edilebilecek

maksimum tork i¢in d-q eksen akimlariin dagilimi formiilize edilmistir [8].

Schiferl ve Lipo motor kayiplarini1 gézardi ederek, gomiilii kalict miknatisli senkron
motor esdeger modelinden yola ¢ikarak motordan milinden alinabilecek maksimum
mekanik gilic konusu ele almistir. Cesitli akim agilariyla elde edilebilecek maksimum
giiciin elde edilebilecegi vurgulanmistir. Sonucunda hiz araliginin esdeger devre
parametlerine bagli oldugu ve tepe c¢ikis torkunun motorun ¢ikiklik parametresi
artirtllarak artirilabilecegi vurgulanmistir. Cikikliligin  artirilmasi1 ayni zamanda
ulagilabilecek maksimum hizida artirmaktadir. Ancak ayni zamanda bu bir
optimizasyon problemini olusturmaktadir. Cikiklikla artirilan hiz kapasitesi, sabit tork
bolgesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu optimizasyon probleminin analizi

yapilmis ve tasarim kurali 6nerilmistir [9].

MacMinn ve Jahns gomiilii kalict miknatisli senkron motorlarin yiiksek hizlara
¢ikabilmesi konusunda kontrol yontemleri iizerinde durmuslardir. ilk iizerinde
durduklar1 yontem ileri beslemeli kompanzasyon olarak adlandirdiklari, endiiklenen
gerilimin kompanzasyonu temeline dayanmaktadr. Ikinci {izerinde durduklar1 yéntem
ise aki zayiflatma yontemidir. Her iki yontemde ileri beslemeli yaklagimlar

oldugundan ve sistemin anlik gerilim, akim degerleri kullanildigindan, diger



yaklagimlara gére motor parametlerinin degisimine duyarsiz yontemlerdir. Ileri
beslemeli kompanzasyon yontemindeki motor parametrelerinin degisimide akim
kontrolorii tarafindan kompanze edilmektedir. Ileri beslemeli kontrol ve ak1 zayiflatma

yapilariyla ve bu yapilar olmadan elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur [10].

Blaschke motor siirmede aracilifyla yaratilacak alan yonlendirme konusunu ele
almustir ve yeni kapali cevrim doner manyetik alan metodu énermistir. Onerdigi bu
yontemi ayrik uyartimli dogru akim motoru ile anlatmis ve asenkron motor iginde
vektdr diyagramlarini sunarak anlatmistir. Onerdigi yontem igin akim ve gerilim

kontrollii alan yonlendirme konularini sunmustur [11].

Bech ve arkadaglarinin gomiilii miknatishh senkron motorlarda alan zayiflatma
bolgesinde belli dogruluga sahip bir tork kontrolii 6nerilmesi konusunda olmustur.
MTPA algoritmasinin disina cikilan bu noktada dogrulugun vurgulandigi bir tork
kontrolii yapabilmek i¢in yeni bir alan zayiflatma metodu Onerilmistir. Sonlu
elemanlar analizinden alinan datalarla ortaya c¢ikarillan akim referansi {iretici
tasarlanmig ve bu yontemle tiim hiz araliginda %1-2 araliginda tork dogrulugu ile

sonuglar elde edilmis ve yapilan deneysel ¢alismalar sunulmustur [12].

Lopez ve arkadaslarinin tiim hiz aralig1 arasinda ABMM algoritmasinin aktif olarak
calismasi konusuna odaklanmistir. Onerilen yontemde q ekseni akimi, istenen tork ve
alan zayiflatmada ihtiya¢ olan d ekseni akiminin kullanilmasiyla hesaplanmaktadir.
Bu sayede tiim hiz araliginda aktif olarak ABMM calisarak verimli noktada siiriilmesi
hedeflenmektedir. D ekseni akimi ABMM tablosuna gore veya alan zayiflatma
algoritmasina gore hesaplanmaktadir. Tork referansi ve d ekseni akimi kullanilarak
tablodan hesaplanan q ekseni akim referansi q ekseni akim referansi tablosundan alinip
akim kontrolii yapilmaktadir. Onerilen yontem dinamometre iizerindeki performansi

sunulmustur [13].

Cheng ve Tesch gomiilii kalict miknatisli senkron motorlar i¢in bir tork kontrol metodu
Onermistir. Calisma noktasina gore dogrusal olmayan ve dramatik sekilde degisen
parametrelerle yiiksek dinamikler ve yiiksek dogruluk elde etcek optimum noktanin
bulunmasinin zor oldugu sunulmustur. Bunu icin ileri beslemeli kontrol yontemi
olacak tablolar Onerilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen d ve g ekseni

akimlarina baglh olarak endiiktanslarin doyumu ve aki parametresindeki degisimler
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sunulmustur. Ileri beslemeli tork kontrolii i¢in 6nerilen aki ve tork istegine gore d ve
q ekseni akim referansi lireten tablolarin tasarimi ve kullanimi paylagilmistir.
Tablodaki aki parametresi anlik hiz ve dc bara gerilim bilgisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen endiiktans ve aki doyum
haritalarindan tahmin edilen tork bir tork kontrolor ile satiirasyon kontroliide yapilarak
tork referansi iiretilmistir. Uretilen bu tork referansi degeri, hesaplanan aki parametresi
ile birlikte d ve q ekseni referansi iireten tablolarda kullanilmaktadir. Tiim hiz
araliginda %5 tork dogrulugunun saglandigi bu ¢alismada yiiksek dinamik cevaplar
elde edilmistir [14].

Stumberger ve arkadaglar1 gomiilii kalict miknatisli senkron motorlarda d ve q ekseni
akimlarina bagl olarak olusan karsilikli doyum ve karsilikli miknatislanma etkilerini
incelemistir. Yaptiklart deneysel c¢alismalarda d-q eksen modelinin  motorun
karakteristiklerini ne kadar modelledigini ele almmustir. Yiiksek akimlardaki
doyumlarin karsilikli olarak endiiktans parametrelerini biiylik ortanda etkiledigi
deneysel olarak gosterilmis ve anizotropi ve doyumdan kaynakli etkileri matematiksel

olarak igeren degistirilmis d-q modeli sunulmustur [15].

Rang ve arkadaslar1 gomiilii kalict miknatisli senkron motorlarda ¢ok kullanilan ve
sicaklikla aki yogunlugu degisen Nd-Fe-B tipi miknatislarin, sicaklikla degisim
karakteristigini ele alarak MTPA yoOntemi Onermislerdir. Bu konuya
odaklanmalarindaki sebep sicaklikla aki yogunlugu degisen miknatisin ¢ikis torku
etkilemesinden kaynaklanmaktir. Caligmalarinda akim parametrelerini kullanarak
hesapladiklar1 tork ile kapali ¢evrim bir yap1 Onerilmistir. Sicaklik hesaba katilarak
istenen torka karsilik gelecek akim haritadan alinmaktadir. Alinan akim degeri ileri
beslemeli bir yap1 gibi goriinsede bu kontrol yapisinin paralelinde, hesaplanan tork ve
referans tork arasindaki farki kompanze eden bir PI kontrolor 6nerilmistir. Yapilan

benzetim ve dinamometre {izerinde yapilan ¢alismalar sunulmustur [16].

Amornwongpeeti ve arkadaglar1 tork kontrol konusuna adaptif bir kontrol yapisi
onermislerdir. Calismalarindaki odak nokta motor parametrelerinin degisiminin
motordan elde edilen torkun kalici durum hatalarina ¢6ziim 6nerilmesidir. Kapali
cevrim bir yap1 sunulan bu g¢alismada model referans adaptif bir kontrol sistemi

kullanilmigtir. Referans model olarak birinci dereceden bir sistem ele alinmistir. Tork



hesaplama iginse motor parametrelerinden bagimsiz olmasi igin alfa beta eksen takimi
motor modeli kullamilmigtir. Alfa beta eksen takiminda sadece direng parametresi ele
alinarak hesaplanan tork degeri algak gegiren filtreden gegirilip model referans adaptif
kontroldre geri besleme olarak verilmektedir. Model referans adaptif kontroldrden
hesaplanarak elde edilen tork degeri MTPA ve maksimum enerji tabanli ¢alisan,
bulunan kosullara en optimum akimlar1 hesaplayan bloga gonderilmektedir. Bu
sekilde motor parametleri degisimine karsi Onerilen bu kapali ¢evrimde yontemde
alinan sonuglar ve agik ¢evrim tork kontrol yontemiyle alinan sonuglar karsilastiriimali
olarak sunulmustur. Sunulan yéntemde kalici durum hatalar1 giderilse de dogruluk
konusu ele alinmadigindan bu yontem {lizerinde ileride yapilacak caligmalarda tork

dogrulugu tizerine yapilabilecegi ifade edilmistir [17].

Hoang ve Hawa’nin motor parametlerindeki degisimleri ve inverter nonlineer
davranislarini ele alarak ¢evrimigi olarak uygun akim degerlerinin hesaplandigi bir
tork kontrol yapisi onerilmistir. Onerdikleri yontemde inverter nonlineeritesi
kompanzasyonu ve alan zayiflatma bolgesi i¢in geri beslemeli bir yap1 ele alinmistir.
Onerdikleri yontemle aymi tork degerilerini geleneksel yonteme kiyasla daha az akimla
elde etmislerdir. Ayrica Onerilen yapi ile inverter limitleri igerisinde elde edilecek

maksimum torkunda arttig1 gosterilmistir [18].



2. GOMULU MIKNATISLI MOTORLAR

Gomiili kalict miknatislt senkron motorlar pek ¢ok farkli yoni ile faydali bir ¢éziim
oldugundan ve miknatislarin ucuzlamasinin paralelinde islemci teknolojisininde
gelismesiyle evde kullanilan beyaz esyalarda, otomotivde ¢ekis uygulamalarinda ve
otomotiv alt sistem uygulamalarinda, uzay ve savunma sanayindeki hizli dinamik ve
performansin beklendigi uygulamalarda, {iretim hatlarinda ve hassas iiretim prosesi

gibi pek cok farkli alanda kullanim imkani bulmustur.

Bakim gerektirmeyen yapisinin yaninda sagladigi giic yogunlugu sebebiyle hacim
kisitinin oldugu yerlerde dogru akim motorlart ve asenkron motorlarini geride
birakmaktadir. Manyetik olarak sahip oldugu mekanik yapi nedeniyle bakim
gereksinimi olan bir par¢a bulundurmaz ve miknatislarinin rotora gémiilii olmasi
mekanik olarak miknatislarin rotordan ¢ikmasi gibi durumlarin 6niine gecerek yiiksek
hizlara ¢ikabilme kabiliyetini desteklemektedir. Manyetik olarakta d ekseni akisinin
zayiflatilabilmesi nedeniyle yiiksek hizlara ¢ikabilme kabiliyeti olan bu motorlar cok
genis bir hiz araliginda kontrol edilebilmektedir. Ayrik uyartimli dogru akim
makinesindeki rotordaki sargilardaki kayip ve firca bilezik yapisinin olmamasi ayni
zaman firca ve bilezikte siirtinmeden yasanan kaybi ortadan kaldirmaktadir ve
verimlilik olarakta bu motorlar ileri tasimaktadir. Ayrik uyartimli dogru akim
motorlar1 ele alindiginda firga bilezik yapisinin getirdigi mekanik karmagiklik ve
bakim gereksinimin yani sira, ayrik uyartimli dogru akim motorunun kullanilacagi
alanda hacim olarakta biiyiik bir yer ihtiyaci ortaya ¢ikarir. Diger dnemli nokta ise
ayrik uyartimli dogru akim motorlarindaki firga bilezik yapisinin destekledigi

cikilabilecek maksimum hiz kisitli olmaktadir.

Gelisen giig¢ elektronigi, kontrol ve mikroiglemci teknolojisi ile bu tip motorlarin
kullanimi artarak devam etmektedir. Literatiirde gdmiilii miknatisl senkron motorlarin
tasarimlari, matematiksel olarak ifadesi, hassas kontrolii ve farkli uygulamalar i¢in ele
alindig1 zengin bir kaynak havuzu arastirma konusu bulunmaktadir. Ucuzlayan ve

yayginlasan miknatisin destekleyicisi oldugu bu motorlarda, mikroislemci
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teknolojisinin gelisimi ve ucuzlagmasi paralel sekilde olmasi bu gelisim siirecinde
destekleyici olmustur. Benzer siire¢ icersinde gelisen ve yayginlasan gii¢ elektronigi
elemanlar1 sayesinde hemen heryerde karsimiza ¢ikan bu motorlarin modellemesi ve

kontrolii konusuda pek c¢ok farkli yoniiyle ele alinmastir.
2.1. Gomiilii Miknatish Senkron Motorlar

Kalic1 miknatislt motorlar kendi basina ele alindiginda elektromanyetik sistem olarak
aciklanabilir. Ele alinan bu elektromanyetik sistemin siiriicii araciligiyla sargilarinda
yaratilan akim ile aki elde edilir. Yaratilan bu aki ile olusturulan moment mekanik bir
tasarim ile motora bagl olan sisteme aktarilir. Stiriis esnasinda sargilardaki akimdan
kaynakli, mekanik siirtiinmelerden kaynakli, elektromanyetik sistemden kaynakli
kayiplarin yarattig 1sinin atimi da termal bir tasarim ihtiyacini ortaya ¢gikarmaktadir.

Bu yonleriyle motor ve siiriisii konusu ¢ok disiplinli bir konu olmaktadir.

Elektromanyetik Termal Verim Analizi Mekanik

Sekil 2.1. Motor tasarimi alt dallari

Mekanik olarak incelendiginde stator ve rotor olmak iizere iki kistmdan olusan gomiilii
kalict miknatisli senkron motorlar olduk¢a saglam ve uzun 6miirlii bir yapiya sahiptir.
Stator sabit ve malzeme olarak manyetik olarak iletken karakteristige sahip olan
sargilarin bulundugu kisimken, rotor miknatislarin bulundugu ve statora benzer
sekilde istenen manyetik Ozelliklere sahip saclardan olusan hareketli parcay1
olusturmaktadir. Rotor merkezine yerlestirilmis mil ile dretilen donme kuvveti
baglanan mekanik sisteme aktarimi saglanir. Bu aktarim rulmanlar ile yataklanmis
mekanik bir yapi1 ile saglanmaktadir. Tiim bu parcalar birer mekanik tasarim
parametresini olusturken, yliksek hizlara ¢ikilmasindan dolay1 olusacak veya motorun
kullanilacag yere bagli olarak ivmeli hareketlerin olusturdugu durumlar, motor miline
binen yiikiin olusturdugu durumlar mekanik analiz basliklarina eklenir. Motordaki
mekanik parcalarin siirtiinmesinden agiga ¢ikan mekanik kayiplar, elektromanyetik
sistemdeki kayiplar, sargilarinda olusan elektriksel kayiplar ayrica termal olarak

konunun incelenmesini ve analizini gerektirir.
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Sekil 2.2. GMSM yapisi[24]

Elektromanyetik olarak incelendiginde ise motor istenen manyetik karakteristik
kazandirilmasi igin ¢esitli 1s1l islem proseslerinden gecirilerek iiretilmis saclar ve
miknatis, sargilar ve hava araligindan olusan bir Sistem olarak ortaya ¢ikar. Saclar,
miknatis ve hava araligi ile olusturulan manyetik devrenin temelini manyetik direng
olarak bilinen reliikktans olusturur. Reliiktans, kullanilan malzemenin &zelligi(p),
akinin akacagi uzunluk(l), akinin aktig1 patikanin yiizey alani(A) gibi formiiliize edilir
ve akiya gosterilen direng olarak denklem 2.1 ile ifade edilir. Elektriksel sistemlere
benzerlik kurularak modellenen manyetik sistemlerde yaratilan akinin aktigi yolun
uzamasi reliiktans1 artirirken, genis bir ylizeye sahip olmasi manyetik direncin
azalmasma ve havanin manyetik gegirgenligine (permeabilite) bagil olarak ifade

edilen gegirgenlik parametresine bagl olarak degisen bir parametre olarak ifade edilir.

R = i (2.1)

Reliiktans parametresi motor tasariminda ¢ok kullanilirken, daha ¢ok kullanilan

endiiktans parametresini denklem 2.2°deki gibi etkilemektedir.

N24A
L=t l (2.2)

Kalici miknatisli motorlar temelde iki alt tirde incelenmektedir. Rotorda bulunan

miknatislarin yiizeye homojen sekilde yerlestirilmesiyle elde edilen motorlar yiizey
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miknatisli ismiyle adlandirilirken, miknatislarin rotorun igerisine yerlestirildigi

motorlar gomiilii miknatisli senkron motorlar olarak adlandirilmaktadir.

S

Miknatis Miknatis

Silisli Sac Silisli Sac

N

Gomili Miknatish
Senkron Motor

Yiizey Miknatish
Senkron Motor

Sekil 2.3. Yiizey miknatish ve gomiilii miknatisli senkron motor[23]

Miknatislarin yilizeyde olmasi veya motora gomiilii olmas1 motorun elektromanyetik
karakteristigini degistirmektedir. Miknatislar incelendiginde hava ile benzer bir
reliiktansa sahip oldugu goriilmektedir. Miknatislarin yiizey miknatisli motorlardaki
gibi ylizeyde olmasi homojen bir reliikktansa yani sebep olurken, rotor igerisindeki

miknatislar elektromanyetik devrenin homojen olmamasina sebep olur.

Sac Reliiktans:

Hava Arahi@ Reliiktans:

O EMK

\ ‘
N2 < A
- 7 5

/

o 2

-

Sekil 2.4. GMSM o6rnek reliiktans modeli ve
bilesenleri[25]

8oy

Homojen sekilde elde edilemeyen reliiktans parametresi, motor pozisyonuna bagl

olarak degisen bir endiiktans parametresinin elde edilmesine sebep olur. Bu durum
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motor milinden elde edilen momentin bozunumuna ve homojen olmayan bir moment

eldesine sebep olmaktadir.

30
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Sekil 2.5. Pozisyona bagli olarak empedans degisimi[23]

Tarihi ¢ok eskilere dayanan motor tasarimi ve kontrol yontemi i¢in referans
olusturmasi agisindan literatiirde d ekseni ve q ekseni tanimlar1 olusmustur. Yiizey
miknatisli motorlarda anlasilmasi ve gosterimi kolay olan d ekseni miknatisin oldugu
dogrultu olarak isimlendirilmektedir. Direkt isminden gelen d ifadesi miknatis
akisindan gelirkeni, q ifadesi d eksenine 90 derece dik olan dogrultuyu ifade
etmektedir.

Sekil 2.6. Farklit GMSM rotor tipleri ve d eksenleri[21]

GOmiilii miknatishh motorlar eksenleri ele alindiginda ise d ekseni referansim
miknatislarin  dogrulutusu direk olusturmamaktadir. Gomiilii miknatisli senkron
motordalarda d ekseni, farkli oryantasyonlarda da olsalar miknatislarin olusturdugu

akinin maksimum oldugu aki patikasi olmaktadir.
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Farkli rotor tipleri kullanilarak yapilan motor tasarimlarinda daha fazla moment elde

Sekil 2.7. GMSM rotor tipleri[22]

etmek i¢in birden fazla kutup cifti kullanilmaktadir. Bu durum elektriksel aginin
mekanik agidan farkli olmasina sebep olmaktadir ve elektriksel frekans ile mekanik
hiz arasinda kutup giftine bagli bir oran olusmasina neden olmaktadir. Ayrica farkl
oluk tasarimlariyla ve oluk-kutup kombinasyonlariyla yapilan motor tasarim

caligmalar1 yapilmaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan gémiilii miknatisli motorlar ele alindiginda miknatislarin rotor
igerisine yerlestirilmesi ivmeli hareketlerde ve yiiksek hizlarda ylizey miknatish
motorlarda yasanan miknatisin ¢ikmasi probleminin Oniine ge¢mektedir. Manyetik
devrenin reliikktansin1 bozan miknatislar ayn1 zamanda yliksek hizlara ¢ikabilmek i¢in
manyetik bir sistem olusumuna alt yap1 saglamaktadir. Reliiktans farki ayrica kontrol
yonteminde yapilan degisiklik ile moment saglamaktadir. Bu tip motorlarin
tasariminda yaratilan reliiktans farki yiiksek hizlara ¢ikabilme kapasitesi olarak bilinen
sabit gli¢ hiz aralig1 (Constant Power Speed Range - CPSR) 6zelligini artirirken, sabit
tork bolgesini azaltmaktadir. Bu oran bu tip motorlarin tasariminda uygulamada

diisiiniilerek gdz online alinacak bir tasarim parametresini olusturur.
2.2. GMSM 3 Faz Modeli

GoOmiilii kalict miknatisli senkron motorun modelinin daha iyi anlagilmasi agisindan

oncelikle yilizey miknatisli motor ele alinacak sonrasinda bu temelin iizerine gomiilii
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kalic1 miknatisl senkron motorun matematiksel modeline gegilecektir. Ug fazli yiizey
miknatisli senkron motor modelinin eldesinden sonra, bu ¢alismada baz alindigi i¢in
alan yonlendirmeli kontrolde veya diger ismiyle vektor kontrolde kullanilan eksenel

doniisiim yontemleri incelenecektir.

Motorun rotor kismi miknatis ve saclardan olusturulmus iizerine herhangi sargi
bulunmayan dénen kismini olusturmaktadir. Asil motorda istenen torku olusturmak
icin akimin kontrol edilebilecegi kisim ise statorda sargilardan olugmaktadir. Bu
calismada ele alinanan 3 fazli motorun fazlar1 u, v, w fazlar1 olarak adlandirilmstir.
Motor modelini ¢ikarirken farkli yaklasimlar olsa da kolay anlasilmasi agisindan d
ekseni olarak kabul ettigimiz rotordaki miknatisin akisi, statorda A fazina
hizalandigini1 kabuliiyle bir referans noktasi olusturulur. Bu referans kabulu ile motor

modeli elde edilecektir.

Rotor D Ekseni, Stator A Fazi Ekseni

Miknatis
Sargilar
Manyetik Képrii . A Faz: Sargilan

Sekil 2.8. Miknatis ve a fazi hizalanmasi[20]

Her sistemde oldugu gibi bu motor modeli olusturulurkende belli kabuller alinarak
modellendiginde parametrik olarak daha anlasilir ve kullanigh bir matematiksel ifade
elde edilir. Idealde siniisoidal sargili bir motorda sargilarin ideal dagitilmasi
durumunda 120 derece faz farkina sahip bir motor elde edilir. Bu sebeple motorun
sargilarinin  siniis oldugu ve dengeli dagitildigi, parametrik degisimlerin ve

satlirasyonlarin goz ardi edildigi bir model ele alinacaktir. Dengeli 3 fazli bir sistemde
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vektorel olan gerilim ifadeleri toplami her zaman sifir ¢ikmalidir bu durum faz

gerilimleri toplamui sifir olan denklem 2.3 ile ifade edilebilir.
v, tv,+1,=0 (2.3)

Her fazdaki gerilim denklemleri yazildiginda faza uygulanan gerilim iki bilesen igerir.
Bunlardan birincisi faz direncindeki gerilim diisiimii iken, diger bilesen ise vektorel
olarak sistem ele alindiginda sistemdeki endiiktif bilesen olmaktadir. Endiiktif bilesen
en genel anlamiyla ilgili fazdaki akinin degisimi olarak sisteme eklenebilir. Aki
degisiminin fizigi ele alindiginda modellenmek istenen dinamik, manyetik
karakteristige sahip malzemelerin islenerek olusturulan manyetik sistemdir. Bu

parametrelerle model asagidaki parametrelerle ifade edilir.

e Faz-notr gerilimleri v, v, v,

e Faz-notr akimlart i, iy, i,,

e Ak degisimleri dd—wtu, dd—lptv, d;p_tw

vy = R+ d;;u -9
v, = L,R + d:ilzv -
. % (2.6)

Aki1 parametresinin bilesenleri ele alinmak istenirse, miknatisin akisindan kaynaklanan
aki bileseni vektorel olarak ele alindiginda eksenlere farkli izdiislimii olan kisim ve
sargilardaki akimlardan dolay1 yaratilan aki bagi (flux linkage) olarak iki kisim
icerdigi goriiliir. Miknatis akisinin u, v, w eksenlerine dagilimin1 homojen sekilde 120
derece faz farkini matematiksel olarak ifade edecek sekilde denklem 2.7, denklem 2.8
ve denklem 2.9’daki ¥, Yym, Ywm ile ifade edebiliriz. Bu denklemlerdeki 6,
elektriksel aciy1 ifade etmektedir.

Yum = Y cos(6,) (2.7)
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Yum = P cos(b, — 120) (2.8)
Ywm = Pm cos(6, +120) (2.9)

Miknatis akilari ile beraber her eksendeki aki denklemleri gibi denklem 2.10, denklem
2.11 ve denklem 2.12 ile ifade edilir.

Yy = Lyyly + Lypiy + Lyyiy + Yum (2-10)
Yy, = Lyyiy + Lyply + Lyl + Yy (2-11)
Yy = Lyyly + Lyply + Lywiy + Yum (2.12)

Gerilim denklemi elde edilen aki ifadeleri kullanilmak lizere matris formunda denklem

2.13 gibi ifade edilebilir.

Uy R 0 0] 4% (2.13)
vvlz 0 R O +E lpy]
Vi 0 0 R Uy,

Ak1 denklemlerini matris seklinde diizenledigimiz denklemde yerine yazarsak

denklem 2.14 elde edilir.

Uy R 0 0][i Lyw Ly Luw][i Yum
Uy|= |0 R 0 iv + % Lvu va va iv + 1'bvm (2 . 14)
Vw 0 0 RILy Lyy Lyy Lywlliy Yym

Miknatistan kaynakli aki ifadelerini eksenlerden bagimsiz miknatis akisi elektriksel

pozisyona bagli olarak daha sade sekilde denklem 2.15 ile ifade edebiliriz.

Uy R 0 O][]
H _|o = o] %
Vw 0 0 RILiyl
(2.15)
d Lyw Luyy Lyw][lu Ym COS(Qe)
+E Lvu va va iv + lpm COS(He - 120)
Lywy Lwy Lwwlliy Y, cos(8, + 120)

Denklemdeki en sagdaki akilar1 diizelenmek icin tiirev ifadesini igeri dagitip,
elektriksel agiy1 ifade eden denklem 2.16°daki 8, parametresinin zamana bagli kismi
tiirevini alinir.
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Luu

by

vy R 0 O d Lyy  Lyw][iu
Wwl=]0 R O iv + % Lvu va va iv
Vw 0 0 RILy Lyy Lwy Lwwlliy
(2.16)
Y cos(6,)

0
+ P, cos(8, — 120) ¢
t Y, cos(6, + 120)

Elde edilen % ifadesi elektriksel konumun zamana bagl degisimi yani elektriksel hizi

ifade eder. Elektriksel hiz1 w, olarak ifade edip miknatis akilarii tasiyan

trigonometrik ifadelerin tiirevinide alirsak denklem 2.17 elde edilir.

Uy R 0 O0][iu Lyy Luyy Lyw][lu
Ww|=|0 R 0 iv +d_ Lvu va va iv
Yw 0 0 R iw qu wv wa iw
(2.17)
Y sin(6,)

—w, | |¥Ym sin(6, — 120)
Y sin(6, + 120)

Denklemdeki endiiktans matrisindeki ifadelerdeki kdsegen parametreler L,,,,, Ly, Lyyw
0z indiiktansi ifade ederken, diger parametreler eksenlerin birbiri arasindaki karsilikli

endiiktansi ifade etmektedir ve Ly, Lyw, Lyus Lyws Lyus Ly 11€ ifade edilir.

Denklemi fazlar arasindaki karsilikli endiiktanslari ihmal ederek sifir ve self endiiktans
degerlerini L,,,, i¢in L,; Ly, i¢in L,; L,,,, icin L,, olarak ifade ederek ve aki
degisiminden kaynaklanan parametreleri back emf olarak modellersek denklem

2.18’deki basit forma doniistiiriiriiz.

vy R 0 O01[iy L, O 01r1iy ey
wl =10 R 0]]|i, +% 0 L, O[|i,]||l+ |ev (2.18)
Uy 0 0 RIL, 0 0 L,lL, ey

3 faz motor modelinde elektriksel tork hesaplamak istersek, faz akiminin genligini I
ve elektriksel agisal hizt w, ile gostererek faz akimlarinin zamana bagh ifadesini
denklem 2.19°daki gibi gosterebiliriz. Bu sayede motor akimini sadelestirmek icin
akimin genligi anlagilabilir bir ifade olmaktadir. Akimdaki siniisoidal terimlerin agisal

hiz cinsinden elde edilmesi, elde edilecek tork denkleminde sadelesme saglar.
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i, (t) I sin(w,t)
i,(t)| = |Isin(w.t —120) (2.19)
iw(t) I sin(w,t + 120)

Endiiklenen gerilim ifadelerini motorun ii¢ fazli modelinde ifade etmek istersek,
Y, miknatis akisinin genligi ve w, elektriksel acgisal hizin1 ifade edecek sekilde

denklem 2.20 gibi ifade ederiz.

ey (t) Y sin(6e)
e,(t) | = —w, | |Ym sin(8, — 120) (2.20)
ew(t) Y., sin(6, + 120)

Donme kuvveti yani momenti olusturan aki ve akim matematiksel ifadelerle zamana

bagl sekilde denklem 2.21 ile ifade edilebilir.

Te = (lu(O)ey (t) + i, (D)ey () + iy (ey (£)) /we (2.21)

Sadece motorun ii¢ faz modelini daha kolay analiz etmek i¢in motoru yilizey mikantish
olarak ele aldigimizda motor endiiktansinin pozisyona bagl olarak degismedigini sabit
bir deger oldugunu kabul edebiliriz. Ak1 ve akim denklemlerini yerine yazarsak, w,
parametresi denkleme katilmaz ¢iinkii tork endiiklenen gerilim ifadeleriyle degil aki
parametresi ile hesaplanir. Bunun arka planindaki teoride ise motor sargilarindaki
akim ile manyetik olarak iletken olan stator dislerinde yaratilan akinin, rotorda bulunan
miknatislarin yarattig1 aki arasindaki kuvvet etkisiyle donme hareketi yaratmasindan

kaynaklanmaktadir.
T, = I, (sin(6,)? + sin(8, — 120)? + sin(6, + 120)?) (2.22)

Denklemdeki trigonometrik ifadenin degeri 3/2’dir.

3
sin(6,)? + sin(f, — 120)? + sin(f, + 120)?) = 5 (2.23)

Bu sekilde motorun 3 fazli modelini baz alarak elde edilen tork ifadesi denklem
2.24°teki gibi elde edilir. Elde edilen denklemde motor geriliminden bagimsiz, motor
akimini igeren ve motorun yanlizca miknatis akis1 parametresine bagli bir ifade elde
edilir. Buradan yola ¢ikarak tork ifadesini homojen bir endiiktansa sahip kabul

ettigimiz motorda miknatis akisi ve akim ile ifade edebiliriz.

