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OZET

Bu tez caligmasimn amaci, siirekli miknatisli firgasiz motorlu tahrik sistemlerinde
moment darbesi bileseninin en azlanmasina, baska bir ifadeyle moment kalitesinin
yiikseltilmesine yonelik farkli bir besleme ve denetim yaklagimt gelistirmektir.
Literatiirde verilen galismalardan ve ticari uygulamaya doniik uygulamalardan, strekli
miknatishi firgasiz motorlarin beslenmesinde temel olarak t¢ teknikten yararlamldig
gozlenmektedir. So6z konusu besleme teknikleri sirastyla, siniisoidal ve 120°-180°
elektriksel iletimli alt: darbeli trapezoidal yaklagimlar olarak tammlamirlar. Bu
baglamda siirekli miknatisli firgasiz motorlu tahrik sistemlerini, besleme yapisina gore
siniisoidal ve trapezoidal olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Tez galiymasinda, siirekli
muknatish firgasiz tahrik sistemi uygulamasi, 6zel bir uygulamaya yonelik dis rotorlu
dogrudan tahrikli bir motor icermektedir. Yukarida anilan besleme se¢eneklerinin
timii analitik veya durum uzayr yaklagimimi temel alan genellestirilmis matematik
modeller yardimiyla analiz edilmis ve sonuglar irdelenmigtir. Analitik yontemlerle
yapilan irdelemeler sonucunda, sintisoidal yaklagimin yiiksek maliyetli ve karmagik
denetim yapisi gerektirdigi anlagilmigtir. Bundan sonraki agamada, alti darbeli
trapezoidal 120° ve 180° elektriksel iletimli besleme tekniklerinin durum uzay:
yaklagimi temelli matematik modelleri kurulmug ve sayisal benzetim sonuglan analiz
edilmigtir. Tki besleme yaklasiminin sonuglarmin 6zel uygulama 6lgeginde irdelenip,
yorumlanmasim takiben moment darbesi bileseninin en azlanmasina yonelik farkh bir
besleme teknigi gelistirilmis ve bu teknige oniki darbeli besleme yaklagimi adi
verilmigtir.  Oniki darbeli besleme yaklagimimin, bir sonraki asamada matematik
modeli kurulmug ve model dordincii dereceden Runge-Kutta algoritmasi yardimiyla
cozilmigtiir. Sayisal benzetim sonuglarindan, yeni besleme yaklagiminin uygulanmasi
ile moment darbesi bilesen genliginin, alt1 darbeli besleme teknigine kiyasla yariya
indirildigi saptanmigtir. Bu baglamda oniki darbeli besleme yaklagiminin pratik
uygulamasinda akim denetimini saglayacak ve bu besleme gekline ozel, histeresis
temelli sabit frekansl ve dogru akim barasinda bir ve yalmz bir algilayici igeren, bir
akim denetim teknigi gelistirilmistir. Oniki darbeli besleme ve ona 6zel akim denetim
yaklagiminin Matlab ortaminda modelleri kurulmug ve sayisal benzetim sonuglan
irdelenmigtir. Matlab sonuglarindan, dogru akim barasinda yer alan tek algilayici ile
akim denetiminin basarildigi anlagilmaktadir. Ayrica gelistirilen akim denetimi altt
darbeli 120° elektriksel iletimli besleme yaklagimina da uygulanmig ve bu besleme
segenegine de katkilari ortaya konulmustur. Tez galigmasinda yukarida verilen teorik
irdelemenin ardindan, alt1 ve oniki darbeli besleme ve geligtirilen akim denetim
yaklagimu, prototip olarak gergeklestirilmis ve tahrik sisteminin tiim hiz araliginda
temel deneyleri tamamlanmigtir. Béylelikle, ortalama moment anlaminda sayisal
benzetim ve deney sonuglarinin kargilasgtirilmas: ve dogrulanmast amaglanmigtir. Tez
caligmasinda ozetle, oniki darbeli besleme ve ona 6zel gelistirilen sayisal temelli akim
denetim tekniBinin uygulanmasi sonucunda, siirekli miknatish firgasiz motorlu tahrik
sistemlerinde moment darbesinin 6nemli oranda azaltilmasi ve dogru akim barasinda
bir ve yalnz bir algilayici izerinden akim denetiminin saglanmasi bagarilmigtir.



SUMMARY

TWELVE-STEP DRIVE OF BRUSHLESS DC MACHINES

The objective of this thesis which is called “Twelve-Step Drive of Brushless DC
Machines” is to develop a new and general drive technique including commutation
and current control for permanent magnet brushless machines to minimize the effects
of electronic commutation and torque ripple which is the extension of discrete
exication due to commutation.

Advances in magnetic materials and improvements in silicon technology give new
opportunities for permanent magnet brushless motors to move into new application
areas. These improvements can be extended by more precise control strategies to
improve the performance of these motors. As a result, nowadays there is an
increasing tendency to make use of permanent magnet brushless machines in the
control of variable-speed high performance applications where torque smoothness is
essential. For example, the quality of the surface finish achievable with metal-
working machine tools is directly dependent on the smoothness of the instantaneous
torque delivered to the rotary tool-piece. In similar manner, the performance
specifications of servo motors, which are used in equipment ranging from robots to
satellite trackers require minimization of all sources of pulsating torque or torque
ripple. Even mass-produced consumer products such as white goods or traction
drives demand high levels of ripple free torque and low noise levels to meet user
expectations. However, the cost of permanent magnet material will probably always
limit the universal use of these motors. As power ratings increase, there comes a
point where it is more cost effective to use induction motors or switched reluctance
motors. However, this is not a hard task and fast limit as very effective brushless
permanent magnet motors can be designed for high power ranges.

Permanent magnet brushless motors are candidates for many high-performance
applications such as those identified above because of their attractive characteristics
in such key categories as power density, torque to inertia and current ratio, noise
level, and electrical efficiency. There are two major classes of permanent magnet
brushless motor (PMBM) drives which can be characterised by the shapes of their
respective back-EMF waveforms that can be defined as sinusoidal and trapezoidal
drives respectively. Under idealised conditions, each of these two types of PMBM
drives is capable of producing perfectly smooth instantaneous torque waveforms.

All is required to understand the torque production of PMBM drives, is the basic
knowledge of electronic commutation and the working principle of step motors. This
simple operating philosophy makes PMBM drives attractive for many high-
performance applications. Although the operating principle seems very simple, the
torque production mechanism due to electronic commutation or discrete excitation



steps have many specific and scientific problems to be solved. In this manner, only a
few of the key relevant characteristics of these sinusoidal and trapezoidal PMBM
drives will be briefly reviewed in the following paragraphs.

Sinusoidal PMBM drives share many of the basic characteristics of other classic types
of polyphase ac machine drive systems. Basically, both the machine back-EMF and
current excitation waveforms are perfectly sinusoidal for ideally smooth torque
generation. Sinusoidal back-EMF waveforms require that motor’s stator windings be
sinusoidally distributed around the airgap and/or the radial magnetic flux density
amplitude generated by the rotor permanent magnets varies sinusoidally around the
airgap. Rotors of sinusoidal permanent magnet brushless motors can be designed
either surface-mounted or interior magnet configurations. Sinusoidal phase currents
are typically developed using a current-regulated inverter that requires individual
phase current sensors and a high-resolution rotor position sensor like resolver or
precise encoder to maintain accurate synchronisation of the excitation waveforms
with the rotor angular position at any special time instant. Any source of non-ideal
properties which causes either the phase current or the back-EMF waveforms to
change from their purely sinusoidal shapes, will typically be a reason to the
production of undesired pulsating torque components.

Trapezoidal PMBM drives, also known as brushless dc or electronically commutated
motor drives, have some major differences reference to their sinusoidal counterparts.
These machines are designed to develop trapezoidal back-EMF waveforms. It is
common to enlarge the flat portion of the trapezoidal back-EMF waveform in
trapezoidal PMBM drives to meet the ideal conditions, which are given in textbooks
for smooth torque generation [1-5]. To meet this requirement, there is a general
tendency in designing the trapezoidal motor with surface-mounted magnets and
concentrated stator windings in contrast to the distributed windings preferred in
sinusoidal PMBM machines. There are two common excitation strategies of
trapezoidal PMBM drives which are called respectively as 120° and 180° electrical
conduction modes. Excitation waveforms for three-phase trapezoidal PMBM have
the form of quasisquare-wave (six-step) with two 60° electrical intervals of zero-
current excitation per cycle for 120° conduction mode of operation. In contrast to
120° electrical conduction mode, there is no zero-current excitation period in 180°
electrical conduction mode of operation. The nature of excitation waveforms for
trapezoidal PMBM drives give rise to have some important system simplifications
compared to sinusoidal PMBM drives. In particular, the resolution requirements for
the rotor position sensor are much lower for trapezoidal machines since only six
commutation instants per electrical cycle must be sensed. In addition, it has been
stated in the literature that, the trapezoidal PMBM drive requires a single current
sensor in the inverter dc link, but this is not the case for high power and variable-load
drives [6]. Unfortunately, these simplifications leave the trapezoidal PMBM drives
to face with some complex mechanisms of pulsating torque generation which don’t
effect their sinusoidal counterparts.

In order to complete the general statement of the pulsating torque problem, it will be
very convenient to give pulsating torque definitions in PMBM drive system. Any
source of divergence from ideal conditions which are given before in either the motor



or associated power converter in a PMBM drive typically gives rise to undesired
torque pulsations. However, there are various specific sources for these harmonic
torque components which can be defined as follows; '

e Cogging Torque-1t is a pulsating torque component generated by the interaction of
the rotor magnetic flux and angular variations in the stator magnetic reluctance. By
definition, no stator excitation is involved in cogging torque production.

e Ripple Torque-lt is a pulsating torque component generated by the interaction of
stator current magnetomotive forces and rotor electromagnetic properties which
can be defined as follows:

1. Mutual or alignment torque-It is generated from the interaction of the current
magnetomotive forces with the rotor magnet flux distribution. This is the
dominant torque production mechanism in PMBM drive systems.

2. Reluctance torque-It is generated from the interaction of the current
magnetomotive forces with the angular variation in the rotor magnetic reluctance.
Surface-mounted magnet PMBM generates almost no reluctance torque.

e Pulsating Torque-1t is the sum of cogging and ripple torque components

It is clear from the definitions given above that, torque pulsation problem due to the
torque production mechanism in PMBM drive systems is one of the most important
research topics for that kind of drive systems. For that reason a wide variety of
techniques have been proposed in literature during the past fifteen years for
minimizing the generation of pulsating torque components. In chapter two of this
thesis, these techniques are fully examined, the comments and results are given in
details. As a summary it could be stated that these techniques can be classified in two
major categories. The first major class consists of techniques related with motor
design. It has no importance whether the machine is trapezoidal or sinusoidal.
Basically, these techniques tend to eliminate the fundamental electromagnetic sources
of the pulsating torque and optimise the design in such a way that to force it toward
the ideal conditions. These motor-based techniques are reviewed in first section of
Chapter two of this thesis.

The second major class of techniques for minimizing pulsating torque are based on
active control schemes which modify the excitation to correct for any of the non-ideal
characteristics of the machine or its associated power inverter. Many of these
techniques involve active elimination techniques of the pulsating torque components
which would be generated using classic sinusoidal or square wave current excitation
waveforms. The effectiveness of these techniques require preknowledge of the
individual machine’s design parameters or the use of self-tuning mechanisms to adapt
to the torque production characteristics of the PMBM drive system. These
approaches are basically depend on observer and estimation techniques. These
controller-based approaches are reviewed in second section of Chapter two of this
thesis.

In this study, the target application is an outer rotor permanent magnet brushless
motor which is designed and realised for a special direct drive application. As a first



stage, sinusoidal-fed PMBM drives are taken into consideration. This technique is
examined by using an analytical approach. It is proved that, sinusoidal excitaion of
PMBM has a very complex control algorithm, and requires a precise rotor position
transducer and reduces the torque value for the same frame size. As a result, the cost
of the drive will be much higher than its trapezoidal counterparts.

As a second step of the thesis, trapezoidal drives are fully analysed by the help of a
digital simulation technique. A state space model is developed to estimate torque-
speed performance of a three phase full-bridge, surface-magnet trapezoidal PMBM
drive system for 120° and 180° conduction modes. The power and control electronic
circuit deliver square waveforms of current. The power converter topologies of 120°
and 180° conduction mode of operation are the same. While two phases are
energised at any rotor position in 120° conduction mode, all of three phases are
simultaneously ON in 180° conduction of mode operation. High frequency pulse
width modulation (PWM) of the lower bridge transistors is used to control speed and
torque.

Broadly speaking, the state space model includes simulations of rectifier/filter or DC
link, the resistance/self/mutual inductances/back EMF circuits of the motor and
switching patterns of transistor bridge. They interact at the DC link filter capacitor
and their governing equations are solved numerically by using a fourth order Runge-
Kutta algorithm in which current or torque is the dependent variable. Thus not only
the behaviour of the inverter but also the behaviour of the rectifier are taken into
consideration to find out the influences of the drive on torque pulsation. As a result,
the generalised set of differential equations which covers PWM technique are
obtained and analysis of the overall drive system is described in principle.

Analysing the previous studies on pulsating torque minimization in PMBM drives and
results of digital simulation of six-step trapezoidal techniques, a new approach is
proposed which is called twelve-step excitation of trapezoidal PMBM drive system.
The only modification needed is three additional Hall-effect sensors. The new
switching scheme works with almost any trapezoidal brushless motor, regardless of
the number of poles, phases or motor design configuration. The advantage of
twelve-step excitation lies in the increased number of MMF vectors produced during
electronic commutation. The six additional vectors reduce torque pulsation when
two fields are in quadrature. Unfortunately, adding six more vectors is- not the
complete solution. The amplitude of torque vectors produced by two conducting
phases are not the same with those generated with three phase conduction mode. It
could be stated that, if all twelve vectors are not made equal in amplitude, the
additional torque vectors can produce a higher frequency torque ripple. For example,
in conventional six step excitation, two phases are energised at any time instant and
the resultant field is midway between related phases with a magnitude of 1.73 pu.
Similarly for twelve-step excitation, if we take one high and two low leg switches
conduction, the phase which is connected to dc bus will produce current for the other
phases connected to power ground. The amplitude of the resultant torque vector is
1.5 pu in that case. As a result, the unbalanced vectors generate the torque pulsation
but can be eliminated by making all vectors produce the same torque vector using
current control. In twelve-step excitation system, it could be compensated during



three phase ON stages, with phase current which is amplified by a factor of 1.153 to
make all vectors equal in amplitude.

In order to investigate the behaviour of the new approach, the same procedure which
is used for six step techniques, is applied. In other words, the same mathematical
modelling approach is also developed for twelve-step excitation of trapezoidal
PMBM drives. The simulation results are compared with those of six-step 120° and
180° electrical conduction modes. To have a criteria for comparison, the pulsating
factor of torque is defined as:
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The results are very promising and the pulsating factor of torque is decreased by a
factor of 50% especially in low speed range. Trapezoidal drive prototypes with six
and twelve-step techniques are also designed and realised by using a 8 bit
microcontroller-PLD (programmable logic device) based electronic circuits. The
average torque values are measured on a dynamometer to compare with those of
simulations results. A good agreement between the experimental and analytical
results has been observed except very low speeds.

In addition to a new excitation approach which is called as “Twelve-Step
Trapezoidal-Drive of Permanent Magnet Brushless Machines”, a digital current
control technique is also introduced to have a reliable drive with special features
dedicated to twelve-step excitation approach. It can also be used for 120°
conduction mode of six-step trapezoidal drive. A digital technique of current
regulation is preferred to ensure a current demand which is the upper limit of
hysteresis controller. In order to define the analytical equations of the phase current,
the idealised linear behaviour of the hysteresis controller is taken into consideration.
The analytical equations of the phase current is proposed in details for all twelve
stages of excitation. The combinations of motor phases energised due to the rotor
position, is modelled as an equivalent inductance in series with an equivalent back
EMF function. Assuming that the DC link voltage exceeds the back-EMF the phase
current follows a linear trajectory according to equations which are introduced for
every discrete excitation steps. Note that the same technique can also be applied to
six-step excitation approaches with different converter topology and equivalent back
EMF and inductance value. By combining the advantages of twelve-step excitation,
this current control algorithm provide the following key features;
e Elimination of all discrete current sensors except one and single one located on dc
link
# Protection against high circulating current loops during commutation
¢ High degree of drive circuit integration, minimizing the number of drive electronics
components
¢ PWM frequency is constant

In conclusion, the smooth torque production in trapezoidal PMBM drives is achieved
by a package solution which is a combination of a different excitation and current-
control strategy.



BOLUM 1

GIRIS

Elektrik makinalarinuin prensipleri, ondokuzuncu yiizyilin ortalarindan sonra kurulmusg
ve motorlar giiniimiize kadar bilyiik degisikliklere ugramigtir. Giinimiizde de bu
egilim devam etmektedir. Ilkeleri bu yiizyilin baglarinda ortaya konan ancak o zaman
diliminde uygulanamayan baz1 motorlar, geligen sayisal islemciler ve gii¢ elektronigi
elemanlari yardimiyla pratikte uygulanabilirlik sansina kavusmuglardir.  Surekli
miknatish firgasiz ve anahtarlamali relilkktans motorlart bu konuda verilebilecek
orneklerdir. Bu tip motorlarin ¢aligma ilkeleri irdelendiginde, rotor konumuna dayal:
elektronik besleme veya komutasyon olayinin bir arakesit olusturdugu goriilmektedir.
Her iki motor ¢aligma ilkesi de rotor konum temelli elektronik komutasyon olayim
temel aldigindan, a¢i denetimi ve izlenmesi, dogal olarak sistemin bir pargasim
olusturmaktadir. Baska bir ifadeyle, s6z konusu motorlu tahrik sistemlerinin
guniimiz uygulamalarina kazandirdigi en temel 6zellik, sistemin kendisinden gelen
servo karekterdir. Bu dogrultuda elektronik komutasyonlu motorlar lizerinde yapilan
bilimsel g¢aligmalar, tim hiziyla sirmekte ve uygulama alanlart da aym oranda

artmaktadir,

Bu tez galigmasina konu olan elektrik motoru sirekli miknatish firgasiz motordur.
Literatiirde, firgasiz dogru akim, sirekli miknatislt senkron veya elektronik
komutasyonlu motor olarak da adlandinilmaktadir.  Strekli muknatishi firgasiz
motorlar konusunda yapilan ilk ¢aligmalar, 1970 li yillart sonunda General Electric
firmasinin aldigy patentler ile sonuglanmgtir. Ancak giniimiizde de stirekli miknatislt
firgasiz motor temelli gahigmalar, geligen elektronik teknolojisi paralelinde devam
etmekte ve geligtirilen yeni ¢ozimler her bilimsel konferansta kendine yer
bulmaktadir. Tim bunlara ek olarak giiniimiizde, agik olarak belirtilmese de

gelecegin motorunun segimi konusunda bir tartigma siriip gitmektedir. Gelecegin



elektrik motoru veya tahrik sistemi adaylarindan biri de siirekli muknatish firgasiz
motorlu yapidir. Sitirekli miknatish firgasiz motorlu tahrik sistemlerinin olumlu ve

olumsuz yonleri birgok yayinda ortaya konmugtur [1~7].

Suirekli miknatish firgasiz motor, sebeke lizerinden dogrudan beslenen bir elektrik
makinasi degildir. En genel anlamda gebeke kapisi sonrasi yarim veya tam dalga
dogrultucu, motor faz sayisi ve besleme sekline gore tasarlanan kapidan denetimli giig
anahtarlarini igeren bir gii¢ elektronigi devresi, rotor konum algilayicilan ve belli bir
denetim sistemi igeren bir yapiya ihtiya¢ vardir. Siirekli miknatislt motor igeren tahrik
sistemlerinde esas olarak iki denetim yapisi i¢ ige caligmaktadir. Bunlardan ilki, rotor
konum temelli besleme veya elektronik komutasyon olayidir. Siirekli miknatisl
firgasiz motorda elektromekanik moment olusumunun ana ilkesi de komutasyon
olayina dayanmaktadir. Ikinci denetim yapisi ise her elektrik motoruna uygulanan
yapida, kapal veya agik gevrim hiz ve/veya moment denetimidir. Bu kapsamda,
sirekli muknatist firgasiz motor yerine siirekli miknatisli firgasiz motorlu tahrik

sisteminden bahsetmek daha dogru olacaktir.

Gunimuzde, strekli miknatisli firgasiz motor igeren tahrik sistemlerinde ii¢ ana
besleme yaklasimi uygulanmaktadir. Bu besleme yaklagimlar, siniisoidal ve 120°
veya 180° elektriksel iletimli alt: darbeli trapezoidal besleme olarak stralanabilir.
Surekli miknatislt firgasiz motor igeren tahrik sistemlerinde, siniisoidal endiiklenen
gerilim dalga sekline sahip motorlar, siniisoidal akim veya gerilim ile beslenirken,
trapezoidal endiiklenen gerilim dalga sekline sahip motorlar 120° veya 180°
elektriksel iletim agili trapezoidal akim veya gerilim ile beslenirler [6]. Dolayisiyla
stirekli miknatish firgasiz motorlu tahrik sistemlerini, besleme sekline gore ikiye

aymrmak ¢ok dogaldir. Tez ¢aligmasinda da bu ayrim benimsenmistir.

Bir sonraki ana ayritta tim detay: ile agiklandig (izere, siirekli miknatish firgasiz
motorlu tahrik sistemleri ile ilgili literatiirde yer alan galigmalar irdelendiginde
moment darbesi veya dalgalihginin, iizerinde aragtirma yapilan en temel konulardan
biri oldugu gorilmektedir. Tez g¢aligmasimun gerekgesi veya amaci da sirekli

miknatish firgasiz motorlu tahrik sistemlerinde moment darbesinin en azlanmasina



veya moment Kkalitesinin yiikseltiimesine yonelik farkli bir besleme ve denetim
yaklagim gelistirmektir. Tez galigmasinin gerekgesi ve amaci, tim detay: ile Aynt 3

de agiklanmugtir.

Tez galigmasinin yukarida vurgulanan ana amaci dogrultusunda, ilk agamada moment
darbesi ve bilesenlerinin tarumlan yapilmustir. Ikinci agsamada, klasik siniisoidal ve
trapezoidal besleme yaklagimlan sirastyla analitik ve durum uzay: temelli matematik
modeller ile irdelenmis ve ana konunun temeli olugturulmugtur. Bu baglamda,
literatiirde yer alan galigmalardan farkli olarak, belli bir ¢oziime yonelik olmayan
genellestirilmis matematik modeller kurulmaya galisilmis, sebeke kapist veya dogru
akim bara dinamigi ile darbe geniglik modilasyonu da ozellikle modellere dahil

edilmigtir.

Tez ¢aligmasinda Uglincli asama, moment darbesi veya dalgaliliginin en azlanmasina
yonelik gelistirilen yeni bir besleme yaklagimi ve bu besleme yaklagimina 6zgli akim
denetim teknigidir. Tezin ana konusu olusturan besleme yaklasimina oniki darbeli
besleme teknigi adi verilmigtir. Oniki darbeli besleme tekniginde ana amag, elektronik
komutasyon sayesinde stator uizerinde yaratilan MMK vektorlerinin sayisini, klasik
altt darbeli besleme yaklagimmina kiyasla iki kat artirarak, komutasyon olayinin
dogasindan gelen moment sigramalarimin 6nlenmesidir. Bu baglamda oniki darbeli
besleme yaklagiminin elektronik komutasyon yardimiyla gergeklestirilmesi detayh
olarak irdelenmis ve teorisi ortaya konmustur. Bundan sonraki agamada, oniki
darbeli besleme tekniginin genellestirilmis matematik modeli kurulmug ve bu
matematik modelde de dogru akim bara dinamigi ve darbe genislik modiilasyonu,
sistem diferansiyel denklem takimlarinda yer almigtir. Alt1 darbeli 120° veya 180°
elektriksel iletim agih ve oniki darbeli besleme yaklagimlarinin matematik modelleri
dordinci dereceden Runge-Kutta teknigi yardumiyla sayisal olarak adim-adim
¢cozilmiiy ve tiim sayisal benzetim sonuglart ortak bir temelde kargilagtiriimugtir,
Ayrica alt1 ve oniki darbeli besleme tekniklerinin sayisal benzetiminde uygulanan
denetim ve besleme yaklagimlart prototip olarak da tasarlanmig ve gergeklestirilmigtir.
Boylece ortalama moment agisindan, sayisal benzetim sonuglarinin deney sonuglarn ile

dogrulanmas: amaglanmustir.



Oniki darbeli besleme yaklagiminin gelistirilmesi ve pratik olarak uygulanmasi
sonucunda, moment darbelerinin en azlanmasinda farkli bir akim denetim tekniginin
sistem performansini daha da yiikseltecegi saptanmigtir. Bu amagla tezde, literatiirde
yer alan goziimlerden farkl olarak, sayisal temelli ve sabit frekansli bir histeresis akim
denetim teknigi gelistirilmistir. Tezin 7. Ayritinda, oniki darbeli besleme yaklagimina
0zgi olarak gelistirilen bu akim denetim teknii sunulmugtur. Geligtirilen akim
denetim tekniginin alti darbeli 120° elektriksel iletimli besleme teknigine de
uygulanmasi miimkiindiir. Bu baglamda oniki ve alt1 darbeli 120° elektriksel iletimli
besleme tekniklerinin Matlab-Simulink modelleri kurulmus ve akim denetim yaklagimu
Matlab ortaminda analiz edilerek, elde olunan sonuglar sunulmug ve yorumlanmigtir.
Son agamada tez ¢aligmasinda elde olunan sonuglar toplu olarak irdelenmig ve oniki
darbeli besleme yaklagimi ile ona 6zgii akim denetim teknigi iizerinde yapilabilecek

gelecege yonelik bilimsel ¢aligmalar igin, onerilerde bulunulmugtur.

Burada vurgulanmasi gereken nokta, siirekli miknatish firgasiz motorlu tahrik
sistemlerinde darbesiz moment olusumunun, motor, besleme teknigi, denetim sistemi
ve timiinin arakesitinin birlikte analiz edilmesiyle gelistirilecek ¢oziimlerde aranmasi
gerektigidir. Tez konusunun olusturulmasi ve ¢oziimlerin gelistirilmesinde de aym
bakis agist kullanilmigtir.  Sonug olarak bu tez galigmasinda, siirekli miknatish firgasiz
motorlu tahrik sistemlerinde moment darbesinin ve dogal uzantilarinin en azlanmasina
yonelik, farkl: bir besleme yaklasimi ve akim denetim teknigi iceren bir ¢6ziim paketi

Onerilmektedir.



BOLUM 2

SUREKLI MIKNATISLI FIRCASIZ TAHRIK SISTEMLERININ
IRDELENMESI VE MOMENT DARBELERININ ONLENMESINE
YONELIK LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Tezin bu bolimiinde sirasiyla uygulamada moment titregiminin Onemi kisaca
vurgulandiktan sonra SMFM igeren tahrik sistemleri, genel kavramlar baglaminda
irdelenecek, sistemde olugsan moment titregimleri kaynaklan ile birlikte tarutilacak ve
simflandinfacaktir. Boliimiin son agamasinda, motor ve denetleyici bakis agisiyla
trapezoidal ve sinisoidal besleme alternatifleri i¢in moment dalgaliliginin en
azlanmasina yonelik simdiye kadar literatiirde yer alan galismalar tanitilacak ve

yorumlanacaktir.

SMFM igeren tahrik sistemleri, 6zellikle titregimsiz moment gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda en onemli sorun moment
titresimleri olusumudur, bu nedenle de literatiirdeki g¢aligmalar bu yonde
yogunlagmstir. Genel anlamda siniisoidal SMFM lar moment dalgalilifi veya
darbesinin en azlanmasinda yiiksek potansiyele sahiptir. Bu motorlarda genellikle
stator sac paketinin veya rotor goklamanin belli bir agtyla kaydirilmas: ve kesirli oluk
adimh sargi yapisindan yararlanilir. Buna karsin trapezoidal SMFM motorlarda
durum gerek motor ve gerekse denetleyici tasarimi agisindan daha karmagiktir,
Trapezoidal SMFM igeren tahrik sistemlerinin basitligi ve maliyet diigikliigii de
karmagik moment dalgaliig ¢oziimlerine bir tezat teskil etmektedir.  Darbeli
momentin en azlanmasinda, denetleyici agisindan tipik olarak uygulanan teknikler
adaptif kontrol yapilarim temel alan aktif soniimleme algoritmalaridir. Moment
dalgalihigimin en azlanmasinda pratikte kullandlacak sistemlerde en uygun yapi ise,
motor ve denetleyici tasariminda uygulamayr dikkate alan cesitli bilesimlerde

aranmalidir. Bu anlamda ¢oziimlerin genel geger olmasi esastir. Bagka bir ifadeyle



sistem parametrelerine ve yik kosullarina bagimlilik ¢6ziimiin etkinligini olumsuz

yonde etkileyecektir.

2.1 UYGULAMADA MOMENT TITRESIMININ ONEMi VE SMFM’LU
TAHRIK SiSTEMLERININ IRDELENMESI ‘

Yiiksek performansh servo uygulamalarda, moment kalitesi en gok Onem verilen
ozelliklerden birisidir. Ornek olarak metal isleme siirecinde kullamlan freze veya
torna gibi yapilarda iglenen parganin ylizey bitis kalitesi, hareketli par¢aya uygulanan
ani momentin titregimsizligi veya diizgiinligi ile dogrudan ilintilidir. Benzer sekilde
robot veya uydu anten izleyicilerinde kullamlan tahrik sisteminin teknik detayinda her
tiirlii darbeli moment kaynaginin ortadan kaldinlmasi oldukga 6nemli ve performans
agisindan belirleyicidir. Ayrica tiiketici Griinlerinde de, 6rnegin ofis veya ev dayamikl
tilkketim ve motorlu araglarin sabit hiz uygulamalarinda, tiiketici tatmini agisindan
titresimsiz momentin elde edilmesi gok onemlidir. Bu nedenle yiiksek performans
beklenen tahrik sistemi uygulamalarinda, moment dalgaliligi veya titresimi denetleyici

¢iktisim etkileyen bir bozucu etki olarak karsimiza gikmaktadir.

Gii¢ yogunlugu, moment/akim orami ve elektriksel verim gibi 6zelliklerinden dolayi,

birgok yliksek performanshi uygulamalarda SMFM lar en yiiksek sansa sahip

adaylardir. SMFM lar, sargilarinda endiiklenen gerilimin dalga sekline bagli olarak

karakterize edilirler. Bu baglamda siniisoidal ve trapezoidal olmak iizere iki tip

motor s6z konusu olacaktir. Her iki tip motor da ideal kosullar altinda titregimsiz

moment tiretebilir. Oyleki “ideal kosullar” asagidaki gibi tanimlamak mimkiindiir:

e Motoru besleyen giig elektronigi anahtarlari, iletim ve kesim anlaminda ideal agik
kapali olarak galigan anahtarlardir.

e Motor fazlarinda akim sonsuz kiigiik zamanda olugmakta ve sonmektedir. Bagka
bir ifadeyle faz sargilari zaman sabiti ihmal edilecek diizeydedir.

o Faz sargilarinda endiiklenen gerilimler de endiivi etkisi ihmal edilebilir.

o Siniisoidal beslemede endiiklenen gerilim ve besleme akimi harmonik bilesen

icermez.



e Trapezoidal motorda faz sargilarinda endiiklenen gerilimin diz bolgesi 120°
elektrik agiya esit ve gergek anlamda bozunumsuzdur.

e Sistemde rotor konumuna baglh olarak gergeklesen komutasyonlarin besleme
kosullarina etkisi ihmal edilecek dizeydedir.

e Motor dig titresim moment (cogging) genligi sifirdir.
2.1.1 Siniisoidal SMFM’lu Tahrik Sistemleri

Siniisoidal SMFM lar literatiirde siirekli muknatislh senkron motor olarak da
tammlanirlar [1]. Sintisoidal SMFM lu tahrik sistemleri ok fazh klasik alternatif
akim motorlu yapilar ile bir ¢ok ortak ozellige sahiptir. Sekil 2.1a da gortldiugi gibi,
ideal titresimsiz moment Uretimi i¢in motor endiiklenen gerilimi ve akim uyarmasinin
saf sintisoidal olmas1 gereklidir. Sinisoidal SMFM da hava araligt etrafinda stator
sargilart siniisoidal olarak dagilmustir ve/veya motor miknatislart tarafindan iiretilen
magnetik aki yogunlugu genligi hava araligi boyunca siniis fonksiyonunu izleyecek
sekilde degisir. Sintisoidal SMFM larda rotor, Sekil 2.2 de gosterildigi gibi yiizey

veya gdmme miknatish olarak tasarlanabilir.

Sintisoidal faz akimlar tipik olarak, her t aninda rotor agisal konumunun besleme
akim dalga gekilleri ile dogru senkronizasyonu saglayacak sekilde olusturulur.
Sintisoidal SMFM lar, her faza ayn akim algilayicist ve yiiksek duyarlihikli konum
duyargasi yardimiyla akim denetimli bir evirici Gzerinden beslenir. Bu tahrik
sistemlerinde faz akimlarimin veya endiiklenen gerilim dalga sekillerinin saf siniisoidal
dalga seklinden uzaklagmasina neden olabilecek her tiirlii bozucu, istenmeyen
moment titregsim bilegenlerinin {retimine neden olacaktir. Bazt uygulamalarda ise
motor milinden alinan momenti belli bir yiizdeyle artirmak igin motor tasarim
teknikleri yardimiyla endiiklenen gerilim igerigine bilingli olarak belli harmonik
bilesenler katilabilir. Bu durumda motor mil momentinde dalgalilik 6nceden kabul
edilmiy demektir. Sonug olarak, tahrik sisteminin kullanildigi uygulamadan beklenen
ozelliklerin veya bagka bir deyisle uygulamaya 6zel baz1 sartlarin, sistem tasarimin

kokten etkileyecegi goriilmektedir. Ancak bu tez galismasinda moment dalgaliliginin



onlenmesi temel konuyu olusturdugundan, bazi uygulamalara 6zel tekniklerin mantig;

tartisilmayacak ve Boliim 3 de agiklanan gerekgeler ve amag temel alinacaktir.

a)

. Sfaz
faz

Sekil 2.1 Siniisoidal ve trapezoidal beslemede, ideal endiiklenen gerilim ve akim dalga
sekilleri a) Siniisoidal b) Trapezoidal

Sekil 2.2 Siniisoidal SMFM alternatif rotor kesitleri a) Yizey b) Gomme

2.1.2 Trapezoidal SMFM’lu Tahrik Sistemleri

Trapezoidal SMFM literatiirde firgasiz dogru akim motoru olarak da amilir [1].

Trapezoidal SMFM lar sinisoidal yapilardan oldukga farkli ozellik icerirler. Bu



motorlar, Sekil 2.1b de verildigi iizere, faz sargilannda trapezoidal gerilim
endiikleyecek tarzda tasarlamir. Bazi kaynaklarda titregimsiz moment igin, ii¢ fazh
trapezoidal SMFM larin faz sargisinda endiiklenen gerilimin olabildigince, 120°
elektrik agrya yakin diiz bolgeye sahip olmasi gerektigi vurgulanmaktadir [1-5].
Ancak pratikte dogru ¢6ziim, motor sargt sekline ve denetleyicinin 6zelliklerine bagh
olarak her zaman bu kosulu gerektirmez. Bir ¢nceki bolimde agiklandig: tizere
siniisoidal SMFM larin tersine, trapezoidal yapilarin bu 6zelligi nedeniyle, motor
tasanimu agisindan yiizey miknatish rotorlar ve konsantre stator sargilart kullaniir

[1-6].

Ug fazh trapezoidal SMFM lar (Sekil 2.1) bir periyot boyunca 60° elektrik agt

bosluklu yari kare dalga uyarma akim gekli ile beslenir. Trapezoidal SMFM larda

besleme akim dalga sekillerinin yapisi siniisoidal alternatiflerine gore bazi 6nemli
denetim sistemi basitlestirmelerine ve dolayisiyla maliyet digiimlerine imkan tanur.

S6z konusu basitlestirmeleri asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

e Bir elektriksel periyot boyunca alti komutasyon baglangig ammn algilanma
gereksinimi, rotor konum algilayicist duyarhih@mnin diisik olmasini miimkiin kilar.

e Trapezoidal yapilarda komutasyon anlarinda devre parametfelerine bagh olarak
kisa sireli olusan dolagim akimlarim ve dogal uzantilanm kabul etmek kosulu
altinda, evirici dogru akim (da) barasi iizerinde tek akim algilayicisi kullanmak
yeterlidir. ~ Birgok kugiik giigli uygulamada bu yapmn yeterli kaldiz: da
belirtilmektedir [1- 6] .

e Akim algilamada kullanilan ek elektronik devre, sistemin toprak referansm
kullanabilmesi nedeniyle elektronik besleme devresinde onemli basitlestirmelere
imkan tanur.

* RBviricinin bir kolu {izerinde bulunan aym faza ait alt ve {ist anahtarlarin iletimi
arasinda SMFM larin dogasindan gelen bosluk gerek, denetleyici ve gerekse
sayisal algoritmalar agisindan dnemlidir.

Bu basitlegtirmelere kargin, trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde dalgalh moment

olusumu kaginilmaz olmustur. Siniisoidal yapilara kiyasla trapezoidal yapilarda

moment titresim genligi bagil olarak yitksektir [1- 6] .
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2.2 SMFM’LARDA MOMENT DARBESI TANIMLARI VE EN
AZLANMASINA YONELIK DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Motor veya ilgili giic elektronigi devresinde onceki ayritta tanimlanan ideal
kosullardan herhangi bir sapma, SMFM lu tahrik sistemlerinde istenmeyen moment
darbelerine neden olmaktadir [6,7]. Bununla beraber soz konusu moment bilesenleri,
degisik kaynaklara odakhidir. Bagka bir ifadeyle bu olusumun nedeni, yalmzca ideal
kosullardan sapma olabilecegi gibi, sistemin ana moment olusum mekanizmasindan da
kaynaklanabilir. Bu anlamda SMFM lu tahrik sistemlerinde, moment darbelerinin
tamimlanni ve odaklarim belirlemek ¢ok onemlidir. Tezin bu bolimiinde SMFM lar
i¢in bu tammlar yapilacaktir.

e DIS TITRESIM MOMENTI

Dis titresim momenti (cogging), teorik olarak rotor magnetik akisi ve stator magnetik
direnci agisal degigimi arasindaki etkilesimden olusur. Diger bir deyimle bir rotor
muknatis1 lizerinde alinan sabit bir noktanin gordiigii magnetik direng degisimi, dig
titresim momenti olusumuna neden olmaktadir. Tamm olarak dig titresim momenti
olusumunda, stator uyarma akiminin higbir etkisi yoktur. Bu moment bileseninin
genligi motor geometrisi ve rotor siirekli miknatis agisiyla yakindan ilgilidir.

¢ MOMENT DALGALILIGI

Moment dalgaliligi, stator uyarma akimi ve rotor magnetik alan etkilesiminden
olusan moment darbesi bilesenidir. Bu bilesen iki sekilde olusabilir.

Karsit Moment: Karsit moment darbesi, stator faz akimi uyarmasi ile rotor siirekli
muknatis1 aki dagilimunn etkilesiminden olugur. Bu etkilesim esasen SMFM larda ana

moment olusum mekanizmasini teskil etmektedir [6].

Magnetik Diren¢ Momenti: Magnetik direng moment bileseni, stator faz akim
uyarmasinin rotor magnetik direng degisimi ile etkilesiminden olusur.  Yiizey

mtknatisli SMFM larda bu bilesen s6z konusu degildir.

e MOMENT DARBESI

Moment darbesi, dis titresim ve moment dalgalilig1 bilesenlerinin toplamudir.



Birgok SMFM igeren tahrik sistemi uygulamalarindaki dizgiin veya titresimsiz

moment gereksinimi son onbes yil iginde moment darbesi bilesenlerinin en
azlanmasina yonelik birgok teknigin gelistiriimesine neden olmugtur [6,7]. Genel

olarak s6z konusu tekniklerin ikiye ayrilmasi miimkiindiir. Bunlardan ilki motorun
trapezoidal veya siniisoidal olmasindan bagimsiz, sirekli muknatish motorun
tasanimiyla ilgilidir. Bu yaklagimdaki ana fikir, moment titresimini yok etmeye yonelik
olarak motor tasarimum ideal karakteristifine yaklagtirmak ve moment darbesinin

temel elektromagnetik odakh kaynaklarimi ortadan kaldirmaya yoneliktir.

Ikinci teknik ise donanim ve yazilim anlaminda aktif denetim yapilanyla ilgilidir. Bu
teknik temelde ideal olmayan motor karakteristigini veya gii¢ elektronigi devresinin
istenmeyen galigma kogullarini, uyarma akiminin denetlenmesi ile diizeltmeye g¢ahstr.
Bu gruptaki teknikler klasik siniisoidal veya kare dalga akim uyarma seklinden gelen
moment darbesi bilesenlerinin bir denetleyici yardimiyla aktif ve gercek zamanda
giderilmesini temel alir. Ikinci gruptaki bu tekniklerin etkinligi tamamen motor
tasarim parametrelerinin onceden bilinmesine, motorun denetleyiciye tamtiimasina
veya denetleyicinin uygulama baglangicinda motor parametrelerine goére kendini
diizeltme yetenegine baglhidir [6]. Bu kosullar altinda denetim sisteminin ancak

motorun moment olugturma karakteristigine etki yapabilecegi agiktir.

2.3 DARBELI MOMENT EN AZLANMASINDA MOTOR TASARIM
TEKNIKLERI

Sintisoidal ve trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde moment darbesinin en
azlanmasinda uygulanan tekniklerin ilk boliimii, daha once vurgulandif lizere, uygun
motor tasarimin temel almaktadir. Geleneksel olarak bu amagla en fazla uygulanan
teknikler, stator sac paketinin veya rotor soklama alaninin belli bir agtyla kaydirilmas:
ve kesirli oluk adiml sargi kullanmaktir. Tezin bu ayntinda yukanda agiklanan iki
teknigin yaminda, moment darbesi en azlanmasinda kullanlan ve literatiirde gegen
diger yaklagimlar da sunulacaktir. Oyleki bu aynitta irdelenecek tiim teknikler motor
tasarim temelli oldugundan, denetleyici etkisi dikkate alinmayacak bagka bir deyisle

tahrik sisteminin digiik hizlarda galigtifi ve besleme devresi iizerinden motora ideal
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siniis veya vyari kare dalga benzeri besleme akimi uygulanmakta oldugu
varsayilacaktir. Moment dalgalilifi olusumunda denetleyici etkisi sonraki ayrtta

irdelenecek ve yorumlanacaktir.

SMFM tasariminda en yitksek ortalama momentin elde edilmesi, en az dig titresim
momenti bilegsen genligi ve en az moment dalgaliiimin varligs arasinda bir denge veya
optimizasyon soz konusudur [5,6]. Siniisoidal SMFM larda ortalama momentin belli

bir yiizdeyle kaybt pahasina dig titresim ve moment darbesi genliginin azaltilmas
mimkiindiir. Trapezoidal SMFM larda ise, ayni tasarim biinyesinde hem disik dig
titresim ve hem de diisiik moment darbesi genliginin eyzamanh elde edilmesi,

birbirlerine zit etkilerinden dolay1 oldukea giigtiir [6].

Darbeli momentin en azlanmasina yo6nelik bazi teknikler de, gergekte istenmeyen
bilesenlerin tamamen yok edilmesinden oOte, titresim frekansini artirmayi, genligini
dugiirmeyi veya baska bir deyimle darbeyi ihmal edilebilir bir diizeye ¢ekmeyi amag
edinmiglerdir. Bu tekniklere en 6nemli 6rnek yalanci oluk (dummy slot) yaklagmmdir.
Yiiksek eylemsizlikli yiiklerin hassas hiz denetimi gerektiren uygulamalarinda da tiim
bu yaklagimlarin esdeger hiz salimmlarimin en azlanmasinda da katki saglayacag

agiktir.

Moment dalgaliiginin en azlanmasinda irdelenmesi gereken bir bagka 6nemli kriter
uretim toleranslarina olan duyarliliktir. Montaj, soklama, miknatis yerlestirme veya
motor boyutlarinda ytksek duyarlilik gerektiren bazi teknikler digiik maliyetli ve
yuksek tretim hacmine sahip uygulamalarda kullanilamayabilir veya pratik
olmayabilir. Burada en 6nemli kriter, sistemin sadece teknik degil motor Uretim

detay1 da dikkate alinarak, optimal moment darbesi en azlama tekniginin segimidir.

Moment darbesinin giderilmesinde en ¢ok uygulanan yontemlerden biri stator sac
paketinin veya rotor soklamasmn belli bir agyla kaydinlmasidir [6—13]. Rotor
siirekli muknatislan tarafindan goriilen magnetik direng degisimi kaydirma teknigi
yardimiyla kompanze edilerek, moment darbesinin dig titresim bilegen genligi

azaltilabilir. Pratikte bir tam oluk adimi kaydirmaya ragmen, ug etkiler ve hava
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aralifiin tam diizgiin olmamasi nedeniyle nominal momentin ylizde biri kadar dis
titresim moment bilegen genligi kagimlmazdir. Kaydirma teknigi aym zamanda stator
sarg1 dagihimina olumlu katki saglayarak, faz sargisinda endiiklenen gerilimin yiiksek
dereceli harmoniklerini azaltacagindan, ideale yakin endiiklenen gerilim olusumuna
katkida bulunur.  Siniisoidal SMFM lar igin bu ozelligin onemi daha o©nce
vurgulanmigtir. Boylece kaydirma tekniginin siniisoidal motor tasarimu i¢in 6nemli bir
tasarim segenedi oldugu ortaya ¢ikmaktadir [9]. Siniisoidal SMFM larda bu etki
moment titresimini azaltirken, trapezoidal motorlarda faz sargisinda endiiklenen
gerilimin diz bolgesini yuvarlatacagindan, motor tasarimina bagli olarak moment
titresiminin belli bir yiizdeyle artmasina neden olacaktir [12] . Kaydirma teknigi basit,
etkili ve olduke¢a yaygin kullanilan bir teknik olmasina kargin bazi olumsuz etkilere de
sahiptir. Bu olumsuzluklarin en 6nemlileri; trapezoidal yapilarda ortalama moment
kaybi, daha zor iretilebilir stator yapisi, kagak endiiktansin ve kayiplarin artmasidir.
Faz ve kutup bagina diigen oluk sayisimn kiiglik olmadigi durumda ortalama
momentteki dugtim genellikle nominal momentin yiizde bir kag1 kadardir. Bununla
beraber kiigiik oluk sayisina sahip motorlarda bir tam oluk adimi kaydirmak, ortalama
momentte oldukg¢a yiiksek oranda kayba neden olacagindan, baska tekniklerin

kullaniimas faydah olacaktir [6].

SMEFM larda kaydirma teknigi diginda moment darbesinin en azlanmasi amaglh olarak
uygulanan bir bagka teknik, motor sargt dagilimi temellidir. Alternatif akim motor
teorisinden bilindigi iizere siniisoidal SMFM larda stator sargisi, endiiklenen gerilim
harmoniklerinin azaltimi yoniinde tasarlamr. Boylelikle ana bilesen genligi artirilarak
en yuksek ortalama moment degeri elde edilebilir. Ortalama momentte belli bir
oranda diisiime ragmen, yiiksek dereceli harmoniklerin yok edilmesinde kisa oluk
adimh sargi tekniginin kullaniimasi iyi bilinen bir yaklasgimdir [14]. SMFM larda
kesirli oluk adimh sarg1 yapilari, kutup ve faz bagma diigikk oluk sayth motorlarda

kullantlir [15,16]. Bunun nedeni bu tip motorlarda kaydirma tekniginin yukarida

belirtilen sakincalandir. Oluk sayisinin kutup sayisimn tam katt olmamasi durumunda,
dis titregim moment bilegeni yiiksek frekansl ve diisiik genlikli olacaktir. Kesirli oluk
adimli sargilar, temel bilesende ve dolayistyla ortalama momentte bir diigiim

yaratmadan harmonik bilegenlerin yok edilmesinde ©nemli bir katkiya sahipfir.



Trapezoidal SMFM larda, faz sargilarinda endiiklenen gerilimin diiz bolgesinin
genigligini arttrmak amaciyla tam oluk adimlt konsantre sargilar tercih edilmektedir.
Ideal kosullar altinda titresimsiz moment elde etmek igin, miknatis yay: ile stator
sargist faz bant genigligi farki 120° elektrik agiya egit veya ondan biiyiik olmahdir
[17]. Bu anlamda 180° elektrik agihh miknatis yayr kullanmak bir Gistiinlik olarak
goziikmektedir ancak bu sartlar altinda bile, gerek ug etkileri ve gerekse fazlar arasi
komutasyondan gelen titresimlerden dolayt ideal darbesiz moment elde etmek

miimkiin degildir.

SMFM larda moment dalgaliliginin azaltiimasinda kullamlan bir diger yaklagim motor
faz sayisint artirmaktir. SMFM larda faz sayistmn artinlmasi, kolektorli da
motorlarda kolektér lamel sayinin artinlmasina esdeger oldugundan moment
dalgalibgim azaltacaktir [18] . Bu yaklagimdaki en biiyiik olumsuzluk gii¢ elektronigi
devresinin anahtar sayistmn artmasi, denetim elektronigi ve kablo yapisimn
karmagtklig1 nedeniyle sistem maliyetinin yiikselmesidir. Literatiirden beg ve yedi fazh
trapezoidal SMFM lar tzerinde yapilan gahgmalanin sonuglarindan; nispeten diigiik,
nominal momentin yiizde beg veya onu mertebesinde moment dalgalilik degerleri elde
etmenin miimkiin oldugu anlagiimaktadir [5,16,1 9]. Sintisoidal SMFM larda yiiksek
faz saylan kullanmak, titresim momentinin frekansint artirarak  genligini
dugirmektedir [14]. Bu yaklagmda motorda tek faz sayillan kullanmak
benimsenmelidir. Aksi takdirde ¢ift faz sayilanimin kullanilmasi durumunda ancak iki
kat faz sayist segilerek tek faz sayili yapiya esdeger titregsim frekans ve genlik cevabi

elde etmek mimkiin olmaktadir [18,19].

SMFM larda moment darbesinin en azlanmasinda motorun stator yapist ve faz sargisi
ile ilintili kullanilan son teknik, oluksuz sargi yapilarindan yararlanir. Oluksuz yapilar

stator diglerini gereksiz kildigindan dis titresim moment bilesenini tamamen yok
etmektedir [5,20]. Ancak bu yapmmn kullamlmas: ile tahrik sisteminden elde edilen

ortalama momentin ve verimin azalmasi kagimlmazdir. Bu yaklagim ancak yiiksek
enerji ¢arpanli nadir toprak elementli siirekli muknatislarin kullanilmasiyla pratik

olabilecek aksi durumda sadece gok kiigiik giiglii bilgisayar disk siirticiileri, kiigtik
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fan, teyp veya video bant kayit ve okuma motorlari ile simrh kalacaktir. Oluksuz
SMFM lar genellikle stator sargilarinin oluklu yapilara kiyasla ¢ok daha diizgiin ve
hassas dagihmindan dolay: diigiik seviyeli endiiklenen gerilim harmonikleri igerirler ve
dolayisiyla genig hava arah@inda daha siniisoidale yakin magnetik aki yogunlugu
olusturabilirler. Oluksuz motor, yukanda vurgulanan katkilarindan dolay, faz
sargilarinda endiiklenen gerilimin harmonik igerigini diigtirerek, ozellikle siniisoidal
SMFM larda moment darbelerini gok az bir genlige indirgeyebilir. Giinimiizde
SMFM oluksuz motorlar kiigiik giiglii aksiyal akih disk motorlarinda ve yiiksek hizli
metal igleme makinelerinde gokga uygulama alam bulmaktadir [5]. Literatiirde ayrica
bu motorlar, bazi dogrudan tahrikli robot uygulamalan i¢in de en uygun yapilar

olarak sunulmaktadir [20] .

SMFM larda moment dalgaliliginin en azlanmasina yo6nelik motor tasarim temelli
yaklagimlardan kaydirma ve stator sargt yapis: tekniklerinden bagka rotor magnetik
tasarimu da tizerinde dikkatle durulmasi gereken bir baska potansiyel alandir.
Minimum moment darbesi i¢in siniisoidal SMFM larda hava araligtr aki yogunlugu
siniisoidal olarak degisirken, trapezoidal motorlarda bu degisim miimkiin oldugunca
diiz bolgesi genis trapezoidal yapidadir. Sekil 2.3 de verildigi iizere, trapezoidal ve
siniisoidal motorlarda ideal hava araligi aki dagiliminin elde edilmesine yonelik bazi
rotor siirekli miknatis tasarim segenekleri s6z konusudur. Sekil 2.3 de verilen rotor
tasarim segeneklerinden en yaygin olami yay miknatis geometrisi ile ya paralel (Sekil
2.3d) ya da radyal (Sekil 2.3e) soklamantn kullanilmasidir. Paralel soklama yonsiiz
(isotropic), radyal soklama ise yonlii (anisotropic) stirekli miknatislarla daha kolay
elde edilebilir [13]. Iki kutuplu bir SMFM da paralel soklama ile siniisoidal hava
arali@ aki yogunlugu dagilimi elde edilirken, radyal soklama ile ideale yakin bir
trapezoidal dagilim elde edilecektir. Her iki soklamada da motor kutup sayisi

arttikga, hava aralii aki yogunlugu dagilimu birbirine daha fazla yaklagacaktir.

Ideale yakin trapezoidal aki dagiimi, kutup uglarna yerlestirilen yiiksek enerji
carpanli sirekli miknatis yay parcalan ile elde edilebilir. Ana kutup yaylarimn

uglarina yerlestirilen yiiksek magnetik ozellikli miknatis pargalari, kagak etkileri
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soniimleyeceginden, faz sargisinda endiiklenen gerilimin diiz bolge agisim artiracaktir

(Sekil 2.3f) [21].
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Sekil 2.3 Dort kutuplu SMFM larda sintisoidal ve trapezoidal hava araligi aki dagilimi
elde etmeye yonelik rotor tasarim alternatifleri a) Blok miknatish rotor b) Magnetik
kilif c) Degisken hava araligi d) Paralel soklama e) Radyal soklama f) Farkh cins
miknatis pargalan ile tasarim

Ideale yakin siniisoidal aki dagilimi, kutup uglaninda miknatis kagak etkisini artirmak
suretiyle elde edilebilir. Bu amagla, Sekil 2.3b de verildigi lizere, rotor uzerine
gecirilen ince magnetik bir kiliftan yararlaniabilir [22]. Bu yaklagim sayesinde
ozellikle yiksek hizlarda rotor tzerindeki sirekli miknatislarin merkezkag kuvvetten
korunumu saglanirken, etkin hava araliginin kigiltilmesi sonucu artan kagak aki
nedeniyle olusan moment kayb: da belli bir yiizdeyle giderilmis olur. Hava araliginda
sintisoidal aki dagihmt elde edilmesinde uygulanan diger yontemier ise muknatis
kutuplarii ve/veya hava araligim kutup ortalarina dogru daralan bir yapida
tasarlamak, ornegin Sekil 2.3c de verilen miknatis geometrisi kullanmak veya Sekil
2.3a da goriilen, miknatis kutuplarim degisken soklama yonlerine sahip ince yay veya

bloklardan olusturmaktir [14] .
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Moment titresiminin ¢nlenmesinde motor tasarim temelli tekniklerden biri de uygun
stirekli miknatis kutup yayr genigligi kullanmaktir. Ayrica SMFM larda rotora
yerlestirilen miknatislarin konumu da 6zel 6nem verilmesi gereken bir bagka noktadur.
Trapezoidal SMFM larda moment titregimi, daha 6nce de vurgulandid tizere, strekli
miknatis kutup yaymin miimkiin oldugunca bilyiik secilmesi ile azaltilabilir [17].
Buna kargin siniisoidal yapilarda ise yaklagik 150° elektrik agili kutup yayr segimi

titresim momentinin altinc: harmonik bilesenini azaltmaktadir [14] .

Bu bolimiin baginda da deginildigi tizere, dis titresim moment bileseni miknatis
kutuplarimin u¢ noktalari ile stator dislerinin etkilesimi ile olustugundan, miknatis yay
agisimin uygun secilmesi ile azaltilabilir [11]. SMFM lar igin esdeger dis titresimi
moment bilegeni, her miknatis kutup yaymnin kenarlarinda olusan kuvvet bilesenlerinin
toplamindan olugur. Literatiirde verilen sonlu elemanlar teknigi temelli ¢aligmalarda
sirekli miknatis yayimn, k tam sayir olmak tizere (k+0.14) oluk adimi olarak
segilmesinin titregsim momentinin birinci harmonik bilegenini yok ettigi belirtilmigtir

[9.11,13].

Dis titregim moment bilegeninin azaltilmasinda bir bagka yaklagim ise bir ¢ift miknatis
kutbunun digerine gore belli bir agtyla kaydirilmasidir [9,1 1,23]. Dis titregim
dalgalilik bilegeni, miknatis sinirlart nedeniyle olugtugundan, 6rnek olarak bir grup
miknatisin diger gruba gore 1/4 oluk adimi kaydirilmast dis titresim momenti temelli
bilegeninin ikinci harmonigini ortadan kaldirmaktadir. Sonug¢ olarak literatiirde
yapilan ¢aligmalardan, yukarida vurgulanan yaklagimlarnin kullamlmasi sonucu, disg
titresim bilesen genliginin nominal motor momentinin yiizde birine kadar
diigiirilmesinin miimkiin oldugu gorilmektedir [11]. Bu tekniklerin deneysel
dogrulama ile tatminkar sonuglar verdii bilinmesine ragmen, motor iretim
toleranslarmi da dikkate alan sistematik analizlerin de yapilmasi gerektigi
gorulmektedir.  Aksi durumda pratife uygulanmasi mimkiin olmayan baz
yaklagimlarin kullamlmasi, sonucu olumsuz yonde etkileyecek ve galigmanin eksik
kalmasina neden olacaktir. SMFM larda rotor siirekli miknatislarinin belli bir agida
kaydinlmak suretiyle soklanmasinin pratik olmadigi durumlarda, muknatis bloklarn

aksiyal yonde mekanik olarak kaydirilarak ayrik adimlarla rotora yerlestirilebilir. Bu
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durumda kayik soklamaya esdeger bir yap: olusturulabilir [9] . Miknatis bloklarinin
aksiyal yonde mekanik olarak kaydirmak blok sayisi ve garpanlart haricinde tim dis

titresim moment bilesenlerini yok edecektir.

SMFM larda dis titresim moment bilesen genliginin en azlanmasina yonelik alternatif
teknikler bir referansta kargilastirilarak yorumlanmig ve gesitli yaklagimlarin sonuglari
verilmistir [9]. Baska bir ifadeyle bu referansta blok yapida rotor muknatislarimn
mekanik olarak kaydirilmasi, kutuplarin birbirlerine gore kaydinlmasi, uygun miknatis
yay agist segimi ve farkli kutuplar igin degisik miknatis yayr kullantmi teknikleri
kargilastiriimali olarak irdelenmis ayrica tiim tekniklere ait olumlu ve olumsuz yonler
ortaya konulmustur. Buna gore, siniisoidal SMFM larda stator yaninda sac paketinin
bir tam oluk adimu kaydirilmast ve 150° elektrik agili miknatis yayr kullanimi cbk
dustuk dis titresim bilesen genligi elde edilmesini saglamakta ve sargida endiiklenen
gerilimin beg ve yedinci harmonik bilesenlerini yok etmektedir. Buna karsilik dis
titresim moment bilegen genligi azaltiminda, stator sac paketinin kaydirilmasi

istenmiyorsa, rotor miknatis yayinin uygun se¢imi ve kutup kaydirma énerilmektedir.

Dis titresim moment bilesen genliginin azaltilmasi i¢in yukarida verilen yorumlar ve
sonuglar kutup ve faz bagina yiksek oluk sayisina sahip SMFM lar igin gegerlidir.
Kutup ve faz bagina disik oluk sayisina sahip motorlarda, stator sac paketini bir tam
oluk adim kaydirmak temel moment bilesen genliginin azalmasina ve yiiksek seviyede
kagak aki olusumuna neden olacagindan gecersizdir. Bu sonuca en ug 6rnek iki
kutuplu ve ti¢ oluklu SMFM dur. Kutup ve faz bagina disik oluk sayisina sahip
motorlarda dis titresim bilegeninin azaltilmasi igin literatiirde 6nerilen ¢dziim yalanci
(taklit) oluk yaklagimidir [24,25]. Yalanci oluk yaklagimimin tanitimi amaciyla, Sekil
2.4a da klasik stator dig yapisi, Sekil 2.4b de ise yalanci oluk kavraminin klasik yapiya
eklenmesi gorilmektedir.  Pratikte yalanci oluklar, gergek oluk agizimi taklit
etmektedir.  Sekilde verilen 6zel geometride taklit oluklar dis titresim moment
frekansim U¢ kat artiirken bilesen genligini de azaltmaktadir.  Yalanci oluk
yaklagimmin bir dogal uzantis1 da yalanci veya taklit dis yapisidir ve Sekil 2.4c ile
verilmistir. Kavram olarak yalanci dig yapisinin yalanct oluktan higbir farki yoktur.

Sekil 2.4c deki yapida rotor siirekli miknatis soklamasint bir yalanct oluk adimi ki,
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gergek oluk adiminin tasarima bagh olarak belli bir yiizdesidir, kaydirmak dis titregim
moment bilesen genliginin daha da azaltilmasini saglayacaktir. Yalanci oluk veya dis
teknigi, kutup ve faz bagina diigiik oluk sayisina sahip SMFM larda kaydima

tekniginin olumsuzluklarim icermeyen en etkili yontem olarak, literatiirde iizerinde

oldukga fazla bilimsel galigma yapilan bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir [20,2 1].
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Sekil 2.4 Dis titresim moment bilesen genliginin azaltlmasinda yalanci oluk ve dig
kavrami a) Klasik yap1 b) Yalanci oluk yapist c) Yalanci oluk ve dis yapisi

SMFM larda dis titresim momentinin, stator oluk/dis yapis1 ile rotor sirekli
miknatislarinin etkilesiminden olugtugu bilindigine gére bu dalgalilik bilesen genliginin
azaltilmasinda, stator oluk agzi agikliginin daraltilmasindan da yararlanilabilir. Bu
amagla miknatis yaymin uygun agida segilmesine benzer sekilde magnetik oluk

kamasi, takozu veya daha genel anlamda oluk agzinin yeniden bu bakis agisiyla
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diizenlenmesi faydali olacaktir [26,27]. Ancak sunulan ilk iki teknigin de kagak akiy:
artirarak motordan alinan ortalama momenti azaltacag gozden kagirilmamalidir.

Uretim esnasinda stator sargisinin yerlestirilmesini saglayacak en diisiik mekanik
agiklik, oluk agizi boyutlarina dogal bir simirlama getirecegi de agiktir. Rotora
yerlestirilen strekli miknatis gruplarimin  kaydirilmasima benzer sekilde stator
oluklarinin diizensiz dagilimi da dig titresim moment genliginin azaltiimasina olumlu
katkida bulunacaktir. Dolayistyla optimal yaklastmin, uygulamanin tiim sartlar ve
gercekleri dikkate alinarak irdelenmesi, bir zorunluluk olarak dis titresim moment

bilesen genliginin en azlanmasinda da tasarimcinin kargisinda olacagi gozikmektedir.

2.4 DARBELI MOMENT EN AZLANMASINDA DENETLEYICIi TASARIM
TEKNIKLERI

Tezin 2.3 ayntinda verildigi tizere, SMFM larda dig titresim ve moment dalgaliligs
bilesen genliklerinin azaltilmasina yonelik birgok motor tasarim temelli yaklagim
bulunmaktadir. Ancak uygulamanin 6zelliklerine bagh olarak bazi durumlarda, bu
teknikler istenen performansin elde edilmesinde yetersiz kalabilir veya tatminkar
sonuglar vermeyebilir hatta bazi durumlarda bu tekniklerin uygulanmasi miimkiin
olmayabilir[6]. Ornek olarak uydu veya radar anten sistemleri gibi 6zel hareket
denetim uygulamalarinda, motor enerjisi kesildiginde dis titresim momenti buna karsin

izleme veya motor galisma konumunda ise darbesiz moment istenebilir [28] .

Onceki paragrafta tamtilan uygulamaya benzer bazi SMFM lu tahrik sistemlerinde,
uyarma akim dalga seklinin aktif ve gergek zamanda denetimi ile sadece istenmeyen
bazi moment darbesi bilesenleri uygulamanin kosullani iinde etkisiz kilinabilir [6].
Moment darbesi en azlanmasinda motor tasarim teknikleri ile ilgili bolimde
vurgulandig tizere, son onbes yil igerisinde denetim temelli sozgelimi agik gevrim
anlamda komutasyon ve dis titresim momenti kapali ¢evrim olarak gergek zamanda
aktif soniimleme teknikleri temelli birgok galigma yapilmgtir [6]. Tezin bu ayritinda

denetim temelli yaklagimlar tamtilacaktir.
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SMFM lu tahrik sistemlerinde di titresim momenti ve moment dalgaliig
bilesenlerinin aktif anlamda denetiminde en yaygin kullanilan yaklagimlardan biri,
moment darbesi bilesenlerini yok etmeye yonelik 6nceden belirlenmis stator faz
akimlar1 uyarma dalga sekillerini kullanmaktir. Sekil 2.5 de ilgili tekniklerin bir
gogunda kullamlan basitlestirilmis denetim blok diyagrami verilmigtir.  Sekilden
kolayca anlagilacag: iizere bu yaklagimlarda ana fikir, ii¢ fazli SMFM igin ortalama
momenti elde etmeye ve istenmeyen moment darbesi bilesenlerini yok etmeye yonelik

onceden belirlenmis faz akimlan referans dalga sekillerini olugturmaktir.

Dis ftitresim momenti ve moment darbesi bilesenlerinin en azlanmasina yonelik
onceden hesaplanmig ve denetleyici yapiya programlanmis besleme akim
algoritmalar, 1980 li yillarin bagindan itibaren literatiirde yer almigtir. Bu tekniklerin
ilklerinden biri trapezoidal SMFM lu tahrik sistemleri igin onerilmistir [29]. Soz
konusu teknik ozetle trapezoidal SMFM larin beslenmesi igin 6nerilen yan kare dalga
benzeri akim profilinin diiz tepe bolgesinin gesitli dlgiitlere gore ayarlanmasini temel
alir.  Ancak optimize edilmis akim dalga sekillerinin motora uygulanmasi, giic
elektronigi ve denetim algoritmalarinin karmagik hale gelmesine neden olmaktadir.
Soz gelimi bu 6zel durumda, her faz basina H tipi giig elektronigi topolojilerinin
kullamlmas: gereklidir ve bdylece ii¢ fazli bir SMFM igin oniki elemanli bir devrenin

kullanimi bir zorunluluktur.

SMFM lu tahrik sistemlerinde, moment darbesinin denetim temelli en azlanmasi
amactyla onerilen algoritmalarin biiyiik bir gogunlugu, istenen moment darbesinin yok
edilmesine yonelik bir mantik igerir ve segilen harmonik bilegenlerin faz akimi dalga
sekillerine yerlestirilmesini temel alir. Ornek olarak bu konuda onerilen ilk yapilardan
biri, ti¢ fazli SMFM denetiminde altinci ve onikinci harmonik moment bilesenlerinin
yok edilmesi igin tasarlanmigtir [30]. Altinci ve onikinci harmonik bilesenler, ilgili
¢alismaya konu olan uygulamada en etkili bilesenlerdir. Bu amagla endiiklenen
gerilim dalga sekli harmonik analizinden elde edilen besinci ve yedinci harmonik
akimlar, temel siniisoidal akim referansina eklenerek ilgili harmonik bilesenler yok

edilmigtir.
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Sekil 2.5 SMFM lu tahrik sistemleri igin, darbeli moment en azlanmasinda kullamlan
programlanmus akim temelli denetim yapisi blok diyagrami

Yiizey miknatisli SMFM larda moment darbesi en azlanmasinda uygun akim dalga
sekli kullammumn en Snemli ozelligi, motorun temel moment denklemini veren
dogrusal yapida, tiim harmonik akim bilesenlerinin temel bilesene orantili 6lgeklenme
zorunlulugudur [6]. Béylelikle, sistemde moment referans: degistiginde sadece faz
akimlanmin genlikleri degismekte fakat dalga sekli aym kalmaktadir. S6z konusu
dogrusal karakteristik bu anlamda denetim algoritmalarinin donamm yapisinin

basitlestirilmesine olanak saglamaktadir.

Son yillarda segilen harmonik bilesenlerin besleme akimina dahil edilmesini temel alan
algoritmalar, basit yaklagimlardan karmagik yapilara gegmistir [31]. Bu gelismede
ozellikle sayisal islemcilerin performanslarindaki siirekli artig etkili olmustur. Ornek
olarak 1986 yilinda yapilan bir ¢aliymada, kapali gevrim ¢6ziim yapilar1 ile moment
darbesi harmonik bilegenlerinin sadece dort tanesi yok edilirken, birgok ek bilesenin
de yok edilmesi igin gerekli besleme akim harmoniklerinin iteratif hesabi tanitilmigtir

[32]. Bu galismada “n” bir tamsay1 olmak iizere “6n” harmonik mertebeye kadar tim
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moment darbesi bilesenlerinin yok edilmesi igin besleme akim dalga sekillerinin, ek
kisitlar s6z konusu olmasa bile, bir ve yalniz bir diizende ifade edilmis olmasi ¢ok
onemlidir. Konuyla ilgili daha sonra yapilan bilimsel galigmalarda ise, harmonik katki
teknigi yardimiyla tim dig titresim ve moment dalgalihig: bilesenlerinin yok
edilmesinde sayisal optimizasyon teknikleri kullamlmig ve denetim yapisi

genellestirilmigtir [3 1,33,34]‘ Ornek olarak en az baksr kayibt kisit, sistem verimini

artirmak (izere denklemlere yerlegtirilmistir. Ayrica bu galismalarda, ti¢ ve lgiin
katlar1 besleme akim harmoniklerini yok etmek tlizere yildiz motor baglantis: ve
eviriciyi besleyen sonlu kaynak gerilimi ve dolayistyla faz akimu degisiminin
stmurlandirimas gibi kisitlar da optimal akim dalga gekli hesap algoritmalarinin iginde

yer almigtir.

Bilindigi tizere SMFM lu tahrik sistemlerinde ani moment, endiiklenen gerilim ve faz
akimi garpimina dogru orantiidir. Moment darbesinin yok edilmesinde kullanilan
optimize akim dalga sekillerinin hesaplanmasinda bir diger alternatifin temeli de iste
bu ozellige dayanmaktadir. Bu yaklagimda ozetle, uygun kosullar altinda optimize
akim dalga sekli, endiiklenen gerilimin eglenigine veya tersine orantih olarak
hesaplanabilir. Baoylelikle ilgili akim dalga sekillerinin hesaplanmasinda hava aralig
akisi ve endiiklenen gerilim dalga gekillerinin harmonik analizlerinin yapilmasina gerek
kalmaz. Bu teknigin siniisoidal SMFM lu yapilara uygulanmasi, tiim 6nemli
degiskenlerin senkron hizla donen d-q referans diizleme donustiiriilmesi nedeni ile
oldukga basitlesmektedir. Bu yaklagimin esas amaci, endiiklenen gerilim esleniginin
kullantlmas1 stirecinde, moment darbesi temel frekans bilesenini otomatik olarak yok
etmektir [35]. Uygun besleme akim dalga sekillerinin hesaplanmasinda bir diger
alternatif yaklagim, smurlh elemanlar yontemi ile bulunan endiiklenen gerilim dalga
sekillerini kullanarak, 6zel bir baginti yardimiyla referans akim ifadelerini, eglenik

alma teknigine uyumlu sabit referans diizlemde elde etmektir [36].

Yukandaki paragrafta agiklanan tiim uygun besleme akim profillerinin kullanimin
temel alan teknikler, agik gevrim yok etme kavramina dayandigindan, bu yaklagimlarin
gergek uygulamadaki etkinlifi motor parametrelerinde olugabilecek degisim ile

yakindan ilintilidir. Bu yaklagimlarin ilgili referanslarda verilen sonuglari, deney
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neticeleri ile dogrulanamamigtir veya bagka bir deyimle uyumsuzdur ve ilgili
caligmalarin pek azinda denetlenen motor parametrelerine bagimlilik dikkate
alinmugtir.  Literatiirde yapilan galigmalardan, bu tekniklerin uygulanmasi sonucu
laboratuvar ortaminda bile, SMFM larda moment darbesi bilegen genligini nominal
momentin %] inin altina disirmenin  mimkin olmadig gozikmektedir
[18,28,3 5,37]. Besleme akim dalga sekline, uygun harmonik bilesen katki tekniginin
kullanilmasi sonucunda, sistem performansinin motor parametrelerinde olusabilecek
degisikliklere bagimhhigina ek olarak, kalici moment darbesi olusumuna diger
olumsuz etkiler dengesiz faz sargt empedansiar, faz agis1 kayma hatast ve akim
olgimiinde olusabilecek kazang hatalan gibi motor/besleme elektronigi etkilesiminden
gelecektir [28,38]. Tim bu hata kaynaklari sistemde elektriksel frekansin iki kau
frekansta kalici bir moment darbesi bileseninin olusumuna neden olacaktir [6]. Kalici
moment darbesi bileseninin, agik g¢evrim karakterli harmonik katki teknigi ile
soniimlenmesi mimkin degildir ve mutlak baska denetim yaklagimlarina ihtiyag
vardir. Sistemde sadece agik ¢evrim tekniklerin kullanilmast durumunda 2w, frekansh
moment darbesi bilegsen:, motor mili tizerinden olgiilen ani moment dalga seklinde
kagimimaz olarak bulunacaktir [18,35]. SMFM Iu tahrik sistemlerinde istenen

moment darbesi bilesenlerinin en azlanmasinda besleme akimina harmonik katki
yaklagimu gibi agtk gevrim karakterli denetim tekniklerinin yukarida vurgulanan dogal
sinirlamalarindan  dolayi, arastirmacilar geri beslemeli denetim tekniklerinin
uygulandig1 bazi alternatif yaklagimlar ortaya koymuslardir. Bu baglamda literatiirde,
dig titresim momenti ve moment dalgalilig1 bilegenlerinin soniimlenmesinde gerekli
geri besleme igaretlerinin (iretilmesine yonelik moment ve magnetik aki temelli gesitli

kestirimci ve izleyici teknikler sunulmugtur.

Sekil 2.6 da motor faz akimlart ve rotor agisal konum bilgisinden yararlanarak ani
moment kestirimi yapan bir blok diyagram verilmistir. Bu genel denetim yapisinda da
motorun ¢aliyma noktasindan kaymamn, parametre degisimlerinin. olumsuz
etkilerinden ve ani momentin dogru tahmin edilmesinde bilinen giigliiklerden
kurtulmak zordur [39,40]. Ornek olarak bir referansta sunulan kestirimci yapinn,

moment darbe bilesenlerinin yok edilmesinin ¢ok onemli oldugu disik hiz
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bolgelerinde, istenilen sonuglar veremedigi agik sekilde belirtilmigtir [39]. Bir baska
referansta ise, degisik bir moment kestirimci algoritmanun sifir huza bagka bir deyimle
kiliti rotor konumuna dek iyi sonuglar verdigi belirtilmesine ragmen, motor
parametreleri degisiminin bir 6lgiisii olan harmonik moment katsayilarinin 6nceden
belirlenmesi geregine isaret edilmigtir [40]. Aym yazarlar daha sonraki bir
calismalarinda, harmonik moment katsayilarinin yenilenmesine yonelik bir bagka
teknik sunmuglar fakat ¢ok yogun hesap gereksiniminden dolayr pratikte
uygulanmasinin ¢ok gii¢ oldugunu da 6zellikle vurgulamuslardir [41]. Sz konusu bu
yaklasimlarda onemli olan nokta, besleme akim dalga sekline harmonik katki teknigi
ile birlikte kestirimci ve izleyici yaklagiminin birlegtirilmis olmasidir. Ancak bdylece
sisteme kazandirilan geri besleme ve kapali gevrim denetimi dahi bazt temel sorunlarin
¢Oziimiine yetmemistir. Benzer yaklagimlardan biri de altinci ve onikinci harmonik
moment bilesenlerinin yok edilmesinde 6énceden hesaplanip depolanan katsayilar
yerine, gergek zamanda harmonik aki kestirimci bir yapt kullanmaktir [42]. Fakat
motor faz direngleri ve endiktanslarinin 6nceden bilinmesi veya ilk calistirmada
sisteme Ogretilmesi zorunlulugu nedeniyle, aki kestirimci algoritmamn parametre
bagimliigmn siirdiigi, bu yaklagim iginde séylenebilir. Bu konuda bir diger alternatif
yaklagtm, Gopinath izleyicisi kullanmaktir.  Oyleki, bu yaklasgmda moment
darbelerinin yok edilmesi amagh, temel akim referanslarina eklenecek kompanzasyon
bilegenlerinin belirlenmesinde Gopinath izleyicisi ve Fourier teknii birlikte
kullanilmaktadir [43,44]. Bu algoritmanin uygulanmasinda hiz ve faz akimlan geri

beslemesine ek olarak, motor sicaklik degisimlerine duyarli motor moment sabitinin

de bilinmesi gereklidir.

Moment darbesi en azlanmast amagh yukanda agtklanan denetim temelli, besleme
akimlarina harmonik katki ve/veya moment-aki odakll kestirimci ve izleyici
yaklagimlan literatiirde belirtildigi Gizere bazi uygulamalarda kullamlmaktadir. Ancak
bu yaklagimlarin temelde en olumsuz yam genel geger olmamalan veya bagka bir
ifadeyle uygulamaya 6zel denetleyici tasarimina ihtiyag gostermeleridir. Ayrica, motor
parametrelerine ve caligma siirecinde olusabilecek olasi parametre degisimlerine

duyarliligi da, bu yaklagimlarin uygulanabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Kolayca anlagilacag iizere, bu yaklagimlarin birer gergek zaman denetim uygulamasi

olmasi nedeniyle gerek gelistirme ve gerekse gergekleme maliyeti ve suresi yiiksektir.
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Sekil 2.6 Darbeli moment en azlanmasinda, moment kestirimci yapimn basitlegtirilmis
blok diyagrami

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemleri, siniisoidal yapilarda bulunmayan ve
“komutasyon moment dalgaliligi” olarak tammlanan ek bir darbe moment bileseni
igerirler. Ayrit 2.2 de verilen moment darbesi tamimlarindan kolaylikla anlagilacag
izere bu bilesen, kargit moment bileseni iginde degerlendirilmelidir. Bagka bir
deyisle, komutasyon moment darbesi bilegeni, SMFM Iu tahrik sistemlerinde ana
moment olusum mekanizmasina odaklidir. Komutasyon moment darbesi bileseninin
nedeni, trapezoidal SMFM larda rotor konumuna bagli olarak gergeklesen
komutasyon olayidir. Bu bilegen, klasik firga ve kolektérlii dogru akim motorlarinda
endiivi akiminin komgu kolektor lamellerine transferinde s6z konusu olan moment
titresimi ile kurulan benzegimden dolay1 bu isim ile anilmaktadir. Trapezoidal SMFM
lu tahrik sistemlerinde komutasyon odakli moment darbesi bileseni, herhangi bir faza

ait kare dalga akim seklinin konum degistirdigi anlarda olusur ve ani momentte
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¢okme ve sigrama seklinde kendini belli eder. Istenmeyen bu moment darbesi
bileseninin ana nedeni, sifirdan biyiik faz endiktanst ve sonlu da bara geriliminin
varhgidir.  Oyleki bu nedenle, sonsuz kiigiik zamanda faz akim dalga seklinde ani
seviye degigikligi miimkiin degildir (baska bir gosterimle di/dt=0). Bu anlamda
trapezoidal SMFM lu yapilarda, darbesiz moment igin tammlanan ideal kosullar
altinda bahsedilen bir temel ozellik de gegerliligini yitirir. Gergek uygulamada faz
sargilarinda endiiklenen gerilimin diiz bolgesinde uygulanan akim dalga sekli kare
dalga degil, trapezoidaldir. Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde, temelde
denetim ve caligma ilkesinin basitligi komutasyon moment darbesi olusumunun
sorumlusudur. Sekil 2.7 de verilen genel topolojiye sahip trapezoidal SMFM lu
tahrik sistemlerinde bir elektriksel periyot bagina, komutasyon anlari haricinde
herhangi bir t aninda iki faz devrede olmak iizere alti komutasyon veya degisik faz
beslemesi s6z konusudur. Genel besleme yapisindan kolayca anlagilacag: iizere, faz
akimlar1 da bara tizerinde bulunan tek akim algilayicisi tizerinden denetlenmektedir
[7]. Yukanda vurgulanan da bara tizerinde bulunan bir ve yalmz bir algilayici
kullanan akim denetim mantigi, motor beslemesi komsu fazlar arasinda transfer
agamasl, bagka bir deyimle komutasyon anlan harig etkin olarak ¢aligmaktadir. Kapali
cevrim denetim bakig agisiyla da komutasyon anlan harig, sistemde akim denetimi
anlaminda bir problem soz konusu degildir. Bagka bir deyisle akim denetimi, geri

besleme bilgisinin kayboldugu komutasyon anlarinda, gegerliligini yitirmektedir [7] .

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde, komutasyon araligi boyunca veya iletim
dist kalan fazin akimu sifira ininceye kadar ti¢ fazdan da gegici olarak es zamanli akim
akmaktadir. Devre topolojisinin incelenmesi ile kolayca gorilecegi Uzere, bu gegis
araliginda da barasinda bulunan tek algillayicimin ¢ faz akimim da egzamanl
denetimini saglamasi olanaksizdir. Iste bu anlarda faz akim denetimi tiimiiyle ortadan

kalktigindan, her komutasyon veya akim transfer araliginda komutasyon moment

darbest s6z konusu olacaktir.

Sekil 2.8 de faz akimmin A dan B ye, diigik hiz galigma kogulunda transferi, bu
esnada li¢ faz akim dalga sekilleri ve ani moment degigimi verilmigtir. Sekilde verilen

6zel komutasyon arahginda, C faz1 gii¢ devresi topragina bagli iken komutasyon
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baglangicinda da baraya bagh olan A fazi yerini B fazina birakmaktadir. Motorun
yildiz bagli oldugu varsayimiyla, herhangi bir t aninda (i¢ faz akim toplamlarinin sifira
esit olacagl agiktir. Kesime giden A fazi akimu eglenik diyodu tizerinden devresini
kapatip da bara akim algilayicis1 Uzerinden akamayacagindan, akim denetim bilgisi
kaybolup, C fazi akiminda bir ¢okiis olacakti. Motorun ani momenti fazlarda
endiiklenen gerilim ile akimlart ¢arpiminin cebrik toplamina orantili oldugundan, bu
durum ani moment degisiminde bir sigrama olarak kargimiza gikmaktadir, Iste bu
sigrama komutasyon moment darbesi olarak tantmlanmugtir. Literatiirde verilen bir
¢ok ¢aligmada belirtildigi iizere, bu akim genligi ve moment sigramast diigik hiz

motor ve yiiksek hiz generator ¢aligmada oldukga belirgin ve bir ¢ok uygulama
agisindan 6nemlidir [5,6,45,46]. Motor ¢aligmada bu akim ¢okiisii, ani deger olafak
da bara ortalama akimmn iki katmna kadar ulagabilir [6].  Ozellikle yiik

eylemsizliginin disik oldugu uygulamalarda, yiksek hz motor galigma kosulunda

belli hizlarda ortalama momentte ¢okiislere de rastlanmaktadir.
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Sekil 2.7 Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde temel besleme elektronigi
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Sekil 2.8 Dusiik hizla galigmada komutasyon akim ¢ékiisii ve moment sigramast

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde basitligin ve diigiikk maliyetin olusumunda
bir ve yalmz bir akim algilayicist kullanmanin etkisi olduk¢a fazladir. Bu baglamda
bazi aragtirmacilar denetim ve besleme elektronigine fazladan bir akim algilayici
eklemeksizin komutasyon moment darbesini azlatmaya yonelik ¢ozimler
onermislerdir. Bu baglamda bir yaklagim, disk siiriiciiler igin belli motor hizlarinda
komutasyondan dolayr olugan moment darbelerini en azlamaya yonelik iki farkl
teknigi biraraya getirmistir [47] . Moment darbelerine kesime giden ve iletirﬁ komutu
alan faz akimlariin sonsuz kiigiik zamanda, sirasiyla sifilanmamasi ve nominal
degere ulasmamasi neden oldugundan, her iki teknik de iletime gegen faz akimimin
yiikselmesine imkan veren bir ategleme ilkesine dayanir. Kesisim yontemi ad1 verilen
ilk yaklagimda, 120° iletinde kalan ve kesim sirasi alan faz akimu belli bir zaman
geciktirilir. Boylece elde edilen ani mil momenti dalga seklinde, ¢okiisler sigrama
haline donusturilerek, magnetik aki dagiliminin sabit olmayan yapisindan kaynaklanan
moment darbesinin altinci harmonik bilegeni ortadan kaldinlir. Daha once de

vurgulandifi tzere bir elektriksel periyot boyunca alti komutasyon soz konusu
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oldugundan, ani moment dalga seklinde en kuvvetli harmonik bilesen boylelikle
ortadan kaldirilmigtir. Bu durumda ani moment dalga seklinde bir sigrama olmasina
ragmen, darbe genli§i normal caliymadaki gokisten oldukca azdir. Onerilen bu
yaklagimin vurgulanmasi gereken 6zelligi, uygulamanin kigiik bir disk siiricii olmasi
nedeniyle ¢aligmadaki tiim agirligin moment darbesine endeksli hiz salintminin ortadan
kaldinlmasina verilmis olmasidir. 1lgili ¢aligmada, her hiz igin moment darbesini en
azlayan, kesime giden fazin gecikme siireleri hesaplanmig ve bu sonuglar deneylerle
de dogrulanmistir. Bu baglamda, uygulamanin 6zellikleri ve olgiitleri iginde oldukga

tatminkar sonuglar elde edildigi vurgulanmalidir.

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde komutasyon moment darbelerinin en
azlanmasina yonelik aym aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ikinci teknikte, ilgili rotor
konumlarinda normal kosullarda enerjilendirilmeyen motor fazlarina darbe genislik
modiilasyonlu (DGM) uyarma darbelerinin uygulanmas: ilke olarak benimsenmigtir
[47]. Boylelikle bu teknikte motor fazlarindan es zamanli akim akmasi saglanarak,
ozellikle yiiksek hizla galigma durumunda iletim komutu alan faz akiminin istenen belli
bir siirede nominal seviyeye c¢ikmast amaglanmigtir. Kolayca anlasilacagi tizere bu
durumda, belli motor hizlan i¢in 6nceden hesaplanmis DGM doluluk oranlarinin
kullailmas: gerektigi aciktir. Ayrica ¢aligmada her iki teknigin beraberce kullanilmasi
durumunda da hiz saliimlari igin benzetim ve deney sonuglan verilmigtir. Benzetim
ve deney sonuglarindan gozlendigi kadaryla, onerilen tekniklerin ayri ayn veya
beraber kullamimu sonucunda komutasyon moment darbesi nedeniyle olusan hiz
dalgahhg azaltlmigtir. Ancak onerilen bu yaklagimlar temelde agik ¢evrim yaptya
sahiptir ve kapali ¢evrim denetim yapisina ek bir katki saglayacak ¢ikti
igermemektedir. Bagka bir deyigle her uygulama igin genellestirilmesi miimkiin
degildir.  Ayrica motor parametrelerinin bu tekniklere 6zel diizenlenmesi ve

degisimlerinin dikkate alinmasi gerekli goziikmektedir.

Komutasyon moment darbesi bilegeninin ortadan kaldirilmasina yonelik bir baska agik
gevrim yaklagim, faz geriliminin DGM denetimi temellidir [48]. Ideal kosullar altinda
komutasyon moment bozunumu, iki motor fazinda endiiklenen esdeger gerilimin da

bara geriliminin yansina esit oldugunda ortadan kalkmaktadir [45].
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Iste bu ozellikten hareketle yeni yaklagimda, ilgili gerilim kosulunu saglamak tzere,
komutasyon arahiginda etkin uyarma gerilim genligini gegici olarak distiren bir DGM
teknigi kullanilmigtir. Teknik olarak katkis: tartigtimamakla beraber, yaklagim ortaya
koyan arastirmacilarin da vurguladidi iizere motor parametrelerine ve degisimine

duyarliligindan 6tirt pratikte kullamm oldukga giigtiir.

Diisiik motor hizlarinda komutasyon moment ¢okiisiiniin veya sigramasinin
onlenmesine yonelik bir diger farkli yaklagimda, sadece komutasyon araliginda aktif
bir yardime kiyic: denetim yapisi onerilmistir [46]. So6z konusu kiyict teknigi, motor
parametrelerindeki degisime duyarli olmamasina ve da barada kullaulan tek akim
algilayicist yardimiyla komutasyon araligindaki ani akim- degisimini Onlemesine
ragmen yiiksek ¢aligma hizlarinda kullamlamamasi nedeniyle uygulama alam kisith
kalmugtir. Ayrica bu yaklagimin uygulandig: sistemde, ek bir kiyict yapt ve gevresel

birimler gerektirmesi nedeniyle maliyet artigina neden olacag: da agiktir.