20



3
Te =5 1Ym (2.24)

Uretilen bu tork denklemi bir kutup ¢iftli bir motor i¢in elde edilmistir. Bu sebeple cok
kutuplu motorlarda kutup ¢ifti sayisi1 kadar tork artar ve denklem denklem 2.25 haline

doniisiir. N kutup ¢ifti sayisidir.
3
T, = EhpmN (2.25)

Mekanik taraf modellenmek istenirse, 7, elektriksel moment, 7, yiik momenti, J

mekanik sistem ataleti, B siirtiinme katsayisi ve wr motor agisal hizin1 gosterecek

sekilde asagidaki diferansiyel denklem 2.26 elde edilir.
3
Te—Ty = EllpmN (2.26)

2.3. Clarke Doniisiimii

Ug fazli bu sistem matematiksel olarak daha kolay analiz edilmesi ve islem yapilmasi
acisindan iki fazli bir sisteme g¢evrilebilir. Clarke doniisiimii ile yapilan bu islemde
gegcilen diizlem alfa — beta diizlemi veya sabit diizlem olarak adlandirilir. Alfa-beta
diizleminde elde edilen denklemdeki ifadeler hala rotor elektriksel pozisyonuna bagh
olarak degisir. Bu yoniliyle bu eksendeki ifadeler gorsellestirilirken, u fazina

hizalanmis olan donen bir eksen takimi olarak ifade edilir.

/ ri=a

Sekil 2.9. Clarke dontistimii

Bu yaklagimin temeli, doner manyetik alan elde edebilmek i¢in gerekli olan minimum

faz sayisinin iki olmasindan gelmektedir. Bu yaklasimin matematiksel olarak ifadesi
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ise clarke doniisiimii ile u, v, w eksen takimindan alfa beta eksenine doniistiiriilerek

yapilmaktadir. Dontisiim denklemi denklem 2.27 ile verilmistir.

_1 1 1_
i 2 21y
.“ 2 u
io|=2l0 B V3l (2.27)
i 2 2 i,
1 1 1
L2 2 2 -

Uygulama agisindan daha basit bir ifade etmek i¢in matris lizerinde bir sadelestirme
yapilabilir. Dengeli 3 faz sistemde faz akimlar1 toplamai sifir olacagindan ve doniisiim
matrisindeki son satirdaki degerlerin hepsi ayni oldugundan bu satir silenerek islemci

ile uygulanmasinda denklem 2.28’deki gibi daha basit bir yap1 elde edilebilir.

V3 V3

w2t T2 Tz [
[iﬁ]_§0 V3 3 H 229
y: @

Clarke dontigiimii motor kontrol uygulamasinda akimlarin doniistimiinde geri besleme
sinyalinin eldesi i¢in kullanilirken, ters clarke doniisiimiide ihtiyaca gore sabit alfa-
beta diizlemindeki gerilim ifadesin {i¢ faza doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir. Ters

Clarke doniisiim matrisi ve denklemleri denklem 2.29’daki gibidir.

1 0
W o L VL
n=3172 2 [[¢] (2.29)
Ly 1 43

2 2

Clarke doniisiimii glic degismeyen (power-invariant) bir doniisiim degildir. Doniisiim
Oncesi ve sonrasi gii¢ ifadeleri hesaplanirsa farkli oldugu goriiliir. Gii¢ degismeyen

doniisiim i¢in Concordia doniisiimii kullanilmaktadir.
2.4. Park Doniisiimii

Alfa-beta eksen takiminda degiskenler siniisoidal ifadeler igermektedir. Park

dontigiimil ile rotor ile beraber motor modeli dénen d-q eksen takimina indirgenir. D-
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q eksen takiminda miknatis akisinin olusturdugu dogrultu d ekseni olarak
adlandirilirken, elektriksel olarak 90 derece olan nokta q ekseni olarak
adlandirilmaktadir. D ekseni ismiyle adlandirilmasinin sebebi Ingilizce “direct” yani
akinin oldugu dogruyu ifade ederken, q ekseni “quadrature” kelimesinden gelmekte
ve d eksenine elektriksel olarak 90 derece dik olan ekseni ifade etmektedir. Bu eksen
takimina doniisiim icin elektriksel pozisyona bagli donilisiim matrisi ve denkemleri

denklem 2.30 ile yapilmaktadir.

Al e o)

Bu déniisiimde alfa-beta ekseninden d-q eksenine doniisiim yapilmustir. islem sayismi
indirgemek adina alfa-beta ekseni akimlarina ihtiya¢ olmadigi durumda 3 faz
modelinden d-q eksenine direk doniisiim matematiksel olarak yapilabilmektedir. Bu
doniistim motor kontrol uygulamasinda akim kontrolciisiinden elde edilen d-q eksen
takimindaki gerilimler ters doniisiim ile alfa-beta eksenine doniistiiriilmektedir. Ters

park doniisiimii denklem 2.31 ile ifade edilmektedir.

Va (6.) —sin(6,)
[Uﬁ] N [Z(i)r?(ee) czlsn(ee)][zﬂ (2.31)

2.5. Doniisiimlerin Motor Modeline Uygulanmasi

Yiizey miknatisli senkron motor baz alinarak elde edilen 3 fazli motor modeli ve
GMSM 3 faz modeli aym1 denklemler ile ifade edilmektedir. 3 faz denklemleri

diizenlenerek aki degisimi ve aki denklem 2.32, denklem 2.33 ile ifade edilebilir.

d
l/:iutvw = LiUVW + lpm,qu (232)
Ym cos(6,)
lpm,uvw = l/)m COS(He - 120) (233)

Y cos(6, + 120)

Diizenlenmis olan bu ifadeler ile 3 faz modelinin gerilim denklemleri yukarida
diizenlenmis olan miknatis akis1 matrisi katilarak, eksenlerde homojen yapiya sahip
oldugundan sabit olarak ifade edilen direng ve endiiktans matrisi ile denklem 2.34 ile
ifade edilebilir.
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. a, .
Vyow = R lypw T E (Lluvw + ¢m,uvw) (2-34)

GOmiilii miknatishi senkron motorlarda rotorda miknatislarin gomiilii olmasi nedeniyle
homojen bir reliikktans yapisi olusmaz. Homojen olmayan bu reliikktans dolayisiyla
endiiktans parametlerinde de farkliliga sebep olur. Bu ¢alismada 3 fazli olarak ele
alinan motordaki bu farklilik sargilar tarafindan goriilen 6z endiiktans ve karsilikli
endiiktans degerlerinin farkliligina ayni zamanda doniisiimle elde edilen, alfa-beta
diizleminde ve d-q diizlemindeki endiiktanslarindaki farkliliklara sebep olur. Farkl
caligmalarda motor tasarim ve donilisim goziiyle ele alinan endiiktans
parametrelerinden olusturulan endiiktans matrisi iki kisim ile ifade edilebilir. L, stator
sargilarinin 6z ve karsilikli endiiktanslar1 ifade ederken, L, rotor pozisyona bagh

olarak degisen endiiktans parametresini ifade etmektedir.
L= Ly+L, (2.35)

Ly Lyy, Ly stator 6z endiiktanslar olarak Ly, Ly, Loy, Lyw, Ly, Lwy karsilikli

enduktans olarak ifade edilir.

Lyy Ly Lyw
Ly =Lyy Ly Lyw (2.36)

LW‘U. LWU LWW

L, matrisi detayli olaral incelendiginde rotor elektriksel pozisyonuna bagli olarak

denklem 2.37°deki gibi ifade edilir.

cos(26,) cos(26, —120) cos(26, + 120)
L, = Lyotor | €OS(268, — 120) cos(26, + 120) cos(26,) (2.37)
cos(26, + 120) cos(26,) cos(26, — 120)

Clarke doniisiim matrisi K,z ile ifade edilip endiiktans matrisine uygulanirsa alfa-beta

eksenindeki endiiktans ifadeleri elde edilebilir.

o[t -2 -3
Kaﬁzglo ﬁ _EJ (2.38)
2 2

Alfa-beta eksenindeki endiiktans hesabi denklem 2.39 ile elde edilir.
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Lo = KoplKgp (2.39)

Alfa-beta endiiktans matrisi alfa-beta eksenindaki aki, akim ve gerilim parametleri

endiiktans matrisi ve akimin kismi turevleri ile denklem 2.40 ile ifade edilir.

dLap digp N AYm ap (2.40)

Uaﬁ = Rla/g + dt laﬁ + La/g dt dt

Sabit diizlemdeki gerilim denklemleri kismi tiirevleri alinarak yazilirsa, denklem 2.41,
2.42 elde edilir. Elde edilen bu denklemlerdeki en sagdaki elektriksel hizla carpilan

ifadeler bu eksendeki akilar1t modellemektedir.

: di di _

vy, = Ri, + L, d—: + Logp d—f — WePy, Sin G, (2.41)
di di

Vg = Rip + Lop d—f +Lg d—f + Wy, €OS B, (2.42)

Alfa-beta eksen takiminda tork ifadesi elde edebilmek i¢in dondiirme kuvveti tiretimi
prensibine uyacak sekilde birbirine dik olan ve ayn1 yonde donme kuvveti olusturacak
akilarin ve akimlarin ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu carpim islemi yapilip denklem

diizenlendikten sonra sabit alfa-beta diizleminde denklem 2.43 elde edilir.
3 o .
T, = ENW,[)m(—la sin 6, + ig cos 6,) (2.43)

Bu denklem acilip matris formunda gosterildiginde gerilim denklemleri, akinin

pozisyona bagli degisimi ve endiiktans parametrelerini L4, Lp olarak diizenlenmesiyle

denklem 2.44, 2.45 elde edilir.

d d .
[Ua] _ R+ E(LA + Lg cos(26,)) dt (Lp sin(26,)) [ia]
— (Ls sin(26,)) R+ (La + Lg cos(26e)) (2.44)
—sin @
T Wb [ cos 9:
L;+L L;— L
L, = dzq,LB= dz" (2.45)
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Kdq ile ifade edilen park doniisiim matrisi ile sabit alfa-beta diizleminden, dénen d-q
diizlemine geg¢is yapilir.

Kq

cos(6,) sin(He)] [ig] (2.46)

Q= —sin(6,) cos(6,)

Bu doniistim ile elde edilen d-q ekseni gerilim denklemi, direngteki gerilim diigiimii
aki degisimin yarattig1 gerilim ve endiiklenen gerilim ile denklem 2.47’deki gibi
diizenlenir. Alfa-beta ekseni gerilim denklemlerindeki en sagdaki trigonometrik

ifadenin park donisiimiinden en sagdaki 2x2°1lik matris ifadesi elde edilir.
. dig 0 1
qu = Rldq + d—tq + [_1 0] (L)el/)dq (247)

D-q diizlemindeki aki Ld ve Lq endiiktanslar1 ve miknatis akisi cinsinden denklem
2.48’deki gibi ifade edilir. Denklemler incelendiginde d ekseni akisi, d ekseni
endiiktans1 ve akiminin ¢arpimini ve miknatis akisini igerdigi goriiliirken, g ekseni
akis1 ifadesinde yanlizca q ekseni endiiktansi ve q ekseni akiminin ¢arpimi igerdigi

goriliir.
Yaq = [L(fl Loq] [iz] + [%m] (2.48)

Aki ifadesi gerilim denkleminde yerine yazildiginda zamanla degisen parametre olarak
yanlizca akimlar oldugu i¢in, aki degisimindeki ifadeden akimin zamana bagl tiirevine
bagh ifade gelir. Ak1 denkleminden ise park doniisiimii ile elde edilen matris ve aki
matrislerinin ¢carpimdan ifadeler gelir. Tiim bu islemler yapildiginda d-q eksenindeki
gerilim denklemleri denklem 2.49, 2.50 gibi diizenlenir.

di

vy = Riy + Ly d—td — welqig (2.49)
di

v, = Rig + 1, d—f + WeLgiy + Welm (2.50)

Dq doner diizlemdeki gerilim denklemleri matris formunda diizenlendiginde denklem
2.51 elde edilir. Gerilim denklemi ele alindig1 i¢in bu ifade de gerilim denklemine

etkiyen parametreler ve iliskileri goriiliir.
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o R P S G 2 A R P

[vq]_ [a)eLd R i Tlo ralaeligl ™ “ [y, (251)
D q diizlemindeki denklemler ile artik pozisyonla degismeyenen ifadeler elde edilmis
olur. Elde edilen gerilim denklemleri incelendiginde eksenlerdeki direng iizerindeki

gerilim diisiimii, endiiktansin akim degisimine yarattig1 davranis ve eksen akilarinin

elektriksel hizla carpilmasiyla elde edilen gerilim gortiliir.

di

vy = Rig + Ly d—: — welLqiq (2.52)
di

v, = Rig + L, d—;’ + we(Laiq + W) (2.53)

Bu sekilde d-q eksen takiminda elde edilen sabit miknatisli motorlarin motor modeli
sistemin analizi ve kontrol a¢isindan ¢ok kullanigh hale gelmektedir. Bu haliyle
karmasik yapiya sahip bu motor ayrik uyartimli dogru akim motoruna benzemektedir.
Ayrik uyartimli dogru akim makinelerinde aki ve tork parametresi birbirinden
bagimsiz sekilde yapilabilmektedir. Bu doniisiim ile elde edilen motor modelinde d
ekseni aki, g ekseni ile tork kontrol edilebilir. Bu durumda elde edilen motor modelinin

elektriksel es deger devresi sekil 2.10 gibi olmaktadir.

‘*:I'Lq"q:-: -*-fll"'l‘-:”.qih

R, L

i Lq

Wl pim

Sekil 2.10. D-q ekseni esdeger devresi

D-q eksenindeki gerilim ifadeleri motorun elektriksel davranisini ve dinamiklerini
ifade etmektedir. Motorun iirettigi tork d ekseni akisinin q ekseni akimi ile ¢arpimi ve
q ekseni akisinin ayni yonde tork tiretimi i¢in d ekseni akiminin negatifi ile carpilarak

elde edilir.

3
Te = EN(iq (Laiqg + ¥m) — iquiq) (2.54)
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Tork denklemindeki id ve iq akimlar1 ayr sekilde gruplanirsa, q ekseni akimi ile
miknatis akisinin ¢arpim halinde oldugu elde edilir. Miknatis akisinin bu karakteristigi
miknatistan elde edilen torku ifade ettigi i¢in miknatis torku olarak adlandirilir.
Denklemin kalaninda ise endiiktans farkinin, d ve q ekseni akimlari ile carpimi
goriilmektedir. Bu kisimdaki endiiktans farki ise rotor tasariminda yaratilan reliiktans
farkindan kaynaklandigindan bu kisimdan elde edilen tork reliiktans torku olarak

adlandirilmstir.

T, = %N(iqum +igig(Lg = Lg)) (2.55)

Vektorel olarka diisliniildiigiinde ayn1 yonde tork iiretebilmek icin q ekseni akiminin
pozitif kabul edildigi durumda d ekseni akiminin negatif olmasi gerekmektedir. Tork
denklemin goziiyle incelendiginde ise d ekseni akiminin negatif olmasi, endiiktans
farkininda negatif olmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda tasarlanan
motorun Lq endiiktansinin Ld endiiktansindan biiyiik olacak sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir.
2.6. Tork Hesaplama

GOmiilii miknatisl senkron motorlarda tork hesaplama i¢in birden fazla yontem tercih
edilebilir. Tork konusunun temellerine inildiginde, tork kelimesinin anlamina
bakmakla baslanabilir. Tork donme kuvveti olarak tarif edilir. Gomiilii miknatisl
senkron motorlarda tork ise elektromanyetik sistemlerde olusturulan dondiirme
kuvveti olarak ele alinabilir. Bu dondiirme kuvvetini olusumu birbirini destekleyen

birkag farkli sekilde ac¢iklanmaktadir.

Elektromanyetik sistemlerdeki bu kuvvet ise temeli Ampere yasasi ve Lenz yasasina
dayanan Lorentz kuvveti ile agiklanabilir. Lorentz kuvveti sekil 2.11 gibi manyetik
alan altinda akim tasiyan tel lizerinde olusan kuvveti agiklamaktadir. Olusan kuvvetin
siddeti ve yonii sag el kuralina gore belirlenmektedir. Bu durum birbirini dik kesen aki
ve akim kosulunu getirmektedir. Bu temeldeki aki ve akim arasindaki iligkiden tork
elde edebilme prensibi tasarlanan motorlarda da baz alinarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bu prensip tasarlanan motorlarin, tasarim siirecini etkiledigi kadar gelistirilen

bazi kontrol yontemlerininde temelini olusturur.
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Sekil 2.11. Elektromanyetik tork
tiretim prensibi

Motor iizerinde diisiiniildiigiinde ise kalict miknatislarla olusan stirekli alan altinda,
stator sargilarinda akimin uygulanmasi ile aralarinda sag el kurali prensibi ile
aciklanan dik yonde bir kuvvet olugsmaktadir. Olusan bu kuvvet sargilar stator ve motor

govdesiyle bir ylizeye bagl ve sabit oldugundan rotorda donme etkisi olusturmaktadir.

Bu durum d-q eksen takimi akimlar1 ve akilar1 (denklem 2.56, 2.57) arasindaki iliski
ile agiklanmak istendiginde denklem 2.56 ve denklem 2.57 ile aki denklemlerinin ve

aki ifadelerine dik akimlarin ¢arpimi ile elde edilir.

Vg = Lgig + Y (2.56)

Wy = Lyiq (2.57)

D ekseni akisi ile q ekseni akiminin ¢arpimi durumunda saatin tersi yoniinde bir donme
kuvveti olustugundan, q ekseni akisindan faydalanilarak aynm1 ydnde kuvvet
olusturmak icin negatif d ekseni akim ile carpilmalidir. Endiiktanslarin akima bagh

doyumlar1 gz 6niine alindiginda ve miknatis akisinin sicaklik etkisi ile degistigi goz

Oniine alindiginda denklem 2.58 ile olusan moment hesaplanabilir.

3
Te = 5 N(ig(La(ia)ia + Ym(T(°C)) — lalq(ig)iq) (2.58)

Bu formiil daha gelistirilerek, d ve q ekseni endiiktans1 degerlerinin eksenler arasindaki
karsilikli etkilesimi gz Oniinde bulundurularak, karsilikli etkilesimden kaynakli
doyumlar hesaba katilabilir. D-q eksenindeki bir diger yaklasim analiz sonucuyla elde
edilmis ve dogrulanmis olan aki degerlerini kullanmak olacaktir. Ak1 degerleri d-q

ekseni akimlarma bagl olarak degismektedir. Bu durum goézoniinde bulundurulup
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onceden hazirlanmis olan aki haritalari ile uygulanan akima bagli olarak aki degerleri

bulunup anlik olarak tork degeri hesaplanabilir.

3
Te = EN(iqlpd(id' iq) - idlpq (La) iq)) (2.59)

Alfa beta eksenindeki denklemleri kullanarak tork hesaplama diger bir yaklasim
olmaktadir. Direk tork kontrol yonteminin temellerine dayanan bu yaklagimda motor
parametrelerine baglilikta az olmaktadir. Yaklagimin temelinde alfa-beta ekseni akimi,
gerilimleri ve motor direnci kullanilarak alfa beta eksenindeki aki parametresi
hesaplanmaktadir. Ardindan alfa-beta ekseni akisi ve akimlar1 arasindaki iligkiden de
tork hesaplanmaktadir. Bunun igin dncelikle denklem 2.60 ve denklem 2.61 ile aki

ifadeleri hesaplanir.

Vo = [ o = iaR0)dt (2.60)

by = [ = R de (2.61)

Hesaplanan aki ifadeleri ve akimlar ile tork denklem 2.62 ile hesaplanmaktadir.

3
Te = EN(ibwa — ia¥p) (2.62)

Sadece motor parametrelerine bagli sekilde elde edilen bu ifadede dogruluk
azalmaktadir. Literatiirdeki ¢aligsmalarda gerilim ifadesinin igerisinden demir ve bakir
kayiplarin1 ¢ikarak ideal denklemdeki gerilim ifadesi elde edilecek ¢alismalar

gOriilmiistiir.
2.7.  Durum Uzay: Modeli

Frekans uzayinda analizde tasarimi ve analizi miimkiin olmayan karakteristikler
olabilmektedir. Gomiilii kalic1 miknatisli senkron motorunda durum uzay modeli bu
kisimda ele alinarak incelenmistir. D-g eksen diizleminde ayrik uyartimli dogru akim
motoruna benzetilen motorun modelinin analizi ve anlasilirlig1 artmistir. Durum uzay
modelinde de d-q eksen modeli baz alinarak yapilan ¢alismada frekans uzayinda

goriilemeyen hiz etkisini sistem davranisina etkisi gozlemlenmek istenmistir. Bu
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kapsamda motora uygulanan giris parametreleri d ve q ekseni gerilimleri, durumlar ise
d ve q ekseni akimlari olmaktadir. Eksenlerdeki diferansiyel denklemler
diizenlendiginde ve durum uzay formunda yazildiginda denklem 2.63 elde edilir.
Denklemler incelendiginde durum uzay modellerinde modellenmesi kolay olan ¢ok

giris ve ¢ok cikisli bir sistem ile ¢alisilacagi goriiliir.

R L, 1
Liia | e ‘”ﬂ[iu[ﬂ OM 253
alia) = |_ L _RfllT ) 1)l |
L, I Ll

Frekans uzayindaki analizde karsilikli etkilesimli ifadeler icerdiginden gomiilii kalici
miknatisli senkron motorun tam matematiksel modeli elde edilememektedir. Diger
yandan ¢ok giris ¢ok cikislt bir sistem oldugu i¢in frekans uzayindaki analiz belli
kisitlara takili kalmaktadir. Durum uzay1 modeli ile bu etkiler giderildiginden yapilan
analiz zaman uzayinda yapilacagi i¢in daha anlasilir sonuglarda alinir. Durum
uzayinda sistemdeki elektriksel hiz parametresinin modele etkisi gézlemlenebilir hale
gelmistir. Ayrica ele alinan durum uzay modeli incelenirse, sistemin sadece elektriksel

modeli ele alindig1 goriiliir. Bu modele mekanik sistem ve parametrelerde eklenebilir.

Ayrica herhangi bir gozlemleyici veya durum uzayinda kontrolor tasarlanmak
istendiginde A ve B matrisleri tizerindeki denklem 2.64 ve denklem 2.65teki doniisiim

ifadeleriyle gomiilii kalict miknatislt senkron motorun ayrik modeli kullanilabilir.
Ag =1+ ATy (2.64)
B, = BT (2.65)

Ayriklastirma igin sunulan matrisler durum uzay modeline uygulandiginda denklem

2.66 elde edilir.

Lq Lo
We — i -—
i "L ] fal [Ld ) ] Va (2.66)
L L, °l Ly S

Elektriksel hizin motor modeline etkisini gormek icin ayrik model iizerinde mekanik
hizin degisiminin kutup saginimina etkisinin sekil 2.12°deki gibi oldugu goriilmiistiir.
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100 rpm ile 10000rpm arasinda incelenen davramistaki karakteristik daha yakindan

sekil 2.12°deki yakin gorsel ile goriilebilir.
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Sekil 2.12. GMSM hizin kutup saginimina etkisi

Real Axis

2.8. Akim Kontrolori Tasarimi

Akim kontrolorii tasariminda literatiirde farkli yaklasimlara yer verilmistir. Hesaplama
gecikmelerinin, sensor gecikmelerinin kontrol katsayilarini hesaplamada kullanildigi
modellerden [35], daha basit sadece motor elektriksel parametreleriyle kontrol
katsayilarinin hesaplandigi yontemler bulunmaktadir. Motor modelindeki en dinamik
karakteristigi yaratan parametre diren¢ ve endiiktanstan kaynakli olusan kutuptan
kaynaklanmaktadir. Bu karakteristik ayrik olarak diren¢ degeri 31.5 mOhm, d ekseni
endiiktanst degeri 25uH olarak ele alinip sistemin birim basamak cevabi
incelendiginde sekil 2.13’deki gibi 4ms’de oturdugu gézlemlenmektedir. Bu sebeple
ornekleme zamanin minimumu bu cevabin 10 kati1 yani 400us olarak belirlenir bu
degerin frekans karsiligi olarak 2.5kHz minimum anahtarlarma frekansi tercih
edilmesi gerekmektedir. Bu uygulamada akim kontrolii i¢in 16khz 6rnekleme frekansi
olarak secilmistir. Bu yaklasim akim kontrolorii tasariminin kontrol6r tasarim bakis
acist ile teorik olarak se¢imini igerir. Diger secimi etkileyen limitler géz Oniine
alindiginda kullanilan mikroiglemcinin kabiliyetleri 6ne ¢ikmaktadir. Yapabilecegi
islem sayisinin miktari, igerdigi ¢evresel birimlerin istenen yaklagima uyumu ve
kabiliyeti gibi konularin degerlendirilmesi gerekmektedir. Cok yiiksek frekansta

orneklemek ele alinacak ¢oziimiin maliyetini artirir.
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Step Response

......................................................

Amplitude

1 2 3 4 5 6

Time (seconds) 10

Sekil 2.13. Sarginin birim basamak cevabi

Sistemin durum uzay1 modeli lizerinden hiz parametresinin etkisini inceledigimizde
hiz ile parametrelerin saginimimin asagidaki gibi oldugu goriilmektedir. Bu model
tizerinde direng endiiktans parametrelerinin etkileri de incelenmistir ancak en biiyiik

etkiyi hiz parametresinin yarattig1 gorilmistiir.

Doner d-q diizlemine indirgenen model ayrik uyartimli dogru akim motoruna
benzemektedir. Bu eksende doniisiimlerle elde edilen dogru akim bilesenleri lizerinde
yapilan akim kontrolii ile statorda istenen formda aki yaratilmaktadir. Isminden de
anlagilacagi tizere alan yonlendirmeli kontrolde akinin kontrolii, manyetik malzeme ve
sargilardan olusan stator lizerindeki akimin kontrolilyle saglanmaktadir. Bu gozle
incelendiginde akim kontroliiniin dinamikleri sistemden elde edilebilecek
performanslar1 dogrudan etkilemektedir. D q ekseni gomiilii kalict miknatisli senkron
motor modeli incelendiginde eksenlerin karsilikl etkilesimde oldugu bir karakteristige
sahip oldugu goriilir. Bu durum motora dogrusal olmayan bir karakteristik
katmaktadir. Literatiirde bu konu i¢in 6zellikle ayriklastirma ve bu ayriklastirmaninda
ileri beslemeli olarak sisteme eklenmesi gibi yaklagimlar 6nerilmistir [32]. Karsilikli
etkilesime sebep olan aki parametreleri ¢ikarildiginda sistemde yanlizca direng ve
endiiktans karakteristigi gozlemlenmektedir ve bu parametreler kullanilarak kontrolor

tasarimi ¢ok kolay olmaktadir.
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diy

Vg = Rld + Ld E — (}Jequ:q (267)
di
v, = Rig + 1, d—;’ + we (Lgiq + Yp) (2.68)

Ayriklastirilip yanlizea direng ve endiiktans etkisi ele alindiginda frekans uzayinda
sistem birinci dereceden sistem olarak denklem 2.69 ile modellenir. Model
incelendiginde son deger teoremi uygulandiginda uygulanan gerilim ile kalict
durumda diren¢ etkisiyle uygulanan gerilim ve direncle iligkili bir noktaya
oturmaktadir. Endiiktans ve direng ile belirlenen kutupta sistemin dinamik davranigin

belirlemektedir.

idq(S) _ 1
Vaq(s)  SLgq + R

(2.69)

En yaygin olarak akim kontroliinde klasik PI kontrolor kullanilmaktadir. Tasarimu,
uygulamasi ve ayarlanmasi ¢ok kolay olan bu kontrolorde istenen dinamik elde

edilebilmekte ve kalic1 durum hatasida integrator etkisi ile sifirlanabilmektedir.
K.
Gpi(s) = K, + ?‘ (2.70)

PI  kontroloriin  frekans uzayindaki modeli sifir-kutup-kazang  seklinde
diizenlendiginde denklem 2.71 elde edilir. PI kontrolor bu goézle incelendiginde
sisteme Kp kazanci katiyorken, y ekseni tizerinde 0 noktasinda bir kutbu ve birde Kp

ve Ki parametrelerine bagli sifir1 bulunmaktadir.

K
Ky(s + %9

Gpi(s) = %

(2.71)

Birinci dereceden sisteme indirgenen dq eksenlerinin modelide sifir-kutup-kazang

formunda diizenlenirse denklem 2.72 edilir.

idq(S) _ 1
Vaa(S)  Lyg(s + L%)

(2.72)
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PI kontroloriin sahip oldugu sifir1 ile birinci dereceden sisteme indirgenmis olan
modelin kutbu sadelestirilerek sistemdeki kutbun etkisi ortadan kaldirilabilir. PI
kontroloriin  parametlerinin  ayarlama ic¢in kullanilacak parametreler oldugu

diistiniildiiglinde, istenen dinamigi yaratacak bir karakteristik kapali ¢evrim sistemde

elde edilebilir.
K.
K,(s + K—;) 1
Gpi(s)GLr(s) = S 7 (2.73)

qu (S + E)

Kutup-sifir sadelesmesi yapilmasi icin PI kontroloriin sifir1 ve sistemin kutbu
birbirlerine esitlenirse denklem 2.74’deki esitlik ifadesi elde edilir. Boylece kontrolor

katsayilarini belirlemede ilk kisit elde edilir.

Ki_ R (2.74)
Ky  Lag '

Kutup-sifir sadelesmesinin ardindan, sistem ileri yol modeli artik PI kontrolérden

gelen kutup ve kazang icermektedir.

Ky
Gpi(s)GLr(s) = Los (2.75)
q

Sistem kapali ¢gevrim modeli G ileri yol modeli ve H geri besleme sisteminin modeli

olarak ele alindiginda denklem 2.76 elde edilir.

GH
1+ GH

(2.76)

Geri besleme hattindaki sisteme karmasa katmamak adina 1 olarak kabul edilirse basit
bir yap1 elde edilir. Bu literatiirde birim geribesleme olarak gegen yaklagimdir. Bu

yaklagim ile G sistem ileri yol modeli ve geri besleme modeli denklem 2.77 elde edilir.
G =Gp(s)Gr(s), H=1 (2.77)

Bu ifadeler kullanilip kapali gevrim modeli elde edildiginde birinci dereceden denklem
2.78°deki gibi bir sistem modeli elde edilir. Kapali ¢evrim model incelendiginde

sistemin motor elektriksel parametrelerine ve Kp katsayisina bagl oldugu goriiliir.
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K K
quS qus
+ Lggs Lggqs

Elde edilen birinci dereceden sistemin kapali ¢evrim modeli diizenlenirse daha sade

ve anlagilir olan denklem 2.79°daki gibi bir ifade elde edilir.

K
K I,
G (s) = —p_ __Laa 2.79
CL(S) quS+Kp . +ﬁ ( )
Laq

Elde edilen bu sade ifade birinci dereceden kutbunun nereye atandigi bir modele

benzetilirse, PI kontolor katsayilar: tasariminin ikinci kisiti elde edilmis olur.

G (s) = H% (2.80)

Elde edilen kapali ¢cevrim modeli ve yukaridaki birinci dereceden sistem modeli
karsilikli olarak esitlendiginde, kutbu nedeniyle dinamikleri bilinen ve elde edilen

kapali ¢evrim sistemin kutbunun parametlerine bagl denklem 2.81°deki gibi bir esitlik

elde edilir.
K

w= " (2.81)
qu

Boylece 2 bilinmeyenli 2 denklem ve motor parametleri, dinamigi bilinen bir kutup
iceren iki ifadeden kontrolor katsayilar: tasarimi yapilabilir. Bu esitlikler kullanilarak
PI kontrolor Kp katsayisi, frekans uzayinda atanmak istenen kutup ve endiiktanslar

cinsinden denklem 2.82 elde edilir.
K, = wlLg, (2.82)

Elde edilen Kp katsayisi sifir kutup sadelesmesinde elde edilen denklem 2.74’te yerine
yazilirsa, tek bilinmeyen parametrenin Ki oldugu, denklem 2.83’teki gibi bir ifade elde
edilir. Bu analizde yapilmak istenen kontrolor katsayilarini belirlemek oldugundan,
kontrolore ait olan ve bilinmeyen Ki katsayisi yanliz birakildiginda kontrolor

katsayilarindan biri daha elde edilir.
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K; R
— = — (2.83)
(J)qu qu

Bu sekilde ki parametresi motor direncine ve kutup noktasina gore denklem 2.84 elde

edilir.
K, = R (2.84)

Atanan kutup noktasinin biriminin rad/s cinsinden olmasi tasarimin anlagilirligini
giiclendirmektedir. Genellikle sistem bantgenisligi olarak ifade edilen ve frekans
birimiyle ifade edilen parametre daha anlasilir ve tercih edilir olmaktadir. Tercih
sebebi ise bilinen bir dinamigi ifade ettiginden herkesin anlasabilecegi ortak bir ifade
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple denklem 2.85 ile frekans cinsinden kutup

ifade edilir.
w = 2nf (2.85)

Frekansa bagli olarak ifade edilen kutup noktasina goére kontrolor katsayilari

diizenlenirse, durum uzayinda denklem 2.86 elde edilir [34].
K, = 2nfly, K;= 2nfR (2.86)

Akim kontrolii ayrik olarak mikroislemci ile yapildigindan frekans uzayinda yapilan
tasarimda elde edilen katsayilar direk olarak fark denklemlerinde kullanilabilir
olmamaktadir. Bu sebeple bu durum goz oOniine alinarak yapilan tasarimda ayrik

kontrolor katsayilar1 denklem 2.87 elde edilebilir.
Kpaijitat = 27fLag,  Kigijita = 27fRT (2.87)

Buraya kadar yapilan tasarimda sistem parametlerinin zamanla degismedigi
diisiiniilerek tasarim yapilmisti. Ancak sicaklik gibi ¢evresel etkilerle direng, motor
saclarinin manyetik olarak doyumundan kaynakli endiiktans parametlerinde doyum
gozlenmektedir. Bu durum altinda tasarlanan kontroloriin davranisini incelemek icin
sekil 2.14°deki model kurulmustur. Kurulan modelde birbirine paralel iki sisteme ayni
girig verilmektedir. Bir model kontrolor ile istenen dinamikleri veren modelken, diger
modelde kontrolér ve motor elektriksel sistemi modeli ayri ayr1 parametrik sekilde

kurulmugtur. Bu sayede parametrelerin etkisi degistirilerek goriilmiistiir.

37



I @ '}4’@_’ TaTom »(

Scopel
- O

5+ w

Sekil 2.14. Motor parametlerinin saginiminin incelendigi model

Frekans uzaymnda 1 ms’de oturacak dinamik karakteristie sahip bir akim kontrol
dongiisii tasarlanmak istenmistir. Bu sebeple kazanci 1 olan ve w’da kutba sahip sistem
sekildeki gibi paralelde ¢alismaktadir. Bunun yaninda direng degisimleri ve endiiktans
doyumlar1 altindaki tasarlanan kapali ¢evrim sistemin davranisi incelenmistir. En

dramatik davranigin diren¢ degisimi ile oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.15. Parametre saginimlarinin karsilastirmali sonuglari
2.9. Akim Kontrolciisii

Akim kontrolii konusunda bu tip motorlarin kontroliinde en i¢erdeki dongii olup elde
edilecek maksimum dinamikleri belirlemektedir. Zamanla degismeyen ifadelere
indirgemek i¢in yapilan dontisim islemleri ile d-q eksenlerine indirgenen ve ters
dontisimlerle istenen kontrol sinyallerinin elde edilmesi ve uygulanmasi konulari

literatlirde incelenen ayr1 bir baglik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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2.9.1. Pozisyon sensorii

Literatiirde akademik c¢alismalar incelendiginde ve uygulamadaki Ornekleri
incelendiginde pek ¢ok farkli sensor tipinin gelistirildigi goriilmektedir. Pozisyon elde
etme yontemleri ile farklilasan sensorlerde optik tabanli, manyetik tabanli ¢oziimler
goriilmektedir. Kullanilacak motor tipi, baglanacagi ylizey ve uygulamanin ¢alismasi
istendigi ortam sartlarina bagli olarak farkli maliyetlerde sensor c¢ozimleri
bulunmaktadir. En ¢ok karsilasilan sensor tipleri incelendiginde farkli ¢ikisl artimsal
enkoderler, farkli protokollere sahip mutlak enkoderler, resolverler, sin/cos enkoderler
gbze carpmaktadir. Farkli ¢oziintirlikler elde edilsede tiim bu sensor tiplerinin
kullaniminda temel amag rotorun anlik olarak pozisyonunun eldesidir. Anlik olarak
elde edilen pozisyon bilgisi alan yonlendirmeli kontrol yonteminde doniisiimlerde

kullanilmaktadir.

Sin Cos Enkoder Resolver Artimsal Enkoder

Sekil 2.16. Pozisyon sensori tipleri

Sensorlerin mekanik yapilart degisse de temelde motorun hareketsiz olan stator
kismina bagli ve hareketli rotor kismina baglh iki par¢adan olugmaktadir. Bu
uygulamada manyetik tabanli sin cos enkoder kullanilmistir. Bu tip enkoderler,
enkoderin kutup cifti sayisina gore siniflandirilabilir. Bazi enkoder tipleri bir mekanik
turda ¢ok fazla sayida siniis ve kosiniis sinyali iretirken, mutlak pozisyonu
vermemektedir. Bu uygulamada kullanilan enkoderden 1 mekanik turda 1 periyot
siniis ve kosiniis sinyali goriiliir. Bu sayede bir mekanik pozisyonun yanlizca bir siniis
ve kosiniis karsiligi olusur ve mutlak pozisyon her zaman elde edilir. Bu sensdriin
kullandig1 fizik manyetik temellere dayanmaktadir. Literatirde GMR, AMR
(Anisotropic Magneto Resistive) isimleriyle bilinen bu yontemler isminden de
anlasilacag1 iizere bir manyetik komponent ihtiyact dogurmaktadir ve manyetik

Ozellikler kullanilarak pozisyon elde edilmesini saglamaktadir. Bu teknoloji ilk
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kullandiginda yiiksek hizlarda yiiksek dogruluklar elde edilemesede gelistirilen
entegreler ile motor siiriis islerinde kullanilmaya baslanmistir. Pozisyon bilgisi rotora
yerlestirilen bir sensor ve statorda hareketsiz duran ve pozisyon bilgisini {ireten

entegreden olusmaktadir.

Shaft AMR/GMR
position
E-motor sensor
PCB
Magnet

Sekil 2.17. Sin-cos enkoder

Pozisyon sensorlerinden mekanik pozisyon bilgisi elde edilir. Ancak ¢ok kutup ciftli
motorlarda mekanik ve elektriksel pozisyon bilgisi aym degildir ve kutup cifti ile

oranli bir iligki bulundurur.

Mekanik A¢i
0-360

Elektriksel Aci
0-360

Sekil 2.18. Elektriksel — mekanik ag1

Elektriksel pozisyon konusu ele alindiginda ise alan yonlendirmeli kontroliin
temelinde kullanilan kabullerin saglanmasi beklenir. Rotorda d ekseni akisinin
referans alindig1 bu yontemde, d ekseni akisinin a faz ile hizalandig kabulii yaklagimi
kabul edilerek elde edilen doniisiimler kullanilmigtir. Bu durumda stator sargilarinda
yaratilan d ekseni akisi ile rotordaki d ekseninin hizalanmasi problemi ortaya
cikmaktadir. Aksi durumda stator sargilarinda yaratilan aki rotorda d ekseni {izerine

izdiistimii istenenden farkli olacaktir. Bu durum statorda d eksenini ifade eden nokta
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ile rotorda d ekseninin hizalanmasi1 gerekliligini dogurur. Bu problem pratik olarak
diisiiniildiiglinde sensdrden alinan rotor pozisyon bilgisinin dogru olmas1 i¢in dogru
yorumlanmasini gerektirir. Rotordaki pozisyon bilgisinin d eksenini dogru ifade
etmesi i¢cin mekanik bir ¢oziim ile hizalanma saglanabilecekken, bir diger yontem rotor
pozisyon bilgisi ile rotorun gercek d ekseni arasindaki pozisyon farkin1 bulup
matematiksel olarak dogru pozisyonun elde edilmesi olacaktir. Bu ¢alismada

matematiksel yaklasim ele alinarak offset bilgisi hesaplanmaktadir.

Pozisyon ofsetini hesaplamak igin farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Motor mili
disaridan bagka bir motorla tahrik edilirken, a fazinda endiiklenen gerilim ile sensérden
alman elektriksel sinyal arasindaki farki Olgerek ofset hesaplama gibi belli bir
diizenege ihtiyag duyulan yaklasimlar bulunmaktadir. Bu c¢alismada ekstra bir
diizenege ihtiya¢ duyulmadan ofsetin hesaplandigi bir yaklasim bulunmaktadir. Stator
sargilarinda 0 pozisyonda, d ekseni akimi ile yaratilan d ekseni akis1 rotor d ekseninin
hizalanmasina sebep olmaktadir. Sonrasinda belli hizda dondiiriilen statordaki akai,
rotor d ekseninin kendini takip etmesine neden olmaktadir. Pozisyon ofseti bu sirada
statorda dondiiriilen pozisyon bilgisi ile pozisyon sensoriinden elde edilen pozisyon

bilgisinden hesaplanmaktadir.

Ofset bilgisinin yanlis olmast durumunda alan yonlendirmeli kontroliin baslangicinda
temel aldigimiz kabullerin yanlis olmasina dolayisiyla yanlis bir kontrole ve verimsiz
bir siirlise sebep olmaktadir. Sekil 2.19’da pozisyon ofsetinin yanlis olmasi durumunda

elde edilecek yanlis akim degerleri ve torka etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Ofset degisimi incelemede d-q akim grafigi
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Sekil 2.20. Ofset degisimi incelemede hiz grafigi

fleri beslemeli bir tork yaklasimi kullanildiginda yani yanlizca akim ve motor
parametreleri kullanilarak tork hesaplandiginda ofset yanlis olmasi durumunda tork
bilgisine yansimamaktadir. Ancak alfa-beta eksen takiminda veya d-q eksen takiminda
gerilim ve akim ifadeleri kullanilarak tork bilgisi hesaplandiginda torkun bozunumu
hesaplanan tork bilgisinde goriilmektedir. 93 derece ofsete sahip olan motorda ofset
bilgisi %15 artirip azaltilarak incelenmistir bunun i¢in oncelikle ofset 107 dereceye
ardindan 79 derece indirilerek incelenmistir. 93 derecede 14.88Nm yiiklii olan motor,

107 derece 5,44Nm, 79 derece ofsette 9,6Nm yiiklenmektedir.
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—
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e Tork Hesahi 1 s Tork Referansi
Sekil 2.21. Tork hesabi1 1 ofset degisimi etkisi
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Sekil 2.22. Tork Hesab1 2 ofset degisimi etkisi

Offset degisiminin kaynak akimina etkisi asagidaki gibi osiloskoptan alinan ekran
goriintiisii sekil 2.23’te gosterilmisir. Gerilim tabanl tork hesaplama ve kaynak akimi
arasinda benzer bir grafik goriilmektedir. Bu yoniiyle tork hesaplamada gerilim-akim

tabanli yontem kullanilabilir.

-10s

P1:max(C1) P2:min(C1)
534A 469 mA
18.88 A 475.93 mA
600 mA 438 mA
534A 556 mA
2.02A 28.82 mA
4.7%4e+3 4.79%4e+3
v v

Sekil 2.23. Ofset degisimi kaynak akimina etkisi

Pozisyon sensorlerinin tirettigi bilginin bir diger yani bu bilginin sensér tarafindan

dogru iiretilmesinin etkisi olacaktir. Etkisi kontrol performansina direk olarak
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yansiyan bu bilgiyi motor dondiigii i¢cin zamanla degismektedir. Diislik hizlarda ¢ok
etkisi goriilmese de yliksek hizlarda c¢ok kiigiikk bir zaman diliminde bile biiyiik
pozisyon degisimleri olmaktadir. Kullanilan sensordeki entegre manyetik temellere
dayal1 bir pozisyon ¢ikarimi yapilmaktadir. Ancak bu pozisyon bilgisinin eldeside
entegre igerisinde bir siireye karsilik gelmektedir. Bu siire igerisinde déonen motor
hesaplanmalarin basladigi noktada farkli bir pozisyonda bulunur. Hizin artmasiyla
etkisi artan bu gecikmenin dogru bir kontrol elde edilmeksi i¢in kompanze edilmesi

gerekmektedir.

Conversion Vector-Tracking S&H SAR AX ADC
Principle SDC SDC + DSP
Sampling Time 13-50 ns 2us 4 us
[20-70 MHz] [S00 kHz] [250 kHz]
Resolution 11-13 bits 13 bit 16 bit
Accuracy 10-11 bits 12 bit 2 12 bit
Latency <250 ns 2 s 24 us
TP B 0.13-0.35' 0.1" <0.1'l.
(per input cycle)

Sekil 2.24. Sin-cos enkoder pozisyon iiretme yontemleri ve etkileri

Bu gecikme siireleri bu entegreleri lreticilerin gelistirmesiyle ¢ok kisa siirelere
indirgenmistir. Ancak gecikme siireleri incelendiginde maliyetine ve kullanim alanina

gore degisecek olan 1us ile 20us arasinda gecikmeye sahip entegreler bulunmaktadir.

Alan etkili galisan bu sensorler hesapladiklari pozisyonu haberlesme protokolleriyle
analog olarak veya artimsal enkoder gibi davranarak vermektedir. Bu calismada
kullanilan entegrenin araylizii analogtur. Analog olarak siniis ve cosiniis sinyali alinip
mutlak pozisyon hesaplanmaktadir. Alinan bu analog sinyalden pozisyon
hesaplanmas literatiirde ayr1 bir arastirma konusu olmustur. Pozisyon ¢ikarimi i¢in en
direkt yol alinan siniis ve kosiniis sinyallerinin boliimiiniin arktanjantin1 almaktir. Bu
yol ile direk pozisyon bilgisi elde edilir. Ancak entegrenin pozisyonu saginik elde
etmesi veya analog arayiizde giiriiltiilii sinyaller yanlis pozisyonlarin ¢ikarimina sebep
olmaktadir. Sekil 2.25’te okunan sin cos sinyalleri bozuk bir sin cos enkoder

verilmigtir.
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Sekil 2.25. Kotii bir sin cos enkoder sinyali

Ancak sin cos enkoderde tek sorun sinyallerdeki saginiklik veya bozunum degildir.
Pozisyon bilgisinin dogru olmasi i¢in okunan sinyallerde ideal siniis ve kosiniis
sinyallerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu durum alinan sinyallerin ideal siniis
histogrami ile karsilastirilarak degerlendirilebilir. Yukaridaki sinyalin histogrami

incelendiginde sekil 2.26°daki gibi bozuk bir histograma sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Kotii sin-cos enkoder histogrami
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Dogru c¢ikis1 alinabilen sin cos enkoderde sin ve cos sinyallerinin histogrami
alindiginda homojen bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Ideal bir siniis
sinyalinin elde edilmemesinde sensor yerlesiminden kaynakli salinim, miknatis ve
entegre arasinda homojen bir hava aralifinin olmamasi, miknatis formundaki
bozukluklar, sin cos sinyallerinin genliginin degismesi, Sin cos sinyallerinin negatif ve

pozitif alternanslarinda dengesizlik gibi problemler yatmaktadir.

Ideal signals
Signals with errors sin ¢ sin f

N cos cos cos

sin @

Sekil 2.27. Sin-cos enkoder bozunumlari

Literatiirde bu problemler i¢in a¢1 takip eden gozleyici (ATO — Angle Tracking
Observer) tasarimlar1 Onerilmistir. Bu yapilar ile pozisyon bilgisindeki hatalar ile
elimine edilerek daha dogru pozisyon bilgisi elde edilir. Kullanilan yapilar
incelendiginde PI tabanli veya faz kitlemeli dongiiye (PLL — Phase Locked Loop)
sahip yiiksek dereceli sistemler oldugu goriiliir. ikinci dereceden sistemler ile
ivmelenme durumundaki hatalar bastirilamasa da islem yiikii g6z Oniine alinarak
tictincii dereceden sistemler ile ivmelenme durumundaki hatalar elimine edilir. Daha
iyi ¢oOziimler icin dordiincii dereceden tasarimlarada yer verilmektedir. Bu
tasarimlardaki optimizasyon problemi getirdigi islem yiikii ve sinyallerdeki
bozunumdan kaynaklanmaktadir. Ayrica tasarlanan ag¢1 takip gozleyicisinin
bantgenisligi giiriiltii bagisiklig1 ve hata bastirma parametleri g6z Oniine alinarak
tasarlanabilmektedir. Ayarlanan bant genisligindeki diger bir tasarim kisiti mekanik
pozisyon bilgisinin frekansinin bu tasarimda goz oniinde bulundurulmasi gerektigi
olmaktadir. Sensorden elde edilecek anlamli frekanslar bastirilmamalidir. Bu sebeple
maksimum elde edilecek frekans g6z Oniine alinarak tasarim yapilir. Sekil 2.28°de
ivmelenme durumlarinida kompanze edecek bir yap1 diigiiniilerek tasarlanmis tigiincii
dereceden a1 takip gozleyicisi verilmistir. Ivmelenme durumlarinin gdzoniine

alinmamasi yiiksek ivmeli hareketlerde yanlis pozisyon eldesine sebep olmaktadir.
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Sekil 2.28. Ag1 takip gozleyicisi[19]

Bu ¢alisma sirasinda sensorde yapilan iyilestirmeler ile a¢1 takip goézleyicisine olan
ihtiyac ortadan kaldirilmistir. Sensérde yapilan degisikliklerle genlikleri birbirinden
farkli olsa da homojen bir sin cos sinyali elde edilmistir. Ofset noktalar1 birbirinden
farkl1 olan bu sinyallerin ofsetleri motor ve siiriicii ¢ifti eslenirken siiriiciideki
EEPROM’a kaydedilmektedir ve siirlicii her enerjilendiginde oradaki degerleri
okuyarak sin cos sinyallerinin maksimum ve minimum noktalarindan ofset degerini

hesaplayip ¢aligmaktadir.
2.9.2. AKim sensorii

Temelleri akim kontroliine dayanan alan yonlendirmeli kontrolde dlgiilen diger dnemli
bilgi akimdir. Akim sensorlerinden beklenti yiiksek frekanslarda akim kontrolii
yapildig1 i¢in yiiksek dinamik karakteristige sahip olacak sekilde istenen hiz
seviyelerinde akim bilgisini vermesidir. Diisiik gerilim sebebiyle yiiksek akimlarin
oldugu bu tip uygulamalarda akim sensorleri manyetik temellere dayali alan etkili
sensorler kullanilmaktadir. Icerisinden gegen akimu alan etkisi ile 6lgen bu sensorler
analog bir ¢ikis vermektedir. Filtrelerden gegirilip, gerilim seviyesi islemci analog
kanali okuma seviyesine indirgenerek sartlandirilan sensor bilgisi yazilimsal

hesaplamalar ile akima doniistiiriilmektedir.
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Alam Sensorii

Elektronik Kart

Islemci

Sekil 2.29. Akim okuma mimarisi

Alan etkili sensorler agik gevrim ve kapali cevrim olmak tizere iki tipte bulunmaktadir.
Kapali ¢evrim sensdrler akim ¢ikislt oldugu i¢in cevresel etkiler ve giiriiltiiye daha
duyarliyken, maliyeti nedeniyle bu uygulamada tercih edilmemistir. Bu uygulamada
kullanilan agik ¢evrim sensorler ise maliyet olarak avantajli ve gerilim ¢ikighdir.
Alternatif olarak bu sensorler yerine sont direngler veya akim traforlari tercih
edilmektedir. Akimlar yiiksek seviyelerde oldugu i¢in ¢ok kiigiik degerlikli sont
direncine ihtiyag¢ duyuldugundan c¢ok tercih edilmemektedir. Ayrica yiiksek
dogrulukla diisiik direnclerin elde edilmesi zor oldugundan, sont diren¢ maliyetli
olmaktadir ve diisik akimlardaki performanslart ele alindiginda tercih

edilmemektedir.
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Sekil 2.30. Akim sensori tipleri

Literatiirde akim sensorleri farkli yonleriyle ele alinmistir. En ¢ok géze ¢arpan konu
ise sicaklik ile sensor ¢ikislarinda goriilen kaymanin tolere edilmesi olmaktadir. Bu
calismada kullanilan sensor kendi ofset bilgisini ¢ikis olarak vermektedir. Analog

kanallardan ofset bilgisi ile akim bilgisinin okundugu ofset degeri giincellenmektedir.
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Sicaklik gibi ¢evresel etkilerle degisen ofset bilgisinin degisim hizi yavas oldugu i¢in

kullanilan algoritma diisiik frekanslarda ¢aligsmaktadir.
2.9.3. Akim érnekleme senkronizasyonu

Ayrik kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde geri besleme sinyali ve kontrol sinyali
arasindaki iligki bir tasarim parametresi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Alan yonlendirmeli
kontrol gibi akim kontroliiniin oldugu gii¢ elektronigi uygulamalarindaki kapali
cevrim sistemlerde ise akim Orneklemesi PWM sinyalinin tam orta noktasinda
yapilmaktadir. Kullanilan sargilar ve manyetik devresiyle endiiktif karaktere sahip
olan motora uygulanan sinyali anahtar ilk agildig1 anda parazitik etkiler nedeniyle
salinimli bir akima sebep olabilmektedir. Ayn1 zamanda yiikselen karakteristige sahip
olan bu akim degerinin orta noktasini okumak ortalama bir deger vereceginden,
uygulanan PWM sinyalinin dolulugunun tam orta noktasinda 6rnek alinmasi tercih

edilmistir.

~ /\

> 16kHz i
ADC Ornekleme ADC Ornekleme

Sekil 2.31. Akim 6rnekleme yontemi

Islemcilerin analog birimleri birden fazla kanala sahip ancak analogtan dijitale
doniisiimiin bir alt birimde oldugu bir mimariye sahiptir. Bu sebeple analog okumalar
sirali olarak yapilmaktadir. Cok fazla doniisim yapan birimi islemci maliyetini
artirdigindan, harcadigi enerji ve yar1 iletken olarak kapladigi alan nedeniyle
islemcilerde goriilmemektedir. Akim bilgileri kritik oldugu i¢in yapilan uygulamada
akim bilgileri analog modiilden en basta elde edilecek sekilde kurgulanmistir ve
islemcinin i¢indeki analog modiiller tercih edilmistir. Bazi uygulamalarda analog
bilginin SPI modiilii gibi birimlerle elde edildigi harici analog entegreleri
kullanilmaktadir. Bu tip yaklasimlarda kullanilan analog dijital doniistiiriiciiler SAR

veya delta-sigma olarak tasarima gore secilebilme olanagini sunmaktadir.
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Anahtarlama frekansini artirmak daha yiiksek bantgenislikli akim kontrolii tasarimina
olanak saglasa da anahtarlar {izerinde yaratacagi kaybi1 artirdigindan tercih
edilmemektedir. Diger yandan islemcideki diger hesaplama ve modiillerin hizlarinin
kisitlart goz oniine alindigindan yiiksek frekanslarda kullanimlar goriilmemektedir.
Genis bant aralikli yar1 iletkenler (WBG — Wide band-gap semiconductor) ile bu
konular c¢aligma alani olarak literatiirde goriilebilir. Duyulabilir frekanslar
incelendiginde 20Hz ve 20kHz frekanslar1 insanlar i¢in duyulabilir bant olarak
bilinmektedir ancak insanlarin ¢ok biiylik ¢ogunlugu 12kHz iizeri sesleri
duymamaktadir. Bu sebeplerle bu uygulamada 16 kHz anahtarlama frekansi tercih

edilmistir.
2.9.4. Akim kontrolciisiiniin islemcide uygulanma yaklasimi

Ayrik  kontroliin performansini belirleyen bir baska Onemli parametre ise
hesaplamalarin yarattigi gecikmedir. Islemci cekirdeginde ardisil sekilde yapilan
matematiksel islemler, islem sayisina ve isleme bagli olarak kontrol sinyalinin
hesaplanmasinda bir gecikmeye sebep olmaktadir. Islemci iireticileri tasarladiklari
farkl1 iglemci mimarisine bagl olarak farkli yapilar ile bu problem ¢oziimler
sunmaktadir. Ozellikle matematiksel islem yogunlugu olan problemler igin icerisinde
trigonometrik birimlerin bulundugu veya islemci ¢ekirdeginde matematiksel-lojik
birim ile beraber ¢alisan kayar nokta aritmetigi olan tasarimlar sunulmaktadir. Segilen
islemcide matematiksel yogunluk fazla oldugundan kayar nokta aritmetik birimi ve

trigonometrik ifadeleri barindiran tablolar bulunmaktadir.

Diger bir konu ise kullanilacak islemcideki hafiza mimarisidir. Gelistirilen yazilim
islemcide kalic1 hafiza olarak bilinen flash’ta depolanir. Flash’tan okunan yazilim
islemci ¢ekirdeginde ardisil olarak calisir. Ancak bu okumada kullanilan mimari
kodun c¢aligma hizinda bir diger kisit1 olusturmaktadir. Calisma hiz1 dolayisi ile kontrol
sinyalinin olusturulmasi hizinda gecikmelere sebep olmaktadir. Bu problem igin
islemci firmalar1 bu gecikmeyi 6nlemek adina farkli mimariler sunmaktadir. Sifir
bekleme durumlu hafizalar (Zero wait-state flash) veya 6nbellekli yapilar bu konuda
gbze garpan yapilar olmaktadir. Ornek olarak Infineon firmasmin bu temelde kendi
islemcilerini karsilagtirdig1 ve kendisi hazirladigi raporundan ilgili kisim 6rnek olarak

verilmistir.
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Sekil 2.32. infineon firmas1 dnbellek etkisi [37]

Bu calismada kullanilan islemcinin bu tiir alt yapist bulunmamaktadir. Ancak
hesaplamalarin yarattig1 gecikmelerin oniine gegmek i¢in zaman kritik kodlar RAM’e
tasinmistir. BU durum carpma toplama gibi matetiksel islemleri igeren bir test
fonksiyonunu flash ve RAM’de calistirilarak test edilmistir ve RAM’de ¢alisan
yazilim ile ¢ok daha hizli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu analizin ardindan

akim kontrolii RAM’de gelistirilmis ve ¢alistirilmustir.
2.9.5. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Akim kontroloriiniin d-q eksen takiminda hesaplandigi zamanla degismeyen gerilim
degerleri pozisyon bilgisine bagli olarak motor faz sayisina bagli olarak zamanla
degisen ¢ok fazli ifadeler haline doniistiiriiliir ve bir modiilasyon teknigi secilen
inverter ile istenen kontrol sinyali motor sargilarina uygulanir. Bu ¢alismada ele alinan
motor 3 fazlidir ve iki seviyeli (two level) inverter kullanilmistir. Modiilasyon konusu

motor disindaki ytikler i¢inde literatiirde incelenmistir.

Modiilasyon yontemlerindeki beklentiler incelendiginde yaratilan ¢ikista elde edilen
alt harmonik bilesenlerin az olmasi, daha verimli bir anahtarlamanin saglanmasi,
kullanilan kaynak geriliminden daha fazla fayda faydalinilabilmesi gibi konular géze
carpmaktadir. Literatiirde uygulanan yontemler incelendiginde ise islem yiiki ve
uygulamasi basit olan siniisoidal darbe genislik modiilasyonunun ve islem yiikii daha
fazla olan ancak kaynak geriliminden siniisoidal darbe genislik modiilasyonu ile
kiyaslandiginda %15,5 daha fazla yararlanmay1 saglayan uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu goze c¢arpmaktadir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

yonteminin uygulanmasinda dc bara gerilimi ve alfa-beta veya d-q ekseni gerilimleri
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kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda d-q ekseni gerilimleri kullanilarak uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu yontemi kullanilmistir. Uzay darbe genislik
modiilasyonu konusunda yapilan bir diger c¢alisma siireksiz darbe genislik
modiilasyonu yonteminde belli periyotlarda bazi anahtarlar siirekli iletimde tutularak,
anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir. Bu yontem kayiplarin azaltilmasi istenen

noktalarda tercih edilebilecek bir yontem olarak tercih edilebilmektedir.
2.10. Alan Yonlendirmeli Kontrol

Literatiirdeki calismalar incelendiginde alan yonlendirmeli kontrol ydnteminin
gomiilii miknatish senkron motor ¢aligmalarinda ¢ok kullanildig1 goriilmektedir. Bu
calismada pozisyon sensorii, bara gerilimi ve 2 fazin akimlar1 okunarak alan

yonlendirmeli kontrol yontemi uygulanmistir.
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Sekil 2.33. Alan yonlendirmeli kontrol yontemi semasi

Bu yontemde kullanilan doniisiimler ile d-q eksenine indirgenen motor modeli akinin
ve torkun ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Tork iiretiminin temeli olan akim ve aki
arasindaki iligkinin dogru yonetilmeside motorun istenildigi gibi siiriilmesi anlamina
gelmektedir. Akimin ve akimmn dogru yonetilmesi d-q ekseni akimlari ile yapilir.
Akilarin yani akimlarin eksenlere dagilimi ise bir baska ¢alisma konusu olmaktadir ve
motordan motora farkliliklar tasir. En verimli ve istenen formda siiriisli saglamak i¢in
d-q ekseni akimlarinin dagilimlar1 dogru olarak yapildiginda ve kontrol edildiginde bir

sonraki katmanda ise uygulamanin getirdigi yapilari igerir.
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2.11. Hiz Hesaplama

Hiz hesabi kullanilan kontrol algoritmalari, kullanici bilgilendirme gibi pek ¢ok
amacla hesaplanmas1 gerekmektedir. Kullanicinin bilgilendirilmesi gerekilen
kullanimlarda dogruluk gereksede c¢ok yiiksek hizlarda hiz bilgisine ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak kontrol algoritmalarinda kullanimi gibi baz1 uygulamalar
icin kullanilan yaklasimin hizi 6nemli olmaktadir. Hiz bilgisi pozisyonun tiirevi
oldugundan anlamli hale getirilmis pozisyon bilgisinin tlirevi alinmakta ve filtreden

gecirilerek kullanilabilir hale getirilmektedir.