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde komutasyon moment darbesi bilegeninin
olugmasinda 6nemli rol oynayan nedenlerden biri de daha 6nce vurgulandig: tizere da
barada tek akim algilayicisinin bulunmasidir. Tek algilayict kullanimindan dolays,
motor akim denetiminin 6zellikle komutasyon arahiklarinda gegici olarak kaybi soz
konusu oldugundan, herbir motor fazina yerlestirilecek bagimsiz akim algilayicilar
komutasyon moment darbesinin en azlanmasinda giiglii bir yaklagim olusturacaktir.
Ancak bu yaklagim ayni zamanda diger rakiplerine s6z gelimi siniisoidal beslemeli
SMFM lara kiyasla trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinin maliyet avantajim
ortadan kaldirmaktadir. Yildiz bagli motorda iki bagimstz faz akim algilayicisinin iig
fazin akim denetiminde yeterli olacagi gercedi de bu avantaji geri getirmeyecektir,
¢linkii bu iki akim algilayicisimin yiizer referansi kullanma gereksiniminden dolayt
birbirinden ve geri kalan denetleyici donanmimindan izole edilmesi gereklidir. Bagka
bir yorumla bu yaklagim olduk¢a karmagik bir besleme yapisinin kullanimint da

beraberinde getirecektir.

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde, disiik hiz ¢aligma bolgesinde komutasyon

moment darbesini Onlemeye yonelik bir bagka yaklastm da yukarida vurgulanan
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dogrudan faz akim algilamay: kullanmaktadir [45]. Bu baglamda ii¢ faz aynk akim
olgiimiinden dolayi, iletime yeni gegen faz akimini denetlemek, boylece komutasyona
girmeyen veya iletimine devam eden faz akimindaki ¢okusi engellemek ve sonugta
moment sigramasinin  6niine gegmek mimkiin olmustur. SMFM lu tahrik
sistemlerinde ii¢ faz akim bilgisine ragmen komutasyon moment darbesinin dnlenmesi
giictiir. Bu amagla, literatiirde 6zel bir akim denetimi 6nerilmigtir [48]. Ozetle, soz
konusu yaklagimda yiiksek hiz ¢aligmada ii¢ fazdan es zamanli akim akmaktadir [48].
Dogru akim barasinda tek akim algilayicist kullanan agik gevrim DGM denetime
benzemeyen bu yapida, tiim fazlarin akim geri besleme bilgisinden yararlanan kapali
gevrim bir teknik kullanilmigtir. Bu teknikte motor parametrelerine ve caligma
esnasinda olugabilecek parametre degisimine bagimlilikta s6z konusu degildir. Ancak
daha 6nce de vurgulandigs tizere, trapezoidal yapilarin belki de en biiyiik avantaji olan

maliyet faktori, bu kapsamda bir yaklagim kullamlmasina tezat tegkil etmektedir.

SMFM lu tahrik sistemlerinde istenmeyen moment bilegenlerinin en azlanmasinda
veya ortadan kaldirlmasinda yukarida onerilen tiim yaklagimlar, uyarma akiminin
degisik teknikler ile denetlenmesini temel almaktadir. Ancak bu amagla kapali gevrim
hiz denetiminden de faydalanmak miimkiindiir. Bagka bir deyigle, denetleyici yapist
ne olursa olsun kapal gevrim hiz denetim teknigi moment darbesi nedeniyle olugan
herhangi bir hiz degisimini engellemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda istenmeyen
moment darbesi, hiz denetimi tarafindan bir bozucu olarak ele alinabilir. Yiiksek
duyarlikl bir luz algilayicisiin kullanilmasi durumunda, moment darbesi frekansinin
hiz gevrim cevap zamani iginde kalmasi kosulu altinda, denetleyici performanst sadece
diigik motor hizlart ile siurh kalmayacaktir [17]. Trapezoidal SMFM lu tahrik
sistemlerinde moment darbesinin baskin frekans bileseni temel frekansin alti kat:
oldugundan, bu yaklagimin etkinligi igin st hz s veya esigi (2.1) ifadesiyle

verilmistir.
() =wbm /(6p) (21)

ifadesinde ® rotor agisal hizini, w, [rad/s] . iz gevrimi cevap zamanm ve p

motor ¢ift kutup sayisint gostermektedir. Hiz bozucularinin en azlanmasinda bu
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teknigin etkinligi, yukarida verilen ifadeden agik¢a gorildiigii tizere, rotor hizi iist hiz
esiginin altina indikge artacaktir. Bagka bir deyigle, bu yaklagim diigiik h1zda moment
kalitesinin ¢gok dnemli oldugu SMFM lu tahrik sistemleri igin uygundur.

Tezin bu boliminde tamtilan yaklagimlara yapilan yorumlarin tamamlanmasi
agisindan, yiiksek hiz galigmada akim denetleyicisinde pratikte kargilagilan bazi
problemlere de deginmek faydali olacaktir. SMFM lu tahrik sistemlerinde motor faz
sargilarinda endiiklenen gerilim hizla dogru orantili olarak artigindan, yiiksek ¢aliyma
hizlarinda veya endiiklenen gerilim dogru akim bara gerilimine yaklagtiginda, akim
denetleyici doymaya girerek denetim fonkstyonunu kaybedecektir. Bu kosulda
motoru besleyen evirici temel gerilim kaynagi g¢aligmasina donecek ve tahrik -
sisteminin cinsine bagl olarak motoru kare dalga benzeri bir gerilim dalga sekli ile
uyaracaktir [6]. Ozellikle siniisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde akim denetleyici,
bir elektriksel periyotta herbir evirici anahtarmin 180° iletimde kaldigi klasik alt1
darbeli gerilim beslemesine yakinsayacaktir.  Trapezoidal SMFM Iu tahrik
sistemlerinde ise durum daha farkhdir. Trapezoidal yapilarda akim denetleyici yan
kare dalga gerilim beslemesinin degisik bir seklini alarak, bir elektriksel periyotta
herbir evirici anahtariu 120° iletimde tutacaktir. Bu kosulda ¢alisma oram %100 diir
ve rotor konumuna bagh olarak her bir t aninda herhangi iki faz iletimde ve diger faz
agik devredir. SMFM lu tahrik sistemlerinde %100 ¢alisma oram kosulunda
denetleyici davraniginda séz konusu olan bu fark, sistemin yiiksek hiz performansin
artirmak agisindan son derece onemlidir. Ozellikle trapezoidal SMFM lu tahrik
sistemlerinde 120° iletim ve sargida endiiklenen gerilimin diiz bélgesini kullanmak
zorunlulugu nedeniyle yiiksek hizda moment-hiz karakteristigi ani olarak diiser [17].
Her ne kadar atesleme agisimin 6ne gekilmesiyle trapezoidal ve siniisoidal beslemeli
sistemlerin yiiksek hiz moment performans: artirilabiliyorsa da, bu durumda moment
darbesi olusumu rahatsiz edici boyutlara ulagmaktadir. Buna karsiik trapezoidal
motor yiiksek hiz ¢aligmada, elektriksel 180° iletimin kullanilmasi ve atesleme agisinin
one gekilmesi durumunda moment darbesi bilesen genliginin ortalama momente oram
diisecektir.

Trapezoidal sistemlerin yukarida vurgulanan yiiksek hiz davranig bigiminden ve 180°

iletimin 120° iletime ustinliginden dolay1 baz1 arastirmacilar, aym sistemde iki iletim
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segenegini birlikte kullanmay: 6nermiglerdir [49,50]. 120° iletim ile galigmada %100

¢aligma oranina ulagimasini takiben, 180° iletime gegis konusunda birgok bilimsel
calisma yapilmistir.  Ozellikle, bunlardan atesleme agisinin belli bir derece one
¢ekilmesine ragmen kesim agtsint sabit tutan bir yaklagim gergekten ¢ok 6nemlidir
[49]. Bu yaklagimda ozetle, yitksek hiz ¢alismada iletim agist one cekilirken diger
yaklagimlarin tersine kesim agis1 da aym degerde 6ne ¢ekilmemis ve sabit tutulmustur.
Calismanin sonuglarindan bu teknigin kullanilmasiyla, yiiksek hiz moment darbesi
bilesen genliginin kabul edilebilir smirlar iginde kalmasinin saglandigi ve moment

performansinin artirildigi gozlenmektedir.

Tezin bu boliimiinde strastyla SMFM lu tahrik sistemleri uygulamalarinda, moment

darbesinin 6nemi vurgulanmig, genel kavramlar baglaminda irdelenmis ve odaklart

tamtilarak sinflandirlmigtir.  Ayrica bélimiin son kisminda trapezoidal ve siniisoidal

SMFM lu tahrik sistemleri igin moment darbesi en azlanmasinda son onbes yil i¢inde

uzerinde galiglan motor ve denetleyici temelli yaklagimlar tamitilmus, irdelenmis ve

yorumlanmugtir.  Irdeleme sonucu gikan sonuglan asafidaki gibi 6zetlemek
mimkiindir:

e Literatiirde yer alan c¢aligmalar irdelendiginde, moment darbesi en azlanmasi
uygulamalarinda pratikte genellikle denetim temelli teknikler yerine motor tasarim
teknikleri daha fazla tercih edilmektedir.

e Moment kalitesinin kritik oldugu uygulamalarda siniisoidal SMFM lu tahrik
sistemlerini kullanmak daha uygundur.

e Darbe moment bilegeninin en azlanmasinda siniisoidal sistemler, alternatif akim
motor tasarim tekniklerine kaydirma ve kesirli oluk adimh sargi teknikleri ile
trapezoidal yapilardan daha iyi uyum gosterirler.

o Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde moment darbesi bileseninin en
azlanmasinda, dig titresim momenti ve moment dalgalii1 olusumu anlaminda bir
optimizasyon s6z konusudur.

¢ Moment darbesi en azlanmasinda kullanilan denetim temelli teknikler, biyiik bir
¢ogunlukla motor parametrelerinin dogru bilgisine dayanan aktif kontrol
yaklagimlarina dayanmaktadir. Moment parametre bilgilerinin ¢alisma esnasinda

yenilenmesinde adaptif denetleyicilerden yararlamlmustir.
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o Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde komutasyon moment sigramasinin
veya ¢okisinin Onlenmesinde ek akim algilayicisina ihtiyag oldugu
gorilmektedir. Ancak bu yakalagimda trapezoidal yapilarin temel maliyet ve

basitlik avantajin1 ortadan kaldirmaktadir.

Sonug olarak SMFM lu tahrik sistemlerinde darbesiz moment olusumu motor,
besleme devresi, denetleyici ve timiiniin arakesitinin her yoniyle ¢ok iyi analiz
edilmesini gerektiren bir problem olarak elektrik mihendisligi bilim diinyasiun
oniinde durmaktadir. Bu konuyla ilgili gok sayida teknik ve ¢oziim alternatifi ortaya
atilmasina ragmen, her uygulama igin gegerli tniversal bir yaklasim s6z konusu
degildir. Bagka bir deyigle bu 6zel alandaki zorluk giinimiizde arastirmacilarin
yaraticilik simrlarnim zorlamaya devam etmektedir. SMFM lu tahrik sistemlerinde
moment darbesinin en azlanmasi konusundaki bilimsel ¢aligmalarin daha uzun yillar

stirecegi konunun her detayinda gézlenmektedir.

Bu tez galigmasinda literatiirde verilen diger galigmalardan farkli olarak trapezoidal
SMFM lu tahrik sistemleri igin ayrik besleme veya komutasyon adim sayisini iki kat
artiran ve “Oniki Darbeli Besleme Teknigi” olarak adlandirilan yeni bir yaklagim
sunulacaktir. Oyleki bu yeni yaklasimda ¢oziimiin genel geger olmasi bagka bir
deyisle caligma kosullarindan, motor tasarimindan etkilenmemesi ve adaptif bir
denetleyiciye ihtiyag duymamasi amaglanmugtir. Ayrica tez kapsaminda, oniki darbeli
besleme yaklagimuinin teorik ve pratik olarak uygulanmasina yonelik gelistirilen farkli
bir akim denetim teknigi de yer almaktadir. Literatiirde verilen SMFM lara uygulanan
akim denetim tekniklerinden farkli olarak, darbe genislik modiilasyon frekansi sabit
histeresis bir yaklagim igeren bu teknik, dogru akim barasinda yer alan bir ve yalmz

bir algilayicidan yararlanmaktadir.

Yukanda 6zet olarak tanttilan iki yaklagimin kullantlmasiyla, trapezoidal SMFM -lu
tahrik sistemlerinde moment darbesinin en azlanmasi ve dogru akim barasinda tek
akim algilayicis1 6neren klasik akim denetim tekniklerinde s6z konusu olan dolagim

akimlarinin 6nlenmesi amaglanmaktadir.



BOLUM 3

CALISMANIN GEREKCESI VE AMACI

Teze konu olan bu ¢alismamin amaci, dig rotorlu dogrudan tahrik felsefesine uygun
olarak tasarlanan bir firgasiz siirekli miknatish motor igin en uygun besleme tipini ve
denetim yapisint kurmaktir. Bu ayntta Ozetle, tahrik sisteminden beklenen 6zellikler
tanitilacak, segilen ¢oziimiin teorik ve pratik nedenleri ile gerekgeleri irdelenerek

sonuglar yorumlanacaktir.

Tahrik sistemi uygulamasindan beklenen 6zellikler agagida 6zetlenmistir:

e Yiik eylemsizligi yuksektir.

e Motor sesi uygulamanin ol¢iitleri iginde diigiik tutulmahdir.

e Belli bir duyarhihkta a¢i kontroli ve %100 ¢alisma orami mutlak istenen bir
ozelliktir.

o Sistemden beklenen hareket profilleri dogrultusunda, denetimli hizlanma ve
yavaglama istenmektedir.

e Motor denetimi diginda, sayisal islemcinin uygulama denetimini de Ustlenmesi
optimal bir yaklagim olacaktir.

e Dogrudan tahrik felsefesine uygun olarak motor dig rotorludur. Biyiik ¢ap ve
kisa endiivi uzunluguna sahiptir.

e Motor ve elektronik denetim olarak maliyet olabildigince diigiik olmaldir.

Yukarida verilen ozelliklerden anlagilacag: tizere, segilecek teknik gergek bir
uygulamada kullamlacaktir. Bu baglamda tahrik sisteminden beklenen ozellikler
dogrultusunda, tezin bu ayritinda asagida verilen ii¢ soru cevaplanmaya galisilacak ve
bilime katki: saglayan yeni besleme yapisinin arkasindaki alt yap: ve gerekgeleri ortaya
konulacaktr.

1. Caligmanin teknolojik amaci nedir?
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2. Neden urettigi moment kalitesi gok daha yitksek olan siniisoidal besleme yapisi
benimsenmemigtir?
3. Neden agik ¢evrim denetim anlaminda klasik alt1 darbeli trapezoidal besleme

yapisinin, bu uygulamaya 6zel olumsuzluklarini agmak igin galigilmugtir?

Yukarida verilen sorulara ve tahrik sisteminden beklenen o6zelliklere cevap bulmak
i¢in Oncelikle SMEFM lu yapilarda motor, besleme devresi, denetim yapis1 ve 6zellikle
evirici komutasyon mantigi nedeniyle olusan moment darbeleri belirlenmeli ve
sistemin hiz-moment denetim performansina etkileri analiz edilmelidir. Tezin bundan
onceki boliiminde moment darbeleri tanimlanmig, siiflandirlmuis ve odaklari agikga
tamtilmigtir.  Ayrica moment darbelerinin 6nlenmesine yonelik son onbes yil icinde
literatiirde yer alan motor ve denetim temelli teknikler sunularak yorumlanmig ve
sonuglar ozetlenmistir. Tezin bu bolimiinde trapezoidal ve siniisoidal besleme
yapilart analitik yaklagimlar ile irdelenecek ve tahrik sisteminden beklenen ozelliklere

en iyi cevap verebilecek yapinin temeli olusturulmaya caligilacaktir.

Birgok yayinda vurgulandigt tizere, firgasiz sirekli muknatislh motorlar yiiksek
mekanik, 151l ve dinamik performanslarindan dolay1 giiniimiizde klasik firga kolektorlii
dogru akim ve asenkron servo motorlarin yerini hizla almaktadir [1— 6] . Hemen her
ay, yeni bir harman igeren magnetik (B, ve H.) ve 1s1l ozellikleri iyilestirilmis yeni
siirekli muiknatislar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin nadir toprak element kaynakl
muknatislarla tasarlanan gok diisiik eylemsizlikli yapilar, oldukga yiiksek giig/agirhk,
moment/akim oranlarina ve servo cevap zamanlarina sahiptirler [6]. Ancak tezin
bundan onceki ayritta vurgulandigy izere, yiiksek hassasiyet istenen zor hareket
profillerinin gerektirdigi servo uygulamalarda, 6rnegin agi denetimi, trapezoidal ve
sintisoidal hareket profillerinde, ozellikle diigiik hiz denetim performansi aglsmd'an
SMFM lu tahrik sistemleri “digiik maliyetli” ¢oziimler ile hala yeterli degildir. Bunun
ana nedeni de moment darbeleri veya sistemden altnan moment kalitesidir. Konfor
parametrelerinin 6nemli oldugu uygulamalarda ise, moment darbesinin en 6nemli
uzantis1 ses giicli diizeyi veya giiriltiidiir. Teze konu olan gergek uygulamada da

akustik guriltii gok 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir.
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Trapezoidal beslemeli bir firgasiz siirekli miknatisli motoru, komutasyon islemini bir
kenara birakarak, en ilkel yaklagimla Sekil 3.1 deki gibi bir kontrol ¢evrimi igerisinde

klasik dogru akim motoru gibi degerlendirmek miimkiindir [51].

Akim Moment titresimleri UL
Wref - .
+
K{NmvA] —
' " miA _ B+ls
Wélgllen
Kvafad] MYV - Motor hizt

alglayier

Sekil 3.1 SMFM un klasik da motor yaklagimi ile hiz denetim gevrimi

Sekil 3.1 de gorulen klasik hiz kontrol ¢evriminde, herhangi bir moment darbesi
calismaya konu olan sistemde istenmeyen hiz salimmlarina ve akustik giiriiltiiye neden
olmaktadir. Yiksek frekansli moment darbeleri dogal olarak mil tarafindan filitre
edilecek, fakat moment darbe frekans: diigtiigiinde bu etki azalacaktir. Dusgiik frekans
bolgesinde geri beslemeli denetim yapisi, moment darbeleri nedeniyle olugan hiz
salimmlarim azaltabilir ancak bu durumda genel kontrol kuramindan bilindigi iizere
darbe frekansi, ¢evrim cevap zamam iginde kalmahdir. Moment darbe bilegen
frekansi arttikga iyilestirme etkisi azalacak, hatta titresim frekansi hz gevrim cevap
zamamnn digina ¢iktiginda denetim etkisi tamamen ortadan kalkacaktir. Bu durum
tesbiti aslinda ¢aliymaya konu olan ytiksek eylemsizlikli bir yiike sahip uygulamada bir
avantaj olarak gortilebilir. Ancak daha 6nce 6zellikleri tanimlanan bu yapida, moment
darbesinin kargiliginn tiim bu olumsuzluklara ilaveten rahatsiz edici bir frekansa sahip

akustik guriltd oldugu unutulmamalidir. Gelistirilen prototiplerden, moment darbesi
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odakl hiz saliimlarimn yitksek eylemsizlikli yitkk ve uygun orant1 ve integral (PI)
parametrelerinin kullamlmasiyla bir problem olugturmadigi gozlenmigtir.  Ancak
trapezoidal SMFM lu dogrudan tahrik sisteminde, motorun Sekil 3.1 de verildigi g_ibi
ele alinmasi tam olarak sistem cevabini yansitmamasi nedeniyle olanak digidir. Bu
baglamda sistemin, durum uzay: teknigi yardimiyla sayisal benzetiminin yapilmasi bir

zorunluluk olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu asamaya kadar agiklananlarin igiginda SMFM lu tahrik sistemleri, en uygun
yapinin segimi ve Ozellikle moment darbe bilesenleri ve akustik giirilti agisindan ilk
agamada analitik yontemlerle analiz edilebilir. S6z konusu analizde siniisoidal ve
trapezoidal olarak iki gesit besleme yapisi dikkate alinacak ve galismaya konu olan
ozel uygulama icin en dogru besleme yapist belirlenmeye ¢ahigilacaktir. Oyleki, her iki
¢oziimde de firgasiz strekli miknatishh motor, besleme devresi, denetim yapist ve her

ligiiniin ara kesiti anlaminda karsilagtlan zorluklar irdelenecektir.

Sekil 3.2 de rotor konum algilayicili bir firgasiz dogru akim motoru ile DGM evirici
ve evirici glig anahtarlar: kapi isaretlerinin uygun olusturulmas: amagh denetim birimi
goriulmektedir. Sekildeki genel yapidan da anlagilacagi tizere, sistem kaskad denetim
bloklarindan olugmaktadir. Pratikte kullanilan sistemler de 6zde benzer bir yaklagimla
tasarlanirlar. Bu yapilarda i¢ ¢evrim motor akimlarinin denetimi ile moment kontrola
yaparken, dig ¢evrim istenen hizi motor milinden elde etmeye yonelik moment
referansim Uretir. Daha Once vurgulandigs lizere, SMFM lu tahrik sistemlerinde
olusan moment darbe bilesenlerinden biri dis titresim momentidir. Temel olarak dig
titresim moment bilegeni, stator oluk-dis yapisi ile rotor siirekli miknatislarinin
etkilesiminden olustugundan ve giderimi uygun motor tasarim tekniklerinin
kullantlmas: ile saglanabileceginden, tezin bu boliimiinde yapilacak analitik yaklasimda
dikkate alinmayacaktir. Ancak konuya biitiinliik kazandirmak igin, N stator oluk
sayisti  gOstermek iizere, bir mekanik doniigte N adet dig titresim moment
periyodunun olustugu bagka bir deyimle dig titresim momenti ile ilintili bilesen
frekansinin motor doniis frekansinin N kat1 oldugunun vurgulanmastyla yetinilecektir.
Bu boliimde sadece SMFM larin ana moment olugsum mekanizmasindan kaynaklanan

darbelere, motor tasarimunin, akim veya konum algilama hatasimn etkisi irdelenerek,
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pratikte motor denetiminde kargilagiimasi olast baz1 problemler tanitilacaktir. Burada
amag yapilacak analiz sonucu uygulamamin ozelliklerine en uygun besleme ve
dolayisiyla motor tipini segmektir. Boylelikle tezde ana konuyu teskil eden yeni

besleme yaklagimuinin altyapisi da adim adim tamtilmg olacaktir.
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Sekil 3.2 SMFM lu tahrik sistemlerinde klasik kapali gevrim denetim yapist

Tezin bundan onceki ayritinda agiklandig iizere, trapezoidal besleme yapisinda klasik
komutasyon geregi, herhangi bir t aninda ii¢ fazdan ikisi beslenmektedir. Tahrik
sisteminde rotor konumuna baglh olarak her 60° elektrik agida bir faz degisimi veya
komutasyon s6z konusudur. Trapezoidal yaptda rotor konumu diisiik maliyetli, hall
etkili elemanlar veya optik algilayicilar ile izlenebilir ve ¢oziinirlik kutup ¢ifti bagina
alti darbedir. Besleme devresi veya evirici bu mantik zincirinde akim denetﬁni
geregince herhangi bir t aninda iki faza referans akim degerini uygulamaktadir. Bu
esnada Uglinci faz agik devredir ve daha 6nce belirtildigi iizere SMFM lu tahrik
sistemlerinde moment, akim genligi ile denetlenmektedir. $ekil 2.1 de trapezoidal

yapilarda, alt1 darbeli besleme durumunda ideal endiiklenen gerilim ve faz akimlan
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verilmigtir. Bu yapi, trapezoidal endiiklenen gerilime sahip SMFM lu tahrik
sistemlerinde uygulanir. Alti darbeli besleme tekniginin en biiyiik avantaji, diigiik
maliyetli rotor konum algilayicisina izin vermesi ve gergek uygulamada moment
darbesi olugumuna ragmen akim denetiminin nispeten basitligidir. Ancak duyarlilik
gerektiren hiz-moment veya konum denetimi uygulamalarinda yiiksek hassasiyetli
konum ve akim algilayicisi kullanim zorunlulugu vardir. Bu sistemlerde dis titregim
momenti diginda moment darbesi bilesenleri endiivi etkisiyle bozulan ve ideal dalga
seklinden uzaklasan endiiklenen gerilim bozunumlan ile endiiklenen gerilim dalga
seklinin diiz bolgesinde galisma geregi ve sargi endiikians: nedeniyle fazlar arasi
komutasyonda akim cevabimn istenen hizda yiikselememesi veya  sifira
cekilememesidir. Ayrica, trapezoidal besleme yapisinda denetleyici nedeniyle olusan
moment darbe bilegenlerinin nedenleri ise, dogru akim barasinda tek akim algilayicisi
kullanilmas1 durumunda gii¢ topragina baglanan faz sargisinin komutasyonu sirasinda
kaybolan akim denetimi ve motorun denetleyiciye getirdigi bozucu etkilerdir. Motor
faz akimu ile endiiklenen gerilimi arasinda olugabilecek herhangi bir faz hatast da

moment darbesinin genligini oldukg¢a artirmaktadir.

Sintisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde her motor sargisi, fazi ve frekansi rotor
konumuna modiile sinlisoidal akimlar ile beslenir. Sistemde her t aninda motorun g
faz sargisi da devrededir. Akim referans dalga sekillerini liretmek {izere rotor
konumu yiiksek duyarlikh bir algilayict 6zellikle resolver ile izlenmelidir. Stator faz
akimlarint sintisoidal akim referanslarini izlemeye zorlamak amaciyla iki veya tig akim
kontrol ¢evrimi kullantlmalidir. Sintisoidal SMFM lu sistemlerde de, moment genligi
yine akim genligi ile denetlenir. Alti darbeli trapezoidal yapilarla kargilastirildiginda,
siniisoidal beslemede motor faz akiminda yumusak degisim ve gegisler sz konusu
olacaktir. Bolimiin ilerleyen safhasinda anlatilacag iizere, siniisoidal besleme yapis,
altt darbeli trapezoidal yapiya kiyasla olduk¢a karmagiktir ve yiiksek sayisal
denetleyici giicii gerektirmektedir. Bu besleme yapisi siniisoidal endiiklenen gerilime
sahip firgasiz siirekli miknatisli motorlarda uygulanabilir. Tahrik sisteminin ani
momenti, U¢ faz tarafindan uretilen moment bilegenlerinin toplamidir.  Sintisoidal
SMFM lu tahrik sistemlerinde, zaman domeninde ani moment ifadesi (3.1) .ile

verilmigtir. Oyleki bu analitik yaklasimda agagidaki kabuller yapilmusgtir.
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¢ Komutasyon etkisi ihmal edilmistir.

o Faz sargismnda enditklenen gerilim ve besleme akimmnin istenmeyen harmonik
bilegenleri igermedigi varsayilmigtir,

e Motorun kontrol ¢evriminde denetleyici ve elektronik besleme devresinin sistemi

ideal sartlardan uzaklastiran herhangi bir bozucu etkiye neden olmadif

varsayilmaktadir.

M., (0) = {e,(0)i,(6) + ¢, (8)i,(8) +e3(8)i;(©)}/ 0 3.1

Bu ifade de yer alan iig faza ait, endiiklenen gerilim, akim ve motor sabitleri asagidaki

gibi degismektedir e;, i;, k;, =1, 2, 3.

e, (0)=Ko sin(®,) 3.2)
e,(8) =Kasin(®, ~ 27/ 3) (3.3)
e;(0) =Ko sin(0, —4n/3) (3.9
i;(0)=1sin(6, - 9) (3.5)
i,(0) =1sin(0, —2n/3~9) (3.6)
i;(6)=Isin(®@, ~4n/3 - ) 3.7
k,(®)=Ksin(®,) (3.8)
k,(©)=Ksin(®, —27/3) (3.9)
k;(0)=Ksin(B, —4n/3) (3.10)

(3.2)-(3.10) aras: verilen esitlikler, (3.1) de yerine konursa;,

(sin(p0) sin(pé — ) + (sin(p6 — 21 / 3) sin(p® — 27/ 3 - ¢))
M :K{+(Sin(p9—4n/3)sin(pe—4n/3—<p)) }(3.11)

(3.11) de gerekli trigonometrik bagintilanin  kullamlmasiyla, (3.12) ifadesine

gelinecektir.
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3KI
Mm(6)=—2—cosq) (3.12)

(3.12) den kolayca goriilecegi iizere, cos@=1 igin ani moment en yiiksek degerini
alacaktir. Yukandaki ifadelerde K motor sabiti tepe degerini, I faz akiminin tepe
degerini, 6 mekanik, 0, elektrik rotor agtsimi, p motor ¢ift kutup sayisim, ¢ akim faz
agisint simgelemektedir. Siniisoidal SMFM larda faz sargisinda endiiklenen gerilim
degisimi motor sabiti cinsinden ifade edilebildiginden, fazlara ait motor sabiti
fonksiyonlari da tammlianabilir [51]. Bu baglamda faz sarg: sabitlerini (3.8), (3.9) ve

(3.10) bagntilan ile tammlamak olanakiidir.

(3.12) moment ifadesinden gorilebilecegi ilizere, en yiiksek moment degeri veya
(moment/akim) orani, faz besleme akimlari ve endiiklenen gerilimin es fazli veya

cosp=1 veya ¢=0 olmasi durumunda elde edilebilmektedir. Bu oOzellik rotor

konumuna endeksli siniisoidal akimlar ile beslenen SMFM lu tahrik sistemlerinde

kargilagilan ve agilmast i¢in iizerinde en ¢ok galisan konulardan birini olugturmaktadir.

Ideal sartlar altinda sintisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde moment denklemini elde
ettikten sonra, egdeger kosullar igin aym analitik yaklagimi trapezoidal yapilara da
uygulamak, kargilagtirma agisindan faydali olacaktir. Siniisoidal besleme igin yapilan
varsayimlara ilave olarak, motor endiiklenen gerilim dalga sekli diiz bolgesinin 120°
elektrik agtya esit olmasi durumunda, trapezoidal SMFM lu tahrik sisteminde moment

esitligi (3.13) ile verilmigtir.
M,, = KI+ (-K)(-I)= 2KI (3.13)

Siniisoidal (3.12) ve trapezoidal (3.13) yapilar igin verilen moment ifadelerinin
karsilagtirilmast amaciyla iki esitliin oranlanmasi sonucu (3.14) ifadesine ulagilabilir.
Oyleki, bu bagint: ile aym ideal kosullar altinda, esit akim genlikleri ile beslenen iki
sistemin momentleri arasindaki oran elde edilebilir. Siniisoidal beslemede tammlanan

motor sabitinin tepe deger oldugundan hareketle,



Msin Osoidal 3K1/2
Mn‘apezoidal 2"/_2-KI

=053 (3.14)

%53 oramna ulagilir. (3.14) ile verilen bu oran siniisoidal ve trapezoidal sistemlerin
karsilastinlmasinda gok onemli bir kriterdir. Bagka bir yorumla, aym besleme
kosullart altinda siniisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde tretilen moment,
trapezoidal egdegerinin %53 iine esittir. Bu durumda aym yiik igin gerekli momentin
elde edilmesinde, siniisoidal motor maliyetinin de yaklagik ayni oranda yiiksek olacag:

aciktir.

Ideal sartlar altinda siniisoidal ve trapezoidal yapilardan alinabilecek moment
degerlerinin kargilastirilmasindan sonra, pratikte sinisoidal SMFM lu tahrik
sistemlerinde besleme ve denetim anlaminda karsilagilabilecek problemlerin
tanttilmasina  gegilebilir. Bu problemler c¢aligma sirecinde gelistirilen ve
gergeklestirilen prototiplerde yaganan zorluklarin analitik ispatidir ve sistem

tasarimcisina 6nemli ipuglart vermektedir.

Tezin ikinci béliiminde vurgulandigi iizere, akim denetim ¢evrimleri ve motor
enditklenen gerilim harmonikleri nedeniyle olusan besleme akimi dengesizlikleri
moment dalgaliligina neden olmaktadir. Siniisoidal sistemlerde faz akimi dl¢timiinde
bir hata s6z konusu oldugunda kargsilagilacak giiglikler ve endiiklenen gerilim
harmoniklerinin moment darbe bilesenine katkist bu boliimde irdelenecektir. Ilk
problem olarak faz akim olgiimiinde bir ofset hatasimn olugtugunu varsayalim.
Oyleki, bir faz akimu dogru olgiiliirken, ikinci faz akiminda sabit bir ofset fazlasinin ve
tgiincii faz akiminda ise eksiginin olugtugunu diiginelim. Aym konuda daha farkh
senaryolarin da irdelenmesi dogal olarak mimkiindir ancak garpici sonuglar
verdiginden bazi kritik durumlarin analizi faydali olacaktir. Bu durumda motor faz

akim ifadeleri agagida verilmistir.

i,(0) =Isin(pb — o) (3.15)
1,(0) =Isin(p® — 27 /3 — @) + ofset (3.16)
1;(0) =Isin(pb — 47n /3 - @) — ofset (3.17)



45

(3.15), (3.16) ve (3.17) esitlikleri ile verilen yeni akim ifadelerinin kullanilmasiyla ani

moment tekrar hesaplanirsa,

r 3

(sin(pB) sin(pd — ¢)) + (sin(pd — 27 / 3) sin(p® ~ 21 / 3 — @))
ofset
|

M, = KIT + (sin(p6 —4n /3)sin(p6 —4n /3 - @) + sin(pb —2n/3) L(3.18) '

fset
_2 ;e sin(pb — 4w / 3)

L

yeni ani moment bagintisi elde edilebilir. Bu bagintida gerekli trigonometrik

ozelliklerin kullamlmasiyla daha basit bir ifadeye ulagilacaktir.

3KI )
M, = -z—cosq) + ofsetK sin(p6) (3.19)

M, =M, +M,@®,) (3.20)

(3.19) ve (3.20) bagmmtilanindan gorildigi gibi, ani moment ifadesine
“ofsetK sin(p0)” dalgalilik bilegeni eklenmigtir. Sonug olarak, motor faz akimlan
ol¢imiinde, birbirlerine gore bir ofset hatast s6z konusu oldugunda, mil ani
momentine bir darbe bilegeni eklenecek ve (3.19) den gorildagii bu bilesenin genligi,

ofset degeri ile dogru orantili, frekans: ise besleme akim frekansina esit olacaktir.

Siniisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde karsilagilan ikinci zorluk, faz akim
Ol¢iimiinde bir kazang hatasinin s6z konusu olmasidir.  Siniisoidal yapilarda ayrik
referanslara gore akim olgimii yapilip elde edilen igaret, belirli filtre veya iglemsel
kuvvetlendirici devreler iizerinden sayisal denetleyicinin toprak referansina gore
islendiginden, tasanimcilarin bu problem ile kargilagmalan da yiiksek bir ihtimaldir.
Tasarim baglangicinda boyle bir problemin ustesinden gelindigi varsayimiyla bile
kullarulan elektronik ¢evre elemanlarinin toleranslart da belli bir gelecekte bu
problemin ortaya g¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durumda motor faz akim

degisimlerinin agagidaki bagintilar ile temsil edildigini varsayalim.
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i;(0) =Isin(pb - @) (3.21)
1,(0)=(T+1,,)sin(pd—-2n/3~0) (3.22)
i1;(0) = +1,,,)sin(p8 —4n /3~ @) (3.23)

(3.21), (3.22) ve (3.23) esitlikleri ile verilen yeni akim ifadelerinin kullamlmasiyla ani

moment tekrar hesaplanirsa,

(sin(pB) sin(pb — ¢)) + (sin(p6 — 27 / 3) sin(p6 — 27t/ 3 - @))
Mn = + (sin(p@ —4n/ 3)sin(p0 —4n /3 - 0)

+KI o {sin(pe =27/ 3)sin(pb — 2w/ 3 — @) + (sin(pd —4n / 3) sin(pO — 4w /3 — (p))}

(3.24)
3KI KI, ..
M, = —z—coscp + 4K} 0 COSO — > (cos(2pO - 0)) (3.25)
KIhata
M, =M, +{KI,,, cosop - 5 (cos(2pB - ¢)) (3.26)

(3.26) bagintisindan gorildigi tizere, iki motor faz akim Olgtimiinde diger faza gore
belli bir hata genliginin s6z konusu olmast durumunda, mil momentine bir darbe
moment bileseni eklenecektir. Oyleki, akim olgiim kazang hatasindan dolayr gelen
darbe teriminde frekans, besleme akim frekansmin iki kati, genlik ise kazang hatasi ile

dogru orantilidir.

Trapezoidal alti darbeli besleme yapisinda dogru akim barasinda tek algilayict
tzerinden 6l¢tim yapiliyor ve bu algilayici bir ve yalniz bir sistem elektronik topragini
kullamyor ise boyle bir problem kaynagi zaten yoktur. Sonug olarak, tek akim
algilayicisinin  kullanilmasiyla yapilan denetimde, degisik fazlar i{izerinde yapilan
olgiimlerde herhangi bir bagil hata s6z konusu olamayacagindan trapezoidal
sistemlerde yukanda vurgulanan her iki zorluk kendiliinden ortadan kalkmxs

olacaktir.
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Tezin ikinci ayritinda vurgulandigi tizere, motor endiiklenen gerilim bozunumlarn ve
istenmeyen harmonik bilesenler mil moment darbesi olusumuna neden olmaktadir.
Motor tasarimuyla ilgili olarak, endiiklenen gerilimin harmonik bilegenler ig:ermgsi
kaginilmaz bir 6zellik olarak tasarimcimin karsisinda olacagindan bu etkilerin
irdelenmesi faydali olacaktir. Sinisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde karsilagilan
tigiincti problem olarak harmonik etkiler gozoniine alinacak ve diger iki problemin
analizine benzer gekilde moment darbe bileseni olusumuna etkileri aragtirilacaktir.
Analitik ifadelerin karmasikligim onlemek igin bu yaklagimda, ilgili faza ait
endiiklenen gerilim ve besleme akimi arasinda faz farkinin bulunmadigi veya bagka bir
deyimle sistemden en yiiksek moment elde etmek lzere denetleyici tarafindan faz
agisiin - stfira  esit kilindigt ve motorun saf siniisoidal akim ile beslendigi
varsaylacaktir. Bu iki kosul altinda, sadece motor fazlarinda endiiklenen gerilimin
harmonik igeriginin ani momente katkist irdelenmis olacaktir. Dikkate alinan kogullar
altinda oniigincii mertebeye kadar, endiiklenen motor gerilimi veya motor sabiti .ile

faz akimlar agagida verilen bagintilarla ifade edilebilir.

N=1,3,5,7, ......, 13 igin
N
k,(8) = >_K; sin j(pb) (3.27)
j=1
N
k,(8) =D K;sinj(pb - 2m/3) (3.28)
j=1
N
k3(0) = > K sin j(p@ —4m/3) (3.29)
j=1
i,(0) = Isin(pd) (3.30)
i,(8) = (1+1,,,)sin(pd - 27/ 3) (3.31)
i,(0)= (1 +1,,,)sin(pd —4n/3) (3.32)
L 3K, I
=1 igin M, =M, =—— (3.33)
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=3 icin M, =0 (3.34)
Kl
=5 igin M; = —2’——(—3) cos(6pO) (3.35)
=6 i¢in M, =0 (3.36)
K1
=7 i¢in M, = —(3) cos(6pb) (3.37)
)

Sonugta oniigiincii mertebeye kadar (3.38) ile verilen bagintiya ulagilabilir.
3 3 3
M= EKll + EI(K7 — Ky ) cos(6p0) + EI(K13 -~ K,,)cos(12p6) - (3.39)

(3.38) esitligini  basitlestirmek ve genellestirmek amaciyla yeni katsayilar

tanimlanabilir.

F, =M, (3.39)
3

F¢ = 5(K7 -K)I (3.40)
3

Fip =E(K13_K11)I (3-41)
3

Fig = E(Kw ~K 7)1 (3.42)

(3.39), (3.40), (3.41), (3.42) bagntilarinin kullamlmastyla,

M_(©®)=M, +F, cos(6p9) + F,, cos(12pB) + F,4 cos(18pB)+...... (3.43)
M, (8) = D, Fg; cos(jpd) (3.44)
=0

(3.44) ile verilen ani moment ifadesinin en genel haline ulagilacaktir.

Bilindigi tzere firgasiz siirekli miknatish motorun klasik alti darbeli trapezoidal

beslenmesinde, faz sargisinda endiiklenen gerilimin diiz bolgesi kullanilmaktadir. Diiz
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bolgede olugabilecek bozunumlar ki, endiivi etkisi ve motor tasarimuyla ilgili olarak
belli bir mertebeye kadar kagmnilmazdir, trapezoidal beslemede de moment
dalgaliligina neden olacaktir. Ayrica motor tasannmiyla ilintili olarak diiz bolgenin
120° elektrik agidan kiigiik olmasi durumunda, mil momentinde ¢okisler goriilecektir.
Tezin bu ayntinda trapezoidal ve siniisoidal yapilar bir ortak temelde
kargilagtinldigindan, trapezoidal yapilara endiiklenen gerilim diuz bolge genisligi ve
sisteme etkisi burada irdelenmeyecek, daha sonraki bir bolimde tartiglacaktir.
Ozetle, endiiklenen gerilim bozunumlarinin trapezoidal yapilarda da olumsuz etkileri
soz konusudur ve 6zellikle 180° iletimli trapezoidal beslemede, siniisoidal beslemeye
benzer gekilde bu etkiler kompanze edilmektedir. Siniisoidal SMFM lu tahrik
sistemlerinde denetim, yok edilecek her harmonik bilesen igin kontrol gevrimine, ileri
yol kompanzasyon terimi ekleme zorunlulugu getirir ve karmagik yapilara ihtiyag
gosterir. Tezin ikinci bolumiinde de detayli olarak agiklandigi tizere, istenmeyen
endiiklenen gerilim harmoniklerini ortadan kaldirmaya yonelik hesaplanan faz akim
referanslan yogun sayisal hesap gerektirdiginden bu teknikte denetleyici olarak 32 bit
DSP yapilarin kullammimu gerekli kilar. Buradan hareketle, sinisoidal sistemlerde
denetleyici yapistin olduk¢a yiiksek maliyetli oldugu gorilmektedir. Trapezoidal
120° ve 180° elektriksel iletimde uygulanabilecek basit mantikli komutasyon yapilan
siniisoidal beslemede gegerliligini yitirir. Yiksek hesap gereksinimi ve sabit tablo
ihtiyaci nedeniyle, sayisal denetleyicinin bellek gereksinimi de trapezoidal sistemlere
kiyasla yiiksektir. Siniisoidal yapilarda rotor konum algilayicist olarak disitk maliyetli
hall etkili eleman veya optik algilayicilanin kullanilmasi durumunda, gerek denetleyici
matematik iglem performansinin ve gerekse bellek gereksiniminin daha da artacag:

agiktir.

Tezin bu agamasma kadar verilenler 1s18inda SMFM lu tahrik sistemlerinin, moment
darbesi ve akustik guriltii anlaminda firga-kolektorlii klasik da motorlu yapilardan
farkl birgok yeni kaynak igerdigi goriilmektedir. Firgasiz siirekli miknatish motor
igeren sistemlerde moment darbelerinin odaklar ve etkileri Tablo 3.1 de verilmistir.
SMFM lu tahrik sistemlerinde moment darbe bilegeninin mertebesi, analitik ifadelerle
verildigi tizere, degisken hiz araligina, motor tasarimina sozgelimi, stator oluk, kutup

sayisi, sargl yapist ve muiknatis agist gibi geometrik ozellikler ile denetleyici sistem
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performansina dogrudan ilintilidir. Bu nedenle, SMFM lu tahrik sistemi tasariminda

moment darbesi bilegen genligi ve frekanst ¢ok onemlidir ve uygulamadan beklenen

ozellikler dogrultusunda en azlanmasi bir zorunluluktur.

Tablo 3.1 SMFM larda moment darbesi siniflar

MOMENT DARBESI | MOMENT DARBESi |MOMENT DARBESI{ MOMENT DARBESI
SINIFI NEDENI GENLIGI FREKANSI
DIS TITRESIM stator yapist ve miknatis sabit N (stator oluk sayisi)

MOMENTI etkilesimi
TRAPEZOIDAL endiiklenen gerilim akim genligi ile 6xkutup ¢ifti ve

BESLEME bozunumu orantil1 garpanlan
TEMELLI komutasyon 6xkutup ¢ifti
SINUSOIDAL endiiklenen gerilim akim genligi ile 6xkutup gifti
BESLEME harmonikleri orantili 12xkutup gifti
TEMELLI 18xkutup ifti
akim 6lgiimiinde kazang akim genligi ile 2xkutup ¢ifti

hatasi orantih
akim ol¢iimiinde ofset sabit kutup gifti

Tezde bu agamaya kadar verilenler dogrultusunda ve béliimiin baginda tarumlanan ve

gergek bir uygulamada kullamlacak tahrik sisteminden beklenen ozellikler dikkate

alinarak trapezoidal ve siniisoidal yapilar konusunda 6nemli g¢ikarimlar yapilabilir.

Bélimiin son agamasinda bu gikarim ve sonuglarin irdelenmesi yapilarak teze konu

olan motor besleme ve denetim elektroniginin altyapist tamamlanacaktir.

1. Sintisoidal SMFM lu tahrik sisteminde, hem faz sargisinda endiiklenen gerilim ve

hem de besleme akiminin saf siniis olmasiyla, moment (3.12) bagintis: ile verilmigtir.

¢ =0 olmas1 kogulu altinda moment (3.45) ile bellidir.

3KI
M, (6)= 5

(3.45)
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(3.45) bagintisinda kullamlan siniisoidal motor sabiti tepe degeri ile trapezoidal
karsihg1 arasinda (3.46) ile belirlenen iligki s6z konusudur ve bu iliski endiiklenen

gerilim diiz bolgesinin 120° elektrik agiya esit olmasi durumunda gegerliligini korur.

K trapezoidal.6darbe

sin Gsoidal —
V2

K

(3.46)

Daha 6nce de belirtildigi tizere, tanimlanan ideal gartlar altinda iki besleme geklinde
tahrik sisteminden alinabilecek moment oram %53 diir. Alt1 darbeli klasik trapezoidal
besleme tipinde, faz sargisinda endiiklenen gerilimin diiz bélgesinin 120° den kiigiik
olmasi durumunu digiinir ve komutasyonda kalan bolgenin ortalama degeri
tizerinden hesap yapilirsa iki besleme sekli arasindaki moment oram asagida verilen

bagintiyla hesaplanabilir.

3KI
M. geoi 120
sin Gsoidal 2‘/15 =053—— (3.47)
Mtrapezoidal M B
120

(3.47) bagmntisinda P, trapezoidal beslemede endiiklenen gerilim diiz bolge

genisliginin elektrik agi cinsinden degeridir. Siniisoidal SMFM lu tahrik sisteminden,

¢ akim-endiiklenen gerilim faz hatasimin sifir oldugu varsayimuyla, altt darbeli klasik

120
trapezoidal beslemenin (0.53——) oram kadar mil momenti alinmaktadir. Ayni yiik

B

ve uygulama igin bu moment orani nedeniyle, sintisoidal motor daha yiiksek maliyetli
olacaktir. Dolayisiyla sistemden beklenen en diigikk maliyet trapezoidal SMFM ve

besleme sekli ile elde edilebilecektir.

2. Siniisoidal SMFM lu tahrik sisteminde en yiiksek momentin elde edilmesi i¢in akim
ve endiiklenen gerilim arasindaki faz agis1 “ @ siirekli izlenmeli ve denetleyici bu faz

agisiu sifira egit kilacak sekilde sistemi siirmelidir. Siniisoidal SMFM lu tahrik

sistemlerinde ¢ faz agistin olugum nedeni temel olarak tigdiir.
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e Rotor konum algilayicist hatasi

e Akim denetim ¢evrimi faz kaymasi

e Akum algilayicisi hatasi
bagmtisindan gorildiigii tizere, moment “cos¢” ile dogru orantihdir ve *cos¢(1”
oldugunda, ayni oranda azalacaktir. Bu durum siniisoidal beslemede agagida verilen

sartlar1 gerekli kilar.

1. Siniisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde rotor konumu yiiksek duyarlikli
bir algilayici ile izlenmelidir. Ideal durumda bu algilayici resolver’dir. Ancak bilindigi
tizere, kigitk giiglii uygulamalarda resolver maliyeti motor maliyetini agabilir. Bu
nedenle maliyetin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimi mumkiin degildir. Rotor
konum algilayicis1 olarak encoder alternatifi de keza yiiksek maliyetli bir yaklagim
olacaktir. Siniisoidal firgasiz siirekli miknatisli motor igin konum algilamada son
alternatif, basit hall etkili eleman veya optik algilayicilar kullanmaktir. Pratikte, basit
ve diigiik maliyetli bu algilayicilarin siniisoidal yapida kullanilmasi motor kutup sayisi
ile yakindan ilgilidir. S6z gelimi onalti kutuplu motorda her mekanik tur bagina sekiz
darbeli bir igaret, klasik ii¢ algilayict kullanim durumunda baz lojik fonksiyonlarin
kullanilmas1 sonucu yirmidért darbeli bir konum isaret katarni elde edilebilir. Bu
durumda rotor konum agisi duyarliligi (360/24) 15° mekanik agidir. Bagka bir
ifadeyle, sayisal iglemci tarafindan her 15° mekanik agida rotor konum algilama
¢evrimi yeniden baslatilmalidir. Rotor konumu ¢evrim iginde ise denetleyici, ilgili 15°

mekanik agida hizin sabit kaldigi varsayimiyla, yeni konum agisii (3.48) bagntist

yardimyla bulur.

Oyeni =0ouq +W-1 (3.48)

Burada t sayisal iglemcinin konum yenilemede kullandigi sabit bir siiredir. Sabit
slirenin se¢imi tamamen sayisal denetim algoritmasinin igerisinde belirlenir. Ancak
yapilan prototiplerden gorilmugtir ki, bu yaklagim kullanilan sayisal iglemcinin
caliyma hizi ve bit sayisina baglh olarak, belli motor hizlarina kadar gegerliligini

korumaktadir. Belli bir mekanik hizin {stiinde, sinisoidal faz akimi modiilasyonu
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miimkin olmayacaktir. Sayisal islemcinin tizerinde bir de uygulama elektroniginin

yiikii var ise, bu hiz sinin daha da diigtiktiir.

2. Sinisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde normal kogullar altinda, stator
sargt sekline bagl olarak iki veya li¢ akim denetim gevrimi kullamimaktadir. Faz
akimlarinin dogrudan olgiimt tercih ediliyorsa, alternatif akim algilama nedeniyle,
yonlu isaret iglenmesi bir zorunluluktur. Faz akim algilayicilarinin referansi elektronik
denetim sistem topragi olamayacagindan, yiizer potansiyelli referanslar igin ayrik
kaynaklar, izolasyon devreleri ve karmagik elektronik yapilar kullanmak
kaginiimazdir. Sintisoidal SMFM lu yapilarin faz akimi 6lgiimiinde, referanslar ve
kalibrasyon iglemi de tzerinde 6nemle durulmasi gereken noktalardir. Bu 6nlemler
ozellikle, kazang hatalarinin engellenmesinde fayda saglar. Ofset hatasinin giderilmesi
icin, olgtim ve referanslarda diisiik ofsetli islemsel kuvvetlendiriciler tercih edilmelidir.
Bu durumda simetrik kaynak kullanimi da gereklidir. Faz akimlarmin dogrudan
olgiilmemesi durumunda ise, yogun hesaplama ve siniisoidal sabit tablo gereksinimi
soz konusu olacaktir. Bu durumun sayisal denetleyici mimarisine yansimasi ise diigiik
gevrim siiresi veya yiiksek performans ve bellek ihtiyacidir. Pratikte ulagilan sayisal
denetleyiciler 6rnegin onalt1 bitlik mikroiglemciler ile, bdyle bir yaklagimin kullanimi
ancak digtik motor hizlarinda mimkiindiir. DSP temelli denetleyiciler ise gogu kez
maliyet faktdri nedeniyle kapsam dis1 kalmaktadirlar. Ancak bazi elektronik
firmalarinin yukarida vurgulanan gercek zaman denetim uygulamas: igin nispeten
diigik maliyetli yeni sayisal denetleyici yapilart (DSP) gelistirme ¢abalan

gozlenmektedir.

3. Siniisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinden beklenen performans
dogrultusunda, vektdr denetimi de gerekli olabilir [52]. Bu durumda, denetim
algoritmasinda Park (d-q) doniigimii, ters doniigiim, ve kullanilacak vektor temelli

yapiya bagh olarak ek denetim bloklari yer alacak ve sistem daha da karmasik ve zor

bir hal alacaktir.

Siniisoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde kargilagilan zorluklar, pratige yansimalan ile

birlikte tezin bu boliimiinde, belli bir 6lgekte tiim ayrintilari ile irdelenmistir. Bu



54

baglamda, boliim baginda tanitilan belli bir uygulama igin tahrik sisteminden beklenen
ozellikler dogrultusunda, siniisoidal yapinin uygun olmadigi sonucuna ulagilmigtir. Bu
sonugtan hareketle, uygulama igin trapezoidal yap: tercih edilmig ve alt1 darbeli klasik
besleme yapisinin gelistirilmesi ve uygulamadan beklenen ozellikler gergevesinde
olumsuzluklarindan anndirilmast bir ¢ikis noktasi olarak gorilmistir. Teze konu

olan galigmamin amaci ve ana konusu iste bu yeni yaklagimdir.

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde geleneksel olarak kullamlan dogru akim
barasinda tek akim algilayicili alti darbeli beslemenin, uygulamadan istenen 6zellikler
dogrultusunda iki 6nemli olumsuz yoni bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla, sargi
enditktans: veya zaman sabiti nedeniyle fazlar arast komutasyonda, akim cevabinin
idealde sonsuz kiigiik zamanda nominal degere yiikselememesi ve sifira gekilememesi
ile gii¢ devresinin toprak potansiyeline baglanan fazin komutasyonu esnasinda akim
denetiminin ortadan kalkmasidir. Séz konusu bu iki olumsuzluk sonucu olugabilecek
akim ve enduklenen gerilim arasinda herhangi bir faz hatast da moment darbe
genliginin daha da artmasmna neden olmaktadir. Sistemin yiiksek hiz moment

performansinda bu 6zellik oldukga etkilidir.

Daha once de vurgulandig; tizere yukanda belirtilen olumsuzluklarin biiyiik ¢apl, kisa
ve dig rotorlu bir yapiya en biiyiik katkisi akustik giriltidir. Tahrik sisteminden
alnacak performans agisindan ilk olumsuzluk ¢ok daha onemlidir. Kolaylikla
anlagllacagi gibi, endiiklenen gerilim genliginin yiikseldigi bir konumda, faz akim
cevabinn istenen hizda yiikselmesi miimkiin degildir. Akim cevap hizinin artirilmasi
ancak ve ancak endiklenen gerilim ve faz sargisina uygulanan besleme gerilimi
arasindaki farki artirmakla miimkiindiir. Klasik altt darbeli trapezoidal beslemede
etkin moment darbesi bilesen frekansi, Tablo 3.1 de verildigi tizere, bir elektriksel
periyotta olusan komutasyon sayist nedeniyle (3.49) bagintisi ile ifade edilebilir.

Burada n motorun devir hizidir.

n
fkomutzxsyon = 6p 86 (3.49)
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(3.49) bagintisindan goriildiga iizere, sayet komutasyon sayis: artirilabilir ise darbe
bilesen frekans: yiikselecek ve mil eylemsizligi diigitkk devir hizlarinda bile s6z konusu

bilegenleri soniimleyebilecektir.

Teze konu olan bu ¢aligma trapezoidal yapilarda kargilasilan iki ana olumsuzlugu, bir
elektriksel periyotta komutasyon sayisiin artirilmast ve gu¢ topragina bagh fazin
komutasyonu sirasinda kaybolan akim denetim bilgisinin tekrar sisteme kazandirimasi
temeline dayanmaktadir. Oyleki ¢alismadaki ana amag, yiiksek duyarlilia sahip rotor
konum algilayicisi gereksinimini ortadan kaldirarak, endiiklenen gerilim dalga sekline
uyumlu besleme akim/gerilim dalga sekillerini Gretme zorunlulugundan kurtulmak,
ancak sistem performansint uygulamanin olgiitleri iginde artirmaktir. Bu yaklagimda
kullanitacak komutasyon mantifinin sekiz bitlik bir sayisal denetleyici kapasitesi
iginde kalmast da sistem maliyetinin en azlanmas: agisindan oldukga 6nemli bir 6zellik
olarak kargimiza g¢ikmaktadir, Tez kapsaminda geligtirilen bu yeni yaklagima oniki

darbeli besleme yapist adi verilmistir.



BOLUM 4

ALTI DARBELI TRAPEZOIDAL BESLEME SECENEKLERI

Tezin bu ayntinda alti darbeli trapezoidal SMFM Iu tahrik sistemlerine ait genel
bilgiler s6z gelimi galigma ilkesi, genel tanim ve kabuller ile rotor konum algllayldlsl
alternatifleri verildikten sonra 120° ve 180° iletim segenekleri tiim ayrintilan ile

irdelenecektir,

Trapezoidal SMFM un galisma ilkesi ile sirekli miknatish bir adim motorunun galigma
ilkesi arasinda temelde bir fark yoktur. Trapezoidal SMFM un adim motorundan tek
farki; adim hareketleri yerine, adimlarin ardigil olarak pespese getirilmesiyle strekli
hareket edebilme yetenegidir. Diger bir yorumla farklilik, elektronik komutasyon
konusunda odaklanmaktadir. Gergekte siirekli hareket yetenegi de komutasyon
olaymin bir dogal sonucudur. Trapezoidal SMFM da N-S kutup ciftlerine sahip
stirekli miknatish rotorun, stator {izerinde elektronik komutasyon sonucu olusturulan
N-S alani ile e eksene gelme egilimi temel olarak motorun ¢aligma ilkesini olusturur.
Stator oluklarna yerlestirilen faz sargilarinin, rotor konumu izlenerek bagka bir
deyimle elektronik komutasyon geregi, giic elektronigi devresi {izerinden uygun
sirada enerjilendirilip rotoru striiklemesi trapezoidal yapilarda temel kuraldir.
Motorun statoru lizerinde olusturulan alan gergekte rotor konumuna endeksli bir

doéner alandir,

SMFM lu tahrik sisteminin iki yonlii uygulamalarda yaygin kullanim, ti¢ fazli besleme
{izerine odaklanmustir [7]. Tam dalga besleme olarak tamimlanan ¢ fazli sistemde,
her faz iki kontrolli (MOSFET, IGBT, BJT) ve iki kontrolsiz (gi¢ diyodu)
elektronik elemandan olugmusgtur. Trapezoidal SMFM da yildiz veya {iggen baglanan
stator sargilari, rotor konumuna endeksli alternatif akimla beslenir. Daha once

vurgulandig: tizere, besleme akimt dalga sekli pratikte trapezoidal yapidadir ve faz
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akimi klasik da motorlarda oldugu gibi firga-kolektor yerine, gi¢ elektronigi

elemanlan Gizerinden yon degistirir.

Trapezoidal beslemeli SMFM lu bir tahrik sistemi agagida verilen ozellikler ile

tanumlidir;

o Siirekli miknatish rotorun faz sargilarinda endiikledigi gerilim dalga sekli
trapezoidaldir.

e Stator sargilari, endiiklenen gerilime bagli olarak trapezoidal akimlar ile beslenir.

e Stator konsantre sargilardan olugmustur.

e Herhangi bir t ant ve rotor konumunda, 120° iletimde iki faz sargisi, 180° iletimde
g faz sargis1 devrededir.

* Komutasyon anlarinda iletim agisindan bagimsiz her ig faz iizerinden akim
taginmaktadir.

e Motor ¢aligma durumunda besleme devresi topolojisi iletim ve komutasyon olarak

ikiye ayrilabilir.

SMFM da, uygun faz sargilariin enerjilendirilmesi veya dogru stator alaminin
olusumu, rotor konum algilayicilarindan gelen isaretlerin ¢éziimlenmesi ile saglanur.
SMFM temelli tahrik sistemleri konum algilayicist kullanmaksizin  da
gergeklestirilebilir. Oyleki bu yapida dikkat edilmesi gereken nokta, sistemde rotor
konum algilayicist bulunmamasma ragmen rotor konumunun yine de izleniyor
olmasidir. Algilayicisiz yapida, rotor konum duyargasmin yerini, faz sargﬂarmda
endiiklenen gerilimler almaktadir. Kolaylikla anlagilacagi Gizere algilayicisiz yapilarda,
motor kalkisi veya sifir hiz kosulu ¢ok onemlidir ve literatiirden, giinimizde bu
konuda galigmalarn sirdiigii anlagilmaktadir [5,6,7]. SMFM lu tahrik sisteminde
rotor konum algilayicist olarak uygun mekanik agida hall etkili elemanlar veya optik
algilayicilar ile motor miline baglanan enkoder kullanilabilir. Ancak enkoder, yiiksek
maliyeti nedeniyle sadece hassas agi, iz veya moment denetimi uygulamalarinda
kendine yer bulmustur. Maliyetin son derece onemli oldugu tiiketici elektronigi
uygulamalarinda ise hall etkili elemanlar veya optik temelli algilayicilar yaygin olarak

kullanilmaktadir. Cesitli firmalarin uygulamalart da bu savi desteklemektedir.
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Trapezoidal SMFM lu tahrik sisteminin genel kabulleri, ¢aligma ilkesi ve rotor konum
algilayici segenekleri hakkinda genel bilgi verildikten sonra tezin bu ayntinda
trapezoidal beslemeye iligkin besleme alternatifleri ayrintili olarak tamtilacaktir. Daha
once belirtildigi tzere, trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde iki besleme segenegi
bulunmaktadir. Bu segenekler sirasiyla 120° ve 180° elektriksel ag1 iletim kosullaridir.
Her iki iletim kosulunda da, bir elektriksel periyotta alt1 adet komutasyon veya faz
degisimi s6z konusudur. Trapezoidal SMFM larin her iki gesit beslenme kosulunda
da, hassas rotor konum agist bilgisini gerekli kilan, faz sargilarinda endiiklenen
gerilime benzer akim dalga gekli uygulamaktan 6te, mantik temelli veya kutup gifti
bagina alti ¢ozinirlikli konum isareti gerektiren besleme teknikleri dikkate
alinacaktir. Keza faz sargilarinda endiiklenen gerilime uygun akim dalga sekli
olusumu siniisoidal SMFM lu sistemin bir uzantisidir. Motor stator sargilarinda
endiiklenen trapezoidal dalga seklinin, Fourier Analizi geregi siniisoidal bilesenlerin

toplamu geklinde ifadesinin miimkiin olmast da bu yorumu desteklemektedir.
4.1 120° ELEKTRIKSEL ILETIM ACILI TRAPEZOIDAL BESLEME

120° iletim yapisinda komutasyon mantiinin kolaylikla anlagilmasina yonelik, iki
kutuplu bir SMFM, konum algilayici ve besleme devresi detay ile birlikte Sekil 4.1 de
verilmistir. Bu gekilden, her faza ait iki kontrollii elemanin bulundugu goriilmektedir.
Tam dalga besleme yapisinda her fazin, uygun komutasyon noktalarinda da baranin
pozitif ve toprak ucuna baglanmast geregi iki kontrollii gli¢ elektronigi elemaninin
kullammini zorunlu kilmaktadir. Komutasyon mantii geregi, yildiz bagh stator
sargilan belli bir sira ile enerjilendirilmekte ve fazlardaki akim, klasik da motorlar da
oldugu gibi yon degistirmektedir. Rotor konum algilayici elemanlar 120° mekanik
agida yerlestirilrrﬁstir. En genel durumda rotor konum algilayicilar yerlesiminde,
(4.1) ifadesi kullanilabilir.

120
0 a—b,b—c = T (4 1)
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(4.1) ifadesinde 6,_,,_., 2-b ve b-c konum algilayicilan arasindaki mekanik aq:yl; p

ise motorun ¢ift kutup sayisim simgelemektedir. Sekilde verilen konumda saat
yoniine donilg dikkate alindiginda, rotor N kutbu Ha algilayicisim heniiz gegmis fakat
Hp algilayicisina heniiz ulagmanugtir. Dolayistyla algilayict ¢ikislari bu konumda,
isareti digiik seviyeyi gostermek iizere, a' b'c veya 001 olarak gorilmektedir. Bu
rotor konumunda, A ve C fazlar1 1 ve 2 anahtarlan tizerinden enerjilendirilmig veya
baska bir deyisle A faz1 da baramin pozitif, C faz1 ise toprak ucuna baglanmustir.
Yukarida verilen mantik baglaminda, A fazina N, C fazina S kutbiyet kazandirilmis ve
rotor saat yoniinde 60° dondiiriilmiis olur. Rotor 60° doniigii tamamladiktan sonra,
ikinci komutasyon noktasina ulagacak ve Hg algilayicist yiiksek seviye igaret verergk,
C faz1 (2) devreden gikarken yerini B fazi (6) alacaktir. Benzer igleme, 360° boyunca
devam edilirse, faz ¢iftlerinin altt adimdan sonra birbirini tekrar ettigi gorilecektir.
Iste bu nedenle, bu besleme sekli alti darbeli besleme olarak tanimlanmugtir. Sistemde
her rotor konum algilayicist 180° lik acida yiiksek, 180° lik agida diigiik seviyeli bir
isaret tretecektir. 1ki kutuplu bir trapezoidal SMFM lu sistemde, motor komutasyon

mantig1 Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Trapezoidal SMFM da besleme adimlart

KONUM (derece) a b c GUC ELEMANLARI
0-60 0 0 1 1-6
60-120 0 1 1 1-2
120-180 0 1 0 3-2
180-240 1 1 0 3-4
240-300 1 0 0 5-4
300-360 1 0 I 5-6

Sekil 4.1 de verilen Ug fazli tam dalga SMFM lu sistem, pratikte en fazla uygulama
alam bulan yapidir. Sekilden goriildiigi iizere bu diizende, herbir sarg: birbiriyle
eslenik olarak baglanan iki kontrollii eleman iizerinden beslenir. Boylelikle stator
sargl akimlarimin yonini degigtirmek mimkiin olmaktadir. Sekilde gosterilmemekle
birlikte, komutasyon anlarinda sargida birikmis olan magnetik enerji herbir gig

anahtarina ters paralel bagh serbest gegis diyotlar tizerinden devresini kapatir.
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Sekil 4.1 Ug fazh iki kutuplu bir SMFM da rotor konum algilayicilart ve giig
elektronigi anahtarlari

Sistemde yildiz bagh stator sargilarinin ortak noktasi yalitilmgtir ve Tablo 4.1 den
gorildugn tizere, herbir t aninda i fazin ikisi aktif konumda veya akim tagimaktadir.
Her 60° elektrik agida bir komutasyon s6z konusudur ve bu o6zellie bagh olarak,
sargl akimlart 120° lik pozitif ve negatif bolgeli trapezoidal daiga sekline sahiptir.
Tablo 4.1 de verilen komutasyon mantigina uygun faz akimlan ve stator MMK
vektorleri Sekil 4.2 de verilmigtir. Burada verilen agilarin elektriksel oldugu ve 1k1
kutuplu motor 6zel durumunda rotor mekanik agisina karst distigi unutulmamalidir.
Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde kutup sayisna bagli olarak rotor

algilayicilarinin konumlandirilmasi (4.1) ifadesinin kullaniimasiyla bulunabilir.

Tezin dnceki ayritlarinda vurgulandis iizere, SMFM lu tahrik sistemlerinde kullanilan
denetim yapist iki temel boliime ayrilabilir. Bunlar sirasiyla komutasyon (agik gevrim

denetim) ve hiz-moment (kapalt gevrim denetim) birimleridir. Sekil 4.2 de ti¢ fazlt bir
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SMFM lu tahrik sisteminde ideal faz akim dalga sekilleri ve yildiz bagh bir motorda,

stator faz akimlarinin rotor agisina bagh degisimleri verilmigtir.
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Sekil 4.2 Ug fazli SMFM lu bir tahrik sisteminde faz akimu dalga sekilleri ve
beslemenin rotor konum agisina bagh degigimi

Buradan hareketle statorda olugturulan, rotor konumuna endeksli alana iligkin MMK
vektorleri tanimlanabilir.  Sekil 4.3 de bir elektriksel ¢evrim boyunca tamimli stator
MMK vektorleri verilmigtir. Sekilden goruldugi tizere, bir trapezoidal SMFM da,
kutup sayisi, miknatis sekli ve cinsinden bagimsiz olarak bir elektriksel ¢evrim
boyunca alt1 adim s6z konusudur. Bu baglamda, bir elektriksel gevrim boyunca her

bir giig anahtar1 120° elektrik ag1 devrededir ve her 60° de bir komutasyon olmaktadir.

Elektrik ac1 ile mekanik ag1 arasindaki bagintt (4.2) ile bellidir. Bu ifadede p motor
¢ift kutup sayisim gosterdiginden, (4.2) ifadesinin bir bagka yorumu bir mekanik turda
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p elektriksel ¢evrimin veya 1/p rotor doniigiinde bir elektriksel gevrimin tamamlandig

olarak verilebilir.

eelektrik = pe mekanik (42)
A A A
Cc
B B c B (o]
A A A
C o4
B B c B

-]

Sekil 4.3 Komutasyon adimlarinda faz akim yonleri, bileske MMK vektorii ve bir
elektriksel ¢gevrim sonunda olugturulan stator MMK yildizi
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Bu ayntta agiklananlar isiginda, elektriksel 120° iletimli trapezoidal SMFM lu tahrik
sistemleri i¢in komutasyon mantik tablosu olugturulabilir. Algilayici tarafindan saat
ve ters saat yoniine rotor doniisiinde, gii¢ elektronigi anahtarlarinin negatif lojik
(diisiik seviye) ile siiriildiigii varsayimyla sirastyla Tablo 4.2 ve 4.3 elde edilebilir.
Pratikte kullamilan {i¢ fazli evirici kapi siriiciileri negatif lojik ile calistigindan,
komutasyon tablolarmin olusturulmasinda bu yaklasim benimsenmistir.  Her iki
mantik tablosunda rotor konum algilayicilari yerlesiminde, (4.1) bagintist kullamlmig
veya bagka bir deyisle 120° elektrik ag1 ile yerlesim, bagil hatay1 azaltmas: agisindan
tercih edilmigtir, Daha once vurgulandii tzere, en genel anlamda komutasyon
mantid igin elektriksel 120° veya 60° lik algilayici yerlesimi kullamilabilir. 120° lik
yerlesimde belli avantajlar s6z konusudur. (4.1) ifadesi hatirlanacak olursa, ¢ok
kutuplu motorlarda mekanik yerlesim agisi, tercih edilen algilayicilar arasi elektrik
aginin ¢ift kutup sayistna boliinmesi sonucu elde edilmektedir. Bagka bir deyigle 120°
lik yerlesim kullanildiginda elde edilecek mekanik ag1, 60° lik yerlesim agisinmn iki
katidir. Bu ozellik sistemde algilayict montaj kolayligindan ote, kiigiik ¢apa sahip
stator veya disk tizerine konum duyargalannin yerlesiminde so6z konusu olabilecek
agisal bagil hatayr azaltacagindan ¢ok onemlidir. Trapezoidal SMFM agik gevrim
denetim veya komutasyon, sistemde ana moment olugumunun temelini tegkil
etmektedir. Rotor konumuna bagli komutasyonda, stator alam ile rotor surekli
miknatisiin  uygun konumlandirilmasimin  6nemi  diginiildiginde, algilayicilarin
konum agilarinda yapilacak hatalarin motor performansini olumsuz yonde etkileyecegi
kesin olarak soylenebilir. Tiim bu gerekgeler nedeniyle 120° elektriksel komutasyon
agistnin segimi avantajlidir.  Rotor konum algilayicilart konum hatalarinin, tahrik

sisteminde yaratacagi olumsuzluklar agagida tanimlanmusgtir.

e Fren momenti olugturma riski.

o Enduklenen gerilim dalga seklinin yalms noktasinda yapilacak komutasyoﬁun
yaratacagi akim sigramasi nedeniyle, gii¢ elektronigi elemanimin zarar gorme riski.

o Sistem veriminde ve motor mil momentinde diigiig.

e Motorun nominal sicakliginin tistiinde 1sinmast.

e Motorun bogta hmzinda diigiis ve bunun sonucunda hz-moment denetiminde

olugabilecek bozucu etkiler.
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e Akim denetim g¢evriminin bozucular nedeniyle olumsuz etkilenmesi ve

miknatislarin demagnetizasyon riski.

Tablo 4.2 Ters saat yontine doniiste komutasyon mantik tablosu

ACI H, Hp Hc A, A; As Ay As A; | FAZ

0-60 1 0 1 1 0 1 1 1 0 |B'C
60-120 0 0 1 0 1 1 1 1 0 ATC
120-180 0 1 1 0 1 \ 1 0 1 A'B
180-240 0 1 0 1 1 0 1 0 1 C'B
240-300 1 1 0 1 1 0 0 1 1 caA
300-360 1 0 0 1 0 1 0 1 1 B* A

Tablo 4.3 Saat yoniine dontigte komutasyon mantik tablosu

ACI Hju Hp Hc A, A; As Ay As A, | FAZ

0-60 1 0 0 0 1 1 1 0 1 A'B
60-120 1 1 0 0 1 | 1 1 0 ATC
120-180 0 1 0 1 0 1 1 1 0 B'C
180-240 0 1 1 1 0 1 0 1 1 B'A
240-300 0 0 1 1 1 0 0 1 1 ctA
300-360 1 0 1 1 1 0 1 0 1 C'B

Yukarida verilen tablolarda, Ha, Hg ve H sirastyla A, B, C fazlarina ait rotor konum

algllayicilarini A;, A, Az, As, As ve Ag Sekil 4.1 de simgelenen diizende giig

elektronigi anahtar elemanlarini gostermektedir.

Tablo 4.2 ve 4.3 den gorildiigi tizere, 120° elektrik iletim agih trapezoidal beslemede

komutasyon yapisi kolaylikla lojik elemanlar ile gergeklenebilir. Bu baglamda mantik

temelli komutasyon yapisiun denetleyici sisteme oldukga fazla basitlestirmeler

getirecegi  gorilmektedir.

Tezin Onceki ayritlaninda da vurgulandigi (iizere,

trapezoidal beslemenin en 6nemli avantajlarindan biri de iste bu mantik temelli

komutasyon yapisidir.
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4.1.1 Alt1 Darbeli 120° [letim Acili Trapezoidal Besleme Matematik Modeli

Tezin bu ayritina konu olan galigmanin amaci, ¢ fazli tam dalga beslemeli yuzey

miknatish trapezoidal SMFM lu tahrik sisteminin, ¢esitli ¢aliyma kogullarinda gegici

ve kararli hal performansimu elde etmeye yonelik matematik modelini kurmaktir.

Modelde kullarulan yaklagim durum uzay: teknigidir ve sistemi tammlayan diferansiyel

denklem takimlarinin elde edilmesini temel almaktadir. Matematik model 6zetle lig

asamada verilmistir. ik asama dogrultucu, filtre ve da barasidir. Ikinci agama
komutasyon mantigimi temel alan motor ve alti anahtarli gii¢ elektronigi devresidir.

Son agamada ise, motor faz sargilarinda endiiklenen gerilim ve darbe genislik

modiilasyonlu akim denetim modeli tanitilacaktir. Bu agiklamadan anlagilacag: Gizere

matematik model, sadece motoru degil komutasyon temelli gii¢ elektronigi devre
topolojilerini ve akim denetimini de kapsamaktadir. Matematik mode] Gzetle
agagidaki kosullan saglayan trapezoidal SMFM lar igin gegerlidir.

e SMFM yiizey miknatisli, ti¢ fazlt bir motordur ve alti darbeli 120° iletimli bir
besleme yapisina sahiptir.

e Rotor siirekli miknatislarinin faz sargilarinda, Faraday Yasasi geregi, endiikledigi
gerilimin dalga sekli trapezoidaldir.

o Tahrik sisteminde hiz ve/veya moment denetimi gii¢ elektronigi devresinin alt
elemanlan tarafindan yapilmaktadir., Bu amag i¢in kullamlan yéntem DGM
teknigidir. Akim denetimi igin, da baras: toprak hattina yerlestirilen bir algilayict
kullamilmaktadir.

o Gelistirilen model motor kutup saysi, sargt sekli, rotor yapist bagka bir deyimle
i¢-dig rotor yapist ve gii¢ elektronigi devresinde kullanilan elektronik anahtar
elemanin cinsinden bagimsizdir.

e Motor doymasiz ¢aligmaktadur.

e Motor magnetik malzemesinden dolay1 olugabilecek girdap akimlart ve histerezis
etkiler, sargi akimlart Gizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

e Rotorun yiizey miknatisli olmast nedeniyle ¢ikik kutuplu bir yapi so6z konusu
olmadigindan faz sargilari 6z ve karsit endiiktans degerleri sabittir ve rotor

konumundan bagimsizdir.
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e Gig elektronigi devresi anahtar elemanlart, tezin 6nceki ayritinda tanumlanan ideal
anahtar ozelliklerini tagirlar.

SMFM lu tahrik sistemi temelde dort adet durum denklemi ile modellenebilir baska

bir deyisle model dordincii derecedendir. Sistemde durum degiskenleri li¢ faz akimi

ve motor hizidir. Durum uzay1 teorisinden bilindigi tizere gikig biiytikliikleri durum

degiskenleri ve kaynaklar cinsinden ifade edilebilir. Bu baglamda sistemde ¢ikis

buytiklukleri, analiz edilmesi istenen gesitli buytklikler s6z gelimi elektromekanik

odakli ortalama veya ani moment, bakir kayiplari, verim vb. olabilir.

Bu ¢aligmada, yukarida tammlanan 6zellikleri saglayan matematik model kurulurken,
Ozetle sisteme ait durum denklemleri genel devre analizi teorisinden yararlamlarak
yazilmistir. Boylece rotor konumuna endeksli bagka bir deyisle rotor elektriksel agi
temelli diferansiyel denklem takimlan olusturulmustur. Caligmanin son agamasinda
ise kurulan model zaman domeninde dordiincii dereceden Runge-Kutta sayisal analiz
teknigi kullamlarak ¢ozilmiis ve gesitli ¢aligma kosullarinda sistem cevabr ve
performans: elde edilmigtir. Motor ve gii¢ elektronigi devre yapisinin durum
denklemlerine DGM tekniginin eklenmis olmasi, modelin ¢esitli hiz-moment denetim
algoritmalarina da uyumunu kolaylagtirir. Matematik modelde kullamlan motor ve
glc elektronigi esdeger devre yapisi Sekil 4.4 de verilmigtir. Sekilden goriildiigii
tzere devre topolojisi, dogrultucu, filtre, da bara kondansatérii, alti anahtarli giig
elektronigi besleme devresi ve motor sargilarinin toplu parametreli esdeger

devresinden olugmaktadir.

Dogru akim bara yapist igin gegici rejimi de kapsayan elektriksel esdeger devre Sekil
4.5 den gorulmektedir. Bu esdeger devrenin kullantimastyla gebeke (i) ve motor faz
(im) akimu, motor faz arasi gerilimi (Vpc), kondansatér gerilimi (Vc) ve sebeke
besleme gerilimi (Vs) nin belirli ilk kogullann ile bagimsiz degisken olarak
¢ozimlenebilir. (i.) sebeke akimi, adim adim sayisal olarak (4.3) diferansiyel

denkleminin ¢oziimiinden elde edilebilir.

di, 1 .
—j=f[Vs—(RL+RD)1L——VD—VC] (4.3)
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Kondansator gerilimi V¢ bir sonraki adimda yeni degerine (4.4) bagmntisi yardimiyla

atanabilir.

(R,L_)L (R,L)DC

—

VS=VMSinwt _JT_

Sekil 4.4 Ug fazli SMFM temelli tahrik sistemi esdeger devresi
(L —im) ..
Ve =Veo - | Lo - Ry~ i) (4.4)

bagintisinda yeralan iy motor faz akimi ani degeri, matematik modelin bir sonraki
asamasinda irdelenecek motor/gii¢ elektronigi durum denklemlerinden bulunacaktir.

Motor faz arast veya da bara gerilimi Vpe ani degeri Sekil 4.5 de verilen eydeger
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devreden yararlamlarak bulunabilir. Aymi esdeger devreden ikinci gevre denklemi

yazilirsa (4.5) ifadesine gelinecektir.

VDC = VC - RTRiM - VTR (4.5)

Yukarida verilen denklemler yardimiyla ¢6zim iy, V¢ ve Vpc degerleri kararh hale
gelinceye kadar adim adim gergeklestirilmelidir. ~ Yapilan Ornek similasyon
¢aligmalarinda bu durumun motor parametrelerine bagh olarak 10-15 SMFM

komutasyon g¢evrim siiresince olustugu gozlenmistir.

RLY Rp p RiR | Vig
—E—\/\NN\— AVAYAY l
Vic
I d M
VS © MOTOR ve BESLEME
DEVRESI MODELI
—c
=

Sekil 4.5 SMFM lu tahrik sisteminde da bara matematik modeline temel olusturan
elektriksel esdeger devre yapist

Dogru akim bara matematik modelinin elde edilmesini takiben motor ve gii¢
elektronigi besleme devresi durum uzayr modeli olusturulabilir. Burada ana ilke,
motor ve gii¢ elektronigi devre topolojisinin iletim ve komutasyon olarak iki'ye
ayrilmasi ve Tablo 4.3 de verilen rotor konumuna endeksli mantik baglaminda sistem
diferansiyel denklemlerinin elde edilmesidir. Oyleki iletim konumunda, trapezoidal
120° iletim kosulu geregi, ¢ fazdan ikisi aktif konumda veya akim tagirken,
komutasyon araliginda t¢ fazdan da akim akmaktadir. Bu baglamda iletim
konumunda enerjilendirilen iki fazin, o andaki rotor konumuyla en uygun etkilesime

sahip oldugu boylelikle optimal moment iiretimini gerceklestirecegi ongorilmektedir.
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Trapezoidal 120° iletimli SMFM c¢aligma ilkesi geregi, uygun etkilegim sona erdiginde
sirast gelen faz devreye girerek, moment iiretiminde siireklilik saglanacaktir.

Tezin onceki ayntlarinda vurgulandigi iizere, i¢ fazli SMFM temelli tahrik
sistemlerinde alt1 adet kontrollii gii¢ elektronigi anahtarindan hangi ikisinin devrede
olacag: karant komutasyon olarak tammlanmaktadir. Sekil 4.6 da dogru akim bara
kapis1 baglangic kabul edilerek, motor ve gii¢ elektronigine ait esdeger devre
verilmigtir.  Motor 0zelliklerinden bagimsiz olarak bir elektriksel ¢evrim igin
komutasyon dizisi, Tablo 4.3 iin, Sekil 4.7 ye gore yeniden diizenlenmesi veya 30°

elektrik ag1 kaydinimasiyla, (4.6)-(4.11) bagmtilar: ile tanimlanabilir.

[ dc—>
— — — |
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Sekil 4.6 Ug fazli, tam dalga besleme devreli SMFM lu tahrik sistemi
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Komutasyon geregince kesime giren faz sargismin akimu, ilgili koprii diyodu veya
bagka bir deyisle kesime giren gii¢ anahtarinin egslenik diyodu tizerinden yolunu
tamamlayarak dogru akim barasina geri dénmeye zorlanir ve boylelikle sondiriliir.
Daha 6nce de vurgulandifi iizere, sistemde her 60° elektriksel agida bir komutasyon
olusmaktadir ve bu kapsamda her bir faz sargisi 120° elektriksel a¢1 devrededir. Bu
yapisal ozellik, Sekil 4.7 de verilen yildiz noktasi referansli enduklenen gerilim dalga
seklinden gorulmektedir. Stator sargisinda endiiklenen gerilim dalga gekli aym
zamanda komutasyon igin de uygun referansi olusturmaktadir. Oyleki, rotor siirekli
muiknatisi ile stator besleme akimi arasindaki en uygun etkilesim endiiklenen gerilimin
tepe veya diiz bolgesinde olugacaktir. Bu agidan da SMFM lu tahrik sistemlerinde
her faz sargisiun bir elektriksel gevrim boyunca 120° iletimde kalmast karakteristik
bir ozellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Teorik olarak tahrik sisteminden alinabilecek
en yliksek ortalama moment, faz komutasyonlarinin endiiklenen gerilim dalga seklinin

sabit tepe bolgesinin baglangi¢ ve sonunda olugtugunda elde edilebilir.

Sekil 4.6 dan goruldigii tizere, SMFM lu tahrik sisteminin matematik modeline temel
teskil edecek elektriksel esdeger devresinde kullanilan parametreler, faz sargilarina ait
direng, 6z ve karsit endilktans ile stator sargisinda rotor konumuna endeksli
endiiklenen gerilim dalga seklidir. Yiizey miknatisli trapezoidal bir SMFM da 6z ve
kargit endiiktans daha 6nce vurgulandig tizere simetrik geometriden dolay: sabittir.

Faz sargilarinda endiiklenen gerilim ile motor sabiti arasinda ise (4.12) bagintist ile
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verilen iligki s6z konusudur. Bagka bir ifadeyle stator sargisinda endiiklenen gerilim,
motor agisal hizi, miknatis halkalanma akist ve motor sabiti ile dogru orantilidir.
Rotor yapisinda kullanilan sirekli miknatis geregince magnetik aki yogunlugu sabit
oldugundan, endiklenen gerilim  degisimi dogrudan motor  sabitine
[Vs/rad],[Nm/A] iliskilendirilebilir. Matematik modelde kullamlan bu
parametreler, sonlu elemanlar veya simrh elemanlar temelli magnetik analiz

yazilimlarinin kullaniimasiyla elde edilebilir.

E=k'¢w (4.12)
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Sekil 4.7 Bir elektriksel ¢evrim boyunca, faz sargilarinda yildiz noktasina gore
endiiklenen gerilim dalga sekilleri

Trapezoidal 120° iletimli SMFM lann literatiirde verilen sayisal benzetimleri

irdelendiginde, caligmalarin  genellikle ¢ teknik {izerine  yogunlastigi
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gt‘)r'ulmektedir[34,42,53,54,55,56,57]. Bunlar sirasiyla, durum uzayi, Fourier analizi

ve Park donigiimii veya d-q eksen yaklagimlanidir. S6z konusu yaklagimlar birgok
uygulamada bagartyla denenmis ve sonuglarin deneylerle uyumlu oldugu
ispatlanmugtir. Ancak trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde kontrol stratejisi,
besleme sartlart ve endiiklenen gerilim dalga gekli tasarimdan tasarima farklihik
gosterdiinden, esneklik saglamasi agisindan durum uzayi modeli ve zaman
domeninde adim adim saysal ¢6ziim yaklasim belirgin avantajlara sahiptir [56]. Tez
¢alismasinda bu nedenle durum uzay: yaklagimi benimsenmistir. Trapezoidal SMFM

lu tahrik sistemlerinde durum uzayr yaklagimi ve zaman domeni ¢oziim teknigi
literatirde bazi galigmalarda da yer almugtir [53,54,55,56]. Ancak bu g¢aligmalarda

onerilen modellerde kullanilan yaklagimlar, séz gelimi yukarida verilen referans
sirastyla moment darbeleri, faz veya konum algilayict hatast durumunda sistem cevab,
en az moment darbesi igin komutasyon tekniklerinin analizi, yiiksek hiz moment
performansimn analizi gibi, belli ozelliklerin irdelenmesine yoneliktir. Tiim bu
¢aligmalarda gelistirilen modeller, bu agidan birbirlerinden farkh yapilarda diferansiyel
denklem takimlanim kullanmuglardir, Ayrica bilgisayar ortaminda analiz veya hesap
siresinin kisaltilmasma yonelik bazi oneriler de, bu ¢alismalarin igeriginde yer
almaktadir. Burada ana neden sistem durum uzaymin genellestirilmesi yerine bazi
ozelliklerin irdelenebilmesi i¢in denklemlerin gok daha karmagsik hale getirilmis
olmasidir. Tez galismasinda bu yaklagimlardan farkli olarak da bara matematik
modeli de gelistirilmis ve ilk agamada sistemi ifade eden en temel diferansiyel denklem
takimlarinin elde edilmesi amaglanmigtir. Bundan sonra modelde adim adim, yukarida
vurgulanan ozelliklerin irdelenmesi i¢in, degisiklikler yapilmis ve oldukga kullanigh bir

yaklasim ortaya konmustur.

Tezin bu aynitinda verilen 6n bilgilerin ardindan, sayisal benzetime yonelik SMFM ve
gi¢ elektronigi devresinin durum uzayr modeli olusturulmaya baglanabilir. Bu
baglamda sistemin alt1 adimda komutasyon ve iletim esdeger devresi elde edilecek ve
devre analizi teorisi kullamularak sistemi ifade eden durum uzayr diferansiyel
denklemleri gikartilacaktir. Oyleki, bu amagla ilk komutasyon adimunmn ayrintil

irdelemesi yapilirken, diger adimlanin diferansiyel denklemlerinin verilmesiyle

yetinilecektir.
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Sekil 4.8 —763(9 elk <§ rotor konumunda esdeger devre a) Komutasyon b) Iletim

Daha 6nce vurgulandig: iizere, SMFM lu tahrik sisteminde her bir adim iki bolimde
irdelenmelidir. Bunlar sirastyla “komutasyon” ve “iletim” boliimleridir. Sekil 4.8 de
C'B’ besleme adimindan, A'B” adimina gegis, matematik modelin olugturulmasina bir
ornek teskil etmesi igin verilmigtir. Sekil 4.8 den goriildiigu iizere bu adimda,
devreden gikan C fazi yerini A fazina birakmaktadir. Bu 6zel rotor konumunda
komutasyon topolojisi, C fazi akimmin séndiiriilmesi sirasinda olugan tahrik sistemi
esdefer devre topolojisine kargi diigmektedir. Baska bir ifadeyle bu yapida B
anahtart tim adim boyunca devrede, C* heniiz kesimde ve A" iletime gegmek
lizeredir. C faz iizerinde biriken “Li’/2” magnetik enerji, faz akimimn C diyodu
uzerinden akmaya zorlanmasi suretiyle sondiiriilmektedir. Dolayistyla bu devre
topolojisi C faz1 akimu sifir oluncaya dek gegerliligini koruyacaktir. Sekil 4.8 den
goruldiigi lizere komutasyon topolojisi, sirastyla yildiz noktas: diigiim, I. gevre ve II.

gevre denklemlerinin yazilmasi suretiyle ti¢ denklem ile ifade edilebilir. Yildiz
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noktasina gore yazilan digim denklemi geregince, U¢ faz akimi toplami sifirdir.
Dolayisiyla, bilinmeyen ve ¢oziilmeye galigilan ti¢ faz akimi veya durum degiskenine .
karsi ii¢ denklem elde edilebilir. Dugiim denklemi (4.13), 1. ve I1. ¢evre denklemleri
sirasiyla (4.14) ve (4.15) ile verilmistir.

i, +i, +i, =0 (4.13)
. di, ) diy,
0=mc+(L+M)d—t+ec—eb—Rxb—(L+M)—dt— (4.14)
) di, ) di,
0= -Vpe +Ri, +(L+M)= " +e, e, —Ri, —(L+M)—* (4.15)

Yukarida verilen denklemlerde, faz akimlan, faz sargilarinda yildiz noktasina gore
endiiklenen gerilimlerin ve da bara geriliminin ani degerler oldugu unutulmamalidir.
(4.13) dugum denkleminden C faz akimi degeri gekilip, (4.14) de yerine konursa
(4.16) bagmtisi elde edilir.

diy __diy

a—

it - at (L+ M)

[2Ri, +Ri, — e, +e] (4.16)

(4.16) ile elde edilen A fazi akimimn tirevi (4.15) de yerine konursa, (4.17)

bagintistyla, B faz1 akiminin tiirevi elde edilebilir.

di,
dt 3(L +M)

[~ Ve —3Ri, +e, +e, —2¢, ] (4.17)

(4.17) bagintist ile bulunan B faz1 akim tiirevi (4.16) da yerine konursa, (4.18) ifadesi

ile A fazi akim degisimine ulagihr.

di,
etV M)[2VD° ~3Ri, +e, +e, ~2e, | (4.18)

Diigiim denklemi uyarinca, (4.19) bagintisiu kullanarak, C fazt akim degisimi elde
edilebilir,
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di, di, di
—a _ 'b c _ 4.19
dt Tt (4.19)
di, ———[ Vpe = 3Ri, +e, +e Ze] (4.20)
dt ~ 3(L+M)L 'PC b B

.. X i
(4.18), (4.17) ve (4.20) bagintilarn SMFM lu tahrik sisteminin g(Ge,k <E rotor

elektriksel ag1 konum araligi igin, komutasyon siirecinde faz akimlarina ait durum

denklemleri olarak tanimlanir.