Filtre tasariminda ileri yol kazanci bir olacak sekilde tasarimi kolay bir filtre yapisi
tercih edilmistir. Bu yiizden denklem 2.88’deki transfer fonksiyonu secilmistir. Bu
tasarimda segilen 1. Dereceden sistemin ileri yol kazanci son deger teoreminde 1
olmaktadir. Bu sayede sisteme herhangi bir kazan¢ katmamaktadir. Sistemin kutbu

araciligi ile filtrenin kose kesim frekansi istenen frekans degerine atanabilir.

Y(s) «a
X(s) s+a

(2.88)

Dontisiimde forward doniisiim matematiksel olarak islemcide uygulamasi ¢ok yiik

olmayacak basit bir ifade elde etmek i¢in tercih edilmistir.

- s -

1 T z—1 )80
s z-1 T, (289)

Ifadede Ornekleme periyodu yerine ornekleme frekansinin kullanilmasi tasarim
acisindan isleri daha anlasilir hale getireceginden periyot ifadesi frekansa

doniistiirilir.
s— fi(z—1) (2.90)
Bu durumda seg¢ilen transfer fonksiyonu denklem 2.91°daki formuna doniisiir.

Y(z) a
X(2) B ;- +a

(2.91)

Yukaridaki denklemde icler diglar ¢arpimi yapip denklem diizenlenirse denklem 2.92
elde edilir.
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X@2)a=Y2)f;(z—-1)+Y(2D)a (2.92)

Sistemin kutbunu i¢eren parametreler ayni tarafa alinip tekrar denklem diizenlenirse

denklem 2.93 elde edilir.

a(X(z) =Y(2) =Y(2)fs(z— 1) (2.93)

Cikist ifade eden Y ifadesi denklem 2.94 gibi diizenlenirse fark denklemini elde etmek
daha kolay hale gelir.

a

—(X@ -Y@) +Y(2) = 2Y(2) (2.94)
N

Denklemin her iki tarafi z71 ile carpildiginda ¢ikis ifadesi yanliz birakilmis olur.

a

(7X@ -z7Y (@) + 27V (2) =Y (2) (2.95)
N

Bu ifade fark denklemlerine doniistiiriilirse islemcide uygulanacak fark denklemi
denklem 2.96’daki gibi elde edilir.

& (k= 1) = y(k = D) +y(k — 1) = y(k) (2.96)

Tasarlanmak istenen filtre basta amaglandigi gibi segilen filtrenin kutbu ve drnekleme
frekansina bagl halde elde edilmis oldu. islemcide uygulama agisindan bu filtrenin
degeri baslangigta bir kez se¢ilip hesaplanarak sabit bir katsay1 ile fark denklemlerinde
kullanilmast islemleri kolaylastirir. Bahsedilen bu katsayinin hesaplanmasinda
tasarlanacak filtrenin gereksiniminde kose kesim frekansi baz alindigindan frekans
cinsinden bir tasarim ifadesi elde etmek gerekir. Frekans uzayinda kutuplar rad/s

cinsinden ifade edildiginden, frekans ve rad/s birimleri arasindaki doniisiimde

denklem 2.97 kullanilir.

a (g) = 2nf(hz) (2.97)

Fark denklemlerindeki ifadeden frekans tasarlanan filtrenin frekansli ifadesi yazilirsa,
denklem 2.98’deki gibi fark denkleminde kullanilacak katsayr bulunur ve fark
denklemi denklem 2.99 ile ifade edilir.
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_£:2nf
P=% 7T

(2.98)

Y(k) = B(X(k—1D) —Y(k—1))+Y(k—1) (2.99)

Hiz1 yiiksek dogrulukta ve ¢ok hizli hesaplayabilmek 6zellikle hiz ve pozisyon kontrol
uygulamarinda cok kritiktir. Hesaplanan hiz degeri yiiksek dogrulukta hesapliyor
olmak yapilmak istenen islerin ¢iktisina dogrudan yiiksek hassasiyetler elde edilmesini
saglarken, giiniimiizde pek cok islemde yiiksek dogrulugun yaninda hiz beklentiside
oldugundan ¢ok yiiksek kontrol dinamiklerine sahip sistemlerin tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple hiz bilgisini islemcide veya bilgisayar, fpga gibi kontrolcii
ortamda da olduk¢a hizli hesaplamak gerekmektedir. Hiz bilgisinin direk etki ettigi

durumlar asagida 6rneklenmistir.

e Akim kontrolii: siirekli miknatisli motorlarin matematiksel modellerinde
elektriksel agisal hiz bir parametre olarak yada durum degiskeni olarak
girmektedir. Kontrol algoritmalarinin tasariminda 6zellikle de ¢ok hizli ¢alismasi
beklenen akim kontrol algoritmalarinda, kontroliin istenilen sekilde yapilmasi
acisindan hiz bilgisi ¢ok kisa siirelerde yiiksek dogruluklarda hesaplanmalidir.
Karsilikli etkilesimli (cross — coupled) bir matematiksel modele olan siirekli
miknatislarda kullanilan ileri beslemeli ayristirma (decoupling) yontemindeki hiz
bilgisi konuda ele alinabilir. D-q eksen takimina indirgenen motor modelinde,
diren¢ ve endiiktans devresinin PI kontrolciisii istenen sekilde tasarlanmasinin
ardindan, ileri beslemeli olarak uygulanan decoupling algoritmasindaki hiz
bilgisinin yavas hesaplanmasi akim kontroliinde kullanilan en yavas parametre
olacaktir. Bu sebeple buradaki dinamigi etkilememek adina en az PI kontrolcti ile
dinamigi saglayacak bir kontroldr tasarlanmalidir.

e Hiz kontrolii: Hiz kontrolii uygulamalarinda geri besleme sinyali oldugu igin
dongii dinamigi acisindan hesaplanma yaklasimi 6nemli bir tasarim parametredir.

e Pozisyon kontroliii Pozisyon kontrolcilisii i¢ dongilisiinde hiz dongiisiinii
icerdiginden hiz bilgisi bu parametreyide etkilemektedir.

e Gecikme kompanzasyonu: Akim dongiisiinde olusan gecikmelerde hiz bilgisi
onemlidir. Akim dongiisiinde pozisyon bilgisi en Oonemli parametrelerden biri

oldugundan, gecikmeleri kompanze ederken gecikme siiresi ve hiz bilgisi
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kullanilarak bir yaklasim icermesi gerektiginden hiz bilgisinin dogru ve yiiksek
dinamiklerde hesaplanmasi 6nem kazanmaktadir.

Koruma  algoritmalari: Koruma  algoritmalarinda  hiz  bilgisinden
faydalanilmaktadir. Ozellikle hizl1 algilanmasi gereken korumalarda hiz bilgisinin

hesaplanmasinin tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Pozisyon bilgisini iireten sensoriin tipini ve liretim seklini ihmal ederek tasarlanmis

olan asagidaki modelde, sensér ¢oziiniirliigii ve calisilan hiz parametresi konfigiire

edilip filtre etkileri test edilmistir.

Sensor ¢oziiniirligii: 0 — 360 derece araliginda iiretilecek pozisyon bilgisinin
minimum adimi ifade etmektedir. 360 dereceyi mekanik pozisyonun tamami
olarak diistiniirsek, diisiik ¢oOzlniirliiklii sensorler mekanik ag¢1 bilgisini
¢Oziinlirliigli kadar dilimlere ayiracaktir. Ayn1 zamanda buradan tiiretilecek
elektriksel pozisyon bilgisi akim kontroliinde kullanilmak {izere kutup gifti
sayisina gore ayrica bir dl¢eklendirme islemine ugrayacaktir. Akim kontroliinde
kullanilacak bilginin ¢dziiniirliigiiniin diismesi, motor milinde homojen bir tork
yaratmasina sebep olacaktir. Homojen olarak tiretilmeyen tork kullanici tarafindan
istenmeyen vuruntulu bir davranisa sebep olacaktir. Bunun hiz bilgisine yansimasi
iki farkl1 sekilde olur. ilk yansimasi homojen olmayan tork iiretimi dogal olarak
hiz bilgisine yansir. Diger yandan hiz bilgisinin hesaplandigi siire icerisinde
konum bilgisinin degigmiyor olmasi motorun durdugu yani sifir hizda oldugu
olarak hesaplanmasina yol acar. Ancak sensor ¢Oziiniirliigii kullanilan sensor
tipine, pozisyon hesaplama ydntemine gore degisiklikler gosterir. Ozellikle servo
kontrol uygulamalarinda yiiksek ¢ozinirliiklerle karsilasilirken, daha basit
uygulamalarda sensor ¢oziintirliikleri diisiik olmaktadir. Sensor ¢oziiniirliigiiniin
getirdigi en biiyiik zorluk diislik hizlarda olmaktadir. Diisiik hizlarda konum bilgisi
degisimi ¢ok kiiciik oldugundan hiz hesaplamak zorlagsmaktadir. Yiiksek
hassasiyetli konumlama gerektiren uygulamalarda ¢ok diisiikk hizlarda motorun
istenen performansta siiriilmesi direkt hassasiyetin ¢oziiniirliiglinii belirler. Bu
sebeple yiiksek ¢oziintirliik gibi ¢oziimlere gidilmektedir.

Hiz bilgisi: modelde farkli hizlardaki etkileri incelemek adina hiz bilgisi konfigiire
edilebilir sekilde diizenlenmistir. Pozisyon bilgisi iiretmek i¢in +/-180 derece
arasinda degisen testere disi sinyal iizerine, 180 derecelik offset bilgisi eklenerek

pozisyon bilgisi 0 — 360 arasina tasinmistir. Sonrasinda 6nceden konfigiire edilen
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Pozisyvon (Derece)

2

sensOr ¢oziiniirliigline gore sensor bilgisi adimsal olarak verilmektedir. Sekil
2.34’teki ornekte 30 rpm mekanik hizda 1024 olarak konfigiire edilmis 6rnek
verilmigtir. Goriildiigi gibi 6rnekleme frekansi ¢ok yiiksek olan bir hiz hesaplama

yontemi i¢in pozisyon bilgisi uzunca siire de§ismemektedir.

0 F I ] ] ] ! ] ! ] l 1
= mékank pazisyon
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&
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Zaman (sn)

Sekil 2.34. Gergek mekanik pozisyon ve sensor ¢iktisi

Ormnekleme frekans:: Uygulanacak algoritmanin calisma frekans1 &zellikle
uygulanacak olan dijital filtrelerin tasarimina etkidiginden bu bilgi de parametrik
olarak eklenmistir. Boylelikle mikroislemci, FPGA, ASIC gibi yapilar ile elde
edilebilecek karakteristikler incelenmistir.

Kullanilan filtre: Filtre bloguda sistemin en sonunda bulunan yap1 olarak goriliir.
Farkli kose kesim frekanslarmin etkileri bu yap1 sayesinde test edilip etkileri
gozlemlenmistir. Oncesinde eklenen bloklarla gesitli kombinasyonlar
incelenebilir. Tasarlanacak kontrol sisteminde kazang ayarlama gibi yapilarin
tasariminin kolaylik saglamasi acisindan farkli kazanglar i¢in farkl hiz filtreler
tasarlanabilir. Ayrica filtre tipleri zaman domaininde veya dijital olarak tasarlanip

gecikme etkileri hiz hesabina etkileri gozlemlenmistir.
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Sekil 2.35. Tasarlanan hiz hesaplama modeli

Hiz hesabinda kullanilan algoritmik yaklasim simulink m-file kullanilarak

tasarlanmustir.
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Sekil 2.36. Hiz hesaplama modeli, hiz hesab1 kismi1

Tiim bu tasarimda 2500ppr’lik enkoder gibi davranmasi icin ayarlanan blok ile 16,
160, 1600 hz frekanslardaki filtrelerin cevaplari sekil 2.37’deki gibi olmaktadir. 16 hz
olarak kullanilan filtre ile hiz hesab1 salinimsizken, 1600 hz kose kesim frekansinda
yapilan hiz hesabinda elde edilen salinnmli olmaktadir. Ancak yiiksek kose kesim
frekans1 ile ¢ok yliksek hizda oturmaktadir. Hiz hesaplama akim kontrolciisiiniin
calistig1 16 kHz periyotta hesaplandiginda diisiik hizlarda birka¢ dongii boyunca motor
dondiigii halde pozisyonun degismedigi islemcide goriilmektedir. Sonrasinda

pozisyonun anlik degisimi diisiik kose kesim frekansli filtre kullanimi gerekmektedir.
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Sekil 2.37. Diisiik hizda al¢ak gegiren filtre etkisi

Yiiksek hizlardaki performanslari incelemek adina 10000 RPM hizda yapilan testte
benzer bir karsilastirma olmasi agisindan 16, 160, 1600 hz kose kesim frekansi ile test
edilmistir. Burada dongliye her girildiginde pozisyon degisimi oldugundan salinimli
sonuglar elde edilmemektedir. 16hz frekansta 0.4 saniye hizda istenen hiz bilgisine

oturmus bir davranis elde edilirken, 1600hz ile ¢ok hizli yanit alinabilmektedir.
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Sekil 2.38. Yiiksek hizda algak gegiren filtre etkisi
2.11.1. Filtrenin uygulamada testi

Islemci iizerinde pratik olarak yapilan testte 1000 RPM hiz tercih edilmistir. Kose
kesim frekansi 32, 160 ve 800 hz olarak segilip etkisi yiik altinda incelenmistir. Yiik
motoru hiz modunda, bu testin yapildigi motor tork modunda siiriilmiistiir. Bu sebeple

sekil 2.39°da grafikte alinan veriler kontrolde kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.39. Hiz hesaplama 32Hz, 160Hz, 800Hz kose kesim frekansi

Ayn1 zaman ¢izelgesi i¢inde ylik motorunun yiiklendigi an sekil 2.40°ta gosterilen

akim verileri ile anlagilabilir olmaktadir.
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Sekil 2.40. Hiz hesaplama testinde uygulanan d-q akimlar

Bu ¢alisma kapsaminda 6lgiilen sin-cos enkoder sinyali islemci analog kanalindan
1.5V tepeden tepeye aralikta okunacak sekilde tasarlanmaistir. 12 bit ¢ézliniirliige sahip
olan ADC birimi 3V maksimum gerilim okuyabilmektedir. Bu durum analog kanaldan
maksimum 2048 bit ¢oziiniirliikte analog verinini okunmasina sebep olmaktadir. Bu
sebeple diislik hizlarda hiz hesaplama icin daha diisiik kdse kesim frekansh bir filtre
kullanim1 gerekmektedir. Ancak hiz veya pozisyon kontrolii olmadigindan ve yiiksek
hizlarda daha dinamik cevaplar elde edebilmek i¢in bu uygulamada 800hz kose kesim

frekansl filtre kullanilmistir.
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3. GOMULU MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROLU

Her miihendislik probleminde oldugu gibi gomiili miknatislarin motorlarin
kontroliindeki, kontrol tasariminda birinci beklenti en optimum ¢o6zimii elde
edebilmektedir. Bu motorlardaki kontrol problemi birkag baslik altinda incelenebilir.
Bu basliklar kisaca ele elinmak istenirse, birinci baslik sabit tork bolgesinde en verimli
stiriisii elde etmek adina ele alinmasi gerekilen yaklasim ABMM(Amper Basina
Maksimum Moment) algoritmasi olacaktir. Ikinci baslik ise sabit gii¢ bdlgesi olarak
adlandirilan artik motordan alacagimiz torkun, inverter ve motor tasarim limitleri
nedeniyle azaldig1 bolgede yiiksek hizlara gikabilmek icin gereksinim duyulan alan
zayiflatma algoritmasi olur. Bu iki kontrol problemi incelendiginde genel bir kontrol
probleminden daha ¢ok motora 6zel kontrol sorunlarina getirilmis ¢éziimler oldugu
goriiliir. Bu sebeple bu kisimda bu problemlerin kok sebepleri motor 6zellikleri ele

alinarak detaylica incelenmistir.
3.1. Amper Basina Maksimum Tork

Bu algoritmanin ismi aslinda ¢6ziim sundugu problemi tarif etmektedir. Motor
sargilarindaki bakir kaybini ele aldigimizda sargilara uygulanan akimla iliskili fizigi
oldugunu goriirtirtiz. Bakir kayiplarinin matematiksel ifadelerini inceledigimizde
stator sargilarina uygulanan akimin karesi ile bir kayip ifadesi oldugu goriiliir. Diger
yandan gémiilii kalict miknatisli senkron motorlar ele alindiginda bu tip motorlarda
elde edilebilecek moment ifadesinde miknatis torkunun yaninda reliiktans torkununda
oldugu goriiliir. Miknatis torkunun yaninda reliiktans torkundan optimum sekilde
fayda saglamak i¢in uygulanacak akimi elde etmek bir optimizasyon problemi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Clinkili uygulanacak akimlarin bakir kaybina etkiside g6z oniine
alinmalidir. Bu sebeple gelistirilen kontrol algoritmas: akim basina maksimum tork

ismiyle adlandirilmistir.

Tork denklemindeki terimlerden elde edilecek reliiktans ve miknatis momenti
incelenirse, denklem 3.1°de goriilecegi tizere miknatis momentini miknatis akisi ve q

ekseni akimi olusturmaktadir. Reliiktans momentini ise Ld ve Lq endiiktanslar1 ve id
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ve iq akimlart olusturmaktadir. D ekseni reliiktansinin miknatis igermesinden dolay1
yuksekligi, d ekseni endiiktasinin diisilk olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
endiiktans farklarini iceren terimden negatif bir deger elde edilir. Pozitif q ekseni akimi
ile pozitif bir miknatis momenti elde edildiginde, miknatis momentini destekleyici
yonde reliiktans momenti elde etmek icin endiiktans farklari negatif oldugundan d
ekseni akiminin negatif olmas1 gerekir. Benzer sekilde miknatis momentinden negatif
bir moment elde edilmek istenirse, relilkktans momentinden destekleyici yonde bir
moment elde etmek i¢in d ekseni akiminin negatif olmasi gerekmektedir. Her kosulda

d ekseni akiminin negatif olmas1 gerektigi goriilmektedir.

Te = ;N(iqlpm +igiq(Lg — Lq)) 3.1)

D ve q eksen akimlarin1 stator akimlari cinsinden ifade etmek istersek, d ekseni akimi
stator akiminin x eksenine iz diisimii yani kosiniis bileseni denklem 3.2 ile ifade

edilirken, q ekseni akimi y ekseni tizerine izdiistimii denklem 3.2 ile ifade edilir.
Iy = I, cosf (3.2)
Iy = Ly sinp (3.3)

D-q eksen takimi kartezyen koordinat sistemi tiizerinde ifade edilmektedir.
Miknatislarin yarattig1 aki d ekseni akist olarak tanimlandigindan stator akimi olarak
bakildiginda d ekseni O derece, g ekseni 90 dereceyi ifade etmektedir. Q ekseni
akiminin pozitif d ekseni akiminin negatif oldugu bolge kartezyen koordinat
sisteminde ikinci ag¢mnin 90 dereceden biiyiik oldugu ikinci bolgeye karsilik
gelmektedir. Sabit stator akimi altinda ABMM agisin1 tarayip miknatis momenti ve
reliikktans momenti ifadeleri incelenirse, beklendigi gibi aginin 90 dereceden biiyiik
oldugu noktalarda reliiktans momenti miknatis momentini destekleyici yonde olur ve
sekil 3.1’de gorsel olarak daha anlasilir sekilde gosterilebilir. Grafik detayli
incelendiginde toplam maksimum momentin elde edildigi noktanin 90 derece ile 180
derece arasinda bir yerde olacagi goriiliir. Bu uygulanmak istenen tork degerine ve
motor parametlerine bagli olarak 90 ve 180 derece arasinda herhangi bir nokta olabilir.
90 ve 180 derecede herhangi bir yerde olmasi dogru bir ifade olmamaktadir. Ikinci

bolgede olacaktir seklinde bir ifade daha dogru olacaktir.
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ABMM Acisi
Sekil 3.1. Miknatis, reliikktans ve toplam momentlerin grafigi [31]

Problemin 06ziine indigimizde bakir kayiplarini minimum tutacak sekilde yani
minimum akim ile miknatis ve reliiktans torkundan maksimum sekilde faydalanarak,
maksimum torku elde etmek gerekmektedir. Bunun i¢in tork denklemindeki akim
terimleri tek bir akim ifadesine indirgenir. Tork denkleminde d-q akimlar1 stator akimi

cinsinden diizenlenirse denklem 3.4 elde edilir.

Te = ; NWmlmsinf + (Lg = Lg) * Ly Sin B Iy, cos B) (3.4)

Elde edilen tork denklemindeki trigonometrik ifadeler diizelenirse denklem 3.5 elde
edilir.

3 . sin2f3
=3 N, Insin B+ (Lg — Ly) * Iy 5

) (35)

Denklemde tiirevin sifir oldugu nokta ile yerel maksimum ve minimum noktalar elde
edileceginden, bu ifadenin tiirevi alinip sifira esitlenirse denklem 3.6’daki esitlik elde

edilir.

’

3
Te=3 N(t/)mlm cos B+ (Lg— Ly) * [ cos 2[3) =0 (3.6)
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Denklemdeki ifadeler incelendiginde kutup cifti, miknatis akisi, endiiktanslar bilinen
parametreler olmaktadir. Ayni1 zamanda bilinen parametrelerin yani sira stator akimi
uygulanmak istenen torka bagli olarak belli degerde olacaktir. Bu gozle denklem
incelendiginde denklemde elde edilmek istenen d-q eksen akim referanslarinin
dagilimini belirleyecek olan B agisi olacaktir. Bu denklemin ¢éziimiinden denklem

3.7’deki matematiksel ifade elde edilir [33].

2+ 8(La — Lg) 1) (37)
4Ly = L),y

cosf =

Bu sekilde elde edilen ifadeden herhangi bir trigonometrik islem yapilmadan, d ekseni

ve q ekseni akimlar1 direk olarak denklem 3.8 ve 3.9’daki gibi elde edilir.

lgref = Imcosp (3.8)

igref = Im fl — cos B* (3.9)

Optimum ag1y1 elde edecegimiz ABMM agis1 formiiliinii analiz etmek igin parametrelerin
etkisi incelenirse formiiliin tutarliligi ve optimum aci1 elde etme konusu anlasilir. Bu sebeple
sabit akim degerinde ii¢ farkli data seti ile denklemdeki stator akimi ifade eden maksimum
akim degeri 10’ar amper adimlarla 150A degerine kadar tarandiginda tablo 3.1’deki degerler

elde edilir.

Tabloda ii¢ farkli veri seti ile caligilmistir. Bu caligmanin amact elde edilen ABMM
denkleminin dogrulugunu gézden gecirmek oldugundan ii¢ farkli veri seti secilmistir. Data
1’deki parametreler bu ¢aligmada ele alinmis olan motorun endiiktans ve aki parametrelerine
yakin parametreler olarak belirlenmistir. Bu paramterelerle bu ¢alismada kullanilacak ABMM
tablolarma yakin degerler elde edilecektir. Tkinci veri seti olan data 2°de d ekseni endiiktans1
Ld parametresi azaltilarak, elde edilecek ABMM agisinda data 1’e gore daha biiyiik degerler
elde edilmesi beklenmektedir. Ciinkii endiiktans farkinin artmasi en verimli siiriisiin elde
edilmesi igin relilktans momentinden daha fazla faydalanilmasimni gerektirir. Ugiincii veri
setinde ise miknatis akisi degeri artirilmistir. Bu degerler ile beklenti ise ABMM
denkleminden elde edilecek aginin birinci veri setindeki degerlere kiyasla daha kiiglik
olmasidir. Benzer sekilde miknatis akisinin artmasi, siiriisiin efektif olmasi agisindan miknatis
momentinden daha fazla fayladanmak adina a¢inin kiigiilmesi ile saglanir. Tiim bu durumlar

ayni akim degerleri igin 3 veri seti ile hesaplanmig ve sunulmustur.
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Tablo 3.1. Motor parametrelerinin ABMM agis1 hesabina etkisi

Data 1 Data 2 Data 3
Y., =0,0185Wb Y, =00185Wb | ¢ =0,0285Wb
L4 =200uH L4 =100uH L4 =200uH
L, =300uH L, =300uH L, =300uH
Akim Agl Akim Agl Akim Aci
10 93.08 10 96.06 10 92
20 96.06 20 101.48 20 93.98
30 98.88 30 105.97 30 95.91
40 101.48 40 109.58 40 97.77
50 103.84 50 112.48 50 99.54
60 105.97 60 114.82 60 101.22
70 107.88 70 116.75 70 102.79
80 109.58 80 118.34 80 104.17
90 111.11 90 119.69 90 105.65
100 112.48 100 120.84 100 106.93
110 113.71 110 121.83 110 108.13
120 114.82 120 122.69 120 109.24
130 115.83 130 123.45 130 110.27
140 116.75 140 124.12 140 111.24
150 117.58 150 124.71 150 112.13

Tabloda elde edilen degerler grafik iizerinde incelenirse sonuglar gorsel olarak daha
anlasilir hale gelmektedir. Yapilan analizde data 1 referans alinarak, data 2 ile
endiiktans ve data 3 ile miknatis akisinin etkisi incelenmistir. Data 2’de azaltilan 1d
endiiktanst degeri optimum ABMM agcisinin artmasina sebep olurken, data 3’te
endiiktans degerleri ayn1 tutulurken artiritlan miknatis akist degeri optimum ABMM
acisinin azalmasina sebep olmustur. Bu yoniiyle incelendiginde formiil beklendigi gibi
bir ¢ikisa sahiptir. Ciinkii diisiik ak1 olmas1 durumunda ag1y1 yiiksek tutarak reliiktans
momentinden daha fazla fayda saglamakta ve yiiksek miknatis akisi olmasi
durumunda da miknatis momentinden daha fazla faydalanmak adina referans duruma

kiyasla diisiik ac1 degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 3.2. ABMM agis1 — stator tepe akimi

Bu analiz yapilirken endiiktans degerlerinin doyumu hesaba katilmamistir. Ancak bu
haliylede akim ve optimum ABMM agis1
goriilmektedir. Doyumunda hesaba katildig1 analizde daha dogrusal olmayan bir yap1

elde edilecektir.

Optimum agilarin eksen akimlarina dagilimi incelenirse, stator akimi ve d-g ekseni

akimlar1 arasinda veya akimlarin kendi igersindeki iliski goriilebilir. Bunun i¢in data

arasinda dogrusal bir ilisgki olmadigi

—datal

160

data2

data3

seti 1 ile d-q eksen akimlari ele alinirsa tablo 3.2°deki dagilim elde edilir.

Tablo 3.2. ABMM agisina bagh olarak eksenel akim

dagilimlari
Akim Acl id iq
10 93.08066 -0.53742 9.985549
20 96.06708 -2.11386 19.88798
30 98.88361 -4.63283 29.64012
40 101.483 -7.96312 39.19935
50 103.846 -11.9657 48.54712
60 105.9739 -16.512 57.68323
70 107.8808 -21.4926 66.61882
80 109.5869 -26.8189 75.37073
90 111.1143 -32.4206 83.95776
100 112.4843 -38.243 92.39846
110 113.7166 -44.2434 100.7101
120 114.8287 -50.3888 108.9081
130 115.8358 -56.6532 117.0061
140 116.751 -63.016 125.0159
150 117.5857 -69.4611 132.9479
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Tabloda elde edilen veriler incelendiginde 90 dereceden biiyiik olan agilarin ikinci
bolgede olup d ekseni akiminin negatif olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Datalarin
birbiri ile iliskisini gorsel olarak sekil 3.3°te verilmistir.

160
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-20

D Ekseni Akimi
Sekil 3.3. ABMM yontemine gore d-q ekseni akimlari

Grafiktede goriildiigii gibi d ve q ekseni akimlari arasindada lineer bir iligki

bulunmamaktadir.
3.1.1. Sabit tork bolgesinde ABMM agisi etkisi

Bu analiz ¢alismasinda sabit akimlar altinda ABMM agisi ile elde edilen tork degerleri
incelenmistir. Bu sayede motor tork denklemindeki miknatis momenti ve miknatis

akisina reliiktans momentinin katkis1 incelenmistir.

Yapilan ¢alismada belirlenen akim referanslarinda ABMM koordinat sisteminde ikinci
bolgede oldugundan 90 derece ile 150 derece arasindaki agilar taranarak elde edilen
moment degerleri incelenmistir. Akim referanslar1 faz akimin tepe degerine karsilik
gelmektedir. 48V nomimal gerilimde yapilan ¢alismada yiikk motoru hiz kontrol
modunda 1000 rpm hizda siirmektedir, test edilen gomiilii kalict miknatisli motor ise
tork modunda yiik motorunu yiliklemektedir. Yiiklendiginde generatéor modda
caligmaya baslayan ylik motorunun iirettigi enerji ylk iizerinde yakilmaktadir. Yapilan

calismada alinan sonuglar tablo 3.3’te paylasilmustir.
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Tablo 3.3. ABMM agisina bagl olarak tork degisimi

Stator Akimi Referansi (A)

Acl 12.78 27.27 40.90 54.54 68.18 81.81 95.45 109.09
90 1.504 3.024 | 4.528 6 7.6 9.088 10.48 11.92
95 1.504 3.072 4.624 6.224 7.824 9.456 11.024 | 12.512
100 1.504 3.088 | 4.704 6.352 8.08 9.808 | 11.488 | 13.152
105 1.456 3.056 | 4.672 6.368 8.144 9.936 11.76 13.52
110 1.472 3.056 | 4.704 6.544 8.224 10.16 12 13.856
115 1.408 2.96 4.624 6.32 8.16 10.08 | 12.048 14
120 1.376 2.864 4.512 6.224 8.032 9.968 11.968 | 14.016
125 1.296 2.752 4.352 6.032 7.808 9.68 11.664 | 13.744
130 1.216 2.64 4,128 5.776 7.52 9.376 | 11.328 | 13.312
135 1.136 2.416 3.824 5.424 7.088 8.88 10.752 | 12.64
140 1.04 2.24 3.6 5.04 6.592 8.256 10.08 | 11.968
145 0.928 2.016 3.232 4.544 5.968 7.488 9.2 10.88

Alinan tork Ol¢iim sonuglar1 yukaridaki tabloda goriiliirken, bu sirada kaynaktan

cekilen akimlarda tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. ABMM agisina bagl olarak kaynak akimi degisimi

Stator Akimi(A)
Aci 12.78 27.27 40.90 54.54 68.18 81.81 95.45 | 109.09
90 3.6 7.3 11.3 15.4 19.6 23.9 28 32.5
95 3.6 7.5 11.5 17 20 25 29.8 34.7
100 3.7 7.5 11.5 15.9 20.6 25.6 30.7 35.7
105 3.6 7.5 11.6 16 20.7 26 31.3 36.8
110 3.6 7.4 11.6 16 20.9 26.1 31.8 37
115 3.5 7.2 11.4 15.8 20.8 26 31.7 375
120 3.3 7 11.2 15.6 20.4 25.7 31.6 37.4
125 3.2 6.7 10.6 15.2 30.9 25.3 30.7 36.7
130 3 6.4 10.1 14.6 19.5 24.2 30.2 35.5
135 2.8 5.9 9.7 139 18.2 23.4 28.5 34
140 2.6 5.6 9 13 17.3 22.4 27 32.2
145 2.3 4.9 8.3 11.9 16 20.2 25 30.8

ABMM agisinin 90 derece oldugu durumda reliiktans torkundan bir katki
saglanmamaktadir. Bu sebeple bu a¢1 degerinde yanlizca miknatis momentinin nasil
davrandig1r gozlenir. Bu sebeple yukaridaki tablodan 90 derecedeki degerler akim
degerleri ve tork degerleri alinip incelenmistir. Olgiimdeki saginiklikta gdz Oniine

alindiginda uygulanan akim ile elde edilen tork arasinda lineer bir iliski oldugu
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goriilmektedir. Buradan yapilacak ¢ikarim miknatis akisinin akim ile bir degisiminin

olmadig1 olacaktir.