C faz akimimn sifirlanmasindan sonra ‘sistem, Sekil 4.8b de verilen esdeger devre
topolojisi ile temsil edilebilir. Bu baglamda sistem bu esdeger devre ile analiz
edilecektir. Iletim durumunda C fazi akim sifirlanmts oldugundan yildiz noktasi

digiim denklemi (4.21) ile tanimhdir.
i, +i, =0 (4.21)

Sekil 4.8b de verilen III. ¢evre denklemi yazilir ve (4.21) de A fazi akiminin B faz

akimu cinsinden esiti yerine konursa, (4.22) ifadesi elde edilir.

dt  2(L+M)

[~ Voc —2Ri,, +e, - e (4.22)

Diigiim denklemi faz akimlarinin tiirevleri cinsinden de gegerliliini korudugundan, A

fazi akim degisimine de bu denklemden ulagilacaktr.

di,
=3 (L oD [Vbe —2Ri, +e, ¢, (4.23)
(4.22) ve (4.23) bagintilari, SMFM lu tahrik sisteminin g(@elk <§ rotor elektriksel ag1

konum arailgmda, iletim siirecinde faz akimlarna ait durum denklemleri olarak

tammlanir. lgili aralikta modelin tamamlanmasi igin, tahrik sisteminin mekanik ucuna
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iligkin diferansiyel denklemin de yazilmasi gerekir. Mekanik yana iligkin denklem tim

besleme adimlarinda gegerli kalmak iizere (4.24) ifadesi ile bellidir.

dw 1

At O+ 00) Sk 4.24
dt (J motor + Jyﬁk) [Mmotol‘ Myuk (Bmotor + Byl'lk )W] ( )

Sw _—
Sekil 4.9 g(@ ok <? rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) Iletim

Trapezoidal SMFM larda ani defer olarak motor momenti (4.26) bagmntis ile
tammlidir. Sabit uyarmali bir motor olmasi nedeniyle SMFM larda motor fazlarina ait
sabitler ile faz sargilarinda endiiklenen gerilim degisimi esdegerdir. (4.22) bagintist
hatirlanacak olursa, motor faz sargisi endiiklenen gerilimi ile motor faz sabiti

arasindaki iligki (4.25) ile tanimlidir.
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e =kw (4.25)
motor = Kala +Kpip Tkl (4.26)
Sekil 4.9 da verilen ikinci besleme adimina ait esdeger devre igin, elektriksel ve

mekanik yana iligkin durum denklemleri, (4.25) ve (4.26) ifadeleri de dikkate alinarak,

komutasyon ve iletim olarak agagida verilmistir.

5w
E<eelk (? rotor konum araligi komutasyon denklemleri:

d(;: = E(L—lﬁ')‘[\’nc ~3Ri, +w(k, +k, ~2Kk,)] (4.27)
d;tb = 3L+ M) [Vnc —3Riy, +w(k, +k, —2kb)] (4.28)
(it m[ 2Vpe ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.29)
_"—[k‘ Tkl +klo = yﬁk] (4.30)

Sm
5(6 elk (-6— rotor konum araligi iletim denklemleri:

it "2 M)[VDC 2Ri, +w(k, - k,)] @31)
ib=0 (432)
di,
” m[ Vpe — 2Ri, +w(k, —k,)] (4.33)
dw

———[k i, +k,i, Myﬁk] (4.34)
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Sekil 4.10 ~6—<Gelk (?n rotor konumunda esdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim

Sekil 4.10 da verilen tigiinci besleme adimmna ait esdeger devre igin elektriksel ve

mekanik yana iliskin durum denklemleri komutasyon ve iletim olarak asagida

verilmigtir.

5
—“(9 elk <— rotor konum araligi komutasyon denklemleri:

di

m =3_(TM)'[" Vpe = 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.35)
di,
T M)[ZVDC 3Riy, +wik, +k, - 2k,)] (4.36)
di,
” m[ Vpe = 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.37)
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———[1“ +kyiy +koi, ~ Mg | (4.38)

7 .
-6—<6 elk <?7c rotor konum arahg: iletim denklemleri:

i, =0 (4.39)
d(;tb = 2(L+M) [Vie - 2Riy, + wik, ~ ky)] (4.40)
d;t m[ Vpe = 2Ri, +wik, ~k,)] @41y
dw [kb‘b+k‘ ~My ] (4.42)

Sekil 4.11 de verilen dérdiincii besleme adimina ait egdeger devre igin elektriksel ve
mekanik yana iliskin durum denklemleri komutasyon ve iletim olarak asagida

verilmigtir.
3n 4 .
r G (7 rotor konum araligt komutasyon denklemleri:

di, 1

= m["zv‘” ~3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (4.43)
di,
T M)[VDC 3Riy, +w(k, +k, - 2k,)] (4.49)
di,
. m[VDC —3Ri, +w(k, +ky, ~2k,)] (4.45)
dw
E——[kl +kpiy +k.i —Myﬁk] (4.46)

3n
— (8 (< rotor konum arahig iletim denklemleri:
6 elk 2
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di 1

= 2—(L_+_M§[“ Vpe — 2Ri, + w(k, —k,)] (4.47)
di 1 .

d: =2+ [Vpe —2Ri, +wik, ~ky)] (4.48) .
i,=0 (4.49)
dw 1y . .

-E{-:?[kala +ky i, —Mynk] (4.50)

. 7 3 .
Sekil 4.11 %(Ge,k (77{ rotor konumunda egdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim

Sekil 4.12 de verilen beginci besleme adimina ait esdeger devre igin elektriksel ve
mekanik yana iligkin durum denklemleri komutasyon ve iletim olarak agagida

verilmigtir.

3r 11ln
By O, <—6— rotor konum araligi komutasyon denklemleri:
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di

dta m[ Ve = 3Ri, +w(k, +k, -2k,)] (4.51)
d(;: = 3(L+M)[‘ Vpe —3Rij, +w(k, +k, —2k;)] (4.52)
i;t 3(?—M—)[zvm 3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (4.53)
%V‘%k‘ +haly ol My (“.54)

lin oo .
(9 elk< rotor konum arah@ iletim denklemleri:

i
i, =0 (4.56)
di,

5 m[v"c 2Ri, +w(k, - k,)] (4.57)
————[k1 ki, ~Myg| (4.58)

Sekil 4.13 de verilen altinci ve son besleme adimina iliskin esdeger devre icin,
elektriksel ve mekanik yana iliskin durum denklemleri, komutasyon ve iletim olarak

asagida verilmistir.
11in . .
(9 elk< rotor konum aralig1 komutasyon denklemleri:

di

m 3(L+M)[VDC 3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (459)
di,
kT M)[ 2V — 3Riy +w(k, +k, - 2k,)] (4.60)
di,
” W[VDC ~3Ri, +w(k, +k;, ~2k,)] (4.61)
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11n N .

<9e1k< rotor konum aralig1 iletim denklemleri:
i, =0 (4.63)
gy . [~ Vie —2Ri, +w(k, —ky)] (4.64)
dt 2(L+M) be b b '
dic = [V — 2Ri, +w(k, —k,)] (4.65)
dt ~ 2(L+M)LYDe TR TWK T Ko '
dw 1 . . .
E:}'[kblb '1-1(‘:1c _Myﬂk] (466)

—

Sekil 4. 12 (6 elk< rotor konumunda egdeger devre

a) Komutasyon b) Iletim
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1in T
Sekil 4.13 T(Gelk (g rotor konumunda esdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim

Dogru akim bara, SMFM ve rotor konum temelli elektronik beslemenin matematik
modelinin olusturulmasindan sonra, tiim sistem davramgini veren durum uzayi
modelinin tamamlanmasi igin faz sargilarinda endiiklenen gerilimin de ilgili besleme
adimlarinda tammlanmasi gerekir. Bu baglamda genellestirilmis matematik model
felsefesine uygun olarak, faz sargilarinda endiiklenen gerilimin birim hiz icin modeli
asafida tanimlanacaktir. (4.25) bagintist ve Sekil 4.7 hatirlanacak olursa, SMFM faz
sargilarinda yildiz noktasi referans olmak iizere, endiiklenen gerilimin ani degeri
motor sabiti, rotor agisal hizi ve agisimin fonksiyonudur. Daha énce belirtildigi iizere,
birim agisal hiz igin faz endiiklenen gerilim degisimi, motor sabiti degisimine karsi
dismektedir. Bagka bir ifadeyle SMFM lu tahrik sisteminde motor sabiti rotor
konumuyla degismektedir ve optimal moment olusumu igin siirekli sabit bir degerle

galigma geregi zaten komutasyon olayiin temelini olusturmaktadir.
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Trapezoidal SMFM da faz sargilarinda yildiz noktasina gore endiiklenen gerilim, tepe
bolgesi genigliginin fonksiyonu olarak ilgili besleme adimlarinda modellenebilir.
Trapezoidal beslemede endiiklenen gerilim dalga seklinde tepe bélgenin elektrik agt

cinsinden genighigi P (radyan) olmak tizere, faz sargilannda endiklenen gerilim, bir

elektriksel periyot boyunca asagida verilen analitik bagintilar dogrultusunda

degisecektir.
o= ~“—;E (4.67)
A fazi motor sabiti degigimi:
k0,
08 (a Ky =~ (4.68)
@, {(c +P) k, =k (4.69)
(ot +BYO (7 +a) k, =— k(e(; -0 (4.70)
(m+a)@,{(r+a+B) k, =-k (4.71)
(n+0 +B)O, (27 k, = k(e‘*(; 21) “.72)
B faz1 motor sabiti degigimi:
o<ee<[33’—C - a} k, = -k (4.73)
2n
ERYE o5
7 ~ 4045 -a-B ky, = . (4.74)
5
[—3—— - B](Ge([—;i - a] k, =k (4.75)
Sn
5 8 —k(®. -3
[—;— oc}(ee ([“371 -0 B} ky = " : (4.76)
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[%’-‘-_a_ B}<ee<zn K, =k “.77)

C faz1 motor sabiti degigimi:

O<6e<[§~oc} k, =k (4.78)
- 1<[ee —E}
Zoafe. T anp k=——" (4.79)
?——a—ﬁ}(@e{i}—a ko =—k (4.80)
4n
B k(ee —‘_-) .
%—a]@e([%“—a-& ke=|—— (4.81)
ks
7—0(——Bj|(6e(2n k,=k (4.82)

Trapezoidal SMFM lu tahrik sisteminde temel olarak iz ve moment denetimi, sont
uyarmal: firga-kolektorlii dogru akim motoruna benzer sekilde, sirasiyla besleme
gerilimi ve akimunin kontrolii ile saglanur [1—7]. Motor besleme gerilimi ve akimunin
denetiminde kullanilan teknik genellikle darbe genislik modilasyonudur. Tez
caligmasinda da ayni teknik benimsenmigtir ve DGM alt1 anahtarh gii¢c elektronigi
devresinin alt veya gli¢ topragina baglanan anahtarlarma uygulanmaktadir. Tezde
gelistirilen trapezoidal SMFM lu tahrik sisteminde komutasyon ve hiz-moment
denetimine yonelik DGM isaretleri, lojik VE ifadesiyle birbirine baglanmigtir. Bu

yaklagim, sayisal denetleyici tizerindeki komutasyon yikiini almasi agisindan da

6nemlidir.

Tahrik sisteminde hiz ve moment denetimine yonelik DGM isaretleri gesitli kontrol
algoritmalarinin s6zgelimi; PI, PID, bulanik mantik, yapay sinir aglari, adaptif denetim
gibi tekniklerin sonucu olabilir. Benzer bir mantikla DGM teknigi de tezin daha

sonaki ayritlarinda detayh irdelenecedi iizere, sabit veya degisken frekansh olmak



86

lizere histeresis, saat devresi iizerinden iletimli ve/veya kesimli veya iiggen gibi
herhangi bir yontemle elde edilmig olabilir. Ancak burada 6nemli olan denetim ve
onun sonucunda iretilen DGM isareti kaynags ne olursa olsun, DGM igaretinin
matematik modele uygulanmastm saglayacak analitik ve yazilim ¢oziimlerinin ortaya
konulmasidir. Trapezoidal 120° iletimli SMFM lu tahrik sisteminin matematik
modelinin tamamlanmasi amaciyla bu ayritin son agsamast, DGM isaretinin modele
dahil edilmesi ve durum uzaymin genellestiriimig halinin ortaya konulmasina
ayriimugtir. Daha once vurgulandigi tizere SMFM lu tahrik sisteminde motor hizi, faz
sargilarina uygulanan trapezoidal gerilimin, momenti ise akimin etkin degerine
baghdir. Besleme gerilimi ve akimunin etkin degeri ise bilindigi iizere, DGM isareti
iletim oranina dogru orantihdir. Bu baglamda matematik model bakig agisiyla, sistemi
tammlayan diferansiyel denklemlerin nasil degigecegi onem tagimaktadir. Trapezoidal
120° iletimli SMFM Iu tahrik sisteminde moment (4.26) bagintisi ile bellidir.
Komutasyon olaymnin bir dogal sonucu olarak elektromekanik temelli moment
tiretimi, iletim komutu alan iki fazin {izerindedir. Ancak burada gdzden kagiriimamasi
gereken nokta, trapezoidal SMFM Iu tahrik sisteminde motorun, komutasyon
nedeniyle ¢ok diisik hiz bolgeleri harig, gegici rejimde galistyor olmasidir. Moment
denetimi anlaminda matematik model agisindan problem, sistem dinamiginin DGM
nedeniyle degisen diferansiyel denklem takimlarina yansitiimasidir. Motor tipinden
bagimsiz olarak tahrik sistemlerinde genellikle hiz ve moment denetimi igice
uygulandigindan, denetim algoritmalarimin ¢iktist DGM nin iletim ve kesim komutu

olarak sisteme yanstdifindan, matematik modelin bu mantik ile yeniden diizenlenmesi

gereklidir.

DGM igaretinin, ki bundan sonra hiz-moment veya besleme gerilim-akim denetimiyle
ilintili herhangi bir algoritmanin sonucu oldugu varsaydacaktir, yiiksek seviye
durumunda bundan 6nce verilen rotor konum temelli diferansiyel denklem takimlan
gegerlidir. DGM isaretinin sifir kogulunda ise, giig elektronigi besleme devresinin alt
kol anahtar elemanlan kesime girecek ve sistemi temsil eden esdeger devre topolojisi
degisecektir. Bu baglamda ilgili komutasyon araliklarinda yeni devre topolojileri daha

once tanitilan devre analizi yaklagimu ile irdelenip, yeni diferansiyel denklem takimlan
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elde edilebilir. DGM isaretinin sifir kogulunda, iletim ve komutasyon denklemlerinde
yer alan kaynak fonksiyonu veya dogru akim bara gerilimi sifira yakinsayacaktir.

Tezin bu ayntinda 120° elektriksel iletimli trapezoidal SMFM lu bir tahrik sisteminin
durum uzayr modeli verilmistir. Durum uzay1 yaklagiminda, durum degigkenleri
digindaki tim buytiklukler bagka bir deyimle ¢ikis biryiiklikleri, durum degiskenleri ve
kaynaklar cinsinden ifade edilebilir. Matrisel gosterimle durum denklemleri ve g¢ikig

buyuklikleri sirasiyla (4.83) ve (4.84) ifadeleriyle tammlidir.

SIx1=[AIX]+[BIU] @53

[Y]=[c][x]+[D] U] (4.84) .

(4.83) ve (4.84) bagintilarinda [X]durum degiskenleri, [U] kaynak, [Y] cikis
bitytikliikleri matrislerini simgelemektedir. Trapezoidal 120° iletimli yapinn durum
denklemlerini genellestirmek amactyla matematik model, tim besleme adimlarinda
gegerliligini korumak uzere ti¢ bolime ayrilmigtir.  Bu baglamda ti¢ boliim sirastyla
st kol anahtar komutasyonu, alt kol anahtar komutasyonu ve iletim durumunu

gostermektedir.

Ust kol anahtar komutasyonu:

di 1

Ty [2Vie ~3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (4.85)
d;t’ = ﬁl—M)[— Voe = 3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (4.86)
d(;tz B TLlﬁ’I_)[— Ve = 3Ri; +wky +k, —Zkz)] (4.87)
% = }[kqiq i, 4k, Mg | (4.58)

Alt kol anahtar komutasyonu:
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di 1

L= S| Voe ~3Riq +wk, +k, - 2k,)] (4.89)
di, 1 .

& =S 2 Voo ~ 3R+l vk, ~2k,)| (4.90)
di, 1 r ) .
&= 3 v Voo ~ 3R, Wik, +, ~2k,)| 4.91)
. —[k iy +K,d, +K,D, ~ My | (4.92)
Iletim denklemleri:

di, .

TS [Voc —2Ri, +wik, - k)] (4.93)
i =0 (4.94)
di, , |
T [~ Voe ~ 2R, + w(k, - k)] (4.95)
—“—[kl +k.i, — k] (4.96)

Yukarnda verilen genellestirilmis modelde q ilgili adimda da baranin pozitif ucuna
baglanan iletimdeki fazi, r ilgili adimda gii¢ topragina baglanan iletimdeki fazi, z
heniiz kesim komutu alan veya komutasyona giren fazi simgelemektedir. Bu
baglamda verilen yaklagim daha once her besleme adim igin tanimlanan diferansiyel
denklem takimlarindan anlagilacag: iizere, DGM isaretinin yiiksek seviye kosulunda
gegerlidir. DGM igaretinin diigiik seviye veya kesim kosulundaki yapida, daha dnce
vurgulandifi tizere kaynak fonksiyonu, olugan besleme topolojisi geregi sifir degerini

alacaktir.

Tezin bu ayntinda verilen genellestirilmis model kullanilarak, 120° elektriksel iletim
agih alt1 besleme adimli trapezoidal SMFM lu tahrik sistemi irdelenebilir. Literatiirde
tezde Onerilen yapida genellestirilmis bir matematik modele rastlanmamustir.

Trapezoidal 120° iletimli SMFM temelli bir tahrik sisteminin gegici ve kararli hal
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cevabini ortaya koymaya yonelik bu matematik model ve EK A da akig semast verilen

bilgisayar programu ile asagida verilen galigma ve hata kogullar1 irdelenebilir.

1. Kararli hal ¢éziimii:

e Belli bir gebeke geriliminde diigiik ¢aliyma hizlarinda sistem cevabi

e Belli bir gebeke geriliminde yiiksek ¢aligma hizlarinda sistem cevabi

2. Gegici hal ¢6zimi:

Denetim algoritmasint da hesaba katan tiim galiyjma kogullan s6zgelimi ani yik artist

veya dugiimi, kalkig veya frenleme durumu

3. Hata kosular:

e Modelde yapilacak kiigiik kapsamli degisiklerle rotor konum algilayicist hatasi

e Giig elektronigi devresinde olusabilecek herhangi bir hata kosulu 6rnegin; kismi
veya tam kisadevreler

e Motor faz sargilarinda meydana gelebilecek hatalar ornegin; kismi ve tam

kisadevreler

4.1.2 Alts Darbeli 120° fletim Acih Trapezoidal Besleme Sayisal Benzetim

Sonuglar:

Bu galismada analiz edilen modelde daha 6nceki ayritta vurgulandigi tizere, iletimde
rotor konumuna gore belirli iki faz, komutasyon aninda ise her i¢ faz akim
tagimaktadir. Bu baglamda sistemi ifade eden diferansiyel denklemler, (4.85)-(4.96)
bagntilart ile tammlidir. Rotor konumuna goére ilgili kogullarin gergeklenmesi modele
eklenen anahtarlama adimlari ile saglanmugtir. Boylece, degisik ¢alisma kosullarinda
¢oziim, rotor konumuna gore sistemi temsil eden degisik diferansiyel denklem

takimlarinin kullamlmasi suretiyle elde edilmigtir.

Anahtarlama durumlarint veya adimlarmi temsil eden diferansiyel denklem
takimlarinin  sayisal ¢6ziimlerinde dordiincii dereceden Runge-Kutta algoritmasi
kullanilmustir.  Sayisal benzetim tekniginde kullamlan yaklagim bir ifadeye gore sanal
gegici rejim yapisidir.  Sanal gegici rejim yapisinda ilk uyarma gevrimi, rastlantisal ilk
kosullarla baglayabilir. Tezin bu ayritinda verilen sayisal benzetim sonuglarinda

durum degiskenlerine ait tim ilk kogullar, kalkisi da dikkate almak iizere sifir olarak
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ahnmigtir,  Bu baglamda sifir degerli ilk kosullarla baglatilan bir uyarma bagka bir
ifadeyle komutasyon veya iletim gevrimi kosturularak, ¢evrim sonunda elde edilen
veriler, ikinci ¢evrimin ilk kosullart olarak kullanitimig ve bu durum kararli g:evrimleﬁn
elde edilmesine kadar devam ettirilmigtir. Sayisal benzetimde tezin bundan 6nceki
aynitinda belirtildigi tizere, darbe genislik modilasyonu da modele dahil edilmigtir.
Kullanilan yaklasimda ozetle her aralik sonunda hesaplanan faz akimlan ve rotor
acisal hizi, referans degerleri ile karsilagtirlmig ve akim-hiz hatasi elde edilmigtir.
Oransal, integral ve turev (PID) denetleyiciye girig buyiikliigii olarak hiz hatasi
uygulanmistir. Boylece kontrol kuraminin uygulandigr olgeklenmis akim referansi
olusturulmugtur.  Elde olunan akim hatasi bir histeresis denetleyici yardimiyla
degerlendirilmig ve bu degerlendirme sonucunda elde edilen DGM igareti ile rotor
konumuna kargi digen anahtarlama veya komutasyon igareti manttk anlaminda VE
lenerek ilgili anahtar iletime veya kesime gegirilmistir. Sayisal benzetim igin kullamlan
bilgisayar programunin akig semast EK A da verilmigtir. Caligmada kullamlan motor
lig fazl, 48 oluklu, 16 kutuplu, dis rotorlu, trapezoidal beslemeli, siirekli miknatish ve
firgasiz bir dogrudan tahrik motorudur. Motor sac ve miknatis kesiti iki boyutlu

olarak $ekil 4.14 de verilmistir.

Sekil 4.14 Trapezoidal beslemeli SMFM un kesiti
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Yukarida tanitilan SMFM un sinirh elemanlar teknigi temelli ticari bir yazilim paketi
kullanilarak elde olunan parametreleri ve giig devresi tasarim buytklukleri, SI birim

sistemine goére, agagida verilmistir.

R=2703Q, L=4808mH, M =-2.06mH
Vs | Nm 0 .
k= 1.228m—d[ A }, B = 80° (elektrik ag1)

I, =6A, I, =55A, Vg =220V, C=220uF

Tezin onceki ayntlarinda vurgulandig: tzere, ¢aligmada ana konu SMFM lu tahrik
sistemlerinde moment dalgaliligini azaltan farkl bir besleme yapisidir. Bu baglamda
belli motor hizlarinda motor mil momentinin agisal veya zaman domeninde degisimi

biiyiik dnem tagimaktadir.

Parametreleri yukarida verilen trapezoidal beslemeli stirekli miknatish motor igin,
uygulama agisindan kritik bazi hizlarda mil momenti ve A fazi akiminin degigimini
veren sayisal benzetim sonuglan asagida verilmigtir.  Sayisal benzetimde, ayrnﬁn
baginda belirtilen sanal gecici rejim yapist geregi, sistem durum denklemleri sifir
degerli ilk kosullarindan hareketle enerjilendirilmigtir.  Motor bundan sonraki
asamada referans hiz degerine, kullanilan PID denetleyici tizerinden alt ve st sinirlan
yukarida tamumlanan, da barada tek algilayicili histeresiz akim kontrolii yardimiyla
getirilmigtir. Sayisal benzetimde kullanilan denetleyici blok diyagram Sekil 4.15 de

verilmistir.

Yukarida kesiti ve paremetreleri verilen ii¢ fazli SMFM lu tahrik sisteminin,
karakteristik agidan kritik baz1 hizlarda sirasiyla moment ve faz akimi degigimi, sayisal
benzetim algoritmas: ile bilgisayar programu kullaniarak analiz edilmis ve sonuglar
asagida verilmistir. Sayisal benzetim ile sistem cevabi irdelenen, s6z konusu motor

hizlan sirastyla 50, 300, 800, 1000, 1100, 1200 d/d olarak segilmistir.
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Sekil 4.15 Sayisal benzetim denetim blok diyagrami
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M(Nm)

20

720
elektrik ac1

IaCA)d

10

elektrik aca
720

Sekil 4.16 50 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akimmin elektriksel rotor
konumu ile degigimi

MCNm)

20

220
elektrik aga

]
I \ elektrik aca

7206

IaCAd

10

Sekil 4.17 300 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degisimi
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MCNm>
20 |
o T L2 T L2 +~—
720
elektrik aci
IaCAd

10

‘ \ [ﬁ \ elektrik aca
° | R
\ ’ \ '720

—10

Sekil 4.18 800 d/d sabit devir iz, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degisimi

MC(Nm)

20

720
elektrik ac:

IatAl

10

] {fﬂ_JbeF-A\ lfF*JM»(-_AW elektrik aca
o] Y 3 Y 3
\——J\J LJ\J?Z"

Sekil 4.19 1000 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degisimi
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MCNm)

20

720
elektrik aci

IalA)

10

{”‘Njﬂr\th {”\N/mr\\lw elektrik aca
o . $ + +
L/'\I\/\! L/\/\/_\{?zo

Sekil 4.20 1100 d/d sabit devir iz, moment ve A fazi akimimin elektriksel rotor
konumu ile degigimi

MC(Nm)>

; A Y Y A A Y e N e N G N

()
720
elektrik ac:

IacAl

10

NN r"\\mﬁ/\\\/1 elektrik aca
o] 4 } ¥ +
NN l,/’“V\//’\J7zo

Sekil 4.21 1200 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akimimin elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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4.2 180° ELEKTRIKSEL iLETIM ACILI TRAPEZOIDAL BESLEME

Tezin bu ayntinda trapezoidal SMFM lann beslenmesinde ikinci segenek olan 180°
iletim agili teknik tamtilacaktir. Bu kapsamda 180° iletim yaklagimu, gikig noktasindan
baglamak tzere irdelenecek, mantik yapisi g¢ikartilacak ve tim ayrintilari ile analiz
edilecektir. Tezin Onceki ayritlarinda belirtildigi iizere, trapezoidal siirekli miknatish
firgasiz motorlu tahrik sistemlerinin, iletim agisindan bagimsiz olarak ¢aligma ilkeleri
veya elektromekanik moment olugturma prensipleri temelde aymidir. Bu yorumla tiim
mantik, uygun rotor konumunda ilgili faz sargisini, endiiklenen gerilim ile aym
kutbiyette ve uygun dalga sekline sahip akimla beslemektir. Bdylece ana ayritin

baginda verilen tiim ilkeler ve 6zellikler 180° iletim agili besleme yaklagiminda da

gegerliligini korur.

Tezin bu aynitinda 120° iletim yaklagiminda verilenler temel alinarak 180° iletim analiz
edilecektir. Oyleki 120° iletimin irdelendigi ayrittaki gibi rotor konum agili detaya
girilmeyecek ve ayni ilkelerin 180° iletimde de gegerliligini korudugu varsayilacaktir
[5,6,7,59]. 180° iletim yapisinda elektronik komutasyon mantiginin kolaylikla
anlagtlmasina yonelik, ¢ fazli bir SMFM un faz sargilarinda yildiz noktasina gore
endiklenen gerilim dalga sekli Sekil 422 de verilmistir. Bir elektriksel gevrim
boyunca stator faz sargilarinda endiiklenen gerilim degisimini veren bu sekilden
hareketle 180° iletimin ¢ikig mantifi anlagilabilir.  Trapezoidal SMFM lu tahrik
sistemlerinde tim besleme alternatifleri igin moment iretim mekanizmas: ve temel
bagintis1 (4.26) ayni kaldigindan, 180° iletimli beslemenin 120° iletimli yapimn
genellestirilmis sekli oldugu soylenebilir. 1ki yaklasimdaki farkhilik ve benzerlikler

" asagida 6zetlenmistir.

e Her iki iletim agih yaklasimda da alt1 ayrik darbeli veya komutasyon adimh bir
besleme teknigi s6z konusudur. |

e Her iki iletim yaklagiminda da gii¢ devresi topolojisi esdegerdir. Her iki durumda
da tiretilen moment ideal sartlar altinda darbesizdir.

¢ Calisma ilkesi ve moment tiretim mekanizmasi anlaminda higbir fark yoktur.
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e Herhangi bir rotor konumunda, 120° iletimde komutasyon baglangic noktalan
harig, ti¢ fazdan ikisi aktif konumda iken, 180° iletimde her ii¢ faz da akim
tagimaktadir veya moment tiretim anlaminda aktif konumdadir.

e Bir dnceki maddenin bir dogal sonucu olarak 120° iletimde stator sargisinin %67
si etkin olarak kullamlirken, 180° iletimde etkin kullanim %100 diir.

e 120° iletimde faz sargilarinda endiiklenen gerilim dalga seklinin diz bolgeleri
kullanilirken, 180° iletimde endiiklenen gerilim dalga seklinin tamami moment
turetiminde etkindir.

e 180° iletim yaklagiminda ideal titresimsiz moment igin 180° pozitif ve negatif
yarim alternanslara sahip baska bir deyimle sifir ara bolgesiz saf kare dalga sekline
sahip akim uyarmasi ve endiiklenen gerilime gereksinim vardir. Bu tasarim ve
besleme oOzellikleri ise, sonsuz kigiik yiikselme ve diigme zamanli besleme
akimlarinin Uretilmesinin imkansiz olmasindan dolayr pratikte mimkiin degildir.
Ayrica motor tasariminda sonlu sayida oluk ve belli sargi tekniklerinin kullamim
zorunlulugundan dolayr 180° pozitif ve negatif yarim alternanslara sahip kare

dalga enduklenen gerilim degisimi de pratikte mimkiin degildir.

Trapezoidal 180° iletim agili besleme yaklagiminda da tipki 120° iletim agth beslemede
oldugu gibi komutasyon veya faz sargilari besleme igaretlerinin mantik veya 1/0
temelli oldugu kabul edilmektedir. Onceki ayntlarda vurgulandigi tzere, tez
¢aligmasinda tim amag, digiik maliyetli ve ¢6ziiniirliiklii rotor konum algilayicilar ve
mantik temelli komutasyon yapisiyla trapezoidal SMFM beslemesine, moment
darbelerinin en azlanmast amagh, farkh bir ¢oziim getirmektir. Oyleki trapezoidal
dalga sekline sahip faz sargist endiiklenen gerilimine 180° iletim agisina sahip
trapezoidal uyarma akimi uygulamasi, daha 6nce de belirtildidi lizere, harmonik
katkili sintisoidal beslemenin dogal bir uzantisidir ve bu galismada kapsam dist

brrakilmugtir.

Trapezoidal 180° iletim agili besleme tekniginde, 120° iletim agilt beslemede oldugu
gibi alt1 darbeli veya adimh bir elektronik komutasyon mantig1 kullantir.  Sekil 4.22
den goriilecegi tizere her 60° elektriksel agida bir komutasyon sdz konusudur ve her

bir gii¢ anahtar1 180° elektriksel agi iletimde, 180° elektriksel a1 kesimdedir. Bu
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baglamda rotor konum algilayici elemanlarin yerlesiminde (4.1) bagintist gegerliligini
koruyacaktir. $ekil 4.22 ve bu agamaya dek verilen agiklamalar 113inda, trapezoidal
180° elektriksel ag1 iletimli beslemenin, rotor konumuna gore algilayici gikiglan ve faz

besleme adimlarn veya komutasyon sirast ters saat ve saat yonii doniig igin sirastyla

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 de verilmistir.

Hiz veya moment sabiti

[
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E
!
i
|
1
|
t
1
!
|
n/6 \Nw/3 /2 f2w/3 Sn/6N\ w In/6 Yf4n/3 3n/2 \ 5t/3  11n/6 ) 2w
| E )
| i | ] ] | Rotor
| { | | i | agisi
] i i i i |
] 1 1 1 1
I i 1 i
i 1 I
| 1 1
1 I I
[ 1
I t
] ] !
l ] I I 1
5| R A Bl
1 1 i |
- oo ! . ] _ Py 1 $o 1
ACE ABG }l ABC | BAC §CA | CRE |

Sekil 4.22 180° elektriksel ag1 iletimli trapezoidal beslemede, bir elektriksel gevrim
boyunca faz sargilarinda endiiklenen gerilim dalga sekli ve komutasyon adimlan

Tablo 4.4 ve 4.5 ile verilen komutasyon adimlarindan hareketle, 180° elektriksel a1
iletimli trapezoidal besleme igin, Sekil 4.23 ile faz akimu dalga sekilleri ve yonleri,
Sekil 4.24 ile komutasyon adimlarinda faz akim yénleri, bileske MMK vektorii ve bir
elektriksel gevrim sonunda stator MMK yildiz1 verilmistir. Bu baglamda 180° ve 120°
elektriksel ag1 iletimli trapezoidal SMFM besleme alternatifleri arasinda bir benzesim

kurulabilir. Tablo 4.4, Tablo 4.5, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 den gorildugi tizere, 120°
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elektriksel iletim acili besleme, daha 6nce de vurgulandig gibi, 180° elektriksel aci

iletimli beslemenin 6zel bir halidir.

Tablo 4.4 Ters saat yoniine doniigte komutasyon mantik tablosu

ACI Hy | Hp | He | A4 As As Ay As A, | FAZ

0-60 1 0 1 1 0 1 0 1 0 |B'AC
60-120 0 0 1 0 0 1 1 1 0 A'B'C
120-180 | © 1 1 0 1 1 1 0 0 |ABC
180-240 | © 1 0 0 ] 0 1 0 1 A'C'B
240-300 1 1 0 1 1 0 0 0 1 C'AB
300-360 1 0 0 1 0 0 0 1 1 B'C'A

Tablo 4.5 Saat yoniine doniigte komutasyon mantik tablosu

ACI Hy, | Hp | He | A4 As As Ay As A; | FAZ

0-60 1 0 0 0 1 0 1 0 1 A'C'B
60-120 1 1 0 0 1 1 1 0 0 |ABC
120-180 | O 1 0 0 0 1 1 1 0 A'B'C
180-240 | © 1 1 1 0 1 0 1 0 |BAC
240-300 | 0 | O | I 1 0 0 0 1 1 | B CA
300-360 | 1 | O | 1 1 1 0 0 0 1 | CAB

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 den hareketle anahtar mantik ifadeleri ve komutasyon
adimlarinda faz besleme mantig: saat ve ters saat yoni doniiste agagida verilmigtir.

‘Saat yonuine doniigte, “/” ters mantik operatori varsaymmu ile,

A=Hc (4.97)
As=Ha (4.98)
As=Hg (4.99)
As~Hc (4.100)
A¢=/H, (4.101)
A>=/Hp (4.102)

Ters saat yoniine doniigte:
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A=Ha (4.103)
As=Hg (4.104)
As=Hc (4.105)
As~Ha (4.100)
As=/Hp (4.107)
A~Hc (4.108)

(4.97) den baslayarak (4.108) ya kadar verilen mantik temelli anahtar komutasybn
bagintilarindan goriildiigi tizere, trapezoidal 180° iletimli besleme gok basit mantik
ifadelerine indirgenebilir. Bu baglamda trapezoidal beslemenin en 6nemli Gstiin yaru

da ortaya konulmus olur.
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Sekil 4.23 Ideal kosullarda faz akimi dalga sekilleri ve yonleri
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Sekil 4.24 180° iletimli trapezoidal beslemede, komutasyon adimlarinda faz akim
yonleri, bileske MMK vektori ve bir elektriksel gevrim sonunda stator MMK yildizi
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4.2.1 Alt: Darbeli 180° fletim A¢ih Trapezoidal Besleme Matematik Modeli

Tezin bu ayntinda, ti¢ fazli SMFM lu tahrik sistemi igin, tam dalga alt1 darbeli, 180°
elektriksel iletim agili trapezoidal besleme yaklagimimn matematik modeli
kurulacaktir, Bu baglamda matematik modelde, 120° iletim agili trapezoidal
beslemede oldugu gibi, durum uzayr yaklasmm kullanilacak ve komutasyon
adimlarinda sistemi tanimlayan diferansiyel denklem takimlani elde edilecektir.
Oyleki, kurulan matematik modelin adim adim Runge-Kutta sayisal analiz teknigi
yardimiyla ¢6ziilmesiyle, tahrik sisteminin gesitli galigma kogullarinda gegici ve kararh

hal performanst analiz edilecektir.

Alt1 darbeli, 180° iletim agili trapezoidal besleme matematik modelinde, 120° iletim
acitlh matematik model igin verilen tiim ilkeler ve kabuller, asagida verilenler disinda
gegerliligini korur. Bu kapsamda tezin 4.1.1. ayritimin baginda, trapezoidal alt1 darbeli

120° iletim agili besleme matematik modeli igin verilen kabullerden bazlan

degisecektir.

e SMFM yiizey miknatsli, {ig fazli bir motordur ve alti darbeli 180° iletimli bir
besleme yapisina sahiptir.

e Herhangi bir rotor konumu veya t aminda, her ii¢ faz da akim tagimaktadir. Iletim
veya kesim kosullari bu 6zelligi etkilemez.

o SMFM lu tahrik sistemi agik gevrim denetimi veya komutasyon mantidi, Tablo
4.4 ve 4.5 ile verilen besleme adimlanindan olugmaktadir veya gii¢ anahtarlan,

(4.97) den baglayarak (4.108) e kadar verilen mantik baglaminda iletim veya

kesimdedir.

Alt1 darbeli, 180° iletim agili trapezoidal besleme matematik modeli kurulurken, tahrik
sistemine ait durum denklemleri genel devre analizi teorisinden yararlamlarak
olusturulur. Boylece rotor elektriksel agi temelli diferansiyel denklem takimlarnin
elde edilmesi amaglanmigtir.  Caligmanun son agamasinda, kurulan model zaman
domeninde dordiincti dereceden Runge-Kutta teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu

yaklagimda kullamlan hiz-moment denetimi, 120° iletim agili trapezoidal besleme de
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tartilan yapr ile biligli olarak ayni segilmigtir. Boylelikle, esdeger kosullar altinda her
iki sistem cevabmin aym temelde kargilagtinlmasi amaglanmigtir.  Alt1 darbeli, 180°
iletim agili trapezoidal besleme matematik modelinde kullamlan motor ve gig
elektronigi esdeger devre yapisi, Sekil 4.4 de verilen yapi ile aymdir. Bu yap: daha
once vurgulandig tizere, sebeke kapisindan itibaren kontrolsiiz tam dalga dogrultucu,
filtre, da bara kondansatorii, altt adet kontrollii gii¢ elektronigi elemamndan olugan

besleme devresi ve motor sargilarimin toplu parametreli egdeger devresinden ibarettir.

Dogru akim bara yapist igin gegici rejimi de igeren elektriksel egsdeger devre, Sekil 4.5
de verilmigtir. 180° iletim agili trapezoidal beslemede da bara modeli, 120° iletimli
beslemede tanitilan modelden farksizdir bagka bir ifade ile (4.3), (4.4) ve (4.5)
bagintilart gegerliligini koruyacaklardir. Sekil 4.5 ile verilen esdeger devrede tek
farklilik, motor ve besleme devresine ait blokta olugacaktir. Tezin bu ayritimin ana
gayesi de, esdeger devrede da bara sonrast besleme adimlarinin matematik modelini

ve durum denklemlerini ortaya koymaktir.

Dogru akim bara matematik modelinin, 120° iletimli yap:t ile esdeger oldugunun
vurgulanmasim takiben, komutasyon adimlarinda motor ve gii¢ elektronigi besleme
devresi durum uzayr modeli olusturulabilir. Daha once de belirtildigi tizere burada
ana ilke, herbir besleme adimi igin motor ve gii¢ elektronigi besleme deQre
topolojisinin iletim ve komutasyon olarak ikiye ayrilmasi ve Tablo 4.5 de verilen rotor
konum temelli mantik baglaminda, tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem
takimlarinin elde edilmesidir.  Oyleki 180° elektriksel iletimli yapida, iletim ve
komutasyon kosullarinda, her {i¢ faz da akim tagimaktadir. Bu baglamda iletim
kosulunda enerjilendirilen ¢ fazin, ilgili rotor konumuyla en uygun etkilegime sahip
oldugu, boylece optimal moment olusumunu sagladig: 6ngorilmektedir. Trapezoidal
180° iletimli SMFM lu tahrik sisteminin g¢ahgma ilkesi geregi, moment olusumu
anlaminda uygun etkilesim sona erdiginde, sirast gelen faz kesime gidecektir. Kesime
giden fazdaki akimuin sifirlanmasiyla, ki bu durum ilgili faz sargisinda endiiklenen
gerilimin yon degistirdigi anlamuni tagir, sargidan akan besleme akim y6n
degistirecektir. Boylece tahrik sisteminin moment iretiminde streklilik saglanmig

olacaktir. Ug fazh SMFM igeren trapezoidal 180° iletimli tahrik sistemimde, alt1 adet
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gii¢ elektronigi anahtarindan hangi tigtniin iletimde olacag: karari, daha dnce verilen
tamimlar paralelinde, komutasyon olarak adlandirilabilir. Sekil 4.6 ile da bara kapist
baglangic kabul edilerek, SMFM ve gii¢ elektronifi devresine ait esdeger devre
verilmigtir. Bu ayritin basinda verilen kabuller dogrultusunda, komutasyon dizisi,

Tablo 4.5 geregi (4.109), (4.110), (4.111), (4.112), (4.113) ve (4.114) ile tanimhdr.

0(B, <13t~ 15,6 (A'C'B) (4.109)

T 27 —

ROmeE 16,2 (A'BC) (4.110)

27 gt g

T@aln 1.3,2 (A'B'C) @.111)
4T .

nOu (5 3,4,2 (B'AC) (4.112)

4 5 ot p -

—}(eeux?n 3,5, 4 (B'C'A) 4.113)

St .

7<ee,k<zn 5,4,6 (C'A'B) (4.114)

180° elektriksel iletimli trapezoidal beslemede komutasyon geregi kesime giren faz
sargisiin akimu, ilgili koprii diyodu veya kesime giren giig elektronigi anahtarinin
eslenik diyodu uzerinden yolunu tamamlayarak sénmeye zorlamr. Daha 6nce de
vurgulandig Uzere, tahrik sisteminde her 60° elektriksel agida bir komutasyon
olusmaktadir ve bu baglamda herbir faz sargisi ideal kosullar altinda 180° elektriksel
ag1 iletimdedir. Bu yapisal ozellik Sekil 4.22 de verilen, yildiz noktast referansh
endiiklenen gerilim diyagramindan gozlenebilir. 180° elektriksel iletimli trapezoidal
beslemede de stator sargilaninda endiiklenen gerilim dalga sekli, aym zamanda
komutasyon mantiginin ¢ikis noktast igin en uygun referans: olusturmaktadir. 180°
elektriksel iletimli trapezoidal beslemede, herbir faz sargisimin 180° elektriksel agi

iletimde kalmasi tahrik sisteminin en belirleyici 6zelligidir.