Tablo 3.5. Sabit tork bolgesi miknatis torku

Tork(Nm) Zf(?; Akim/Tork
1.504 13.63636 | 9.066731
3.024 27.27273 | 9.018759
4,528 40.90909 | 9.034693

6 54.54545 | 9.090909
7.6 68.18182 | 8.971292
9.088 81.81818 | 9.002881
10.48 95.45455 | 9.108258
11.92 109.0909 | 9.151922
Ortalama 9.050712

Olgiim belirsizlikleri gz oniine alindiginda akimimn tepe degeri ile ile tork arasinda
ortalamas1 9,05 olan bir oran elde edilir. Bu orandan tork kontroliinde kullanilacak
miknatis degeri hesaplanabilir. 4 kutup ciftli olarak tasarlanan motorda reliiktans
momentinden bir sey gelmeyeceginden sadece tork denkleminde tek bilinmeyen ifade
miknatis akis1 kalmaktadir. Bu bilgi ile miknatis akis1 denklem 3.10’daki formiil ile
hesaplanabilir.

Te

Y =3 (3.10)
Equ

3.1.2. ABMM optimum tork noktalariin incelenmesi

Elde edilen verilerden maksimum momentin elde edildigi acilar incelendiginde
beklendigi gibi ABMM agcisiin diisiik tork degerlerinde diisiik oldugu ve yiiksek tork
degerlerinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Reliiktans momenti ifadesinin d ve q
ekseni akimlart ¢arpimindan gelmesinden dolayi, yiiksek tork degerlerinde q akimi
arttigindan optimum ag¢1 degeri yliksek ag1 degerlerinde olmaktadir. Tablo 3.6’da elde

edilen maksimum tork degerleri ve tork karsiliklar1 verilmistir.
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Tablo 3.6. ABMM torka bagli optimum ag1

Agl Tork(Nm)
95 1.504
100 3.088
105 4.672
110 6.544
110 8.224
110 10.16
115 12.048
120 14.016

Yukaridaki tablodaki sabit akim altinda agilar taranarak yapilan ¢calismada elde edilen
tork degerleri gorsel olarak ifade edilirse sekil 3.4 elde edilir. Yukaridaki tabloda
paylasilan degerler bu gorseldeki tepe degerleri olusturmaktadir ve ayni akim referansi
icin maksimum momentin elde edildigi noktalari yani en verimli sekilde siiriilen

noktay1 gosterir.

16

14 ——12,78A
12 /—\ 27.27A

£ 10 /—/—\ 40,90A
g 3
- /_\ 54,54A
2 6
——68,18A
‘ ——81,81A
2
1 —— 95,454
0
60 80 100 120 140 160 109,094

MTPA Agisi (Derece)
Sekil 3.4. Akim adimlarinda torkun ag1 ile degisimi

Optimum noktalardaki akim ile elde edilen tork iliskisi incelendiginde uygulanacak
tork kontrol yontemi i¢in bir referans olusturur. Bunun i¢in yapilan calismada
maksimum torkun oldugu noktalardaki moment degerleri ve akim referanslar1 alinarak
aralarindaki oran incelendiginde dogrusal olmayan bir davranis oldugu goriiliir.
Tablodaki degerler incelendiginde yiiksek akim seviyelerinde optimum noktalarda
birim akim basina daha fazla tork elde edildigi goriiliir. Buradan yapilacak ¢ikarimla

yiksek tork bolgelerinin daha verimli noktalar oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3.7. Sabit tork bolgesi stator akimi — tork iligkisi

Tork Akim Tork/Akim
1.504 12.78409 0.117646
3.088 27.27273 0.113227
4.672 40.90909 0.114204
6.544 54.54545 0.119973
8.224 68.18182 0.120619
10.16 81.81818 0.124178
12.048 95.45455 0.126217
14.016 109.0909 0.12848

Akima bagl olarak elde edilen moment dagilimi incelenecek olursa, 90 derecedeki
moment degerleri ve maksimum momentin elde edildigi noktalar referans alinabilir.
Yapilan bu analizde alinan degerler incelenirse, diisiik tork degerlerinde reliiktans
momentinin toplam momente etkisinin diisiik kaldigin1 ancak yiiksek tork

seviyelerinde ciddi bir katkida bulundugu goriiliir.

Tablo 3.8. Reliiktans ve miknatis torku dagilimlari

Akim Tork |Tork(90') | Reliiktans | Rel(%)
12.78409| 1.504 1.504 0 0
27.27273| 3.088 3.024 0.064 2.072539
40.90909 | 4.672 4,528 0.144 |3.082192
54.54545| 6.544 6 0.544 |8.312958
68.18182 | 8.224 7.6 0.624 |7.587549
81.81818 | 10.16 9.088 1.072 10.55118
95.45455| 12.048 10.48 1.568 13.01461
109.0909 | 14.016 11.92 2.096 |14.95434

3.1.3. ABMM olgiimleri ile endiiktans farki hesaplanmasi

Motor moment denklemindeki aki parametreleri akima gore degismektedir. Bu
degisimin  sebebi  kullanilan  malzemenin  doyum  karakteristiginden
kaynaklanmaktadir. Moment denklemindeki endiiktans igeren relilkktans momenti
ifadesi d ve q ekseni endiiktanslar1 farkindan gelmektedir. Doyumun bu farki sabit
tutmasi istenen bir davranisa sebep olur ancak doyum dogrusal degildir. Bu sebeple
bu fark motorun bulundugu duruma gére degismektedir. Ayrica yapilan ¢alisamalarda
endiiktans doyumlarinin karsilikli akimlarlada oldugu goriilmiistir. Sekil 3.5°te

literatlirden ornek olarak alinmis doyum grafigi goriilebilir.
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Sekil 3.5. Motor Ld-Lq endiiktanslarinin karsilikli doyumlari

Endiiktans farklarinin akimlara bagli oldugu durumu incelemek igin yapilan bu
calismada d ve q ekseni akimlar1 adim adim artirilarak elde edilen moment degerleri
kaydedilmistir. Bilinen miknatis momenti degeri uygulanan akimdan hesaplanarak,

Olciilerek elde edilen tork degerlerinden ¢ikarilmistir. Elde edilen reliiktans torkundan

akimlar kullanilarak endiiktans farki ifadeleri elde edilmistir.

Tablo 3.9. D-q eksen akimlarina bagl olarak elde edilen tork degerleri

ia(A) d(A) -0 -25 -50 -75 -100
25 2.8302 3.339 3.7683 4.1181 4.5633
50 5.6445 6.5508 7.3935 8.2362 9.1425
75 8.4111 9.7149 10.9869 12.2907 13.4037
100 11.0505 12.7359 14.3895 15.9795 17.4105

Elde edilen tablo 3.9’daki moment degerlerinden endiiktans farklar1 tablo 3.10’daki

gibi elde edilir.

Tablo 3.10. D-q akimlarina bagli hesaplanan endiiktans farklar

ig(A) d(A) -25 -50 -75 -100
25 0.000136 0.000125 0.000114 0.000116
50 0.000121 0.000117 0.000115 0.000117
75 0.000116 0.000114 0.000115 0.000111
100 0.000112 0.000111 0.00011 0.000106
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Tablodaki degerler incelendiginde her iki eksen akiminin artmasinin endiiktans
farkinin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir. Ancak ayni q ekseni akimi referansi
icin d ekseni akiminin artmasinin ele alinan bu motor i¢in karsilikli doyumu ¢ok

etkilemedigi goriilmektedir.
3.2. Alan Zayiflatma

Arag ¢ekis uygulamalari, gamasir makinesi, kule kontrol sistemleri gibi uygulamalarin
pek ¢ogunda diisiik hizlarda yiiksek torklara ihtiyag varken yiiksek hiz seviyelerinde
ise diislik tork ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple bu tiir uygulamalarda motor ve
stiriicii setinde optimum bir tasarim yapilmaktadir. Motorun bagli oldugu siiriiciiniin
gerilim seviyesi bataryayla beslenen sistemler gibi sistemlerde bir tasarim parametresi
olurken, sebeke ile beslenen sistemlerde uyulmasi gereken bir kisitlama olarak ortaya
cikmaktadir. Bataryali sistemlerde batarya gerilim seviyeside gz oniine alinarak bir
tlim tasarimda optimizasyon yapilabiliyor olsa da motor hizi i¢in belirlenen gerilim
seviyesi bir limit olacaktir. Gomiilii kalict miknatisli senkron motor gerilim
denklemleri ele alindiginda ilk iki terimin sargmin karakteristigini modelledigi
goriiliir. Sarginin direnci ve endiiktansindan gelen ifadede hiz ile bir iligki
bulunmamaktadir. Ancak zit emk ifadelerinin elektriksel agisal hiz ile iligkisi oldugu

denklem 3.11 ve denklem 3.12’de goriilmektedir.

di

vy = Rig + Ly d—: — welqgiy (3.11)
di

v, = Rig + L, d—;’ + we (Lgig + ) (3.12)

Sargi karakteristigini ifade eden ilk iki terim kalic1 halde zit emk terimlerine kiyasla
diisiik olmaktadir. Kalici halde akimdaki degisimin olmadigini kabul edersek ikinci
terimlerden herhangi bir gerilim ifadesi gelemeyecektir. {1k terimde direng oldugundan
tasarima gore optimum bir degerde olur. Yiiksek bir direng degeri akim kontrolii
dinamiklerini yavaslatirken, diger yandan bakir kayb1 olusturacagi igin istenen bir
durumu olusturmaz. Bu sebeple gerilim ifadesinde zit emk degerine kiyasla ¢ok diisiik
degerde olur. Direng ve endiiktanstan gelen gerilim ifadeleri ihmal edilirse, zit emk
degerleri ile gerilim denklemleri denklem 3.13 ve denklem 3.14’teki gibi ifade

edilebilir.
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Vg = —wLgl, (3.13)
Vg = we(Lgiq + Pm) (3.14)

Siiriicli besleme gerilimi yani siiriictinin DC bara gerilimi bataryali sistemlerde,
bataryanin sarj seviyesine gore veya ¢ekilen giice gore batarya seri direnci parametresi
etkisiyle belli aralikta degisir veya sebekeden beslenen sistemlerde de belli
seviyededir. Bu sebeplerle DC bara gerilim seviyesi sabit kabul edilebilir. Bu kabuller
altinda incelendiginde motorda istenen tork veya hiz kontrolii yapmak igin motora
uygulanacak gerilim, DC bara geriliminden faydalanilarak olusturulmaktadir. Yildiz
bagli motorda siiriicii ile motor sargilarina uygulanan gerilim, motorun faz-faz
gerilimlerine karsilik gelir. Bu ifade kullanilan doniisiim yontemlerine ve motor
baglant1 tipine goére degisir ve bu ifadeyi v,qis ile ifade edersek ele alinan motor
baglant1 tipi ve doniisiim yontemleri i¢in DC bara gerilimi cinsinden denklem 3.15’teki
gibi ifade elde edilir. DC bara gerilimi cinsinden Elde edilen bu limit degeri, motor

stator gerilimini denklem 3.15 ile siirlandirir.

v
Vinaks = % > v = /vdz + 1,2 (3.15)

Motor gerilim denklemlerindeki elektriksel agisal hiz degeri ile dogrual iliskiye sahip
z1it emk degerleri DC bara gerilim seviyesi ile sinirlandirilmaktadir. Yani elektriksel
acisal hiz degeri daha anlasilir ifadeyle motor hiz1 DC bara gerilim seviyesi ile
limitlenir. Gerilim limitleri i¢erisinde motoru siirebilmek i¢in motor elektriksel agisal
hiz1, motor parametreleri ve DC bara gerilimi cinsinden denklem 3.16’daki gibi ifade

edilir.

> v = [(0ulgig)? + (@ Laia + Yn) (3.16)
Teorik olarak sinir degerine kadar DC bara geriliminden faydalanildigi kabul edilirse,
motor hiz limiti, DC bara gerilimi ve motor parametleri cinsinden elde edilebilir.
Denklem agildiginda ortak ifade olarak elektriksel agisal hizin Karesi ortaya
¢ikmaktadir. Elektriksel hizin karesi karekok disina ¢ikarildiginda denklem 3.17 elde
edilir. Elde edilen hiz motor tasarimlarinda s6z edilen dirsek noktasi olarak ifade

edilmektedir.
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T We

Elde edilen denklem incelendiginde elektriksel hiz degerinin, d-q endiiktanslar1 ve
miknatis akist gibi motor tasarimina bagli parametrelerin yani sira d-q eksen
akimlarmada bagli oldugu goriilmektedir. Uygulanan torka gore degisen d-g ekseni
akimlar1 farkl tork seviyelerinde DC bara geriliminin yani sira ayri bir kisit oldugunu
gostermektedir. Bunun icin ABMM analizinde kullanilan asagidaki bu g¢alismada
kullanilan motorun parametreleri kullanilirsa ve 30, 60, 120A akim seviyelerinde 48V

DC bara geriliminde ¢ikilabilecek maksimum hizlar hesaplanirsa tablo 3.12°deki

degerler elde edilir.

Farkli akim seviyelerinde optimum ABMM noktas1 degistiginden tabloda kullanilan

T JCLai)? + (Lala + )?

Tablo 3.11. Motor parameterleri

DC bara 48V
Motor glicl 4 kW
Kutup cifti 4

Um 0,0185Wb

L, 219uH

Lq 353uH

Tork 16Nm
Maksimum Akim(RMS) 74.3Arms
Maksimum Hiz 5000rpm

PR

ac1 ve karsilik gelen id ve iq akimlari tablo 3.12de verilmistir.

Tablo 3.12. Torka gore alan zayiflatmaya girig hizi

Akim(A) Aci(Derece) id iq W, (rad/s) Wy (rpm)
30 98.88361 -4.63283 29.64012 1470 3315
60 105.9739 -16.512 57.68323 1203 2835
120 114.8287 -50.3888 108.9081 821 1935

Hesaplanan degerler incelendiginde akim seviyesi arttiginda bir bagka deyisle
uygulanan tork degeri arttifinda dirsek noktasinin yani hiz smirimin azaldigi

goriilmektedir.
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Alan zayiflatma olarak bilinen yaklagimda daha yiiksek hiz seviyelerine ¢ikabilmek
icin d ekseni akis1 zayiflatilmaktadir. Bu yaklasimda rotora gémiilii olan miknatislarin
yarattigl d ekseni akisi azaltilmaktadir. Yani miknatis akisinda bir azalma olmaz.
Stator sargilarinda uygulanan negatif d ekseni akimi ile miknatislarin yarattigi d ekseni
akisina ters bir aki yaratilir boylece net aki degeri azalir ve azalan aki degerinin
yarattig1 zit emk degeri azaldigindan daha yiiksek hiz degerlerine ¢ikilmasina izin

Verir.

Bu problem fazor diyagrami {izerinde incelenirse, gerilim denklemlerinde negatif d
ekseni akimi ile q ekseni geriliminin azaltildigi goriilir. D ve g eksenlerinin
bileskesinden olusan stator gerilimi ifadesinin azalmasiyla daha yiiksek hizlara ¢ikilir.

&

R‘] d ( / (,)L‘II‘/

JoL,I,

JOA

magnet

q

N

s

—>— /

¥ magnet

I(/

Sekil 3.6. Alan zayiflatma faz diyagrami

Alan zayiflatma i¢in uygulanmasi gereken negatif d ekseni akiminin belirlenmesinde
ileri beslemeli ve geri beslemeli farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Alan zayiflatmanin
baglayacagr nokta o anki DC bara gerilimi seviyesi ve uygulanan torka gore
degistidiginden gerekli negatif d ekseni akimini belirlemek karmasik bir problem

olmaktadir. Bu ¢alismada geri beslemeli bir yapi tercih edilmistir.

Kullanilan yapida kontrolor DC bara gerilimi ve stator gerilimi arasindaki hatayi
sifirlayacak sekilde negatif d ekseni akimi tiretmektedir. Bu sayede istenen seviyede

tutulacak sekilde d ekseni akimi referansi tiretilmektedir.
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Sekil 3.7. Alan zayiflatma kontrolciisii

3.2.1. Alan zayiflatma bara gerilimi etKkisi

Alan zayiflatma kontrolciisiinde bara gerilimi bilgisi kullanildigindan bara geriliminin
etkisi incelenmistir. Limit gerilim oldugu i¢in ilk olarak 42V gerilim se¢ilmistir. Hiz

olarak maksimum hiz ve yiik olarak %100 yiik altinda test edilmistir.

5000
4000
3000

2000

Hiz (RPM)

1000
-1000

Sekil 3.8. Bara gerilimi etkisi incelenmesinde hiz grafigi (42V)

150

Akim (A)

-100 Zaman (x0.1 sn)

Sekil 3.9. Bara gerilimi etkisi incelenmesinde d-q ekseni
akimlar1(42V)

Akimlara etkisi incelendiginde d ekseni akimimnin alan zayiflatma -84A mertebesine
ulastig1 goriilmiistiir. Alan zayiflatma kontrolciisiiniin ayr1 olarak ele alindig1 yapilarda
alan zayiflatma algoritmasinin hesapladigi ve toplam d ekseni akimlar1 ayr1 ayr sekil

3.9°da gosterilmistir. Toplam d ekseni akimma bakildiginda ise -88A oldugu

gorlilmektedir.
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Sekil 3.10. Bara gerilimi etkisi incelenmesinde alan zayiflatma
akimi(42V)

56V gerilim altinda yapilan testte alinan hiz ve akim grafigi sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Bara gerilimi etkisi incelenmesinde hiz grafigi (56V)
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Sekil 3.12. Bara gerilimi etkisi incelenmesinde alan zayiflatma
akimi(56V)
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Karsilagtirmali bir test olmasi agisindan 4500 RPM %100 yiik ile yapilan testte alan
zayiflatma kontroliiclistiniin ¢ikis1 -54A iken, toplam d ekseni akimi -58A oldugu
gOriilmiistiir.Bu durumun torka etkisi incelendiginde sekil 3.13’teki gibi bir davranis

elde edilmektedir.
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Sekil 3.13. Bara gerilimi etkisi incelenmesinde tork grafigi (56V)
3.2.2. Alan zayiflatma yiik etkisi

Alan zayiflatma akiminin belirlenmesinde bir diger parametre yiik etkisi olmaktadir.
Farkl1 yiik seviyelerinde farkli d ekseni akimlarinin goriilmesi beklendiginden %100,
%350, %25 yiikler altinda testler yapilmistir. 48V dinamometrede yapilan deneysel
caligmada tiim hiz arahigimi taramak adina 4500 RPM hiza kadar ¢ikilmustir. Elde

edilen tork ve hiz verileri sekil 3.14 ve sekil 3.15’te verilmistir.
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g

1000
0
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Sekil 3.14. Yiik etkisi hiz grafigi (%100)
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Sekil 3.15. Yiik etkisi tork-referans tork grafigi (%100)

Elde edilen akim verileri grafik lizerinde gosterildiginde % 100 yiik altinda 4500 RPM
hizda d ekseni akimi referansi -75A olmaktadir. Alan zayiflatma kontrolciisiiniin akim

iretimine 2000 RPM’de bagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Yiik etkisi d-q ekseni akim grafigi (%50)

Karsilagtirmali sonug elde etmek adina 4500 rpm hiza kadar %50 yiikte yapilan testte
elde edilen hiz ve tork grafikleri sekil 3.17 ve sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Yiik etkisi hiz grafigi (%50)
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Tork (Nm)
=
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Sekil 3.18. Yiik etkisi tork-referans tork grafigi (%50)

Bu testin akimlara yansimasi incelendiginde 4500 RPM %50 yiik kosulunda -62A d
ekseni akimimna ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Hiz olarak alan zayiflatma
kontrolciisiiniin akim {iretmeye basladigi noktaya bakilirsa 2700 RPM mertebelerinde

akim tirettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Yiik etkisi d-q ekseni akim grafigi (%50)

Benzer bir testi yiik etkisini daha fazla gérmek icin %25 yiik ile 4500 hiza kadar
yapildiginda elde edilen hiz ve tork grafikleri sekil 3.20 ve sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Yiik etkisi tork-referans tork grafigi (%25)

5000
4000
3000
=
gzooo
1000
0
AN UMMt AN OO ™SS = 0NN QW
rnr-a‘—|<rwmmmmhc?wﬂmmm@c#hﬂmwrﬂ
SN TN oo QO MmN OO =M D M~ 0 O =
™ o e H E NN NN MM
-1000

Zaman (=0.1 sn)

Sekil 3.21. Yiik etkisi hiz grafigi (%25)
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Bu testte kullanilan akimlar incelendiginde d ekseni akimi %25 yiikte 4500 RPM hizda
-57A seviyeye ulastig1 ve alan zayiflatma kontrolciisiiniin 2900 RPM hiz ile ¢alismaya

basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.22. Yiik etkisi d-q ekseni akim grafigi (%25)

Genel olarak toplarlandiginda %100 yiikte alan zayiflatma kontrolciisiiniin 2000 RPM
hizda calismaya baglarken, %25 yiikte 2900 RPM’de alan zayiflatma kontrolciisii
calismaya baglamaktadir. Maksimum akim referanslar1 incelendiginde ise %100 yiikte
4500 RPM’de -88A d ekseni akimina ihtiya¢ duyulurken, %25 yiikte -57A akim
uygulanmasi alan zayiflatma akimina yiikiin etkisinin dogrusal olmayan bu kosulada

bagli olarak degistigini gostermektedir.
3.3. Benzetim Cahismalari

Cevresel etkilerle ve ¢aligma anindaki sistem degerlerine bagl olarak karakteristigi
degisen gomiilii kalict miknatisli senkron motorun davranigint modelleyecek dogru bir
yap1 belirlemek gerekmektedir. Literatiirdeki benzetim yaklasimlari incelendiginde
yapilan c¢alismalarda, genellikle tiim modelin Simulink modelleri veya bloklar
kullanilarak olusturuldugu goriilmektedir. Simulink Simscape veya diger hazir gomiilii
miknatisli motor modellerinin kullanilmasi istenen davraniglarin alinamamasina sebep
olmaktadir. Gergege cok yakin bir model elde edebilmek i¢in genellikle ortak benzetim

yontemleri kullanilmaktadir. Bunun i¢in elektromanyetik analizin yapildigi ANSYS,
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Flux gibi programlar ile simiilink paralel olarak ortak benzetim yapmaktadir. Bu

durum benzetim siirelerinin ¢ok uzun siirmesine sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada bu problem g6z oniine alinarak iki model baz alinmistir. Birinci modelde
amag inverter, motor, batarya gibi tiim parcalarin davranmigini gorebilmek adina
Simulink Simscape modelleri kullanilmigtir. Bu yo6ntemde kullanilan Simulink
Simscape gomiillii kalici miknatisli senkron motor modeline endiiktanslarin akima
bagli olarak doyumu modellenememektedir. Bu durum simulink ¢alisma mantigindan
kaynaklanir. Modelde kullanilan bloklar model ¢alistirilmadan 6nce derlendigi igin,
calisma esnasinda model igerisine girilen parametler degistirilememektedir. Ancak
Simulink Simscape pargalari ile modelleme yapmak batarya inverter gibi parcalarinda

modele dahil edilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.23. Simscape bloklari ile olusturulan model

Ikinci yaklasimda ise motor modelide temel simulink bloklari kullanilarak
olusturulmustur. Numara sirastyla ABMM ve alan zayiflatma, akim kontrolciisii,
GMSM elektriksel modeli ve tork denklemi, bozucu yiikler, mekanik sistem
modellenmistir. Bu model ile ¢ok daha hizli calisabilen benzetim modelleri elde

edilmistir ve yapilan ¢calismalarda hizli sonuglar kazanimi saglanmistir.
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Sekil 3.24. Temel simulink bloklari ile olusturulan model
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Motor D-C1
Elekiriksel Modeli

Literatiirdeki yontemler incelendiginde es zamanli simiilasyonlar ile farkli analiz
programlarinin beraber ¢alistig1 gercege yakin ancak benzetim siireleri ¢ok uzun siiren

yontemler goze carpmaktadir.
3.4. Parametre Olciimii

Ozellikle tork kontroliinde motor parametreleri ve motor parametrelerinin degisiminin
dogru sekilde olgiilmesi gerekmektedir. Literatiirde motor parametreleri 6l¢tiimi
konusu bir diger calisma baslig1 olarak ortaya ¢cikmaktadir. Genel olarak yaklasimlar
incelendiginde motor modeli tabanli yontemler, motorun elektriksel 6zelliklerinden
yola ¢ikilarak hesaplanabilen yontemler 6ne ¢gikmaktadir. Caligmalarinin alt bagligi ise
Olciimlerin ayrik olarak yapilmasi, motor siiriiliiyorken motor parametrelerin 6l¢timii
gibi konular go6ze carpmaktadir. Ayrica calismalardaki bir diger baslk ise
parametrelerin ¢evresel etkilerle degisiminin hesaplanmasi, parametrelerin anlik
calisma akimlarina bagli olarak degisimi veya tek bir noktada parametrelerin

hesaplanmasi gibi bagliklar icermektedir.

Bu c¢alismada motor modeli tabanli yaklasim icin 6zyinelemeli en kiigiik kareler
yontemi, elektriksel 6zelliklerinden yola ¢ikilarak yapilan hesaplama ve sisteme adim-

adim gerilim uygulanarak hesaplanmasi ele alinmistir.
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3.4.1. Ozyinelemeli en Kiigiik kareler yontemi

Ozyinelemeli en kiiciik kareler ydntemi motor modeli baz almarak yapilan
parametrelerin iteratif gsekilde hesaplandigi bir yaklagimi icermektedir. Motor
donmedigi durumda motor modelindeki hiz etkileri kalkmaktadir. Hiz
parametrelerinin  kalkmasi durumunda motor sargilarindan kaynakli direng ve

endiiktansin yarattig1 etkiler gériilmektedir.

Motor sargilarinin yarattig1 birinci dereceden sistem modeli, denklem 3.18deki gibi
motor direnci ve endiiktansi parametreleri cinsinden ifade edilmektedir. Birinci
dereceden tutucu ile ayriklastirnllan model kutup-sifir-kazang formunda

diizenlendiginde denklem 3.18 elde edilmektedir.

—RT

1/1—e L
6@ = 7| ——=r (3.18)

z—e L

Bu karmagik ifadeyi basite indirgeyerek sabit katsayilarla ifade -ettigimizde
ozyinelemeli kontrol yonteminden elde edecegimiz parametrelerin motorun elektriksel
parametreleri ile iliskisi bulunur.

1 —RT —RT a
¢ R( ¢ ) ¢ @ == (3.19)
Elektriksel parametrelerin tahmin edilen parametreler cinsinden hesaplanmasi

denklem 3.20’deki ifadelerle yapilabilir.

R = (1 ~ b), R = —1n(b)§ (3.20)

Ozyinelemeli en kiigiik kareler yontemi igin asagidaki denklem 3.21, 3.22, 3.23

kullanilmistir.

61 = 6(t - D+ KOG - ¢ (Ot - 1) (3.21)
k() = P(0)e(t) = P(t = Do) AI + ¢ (OP(t — D)™ (3.22)
P =(I-K®eT(®))P(t—1)/2 (3.23)
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Bu yaklagimin kullanilabilmesi i¢in gerilim denkleminde olmayan siiriiciiniin dogrusal
olmayan davranisindan kaynaklanan gerilimler 6zyinelemeli en kiiclik kareler
yontemine verilen girig parametresinden ¢ikarilmalidir. Bu deger ¢ikarilmadiginda bu
etkiler motor modeline katillacagindan yanlis parametrelerin kestirimine sebep

olacaktir. 25A°de yapilan 6l¢iimde yapilan hesaplamalar sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.25. 25A OEK yéntemi ile motor direng endiiktans dl¢iimii
100A’de yapilan 6l¢timde sekil 3.26 elde edilmistir.
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Sekil 3.26. 100A OEK yéntemi ile motor direng endiiktans dl¢iimii

D ekseni akimi uygulanarak d ekseni endiiktansi ve direnci tahmin edilmistir. 25A ile

yapilan ¢aligmada elde edilen degerler sekil 3.27°de paylasiimistir.
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Sekil 3.27. 25A OEK yéntemi ile motor direng endiiktans 6l¢iimii
3.4.2. Elektriksel yaklasim ile hesaplanmasi

Elektriksel olarak diren¢ ve endiiktans hesaplanmasit gerekmektedir. Direng
hesaplamak i¢in uygulanan gerilim ve akim arasindaki iligkiye bakmak yanlis sonuglar
elde edilmesine neden olmaktadir. Inverter’dan gelen etkileri elimine etmek adina
uygulanan iki gerilim ve Olgiilen akimlara bakildiginda dogru direng degeri
hesaplanabilmektedir. Uygulanan iki gerilimin akimda yarattig1 degisimin tek kaynagi
direng etkisinden kaynaklandigindan bu iki seviyedeki akim ve gerilim kullanilarak
diren¢ hesaplanmaktadir. 25A ve 50A arasinda 0.6V bir gerilim farki olusmaktadir.
Bu durumda 0.024 Q direnci oldugu hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.28. Direng hesaplamada adim-adim uygulanan d-q akimlar1
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Gerilim (V)
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Sekil 3.29. Direng hesaplamada adim-adim uygulanan d-g gerilimleri

Endiiktans parametresinin hesaplanabilmesi i¢in 400hz, 800hz, 1600hz frekansta
gerilimler uygulanip akimin efektif degeri hesaplanmistir. Hesaplanan efektif deger
lizerinden endiiktansin  yaratti§i  empedans diren¢  bilgisi  kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ardindan uygulanan frekans bilindiginden endiiktans bilgisi
hesaplanabilmektedir. Sekil 3.30°da 400hz’te uygulanan sinyalin osiloskop goriintiisii

verilmistir.