180° elektriksel iletimli trapezoidal beslemede de, matematik modele temel teskil eden
ve Sekil 4.6 da verilen elektriksel esdeger devrede kullamlacak parametreler, faz

sargilarina ait direng, 6z ve kargit endiiktans ile stator faz sargilarinda endiiklenen
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gerilim dalga seklidir. So6z konusu esdeger devre parametreleri, 120° elektriksel

iletimli yap1 i¢in kurulan matematik modelde irdelenmig ve yorumlanmustir.

Tezin bu ayritinda verilen ilkeler, kabuller ve 6n bilgilerin ardindan, sayisal benzetime
yonelik G¢ fazli trapezoidal 180° elektriksel iletimli yapinin matematik modeli
olusturulmaya baglanabilir. Bu baglamda, motor ve gii¢ elektronigi devresinin her bir
besleme adiminda komutasyon ve iletim esdeger devresi elde edilecek ve devre analizi
teorisi kullanilarak sistemi ifade eden durum uzay: diferansiyel denklem takimlari
cikarilacaktir. Besleme adimlarinin irdelenmesi ve anahtariama mantig1 ¢ergevesinde
diferansiyel denklem takimlarimin elde edilmesinde, 120° elektriksel iletimli yapida
oldugu gibi detaya girilmeyecek ve sadece degisen devre topolojileri ve diferansiyel

denklem takimlarinin verilmesiyle yetinilecektir.

. T .
Sekil 4.25 06, <§ rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) Iletim
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180° elektriksel iletimli trapezoidal beslemede, Sekil 4.25 de verilen ilk besleme
adimina ait egdeger devre igin elektriksel ve mekanik yana iligkin durum denklemleri,

komutasyon ve iletim olarak agagida tanimlanmugtir.

T . .
000 <§ rotor konum arahg komutasyon veya i, >0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimi:

d(;ta W[VDC —3Ri, +w(k, +k, -2k )] (4.115)
(gtb “3(L+M)[ 2Vpe = 3Riy, + w(k, +k, —2k,)] (4.116)
d;tc - ﬁ%’@[Voc ~3Ri, +wik, +ky ~2k,)] (4.117)
-——-—[k: +kyiy +k,i, Mynk] @.118)

n . r . g .
0(B . <§ rotor konum aralhig iletim veya i, >0 olduktan sonra gegerli diferansiyel

denklem takimu:

di, 1 ,

TRV [Voe - 3Ri, +w(k, +k, -2k,)] (4.119)
" 3(L+M)[ 2V = 3Riy, +w(k, +k, - 2k,)] (4.120)
di, 1 ,

TRV [Vbe ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.121)
——————[k i +kblb +k.i —Myﬂk] (4.122)

Sekil 4.26 da verilen ikinci besleme adimina ait esdeger devre icin elektriksel ve
mekanik yana iliskin durum denklemleri, komutasyon ve iletim olarak agagida

tanumlanmugtir.
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2 .
Sekil 4.26 g(@ elk <—;£ rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) Iletim

2n
"3“<9en< (—3- rotor konum aralifi komutasyon veya i, <0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimi:

di

== m[zvm —3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (4.123)
di,
™ —3(L+M)[ Vpe = 3Ry +w(k, +k, —2k,)] (4.124)
di,

dt  3(L+M) [~ Voe = 3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (4.125)

—-———[k1 +hyiy +io ~ My | (4.126)
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T 2n . - .
E(G elk <T rotor konum aralig1 iletim veya i, < 0 olduktan sonra gegerli diferansiyel

denklem takimu:

di

at E(Li—M)[ZVDc ~3Ri, +w(ky +k, —2k,)] (4.127)
d(i: - 3(L1M) [~ Voc = 3Riy + wik, +k, ~2k,)] (4.128)
(Etc - 3(—141?)[“ Voo = 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.129)
%:}[l‘“i“ Koty kel =My (4.130)

) 2 .
Sekil 4.27 EY ® . (m rotor konumunda esdeger devre a) Komutasyon b) Iletim
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Sekil 4.27 de verilen iigiincii besleme adimina ait esdeger devre igin elektriksel ve
mekanik yana iligkin durum denklemleri, komutasyon ve iletim olarak asagida

tanimlanmugtir.

2 . .
—35(9elk (m rotor konum araligi komutasyon veya i, >0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di 1

¢ = 3Lyt Voe 3R +wlky k-~ 2k 4.131
dt 3(L+M)[VDC 3Ri, +w(k, +k, a)] ( )
di,
dt 3(L+M) ! -2k 4.132
dt 3(L+M)[VDL 3Ri, +w(k, +k, -2 h)] ( )
di,

Ky =2 4.133

dt 3(L+M)[ 2Vpe —3Ri, +w(k, +ky —2k,)] 4.133)
d_w——[kl +kyiy +k 1 Myuk] (4.134)
2
%(961,( (n rotor konum arahi iletim veya i, > 0 olduktan sonra gegerli diferansiyel
denklem takim:

dt 3Ll oe T IR Fwlky ke —2ko) (4.135).
di,

) -k B 136
dt 3(L+M)[VDC 3Ri, +w(k, +k, Zkb)] (4.136)
di,

3(L+M) 3R ky -2 137
dt 3(L+M)[ 2Vpe = 3Ri, +w(k, +k, -2k )] 4.137)
d
hwu[kl *holy +he, _Mvﬂk] (4.138)

Sekil 4.28 ile verilen dordinci besleme adimuina ait egdeger devre igin elektriksel ve
mekanik yana iligkin durum denklemleri, komutasyon ve iletim olarak asagida

tanimlanmuigtir.
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4 .
Sekil 4.28 (0., (~£— rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) Iletim

4n
70 o1 <? rotor konum arahigi komutasyon veya i, <0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimi:

di 1

= m[_ Vpe — 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.139)
di, 1 _

TV [2Vpe - 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.140)
di, 1 _

== m[— Vpe = 3Ri, +wi(k, +k, —2k,)] (4.141)
dw 1, . ) .

E:I[ka]aﬁ-kblb +kclc _Myﬁk] (4142)
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4 _ . g .
G (?n- rotor konum araligs iletim veya i, <0 olduktan sonra gecerli diferansiyel

denklem takimt;

di
D —2k 4.143
- 3(L+M)[ Vpe — 3R, +w(k, +k, —2k,)] (4.143)
di, 1 _
= 3(L+M)[2VDC—3R1b+w(ka+kc~2kb)] (4.144)
di 1
e —3Ri k, +k, -2k 4.145
dt 3(L+M)[ VDC 3Rlc+w( a+ b c)] ( )
ivi-—[kl iy ki~ My (4.146)

Sn .
Sekil 4.29 T(Belk <T rotor konumunda egdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim



112

Sekil 4.29 da verilen beginci besleme adimina ait egdeger devre igin elektriksel ve
mekanik yana iligkin durum denklemleri, komutasyon ve iletim olarak asagida

tanimlanmgtir.

5w . .
?@em (—3— rotor konum araligi komutasyon veya i, >0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:

o m[—ZVDC - 3Ri, +wik, +k, ~2k,)] 4.147)
dcitb _3(L+M)[V”C ~3Ri, +w(k, +k, = 2k,)] (4.148)
d;t m[vm -3Ri, +wi(k, +k, - 2k,)] (4.149)
%2’;— Kalo +kyly + kel ‘Myuk] (4.150)
47

St
~3—<6e,k<-—3— rotor konum arahf iletim veya i, 20 olduktan sonra gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di, 1

o= m[‘zvf’c ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (4.151)
di, ,
o m[vm —3Ri,, +w(k, +k, —2ky)| (4.152).
di, ,
= M[VDC ~3Ri, +w(k, +k, -2k,)] (4.153)
—~——-[k1 +kpty ki —Myﬁk] (4.154)

Sekil 4.30 da verilen altinct ve son besleme adimuna ait esdeger devre igin elektriksel
ve mekanik yana iliskin durum denklemleri, komutasyon ve iletim olarak asagida

tanumlanmugtir.
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T .
Sekil 4.30 —3—(9 ok (27 rotor konumunda egdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim

Sn
—~ O 27 rotor konum arahigi komutasyon veya i, <0 oluncaya dek gegerli
3 elk b

diferansiyel denklem takimu:

di,

at 3(L+M)[ Voc = 3R, +wik, +k, - 2k,)] (4.155)
di, .

dt ~ 3(L+M) [~ Voc = 3Riy + wik, +k, ~2k,)] (4.156)
di, 1 _

dt ~ 3(L+M) [2Voe ~3Ri + wik, +k, -2k,)] (4.157)

——~—[k1 +kyiy +k i, - yﬁk] (4.158)
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—;—(Belk (2n rotor konum aralifn iletim veya i, <O olduktan sonra gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di

- 3(_LIK4—)[ Vie —3Ri, +w(ky, +k, —2k,)] (4.159)
di,
- —3(L+M)[ Vpe —3Riy, + w(k, +k, —2ky)] (4.160)
di,

—_— 4.161
- 3(L+M)[2VDC ~3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (4.161)
d
—W—~[k1 +kyiy +ki, ~Myg ] (4.162)

Yukarida verilen diferansiyel denklem takimlarindan gorildigi tzere, trapezoidal
180° elektriksel iletimli yapinin rotor konum temelli matematik modelinin en 6nemli
ozelligi, iletim ve komutasyon durum denklemlerinin birbirinin egi olmasidir. Basit bir
fikir yuritmeyle bu 6zelligin nedenleri anlagilabilir. Bilindigi tizere 180° elektriksel
iletimli besleme tekniginde, fazlara ait iist ve alt kol anahtarlari tamamen ilgili sargida
endiiklenen gerilim dalga sekline bagh olarak iletimdedir. Ilgili rotor konumunda faz
sargisinda endiiklenen gerilim pozitif ise iist kol, negatif ise alt kol gii¢ anahtar
iletimdedir. Bagka bir ifadeyle kesime giden gii¢ anahtarinin gérevini, ilgili anahtarin
eslenik karsihg: almaktadir. 180° elektriksel iletimli yapiun iletim ve komutasyon
durum denklemlerinin birbirinin esi olmasi, tamamen komutasyon mantiginin yukarida

verilen Ozelliginden kaynaklanmaktadir.

180° elektriksel iletimli yapinin dogru akim bara, ve rotor konum temelli elektronik
beslemesinin matematik modeli yukanda verilmigtir. Tiim sistem davramgsim veren
durum uzay1 modelinin tamamlanmasi i¢in SMFM nin faz sargilarinda endiiklenen
geriliminin de ilgili besleme adimlarinda tammlanmas: gereklidir. Bu baglamda
genellestirilmis matematik model felsefesine uygun olarak, faz sargilarinda
endiiklenen gerilimin birim hiz igin, ki motor faz sabitine esittir, matematik bagintilan
tammlanmalidir. Motor faz sargilarinda endiiklenen gerilim dalga sekli besleme

yapisindan  bagimsiz oldugundan, 120° elektriksel iletimli yapida verilen
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genellestirilmis yapi, alti darbeli 180° elektriksel iletimli beslemede de gegerliligini
korur. Bu nedenle, trapezoidal 180° elektriksel iletimli yapinin sayisal benzetiminde,
ayrit 4.1.1 de verilen (4.67), (4.68), (4.69), (4.70), (4.71), (4.72), (4.73), (4.74),
(4.75), (4.76), (4.77), (4.78), (4.79), (4.80), (4.81), ve (4.82) genel bagmtilan
kullanilmugtur. Genellestirilmis  enduklenen gerilim bagintilarina  uygulanan

parametreler ise Sekil 4.22 ile bellidir.

Trapezoidal ¢ fazli SMFM lu tahrik sisteminin 180° elektriksel iletimli altt darbeli
besleme yapisinin sayisal benzetim matematik modelinin tamamlanmasinda son agama,
modele darbe geniglik modiilasyon tekniginin eklenmesidir. Ayntin son agamast ise,
120° elektriksel iletimli beslemede oldugu iizere, genellestirilmig diferansiyel denklem

takimlarimin kuruimasiyla tamamlanacaktir.

DGM isaretinin, ki bundan sonra hiz-moment veya besleme gerilim-akim denetimiyle
ilintili herhangi bir algoritmanin sonucu oldugu varsayilacaktir, yiiksek seviye
durumunda bundan once verilen rotor konum temelli diferansiyel denklem takimlan
gegerlidir. DGM isaretinin sifir kosulunda ise, gii¢ elektronigi besleme devresinin alt
kol anahtar elemanlar: kesime girecek ve sistemi temsil eden esdeger devre topolojisi
degisecektir. Bu baglamda ilgili komutasyon araliklarinda yeni devre topolojileri daha
once tanitilan devre analizi yaklagimi ile irdelenip, yeni diferansiyel denklem takimlari
elde edilebilir. DGM isaretinin sifir kogulunda, degisen devre topolojisi geregi, daha
once verilen diferansiyel denklem takimlarinda kaynak fonksiyonu sifir degerini

alacaktir,

Trapezoidal t¢ fazli SMFM lu tahrik sisteminin, 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli
besleme yapisinin sayisal benzetimine temel olan matematik modelinin genellestirilmis

hali agagida verilmistir.

Iki alt ve bir ust kol gii¢ elektronigi elemaninin iletimde oldugu besleme adiminda
durum denklemleri:
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dida;“ 3L+ M)[ Vi = 3Rigy + Wik + ko = 2Kqr)] (4.163)
di:;:2 _ 3(L+M)[ Ve = 3Ri gy + WK + Ko —2ka)] (4.164)
d;‘f‘ =30 i " [2ch ~3Ri gy + WK + Koy — 2K e )] (4.165)
idvtl - %[kmiﬁst + Kyt + Karzlaz ~ Mya | (4.166)

Iki iist ve bir alt kol giig elektronigi elemanmn iletimde oldugu besleme adiminda
durum denklemleri:

di 1 .

a3l Ve ~3Ris Wk + Ko ~2Ke)] (4.167)
dii)stZ 1 .

dt = 3(]_, + M) [VDC —3Ri ast2 T w(kall + kﬂstl F 2kiist2 )] (4 168)
diy,
dw . . _
at }[knstllﬁstl +Koaalonn + Kaylan = Myﬁk] (4.170)

Yukarida verilen genellestirilmig diferansiyel denklem takimlar iletimde olan iist ve
alt anahtar durumuna gore, tim besleme adimlarini temsil eden matematik modeli
vermektedir. Daha once vurgulandig iizere, 180° elektriksel iletimli alt: darbeli
besleme yapisinda iletim ve komutasyon denklemleri aymdir. Bu nedenle
genellestirilmis model ikiye aynimamigtir. Daha 6nce tiim besleme adimlari igin
tamumlanan diferansiyel denklem takimlarindan anlagilacag: tizere, yukarida verilen
genellestirilmis model DGM isaretinin yiiksek seviye kosulunda gegerlidir. DGM
isaretinin diisiik seviye veya kesim kosulundaki yapida ise kaynak fonksiyonu, ilgili

besleme topolojisi geregi sifir degerini alacaktir.

Tezin bu ayntinda verilen genellestirilmis model kullanilarak, 180° elektriksel iletim

agth alti besleme adimli trapezoidal SMFM lu tahrik sistemleri irdelenebilir.
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Trapezoidal 180° iletimli SMFM temelli tahrik sistemlerinin gegici ve kararli hal
cevabini ortaya koymaya yonelik bu matematik model ve EK A da akis semas: verilen
bilgisayar programu ile, daha o6nce 120° elektriksel iletimli beslemenin sayisal

benzetiminde tamtilan galisma ve hata kosullan analiz edilebilir.

4.2.2 Alti Darbeli 180° fletim Aqih Trapezoidal Besleme Sayisal Benzetim

Sonuclar:

Bu caligmada gelistirilen modelde, daha 6nceki aynitta vurgulandig: tzere, iletim ve
komutasyonda rotor konumuna gore yoni belirli olmak tzere, ii¢ faz da akim
tagimaktadir. Bu baglamda sistemi ifade eden diferansiyel denklemler (4.163)-(4.170)
bagintilari ile tanimhidir. Rotor konumuna gére ilgili kosullarin gergeklenmesi modele
eklenen anahtarlama adimlan ile saglanmigtir. Boylece, degisik ¢aligma kogullarinda
¢Oziim, rotor konumuna gore sistemi temsil eden degisik diferansiyel denklem

takimlarinin kullanilmasi suretiyle elde edilmistir.

Anahtarlama durumlarim  veya adimlarini  temsil eden diferansiyel denklem
takimlarinin  sayisal ¢ozimlerinde 120° elektriksel iletimli yapida s6zii gegen,
dordincii dereceden Runge-Kutta algoritmast kullamlmugtir.  Sayisal benzetim

tekniginde kullamlan yaklagim, daha 6nce tamtilan sanal gegici rejim yapisidir.

Trapezoidal 180° iletimli SMFM temelli tahrik sistemlerinin sayisal benzetim
sonuglarinda durum degiskenlerine ait tiim ilk kosullar, kalkigi da dikkate almak iizere
sifir olarak alinmigtir. Bu baglamda sifir degerli ilk kosullarla baslatilan bir uyarma
bagka bir ifadeyle komutasyon veya iletim gevrimi kosturularak, ¢evrim sonunda elde
edilen veriler, ikinci g¢evrimin ilk kosullart olarak kullanilmig ve bu durum kararli
cevrimlerin elde edilmesine kadar devam ettirilmigtir.  Sayisal benzetimde tezin
bundan onceki ayntinda belirtildigi {izere, darbe genislik modiilasyonu da modele
dahil edilmigtir. Kullanilan yaklagimda 6zetle her aralik sonunda hesaplanan faz
akimlan ve rotor agisal hizi referans degerleri ile karsilastinlmis ve akim-hiz hatasi
elde edilmistir. Oransal, integral ve tiirev (PID) denetleyiciye girig biyiikligii olarak

hiz hatast uygulanmistir. Boylece kontrol kuramimin uygulandig: 6lgeklenmis akim
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referanst olusturulmugtur. Elde olunan akim hatasi bir histeresis akim denetleyici
yardimiyla degerlendirilmig ve bu degerlendirme sonucunda elde edilen DGM isareti
ile rotor konumuna karsi diigen anahtarlama veya komutasyon isareti mantik
anlaminda VE lenerek ilgili anahtar iletime veya kesime gegirilmigtir.  Sayisal

benzetim i¢in kullanilan bilgisayar programinin akig semasi1 EK A da verilmigtir.

Caligmada kullanilan motora ait sac ve miknatis kesiti iki boyutlu olarak Sekil 4.14 ile
verilmigtir. Sayisal benzetimde kullanilan motor parametreleri, tezin bundan énceki
alt aynitinda tamtilmigtir.  Parametreleri belirli trapezoidal beslemeli siirekli miknatish
motor igin, uygulama agisindan kritik bazi hizlarda mil momenti ve A fazi akimunin
degisimini veren sayisal benzetim sonuglari asagida verilmigtir. Sayisal benzetimde,
120° elektriksel iletimli beslemede tammlanan tiim 6zellikler ve Sekil 4.15 ile verilen
denetim blok diyagramu gegerliligini korumaktadir. Bagka bir deyisle her iki iletim
seceneginde de tum ilkeler ve kosullar egdeger tutularak, sayisal benzetim
sonuglarinin aym temelde yorumlanmas: amaglanmigtir. Trapezoidal 180° elektriksel
iletimli besleme igin kurulan matematik model kullanilarak, EK A da verilen sayisal
benzetim algoritmas! yardimiyla, sistem cevabi 50, 200, 800, 1000, 1200 ve 1300 d/d

motor hizlan igin agagida verilmistir.
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Sekil 4.31 50 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akimunin elektriksel rotor
konumu ile degisimi
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Sekil 4.32 200 d/d sabit devir iz, moment ve A fazi akimmn elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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Sekil 4.33 800 d/d sabit devir mzi, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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Sekil 4.34 1000 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akiminn elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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Sekil 4.35 1200 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akimimn elektriksel rotor
konumu ile degisimi
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Sekil 4.36 1300 d/d sabit devir hizs, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degigimi



122
4.3 SAYISAL BENZETIM SONUCLARININ YORUMU

Trapezoidal SMFM un alt1 darbeli beslemesi ile ilgili sayisal benzetim sonuglari, 120°
ve 180° elektriksel iletim igin tezin bir dnceki ayntinda verilmigtir. Uygulamada 6zel
Onem tagiyan sabit motor hizlan igin verilen sonuglar, bu ayntta irdelenecek ve
yorumlanacaktir. Bu kapsamda yapilan irdeleme esnasinda her iki iletim segeneginin

uygulamaya doniik dogal siirlani da 6zellikle vurgulanacaktir.

Al darbeli trapezoidal 120° ve 180° elektriksel iletim segeneklerinin daha 6nce

vurgulanmayan ortak noktalar1 agagida verilmigtir:

o Rotor konum algilayici sayist ve yerlesimi aynidir.

e Calismada sayisal benzetim ve tasarlanan prototip igin uygulanan denetim yapisi
esdegerdir.

e Her iki teknik komutasyon agisindan, basit mantik temelli yapilar ile ifade edilebilir.

Alt1 darbeli trapezoidal 120° ve 180° elektriksel iletim segeneklerinin farkliliklan

asagida verilmigtir:

e 120° iletimli yapida bakir kullammi %67 iken, 180° iletimli yapida %100 diir.

° 120° iletimli yapida iletim ve komutasyon denklemleri birbirlerinden farkli iken 180°
iletimli yapida aynidir.

o ideal sartlar altinda bir gii¢ anahtarinm, 120° iletimli yapida etkin akimu (I1/+/3 )

iken, 180° iletimli yapida (I/«/E ) dir. Burada I histeresis akim denetleyici
uzerinden uygulanan akim referansidir.
¢ Komutasyon anlart hari¢ 120° iletimli yapida, moment iiretimi iki faz {izerinden

saglanirken, 180° iletimli yapida her ii¢ faz moment iiretimine katki saglamaktadir.

120° ve 180° iletimli tekniklerin sayisal benzetiminde uygulanan denetim ve besleme
yapist, Sekil 4.37 ile devre semasi ve EK B de akig diyagramu verilen elektronik
donanim ve yazilim kullanilarak, prototip anlamda gergeklestirilmistir. Donanim
yapist temel olarak, Gg¢ hall etkili algilayici, programlanabilir mantik birimi (PMB),
Texas Instruments TMS370 mikroislemci, IR2130 ti¢ fazli kapt siiriiciisii ve gevresel

birimlerden olugmaktadir.  Sistemde elektronik komutasyon PMB tarafindan
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yapilmaktadir. Bu g¢aliymada gelistirilen elektronik komutasyon tiimdevresi, motor
kutup sayisi, stator sargi baglantisi (yildiz veya liggen), rotor tipi ve algilayici
elemanin cinsinden bagimsiz herhangi bir trapezoidal SMFM un elektronik
komutasyonunu saglayacak genel bir yapiya sahiptir. PMB de kullamilan mantik
yapist 120° ve 180° elektriksel iletim segenekleri igin sirasiyla Tablo 4.2, 4.3, 4.4 ve
4.5 ile verilmigtir. 120° ve 180° elektriksel iletim segenekleri bir ve yalmz bir PMB
Uizerine yerlestirilmis ve PMB nin belli bir girig isaretinin yiitksek veya disiik seviye
olmastyla iletim yapisi segilebilir kilinmigtir. Boylece tiimdevrenin her iki komutasyon
segenegini de ayni donamm ve yazilim ile icra etmesi saglanmigtir. Tuimdevre TTL
uyumludur ve (4.1) ile verilen 120° elektriksel algilayict yerlesimine gore
fonksiyonunu yerine getirmektedir. Komutasyon mantigimn PMB izerine
programlanmasi, National Semiconductor Co. PLD Geligtirme Sistemi ve OPAL
yazilimi tizerinden gergeklestirilmigtir. Bu baglamda mikroiglemci tizerindeki tek yiik,
hiz, da bara gerilim ve akim isaretini isleyerek Sekil 4.15 ile verilen denetleyici
yapisimin fonsiyonunu yerine getirmektir. Hall elemanlanin giktilari (4.171) mantik
ifadesi yardimiyla hiz isaretine gevrilmigtir. Bu yaklagimin nedeni bir mekanik turda
alinan igaretin frekansinin ii¢ kat artirarak, hiz sinyalini daha yiiksek bir duyarllikla
elde etmektir. Boylece elde olunan iz sinyali mikroiglemcinin bir zamanlayici (T11C)
isaretini olusturmusgtur. Hiz ve da bara gerilimi 6lgiim gevrimi yenileme siiresi, 50 ms
olarak segilmistir. Dogru akim bara gerilimi, sayisal iglemcinin ikinci (AD2) analog

sayisal kanali tizerinden 6l¢giilmektedir.

mz=(H,*Hy)+(Hg*H.)+(H,*He) (4.171)

Sekil 4.15 ile verilen denetleyici yapisinda da bara akimi, mikroiglemcinin birinci A/D
analog sayisal kanal: (AD1) yardimiyla algilanmakta ve ¢evrim her 100 pssonunda
yeniden baglatilmaktadir, bagka bir ifadeyle akim denetim gevrim frekanst 10 kHz dir.
100 pslik akim denetimi cevap siiresinin ¢ok diigiik rotor hizlan (0-20 d/d) haricinde
basari ile galigtign gézlenmistir. Bu durum sayisal benzetim ve fren deneyi sonucu
elde olunan tahrik sistemi ortalama moment degerlerinin kargilagtinldig: grafiklere de
yansimugtir. Faz sargilarinda endiiklenen gerilimin belli bir degerin iizerinde oldugu

durumda bagka bir deyimle 20 d/d den yiiksek rotor hizlarinda denetleyicinin basari ile
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calistigi tespit edilmigtir. Akim denetimi cevap siresinin daha fazla azaltilmasi
mikroislemcinin analog-sayisal komut g¢evrim siiresi ve sayisal islem kapasitesi

nedeniyle miimkiin olmamigtir.
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Sekil 4.37 120° ve 180° elektriksel iletim agil, alti darbe beslemeli trapezoidal SMFM
lu tahrik sistemi denetim ve gii¢ elektronigi devresi

Sayisal benzetim ve gergeklestirilen prototipin dinamometre testi sonucu elde edilen
ortalama moment egrileri sirasiyla 120° ve 180° elektriksel iletim agili besleme igin

Sekil 4.38 ve 4.39 ile verilmisgtir.
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Sekil 4.38 120° iletim agili beslemede, sayisal benzetim ve deney sonuglar
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Sekil 4.39 180° iletim agili beslemede, sayisal benzetim ve deney sonuglari

Sekil 4.38 ve 4.39 den anlagildig: tizere, sayisal benzetim ve deney sonuglan arasinda

iyi bir uyum saglandigi gozlenmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢ok diigiik

rotor hizlarinda akim denetim gevriminin cevap siiresi kisiti, bu bolgede bir farkhiliga
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neden olmustur. 120° ve 180° elektriksel iletim segeneklerine ait sayisal benzetim ve
deney sonuglariin daha detayli analizi ve uygulamada karsilasilabilecek kisitlani
ortaya koymak igin bagka bir kritere daha ihtiya¢ vardir. Tez -galigmasinda bu kriter,
konuyla da yakin ilgili olmasi nedeniyle, moment dalgalilik oram veya katsayisi olarak
secilmistir. Bu yaklasimda daha farklt performans veya karsilagtirma kriterleri de
segcmek mumkiindiir, sdzgelimi bu kriterler verim, bakir kayiplari, sebeke kapisindaki
gii¢ faktorii veya belli bir yilk momenti igin gii¢ elektronigi anahtari etkin akim
olabilir. Tezin 6nceki ayritlarinda vurgulandigt tizere tim bu kargtlagtirma kriterlert,
cikig  biyiikligii anlaminda sayisal benzetim matematik modelinden elde

edilebilmektedir.

Performans kriteri olarak segilen moment dalgaliltk oram veya katsayisi (4.172)

ifadesi ile verilmigtir.

Mﬁst - Malt

Dy == (4.172)
ort

ifadesinde M,,, M,, ve M_, sirasiyla belli bir motor hizinda mil ani moment

degisiminin Gst sinirin, alt siirim ve ortalama degerini simgelemektedir.

Sekil 4.38 ve 4.39 ile verilen ortalama mil momentleri igin bu kriter kullamlip, tim hiz
araligi igin dalgalilik katsayis1 120° ve 180° elektriksel iletim segenekleri igin ayr1 ayn
cizilirse, Sekil 4.40 ve 4.41 ile verilen egriler elde edilecektir. Bu egriler ile
trapezoidal SMFM un alt1 darbeli beslemesi igin kullanilabilecek, iki iletim segeneginin
moment dalgalilifi anlaminda sinirlan da tamimlanabilir,.  Moment dalgalilik
katsayisiin motor hiziyla olan degisimini de vermek mumkiindir ancak yiik
momentinin sabit olmadig durumlarda boyle bir degisimin tasanmciya bir katkisi
olmayacaktir, bu nedenle dalgalilik katsayisinin ortalama moment ile degigiminin
verilmesiyle yetinilmigtir. 120° ve 180° elektriksel iletim agili trapezoidal alt1 darbeli
besleme segeneklerini, bu ayntta verilen ortalama moment (sayisal benzetim-deney),

hiz araligi, moment dalgalilk katsayist degisimi gibi 6zellikleri ile irdelemek
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miimkiindir. Bu ayritin son asamasi iki iletim segeneginin analizi ve uygulamaya

doéniik karsilastinimasina ayrilmistir.
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Sekil 4.40 120° elektriksel iletimli beslemede ortalama momente gore dalgalihk
katsayis1 degigimi
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Sekil 4.41 180° elektriksel iletimli beslemede ortalama momente gore dalgalihk
katsayist degigimi

120° ve 180° elektriksel iletim agili trapezoidal alti darbeli besleme segeneklerinin,
parametreleri daha once tamtilan SMFM lu tahrik sisteminde, gozlenen ozelliklert
veya sistem performansina katkilari agagida verilmigtir. S6z konusu o6zellikler, teze
konu olan yeni besleme yaklagiminin temelini ve gerekgesinin ortaya konmast

agisindan da 6zel 6nem tagimaktadir.
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120° elektriksel iletimli besleme:

e Hiz-moment denetimi igin DGM tekniginin uygulandigi alt kol anahtarlarinin
komutasyonu esnasinda, sistemde akim geri besleme bilgisi gegici olarak
kaybolmaktadir. Bu durum o6zellikle diigiik hiz bolgesinde (0-400 d/d), faz akiminin
pozitif alternansinda olusan sigrama ile kendini belli etmektedir. Aym hiz aralig1 i¢in
ani momentte de benzer etki gézlenmektedir.

e 500 d/d lik motor hizindan sonra, alt ve iist kol anahtar komutasyonu faz akiminda
ani ¢okmelere neden olmaktadir. Bu baglamda ani momente bir yansima yoktur.
Ancak aym hiz sminndan sonra ani momentte alt kol gilic anahtan
komutasyonundan kaynaklanan sigrama ortadan kalkmugtir.

e Trapezoidal SMFM un ortalama momentinin yaklagik sabit kaldigi hiz stmirinin, ki
bu hiz sinir1 temel hiz olarak tanimlanabilir, 900 d/d oldugu hesaplanmis ve deneysel
olarak dogrulanmigtir. Bu hizdan itibaren faz akimu i{izerinde DGM isareti
etkilerinin de kayboldugu ve mil momentinin dogrusal olarak azaldif
gorilmektedir.

o Tahrik sisteminde bosta yiksiz hizin 1250 d/d oldugu sayisal benzetimle
hesaplanmig ve deneysel olgrak da dogrulanmugtir.

e Ani momentin, temel hizin altinda endiklenen gerilim dalga seklini izledigi
gorilmektedir.

e 120° elektriksel iletimli beslemede sistemden alinabilecek tiim ortalama moment ve
ona kargi gelen hiz arahiginda, dalgalilik katsayis1 180° elektriksel iletimli beslemeye
kiyasla diisiik oldugu hesaplanmugtir.

® 120° elektriksel iletimli beslemede endiiklenen gerilimin diz bolgesindeki
¢alismadan dolayr akim denetimi, 180° elektriksel iletimli beslemeye kiyasla daha

bagarili galigmaktadir.

180° elektriksel iletimli besleme:

e 120° elektriksel iletimli beslemenin 6zelliklerinin irdelendigi boéliimde belirtildigi
tizere, tim caligma bolgesinde moment dalgalilik katsayis: bagil olarak yiiksek ve
endiiklenen gerilimin distik bolgelerinde so6z konusu olan komutasyondan dolay:
akim denetimi daha gictir. Akim denetiminde gorilen bu olumsuzluk tiim

simulasyon sonuglarina yansimigtir.
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e Her alt ve st kol gii¢ anahtart komutasyonu, 6zellikle (0-700 d/d) arahginda ani
moment degigiminde sigrama seklinde goriilmektedir.

e 120° elektriksel iletimli beslemede oldugu gibi bir temel hiz tammu miimkiin degildir.
Ancak faz akimi ve ani moment degisimi (izerinde DGM igareti etkisinin
goziikmedigi 1150 d/d hiz sinir1 bir bagka yorumla temel hiz olarak adlandirilabilir.
Nitekim bu hizdan itibaren ortalama moment degerindeki digiis artmaktadir.

e Tahrik sisteminde bosta yiiksiz hizin 1340 d/d oldugu sayisal benzetimle
hesaplanmug ve deneysel olarak da dogrulanmustir. Bosta hiz 120° elektriksel
iletimli beslemeye kiyasla %10 artig gostermistir.

¢ 1100 d/d devir luizindan sonra 120° elektriksel iletimli beslemeye kiyasla milden
alinan ortalama momentte belirgin bir artig s6z konusudur. Buna ragmen moment

dalgaliliginda ayni oranda bir artig gézitkmemektedir.

Sayisal benzetim ve deneysel sonuglara dayanilarak, 120° elektriksel iletimli
beslemenin 6zellikle kendi temel hiz sinirina kadar gerek ortalama moment ve gerekse
moment dalgaliligt anlaminda tstiin oldugu gorilmektedir. Buna kargin ilgili hiz
simnndan sonra bagka bir deyisle yitksek hizlarda, 180° elektriksel iletimli besleme
yaklagimunn, sistemden beklenen ozellikler de dikkate alinarak uygulanabilecegi ve bu

baglamda tahrik sistemi performansim artiracag: anlagilmaktadir.



BOLUM 5

SMFM’LU TAHRIK SISTEMLERINDE ONiKi DARBELI BESLEME
YAPISI

5.1 GENEL

Tezin bundan 6nceki ayntlarinda 6zetle SMFM lu tahrik sistemleri igin siniisoidal ve
alt1 darbeli 120°-180° elektriksel iletimli trapezoidal besleme yaklagimlar1 gerek
matematik modelleme-sayisal benzetim ve gerekse prototipe doniik tasarim ve
deneysel teknikler kullanilarak irdelenmistir. ~SMFM lu yapilara siniisoidal ve
trapezoidal yaklagimlarin yansimalar 6zellikle moment darbeleri ve teze konu olan
6zel uygulamadan beklenen kriterler baglaminda yorumlanmig ve dogrudan tahrikli bir
motor Uzerinde denenerek sonuglar analiz edilmistir. Bu aynitta simdiye dek verilen
besleme yaklagimlarina bir alternatif olarak oniki darbeli besleme teknigi sunulacaktir.
Guntmiize dek literatirde yer almayan bu yaklagim, ilk asamada genel bir bakig
agistyla ilkesel anlamda tamtilacak ve daha sonra elektronik komutasyon yapisi
ayrintih olarak irdelenecektir. Ilkesel agiklamaya gegmeden once oniki darbeli
besleme teknigi ile kazanilmast diistiniilen tstinliikler ve klasik alt1 darbeli beslemenin
olumsuzluklannin bir kez daha farkli bir bakis agisiyla analiz edilmesi yaralidir. Tezin
bundan sonraki agamalarinda “trapezoidal altt darbeli besleme” ifadesinin aksi
belirtilmedikge, 120° ve 180° elektriksel iletimli yaklagimlarin her ikisini de kapsadig
varsayilacaktir.

e Alt1 darbeli besleme ile Uretilen momentte altinci (ve katlari) harmonik bilesen
baskindir. Bu nedenle sistemde komutasyon frekansina sahip rahatsiz edici bir
akustik gurtlti s6z konusudur. Gergeklestirilen prototiplerden bu 6zelligin diisiik
motor hizlarinda daha etkili bir sekilde kendini belli ettigi gozlenmigtir.

0 120° elektriksel iletimin yiiksek hiz bolgesi disginda, 180° elektriksel iletimli

yaklagima kiyasla moment kalitesi anlaminda iistiin oldugu belirlenmistir. Ancak, bu
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yaklagimda gozlenen bir diger 6zellik, endiiklenen gerilim dalga seklinin bagil olarak
yitksek oldugu noktalarda uygulanan komutasyon ilkesi ve sargi endiiktansi
nedeniyle fazlar arast komutasyonda akim cevabinin istenen hizda yiikselmemesi
veya kesim komutu ile istenen hizda sifira gekilememesidir. Bu 6zellik Sekil 2.8 de
agtk olarak gozitkkmektedir.

e DA barasinda kullanilan bir ve yalmiz bir akim algilayicisi nedeniyle, fazlar arasi
komutasyonda akim geri besleme bilgisi gegici olarak kaybedilmektedir.

e Alt kol gii¢ anahtarlarinin komutasyonu esnasinda kargilagilan akim bilgisi kaybt, faz
akimmin pozitif alternansinda bir akim sigramasina neden olmakta ve dogrudan ani
momentte kendini géstermektedir.

© 120° elektriksel iletimli beslemede ani moment, o6zellikle sistemden yiksek
performans beklenen dugik hiz araliginda, endiklenen gerilim dalga seklini
izlemektedir. Bu nedenle yildiz noktasina gore faz sargisinda endiiklenen gerilim
dalga seklinin iletimde etkili olan diiz bolge genigligi buyiilk onem kazanmaktadir.
Aksi durumda ani momentte derin gokiigler kaginilmazdir. Ancak her uygulamada
bu durumun saglanmasi s6z konusu degildir ve 120° elektriksel iletimli beslemede

bu olumsuz 6zelligin de giderilmesi gereklidir.

Oniki darbeli besleme yapisi ile alt1 darbeli yaklagimin yukanida vurgulanan olumsuz
ozelliklerinin agilmasi amaglanmgtir. Bu baglamda yeni besleme yaklagiminin asagida
tamtilan ilkeleri igermesi éngorilmuistiir.

¢ Bir elektriksel ¢evrimde komutasyon sayisi artiriimabdir. Boylece komutasyon
temelli moment darbesi bilesen frekansi yiikselecek ve mil eylemsizligi, diigiik devir
hizlarinda bile, belli bir dlgekte s6z konusu etkiyi soniimleyebilecektir.

e Alt kol gii¢ elektronigi elemanimin komutasyonu sirasinda kaybolan akim bilgisi,
yeni besleme yaklagimi ile kazamlmalidir.

e Yeni yaklagimda geligtirilen elektronik komutasyon tekniginin, klasik alt1 darbeli
yapimun olumlu o6zelliklerini sozgelimi, basit konum algilayicist kullammi, mantik
temelli komutasyon ilkesi ve endiiklenen gerilime uyumlu akim dalga sekli tiretme
gereksinimi igermemesi gibi, kapsamasi esastir. Ancak bu baglamda tezin iigiincii

ayntinda tanitilan kriterlere ve genel gergeveye uyum saglanabilecegi agiktir.
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o Oniki darbeli beslemede denetim amagh kullamilacak sayisal denetleyici mimarisi,
klasik alt1 darbeli besleme igin gerekli olan yapiy1 maliyet ve performans agisindan

agmamalidir.

Trapezoidal oniki darbeli besleme yaklagiminin amaci, yukarida vurgulanan genel
ozellikler gergevesinde, basit ve diigitk maliyetli rotor konum algilayicist ve siniisoidal
ilkeye kiyasla karmagik olamayan bir denetim ilkesiyle klasik alt: darbeli besleme
tekniginin olumsuzluklarin1 agmaktir. Daha 6nce de vurgulandig: tizere giiniimiizde,
uygulamada istenmeyen moment darbeleri, fazlasiyla yiiksek maliyet gerektiren
sintisoidal SMFM-resolver ikilisi ve karmagik ¢oziimlerle agilmaya ¢ahigilmaktadir.
Bu g¢aligmada onerilen oniki darbeli besleme yaklasimi ile, trapezoidal motor
tasartmuni  degistirmeden moment darbelerinin en azlanmasi amaglanmaktadir.
Bununla beraber yeni besleme yaklagiminin motor tasarimu ile birlikte ele alinmast

moment kalitesinin daha da iyilestirilmesine katk: saglayacaktir.

Bir 6nceki ayrittan bilindigi gibi, SMFM lu tahrik sistemlerinde motor faz sargisinda
endiiklenen gerilim dalga sekli, ani moment iizerinde etkili 6nemli parametrelerden
biridir.  Sintsoidal ve 180° elektriksel iletimli yaklagim sonuglarindan anlagilacagi
tizere, endiiklenen gerilim dalga gekline uyumlu akim dalga seklinin de moment
darbelerini 6nleyici bir etkisi vardir. Yukarida verilen yorumlardan hareketle, SMFM
lu tahrik sistemlerinde moment dalgalihginin endiiklenen gerilim, akim dalga sekli ve
komutasyon sayisina bagli oldugu sonucuna ulagilabilir. Komutasyon sayisinin
artinlmasi, literatiirde motorun faz ve dolayisiyla gii¢ elektronigi devresinin kol
sayisimin artigi ile saglandigi ve bu kapsamda o6zellikle bes ve yedi fazli SMFM larin
tasarlandig daha 6nceki aynitlarda belirtilmigti. Bes ve yedi fazli yapilarda kullamlan
gl¢ elektronigi anahtar1 sayist sirast ile on ve ondértdiir, dogal olarak denetimli
anahtar sayisindaki artig ayni oranda serbest gecis diyotlarina da yansiyacaktir. Tezin
ikinci ayritinda da bahsedildigi lizere, bes ve yedi fazhi trapezoidal motorlar ile

nominal momentin %5 veya %7 si kadar moment dalgalilifina ulagmak miimkiin
olmaktadir [5,16,19]. Bu 6zel hal klasik firgali da motorlarda kolektsr lamel sayistnin

artigt ile esdegerdir ve temelde ana amag, bir elektriksel gevrimdeki komutasyon

sayisiu artirmaktir. Komutasyon sayisindaki artiga ek olarak, daha farkli bir yorumla
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komutasyon sayisiun artirilmasi, fazlar arasi gegiste akim degigimini veya fazlar arast

akim transferini yumusatici bir etkiye de neden olacaktir.

52 ONIiKi DARBELI BESLEME YAKLASIMINDA KOMUTASYON
YAPISI

Sekil 4.3 ve 4.24 ile verilen sirasiyla, trapezoidal alt1 darbeli 120° ve 180° elektriksel
iletimli beslemelerin, her adim igin bileske MMK vektorleri ve bir elektriksel ¢evrim
sonunda olugan stator MMK yildizt irdelenirse, iki farkli elektriksel iletimli yapinin
bileske MMK vektorleri arasinda 30° elektriksel aginin bulundugu goriiliir.  120° ve
180° elektriksel iletimli beslemelerin her ikisi de alti darbe igermekte ve farkl iletim
acth besleme yaklagimlarinin MMK vektérleri arasinda komutasyon agisinin yaris
kadar bir faz farki bulunmaktadir, Buradan hareketle, Sekil 4.3 ve 4.24 ile verilen
120° ve 180° elektriksel iletimli beslemeye ait MMK yildizt birlestirilirse, her bir
komutasyon adimi arasinda 30° elektrik ag1 bulunan oniki darbeli bir besleme yapisinin
elde edilebilecegi gorilmektedir. Bagka bir yorumla oniki darbeli besleme, iki alti
darbeli farkli iletim agili beslemenin biraraya getirilmis 6zel bir halidir. Farkh bir
tanimla, oniki darbeli besleme yapisi, altt darbeli 120° ve 180° elektriksel iletimli
besleme tekniklerinin komutasyon adimlarini biraraya getiren bir mantik igermektedir.
Oniki darbeli besleme yapisina sahip bir SMFM nin ¢alisma ilkesi, trapezoidal SMFM
¢alisma ilkesi ile tamamen aynidir dolayisiyla tezin dordiincii aynitinda vetilen tiim

bilgiler, oniki darbeli besleme yaklagiminda da gegerliligini korumaktadir.

Bilindigi tizere alt1 darbeli 120° elektriksel iletimli besleme tekniginde, herhangi bir t
ani veya besleme adiminda iki motor fazi beslenmekte ve diger faz agik devre olarak
bir sonraki besleme adimimm beklemektedir.  180° elektriksel iletimli besleme
tekniginde ise herhangi bir t aninda tiim fazlar, sargida endiiklenen gerilim dalga
sekline gore uygun kutbiyette enerjilendirilmekte ve ilgili faz sargisinda endiiklenen

gerilimin yon degistirmesi ile birlikte faz akimi da yon veya kutbiyet degistirmektedir.