226s 27s 228s 229s 23s

P1:max(C1) P2:min(C1) P3:rms(C1) P4:freq(C1)
187A -191A 1233A 395.3324 Hz
1233A 400.068 Hz

1233A 395.2973 Hz
1233A 404.9214 Hz
= 3373Hz

1 39

v Iy

Sekil 3.30. Endiiktans hesaplamada uygulanan 400 Hz sinyal

D ve q endiiktanslarinin hesabinin ayr1 ayr1 yapilabilmesi i¢in motorun sirasi ile d ve
q eksenlerine hizalanmas1 ve uygulanan gerilimlerin vd ve vq gerilimleri lizerinden

yapilmasi gerekmektedir.
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D eksenine hizalanan rotora uygulanan sol siitundaki genlikteki gerilimler ve

hesaplanan efektif degerler asaidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.13. D ekseni endiiktans dl¢iimii akim efektif degerleri

> F 400hz 800hz 1600hz
11,55 25,2 12,84 6,69
14,43 32 16,2 8,43
17,32 38,9 19,56 10,25
20,21 45,8 22,88 12,11
23,09 52,7 26,22 14,05

Tablo 3.14. D ekseni endiiktans degerleri

vd F 400hz 800hz 1600hz
11,55 0,000215 | 0,000181 | 0,000133
14,43 0,000211 | 0,000182 | 0,000133
17,32 0,000208 | 0,000183 | 0,000132
20,21 0,000206 | 0,000185 | 0,000131
23,09 0,000205 | 0,000185 | 0,000129

Bu durumda hesaplanan endiiktans degerleri tablo 3.14’te verilmistir.

Q eksenine hizalanip akimlarin efektif degerleri 6l¢iildiigiinde tablo 3.15’teki sonuglar

elde edilmistir.

Tablo 3.15. Q ekseni endiiktans 6l¢timii akim efektif degerleri

. f 400hz 800hz 1600hz
11,55 12,3 6,41 3,54
14,43 15,4 8,06 4,42
17,32 18,6 9,7 5,28
20,21 21,86 11,36 6,13
23,09 25,09 13 7

Benzer sekilde q eksenindeki akim gerilim, frekans ve direng bilgisi kullanilarak

endiiktans parametreleri hesaplanirsa tablo 3.16 elde edilmektedir.
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Tablo 3.16. Q ekseni hesaplanan endiiktans degerleri

. f 400hz 800hz 1600hz
11,55 0,000448 0,000265 0,000125
14,43 0,000448 0,000264 0,000126
17,32 0,000445 0,000265 0,000127
20,21 0,000441 0,000266 0,000128
23,09 0,000439 0,000267 0,000128

3.4.3. Birim basamak gerilimi ile hesaplama

Direng degeri benzer sekilde iki seviyeli gerilim uygulanmasi veya akim kontrolii ile
yapilabilmektedir. Endiiktans doyum parametreleri ise uygulanan gerilimlere alinan
cevaptan sistemin zaman sabiti kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in d ve q
eksenine ayr1 ayri hizalanmasi gerekmektedir. D ve q eksenlerine hizalanip gerilim
uygulandiginda osiloskop ile zaman OSlgiimii yapildiginda, bulunduklari pozisyona

gore reliiktans1 degisen rotorun yarattigi endiiktans degeri hesaplanabilmektedir.
3.4.4. LCR metre ile parametrelerin 6l¢iimii

Endiiktans degerleri ve direng degeri LCR metre kullanilarak olgililebilmektedir.
Endiiktans degeri pozisyona bagl olarak degistiginden motor mili elle dondiiriilerek

en yiiksek ve en diisiik endiiktansin oldugu degerler bulunabilir.

e 20. 75mQ =
21.68n9 » 218. 720uH

353. 412uH £ FF Y 9 793mA

‘ndc 217. luV
9. 793

226. OuV,
J OFF g
e 3470w o i ioak
LHCERZB; 24“‘ FREQ  2.0000kHz JUDGE  OFF
1 FILE

CC 100.00m SPEED  SLOWZ uven smv ‘
LIMIT OFF AVG  OFF SHORT  SPOT
RANGE AUTO 100 DELAY 0.0000s LOAD  OFF
LN Z ON SYNC  OFF SCALE  OFF ‘
J SYNC OFF DCBIAS OFF

Sekil 3.31. LCR metre ile parametre 6lglimii
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4. TORK KONTROLU

Kontrol perspektifi ile bir problem incelendiginde birinci beklenti kontrol edilecek
parametrenin kalict durum hatasinin olmamasi gelirken, sonrasindaki beklentiler
uygulamaya ve ihtiyaca bagli olarak belli dinamige sahip olmasi gelmektedir. Bir diger
kontrol problemi ise tasarlanan kontrol yonteminin parametrik degisimlere ve degisen
durumlardan etkilenmemesi olacaktir. Uygulama géziiyle bakildiginda ise giintimiizde
kullanilan sistemlerin artik yalin bir sekilde kullanilmadig: i¢in beraberinde c¢alistigi
sistemlerle uyumu ve ¢alisilan sistemlerin sinirlar1 igerisinde kalinmasi gibi bagliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Gomiilii kalici miknatisli senkron motorlarin kullanim alanlari ele
alindiginda ise bu motorlarin bir siiriicii ile kontrol edildigi ve batarya beslemeli ve ya
sebeke beslemeli uygulamalarda kullanildig1 goériilmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan
bataryali sistemlerde motor modda veya generatér modda ¢alisirken bataryanin 6mrii
acisindan batarya sarj/desarj limitlerinin, giivenlik i¢in kullanilan ve normal ¢aligmada
devreyi agmamasi gereken sigorta limitlerinin ve ya kullaniliyorsa batarya yonetim
sisteminin batarya gerilim seviyesi hiicre sicakliklar1 gibi pek ¢ok parametreye
bakarak hesapladig: sarj/desarj limitlerine uyumu beklenmektedir. Bu konuda direk
olarak uygulanan tork kontrolii ve tork dogrulugu konulariyla dogrudan iliskili

olmaktadir.

Bu kisimda gomiilii kalict miknatislt senkron motorlardaki tork ve tork kontrol konusu
ele alinmigtir. Gomiilii miknatish senkron motorlar ile tiretilen dondiirme kuvveti yani
moment, motor mili araciligiyla bir mekanik sisteme aktarilmakta ve istenen donme
hareketi saglanmaktadir. Bu sekilde sistem bakis agisiyla incelendiginde gomiilii
miknatishi senkron motorlarin kullanildig1 yapilar motor miline bagl bir mekanik
sistem ve torkun tretildigi elektromanyetik bir sistem olarak iki kisimda incelenebilir.
Kontrol yaklagimiyla konu ele alindiginda tork bilgisinin mekanik sistem iizerinden
hesaplanmasi, mekanik parametlerin zamanla ve yiik kosullarina bagli olarak
degisiyor olmasi nedeniyle karmasik bir hal almaktadir. Ancak problem
elektromanyetik kisimdan yani gomiilii miknatislt motor ele alinarak incelendiginde

belli limitler i¢erisinde ¢aligsan bir sistem ortaya ¢ikmaktadir. Tork sensorii ise pek ¢ok
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uygulamada maliyeti nedeniyle kullanilmiyorken, maliyet kisitt olmayan

problemlerde de hacim kisiti nedeniyle tercih edilmemektedir.

Tork kontrolorii tasarimi konusunda performans kriterleri ¢ikarildiginda beklentiler
yikksek dinamiklere sahip, parametrik degisimlere karst duyarsiz, sistem
durumlarindaki degisimlere kars1 duyarsiz ve yliksek tork dogrulugunun saglanmasi

gibi maddeler ortaya ¢ikmaktadir.
4.1. Test Sistemi

Motor test sistemleri 6zelinde yapilan ¢aligmalar incelendiginde veya gomiili kalici
miknatisli motorlarla ¢caligmalarin yapildig test sistemleri incelendiginde temelde iki
tip diizenek goze ¢arpmaktadir. Bu ayrim ise yilik sistemlerinin farkindan
kaynaklanmaktadir. Farkli yapilara sahip bu sistemlerde karsit yiik test edilen motor
gibi motor stiriicti ikilisinden veya mekanik veya manyetik olarak frenleme ile yiik
etkisi yaratacak sistemler goriiliir. Tiirk¢e ismiyle bu sistemler dinamometre veya

dinamofren olarak adlandirilmaktadir.

Bu ¢alismada amag gomiilii kalict miknatisli senkron motorun tork kontroliinii yapmak
oldugu i¢in tizerinde ¢alisilan ve testlerin yapildigi motor tork modda siiriilmektedir.
Bu sirada ise yiik motoru hiz modunda siiriiliir. Her iki sisteminde tork modda
stirlilmesi durumunda net tork degeri dogru noktaya getirilemeyeceginden hizi regiile
etmek miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple yiik motoru hiz modunda iken iizerinde
calisilan motor tork modda kontrol edilmektedir. Bu durumda test edilen motor yiik
motorunu generator bolgesinde stirmeye basladigindan, yiik siiriiclisiinde olusan enerji
harcanmalidir. Bu amagla kullanilan siiriiciide fren direnci baglantis1 {ireticisi
tarafindan tasarlanmistir. Generatér modda bara geriliminin yiikselmesi durumunda
slirlicli otomatik olarak fren direnci tizerinde enerjiyi yakarak bara geriliminin tehlikeli
noktalara ylikselmesini engellemektedir. Fren direncleri kullanilan siiriiciiniin
kullanim klavuzunda belirtilen Onerilere gore segilmistir. Siiriicliniin klavuzundaki
degerlere gore se¢im yapmak fren direnci i¢in kullanilan yar1 iletken anahtarin limitleri
icerisinde kalmak ve siiriiciiye zarar vermemeyi saglar. Direncglerin se¢iminde
kullanilacak direnglerin gii¢ limitlerine dikkat edilmelidir. Karsit yiik siiriiciisii hiz
modunda test edilen sistem tork modunda kullanildigindan, yiik siiriiclisiiniin hiz

referans: siiriicii ile beraber gelen panel araciligiyla verilmistir.
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Yiik Stirtictisti

Osiloskop Bilgisayar Kontroldrii

Gdriintiileme
Kontrol

Enkoder Rezistif
Tork Kontrol i Yiik Hiz Kontrol
Test Edilen Sistem < | —»Yiik Sistemi

Sekil 4.1. Tasarlanan test sistemi semast

H Yiik Motoru
Striiciisi
3Faz
Sebeke

Bu c¢aligmada kullanilan test sistemideki yilik sistemi motor ve siiriicli ikilisinden
olusmaktadir. Test edilen gomiilii kalici miknatisli senkron motor 48V nominal
gerilimde calisan siiriicii ile calismaktadir. Siiriicii ise 0-60V, 0-250A ¢ikis
kapasitesine sahip dogru akim kaynagi ile beslenmektedir. Yiik motoru Emerson
marka sebeke gerilimine uygun siiriiciiler ile calisabilecek ve test edilmek istenen
motorun tork araliginda tork yaratabilecek sekilde secilmistir. Siiriicii olarakta ABB

firmasina ait ACS850 serisi stirticli kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Kullanilan Test sistemi

Tork sensorii olarak 20000rpm hiz mertebelerine kadar ¢ikabilme ve 500Nm tork

Olcebilme yetenegine sahip Kistler marka sensor kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Tork sensorii

4.2. Yontem 1

Bu yontemde gomiili kalict miknatish senkron motorlarin temel kontrol
yaklagimlarini kullanarak bir tasarimi igermektedir. Sabit tork bolgesinde ABMM
algoritmasi ile tork kontrolii yapilirken, sabit gii¢ bolgesinde alan zayiflatma islemi

i¢in algoritmik bir yaklasim uygulanmistir.

Onerilen bu yontemde tork referansi ve stator akimi arasinda lineer bir iliski
kurulmaktadir. Sabit tork bolgesinde tork referansi ile hesaplanan stator akim
referansi, tork degerine bagli olarak ABMM tablosundan elde edilen ac1 ile d-g ekseni
akim referanslar1 olusturmada kullanilir. ABMM optimum agisinin elde edilecegi
formiil incelendiginde islemci i¢in agir bir matematiksel bir yiikk olusturdugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda icerdigi parametreler arasinda endiiktans, aki, motor
akis1 gibi parametleri icermesi bu parametrelerinde dogru hesaplanmasini gerektirir.
Ozellikle endiiktans parametrelerinin doyumu diisiiniildiigiinde getirdigi matematiksel
yiikiin yaninda hafiza ihtiyaci ve tablodan veri ¢ikarim fonksiyonu ihtiyaci olusturur.
Bu sebeple ABMM agist i¢in tablo kullanilirken, stator akimi tork arasinda lineer bir

iligki kurulmustur.
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Buradaki diger problem gegis noktalarinda olusmaktadir. Sabit gii¢ ve sabit tork
bolgelerinde her iki yonde geciste akim referanslarindaki degisim belirgin ve tork
tizerinde hissedilir bir etki olarak ortaya cikmaktadir. Bu problemin temeline
inildiginde ise d ekseni akimi referansinin sabit giic bolgesinde alan1 zayiflatmaya
yetecek seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani bir diger deyisle sabit giic
bolgesinde d ekseni akimi arttk ABMM ile degil alan zayiflatma kontroloriiniin veya

yaklagiminin belirledigi degerde olmasindan kaynaklanmaktadir.

. + Vh. aKs
Satiirasyon _\ <« Pl (.CH

Tork kv
Referansi * n S
Tork-Akim | AiMM ;U >  GMSM Akim
! Doniisiimii T ¢! Kontroleiisi E| 3
Tablosu T €
Gl =
= | @
Tork Kontrol —]

Hiz Hesaplama

Sekil 4.4. Yontem 1 semasi

Uygulanan bu yaklasimda yumusak bir gegis saglamak adina ABMM ile belirlenen d
ekseni akimi lizerine alan zayiflatma kontroloriinden hesaplanan d ekseni akimi
referans1 eklenmektedir. Bu sayede yontemler arasinda herhangi bir gegise ihtiyag

olmadan her iki yonlii gegiste yumusak bir gegis yapisi elde edilmis olur.
4.2.1. Yontem 1 incelenmesi

Yontemin parametrik bagimliligi incelendiginde ABMM i¢in kullanilan ac1
tablosunun tamamen kullanilan motor parametrelerine bagl bir yapida oldugu

goriilmektedir.

Yontemin dinamik cevabi incelendiginde ABMM tablosundan herhangi bir filtre,
hesaplama bulunmadan direkt olarak ¢ekildiginden sabit tork bolgesinde ABMM
tablosunun ¢alistig1 tablonun bulundugu frekansta bir cevap elde edilir. Ancak sabit
giic bolgesinde alan zayiflatma kullanilan algoritma sabit gii¢ bolgesinde alinacak
dinamikleri belirler. Kullanilacak filtre ya da kontrol dinamikleriyle sabit giic
bolgesinde de yiiksek dinamikler elde edilir veya tasarima goére daha yavas

dinamiklere sahip bir tasarim yapilabilir.
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Tork dogrulugu bakis agisi ile incelendiginde sabit tork bolgesinde ABMM tablosu
motor parametrelerine bagli olarak deneysel sekilde elde edilmis veya motor
tasarimindan elde edilen analiz raporundaki tablolar baz alinarak kullanildigindan belli
bir dogruluk saglamaktadir. Ancak sabit gii¢ bolgesinde d ekseni akimi alan zayiflatma
kontrolorii tarafindan belirlendiginden reliiktans momentinden elde edilecek tork

degeri tork dogrulugunu etkilemektedir.

Sistem durumlarindaki degisimlere kars1 bu yontemin davranisi incelendiginde sabit
tork bolgesinde ABMM ac1 tablosu kullandiginden ve DC bara gerilimi ile bir
baglantis1 olmadigindan, DC bara gerilimi degisimiden etkilenmez. Ancak sicakligin
artmast miknatis akisini azaltacagindan kullanllan ABMM agcis1 tablosundaki
reliiktans ve miknatis momenti dagilimlarin1 etkiler. Azalan miknatis akisini
kompanze edecek herhangi bir yap1 bulunmamasi nedeniyle uygulanmak istenen tork
ve elde edilen tork degeri arasinda fark olusur. Sabit gii¢ bolgesinde ise d ekseni akimi
referans1 dc bara gerilim seviyesine gore degisir dolayisi ile relilktans momentinin
degismesine sebep olacagindan kalicit hal hatasina sebep olur ve farkli DC bara

gerilimlerinde ayni tork referanslarina karsin farkl tork degerleri elde edilir.
4.2.2. Yontem 1 testi ve degerlendirilmesi

Yontemin diisiik hizdaki performansini gérmek adina oncelikle sabit tork bolgesinde
1000rpm hizda farkli yiiklerdeki alinan tork degerleri incelenmistir. Sekil 4.5’te yiik
giris ¢ikislarindaki hizin bozunumu goériilmektedir.
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Sekil 4.5. Yontem 1 sabit tork bolgesi testi hiz grafigi
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Sekil 4.6. Yontem 1 sabit tork bolgesi testi tork grafigi
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Sekil 4.7. Yontem 1 sabit tork bolgesi testi d-q akim grafigi

Sabit tork bolgesinde 16Nm tork yiliklemenin %100’line karsilik gelecek sekilde
%25’lik adimlarla test edilen gomiilii miknatisli motor tork modda siirlilmiistiir. Tablo
4.1°de goriildiigii gibi her adimda kalic1 durum hatasi olugsmaktadir. Ayrica artimlar
arasindaki tork degerleri incelendiginde dogrusal bir artisin elde edilmedigi
goriilmektedir. Sabit tork bolgesinde Ozellikle nominal gerilim ile beslendiginde

beklenti istenen tork referasinin motor milinde elde edilmesidir. Ancak bu yontemde

nominal sartlar altinda istenen degerler elde edilememektedir.
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Tablo 4.1. Yontem 1(48V — 1005RPM) test verileri

48V, 1005rpm, Yontem1

Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.456 0.544 3.456 -3 29 8.1
8 7.136 0.864 3.68 -16 57 17.7
12 11.296 0.704 4.16 -35 82 26.8
16 15.536 0.464 4.24 -59 103 41.2

Bu yontemin farkli bara gerilimi seviyelerindeki davranisi incelendiginde bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Alan zayiflatma kontrolciisiiniin bu bdlgede ¢aligmiyor olmasi

bara geriliminin degisimininden etkilenmemesine sebep olmustur.

Tablo 4.2. Yontem 1(56V — 1005RPM) test verileri

56V, 1005rpm, Yontem1
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) ig i ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.424 0.576 3.424 -3 29 7
8 7.168 0.832 3.744 -16 57 15.3
12 11.264 0.736 4.096 -35 82 25
16 15.536 0.464 4272 -59 103 35.5
42V gerilim altinda 1005 rpm hizda alinan veriler tablo 4.3’te verilmistir.
Tablo 4.3. Yontem 1(42V — 1005RPM) test verileri
42V, 1005rpm, Yontem1
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.392 0.608 3.392 -3 29 9.2
8 7.136 0.864 3.744 -16 57 20.3
12 11.232 0.768 4.096 -35 82 32.9
16 15.472 0.528 4.24 -59 103 46.8

Ara hiz degeri olarak 3011 rpm’de yapilan testte uygulanacak maksimum tork 6Nm
olarak belirlenmistir. 6Nm testin %100 yiikii olarak belirlenip %25’er adimlarla
yapilan yliklenme testlerinde nominal gerilim olan 48V bara geriliminde tablo 4.4 teki
tork degerleri alinmistir. %25 yiik altinda alinan tork degeri referans torkun altinda

kabul edilebilir bir aralikta kalmigtir. Ancak yiik arttiginda istenen torktan daha fazla
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tork edilmistir. %100 yiik seviyesinde en yiiksek farkin elde edildigi goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak maksimum tork seviyesi artirildiginda referans tork ve elde
edilen tork arasinda daha fazla fark olabilecegi yorumu yapilabilir. %100 yiik

seviyesinde elde edilen torkun referans torktan %4,4 daha fazla oldugu goriilmiistir.

Tablo 4.4. Yontem 1(48V — 3011RPM) test verileri

48V, 3011rpm, Yontem1
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -6 0 0
1.5 1.472 0.028 1.472 -18 11 9.6
3 3.04 -0.04 1.568 -27 22 20.4
4.5 4,752 -0.252 1.712 -41 33 32.6
6 6.704 -0.704 1.952 -59 43 47.5

Yontemin farkli gerilimler altinda davranisi incelendiginde ise bara gerilim seviyesi
yuksek iken, referans tork degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bara gerilimi seviyesi
diisiikkende referans tork degerinden daha fazla tork elde edildigi goriilmektedir.
Bunun temelindeki sebep ise d ekseni akiminin, diisiik gerilimde alan zayiflatma
akimimin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Deger olarak incelendiginde 56V
gerilim seviyesinde -27A d akimi1 uygulanirken, 42V gerilim seviyesinde -87A oldugu
goriilmektedir. Bu akim seviyelerinde egrinin %100 referansinda tork referanst,
maksimum torkun %37.5’1 olmaktadir. Bu referansta 56V gerilimde %1.3 referansin

altinda kalirken, 42V gerilimde %9.7 {izerinde kalmaktadir.

Tablo 4.5. Yontem 1(56V — 3011RPM) test verileri

56V, 3011rpm, Yontem1
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
1.5 1.28 0.22 1.28 0 11 7.4
3 2.64 0.36 1.36 -3 22 15
4.5 4,112 0.388 1.472 -13 33 24
6 5.792 0.208 1.68 -27 43 34.3

42V gerilim altinda 1005 rpm hizda alinan veriler tablo 4.6’te verilmistir. 56V
gerilimde istenen tork referansi degerinin altinda degerler elde edilirken, 42V
gerilimde daha fazla tork elde edilmesi istenenin aksine bir durum olusturmaktadir.

Batarya ile beslenen bir sistem incelendiginde gerilimin diisiik oldugu durumlar
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bataryadan saglikli olarak ¢ekilebilecek akimin diisiik oldugu noktalar olmaktadir. Bu

sebeple uygulanabilir, istenen bir durumu olusturmamaktadir.

Tablo 4.6. Yontem 1(42V — 3011RPM) test verileri

42V, 3011rpm, Yontem1
Referans(Nm) | Tork(Nm) [ Fark(Nm) [ Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -27 0 0.1
1.5 1.568 -0.068 1.568 -35 11 124
3 3.392 -0.392 1.824 -47 22 26.3
4.5 5.344 -0.844 1.952 -63 33 42.7
6 7.552 -1.552 2.208 -87 43 62.9

Son olarak belirlenen maksimum hiz olan 4500rpm mertebelerinde ylikleme testi
yapilmistir. 4520 rpm hizda yapilan bu testte maksimum tork 4Nm olarak
belirlenmistir ve benzer sekilde %25’er adimlar ile test edilmistir. 48V bara
geriliminde elde edilen hiz degisimi sekil 4.8 ve d-q akimlar1 degisimleri sekil 4.9 ile

verilmistir.
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Sekil 4.8. Yontem 1 sabit gii¢ bolgesi hiz grafigi
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Sekil 4.9. Yontem 1 sabit gli¢ bolgesi testi d-q akim grafigi

Sistemde hesaplanan tork degeri ve referans tork degerleri incelendiginde sekil
4.10’daki gibi yiiksek tork referanslarinda kalict durum hatasinin arttig

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.10. Yontem 1 sabit gii¢ bolgesi testi tork grafigi

48V gerilim altinda 4520 rpm hizda alinan veriler tablo 4.7°te verilmistir. Benzer
sekilde nominal gerilimde istenen tork degerlerinin elde edilmesi beklenmektedir.
Ancak bu yaklagimda istenen karakteristik elde edilmemektedir. Kaynak akimlarida
incelendiginde ise motorun verimli bir noktada siiriildiigli ancak istenen karakteristigin

elde edilemedigi yorumu yapilabilir.
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Tablo 4.7. Yontem 1(48V — 4520RPM) test verileri

48V, 4520rpm, Yontem1
Referans(Nm) [ Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id i ikaynak
0 0 0 0 -62 0 1
1 1.296 -0.296 1.296 -67 7 13.8
2 2.64 -0.64 1.344 -74 14 27.5
3 4.112 -1.112 1.472 -84 22 42.5
4 5.76 -1.76 1.648 -98 29 59.7

Son olarak 56V ve 42V bara gerilimlerinde yapilan testlerde yontemin dogrulugu
incelendiginde 3011 RPM hizdaki karakteristige farkli bir karakteristik oldugu
goriiliir. 56V gerilimde %25 tork referansinda %8 daha fazla tork elde edilirken, 42V
3011 RPM hizda 56V
gerilimde referansin altinda kalinmaktayken, 4520 RPM hizda 56V gerilimde elde

gerilimde %9.7 daha fazla tork elde edildigi goriilmiistiir.

edilen tork referansin tizerinde kalmaktadir.

56V gerilim altinda 4520 rpm hizda alinan veriler tablo 4.8’te verilmistir.

Tablo 4.8. Yontem 1(56V — 4520RPM) test verileri

56V, 4520rpm, Yontem1
Referans(Nm) [ Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) iq iq ikaynak
0 0 0 0 -44 0 0.3
1 1.2 -0.2 1.2 -48 7 10.2
2 2.432 -0.432 1.232 -54 14 20.9
3 3.728 -0.728 1.296 -63 22 32.5
4 5.28 -1.28 1.552 -74 29 45.2

42V gerilim altinda 4520 rpm hizda alinan veriler tablo 4.9’te verilmistir.

Tablo 4.9. Yontem 1(42V — 4520RPM) test verileri

42V, 4520rpm, Yontem1
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -73 0 1.8
1 1.36 -0.36 1.36 -78 16.9
2 2.688 -0.688 1.328 -85 14 33.1
3 4.144 -1.144 1.456 -97 22 51.6
4 5.872 -1.872 1.728 -115 29 73.1
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Yontemin genel degerlendirilmesi yapildiginda

Basit bir kontrol yaklagimi ve dolayisiyla az matematiksel ylik icermektedir.

e ABMM i¢in deneysel bir calisma veya analiz ¢iktisi ABMM ag1 degerleri
gerekmektedir.

e Sabit tork bolgesinde dogrusal olmayan ve kalict durum hatasina sahip bir
karakteristik elde edilmektedir.

e Sabit tork bolgesinde bara gerilimi ile degisen bir tork karakteristigine sahiptir.

e Sabit giic bolgesinde yiliksek kalici durum hatasi olugmaktadir. Ayrica bara

geriliminin degisimi elde edilen tork degerlerini degistirmektedir.
4.3. Yontem 2

Stator akimi ve tork arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi nedeniyle tork kontroliiniin
performansi olarak degerlendirilebilecek, sistem ¢ikisinda yani motor milinde istenen
tork referansi ile elde edilen tork referasi arasinda daha yiiksek dogruluk elde
edebilmek i¢in dogrusal olmayan bu karakteristik kontrol yonteminde kullanilmalidir.
Bu yontem istenen torka karsilik gelecek d-g akimlarmin kullanildig: bir yaklagimi

igermektedir.

Yontem 1’°de uygulamasi basit olan stator akim referansi ve istenen tork arasindaki
lineer iliski ile tork dogrulugu sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yontemde ag1 tablosu
yerine ABMM yaklasiminda torka baghh olarak d-q akim referanslar
olusturulmaktadir. Torka bagli olarak d-q akim referanslar iki farkli tablo kullanilarak
hizdan bagimsiz sekilde tork-d akimi ve tork-q akimi olacak sekilde 2 boyutlu
olusturulabilir. Tablo igerisindeki degerler arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak
istenen torka karsilik gelen d ve q ekseni akimlari az islem ve hafiza yiikii ile ¢6ziim

elde edilir.

Bu yaklasim ile yontem 1’de diisiik hizlarda istenen tork referansi ve elde edilen
cevaplar ile elde edilemeyen lineer iliski elde edilmesi beklenmektedir. ABMM agis1
degeri ve stator akim referansinin tork ile lineer olmayan iligkisi buradaki yaklasimlar
ile kontrol sistemi igerisine yerlestirilir. Kontrol yonteminde kullanilacak yaklasim
istenildigi gibi kurgulanabilir. Bu yaklasimin se¢iminde olusturacagi islem yiikii goz

oniinde bulundurulabilir.
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Tork ile d ve q ekseni akimlar1 arasinda iligki kurmakta bir diger yaklasim ise torka

karsilik gelen stator akimi ve torka karsilik gelen ABMM agisinin tablosunu

kullanmaktir. Bu yaklasimda tork-stator akimi tablosundan alinan deger ve tork-abmm

acisindan alinan degerler kullanilarak d-q ekseni akim referanslarina dagilim yapilir.

D-q ekseni akimlart hesaplanmasi ekstra bir iglem olusturur. Ancak sistemin anlik

olarak stator akim referansi ve uygulanan ABMM agisinin gozlemlenebilir. Yontem

2’de tork-stator akimi, tork-ABMM agis1 tablolar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Yontem 2 semast

GMSM

s

Bu yontemde bara gerilim degisimleri ve tork degisimindeki alan zayiflatmada ihtiyac

olan d ekseni akimindan etkilenmemek i¢in alan zayiflatmada algoritmik bir yaklagim
kullanilmigtir. Yumusak bir gecis elde etmek adina yontem 1’e benzer sekilde
ABMM’nin c¢ikisindaki d ekseni akimi referansina sabit giic bolgesinde alan

zayiflatma kontrolciisiinden gelen d ekseni akim referansi eklenmektedir.
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4.3.1. Yontem 2 incelenmesi

Bu yontemde tork ile eksen akimlar1 arasinda direk olarak bir iliskinin bulunmasi
nedeniyle sabit tork bolgesinde daha yiiksek tork dogruluklarinin elde edilmesi
beklenmektedir. Ayrica bu sayede motor hep en verimli noktasinda stiriilecektir.
Ancak sabit gii¢ bolgesinde d ekseni akimimi alan zayiflatma algoritmasi

belirlediginden bu bolgede bir tork dogrulugu saglanamayacaktir.

Yontemin parametrik bagliligi incelendiginde ise torka bagli olarak ABMM agisinin
yani sira torka bagl olarak gerekli stator akimininda bilinmesi gerekmektedir. Bu
durum parametrik baglilik olarak yorumlanmasa da motor analiz sonuglarina veya

deneysel yolla motoru karakterize eden degerlerin incelenmesini gerektirir.

Sistemin dinamikleri yoniiyle bakildiginda sistemdeki en yavas yap1 alan zayiflatma
kontrolorii olacaktir. Bu yapida kullanilan filtreler veya kontrolor katsayilar: sistemin

hizin1 belirleyecektir.
4.3.2. Yontem 2 testi ve degerlendirilmesi

Nominal gerilim olan 48V gerilimde yapilan bu calismada yontemin sabit tork
bolgesinde davranigi incelenmistir. Uygulanacak maksimum tork 16Nm olarak
belirlenip 1005RPM hizda yapilan testlerde, torka bagli olarak ABMM acisinin
yaninda stator akiminin genligide degistirildiginden referans degerleri ¢ok yakindan

takip eden, dogrusal degerler elde edilmistir.

Tablo 4.10. Yontem 2(48V — 1005RPM) test verileri

48V, 1005rpm, Yontem2
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.84 0.16 3.84 -4 33 9.3
8 7.824 0.176 3.984 -17 63 19.7
12 12 0 4.176 -38 87 31.2
16 15.968 0.032 3.968 -61 106 43

Farkl1 gerilimler altinda yapilan testlerde yontemin performansini etkilememistir.
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Tablo 4.11. Yontem 2(56V — 1005RPM) test verileri

56V, 1005rpm, Yontem2

Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.872 0.128 3.872 -4 33 8
8 7.872 0.128 4 -17 63 16.9
12 12.016 -0.016 4.144 -38 87 26.7
16 15.968 0.032 3.952 -61 106 36.5

Tablo 4.12. Yontem 2(42V — 1005RPM) test verileri

42V gerilim altinda 1005 rpm hizda alinan veriler tablo 4.12°te verilmistir.

42V, 1005rpm, Yontem2
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.856 0.144 3.856 -4 33 10.5
8 7.872 0.128 4.016 -17 63 22.5
12 12.016 -0.016 4.144 -38 87 35.6
16 15.984 0.016 3.968 -61 106 49.3

Sabit gii¢ bolgesinde 4530RPM’de yapilan deneysel ¢calismalarda ise maksimum tork
4Nm olarak belirlenmistir. i1k olarak 48V gerilimde yapilan testlerde her test adiminda

referanstan fazla tork elde edilmistir.

Tablo 4.13. Yontem 2(48V — 4530RPM) test verileri

48V, 4530rpm, Yontem2
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -57 0 0.5
1 1.392 -0.392 1.392 -62 14.6
2 2.848 -0.848 1.456 -71 17 29.6
3 4,384 -1.384 1.536 -83 25 46.4
4 6.224 -2.224 1.84 -101 33 66.2

Farkli gerilimler altinda test edildiginde 56V gerilimde %100 tork referanstan %10.6
daha fazla tork elde edildigi goriilmektedir. 42V gerilimde ise ayn tork referasinda
%14.6 daha fazla oldugu goriiliir. Sabit giic bolgesinde yontem 1’e benzer bir
karakteristik elde edilmistir. Nominal gerilimin altinda olan degerlerde istenenden

daha fazla tork elde edilirken, ytiksek gerilimlerde daha az tork elde edilmektedir.
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Tablo 4.14. Yontem 2(56V — 4530RPM) test verileri

56V, 4530rpm, Yontem?2
Referans(Nm) | Tork(Nm) [ Fark(Nm) [ Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -40 0 0.08
1.328 -0.328 1.328 -45 8 11.2
2 2.656 -0.656 1.328 -53 17 23
3 4.096 -1.096 1.44 -64 25 36
4 5.696 -1.696 1.6 -77 33 50

42V gerilim altinda 4530 rpm hizda alinan veriler tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15. Yontem 2(42V — 4530RPM) test verileri

42V, 4530rpm, Yontem2
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) ig iq ikaynak
0 0 0 0 -69 0 1.3
1 1.456 -0.456 1.456 -75 8 18
2 2.976 -0.976 1.52 -84 17 36.5
3 4.56 -1.56 1.584 -100 25 57
4 6.336 -2.336 1.776 -121 33 80

Yontemin genel degerlendirilmesinde

e Basit bir kontrol yaklagimi igermektedir. Ancak stator akimi referansi ve tork
arasindaki iliski nedeniyle eklenen tablo islem yikiinii yontem 1’e gore
artirmaktadir.

e Tork-ABMM agis1 ve tork-stator akimi arasindaki iligski i¢in deneysel veya
analizden elde edilmesi gerekmektedir.

e Sabit tork bolgesinde dogrusal ve referansi istenen aralikta takip eden sonuglar elde
edilmistir.

e Sabit tork bolgesinde bara geriliminin degisimi tork davranigim
degistirmemektedir.

e Sabit gii¢c bolgesinde kalict durum hatasi olusmaktadir. Bara gerilimi ile degisimi
incelendiginde yontem 1’e benzer bir karakteristie sahip olmadig1 ve gerilim

degisimi ile elde edilen torkun degistigi goriilmektedir.
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4.4. Yontem 3

Cevresel etkiler, zamanla degisen parametreler nedeniyle dogrusal olmayan bir
karakteristige sahip olan gdmiilii miknatisli senkron motorlarin torkunun kontroliinde
en kolay ve en yiiksek dinamiklere sahip olacak yaklasim istenen davranisi karakterize
edecek haritalar kullanmaktan gegmektedir. Bu tip motorlarin tork kontroliindeki en
temel problem i¢inde bulunulan tim durumlarin timiinii géz 6niinde bulundurak,

gerekli ve optimum akim referanslarini tiiretebilmekten gegmektedir.
4.4.1. Yontem 3 tasarimi

ABMM tablolar1 yaklagimi ile belli bir diizeyde dogruluk elde edilse de sabit gii¢
bolgesindeki dinamikler ve kararlilik alan zayiflatma yaklagimina baglh kalmaktadir.
Ayrica DC bara geriliminin degisimi ile daha farkli sonuglar elde edilmesine neden
olmaktadir. Tiim bu problemleri ¢6zmek adina ¢aligilacak nominal gerilim, maksimum
gerilim ve minimum gerilimde olusturulan istenilen torka karsilik gelecek akim
tablolar1 kullanilmigtir. Ara gerilim seviyelerinde tablolar arasinda dogrusal

interpolasyon yapilarak akim referanslari olugturulmaktadir.

Bu yaklasimda olusturulan haritalar motor iizerinde alinan 6lgiimlerle
olusturulmaktadir. Boylelikle oOzellikle sabit gili¢ bolgesinde alan zayiflatma
yaklagiminin tork dogrulugu iizerinde olusturdugu belirsizlik ortadan kalkmaktadir.
Ayrica farkli gerilim seviyeleri i¢in olusturulan tablolar gerilim degisimlerinin

yaratacag1 sorununda oniine geger.

Sabit tork ve sabit giic bolgesinin tamaminda tablolar kullanildig: i¢in tiim ¢aligma
bolgesinde yiliksek ve ayni dinamige sahip cevaplar elde edilir. Bu yaklasimda
kullanilan haritalarin ¢oziiniirliigii tablolar1 biiyiitecegi i¢in uygun boyutlarda tablolar
olusturulmalidir. 3 farkli gerilim seviyesi ve her biri igin d-q ekseni akim referanslari
olmak iizere 3 boyutlu 6 tane tabloya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple tasarim hafiza

limitleri diistintilerek yapilmalidir.

Otomotiv firmalarmmin ¢ok kullandigi bu yaklasgim motor haritalar1 olarakta
isimlendirilmektedir. Motor haritasi ele alindiginda akim referasi bilgisi bulunan hiz

ve istenen tork referansina gore bir akim referansi elde edilmesi beklenmektedir. Yani
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bir ekseni tork bir ekseni hiz olan bir haritaya ihtiya¢ duyulur. Ancak sabit tork bolgesi
ve sabit gii¢ bolgesindeki tork ekseni disiintildiigiinde, yiiksek hizlarda haritanin ¢ok
kii¢iik bir kismindan faydalanildig: goriiliir. Bu sebeple tork ekseni yerine talep edilen
dondiirme kuvveti yiizdesi yani tork yiizdesi kullanimi haritanin daha efektif
kullanimini saglar. Bu durum hiza bagli referans bir tork egrisi ihtiyacini dogurur. Bu

caligsmada sekil 4.13’taki gibi tork referansi egrisi kullanilmistir.
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Sekil 4.13. Yontem 3 semasi
4.4.2. Yontem 3 testi ve degerlendirilmesi

Sabit tork bolgesinde degerlendirilmek tizere 900 RPM hizda yapilan test limit gerilimi
olan 42V ve 48V gerilim seviyelerinde yapilmistir. Her iki gerilimde de tork istenen
sekilde dogrusal olarak takip edilmektedir. 42V gerilimdeki referans ve elde edilen
tork ytizdeleri arasindaki farklar incelendiginde maksimum %1.6’lik fark oldugu

goriilmektedir. 56V gerilim seviyesinde ise %1°lik bir fark géze carpmaktadir.

Tablo 4.16. Yontem 3(42V — 900RPM) test verileri

42V, 900rpm, Yontem3
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.952 0.048 3.952 -2 34 9.8
8 8.08 -0.08 4,128 -15 65 21
12 11.984 0.016 3.904 -34 88 32.3
16 15.744 0.256 3.76 -58 106 44
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Tablo 4.17. Yontem 3(56V — 900RPM) test verileri

56V, 900rpm, Yontem3
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.936 0.064 3.936 -2 34 7.5
8 7.904 0.096 3.968 -15 64 15.5
12 11.84 0.16 3.936 -34 87 24
16 15.952 0.048 4.112 -58 108 33

Sabit tork bolgesinde limitler haricinde ara bir gerilim degerinde test etmek i¢in 52V
gerilimde yapilan calismada referansin yine benzer performansta takip edildigi

goriilmiistiir.

Tablo 4.18. Yontem 3(52V — 900RPM) test verileri

52V, 900rpm, Yontem3
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.904 0.096 3.904 -2 34 8
8 7.92 0.08 4.016 -15 64 16.6
12 11.76 0.24 3.84 -34 87 25.8
16 15.952 0.048 4.192 -58 108 36.3

Sabit giic bolgesinde yontemin performansi kiyaslanmak istendiginde 4423 RPM
hizda yapilan calismada maksimum tork 4Nm’dir. 48V bara geriliminde alinan
sonuglar incelendiginde torku istenen aralikta takip etmedigi goriilmiistiir. %25°lik
tork referansinda %3.6’lik bir fark gézlemlenmistir. Analizden elde edilen ve deneysel
olarak dogrulanan datalardan yola ¢ikilarak ele alinan bu sonuglar yapilan deneysel

dogrulama ¢aligmalarinin iterasyonlu olmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 4.19. Yontem 3(48V — 4423RPM) test verileri

48V, 4423rpm, Yontem3
Referans(Nm) [ Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -51 0 0.7
1 0.976 0.024 0.976 -58 5 10
2 1.92 0.08 0.944 -64 11 19.5
3 2.576 0.424 0.656 -70 15 26.2
4 3.424 0.576 0.848 -77 19 35
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Limit gerilimlerde yapilan testlerde alinan 6lgiimlerde de benzer sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 4.20. Yontem 3(56V — 4423RPM) test verileri

56V, 4423rpm, Yontem3
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) ig iq ikaynak
0 0 0 0 -34 0 0.1
1 0.864 0.136 0.864 -38 6 7.4
2 1.664 0.336 0.8 -43 11 14
3 2.88 0.12 1.216 -49 19 24.7
4 3.392 0.608 0.512 -56 21 29.4

42V gerilim altinda 4423 rpm hizda alinan veriler tablo 4.21°te verilmistir.

Tablo 4.21. Yontem 3(428V — 4423RPM) test verileri

42V, 4423rpm, Yontem3
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) iq i ikaynak
0 0 0 0 -66 0 2.8
1 0.704 0.296 0.704 -69 4 10.5
2 1.6 0.4 0.896 -74 10 20.8
3 2.176 0.824 0.576 -80 13 27.6
4 3.44 0.56 1.264 -88 20 43.5

52V gerilim altinda 4423 rpm hizda alinan veriler tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.22. Yontem 3(52V — 4423RPM) test verileri

52V, 4423rpm, Yontem3
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -43 0 0.2
1 0.928 0.072 0.928 -46 6 8.6
2 1.824 0.176 0.896 -51 11 16.7
3 2.8 0.2 0.976 -58 17 25.8
4 3.408 0.592 0.608 -65 20 314

45V gerilim altinda 4423 rpm hizda alian veriler tablo 4.23’te verilmistir. Ol¢iimlere
dayal1 bir yontem oldugundan ara bir gerilim seviyesi olan 45V gerilimde yapilan bu
caligsmada diger gerilim seviyelerine benzer bir durum elde edilmistir. Bu durum farkl

gerilimdede yontemin dl¢limlerin dogruluguna dayali oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Tablo 4.23. Yontem 3(42V — 4423RPM) test verileri

45V, 4423rpm, Yontem3
Referans(Nm) [ Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -61 0 1.7
1 0.768 0.232 0.768 -63 5 10
2 1.664 0.336 0.896 -69 10 19.8
3 2.256 0.744 0.592 -75 14 26.6
4 3.36 0.64 1.104 -82 20 385

45. Yontem 4

Bu yaklasimda yontem 3’te Ki ¢ok fazla haritanin yarattigi karmasiklik tek bir harita
ile normalize edilerek ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Yontemde normalizasyon isleminin
temelinde motor hiz bilgisi yerine aki bilgisi kullanilmistir. Denklem 4.1°de goriildigii
gibi aki parametresi hiz bilgisi ve bara gerilimi bilgisini ortadan kaldirmaktadir. Bu
sekilde DC bara gerilimi degisimine kars1 duyarsiz istenen sekilde bir kontrol yontemi

elde edilir.

V Vdc/ V3 -
3

A =\[m ——

s,max d a Welektriksel 27Tfelektriksel

Yontem 3’e benzer sekilde motor haritalarindan daha efektif faydalanmak igin tork

ekseni yerine referans bir tork egrisi kullanilmigtir. Hiz ekseni parametreleri denklem
4.2 ile aki eksenine gevrilerek kullanilabilir. Ancak bunun yerine bir normalizasyon
islemi uygulanmigtir. Nominal gerilimde tork ve hiza elde edilen d-q ekseni akim
haritas1 bu yaklagimin merkezinde bulunmaktadir. Calisma durumuna gore uygulanan
dc bara gerilimi seviyesi ve hiz bilgisinden, nominal gerilimdeki hiz karsilig1 denklem
4.2 ile bulunmaktadir.

48 (4.2)

wnormalize_edilmis = Wannk V,
DC_bara

Hiz bilgisi normalize edildikten sonra, tork yiizdesi degerine gore motor haritalarindan

akim referanslar elde edilir ve akim kontrolorii ¢alisir.
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Sekil 4.14. Yontem 4 semasi
4.5.1. Yontem 4 testi ve degerlendirilmesi

Bu yontemde benzer kiyaslama yapmak adma diisiik ve yiiksek hizda farkli tork
kademelerinde test edilmistir. 1011 RPM’de yapilan testte maksimum tork 16Nm
olmaktadir. 48 V gerilimde 1011 RPM testinde %1 farkla takip ettigi ve dogrusal bir

iliski kuruldugu goériilmektedir.

Tablo 4.24. Yontem 4(48V — 1011RPM) test verileri

48V, 1011rpm, Yontem4
Referans(Nm) [ Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.968 0.032 3.968 -2 34 9.6
8 7.84 0.16 3.872 -15 64 19.7
12 11.84 0.16 4 34 88 31
16 16 0 4.16 -58 109 43.2

Sabit tork bolgesinde farkli gerilimler altinda yapilan deneyde ise referans ile farkin
maksimum %]1 oldugu goriilmiistiir bu yoniiyle istenen aralikta bir davranis elde
edilmektedir. Tork referanslarinin adimlar1 incelendiginde ise dogrusal bir iligskiye

sahip oldugu goriiliir.

Tablo 4.25. Yontem 4(56V — 1011RPM) test verileri

56V, 1011rpm, Yontem4
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) iq i ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.968 0.032 3.968 -2 34 8.3
8 7.84 0.16 3.872 -15 63 17
12 11.856 0.144 4.016 -34 87 26.4
16 16.032 -0.032 4.176 58 108 37
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42V gerilim altinda 1011 rpm hizda alinan veriler tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26. Yontem 4(42V — 1011RPM) test verileri

42V, 1011rpm, Yontem4
Referans(Nm) [ Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id i ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.1
4 3.936 0.064 3.936 -2 34 10.9
8 7.872 0.128 3.936 -15 64 22.6
12 11.872 0.128 4 -34 88 35.6
16 15.968 0.032 4.096 -58 109 50

Bu yontemde kullanilan tabloda hiz ekseni yerine aki ekseni kullanildig: i¢in nominal
gerilimde olusturulan tablonun hiz araliginin daha genis tutulmasi gerekir. Bu sebeple
48V gerilimde 4000 RPM hiza karsilik gelecek sekilde 3500 RPM hiz degeri
se¢ilmistir. Bu yontemde tablodan daha fazla faydalanmak adina tork yiizdesi ekseni,
referans ytizdesi ile degistirildiginden 48V gerilimde olusturulan degere karsilik gelir.
48V 4000RPM’de tork degeri 4Nm belirlenmistir. Yontemde elde edilen torklar
incelendiginde onceden deneysel ve analizden elde edilen veriler kullanildigindan

referans degerlere yakin torklar elde edilmektedir.

Tablo 4.27. Yontem 4(48V — 3504RPM) test verileri

48V, 3504rpm, Yontem4
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -3 0 0
1 0.848 0.152 0.848 -32 6 6.5
2 1.824 0.176 0.976 -38 12 14.5
3 2.928 0.072 1.104 -44 19 23
4 3.472 0.528 0.544 -51 22 27.7

Farkli gerilim seviyeleri altindaki davranis incelendiginde yontem 1 ve yontem 2’ye
kiyasla ¢cok daha farkli bir sonu¢ elde edilmektedir. 56V gerilimde hesaplanan aki
degeri daha yiiksek oldugundan bu gerilimde uygulanacak referans tork degeri
artmaktadir. 3504 rpm degeri 56V gerilim i¢in 3003 rpm degerine karsilik gelmektedir.
48V 3000 RPM hizda referans maksimum tork degeri 6Nm olarak belirlenmistir. Bu
durumda elde edilen tork degerleri incelendiginde yiiksek gerilim seviyelerinde daha

fazla tork elde edildigi, diisiik gerilim seviyelerinde daha diisiik tork elde edildigi
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goriilmektedir. %100 referans deger i¢in 56V %33.8, 42V gerilimde ise %22.1 elde
edildigi goriiliir.

Tablo 4.28. Yontem 4(56V — 3504RPM) test verileri

56V, 3504rpm, Yontem4
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) iq iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0
1 1.376 -0.376 1.376 -18 10 9.2
2 2.608 -0.608 1.232 -27 19 17.8
3 4.112 -1.112 1.504 -37 29 28.2
4 5.408 -1.408 1.296 -49 36 37

42V gerilim altinda 3504 rpm hizda alinan veriler tablo 4.29’da verilmistir.

Tablo 4.29. Yontem 4(42V — 3504RPM) test verileri

42V, 3504rpm, Yontem4
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) iq iq ikaynak
0 0 0 0 -43 0 0.3
1 1.056 -0.056 1.056 -47 6 9.7
2 1.984 0.016 0.928 -52 12 18.2
3 2.56 0.44 0.576 -58 15 233
4 3.536 0.464 0.976 -64 21 325

Yo6ntemin genel degerlendirilmesinde

e {leri beslemeli bir kontrol yaklasimi igermektedir. Daha dogru bir karakteristik
elde etmek i¢in 3 boyutlu bir harita kullanilmaktadir. 3 boyutlu haritadan veri elde
etmek icin bilineer interpolasyon kullanilmaktadir. Ancak alan zayiflatma igin
ekstra bir kontrolciiniin olmamasi islem yiikii olarak benzer noktalarda oldugu
soylenebilir.

e Nominal gerilim altinda tablo boyutuna gore farkli yiiklerde analiz sonuglarinin
kullanilmasi i¢in testlerin yapilmasi dogrulanmasi gerekmektedir.

e Sabit tork bolgesinde referans tork ve elde edilen tork incelendiginde aradaki
farkin istenen aralikta oldugu sdylenir. Sabit tork bolgesinde bara geriliminin

degisimi tork davranisini degistirmemektedir.
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e Sabit gii¢c bolgesinde ise ayni referansta yiiksek bara gerilimi seviyesinde, diisiik
bara gerilimi seviyesine gore daha fazla tork elde edilir. Bu durumda aym tork

referansinda farkli gerilimlerde farkli torklar elde edilmektedir.
4.6. Onerilen Yontem

Onerilen bu ydntemde hibrit bir kontrol yaklasimi igermektedir. Yaklasimin temelinde
d ekseni akiminin yarattigi karmasiklik durumu temel alinarak kapali ¢evrim bir
¢ozlim Onerilmistir. Bu sayede tiim calisma bdlgesinde yani sabit gii¢ ve sabit tork
bolgesinde bara gerilim degisimlerinden ve gevresel etkilerden etkilenmeyen yiiksek

dogruluklu tork kontrolii elde edilmesi amag¢lanmustir.
4.6.1. Onerilen yontemin tasarimi

Onerilen yontemde d ekseni akimi her zaman tork istegine gére ABMM tablosu
tizerinden belirlenmekte ve sabit giic bolgesinde alan zayiflatma algoritmasi
caligmaktadir. Ayrica yaklasimda endiiktans doyum tablolar1 geri besleme olarak
hesaplanan d-q eksen akimlarina gére hesaplanmaktadir. ABMM kisminda deneysel
olarak dogrulanan miknatis akisindan gelen tork katsayisida hesaplamalarda
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar ve analiz raporu ile elde edilip dogrulanan tork
katsayis1 ve akimlara gore anlik olarak elde edilen endiiktans parametleri ile ile anlik
olarak relilktans momenti hesaplanmaktadir. Istenen tork degerinden g¢ikarilan
reliiktans momenti, uygulanmasi gereken miknatis momentini ortaya ¢ikarmaktadir.
Uygulanmasi gereken miknatis momenti, miknatis akisi bilgisi kullanilarak q ekseni
akimi referansi liretiminde kullanilir. Q ekseni akiminin artmasiyla artan reliiktans
momenti kapali ¢evrim bir yaklasim oldugundan, uygulanan q ekseni akimini regiile

ettiginden asimsiz bir tork kontrol yapisi elde edilir.

Uygulanan yontemde d ekseni akimi hesaplama yaklasimi siirekli ¢alistigindan ve
yontemler arasinda gegis yaklagimi olmadigindan caligma esnasinda herhangi bir
gecisin yarattigt bozunum durumu olugsmamaktadir. Bu sebeple tiim ¢alisma

bolgesinde torka yansiyacak herhangi bir bozunum olmamaktadir.

Yontemin parametrik bagimlilig1 incelendiginde motor akist ve endiiktans doyum

haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. ABMM tablosu olusturulurken bu bilgilere ihtiyag

117



duyuldugundan ekstra bir parametre ihtiyaci duyulmamaktadir. Bu yoniiyle diger

yontemlerden bir fark olusturmaz.

Motor endiiktans degerleri olusan manyetik devreden kaynaklandigindan manyetik
devrenin yapist incelendiginde, motor ¢alisma araliginda motor saclarinin sicakliga
bagl olarak degisimi goriilmemektedir. Bu sebeple reliiktans1 degismeyen manyetik
devre endiiktansin degismemesine neden olur. Bu durum altinda her kosulda reliiktans
momenti dogru hesaplanacaktir. Miknatis akisi ise sicakliga bagl bir parametredir
ancak oOnerilen yontemde sisteme kolaylikla adapte edilebilir olur. Bu yoniiyle
sicakliga bagh duyarli bir yontem elde edilir. Miknatis akisinin degisimi ABMM
tablolarini etkilesede dnerilen yontemle optimum noktadan uzaklasilsa da tork yiiksek
tork dogruluklu bir yaklasim elde edilir ve akinin degisimi nominal degerinden ¢ok
uzaklagsmayacagi i¢in optimum noktadan kabul edilebilir bir bozunum elde edilir. DC
bara gerilim seviyesinden ise etkilenen bir yontem degildir. Sabit gii¢ bolgesinde alan
zayiflatma kontrolciisii ile belirlenen d ekseni akimi reliiktans momentigi degistirse de
kapali ¢cevrim yap1 sayesinde miknatis momenti istenen tork degerine gore artirilip

azaltilarak yiiksek tork dogrulugu elde edilmektedir.

Satlirasyon
Miknatis ABMM Y

To‘rku D Akimi
\ Referansi

4 Vimaks

Tork
Referansi

GMSM Akim
Kontroleiisii

Yazilim
Siirticii

Q Akimi Hesaplama 9 =

Hiz Hesaplama

Endiikfans|Doyum
Tablojar:

Reliiktans Torku
Hesaplama

Sekil 4.15. Onerilen yontemin semast
4.6.2. Onerilen yontemin modellenmesi

Yontemin benzetim ortaminda degerlendirilmesi i¢in Simulink ortami kullanilmustir.
Simulink ortaminda farkli komponentler kullanilarak modellenmesi miimkiin olan
sistemde goriilmek istenen ve yontemin dogrulanmasinda onemli olan endiiktans

doyumlar1 modellenebilmesi igin sistemin tiim alt bilesenleri ve test edilecek yiik
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modeli temel simulink bloklar1 kullanirak modellenmistir. Bu sayede sadece Simulink
ortaminda gelistirilmis baska programlarla ortak c¢alismadan modellerin temel
denklemleri kullanilarak tasarlanmis hizli bir simiilasyon elde edilmistir. Simulink
Simcape gibi kiitliphanelerde istenilen endiiktans doyumu gibi karakteristikler
modellenemedigi i¢inde bu yontemle istenen motor davranislari elde edilmistir. Ayrica
bu modelde motorun tork kontroliine odaklanildig1 i¢in inverter modeli, pozisyon
sensorii modeli, akim sensorii modeli goz online alinmamistir. D-q ekseni ifadeleri
kullanilarak gelistirilen modelde islemcide uygulanan benzer sonuglar elde etmek
adina sistemler atomik olarak modellenmistir. Bu sayede dongiilerin c¢alisma
frekanslarida model icerisine katilmistir. Tork kontrolii uygulamalarinin test edildigi
dinamometrelerde test edilen siiriicii-motor seti ve yiik siiriiciisii-motoru birbirine ters
sekilde caligmaktadir. Yani bir sistem tork modunda kullaniliyorken, diger sistem hiz
modunda kullanilir. Bu ¢alismada tork kontrolii ele alindigindan test edilen sistem tork
kontrol modundayken, yiik motoru ve siiriiciisii hiz kontrol modunda olacak sekilde

bir tasarim yapilmustir.
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Sekil 4.16. Onerilen yontemin tam modeli

Tork kontrol ve akim kontrolii blogu icerisinde 6nerilen yontemde kullanilan tork,
akim ve alan zayiflatma yaklagimlar modellenmistir. Tork kontrolii i¢in 1kHz
ornekleme ve kontrol frekansi olarak segilirken, akim kontrolii ve alan zayiflatma i¢in
16kHz secilmistir. Tork kontrol icerisinde istenen tork referansina gore d-q ekseni
akimlar1 Uretilmektedir. Sabit tork bdlgesinde alan zayiflatma kontrol6ri
calisgmadigindan, sabit tork bolgesi boyunca d-q ekseni akimlar1 tork kontrolorii

tarafindan  belirlenmektedir. Ancak sabit giic bdlgesinde alan zayiflatma
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kontroldriinden gelen d ekseni akimi sabit gii¢ ve sabit tork bolgesi arasinda yumusak

bir gecis i¢in tork kontroliinden gelen d ekseni akimi referansina eklenmistir.
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Sekil 4.17. Onerilen ydntem modeli test edilen motor kismi

Tork kontrolorii kisminda doyumlar ve motor sargilarindan okunarak elde edilen d-q
ekseni akimlar1 ve akimlara bagl endiiktans doyumlar: ile hesaplanan reliiktans
momenti, referans momentten ¢ikarilarak geriye kalan miknatis momenti ile motor
milinden alinacak moment miktar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan gerekli miknatis

momenti aki ve kutup ¢ifti sayis1 kullanilarak q ekseni akimi referanst olusturmada

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.18. Onerilen yontem tork kontroldrii modeli
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Akim kontrolii blogu icerisinde d-q ekseni akimlarini kontrol eden iki ayrik PI
kontroldr, uygulanabilecek maksimum akima goére akim ve DC bara gerilimine gore

gerilim limitlerini hesaplayip uygulayan kisimlar bulunmaktadir.
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Sekil 4.19. Ayrik akim kontroldrii

Yiik sistemi ve testte kullanilan motor birbirlerine mekanik olarak bagli oldugundan
bu iki sistemin modeldeki baglantisida mekanik sistem iizerinden yapilmaktadir.
Mekanik sistemlerin modellenmesinde sistemler motor miline indirgendiginden bu
calismadada motor milindeki hiz ve moment bilgileri ilizerinden c¢aligilmistir. Yiik
sistemi hiz kontrollii bir yapida oldugundan yiik tarafi i¢in atomik yapida tasarlanmis

1kHz kontrol frekansinda ¢alisan hiz kontrolciisii ve mekanik model kullanilmustir.
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Sekil 4.20. Onerilen yéntem modeli yiik sistemi
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Motor modelinde d-q eksen takimindaki motor modeli segilerek endiiktans doyumlari
d-q ekseni akimlarina bagli olarak model igerisine katilmistir. Benzer sekilde motor
milindeki torkuda etkilediginden d-q motor tork modeli icerisine de endiiktans
doyumlar1 katilmistir. Endiiktans doyumlarmin karsilikli doyum etkisi gbz ardi
edilerek direk test edilen motor iizerinden 6l¢iilen kendi eksenindeki doyum etkileri
tablo ile modele katilmistir. Karsilikli doyum etkilerinin ¢ok yiiksek olmamasi

yontemden elde edilecek sonuglarin ¢ok sapmamasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.21. Endiiktans doyumlart ile tork modeli

Tasarlanan modeli dogrulamak i¢in 1000 rpm hizda 4Nm, 8Nm ve 12Nm yiiklerde
motor davranis1 gérmek istersek simiilasyon ortaminda sekil 4.22’deki gibi deneysel

olarak elde edilen sonuclara yakin degerler elde edilmistir.

Test edilen motor parametreleri kullanildigi i¢in simiilasyonda, dinamometre {izerinde
yapilan degerlere yakin sonuclar elde edilmistir. Benzetim c¢alismasi ile kullanilacak
sistemden elde edilecek dinamik cevaplarda goriilmiistiir. Birim basamak seklinde
verilen tork referansina elde edilen tork degerlerinin asimli oldugu goriilmektedir. Bu
durum tasarlanan tork kontrolciisiiniin dinamikleri ile diizenlenebilir bir parametre
olmaktadir. Bu tasarimda ele alinmamis ancak ileriki ¢alismalarda kullanilabilecek
model referans adaptif bir kontrol yontemi ile veya q ekseni akimini belirlemede

kullanilacak bir filtre ile agimsiz dinamik cevaplar elde edilebilir.
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Sekil 4.22. 4, 8, 16Nm model iizerinde test

Onerilen yontemi test etmek igin ilk olarak yiik sistemi 4500 rpm hiza ¢ikarken 1.
saniyesinde test edilen motor tarafindan 2Nm yiiklenmistir. Sekil 4.23’te verildigi gibi
yiik sistemi istenen tork degerine hizlica yiiklenmistir. Siire olarak bakildiginda
kullanilan kontrol katsayilari ile sistemin 40ms’de istenen degere ulagtig1 goriiliir. Hiz

grafigi yakindan incelendiginde ise yiik sisteminin bozunumuda goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Tork kontrolor 2Nm birim basamak
cevabi

DC bara gerilimi degisimlerinin etkisini gozlemlemek i¢in yapilan testte 48V nominal
degerinde olan DC bara gerilimi 40V seyisine indirilerek tork kontrolciisiiniin
davranist gozlemlenmistir. Alan zayiflatma Kkontrolciisiiniin d ekseni akimi
artirmasiyla torkun ¢ok kisa bir siire arttigi gozlemlenmektedir. Tork kontrolorii

calisarak artimi soniimlemektedir.
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Sekil 4.24. DC bara gerilim diisiimii model cevabi

Gerilimin artmas1 durumundaki davranist incelemek i¢in 4500RPM 2Nm kosulunda

DC bara gerilimi 48V gerilimden 56V gerilime ¢ikarildiginda beklenildigi gibi d
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ekseni akimi azalmaktadir. D ekseni akimi azaldigindan azalan relitktans momenti

simiilasyon ortaminda da goriilmektedir.