Oniki darbeli besleme yaklagimi igin bu agamaya kadar verilenler 1s1iginda, her adim

i¢in bileske MMK vektorii ve bir elektriksel ¢evrim sonunda olusan stator MMK
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yildiz1 olusturulabilir. Trapezoidal ii¢ fazli SMFM lu tahrik sistemine oniki darbeli
besleme yaklagiminin uygulanmast durumunda, statorda olusturulan ve rotor konumu
temelli alana iligkin faz akim yonleri ve her adim igin bileske MMK vektorii Sekil 5.1
de, bir elektriksel gevrim sonunda elde olunan stator MMK yildizi ise Sekil 5.2 de

verilmigtir.
A A A
/ v
B Cc B C B Cc
A A A
B C B c B Cc
A A A
B c B c B c
A A A
\ P -~
B C B Cc B C

Sekil 5.1 Oniki darbeli beslemede faz akim yénleri ve her adim igin bileske MMK
vektori

Sekil 5.1 den goriildiigu iizere, oniki darbeli besleme yaklagimimin pespese gelen
komutasyon adimlarinda, bir ikili bir Gglii anahtar iletimi gerceklesir. Bu yaklagimda
her 30° elektriksel agida bir komutasyon olugmaktadir ancak 120° ve 180° elektriksel
iletimli beslemede oldugu gibi, her komutasyon adiminda mutlak kesime giden bir giig

anahtart varli@ séz konusu degildir. Oniki darbeli besleme yaklasimi icin her 60°
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elektriksel agida, komutasyon nedeniyle, kesime giren bir gii¢ anahtar s6z konusudur
bagka bir deyimle her iki adimda bir, ilgili gii¢ anahtarimin kesime gitmesi gereklidir.
Bu besleme yaklagiminda komutasyon frekansi, 120° elektriksel iletimli yapt i¢in

tamml (3.49) bagintisina benzer gekilde, (5.1) bagintist ile verilmigtir.

n
fkomutasyon = lngd (51)

Sekil 5.2 Oniki darbeli besleme tekniginde bir elektriksel ¢evrim sonunda elde olunan
stator MMK yildiz1

Sekil 5.1 ve 5.2 den gorildiigi izere, oniki darbeli besleme yapisinda kutup sayrst,
miknatis geometrisi ve cinsinden baimsiz olarak bir elektriksel ¢evrimde oniki
besleme adimu s6z konusudur bagka bir deyisle komutasyon mantig uygulamaya ozel
degil, tipki 120° ve 180° elektriksel iletimli beslemede oldugu gibi, geneldir. Bu
baglamda sistemde, her 30° elektrik agida besleme kosulu degismektedir. Sekil 5.1
den anlagiidign tzere, yildiz bagh SMFM da stator sargilarimn ortak noktast
yalitilmistir ve bir adimda ugli, diger adimda ikili giic anahtart iletimi
gerceklesmektedir. Oniki darbeli besleme yaklagiminda komutasyon igin, alti adet hall

etkili elemamin kullanimu gereklidir. Rotor konum algilayicilarim a, a', b, b', ¢, ve ¢'
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olarak adlandirirsak, trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde kutup sayisina bagh

olarak rotor konum algilayicilarinin yerlesimi (5.2) ve (5.3) bagintilan ile verilebilir.

120
en—b,b—c = T (52)

30

ea.-a'.b—b‘,c—'c' = _p— (53)

(5.2) ifadesinde 0,_p,_. sirasiyla, a-b ve b-c konum algilayicilant arasindaki mekanik

agtyl, p ise motorun ¢ift kutup sayisim simgelemektedir. (5.3) ifadesinde ise

0 . strastyla, a-a', b-b', c-¢' konum algilayicilart arasindaki mekanik agidir.

a-a',b-b',c~c
Bu ayntta agiklananlar igiginda, oniki darbeli SMFM lu tahrik sistemleri igin
komutasyon mantik tablosu olugturulabilir. Gii¢ elektronigi anahtarlarinin negatif
lojik ile sirtldiiginden hareketle, algilayici tarafindan saat ve ters saat yoniine

déniiste komutasyon mantigi Tablo 5.1 ve 5.2 de verilmigtir.

Tablo 5.1 ve 5.2 den goruldiigh tizere, trapezoidal oniki darbeli besleme yaklasxmmda
komutasyon yapist lojik elemanlar ile gergeklestirilebilir. Oniki darbeli besleme
komutasyon mantig, alt1 darbeli 120° ve 180° elektriksel iletimli beslemede oldugu
gibi basit degildir ancak yine de mantik temelli tasarimi mimkiindiir ve yapiya ozel
sayisal denetleyici giicii gerektirmez. Bu baglamda mantik temelli komutasyon
yapisimin denetleyici sisteme oldukga basitlestirmeler getirecegi agiktir. Oniki darbeli
besleme komutasyon mantidi, tipki alti darbeli 120° ve 180° elektriksel iletimli
beslemede oldugu gibi programlanabilir bir mantik birimine (PMB) yerlestirilebilir.
Tez ¢aligmasinda da bu yol izlenmigtir. Tezin onceki aynitlarinda da vurgulandigs
lizere, denetim anlaminda oniki darbeli besleme durumunda da korunan, trapezoidal

SMFM lu tahrik sistemlerinin en 6nemli 6zelligi de zaten budur.

Oniki darbeli beslemede, parametreleri daha 6nce tamtilan SMFM igin, bir elektriksel
¢evrim boyunca stator faz sargilarinda yildiz noktasina gore endiiklenen gerilim ve
ilgili rotor konum araliklarinda faz sargilarinin durumu, Sekil 5.3 ile verilmigtir. Sekil

5.3 un irdelenmesiyle, oniki darbeli beslemede her bir gii¢ anahtarimin elektriksel 150°
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iletimde, 210° kesimde kaldigt anlagiimaktadir. Bu baglamda alt1 darbeli 180°
elektriksel iletimli trapezoidal beslemeden farkli olarak, herbir alt ve st kol gig
anahtan iletimi arasinda, 30° elektriksel aginin bulunmasi da bu besleme yaklagiminin

bir diger olumlu 6zelligidir.

Tablo 5.1 Ters saat yoniine doniigte komutasyon mantik tablosu

ACI H, | H, | H. | H,' | H,' | H' | Ay | As | As | As | As | A; | FAZ
0-30 1 0 1 1 0 1 1|0 1 0 1 | 0| BAC
30-60 1 0 1 oo | 1] 1]of1 1 1 |0 | BC
60-90 0 0 1 ool 1 {o]of 1 1 1 | 0 | AB'C
90-120 | 0 0 1 0 1 1o 1] 1 1 1 ] o | AC
120-150 | 0O 1 1 0 1 1o 1|1 1 { oo} ABC
150-180 | © 1 1 o1 {o]o|1]1 1 o] 1| AB
180-210 | O 1 0 0 1 oo 1] O 1 0|1 |ACH
210-240 | 0 1 0 1 1 o] 1|[1]o 1 o] 1| CB
240-270 | 1 1 0 1 1fol1{1]lo}|o}|o0o]|1]|CAB
270-300 | 1 1 0 1 0] o 1| 1] 0 0 1|1 Cc'A
300-330 | 1 0] o 1 oo f|[1]ofo 0 1 | 1 |BCA
330360 | 1 | 0] 0| 1o |1 ]1]ol 1o 1] 1] BA ]
Tablo 5.2 Saat yoniine doniigte komutasyon mantik tablosu
ACI Ho | Hy | Ho | H | H) | H' | Ar [ As | As | A | As | A | FAZ
0-30 1 0| 0 rfofl1{o|[1] o 1 {0 [1}ACB
30-60 1 0 0 1 0 0101 1 1 0 1 A'B
60-90 1 1 0 1 oo jo|1]1 1 |0 [0 |ABC
90-120 1 1 0 1 1 Jofjof1]1 1 1 {0 | AC
120-150 | © 1 0 1 11 o]of[of 1 1 1 |0} ABC
150-180 | © 1 0 0 1o 1]of1 1 I |0 | BC
180-210 | 0 1 1 o |1 ol 1]olf 1 0 1 | 0 | BPAC
210-240 | 0 1 1 0 |1 1 (1o 1 o [ 1 [ 1] BA
240270 | 0 0 1 o |1 11 ]of o] o 1 |1 |BCA
270-300 | 0 0 1 olo |1 [1]1]o o |1 ]1]| CA
300-330 | 1 0 1 oo f|[1{1]1]oO 0 |01 |CAB
330-360 | 1 0 1 1 o1 {1]17]o0 1 o f[1]| cB
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Hiz veya moment sabiti

/6

Sekil 5.3 Bir elektriksel gevrim boyunca, faz sargilarinda yildiz noktasina gore
endiiklenen gerilim dalga sekli ve oniki darbeli yaklagimda ilgili besleme adimlari

Oniki darbeli besleme yaklagiminda tanitilmasi gereken, bu yapiya 6zel bir diger
onemli farkhlik, akim denetimi odaklidir. Bu 6zellik her ne kadar, tezin daha sonra
verilecek bir aynitinda ana konuyu olusturacak olmasina ragmen, komutaéyon yapist
ile ilintili olmas1 nedeniyle be ayntta da iizerinde durulmasi ve ilk bilgilerin verilmesi
tercih edilmistir. Daha 6nce vurgulandig tizere oniki darbeli besleme yapisi ikili ve
ti¢li glic elektronigi anahtar iletimlerinden olugmaktadir. Stator tizerinde olusturulan
MMK vektor genligi agisindan, iki faz ve ii¢ faz iletimli adimlar birbirlerinden
farkidir. 1ki giig anahtan iletimli veya faz beslemeli komutasyon adiminda stator
tizerinde elde edilen MMK genligi 1.732 birim iken, ii¢ anahtar iletimli komutasyon
adiminda stator (zerinde elde edilen MMK genligi, aym akim referans degeri igin 1.5
birimdir. Bagska bir ifadeyle, iigli faz iletimiyle olusturulan MMK genligi ile ikili
iletimde elde olunan MMK genliginin oram yaklagik %87 dir. Bu o6zellik (5.4)

bagintist ile ifade edilmigtir.
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MMK gy = %87. MMK i, 5.4)

Yukanida verilen agiklamalardan gorildiigi tzere, iki MMK vektorii genlik
anlaminda egdeger degildir. Kolayca anlagilacag: gibi, bu 6zellik dikkate alinmadan
kurulan denetim yapisinda, ek olarak gelen alti vektor yiksek frekansli moment
darbesi olugturacaktir. Bu nedenle oniki darbeli besleme yapisinda akim denetimi, alt
darbeli yapiya benzer gekilde olusturulamaz. SMFM lu tahrik sistemlerinde moment,
besleme akimi ile dogru orantili oldugundan veya moment sabiti ile faz akiminin
carpimindan olugtugundan, oniki darbeli besleme tekniginde sabit degerli bir histeresis
akam araligt veya PI akim denetiminin uygulanamayacagi agiktir. Bu baglamda
yapiimasi gereken ugli ve ikili faz iletimlerinde akim sinirim veya referans degerini
degistirmektir. Sozgelimi Ugli faz iletim bilgisinin sayisal denetleyiciye ulagmasi ile,
akim siniri bir kesme (INT) iizerinden (5.4) ile verilen bagint1 geregi degistirilebilir.
Tez galigmasinda, gerek sayisal benzetim ve gerekse devre tasariminda, bu yaklasim
benimsenmistir. Bu yaklagim geregi Ugli faz iletimlerinde, akim referans: bir kazang

sabiti ile ¢arpildiktan sonra elde edilmektedir.

Sonug olarak tezin bu ayritinda sunulan oniki darbeli besleme yaklagimimin, SMFM lu
tahrik sistemine en buyitk getirisi, 120° elektriksel iletimli teknige ek olarak
olusturulan alt1 komutasyon adimidir. Bu baglamda eklenen alti adim, stator ve
stirekli miknatish rotor alanlari birbirine dik oldugunda, ani moment degisimini
azaltacaktir. Ayrica yeni iletime gegen fazin, kendi endiiklenen geriliminin sifir
oldugu noktada enerjilendirilmesi, akiminin sargi paremetreleri dogrultusunda ani
olarak nominal degere yiikselmesini saglayacaktir. Oniki darbeli besleme yaklagiminin
komutasyon mantiginin verildigi tablolarin incelenmesiyle, alt kol gii¢ anahtar1 kesim
komutunun devrede bagka bir faza ait alt kol anahtan iletimdeyken olustugu
gorilmektedir. Bu baglamda da barasinda bulunan akim algilayicisindan alinan
geribesleme bilginin, ilkesel olarak higbir kosulda kaybedilmeyecegi sonucuna

ulagilabilir.



BOLUM 6

ONIKi DARBELI BESLEME MATEMATIK MODELI VE SAYISAL
BENZETIMIi

6.1 MATEMATIK MODEL

Tezin bu ayntinda, (¢ fazli SMFM lu tahrik sistemi i¢in, tam dalga oniki darbeli
trapezoidal besleme yaklasiminin matematik modeli kurulacaktir. Bu baglamda
matematik modelde, 120° ve 180° iletim agili trapezoidal beslemede oldugu gibi,
durum uzayr yaklagimi kullamlacak ve komutasyon adimlarinda sistemi tamimlayan
diferansiyel denklem takimlari elde edilecektir. Oyleki, kurulan matematik modelin
120° ve 180° iletim agili trapezoidal beslemede de uygulandig: gibi adim adim Runge-
Kutta sayisal analiz teknigi yardimiyla ¢oziilmesiyle, tahrik sisteminin gesitli galigma

kosullarinda gegici ve kararlt hal performans: analiz edilecektir.

Oniki darbeli trapezoidal besleme matematik modelinde, 120° ve 180° elektriksel
iletim agili alt1 darbeli matematik model igin verilen tim ilkeler ve kabuller, asagida

verilenler diginda gegerliligini siirdiirecektir.

o SMFM yiizey miknatish, ti¢ fazli bir motordur ve oniki darbeli bir besleme yapisina
sahiptir.

e Herhangi bir rotor konumu veya t amnda, tiglii veya ikili gii¢ elektronigi anahtar
iletimleri s6z konusudur.

e SMFM lu tahrik sistemi agtk g¢evrim denetimi veya komutasyon mantig1, Tablo 5.1
ve 5.2 ile verilen besleme adimlarindan olusmaktadir.

Trapezoidal oniki darbeli besleme yaklagiminin matematik modeli kurulurken, tahrik

sistemine ait durum denklemleri, tipki 120° ve 180° elektriksel iletim agili alt1 darbeli

besleme tekniginde yapildigi lizere, genel devre analizi teorisinden yararlanilarak
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olusturulacaktir boylelikle rotor elektriksel a¢1 temelli diferansiyel denklem
takimlarinin elde edilmesi amaglanmigtir. Calismanin son agamasinda, kurulan model
zaman domeninde dordiincii dereceden Runge-Kutta teknigi kullamlarak
¢oziilmigtiir. Bu yaklagimda kullailan hiz-moment denetimi, 120° ve 180° iletim
acili trapezoidal besleme tekniklerinde tanitilan yapt ile bilingli olarak aym segilmistir.
Boylelikle, esdeger kosullar altinda veya en temel denetim yapisi ile, her ii¢ besleme
teknigi cevabimun aym temelde kargilagtinlmasi amaglanmugtir.  Oniki darbeli
trapezoidal besleme matematik modelinde kullanilan motor ve giig elektronigi esdeger
devre yapisi, Sekil 4.4 ile verilmigtir. Bu yap1 daha 6nce vurgulandigs izere en genel
durumda, sebeke kapisindan itibaren kontrolsiiz tam dalga dogrultucu, filtre, da bara
kondansatérii, altt adet kontrollii alti adet kontrolsiiz gii¢ elektronigi elemanindan

olusan besleme devresi ve motor sargilarinin toplu parametreli esdeger devresinden

ibarettir.

Dogru akim bara yapisi igin gegici rejimi de igeren elektriksel esdeger devre Sekil 4.5
de verilmigtir. Oniki darbeli trapezoidal beslemede da bara modeli, alt1 darbeli 120°
ve 180° elektriksel iletimli beslemede tamtilan modelden farksizdir bagka bir ifade ile
bu yaklagimda da (4.3), (4.4) ve (4.5) bagmtilan gegerliligini koruyacaklardir. Sekil
4.5 ile verilen esdeger devrede tek farklilik, motor ve besleme devresine ait blokta
olusacaktir. Tezin bu ayritinin ana gayesi de, esdeger devrede da bara sonrasi oniki

besleme adiminin matematik modelini ve durum denklemlerini ortaya koymaktir.

Oniki darbeli besleme yaklagiminda dogru akim bara matematik modelinin, 120° ve
180° elektriksel iletimli yapi ile egdeger olduBunun vurgulanmasim takiben,
komutasyon adimlarinda motor ve gii¢ elektronigi besleme devresi durum uzayi
modelinin kurulmasina gegilebilir. Daha 6nce de belirtildigi lizere burada ana ilke,
herbir besleme adimi igin motor ve gii¢ elektronigi besleme devre topolojisinin iletim
ve komutasyon olarak ikiye ayrilmasi ve Tablo 5.2 de verilen rotor konum temelli
mantik baglaminda, tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem takimlarinin elde
edilmesidir. Oniki darbeli besleme yaklagiminda rotor konumuna goére degismek
lizere uglii ve ikili gii¢ elektronigi anahtar iletimlerinin olustugu belirtilmisti. Bu

baglamda iletim kogulunda enerjilendirilen iki veya li¢ fazin, ilgili rotor konumuyla en
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uygun etkilesime sahip oldugu, boylece optimal moment olusumunu sagladigi
ongorilmektedir. Teorik olarak Ggli ve ikili iletimlerin timinde rotor ve stator
alanlarinin, tipkr klasik firgali dogru akim motoruna benzer gekilde birbirlerine dik
oldugu daha 6nce vurgulanmugtir. Sekil 5.3 den anlagilacag: tizere, trapezoidal oniki
darbeli SMFM lu tahrik sisteminin ¢aligma ilkesi geregi, moment olusumu anlaminda
uygun etkilesim sona erdiginde, siras1 gelen faz kesime gidecektir. Boylece tahrik
sisteminin moment iretiminde streklilik saglanmig olur. Ug fazli SMFM igeren,
trapezoidal oniki darbeli beslemeye sahip tahrik sisteminde, alti1 adet gii¢ elektronigi
anahtarindan rotor konumuna gore hangi ligliniin veya ikisinin iletimde olacag karari,
daha 6nce 120° ve 180° elektriksel iletimli yapilar igin verilen tamimlar paralelinde,
komutasyon olarak adlandinilabilirr. DA bara matematik modeli bir degisiklik
icermediginden, da bara kapisi baglangig kabul edilerek Sekil 4.6 ile verilen, SMFM
ve giig elektronigi devresine ait esdeger devre oniki derbeli besleme yapisinda da
matematik model i¢in ilk adim olusturur. Bu aynitin baginda verilen kabuller
dogrultusunda oniki darbeli besleme yaklagiminda komutasyon dizisi, Tablo 5.2
geregi 1lgili anahtar ve faz iletimlerini igermek iizere (6.1), (6.2), (6.3), (6.4), (6.5),
(6.6), (6.7), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11)ve (6.12) ile tammlidir.

(8, <% 15,6 (A'C'B) 6.1)
(L T P

= ®ul 1,6, (A'B) (62)
%(9elk <§ 16,2 (A'BC) (6.3)
T 27 e

5<eem <? 1,2, (AC) (6.4)
T Ouls 1.3,2(A'B'C) 6.5)
STC e

= Ouclm 3,2, (B'C) (6.6)
70 4 <%" 3,4,2 (B'AC) (6.7)

T 4T N
?<eelk (—3— 3,4, (B'A) (6.8)
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535@6“( <327£ 3,5,4 (B'C'A) (6.9)
O 5,4, (C'A) (6.10)
%E@em <-1—16E 5,4,6 (C'AB) (6.11)
—l—éﬁ&)clk o 5.6, (C'B) (6.12)

Oniki darbeli trapezoidal beslemede de komutasyon geregi kesime giren faz sargisin
akim, ilgili képrii diyodu veya kesime giren gii¢ elektronigi anahtarinin egslenik
diyodu tizerinden yolunu tamamlayarak sonmeye zorlamr. Bagka bir ifadeyle oniki
darbeli besleme yapisinda da yumusak anahtarlama (soft switching) ilkesi
benimsenmigtir. Sistemde, daha 6nce de vurgulandig tizere her 60° elektriksel agida,
bir gii¢ anahtarinin kesim komutu almasina neden olan komutasyon olugmaktadir ve
bu baglamda herbir faz sargisi ideal kosullar altinda 150° elektriksel ag1 iletimdedir.
Bu yapisal ozellik Sekil 5.3 ile verilen, yildiz noktas: referansh endiiklenen gerilim
dalga seklinden gozlenebilir.  Oniki darbeli trapezoidal beslemede de stator
sargilarinda endiiklenen gerilim daiga gekli, aym zamanda komutasyon mantiginin

¢ikis noktasi igin en uygun referansi olugturmaktadir.

Oniki darbeli trapezoidal beslemede de, matematik modele temel tegkil eden ve Sekil
4.6 da verilen elektriksel esdeger devrede kullamlacak parametreler, faz sargilarina ait
direng, 6z ve kargit endiiktans ile stator faz sargilarinda endiiklenen gerilim dalga
seklidir. So6z konusu egdeger devre parametreleri, 120° elektriksel iletimli yap1 igin
kurulan matematik modelde irdelenmig, yorumlanmis ve 120°-180° elektriksel iletimli

yapilarin sayisal benzetiminde kullanidmgtir.

Tezin bu ayritinda verilen ilkeler, kabuller ve 6n bilgilerin ardindan, sayisal benzetime
yonelik ti¢ fazh trapezoidal oniki darbeli besleme yapisimn matematik modeli
olusturulmaya baglanabilir. Bu baglamda, motor ve gii¢ elektronigi devresinin her bir
besleme adiminda komutasyon ve iletim esdeger devresi elde edilecek ve devre analizi

teorisi kullanilarak sistemi ifade eden durum uzayi diferansiyel denklem takimlan
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cikarlacaktir. Besleme adimlarinin irdelenmesi ve anahtarlama mantig1 ¢ergevesinde
diferansiyel denklem takimlarinin elde edilmesinde, 120° elektriksel iletimli yapida
oldugu gibi detaya girilmeyecek ve sadece degisen devre topolojileri ve diferansiyel

denklem takimlarinin verilmesiyle yetinilecektir.

Sekil 6.1 06,y (—g— rotor konumunda esdeger devre

Oniki darbeli trapezoidal beslemede, Sekil 6.1 ile verilen ilk besleme adimi esdeger
devresi igin elektriksel ve mekanik yana iligkin durum denklemleri asagida
tamumlanmugtir.  Bir dnceki adimda iletimde olan herhangi bir gii¢ anahtar1 bu adimda

kesim komutu almadigindan, sistem tek bir esdeger devre ile temsil edilebilir.

T . .
G (—6- rotor konum aralifinda tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem

takimu:
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di,
” 3(L+M)[VDC - 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.13)
di,

™ 3(L+M)[ 2Vpe - 3Ri, +wik, +k, - 2k,)] (6.14)
di, .

- -3(L+M)[VDC—3Rlc+w(ka+kb—2kc)] (6.15)
ivL—[kl + iy +k,i, —Myuk] (6.16)

Sekil 6.2 %@eu( <—;£ rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) iletim

i
-G—(Gelk (5 rotor konum araligi komutasyon veya i, <0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:



146

di 1

2 = ~3Ri - 6.17
- 3(L+M)[2VDC 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.17)
di, .

T =3(L+M)[—VDC—3R1b+w(ka+kc—2kb)] (6.18)
di

e 1 1 v _ag - 6.19
. 3(L+M)[ Vpe ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.19)
——-—[k1 +Kyiy + i = My | (6.1.20)

T T o . . .
—6—(9 ek (3 rotor konum arahig; iletim veya i, < 0 olduktan sonra gegerli diferansiyel

denklem takimi:

di

s S _ 6.21
- 2(L+M)[VDC ~2Ri, +w(k, —k,)] (6.21)
di,

m 2(L+M)[ Vpe = 2Riy, +w(k, —ky)] (6.22)
———[k1 +Kyiy ~Myg | (6.23)

Bir onceki adimda iletimde olan herhangi bir gii¢ anahtart bu adimda kesim komutu

almadiZindan, sistem tek bir esdeger devre ile temsil edilebilir.

T . . . .
§<edk (—2— rotor konum araliginda tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem

takimu:

di, 1 , .
= 3(L+M)[2VDC—3R1a+w(kb+kc—2ka)] (6.24)
di,

= - . —3Ri - 6.

m 3(L+M)[ Vpe = 3Riy + wk, +k, —2ky)] (6.25)
di,

o m[ Vo = 3Ri, +w(k, +k, -2k,)] (6.26)
E——[k oKl i - My | (6.27)
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Sekil 6.3 g(@ elk <§ rotor konumunda esdeger devre

T 2n
= {— rotor konum araligi komutasyon veya i, =0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di

at " 3(—L},—MS[VDC ~3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (6.28)
dc;tb = 3(Lj-M) [Voc —3Riy +wik, +k ~2ky)] (6.29)
(i;tc - m[‘zvvc —3Ri, +wik, +k, -2k,)] (6.30)
%‘{—z %[kaia +yiy Ky Mg, | 631) .
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i 2n . . .l .
—{8,. (— rotor konum aralig1 iletim veya i, >0 olduktan sonra gegerli diferansiyel

denklem takimi:

di,

- 2(L+M)[VDC ~2Ri, +w(k, ~k,)] (6.32)
di,

dt 2(L+M)[ Voo ~2Ri, +wik, —k.)] €3
9‘1—-[k1 +hd, - My (6.34)

i 2% _—
Sekil 6.4 5(9 ok {—— rotor konumunda esdeger devre a) Komutasyon b) lletim

Bir onceki adimda iletimde olan herhangi bir gii¢ anahtari bu adimda kesim komutu

almadigindan, sistem tek bir esdeger devre ile temsil edilebilir.
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2n Sn o . .. . . .
— O (—6— rotor konum araliginda tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem

takimu:

di, .

It " 3 LYoo ~3Ria +wlky +k, —2k,)] (6.35)
di,,

dt 3(L+M)[VDC 3Riy +w(k, +k, ~2k,)] (6.36)
di,

dt 3(L+M)[ 2Vpe = 3Ri +wik, +k, ~2k,)] (6.37)
d

_v—v“[k iy + iy ki —Myy, (6.38)

. 2% St
Sekil 6.5 7<eelk (—6— rotor konumunda esdeger devre
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5 . g
%(Gelk@ rotor konum araligi komutasyon veya i, <0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di
a _ _ — |_V.. —3Ri -2 6.39
& = e Yoo ~ 3R Wik, K, ~2k,)] (6.39)

di,
= k -2k 6.40
T M)[ZVDC 3Riy, +w(k, +k, —2k,)] (6.40)

di,
- -2k 6.41
" 3(L+M)[ Vpe = 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.41)

———[kl +kyiy +io ~ Mg ] (6.42)

—6-—<9e,k (r rotor konum aralig1 iletim veya i, <0 olduktan sonra gegerli diferansiyel

denklem takimu:
di,
= - 6.43

TR M)[VDC 2Ri, +wik, — k)] (6.43)
di

& - — | —2Ri. - 6.44
dt 2(L+M)[ VDC 2Rlu +W(kb kc)] ( )
d

i [kb iy +eio ~ My (6.45)

Bir énceki adimda iletimde olan herhangi bir gii¢ anahtar, bu adimda kesim komutu

almadigindan, sistem tek bir egdeger devre ile temsil edilebilir.

T
700 o (—6— rotor konum arahginda tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem

takimi;

di, ,
&t 3T |- Vie = 3Ri, +wik, +k, -2k,)] (6.46)
=3 (L+M) [2Voe —3Riy +w(k, +k, - 2k,)] (6.47)
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di

& = 3R1 k, +k, -2k 6.48
dt 3(L+M)[ Vie = 3Ric + ik, +ky ~2k,)] (6.4%)

. T _—
Sekil 6.6 ?<6 ok ({7 rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) Iletim

- ‘
?@eu( (—5— rotor konum araligi komutasyon veya i, >0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di,
- 3(L+M)[ 2Vpe = 3Ri, +w(k, +k, -2k,)] (6.50)
di,
T 3(L+M)[VDC 3Ri,, +w(k, +k, -2k,)] (6.51)
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di,
aw _ *[kala +kyi, + ki, Myﬁk]

T
— {0, (—rotor konum aralig iletim veya
6 elk 3 Y

diferansiyel denklem takimi:

di

a

” —————Z(L+M)[ Vpe —2Ri, +w(ky —k,)]

di,
T M)[VDL 2Riy, +w(k, ~ky)]

‘“‘—[kl +kyiy — Myuk]

&= Voo ~3Rie Fwlk, +y ~2K,)

(6.52)

(6.53)

i, 20 olduktan sonra gegerli

(6.54)

(6.55)

(6.56)

) n
Sekil 6.7 (@, (? rotor konumunda egdeger devre
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Bir 6nceki adimda iletimde olan herhangi bir gii¢ anahtari, bu adimda kesim komutu

almadigindan, sistem tek bir egdeger devre ile temsil edilebilir.

3n . .. . . . '
—3—<Ge,k (7 rotor konum araliinda tahrik sistemini temsil eden diferansiyel denklem

takimi:

di,

" 3(L+M)[ 2Vpe ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.57)
di,

" 3(L+M)[VDC 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.58)
di,

" 3_(f+_M_)[VDC 3Ri, +wik, +k, —2k,)] (6.59)
m——[kl Ky ki, ~ Myg | (6.60) .

) 4 .
Sekil 6.8 ~6—(6 elk (—3— rotor konumunda egdeger devre a) Komutasyon b) Iletim
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3n 5w
7<9e|k<_3“ rotor konum araligi komutasyon veya i, <0 oluncaya dek gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di, 1 .

dt 3(L+M)[_ Ve = 3Ri, +w(ky +k, ~2k,)] (6.61)

di, 1 ' |

dt 3(L + M) [_~ Vbe —3Ri, + w(k, +k, —Zkb)] (6.62)

di, 1 .

dt ~ 3(L+M) [ZVDC =3Ri, +w(k, +ki —2kc)] (6.63)

dw 1y, . ) _

I:I[kala FKplp Kl ‘Myuk] (6.64)
Vbc

. 4n 3n
Sekil 6.9 —;(()elk (~—2~ rotor konumunda esdeger devre
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—3-23(9e‘k (%E rotor konum aralig iletim veya i, <0 olduktan sonra gegerli

diferansiyel denklem takimu:
di,

m ————-2(L+M)[ Vpe — 2Ri, +w(k, = k,)] (6.65)
d(;tc - 2(LiM) [Voe = 2Ri. +w(k, ~ k)] (6.66)
___———~[k1 +k, i, — ynk] (6.67)

5 .
Sekil 6.10 ‘2_<9eu< (*3E rotor konumunda egdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim

Bir 6nceki adimda iletimde olan herhangi bir gii¢ anahtar1 bu adimda kesim komutu

almadigindan, sistem tek bir egdeger devre ile temsil edilebilir.
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11w oo .. . . .
(eell\< rotor konum aralifinda tahrik sistemini temsil eden diferansiyel

denklem takimu:

di, 1 . '

o 3’(L+M)[— Vpe — 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.68)

di,

m 3(L+M)[ Vpe = 3Ri, +w(k, +k, ~2ky)] (6.69)

di, 1 _

RSy [2Vpe - 3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (6.70)

d

—W——[k i, +Kyiy ki, ~ My | 6.71)
Voc

. 11x
Sekil 6.11 Y G (—6~ rotor konumunda egdeger devre
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Vboe Vpe

1 .
Sekil 6.12 '6_n<9en< (21 rotor konumunda esdeger devre  a) Komutasyon b) Iletim

11w

_6_<ee1k (2n rotor konum araligi komutasyon veya i, >0 oluncaya dek gecerli

diferansiyel denklem takimi:

di

i - m[\’m ~3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (6.72)
d;{’ = 3(L1M) [~ 2Vie = 3Ri,, +wik, +k, - 2k,)] (6.73)
d;: = E(T-ll-_I\T)[VDC ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.74)
%‘1—"-— %[kaia +yiy ki - Mg | 6.75)
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11 )
“<eelk 2n rotor konum araligi iletim veya i, >0 olduktan sonra gegerli

diferansiyel denklem takimu:

di
m —2(L+M)[ Voe = 2Riy + wk, =k, )] (6.76)
di,
dt 2(L+M)[VDC - 2Ri, +w(k, - k,)] (6.77)
d_V!——[k i, +k i, — yuk] (6.78)

Yukarida verilen diferansiyel denklem takimlarindan gorildagi izere, trapezoidal
oniki darbeli besleme yapisi matematik modelinin en temel ozelligi, bazi besleme
adimlaninda devre topolojisi komutasyon ve iletim olarak ikiye ayrilirken bazilarinda

tek bir topoloji ile temsil edilebilmesidir.

Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemi oniki darbeli besleme yaklagimimn, dogru akim
bara, ve rotor konum temelli elektronik beslemesinin matematik modeli yukanda
verilmigtir. Tiim sistem davranigint veren durum uzayi modelinin tamamlanmasi igin
SMFM nin faz sargilarinda endiklenen gerilimin de ilgili besleme adimlarinda
tamimlanmas: gereklidir. Bu baglamda genellestirilmis matematik model felsefesine
uygun olarak, faz sargilarinda endiiklenen gerilimin birim hiz i¢in, ki motor faz
sabitine egittir, matematik bagintilari tammlanmalidir.  Motor faz sargilarinda
endiiklenen gerilim dalga sekli besleme yapisindan bagimsiz oldugundan, altt darbeli
120° ve 180° elektriksel iletimli yapida verilen genellestirilmis yapi, oniki darbeli
beslemede de gegerliligini koruyacaktir. Bu baglamda, trapezoidal oniki darbeli
yapmin sayisal benzetiminde, ayrit 4.1.1 de verilen (4.67), (4.68), (4.69), (4.70),
(4.71), (4.72), (4.73), (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78), (4.79), (4.80), (4.81),
(4.82) genel bagintilan  kullamlmistir. Genellestirilmis  endiiklenen gerilim

bagintilarina uygulanan parametreler ise Sekil 5.3 ile bellidir.

Trapezoidal ti¢ fazli SMFM lu tahrik sisteminde, oniki darbeli besleme yapisinin

sayisal benzetim matematik modelinin tamamlanmasinda son agama, modele darbe
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geniglik modiilasyon tekniginin eklenmesidir. Bu vamag:la, 120° ve 180° elektriksel
iletimli besleme tekniklerinde izlenen yol kullamlacaktir. Oniki darbeli besleme
yaklagiminda da her besleme adimi igin, DGM isaretinin yitksek-diigiik seviyelerini
temsil eden diferansiyel denklem takimlar1 verilecektir. Ayritin son agamasi ise, 120°
ve 180° elektriksel iletimli beslemede oldugu zere, genellestirilmis diferansiyel

denklem takimlarinin kurulmasiyla tamamlanacaktir.

Tezin onceki ayntlarinda belirtildigi gibi DGM igareti, herhangi bir denetim
algoritmasinin sonucudur ve yiiksek seviye durumunda bundan once verilen rotor
konum temelli diferansiyel denklem takimlart gegerlidir. DGM isaretinin sifir
kosulunda ise, gii¢ elektronigi besleme devresinin alt kol anahtar elemanlar kesime
girecek ve sistemi temsil eden esdeger devre topolojisi degigsecektir. Bu baglamda
ilgili komutasyon araliklarinda yeni devre topolojileri daha 6nce tanitilan devre analizi
yaklagimu ile irdelenip, yeni diferansiyel denklem takimlari elde edilebilir. DGM
isaretinin sifir kosulunda, trapezoidal oniki darbeli beslemeli SMFM Ilu tahrik
sisteminin her besleme adiminda elektriksel durum uzay1 diferansiyel denklem

takimlart agagida verilmistir.

T
040 oy (g rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kosulu igin diferansiyel

denklem takimu:

di, ,

- 3(L+M)[—3R1a+w(kb +k, ~2k,)] (6.79)
di,

" 3(L+M)[ 3Riy, +wk, +k, —2k;)] (6.80)
di, .
m m[ 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.81)
dw

———[kx +kpiy + ki, —Myﬁk] (6.82)
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T
g<eelk (5 rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kosulu igin diferansiyel

denklem takimu.

Komutasyon durumu:

di

== 3(TM—)[ 3Ri, +wik, +k, -2k,)] (6.83)
di

dtb 3L+ M)[ 3Riy +w(k, +k, -2k )] (6.84)
di,

o 5(—L+—M)[ 3R, +wi(k, +k, -2k,)] (6.85) .
iifv———[kx Ky + i My | (6.86)
Iletim durumu:

di,

- ———2(L+M)[ 2Ri, +w(k, ~k,)] (6.87)
di,

by M)[ 2Ri, +w(k, —ky)] (6.88)
d—w——[k1 +kyiy ~ My | (6.89) -

T . . . . .
§<9e1k (5 rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kosulu igin diferansiyel

denklem takimi:

DGM geregi iki alt kol anahtarinin da kesime girmesi kosulu;

di, 1 _

dt 3(L+M)‘i[_ 3Ri, +wlk, +k —2k,)] (6.90)
di,,

dt _3(L+M)[ 3Riy +w(k, +k, ~2k,)] (6.91)
di,

o ——3(L+M)[ 3Ri, +w(k, +ky —2k,)] (6.92)
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dw
————[k1 +hyiy +ie - Mg | (6.93)

DGM geregi, sadece 6 nolu anahtarin kesime girmesi kosulu;

di,
” 3—(;—1\—/5[vDC ~3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (6.94)
di .

- e [Vie = 3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (6.95)
di,

= 3(—L——[ 2Vpe = 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.96)
= —[k Kyl ki~ Mg | (6.97)

DGM geregi, sadece 2 nolu anahtarin kesime girmesi kogulu;

di,

at 3(L+M) [Voo =3Ri, +wlk, +k, - 2k,)] (6.98)
di, 1 '

dt  3(L+M) [-2Vie = 3Rip + wiky + ke ~2ky)] (6.99)
di, .

dt 3(L+M) ~———[Vpe = 3Ri, +w(k, +k, -2k,)) (6.100)
—___[k‘ +lyi +edy ~ Mooy | (6.101)

27 C e .
—2-<9e,k<—3— rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kosulu igin diferansiyel

denklem takimu;

Komutasyon durumu:

di, 1 ]

dt  3(L+M) [~ 3Ri, + wik, +k, ~2k,)] (6.102)
di,

dt 3L+ M)[ 3Riy, +w(k, +k, ~2ky)] (6.103)
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di
e o~ [ 3Ri_ +w(k, +k, -2k
dt 3(L M) [~ 3R+ wik, +ky - 2k)]

d—t——[kl + ki + k1, — yﬂk]

Iletim durumu:

di,

dt 2(L+M)[ 2Ri, + wik, —k,)]
di,

dt 2(L+M)[ 2Ri, +w(k, ~k;)]

————~[k i, +koig ~Myg |

(6.104)

(6.105)

(6.106)-

(6.107)

(6.108)

T N . . . .
T@eu( (—6~ rotor konum araliginda, DGM igaretinin sifir kogulu igin diferansiyel

denklem takimi:

e
d;: “3(L+M)[ 3Riy +w(k, +k ~2k,)
B Rl R e - 26)
_(L_V:__[kl +kyiy, +k i, — yak]

Sw

(6.109)
(6.110)
(6.111)

(6.112)

—6—(9e1k (n rotor konum arahginda, DGM isaretinin sifir kosulu igin diferansiyel

denklem takimu;

Komutasyon durumu:

di, 1 [
dt  3(L+M)

—3Ri, +w(k, +k, —2k,)]

(6.113)
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di,
" -—3(L [ 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.114)
di 1
¢ . [ 3R] ~2k 6.115
&~ el R+ wka +ky ~2k0)] (6.115)
d—w—-[k1 iy +Kei, ~ My, (6.116)
Iletim durumu:
di, :

_ 6.117
dt 2(L+M)[ 2Riy +w(k. k)] (6.117)
di,

—_—| - 6.118)
m 2(L+M)[ 2Ri, +w(k, — k)] (6.118)
dw [kl Tk —~Myuk] (6.119)

Ik . . N .
G (? rotor konum araliginda, DGM igaretinin stfir kosulu igin diferansiyel

denklem takimu:

DGM geregi iki alt kol anahtarinin da kesime girmesi kosulu;

di, 1

. :m[—ﬂha+w(kb+kc—2ka)] (6.120).
Iy _ [-3Ri, +w(k, +k, —2k;)] (6.121)
dt 3(L+M) b b '

4 - L3RI, twlk, +k, ~2k ] 6.122
gt = 3Ll 3Rie twlkat ) (6.122)
EiE——[kl +Kyiy + ki, My | (6.123)

DGM geregi, sadece 4 nolu anahtarin kesime girmesi kogulu;

i,

TARETTIVY [Vie —3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.124)
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- :3(L+M)[VDC—3Rib+w(ka+kc—2kb)] (6.125)
di,

L 126
i 3(L+M)[ 2Vpe = 3Ri, +w(k, +k, ~2k,)] (6.126)
dw 1 . X )
& I[kala + ki, +k i, —Myuk] (6.127)

DGM geregi, sadece 2 nolu anahtarin kesime girmesi kosulu;

di, 1

dt ~ 3(L+M) [~2Vne = 3Ri, +wik, +k, ~2k,)] (6.128)
diy, 1 .
dt :3(L+M)[VDC—3R1"+w(k“+k°_2kb)] (6.129)
di, ‘
dt 3L+ M) [Vie ~3Ri, +w(k, +k, - 2k,)] (6.130)
___[kl +kyiy +k, i, Myﬂk] 6.131)

4n
?@eu( <T rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kogulu igin diferansiyel

denklem takimi:

Komutasyon Durumu:

di

” W[ 3Ri, +wi(ky, +k, ~2k,)] (6.132)
dib l .
" —3(L+M)[—3Rlb+w(ka+kc—2kb)] (6.133)
di, 1 _
m —3(L+M)[—3Rlc+w(ka+kb—2kc)] (6.134)
—-——[k o+ Kol ki ~Myy | (6.135)

Iletim durumu:
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di

at " 2(L+M)[ 2Ri, +wk, —k,)] (6.136)
diy 1 g )

dt _2(L+M)[ 2Ri, +w(k, —k,)] (6.137)
__—[k1 +kyiy ~Myg | (6.138)

4 3 . - C e .
TTE(Ge,k (—275 rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kogulu igin diferansiyel

denklem takimu:

di

2 — |- 6.139
= 3(L+M)[ 3Ri, +wi(k, +k, —2k,)] (6.139)
9i—"—————[ 3Ri, +wk, +k, —2ky)] (6.140)
dt  3(L+M) b b ‘

4 = ——L [ 3Ri, +wik, +k, —2K,)] 6.141)
dt ~ 3(L+M) wlka +kp —2kc) ®.
dw 1

- —}[k iy + Kyl + iy ~ My | (6.142)

5 :
—Z—(Gelk (—3- rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kosulu i¢in diferansiyel

denklem takimu;

Komutasyon durumu:

di 1

m :——~—3(L+M)[-—3R1a+w(kb+kc—2ka)] (6.143)
dy _ [-3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.144)
dt 3(L M) b b '

Lo L1 3Ri, +wik, +k, ~2k,)] 6.145
dt_3(L+M)— c W(a+ b~ c) ( )
dw

—t——[kl +kyiy +k iy ~Myg | (6.146)
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fletim durumu:

di

a - 2(L+M)[ 2Ri, +w(k, ~ k)] (6.147).
di,

dt 2(L+M)[ 2Ri, +w(k, ~ k)] (6.148)
ﬁ—_[kl kel ‘Myuk] (6.149)

11 . . C e .
?<Ge|k <——6-T£ rotor konum araliginda, DGM isaretinin stfir kosulu igin diferansiyel

denklem takim:

DGM geregi iki alt kol anahtarinin da kesime girmesi kosulu;

d;t m[ 3Ri, +wiky +k, ~2k,)] (6.150)
d(;th _3(L+M)[ 3Ri, +wik, +k, = 2k,)] (6.151)
d;f :'3‘(171;1\4_)[“ 3Ri, +w(k, +k; ~2k,)] (6.152)
d—w__[k‘ Tkplp +kle - ynk] (6.153)

DGM geregi, sadece 4 nolu anahtarin kesime girmesi kosulu;

di

dt 3(L M) [VDC 3Ri, +w(ky +k ~2k )] (6.154)
di, '

dt 3(L+M)[‘2VDC‘3R‘b +W(ka+kc—2kb)] (6.155)
di, '

dt ~ 3(L+M) [Voc ~3Ri, +wik, +ky, - 2k,)] (6.156)

_t_——[k i +kblb +k l Myﬁk] (6157)
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DGM geregi, sadece 6 nolu anahtarin kesime girmesi kosulu;

di

= m[ 2Vpe ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.158)
di .

dt" = 3(L+M)[VDC ~3Riy, +w(k, +k, ~2k;)] (6.159)
di,

& 3(Tm[vm ~3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.160)
———[k1 +kyiy + ki, yu,\] (6.161)

Hx
—6*(9“,( (27 rotor konum araliginda, DGM isaretinin sifir kosulu igin diferansiyel

denklem takimt;

Komutasyon durumu:

di

dta 3(L+-M_)[ 3Ri . twik, +k, -2k )] (6.162)
@

= 3(L+M)[ 3Riy, +w(k, +k, ~2k,)] (6.163)
i

;t 3L+ M)[ 3Ri, +w(k, +k, —2k,)] (6.164)
———-[k1 +kyiy +Kgi, ~ My | (6.165)
[letim durumu:

g

& 2(L+M)[ 2Ri, + Wk, ~ k)] (6.166)
di,

dt 2L+ M)[ 2Ri, +w(ky =k,)] (6.167)

.
- I[k,,l,, ki, ~ My | (6.168)
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Trapezoidal, ii¢ fazli ve oniki darbeli beslemeye sahip SMFM lu tahrik sisteminin,
sayisal benzetimine temel olan matematik modelinin son asamasi, modelin
genellestirilmig halinin tamtimidir. Oniki darbeli besleme teknigi genel anlamda, 120°
ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme yaklagimlarinin komutasyon adimlarin
kapsadigindan, daha 6nce verilen genellestirilmis modeller gegerliligini koruyacaktir.
Sozgelimi {iglii gii¢ anahtart iletiminden ikili iletime gegiste Uist kol anahtar
komutasyonu sdz konusu ise, 120° elektriksel iletimli yapida verilen genellestirilmig
model kapsaminda (4.85)-(4.88) denklemleri kullanilabilir. Sayet Ggli giic anahtan
iletiminden ikili iletime gegiste alt kol gii¢ anahtari komutasyonu soz konusu ise, yine
120° elektriksel iletimli yapida verilen genellestirilmis model kapsamunda (4.89)-
(4.92) denklemleri gegerlidir. Benzer sekilde, iki altkol-bir ist kol ve bir altkol-iki iist
kol gii¢ anahtar1 iletiminde sirasiyla, altt darbeli 180° elektriksel iletim i¢in verilen
(4.163)-(4.166) ve (4.167)-(4.170) diferansiyel denklem takimlan kullamlir. Oniki
darbeli besleme yaklagimi matematik modelinde diger alt1 darbeli tekniklere gore tek
farklilik, iki alt kol anahtar iletiminin s6z konusu oldugu tiglii gii¢ elektronigi anahtar

iletimi iceren besleme adimlanidir. Bu farklilk DGM isaretinin sifir seviyesi igin
tammlanan diferansiyel denklem takimlarinda, bagka bir ifadeyle %(Ge,k (-g,

5w 1w

n
{0 o (—6— ve —3—<Gelk (—6— adimlarinda verilmistir. ~ Omniki darbeli besleme

yaklagiminda bu farklilik, genellestirilmis matematik model felsefesine uygun olarak
asagidaki gibi tammlanabilir.