Tork
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Sekil 4.25. DC bara gerilim artmast model cevabi

Tork kontrolii akim kontroliiniin 6ncesinde ¢alistig1 i¢in kaskat bir kontrol yapisi
bulunmaktadir. Kaskat kontrolérlerde i¢ ige gegmis olan dongiilerin dinamikleri elde
edilen ¢iktilart etkilemektedir. Bu sebeple sekil 4.26’de yapilan denemede akim

kontrolorii katsayisi 10 katina gikarildigindaki davraniglari gézlemlenmistir.

Tork idg

Tok| | 20 | | | | d

Kp.d :
Kp.q:

Kpd:10 | | L
Kp.q: 10

1k | 40 H

4 45 5 55 i} 65 7 75 8 4 45 5 55 i} 65 7 75 8

Sekil 4.26. Farkli akim kontroldrlerinin torka etkisi

Kullanilan filtre ve kontrolorlerin dinamiklerine bagl olarak istenilen karakteristikler

bu yontem ile tasarlanabilmektedir. Daha iyi sonuglar elde etmek adina endiiktanslarin
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karsilikli doyumlari, miknatis akisinin sicaklikla degisimi, tork kontrolii i¢in farkli
kontrol yaklagimlarinin ¢aligilmasi ileriki ¢alismalarda incelenebilir bir baslik olarak

cikmaktadir.
4.6.3. Onerilen yontemin testi ve degerlendirilmesi

Ik olarak &nerilen bu yontemin sabit tork bdlgesinde davranisi incelenmistir. Bunun
i¢cin yiik motoru 1000rpm hiz referansina g¢ikarilmistir. 1000 rpm hiz seviyesinde
maksimum referans tork 16Nm olmaktadir. Bara geriliminin degisiminin etkisini
gormek i¢in testler benzer sekilde galisma araliginin siirlar1 olan 48V, 42V ve 56V
gerilimde yapilmistir. 48V nominal gerilimde yapilan ¢alismada tork referanslari ve

alinan tork degerleri incelendiginde maksimum farkin %0.7 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.30. Onerilen yéntemin (48V — 1000RPM) test verileri

48V,1000rpm
Referans(Nm) Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) iq i ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.193
4 4.048 -0.048 4.048 -3 35 9.9
8 7.92 0.08 3.872 -16 64 20
12 11.952 0.048 4.032 -35 88 31.1
16 16.064 -0.064 4.112 -59 109 43.4

Farkli gerilimler altindaki davranisi incelendiginde maksimum farkin %0.8 oldugu

goriilmektedir. Bu yoniiyle gerilim degisiminin torku etkilemedigi yorumu yapilabilir.

Tablo 4.31. Onerilen yontemin (56V — 1000RPM) test verileri

56V,1000rpm
Referans(Nm) Tork(Nm) | Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.2
4 4.032 -0.032 4.032 -3 35 8.3
8 7.92 0.08 3.888 -16 65 17.2
12 11.984 0.016 4.064 -35 88 26.8
16 16.112 -0.112 4.128 -59 109 37.5

Nominal gerilimin altinda bir degerde test etmek iizere diger yoOntemlerlede
karsilastilabilmek i¢in 42V gerilim altinda 1000 rpm hizda alinan veriler tablo 4.32°de

verilmigtir.
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Tablo 4.32. Onerilen ydntemin (42V — 1000RPM) test verileri

42V,1000rpm
Referans(Nm) Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0.181
4 4.048 -0.048 4.048 -3 35 111
8 7.936 0.064 3.888 -16 66 22.7
12 11.952 0.048 4.016 -35 89 35.5
16 16.048 -0.048 4.096 -59 107 49.4

1000rpm hizda alinan sonuglar incelendiginde referans tork ve elde edilen tork
arasinda maksimum %0,5’lik bir fark oldugu goriiliir. Bu anlamda yiiksek dogruluklu
bir sonug elde edildigi goriilmektedir. Tork referanslar1 %25’er artirilmistir ve tork
artimiinda %25 civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu anlamda dogrusal olarak
verilen referanslara test edilen tiim tork araliginda dogrusal bir cevap verildigi ve tim

aralikta referansin takip edildigi sdylenebilir.

Alan zayiflatma kontrolorii ¢alismadigindan d-q ekseni akimlar biitiin 6lgiimlerde
yakin olmaktadir. Kaynaktan cekilen akimlar incelendiginde 42V gerilim ¢ekilen
akimin daha yiiksek oldugu goriiliir. Cekilen mekanik giic degismediginden giristen
cekilen elektriksel giigte yaklasik ayni kalmaktadir. Ancak diislik gerilimlerde daha
fazla giic ¢ekildigi goriilmektedir. Tablo 4.33’te ¢ekilen gii¢ler verilmistir. Yiiksek
gerilimde kaynaktan c¢ekilen akimin, diisiik gerilimlerle kiyaslandiginda azaldigi

goriiliirken giic arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.33. Onerilen yéntemin gerilim degisiminin kaynak
giice etkisi

Gerilim(V) idc(A) Giig(W)
48 43.4 2083.2
42 49.4 2074.8
56 37.5 2100

Olgiim esnasinda alinan hiz, tork ve akim grafik iizerinde sekil 4.27, sekil 4.28 ve sekil

4.29 ile verilmistir.
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Sekil 4.27. Onerilen yontemin sabit tork bolgesi testi hiz grafigi
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Sekil 4.28. Onerilen yontemin sabit tork bdlgesi testi tork grafigi
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Sekil 4.29. Onerilen yontemin sabit tork bolgesi testi d-q akim grafigi
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Hiz grafiginde goriilen salimim yiik giris ¢ikislarinda yiik siiriiciisiiniin kontrol
performansindan kaynaklanmaktadir. 1000rpm 16Nm i¢in yapilan ¢alismada %25er

artimla Ol¢timler alindiginda 4,8,12 ve 16Nm sonugclar1 verilmistir.

Bir diger test ara deger olarak belirlenmis 3039 rpm hiz referansinda yapilmistir. Bu
hiz referansinda maksimum tork referansi egrisi goz Oniine alindiginda 6NmM

olmaktadir.

Tablo 4.34. Onerilen yontemin (48V — 3039RPM) test verileri

48V,3039rpm
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) id i ikaynak
0 0 0 0 0 0 0
1.5 1.504 -0.004 1.504 -18 11 9.7
3 2.864 0.136 1.36 -27 20 19.6
4.5 4.256 0.244 1.392 -37 30 29.3
6 5.696 0.304 1.44 -49 37 39.3

Tablo 4.35. Onerilen yontemin (56V — 3039RPM) test verileri

56V gerilim altinda 3039 rpm hizda alinan veriler tablo 4.35’te verilmistir.

56V,3039rpm
Referans(Nm) | Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0
1.5 1.536 -0.036 1.536 12 8.7
3 3.024 -0.024 1.488 -6 24 17.3
4.5 4.416 0.084 1.392 -16 33 25.7
6 5.84 0.16 1.424 -27 42 34

Tablo 4.36. Onerilen yontemin (42V — 3039RPM) test verileri

42V gerilim altinda 3039 rpm hizda alinan veriler tablo 4.36’da verilmistir.

42V,3039rpm
Referans(Nm) | Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 0 0 0
1.5 1.44 0.06 1.44 -34 11.1
3 2.864 0.136 1.424 -43 20 22.4
4.5 4.32 0.18 1.456 -54 27 33.6
6 5.552 0.448 1.232 -66 31 45.2
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3039 rpm hiz seviyelerinde alan zayiflatma algoritmasi ¢alismaya baslamaktadir. Bu
noktada tork referanslar1 ve tork arasindaki farklar incelendiginde refarans degerleri
maksimum %?2 fark ile takip edilmektedir. Gerilim seviyesinin degisimininde tork
kontroliinii etkilemedigi goriilmektedir. Ayrica tork artimlari incelendiginde lineer bir
artim oldugu referansi takip ettigi goriliir. 56V ve 42V gerilimdeki %100 tork
referansindaki d ekseni akimlar1 sirasiyla -27A ve -66A olmaktadir. Bu durumda
Onerilen yapi reliiktans torkunu hesaplayip uygulanmasi gereken q ekseni akimi
belirlemektedir. Bu durumlarda 56V gerilimde 42A q akimi uygulanip ayni tork elde
edilmisken, 42V gerilimde 31A q akimu ile ayni1 tork degeri elde edilmistir.

Ayni test 4500rpm hiz seviyesinde tekrarlanmistir. Bu hiz seviyesinde uygulanacak

maksimum tork referansi 4Nm olarak belirlenmistir.

Tablo 4.37. Onerilen ydntemin (48V — 4520RPM) test verileri

48V,4520rpm
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) iq i ikaynak
0 0 0 0 -54 0 0.6
1 0.976 0.024 0.976 -57 10.1
2 1.904 0.096 0.928 -62 12 29.6
3 2.832 0.168 0.928 -68 16 29.4
4 3.776 0.224 0.944 -75 19 38.9

56V gerilim altinda 4520 rpm hizda alinan veriler tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4.38. Onerilen yontemin (56V — 4520RPM) test verileri

56V,4520rpm
Referans(Nm) | Tork(Nm) | Fark(Nm) [ Artim(Nm) iq i ikaynak
0 0 0 0 -37 0 0.1
1 0.944 0.056 0.944 -40 8
2 1.904 0.096 0.96 -45 11 16.3
3 2.816 0.184 0.912 -51 19 24.5
4 3.728 0.272 0.912 -58 21 32.7

42V gerilim altinda 4520 rpm hizda alinan veriler tablo 4.39°da verilmistir. En 6nemli
test kosulu nominal gerilimin altinda sabit gii¢ bolgesi olusturmaktadir. Bu noktada
istenen tork degerinden fazla tork elde edilmesi bataryanin sagliksiz akim ¢ekilmesine

sebep oldugundan daha az tork elde edilmesi tercih edilir olmaktadir.
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Tablo 4.39. Onerilen yéntemin (42V — 4520RPM) test verileri

42V,4520rpm
Referans(Nm) | Tork(Nm) [ Fark(Nm) | Artim(Nm) id iq ikaynak
0 0 0 0 -68 2 1.9
1 0.96 0.04 0.96 -71 5 12.7
2 1.872 0.128 0.912 -46 10 23.7
3 2.752 0.248 0.88 -82 13 34.5
4 3.696 0.304 0.944 -89 20 45.6

Bu testte alinan sonuglarda maksimum tork farkinin %1.9 ile 42V bara geriliminde

oldugu goriilmiistiir. Tork artimlar1 incelendiginde dogrusal bir artim oldugu

goriilmiistiir. Bu hiz noktasinda yine alan zayiflatma algoritmasi ¢alistimaktadir ve hiz

yiiksek oldugundan d ekseni akimi ¢ok yiiksek olmaktadir. Onerilen tork kontrolciisii

maksimum tork seviyesinde 42V’ta 20A q akimi referansi belirlerken, 56Vta 21A

referansi belirlemistir. Bu durumda reliiktans momentinden daha fazla faydalanildigi

yorumu yapilabilir.

Bu yontemin genel degerlendirilmesi yapildiginda

Hibrit bir kontrol yontemi olarak degerlendirilebilir. Reliikktans momentinin
hesaplanip, miknatis torkuna karsilik gelecek akimin belirlenmesi kapali ¢evrim
yapiy1 olustururken, d ekseni akimimin ABMM tablosundan belirlenmesi kontrol
sistemi bakis agistyla sistemi hibrit bir yontem yapmaktadir. islem yiilii olarak
incelendiginde diger yontemlere kiyasla az bir islem icerdigi goriilmektedir.
Miknatis akis1 ve endiiktans doyum degerlerinin analizden veya yapilan dl¢limlerle
elde edilmesi gerekmektedir. D ekseni akim referans1 miknatis akisi, endiiktans
degerleri tablolari ile elde edilebilir, bir diger yontem analizden elde edilen torka
bagli ag¢1 degerlerinin kullanimi veya sabit tork bdlgesinde tablonun test
olusturulmasini1 gerekmektedir.

Sabit tork bolgesinde referans tork ve elde edilen tork incelendiginde aradaki
farkin istenen aralikta oldugu sOylenir. Sabit tork bolgesinde bara geriliminin
degisimi tork davranisini degistirmemektedir.

Sabit giic bolgesinde ise referans takibinin yine istenen aralikta oldugu

goriilmektedir.
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4.6.4. Onerilen yontemin gerilim degisimleri etkisi

Bu yontem farkli yontemlerin kalibrasyonu i¢inde kullanilabilir. Bu kullanima 6rnek
olacak bir durum asagida ele alinmistir. Bunun i¢in minimum 42V gerilimde siiriilecek
motorda 1000 rpm ve alt1 hiz mertebeleri sabit tork bolgesinde olacaktir. Bu sebeple

1000-4500 RPM arasinda 8 test noktasi tablo 4.40’taki gibi ele alinmustir.

Tablo 4.40. Onerilen yontemin gerilim etkisi 6lgiim
alinan test noktalar

Test Noktasi Hiz(RPM)
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0 IN O UL WIN |-

48V gerilimde d ve q ekseni akimlar1 sekil 4.30’da verilmistir. D ekseni akimi
incelendiginde herhangi bir dogrusal davranis goriilmemektedir. Q ekseni akimi
incelendiginde ise tork referanslar arasindaki farklar incelendiginde farklarin dogrusal

olmadig grafik iizerinden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.30. Farkl1 yiikler altinda elde edilen d-q ekseni akimlar1 (48V)
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Bu grafikler li¢ boyutlu haritalar ile gosterildiginde sekil 4.31°deki d-q ekseni akim

referanslari haritalar1 olusturulur.
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Sekil 4.31. D-q ekseni akim haritalar1 (48V)

42 V gerilim seviyesinde benzer testler yapildiginda ise d ekseni akimi i¢in 48V
gerilimine gore farkli oldugu goriilmektedir. Ancak q ekseni akiminin formunun

benzer oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.32. Farkli yiikler altinda elde edilen d-q ekseni akimlar1 (42V)

42V gerilimdeki akim haritalart sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.33. D-q ekseni akim haritalar1 (42V)

56V gerilim seviyesinde de sekil 4.34°teki d ve q ekseni akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Farkl1 yiikler altinda elde edilen d-q ekseni akimlar1 (56V)
56V’taki akim haritalar1 ise sekil 4.35°te verilmistir.
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Sekil 4.35. D-q ekseni akim haritalar1 (56V)
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4.7. Cevresel Birimler

Gomiili kalict miknatishi senkron motorlarin gii¢ yogunlugu tork kontroliiniin en ¢ok
karsilagilan 6rnegi olan ara¢ c¢ekis sistemleri uygulamalarinda kullanim alam
bulmasina neden olmustur. Araclarda kullanilan ¢ekis sistemi mimarilerine
bakildiginda ise motor, siiriicii ve beraberinde calistiklar1 batarya-batarya yonetim
sistemleri gorlilmektedir. En uzun menzilin elde edilmesi, bataryarlarin omriiniin
hizlica harcanmamasi i¢in batarya yonetim sistemleri anlik olarak sicaklik, hiicre
gerilimi seviyeleri gibi parametrelere bagli olarak siiriiciiniin ¢ekebilecegi sarj ve

desarj akimi limitleri olusturmaktadir.

Batarya yonetim sisteminin verdigi limitler anlik olarak bataryadan cekilebilecek giicii
ifade ederken bu elektriksel giic motordan alinabilecek mekanik giicii limitlemektedir.
Limitlenen giic motor milinden alinacak torkunda limitlenmesine sebep olmaktadir.
Bu kisitlar altinda siiriicii tarafindan dogru tork degerlerinin iiretilmesi batarya
yonetim sisteminin getirdigi limitlere uyulmas1 gerekmektedir. Aksi halde batarya
yonetim sistemi bu tiir uyumsuzluk durumlarinda ¢ikigini kapatarak giiciin tamamen

kesilmesine ve tehlikeli durumlara sebep olabilir.
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Sekil 4.36. Batarya yonetim sistemi limitlerine uyum

Batarya limitleri sarj ve desarj akimlar1 oldugundan bu terimlerin siiriicii tarafindan
anlamli limitler haline dontistiiriilmesi gerekmektedir. Siiriicii tarafinda anlamli limit
ifadesi tork olacaktir. Ancak sarj ve desarj akimlari ile tork arasinda dogrusal bir iliski
bulunmadigindan elektriksel gii¢ ile mekanik gili¢ arasinda motor ve siiriiciide

kaybedilen giicii iceren motor ve generator verim haritalar1 kullanilmistir. Kullanilan
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bu verim haritalar1 test sistemi {izerinde dlgiimler yapilarak hiz ve torka bagl olarak

olusturulmustur.
51VDC inverter besleme gerilimi
verim Motor Hizi

0 100 500 1000 1500 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
25 0,203462 | 0,538651 | 0,713351 | 0,786974
23 0,225196 | 0,572719 | 0,741231 | 0,815475 | 0,786232
20 0,260772| 0,616 |0,775926 | 0,84195 | 0,848764| 0,8
18 0,307317 0,707463 | 0,82 | 0,851205 | 0,871665 | 0,862201 | 0,851449
16 0,335341 | 0,732517 | 0,831361 | 0,873837 | 0,892857 | 0,886631 | 0,831512 | 0,85368
14 0,366337 | 0,752567 | 0,846991 | 0,883638 | 0,901746 | 0,90169 | 0,872922 | 0,849855

Tork 12 0,388199 | 0,77127 | 0,85473 | 0,892272 | 0,906504 | 0,91027 | 0,890178 | 0,854072 | 0,857813

10 0,419608 | 0,78306 | 0,867635 | 0,898921 | 0,913503 | 0,900862 | 0,901205 | 0,885915 | 0,847575 | 0,851626
8 0,445026 | 0,802286 | 0,874607 | 0,90321 | 0,916617 | 0,907751 | 0,91087 | 0,901434 | 0,877429 | 0,850254 | 0,834254 | 0,858316
6 0,477273 | 0,813299 | 0,877266 | 0,903298 | 0,913779 | 0,912017 | 0,914485 | 0,907996 | 0,888889 | 0,870242 | 0,857273 | 0,838667
4 0,506024 | 0,810811 | 0,863918 | 0,893454 | 0,902251 | 0,905983 | 0,907359 | 0,901722 | 0,88101 | 0,863918 | 0,853327 | 0,841365
2 0,484091 | 0,765957 | 0,838 [ 0,848649 | 0,863014 | 0,86214 | 0,85342 | 0,848649 | 0,827314 | 0,807322 | 0,794266 | 0,780669
1 0,407407 | 0,659036 | 0,741135 | 0,75942 | 0,769388 | 0,756458 | 0,756069 | 0,747619 | 0,719057 | 0,781095 | 0,701449 | 0,657895
0

Sekil 4.37. 51V altinda hesaplanan sistem verimi
4.8. Siiriilebilirlik ve Siiriis Dinamikleri

Cekis uygulamalarinda kullanicinin hissettigi ve aracin karakteristigini belirleyen en
onemli faktor siirlis dinamikleridir. Siirtlebilirlik ve siiris dinamikleri olarak
adlandilan bu konudaki temel, kullanicinin istedigi tork isteklerinin dogru
yorumlanmasi ve uygulamaya bagli performansta bu isteklere cevap verilmesi
olmaktadir. Uygulamada kullanic1 istegini bir gaz kolu/pedali araciligiyla
yapmaktadir. Ancak yiiksek hizlara ¢iktikca sabit gli¢ bolgesinde uygulanan tork

azaldigindan bu istek normalize edilmistir ve yilizdesel degere doniistiiriilmustiir.

20

Tork (Nm)
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: \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motor HiziRPM)
Sekil 4.38. Hiz — tork referansi grafigi

Kullanicidan alinan normalize edilmis deger ve dnceden belirlenmis tork egrisi ile tork

refaransi iiretilip motor ile olusturulmaktadir. Buradaki dinamikleri belirlemek adina
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kullanici tork istegi bir algak gegiren filtre ve artis limitleyici ile limitlenmektedir.
Ayrica batarya yonetim sistemi limitleri igerisinde kalmak icin kullanict istegi

bataryadan alinan akim limitlere gore torka ¢evrilerek limitlenmektedir.

Tork Egrisi (Tork-Hiz) ‘ Batarya ‘
Batarya Y tnetim
| Sistemi J Artis Siiriicii
™ Sarj/Desarj|Akim Limiti  Limitleyici

Motor

: X Tork Limitleme E / Tork \
Tork Kontrol

A
ﬂullam}l ” Verim

| Tork == '7\ - I
stegi - l ‘ [ Hiz
\--_--/ Algak Gegiren — I

Filtre

Verimlilik Haritas:
(Motor/Generatir)

Sekil 4.39. Tork kontrol uygulama katmani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda gomiilii miknatisli senkron motorlarda tork kontrolii
konusu tasarlanan alt sistemleri, motor dinamikleri, literatiirdeki yaklagimlar, kontrol
sistemi tasarimini etkileyen ve literatiirde yer bulmus problemler ile ele alinmistir.
Bunun icin oncelikle gomiilii miknatisli senkron makinenin yapist ve tipleri
incelenmistir. GOmiilii miknatisin manyetik olarak yarattig1 etki ve mekanik anlamda
sagladig1 avantajlara yer verilmistir. Alan yonlendirmeli kontrol metodu kullanilarak
siriilen gomilii miknatisli senkron motor i¢in motor modelinin ¢ikarilmis ve elde
edilen motor modelindeki parametrelerin etkileri incelenmistir. Elde edilen alfa-beta
ve d-q eksen takimindaki modeller ileride yapilacak ¢alismalar igin sunulmustur. Cok
giris-¢ok ¢ikisl olan gomiilii miknatis senkron motor modelinin durum uzay modeli
hiz parametresinin motor modeline etkisini incelemek ve klasik kontrol tekniklerinin
yaninda modern kontrol tekniklerinde kullanimini i¢in ele alinmistir. Tork kontrolii ele
alindig1 i¢in literatiirde kullanilan farkli eksen takimlarindaki tork denklemleri ve
elektromanyetik sistemlerden tork elde edilme bilgisi biitiinciil bir sekilde

paylasilmistir.

Tork kontrol performansint direkt olarak etkileyen akim kontrolérii tasarimi konusu
frekans domaininde, bantgenisligi parametresi cinsinden parametrik bir sekilde
tasarlanacak sekilde ele alinmistir. Bu galismada kullanilan sin cos enkoder maliyeti
sebebiyle pek cok uygulamada tercih edilmektedir. Ancak yapisi nedeniyle olusan ve
literatiirde yer alan problemler akim kontroliinii dolayisiyla tork kontroliinii etkiledigi
icin ele alinmustir. Ayrica pozisyon bilgisindeki pozisyon sensorii ofset etkileri ve ofset
hesaplama konusu incelenmistir. Ayrica akim kontroliindeki en 6nemli parametre
akim oldugundan akim sensdrleri ele alinmistir. Tercih edilen akim ornekleme
yaklagimina tercih sebepleri ile birlikte yer verilmistir. Akim kontroldriiniin islemcide
¢alisma hizinin kontrol sistem tasarimina etkisi bilindiginden islemcide kurgulanacak
yazilim mimarisinde akim kontrolérii RAM’de calisacak sekilde tercih edilmistir. Bu

sayede tork kontrolii icin ¢ok dnemli olan akim kontrolii konusu detayli bir sekilde
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incelenmistir. Farkli amaglarla kullanilan hiz hesaplanmasi konusu kullanilan birinci

dereceden filtre ve fark denklemleri ile verilmistir.

GOmiilii miknatisli motorun dogasindan kaynakli olarak verimli sekilde siiriilmesi i¢in
gerekli ABMM yaklasimi ve alan zayiflatma konusu kok sebepleri incelenmistir. Ele
alinan basliklarin etkileri deneysel olarak dogrulanmistir ve paylasilmistir. Bu sayede
calistig1 kosullardan etkilenen ve dogrusal olmayan bir dinamik yapiya sahip oldugu

goriilmiistiir.

Tork kontrolii igin literatiirde siklikla kullanilan ileri beslemeli yontemler ilk dort
yontem igerisinde incelenmistir. Basit olan yontemden karmasik olan yonteme dogru
ele alinan yapilarda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak bara gerilimi
degisiminden etkilenmeyecek, sicaklik gibi cevresel etkilerin denetim sistemine
entegre edilebilecegi, tasarimi ve kontrol parametrelerinin ayarlanmasi kolay olan
istenen tork dogruluguna sahip bir kontrol yontemi ele alinmis ve degerlendirilmistir.
Cok basit bir yapiya sahip olan birinci kontrol yonteminde sabit gii¢ ve sabit tork
bolgesinde tork dogrulugu saglanamamaktadir. Ancak motor verimli bir sekilde
stiriilebilmektedir. Ele alinan ikinci yontemde tork ve stator akimi arasindaki iligki
referans alindigindan sabit tork bolgesinde istenen dogruluk saglansa da sabit gii¢
bolgesinde istenen tork dogrulugu elde edilememektedir ve dc bara gerilimine gore
degisen bir tork kontrolii elde edilmektedir. Ugiincii yontemde motor haritalari igerdigi
i¢in kullanilan haritanin boyutuna gére bir hafiza ihtiyac1 dogurmaktadir. Ote yandan
haritay1 efektif kullanmak adina tork ekseni, tork referansi sekilinde normalize
edilmesi gerekmektedir. Bu yontemde motor haritalarini ¢ikarmak i¢in motorun analiz
raporuna ve analizin bir test sistemi iizerinde dogrulanmasi gerekmektedir.
Dogrulanmasi i¢in gerekli olan sistem iizerinde yapilan g¢alismalarin iterasyonlu
olmasi1 gerektiginden vakit alacak testler olmaktadir. Dordiincii yontemde ise hiz ve
bara geriliminden bagimsiz aki tabanli bir yontem incelenmistir. Ancak bu yontem
tasarimindan dolay1 bara gerilimi seviyesinin degisimi uygulanacak tork referansi
degisimine neden olmaktadir. Dérdiincli yontemin gelistirilmesi i¢in tablo daha biiyiik
hale getirilip tork ekseni ¢Oziinilirligii artirilarak, gerilime gore degisken torklar
alimmasinin oniine gegilebilir. Yontemlerin tiimii tek bir tabloda karsilastirildiginda
tiimiindede motor her zaman verimli noktalarinda siiriilmektedir. Ancak istenen tork

dogrulugu ve dinamiklerin degistigi, yontem i¢in gerekli ¢alismalarin ve alt yapi

139



ihtiyaglarinin arttigr ve uygulama maliyetleri 6ne ¢ikmaktadir. Tiim bu parametreler
tek tabloda ele alindiginda yiiksek dinamik ve dogrulugun en ¢ok kullanilan yontem 3
ve yontem 4’te ortaya ¢iktig1 goriiliirken, Onerilen yontemde de istenen dogruluk ve
dinamik seviyeleri elde edilebilmektedir. Yontem 3 ve yontem 4’{in igerdigi 3 boyutlu
haritalardan istenen parametrelerin eldesi ¢ok fazla matematiksel islem igermektedir
ve bu haritalarin olusturulmasinda dinamometre iizerinde farkli kosullar altinda
uzunca vakitler alan testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yontem 1 ve yontem 2 tercih
edilmemesinin arkasinda 6zellikle yiiksek hiz bolgesinde dogrulugun ¢ok bozulmasi
yatmaktadir. Yontem 3 ve 4’te ara bir islem gerekmeden 6nceden elde edilen veriler
ile akim referanslar1 hesaplandigindan ¢ok yiiksek dinamiklere ulasilabilmektedir.
Yontem 1, 2 ve onerilen yontemde kontrolcii bulunmasi, kontroldr tasarimina bagl bir

dinamigin elde edilmesine sebep olur.

Tablo 5.1. Yontemlerin karsilastirma tablosu

Hafiza islem Yiikii | Ayarlama Dinamik Dogruluk
Yontem 1 X X XX X X
Yontem 2 XX XX XX X XX
Yontem 3 XXXXX XXX XXXXX XXX XXXXX
Yontem 4 XXX XX XXXX XXX XX
Onerilen Yéntem XX XX XX XX XXXXX

Onerilen yontem olan besinci yaklasim ise reliikktans momentinin hesaplanmasi ve ona

gore miknatis momentinin belirlenmesi temeline dayanmaktadir. Reliiktans
momentinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan endiiktans degerleri karmasik bir test
sistemine ihtiya¢ duyulmadan saglanabilmektedir. Ayrica benzer durum miknatis akisi
parametresinin hesabi1 i¢in sOylenebilir. Ayrica sicaklik ile etkilenen miknatis akisi
parametresine stator sicakligi Olgiiliip rotor sicakligi tahmin edilerek kontrol
yonteminde kullanilabilir. Bu sayede sicaklik degisimlerine karsida etkili bir yontem
elde edilir. Onerilen yontemde direk olarak tork degeri olarak verilen referansta bara
gerilimlerinin degisiminden etkilenmeyen ve kontrol parametreleri tasarimi kolay bir
yapi elde edilmistir. Elde edilen yapinin ayarlanmasi i¢in ¢ok fazla teste ve biiyiik bir
test sistemine ihtiya¢ duyulmaz. Motor endiiktans degerleri aki degerleri yanlizca
kullanilan siirticii kullanilarak elde edilebilir. Yapilacak Ol¢iimlerde iterasyon
icermediginden kisa siirede Ol¢iiliip, basit parametre tablolar1 ile gdmiilii miknatish

senkron motorlarda tork kontrolii saglanir. ilerideki calismalarda bu yéntem ile
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uygulanacak pozisyon sensorsiiz tork kontrolii konulari, tork hesaplamada kullanilan
yontemlerin iyilestirilmesi, motor parametre dlgiimlerinin iyilestirilmesi, gercege daha
yakinsayan hizli benzetim modellerinin olusturulmasi, tork kontroliinde farkli kontrol
yontemlerinin iyilestirilmesi, tork kontrol yonteminin dinamik performansi ve bozucu
yanitlarinin incelenmesi, motorun geometrisinden kaynakli torktaki salinimin

giderilmesi gibi konular ¢alisilabilir.
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