Sadece “altl” gli¢ anahtarinin kesime gitmesi durumunda:

dig, 1

dt  3(L+M) [VDC = 3Rigy + Wik + Koy ~ Zkust)] (6.169)
dialtl 1 .

at 3(L + M) [VDC = 3Ry + Wlkgy +Kopp — Zka]tl)] (6.170)
dialtZ 1 .

dt 3(L+M) [— 2Vpe = 3Rigy + Wk + ko = 2kang )] (6.171)
dw

1 . . .
I }_[kﬁstlﬁst + Kol ar + Kagalans — Myﬁk] (6.172)
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Sadece “alt2” gii¢ anahtarinin kesime gitmesi durumunda:

di;ft = 3(L 1 M) [VDC —3Rigy + Wk + Koy — 2kﬂst)] (6.173)
didat‘“ =30 1 "D [~ 2Vpe —3Ri g + Wk + Koo = 2K )] (6.174)
dig’ltm - 3(L—1k M) [VDC —3Ri gy + Wk + kg — 2K, )] (6.175)
% = %[kﬁstiﬁst +Kalan + Kanzlanz — Mynk] (6.176)

Daha 6nce tiim besleme adimlari igin verilen diferansiyel denklem takimlarindan
anlagilacagi iizere, oniki darbeli besleme yaklagimi igin 120° ve 180° elektriksel iletimli
altt darbeli besleme matematik modelinden hareketle, yukanda tamumlanan
genellestirilmis model DGM isaretinin yiiksek seviye kosulunda gegerlidir. DGM
isaretinin diigiik seviye veya kesim kogulundaki yapida ise kaynak fonksiyonu, ilgili
besleme topolojisi geregi sifir degerini alacaktir.

Tezin bu ayntinda verilen genellestiriimis matematik model kullamlarak, oniki
besleme adimli trapezoidal SMFM lu tahrik sistemleri tiim ayrintisi ile irdelenebilir.
Trapezoidal t¢ fazli ve oniki darbeli besleme igeren SMFM temelli tahrik
sistemlerinin gegici ve kararl hal cevabim ortaya koymaya yonelik bu matematik
model ve EK A da akis semas: verilen bilgisayar programu ile, daha once alti darbeli
120° ve 180° elektriksel iletimli beslemenin sayisal benzetiminde tanitilan galigma ve
hata kogullar1 analiz edilebilir. Bu baglamda sayisal benzetim modellerinde tek

farklilik dogru akim bara sonrast yapida odaklanmaktadir.

6.2 SAYISAL BENZETIM SONUCLARI

Bu ¢aligmada gelistirilen oniki darbeli besleme yaklagiminin matematik modeli, daha
onceki ayntta vurgulandigy tzere, Ugli ve ikili gii¢ elektronigi iletimlerini igeren
komutasyon adimlarini kapsamaktadir. Bu baglamda sistemi ifade eden diferansiyel
denklemler ve genellestirilmis model kurulmugtur. Rotor konumuna gore ilgili

kosullarin gergeklenmesi modele eklenen anahtarlama adimlan ile saglanmigtir.
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Boylece, degisik ¢aligma kosullarinda ¢oziim, rotor konumuna gore sistemi temsil

eden degisik diferansiyel denklem takimlarinin kullanilmast suretiyle elde edilmistir.

Anahtarlama durumlarim veya adimlanni temsil eden diferansiyel denklem
takimlarinin sayisal ¢oziimlerinde alti darbeli 120° ve 180° elektriksel iletimli yapilarda
sozii gecgen, dordiincii dereceden Runge-Kutta algoritmast kullanmlmigtir.  Sayisal
benzetim tekniginde kullamlan yaklagim, daha Once tamtilan sanal gegici rejim

yapisidir.

Trapezoidal oniki darbeli SMFM temelli tahrik sisteminin sayisal benzetim
sonuglarinda, durum degiskenlerine ait tiim ilk kosullar kalkis1 da dikkate almak lizere
sifir olarak ahnmustir. Bu baglamda sifir degerli ilk kosullarla baglatilan bir uyarma
baska bir ifadeyle komutasyon veya iletim gevrimi kosturularak, ¢evrim sonunda elde
edilen veriler, ikinci gevrimin ilk kogullari olarak kullamlmig ve bu durum kararh
cevrimlerin elde edilmesine kadar devam ettirilmistir.  Sayisal benzetimde tezin
bundan onceki ayntinda belirtildigi tizere, darbe geniglik modiilasyonu da modele
dahil edilmigtir. Kullanilan yaklagimda 6zetle, her Runge-Kutta adimi sonunda
hesaplanan faz akimlan ve rotor agisal hizi, referans degerleri ile karsilastiriimus ve
akim-hiz hatasi elde edilmigtir. Oransal, integral ve tiirev (PID) denetleyiciye girig
biiyiikliigti olarak hesaplanan iz hatasi uygulanmistir. Boylece kontrol kuramunin
uygulanmastyla akim referansi elde edilmigtir. Bundan sonraki denetim asamasinda
akim hatasi, Aynit 7.2 de verilecek denetim teknigi dogrultusunda degerlendirilerek,
uygun DGM iletim oranlar1 hesaplanmugtir. Elde olunan isaret ile rotor konumuna
kars1 diisen anahtarlama veya komutasyon isareti mantik anlaminda VE lenerek ilgili
anahtar iletime veya kesime gegirilmistir. Sayisal benzetim igin kullamlan bilgisayar

programunin genel akis semasi EK A da verilmigtir.

Calismada kullanilan motora ait laminasyon ve miknatis kesiti iki boyutlu olarak Sekil
4.14 ile verilmistir. Parametreleri belirli trapezoidal beslemeli siirekli miknatish motor
igin, uygulama agisindan kritik bazt hizlarda mil momenti ve A fazi akiminn

degisimini veren sayisal benzetim sonuglar asagida verilmistir.
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Sayisal benzetimde, 120° ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli beslemede tanimlanan
tim o6zellikler ve Sekil 4.15 ile verilen denetim blok diyagram, ikili ve Ggli faz
iletimlerinde degistirilen akim referans degeri diginda gegerliligini korumaktadur.
Bagka bir deyigle her ti¢ besleme segeneginde de tum ilkeler ve kosullar esdeger
tutularak, sayisal benzetim sonuglarimin aym temelde karsilagtinlmast ve

yorumlanmast amaglanmugtir.

Trapezoidal oniki darbeli besleme igin bir énceki ayntta kurulan matematik model
kullamilarak, EK A da verilen sayisal benzetim algoritmasi yardimiyla, sistem cevabi

50, 300, 800, 1000, 1200 ve 1400 d/d motor hizlar i¢in asagida verilmistir.
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Sekil 6.13 50 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akimimn elektriksel rotor
konumu ile degisimi
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Sekil 6.14 300 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akimimin elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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Sekil 6.15 800 d/d sabit devir hizi, moment ve A faz1 akimunin elektriksel rotor
konumu ile degisimi
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Sekil 6.16 1000 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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Sekil 6.17 1200 d/d sabit devir hizi, moment ve A fazi akinunin elektriksel rotor
konumu ile degigimi
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Sekil 6.18 1400 d/d sabit devir huizi, moment ve A fazi akiminin elektriksel rotor
konumu ile degisimi




BOLUM 7

TRAPEZOIDAL ONiKi DARBELI BESLEMEDE DENETIM YAPISI

Tezin bu ayntinda trapezoidal oniki darbe beslemeli SMFM lu tahrik sistemlerine
uygulanabilecek histeresis tip, bir akim denetim teknigi sunulacaktir. Boylelikle teze
konu olan trapezoidal besleme yaklagimina komutasyon mantigt baglaminda 6nerilen
“oniki darbeli besleme teknigi” sonrasi, denetimi igin de bir ¢oziimiin 6nerilmesi
amaglanmistir.  Bununla beraber 6nerilen bu denetim yaklagiminin oniki darbeli
besleme disinda, 120° ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme tekniklerine de

uygulanmast mimkindur.

Literatiirde, 120° ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme teknikleri igin tezin
ikinci ayntinda verilenler diginda, degisik ¢oziimler de 6nerilmistir [33,55,59,60,61].
S6z konusu referanslardan bazilari, alti darbeli trapezoidal besleme igin stator sargi
baglantisina gore, iki veya ii¢ faz akim algilayicili denetim teknikleri sunmaktadir
[33,55,59]. Ayrica bir referansta, da barast tlizerinde bir ve yalniz bir algilayict ile
akim denetiminin izlenebilirlik anlaminda analizi yapilmig ve ancak iki algilayci ile
kontrol teorisinden bilinen izlenebilirlik kriterinin saglandigi belirtilmigtir.  Bu
yaklasgtmin avantaji, bir algldayicimin sistemin elektronik toprak referansin
kullanmasindan dolay1 tek ayrik gerilim kaynagina ihtiyag gostermesidir. [59]. Yildiz
bagli bir SMFM igin iki algilayicili yaklagim, kolaylikla anlagilacag: tizere, {i¢ faz
akiminn algllanmasina esdegerdir. ki faz akiminin algilanmasi durumunda ise aynk
gerilim kaynag ihtiyaci ikidir ve alternatif akim bagka bir deyisle belli bir referansa
gore pozitif ve negatif igaretin algilanma ve islenme zorunlulugu s6z konusudur. Bu

durumda tezin Uigiincii ayritinda siniisoidal besleme ve denetim igin belirtilen zorluklar

kaginilmaz olarak sistem tasarimuni etkileyecektir.
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Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde akim denetimi i¢in Onerilen bir diger
yaklagim ise, alt kol gii¢ elektronigi anahtarlari ile da bara toprak hatti arasina ti¢ ve

ust kol gii¢ anahtarlan ile motor faz baglantilart arasina {i¢ adet akim algilayict olmak
lizere toplam alt1 adet algilayict kullammini ¢nermektedir [60,61]. Faz akimlarinin

algilanmast diginda onerilen son iki yaklagimin en olumlu yonii, alternatif akim

algilamak yerine TTL seviyede ve sadece pozitif kutbiyette akim bilgisinin, denetim

anlaminda yeterli olmasidir.  Trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde akim
denetimi igin Onerilen alti1 algilayicili yaklagim temelde uygulamaya ozel bir kap
siriicii  gii¢ timlestk devresinin (GS 601 HVIC, MOS kapt siiriicii, Harris

Semiconductor) kullamimini 6ngérmektedir. 1lgili ¢oziimde bu yiiksek gerilimli

tumlesik devre, hem gii¢ anahtan kap: siriiciisi ve hemde bazi ¢evresel birimler

yardimiyla sistem denetleyicisi olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagim 6zetle asagida
verilen denetim 6zelliklerine sahiptir:

e Denetim sistemi CMOS analog ve uygulamaya ozel bir donamm iizerine
kurulmustur.

o Akim denetimi temelli DGM igareti, giig elektronigi devresinin alt kol elemanlarina
uygulanmaktadir. Ust kol gii¢ elemanlan, sadece kendilerine ait algilayicimin gikis
isareti onceden belirlenen akim referans degerini astiginda, saat tizerinden kesimli
DGM tekniginde uygulanan mantik geregince, kesime sokulmakta ve sabit siirenin
sonunda akim hatasi tekrar degerlendirilmektedir. Ozet olarak st kol akim
denetimi sadece koruma amachdir.

¢ Kullamlan gii¢ anahtarlan kendi binyelerinde, akim algllama ozelligini de
bulundurmaktadirlar (6rnek olarak Motorola SENSEFET). Dolayisiyla ayrik
algilayicilara gerek duyulmamustir. '

o Sistemde uygulanan DGM teknigi, kullandan algoritma dogrultusunda degisken
frekanshdir.

© Denetim igin gerekli olan matematik, kargilagtirma ve 6lgekleme fonksiyonlari,
tasarlanan donamm ve uygulamaya 6zel yiiksek gerilimli tiimlesik devre yardimiyla
yuritilmektedir. Bu anlamda gevrim ve sayisal denetleyici cevap siiresi veya diger

denetleyici parametrelerinin optimizasyonu i¢in, bir ¢dziimin sunulmasmna gerek

duyulmamustir.
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e Onerilen sistemden tatminkar sonuglarin alindig, gerek yazarlarin yorumlarindan ve

gerekse verilen sonuglardan anlagimaktadir.

Tezin bu aynitinda Onerilen oniki darbeli besleme yaklagimina 6zgii akim denetim
teknigi, yukanda irdelenen analog temelli yaklagimdan hareketle tasarlanmigtir.

Oniki darbeli beslemeye yonelik tasarlanan akim denetim tekniginin tezdeki
sunusunda ilk agsama, SMFM lu tahrik sistemlerinde uygulanan DGM tekniklerinin
genel olarak tamtimasina ayrilmugtir. Bu amagla SMFM lu tahrik sistemlerinde
yaygin olarak uygulanan DGM teknikleri tamtilacak ve oniki darbeli besleme
yaklaggmi igin en uygun oldugu diginilerek segilen teknigin gerekgeleri
vurgulanacaktir. Ikinci asamada ilgili referansta uygulanan akim denetim mantig:
tamtilacaktir. Boylece, oniki darbeli besleme yaklagim igin 6nerilen akim denetim
tekniginin altyapisimin kurulmasi ve ilgili denetim tekniginden hareketle gelistirilen
yeni denetim yapisimn farkliliklariin daha iyi anlagilmasi amaglanmistir.  Uglinct
asamada oniki darbeli besleme teknigi i¢in gelistirilen ve da barasinda kullanilan bir ve
yalnz bir algilayici diginda karmagik ve yiiksek maliyetli akim algilama tekniklerini
gereksiz kilan, yeni bir denetim yapisi tanitilacaktir. Oniki darbeli besleme teknigi igin
gelistirilen bu yaklagim ve yeni komutasyon mantifi sayesinde, SMFM tahrik
sistemlerinde soz konusu olan akim denetim giigliklerinin agilmasi basarilmustir.
Tezin bu ana ayritindaki son agama ise, ilgili denetim tekniginin oniki darbeli ve klasik
120° elektriksel iletimli alti darbeli besleme yaklagimlarina uygulandigi, Matlab-
Simulink modellerinin tamtilmasina ve sonuglarmin verilmesine ayrilmigtir. Ayrica
aynt sonunda, oniki darbeli besleme teknigi igin onerilen denetim yaklastmunn,
parametreleri daha once tanitilan strekli miknatishi trapezoidal motorlu tahrik
sistemine uygulanmasi sonucu elde olunan sonuglar yorumlanarak, sisteme

kazandirdig iistiinliikler vurgulanacaktir.
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7.1 SMFM’LU TAHRIK SISTEMLERINDE YAYGIN OLARAK
KULLANILAN DGM TEKNIKLER "

Tezde bu agamaya kadar verilen bilgiler 1513i1nda, moment kalitesi agisindan SMFM
denetiminde, besleme akimu dalga seklinin onemi agik olarak gozikmektedir.
Bilindigi tizere sabit bir gerilim kaynagindan, uygulamada bu gerilim kaynag dogru
akim barasidir, gerekli akim dalga seklinin elde edilmesi akim denetimi sayesinde
miimkiindiir. Bu baglamda besleme devresinde kullanilan gii¢ elektronigi elemaninin
dogrusal bolgede caligmasi, devreden en yiiksek verimlilik saglamak agisindan
istenmeyen bir durumdur. Bunun yerine gii¢ elektronigi elemanlarinin ideal agik ve
kapali olmak tizere, iki konumlu anahtar gibi ¢aligmast gerekir. Oyleki kesim
konumunda veya anahtardan akim akmaz iken gii¢ kaybi sifir, iletim konumunda
elemanin i¢ direnci veya gerilim diigiimii en diigiik seviyede ve dolayistyla gii¢ kaybi
en diigik seviyede olmasi istenmektedir. Ancak bilindigi iizere bu tammlar, ideal giig
elektronigi anahtar Ozelliklerini yansitmaktadir ve pratikte bu ozelliklere ulagilmast
mimkin degildir. Bu anlamda akim denetimi bir anahtarlama teknigi olarak
tasarimciun kargisina gikmaktadir. Akim denetiminin genel tanimu gergevesinde, gig
anahtarimin g¢aligma orami belli hata kriterlerine gore belirli bir teknik geregi
degistirilirken, besleme akimi dalga seklinin ortalama olarak istenen yapiya
yakinsamasi amaglanmaktadir. Istenen besleme akimi dalga seklinde anahtarlama
islemi, istenen akim dalga geklindeki degisimden ¢ok daha hizli ise dogal olarak
gergek ve istenen veya referans akim dalga sekli arasindaki degisim ¢ok diisiik
kilinabilir. Bu kapsamda tim anahtarlama teknikleri, literatirde darbe genislik

modulasyonu (DGM) olarak tanimlanmaktadir.

Motor siiriicii elektronigine ek olarak, degisik DGM teknikleri birgok uygulamada
yaygin olarak kullanildigindan, literatiirde oldukga fazla makale ve kitapta kendine yer
bulmaktadir. Bununla beraber bilindigi iizere, ilgili yaymnlarin neredeyse tiimiinde
DGM, akim denetiminden ¢ok gerilim denetimi amagh irdelenmekte ve
sunulmaktadir. Akim denetimi igin DGM uygulamalan, gerilim denetimi yamnda
olduk¢a az sayidadir. Tez ¢alismasinda ise ilgi, dogal olarak SMFM lu tahrik

sistemlerinin verimli ve akilli hiz-moment denetimini saglayacak akim temelli DGM
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tizerinedir. Motor besleme devrelerinde DGM buytk bir ¢ogunlukla, koprii
anahtarlarimin  denetimi ile saglanmaktadir.  Bununla beraber DGM tekniginin
mantigina gore, anahtarlanan gii¢ elektronigt elemaninin kdprii digina taginmasi da
miimkiindir. Motor striicileri veya besleme devrelerinde sargt endiiktansi, DGM
sonucu dolup ve bosaldigindan, siireksiz gerilim uygulanmasina ragmen endiiktans
degerine bagli olarak siirekli akim s6z konusu olabilir. DGM ile denetlenen giig
elektronigi anahtar veya anahtarlarimin (st ve/veya alt kolda olmasma bagh olarak
sargt endiiktansimn bogalmasi hizli veya yavas kilnabilir.  Bilindigi tzere bu
yaklagimlar, yumusak ve sert anahtarlama teknikleri olarak tamimlanir ve uygun

kullanimlar ile tahrik sistemi performansini artirmak miimkiindiir [58] .

HISTERESIS DGM TEKNIGI

Bu ayntta tamtilacak ilk teknik, histeresis DGM dir ve ¢alisma ilkesi Sekil 7.1 de
verilmigtir.

Akim

[letim —|

Kesim

Sekil 7.1 Histeresis DGM teknigi

Histeresis DGM teknigi ilke olarak, anahtarlarin iletim-kesim konumlarim
denetleyerek istenilen akim degerini belli bir bant veya aralik iginde saglayan bir

yaklagim igerir. Sekil 7.1 de I" referans akim dalga sekli veya degerini, 2 Al tolerans
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bant genigligi veya akim hatasiu, I" ani akimin alt siur ve I' Gst smur degerini
simgelemektedir. Akim ani degeri iist sinira ulagtiginda, ilgili gii¢ anahtan kesim
komutu alarak akim ani degerinin azalmasini veya motor sarg! endiiktans: lizerinde
biriken magnetik enerjinin bosalmasim saglayacaktir. Benzer sekilde akim alt siura
ulastiginda giic anahtar1 iletim durumuna gegecek ve akim ani degeri genlik olarak
yilkselmeye zorlanacaktir. SMFM besleme devresinde sargi endiiktansi {izerindeki
gerilim, besleme ve endiiklenen gerilim arasindaki farkin fonksiyonudur. Bu
ozellikten hareketle, akim temelli DGM tekniginde diigiik motor hizlarinda anahtar
iletim oram diigiik veya anahtarlama oram yiiksek, yiksek hizlarda ise iletim oram
yitksek veya anahtarlama frekans: digitktiir. Diusgiik hizlarda anahtarlama frekansi,
akim hatas: veya tolerans bandinin artirilmasi ile azaltilabilir ancak bu yaklagim, tezin
onceki ayntlarinda verilenler 1siginda, SMFM lu tahrik sistemlerinde akim ve
dolayisiyla moment dalgaliligimin belli bir yizdeyle artmasina neden olacaktir.

Histeresis DGM nin belli basli 6zellikleri asagida verilmigtir.

e Akim hatast veya tolerans bant genigligi bir tasarim parametresi olarak alindiginda,
duyarli akim denetimi miimkindar.

e Bu teknikte, DGM nin uygulandig ilgili gii¢ anahtarimin anahtarlanma frekans: bir
tasarim parametresi degildir. Bunun sonucunda anahtarlanma frekansi tamamen ani
akim degerine baghidir bagka bir deyimle degigkendir.

e DGM teknigi sonucu olusan anahtarlama frekans:t ile harmonik bilesenler
degistiginden, akustik ve elektromagnetik giirtiltiiniin stiziilmesi gigtir.

e Histeresis DGM teknigi, motor hizt ve yiikiiniin sabit oldugu uygulamalarda g¢okg¢a

kullantimaktadir.

SAAT UZERINDEN iLETiMLi DGM TEKNIGIi

Saat uzerinden iletimli DGM teknigi, pratikte en ¢ok uygulanan yapilarin baginda
gelmektedir. Histeresis DGM tekniginde kullanilan tepeden tepeye akim hatasinin
denetimi yerine bu yaklagimda, sabit saat iizerinden iletim kullamlmaktadir ve
dolayisiyla sistemde anahtarlama frekans: sabittir. Saat tizerinde iletimli DGM nin
caligma ilkesi Sekil 7.2 de verilmigtir. Bu yapida akimin izledigi Gst siur senkronize
bir saat ile denetlenmektedir. Belirli bir frekans gercevesinde, herhangi bir anda

olusan bir saat darbesiyle anahtar iletime sokulmakta ve motor sargt endiiktansi
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doldurulmaktadir. Motor ani faz akimi I" iist referansina ulagtiginda ilgili anahtar
kesim komutu alir ve endiiktans bir sonraki saat igaretine kadar magnetik enerjisini
bosaltmaya zorlanir. Daha sonra gelen saat isaretiyle giic anahtan tekrar iletim

komutu alir ve siireg boylece devam eder.

Saat

Akim
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Kesim

Sekil 7.2 Saat tizerinden iletimli DGM teknigi

Saat iizerinden iletimli DGM tekniginin belli bagh 6zellikleri asagida verilmisgtir.

e Faz akimint siurlayan sabit bir télerans bandi bulunmadiindan bu teknik ile
saglanan akim denetimi histeresis teknik gibi yiiksek duyarlilik igermez.

e Anahtarlarin konum degistirdigi frekans sabit bir tasarim parametresidir.

¢ Anahtarlama frekansi sabit oldugundan, akustik ve elektromagnetik giiriilti
nispeten kolay filtre edilebilir.

¢ Bu DGM tekniginde dalgalilik kararliigi yoktur ve %50 nin izerindeki iletim
oranlarinda alt harmonik bilesenler s6z konusudur [62]. Bu kararsizlik sistem
performansini olumsuz yonde etkilemekle birlikte, ilgili iletim oranlarinda denetimi
imkansiz kilmaz. Sadece tahrik sistemi moment ve ses kalitesini olumsuz yonde
etkileyen karmagik bir davramg sergiler. Anahtarlama frekansimn yar degerinde

belirgin bir akim dalgaliig: s6z konusudur [62] .
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s Bu yaklagimda dalgalilik kararsiziiginin 6nlenmesine yonelik bazi galigmalar da
yapilmustir [62] . Bu galismalarin neredeyse tiimiinde, temel referans akima kararl

bir rampa fonksiyonu tanimlama esas alinmaktadir.

SAAT UZERINDEN KESIMLi DGM TEKNIGI

Saat tizerinden kesimli DGM teknigi ilkesel olarak saat tizerinden iletimli yaklagimin
eslenegidir. Sekil 7.3 ile verilen bu teknikte, saat darbeleri ilgili anahtarin kesime
girmesine veya bagka bir ifadeyle motor faz sargt endiiktansinda depolanan magnetik
enerjinin bosalmasim baglatir. Daha sonra akim ani deger olarak I' ye distugiinde,
ilgili giic elektronigi eleman: iletim konumuna geger ve diger saat darbesine kadar
iletimde kalarak sargi endiiktansinda magnetik enerji depolar. Bu DGM tekniginde

de anahtarlama frekansi saat frekansina esitir.

Saat

Akim
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Sekil 7.3 Saat tizerinden kesimli DGM teknigi

Saat lizerinden kesimli DGM teknigi ¢aligma ilkesi Sekil 7.3 ile verilmistir.
Saat tizerinden kesimli DGM tekniginin belli bagl 6zellikleri asagida sunulmustur.
e Faz akimuni simrlayan sabit bir tolerans bandi bulunmadigindan bu teknik ile

saglanan akim denetimi histeresis teknik gibi yiiksek duyarlilik icermez.
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e Anahtarlama frekansi sabit bir tasarim parametresidir.

e Anahtarlama frekans: sabit oldugundan, akustik ve elektromagnetik giriilti
nispeten kolay filtre edilebilir.

e Bu DGM tekniginde dalgaliik kararlihigi yoktur ve %50 nin altindaki iletim
oranlarinda alt harmonik bilesenler séz konusudur. Anahtarlama frekansmn yar

degerinde belirgin bir akim dalgalilig1 s6z konusudur [62] .

CIFT AKIM DENETIMLi DGM TEKNIGI

Bu DGM teknigi, ANUNCIADA ve SILVA (1991) tarafindan gelistirilmistir [63].

Cift akim denetimli DGM tekniginin amaci, bundan 6nce tamtilan iki teknikte soz

konusu olan, akim dalgalilik kararsizhginin ortadan kaldirlmasidir. Bu teknik 6zet

olarak, saat iizerinden iletim ve kesim ilkesini temel alan iki teknigi akilli bir gekilde
birlestirmeyi 6ngormektedir.  Iletim oraminin %50 nin altinda oldugu caligma

kosullarinda bu teknikte, saat iizerinden iletimli DGM yaklagimi kullamlirken, %50

nin tizerinde saat iizerinden kesimli DGM ilkesi uygulanmaktadir, $ekil 7.4 den

gorildiigii izere bu yaklagimda iki saat isareti kullanilmaktadir. Oyleki kesim saat
isareti, iletim saat isaretine gore yarnim periyot geciktirilmistir. Cift akim denetimli

DGM teknigi geregince, denetleyici yaptya iletim saat darbesi ulagtiinda veya ani

akim I' ye distiigiinde gii¢ anahtan iletime sokulurken, kesim saat isareti ulagtiginda

veya faz akimi I' ya yiikseldiginde kesime sokulmaktadir. Sekil 7.4 de gosterildigi
lizere, yontem bir ¢aligma seklinden digerine stirekli bir gecig sergilemektedir.

Cift akim denetimli DGM tekniginin belli bagh 6zellikleri agagida verilmigtir.

e Bu DGM teknigi kendisini olusturan iki DGM tekniginin tiim temel ozelliklerini
icermektedir. Sadece bu yaklagimda akim dalgalilik kararsizlifi artik s6z konusu
degildir.

o Bu DGM yonteminde saat frekansinin, faz sargist zaman sabiti dikkate alinarak
secilmesi durumunda histeresis DGM teknigine benzer bir sistem cevabinin elde

edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 7.4 Cift akim denetimli DGM teknigi

UCGEN DGM TEKNIGi

Uggen DGM teknigi, siniisoidal gerilim iretmede yaygin olarak kullanilan ve iyi
bilinen bir yaklagimdir. Bu amagla kullanildiinda, siniisoidal DGM teknigi olarak da
adlandimlir. Uggen DGM tekniginin akim denetimine uygulanmasi, DGM giris
isaretinin istenen ve gergek ani akim farkimin fonksiyonu olarak ifadesini temel alir.
Sekil 7.5 de gosterildigi iizere, gii¢ anahtarinin iletim ve kesim anlan, islenen akim
hatast ile Giggen dalganin kesisme noktalari ile tayin edilmektedir. Islenen akim hatas
yikseldiginde, anahtarin g¢alisma oram articaktir.  Ornek olarak PI denetim
kullanildiginda dlgeklenen akim hatasi, akim hatasinin gergek degerinin ve integralinin
dogrusal bilesimine esit olur. Sonugta PI denetleyici nedeniyle kararli hal hatas: sifir
olacagindan, giig anahtari iletim orani bu sartlari saglayan dogru degeri alacaktr,
Sekil 7.5 de, tiggen dalga ve akim igareti tek yonliidiir ancak bu isareti gift yonli de
yapmak miimkiindiir. Bu durumda, sifir akim hatast %350 iletim oranli bir DGM

isaretinin Uretilmesini gerektirecektir.
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Sekil 7.5 Uggen DGM teknigi

Tezin bu alt ayntinda tamtilan DGM teknikleri, SMFM lu tahrik sistemlerine pratikte
en fazla uygulanan yontemler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda her
yontemin digerlerine gore, Ustiin ve zayif yonleri de vurgulanmistir. Her motor
denetim sistemine uygun tek bir DGM teknigi s6z konusu degildir ve tiim alternatifler
belli bir uygulamada kendilerine yer bulabilirler. Tim DGM yaklagimlarinda, gii¢
elektronigi anahtarinin sonlu kiigiik anahtarlama zamanlarindan dolayt %0 ve %100 e
yakin iletim oranlan kaginilmazdir. Giig elektronigi anahtarlarimin kararli ¢aligma igin,
konum degistirmeden, yeterli siire eski konumlarinda kaldiklan kabul edilmektedir.
DGM tekniklerinde bir diger 6nemli tasarim kriteri, DGM frekansidir. Anahtarlama
frekansimin artirtlmastyla akim hatasimin azaltilabilecegi agiktir ancak bu durumda
anahtarlama kayiplart da articaktir.  Ayrica tahrik sisteminde yer alacak akim
algilayicisinin tipi, konumu, toprak referansi ve isaret igleme gekli akim denetimi igin

kullanilacak DGM tekniginin segimi agisindan da biiyitkk 6nem tagimaktadir.
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7.2 ONIiKi DARBELI BESLEMEDE AKIM DENETIM TEKNIGI

Tezin bu ayntinda oniki darbeli besleme teknigi ile birlikte uygulanabilecek bir akim
denetim yaklagimt tamtilacaktir. Daha once ozellikleri genel olarak tanmtilan bir
analog yaklagimdan hareketle gelistirilen denetim teknigine gegilmeden 6nce, analog
yapt daha detayh olarak irdelenecektir. Boylece, oniki darbeli besleme yaklagimi i¢in
onerilen akim denetim tekniginin altyapisimin kurulmast ve ilgili denetim tekniginden
hareketle geligtirilen yeni denetim yapisinin farkhiliklarimn daha iyi anlagilmasi
amaglanmigtir. JAHNS ve dig. (1991) tarafindan onerilen ve uygulamaya 6zel bir
timlesik devre etrafinda kurulan analog temelli denetim yaklagimi, asagida tanimlanan

adimlan igermektedir.

Analog temelli akim denetim teknigi, daha 6nce de belirtildigi izere 120° elektriksel
iletimli alt1 darbeli trapezoidal besleme igin gelistirilmigtir ve bilindigi lizere bu
yaklagimda herhangi bir t aninda iki faz devrededirr. SMFM un el%ktronik
komutasyonu farklt bir devre tizerinden saglanmaktadir. Ilgili yak]aslmddki akim
denetim tekniginin gelistirilmesinde, Sekil 7.6 ile verilen devre topolojisi ile gii¢
anahtart kapi ve ideallestirilmig ani akim dalga gekli temel alinmigtir. Sekil 7.6 da
goriilen devre yapist ve dalga seklinden hareketle, iletimde olan alt ve iist kol giig
anahtari tizerinden seri olarak baglanan iki faz beslenmesinde, akimin degisimi DGM

nin iletim ve kesim kogulunda sirasiyla (7.1) ve (7.2) bagintilari ile verilmigtir.

Vpe —E
i:10+—DC—L—(t—to) (7.1)

. E
=Ly~ (- ty) (7.2)

(7.1) ve (7.2) bagntilarinda, t, ist ve alt kol gii¢ anahtarlarimn beraberce iletime
gegtigi komutasyon amni, L ve E iki motor fazinin esdeger endiiktans ve endiiklenen
gerilim degerini, L,, t, amindaki akim ilk kogulunu, I histeresis akim denetleyicinin st

smirim veya akim referansini, ty ani akim degisiminin Iy akim referansina ulagtigi t
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anini simgelemektedir. Ani akim degerinin Gst sinira ulagtigi siire Ty, kesim komutu

ile alt sinira ulagtigs siire T}, ile belirlenmigtir.

Ve L_
= T ()
4 \ D4 6 \ D6
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§1,86 S$1.03 51,56
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Sekil 7.6 Akim denetimine temel olan devre topolojisi ile giig anahtarlar kapt ve akim
igaretleri

ty aninda ilgili alt kol anahtarmn (6 nolu anahtar) kesim komutu almastyla, esdeger
enditktans tzerinde biriken enerji azalacak veya bagka bir deyimle akim 1 nolu
anahtar ve 3 nolu diyot {izerinden devresini tamamlayarak, (7.2) bagmtist geregi ani
deger olarak dismeye baslayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, 6
anahtarimn kesime girmesi ile akim bilgisinin kaybedilmesidir. Aym nedenle sistemde,
st kol anahtarlariin da algilayict ve akim smir deger kontroliinii igermesi
ongorulmustir.  Gelistirilen yapida, bu amagla klasik histeresis akim denetiminde

oldugu gibi 6nceden tammh diigiik akim esigine inmesini beklemek yerine, 6 nolu giic
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anahtar1 onceden belirlenmig (Ty.) siiresi boyunca kesimde tutulur. (7.2) ifadesinden
kolayca anlagilacag: tizere (Ty) siiresi, motor hizi ve (Ty) iletim siiresi cinsinden
hesaplanab‘ilir‘ Denetleyici mantif1 geregi, belirli galigma hizlarinda ilgili bagintilar
kullanilarak sabit Ty siireleri Ty nin fonksiyonu olarak hesaplanmugtir. Baska bir
ifadeyle kullanilan teknikte, T; kesim siiresi sabittir. Cevrim cevap zaman Kisiti
olmayan analog tiimdevre sayesinde, olgiilen Ty, stiresi kullamlarak ilgili kesim stireleri
her hiz degeri igin belli oldugundan, (7.3) bagintisi ile tammlanabilen DGM

frekansimn hesaplanmasi miimkiin olmustur.

E 1
f =!1- — 7.3
DGM ( VDC) T, (7.3)

(T+Ty) siresi sonunda akim denetim gevrimi tekrar basa dondurilmektedir. Tp
kesim siresi sonunda, akimin I, degerine diigmesiyle 6 anahtan tekrar iletime
sokularak, akim 1 ve 6 nolu anahtarlar iizerinden akmaya ve (7.1) bagintist geregi
yukselmeye baglar. Bu agsamada 6 anahtarimin iletimiyle beraber akim bilgisi tekrar
geri kazandmustir ve boylece kararh bir ¢aligma saglanmug olur. Motor endiiklenen
gerilimi hizin fonksiyonu oldugundan, akimin artma ve azalma egilimleri motor hiziyla
degisecek ve bu durum denetim yapisinda kararli hal DGM frekansinin degismesine

karg1 digecektir. DGM frekanst bu durumda (7.3) bagintis: ile bellidir.

Gelistirilen denetim teknigi agagida tanimlanan olumsuz yonleri igermektedir;

e Denetim sistemi CMOS analog ve uygulamaya o©zel bir donamm izerine
kurulmustur. Dolayisiyla denetim mantigi, kullanilan tiimdevreye 6zel bir yapiya
sahiptir ve bu haliyle genellestirilmesi veya bir sayisal iglemci iizerine uygulanmas:
mumkiin degildir.

o Denetim sisteminde kullanilan DGM teknigi, saat tizerinden iletimli bir yapi
igermektedir. DGM frekansi degiskendir ve dolayisiyla Aynit 7.1 de irdelenen
olumsuzluklar igermektedir.

e Motor besleme devresi alti adet akim algilayici veya biinyesinde algilayict

bulunduran yiiksek maliyetli gii¢ elektronigi anahtar elemanlanini kullanmaktadir.
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o Gelistirilen yapida hem alt hemde ist kol gii¢ elektronigi anahtarlari, akim denetimi
amagh kesime sokulmaktadir. Bu nedenle devrenin anahtarlama kaybi yiiksek ve
verimi digtiktiir,

e Denetim mantiginda anahtar kesim siiresi sabit oldugundan, 6zellikle dusiik motor
hizlarinda moment denetiminde bazt gglikler ile kargilagildig1 vurgulanmugtir.

o Ilgili referansta sistemin donamim yapismin basitliginden bahsediliyorsa da, giiniimiiz
sartlarinda, sistemin donamm yogun analog bir yapr igerdigi ve sistem
performansimin gerek elektronik elemanlarin toleranslari ve gerekse analog yapilarin

¢ok tyi bilinen olumsuzluklarindan etkilenecegi agiktir.

Tezde gelistirilen oniki darbeli trapezoidal besleme yapisi i¢in oOnerilen akim
denetiminde, ilgili referansta verilen ideallestirilmis akim dalga sekilleri ile (7.1) ve
(7.2) bagintilan kullanilmigtir.  Ancak bu yaklagimda sabit kesim stireli veya degigsken
frekansli DGM teknigi benimsenmemig aksine, sabit frekansh bir DGM ile denetim
mant1ify kurulmaya caliglmigtir. Boylece agagida asamalari tanimlanan farkh Bir
yaklasim izlenerek, histeresis DGM nin tiim olumlu ozelliklerine igeren ve bununla
beraber sabit frekansh bir teknigin kurulmasi amaglanmigtir. Tezin bu ayntinda ¢ift
akim denetimli ve histeresis DGM tekniklerinin tim olumlu 6zelliklerini kendi
binyesinde bulunduran, giiniimiiz sayisal islemcileri ile gergeklenmeye elverigli ve
dogru akim barasinda bir ve yalmz bir basit akim algilayicist igeren oniki darbeli
beslemeye 6zgu farkli bir DGM yaklagiom sunulacaktir, Bu teknigin sunusunda

asagida verilen adumlar izlenecektir.

e Oniki darbeli besleme igin tamimh tiim komutasyon adimlarinda, DGM nin
uygulandigs alt kol gii¢ elektronigi anahtar akimlari sayisal benzetim matematik
modelinden hareketle, iletim ve kesim araliklarinda elde edilecektir.

o [lk adimda ortaya konan iletim ve kesim araliklarinda tammh ani akim degigim
ifadelerinden hareketle, histeresis bandinin iist ve alt egik degerlerini saglayan kesim
streleri, motor hiz1 ve iletim siiresi cinsinden ifade edilecektir.

e Oniki darbeli besleme adimlarinda, moment denetimine temel tegkil eden ortalama
akim degeri hesaplanacak ve buradan histeresis bant genisligi, esdeger endiiklenen

gerilim ve devre parametreleri cinsinden tammlanacaktir.



190

o Oniki darbeli besleme adimlarinda esdeger endiiklenen gerilim fonksiyonlari, belirli
bir kriter igin hesaplanacak ve bir onceki adimda elde edilen, Al histeresis bant
genisligi ve akim hatasi ifadelerinde kullanilacaktir.

e Denetim yaklagiminin son agamasinda elde edilen bagintilarin ve egdeger endiiklenen
gerilim  fonksiyonlarimn  kullanilmasiyla sabit frekansh DGM  tekniginde
uygulanacak, herbir besleme adimina 6zel, gii¢ anahtarlan iletim oranlan bagmntilar

halinde ifade edilecektir.

08, (g adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: B

2Vdc _W(kﬂ +kc _Zkb)

et = To + 3L+ M) (t-t,)  ty<t<ty (7.4)
! w(k, +k, -2k,)

Ly = Lt — 3L+ M) (t—ty) ty St<t, (7.5)
ty —to =Ty (7.6)
ty -ty =T 7.7

(7.4), (7.5), (7.6) ve (7.7) bagmtlannin asagida verilen kogullar igin uygulanmasi

sonucunda, ilgili anahtar igin kesim siiresi(T, ), iletim siresi (Ty;) ve agisal hizin

fonksiyonu olarak bulunabilir.

t=ty igin Voo = 10
t=t, igin loyeim = L0
2Vpe j
T, = -
L (w(ka +k, —2k,) DTw (7:8)

. .. s .
(7.8) ifadesi ile bulunan 0(6, <E rotor konum araliginda B™ anahtari igin kesim siiresi,

ifadeden kolayca gorildiigii iizere, iletim siiresi, da bara gerilimi ve motor acisal
hizinin fonksiyonudur. Aym mantik ayrintiya girilmeden diger besleme adimlarina da

uygulanirsa, asagida verilen kesim siirelerine ulagilacaktir.
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g—(@e <Z35 adimi, DGM nin uygulandig kontrol anahtari; B

Komutasyonun tamamlandig1 varsayim ile;

Ve —w(k, — k)

: wik, —ky)
Lbpesim = LH -m(t~ta) ty St<ty (7.10)
Vie J
T, =|———F—-1|T 7.11
L (W(ka _ kb) H ( )
%(6e <g adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtarlari: B", C

Dogru akim barasinda tek algilayicinin bulundugu ve kontrol anahtarlarinin bara

akiminin yansint (Inc/2) tizerlerine aldiginin kabulii ile,

I, V. —-wi(k, +k, —2k,)
lbiletim = ?+ : 3(Ij+ M; (t_tO) t0 <A StH (712)
. IO Vdc _W(ka + kb _2kc)
. IH W(ka +kb _2kc)
= - <t< .
S et ty St<t (7.15)
B’ anahtari i¢in kesim siiresi:
V

_ be _]

k (w(ka +k, —2ky) Ty (7.16)

C anahtar igin kesim siiresi:
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Ve )
= ~1|T
T (w(ka +k, —2k,) H

2
%(Ge (—;— adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: C’

Komutasyonun tamamlandig1 varsayimi ile;

Vie ~wik, ~k,)

1"ile:tim = IO + 2(L+M) (t_to) tO S‘[Stﬂ
3 w(ka ~kc)
1"kesim =in~ 2(L+M) (t'—tH) tH gtStL

Vie )
h "(w(ka B EUA
2w Snt . -
?<6e (? adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: C

iciletim =lo+ 3(L+M) (t_t()) to <t StH
. W(ka +kb ‘_ch)
loim =10 = 3 L npy Gt ty STty

T, =( 2Vpe —le
Fowik, +k, -2k,) H

Sn
3 ©.(n adimi, DGM nin uygulandig kontrol anahtar; C

Komutasyonun tamamlandigt varsayimi ile;

iciletim - IO + 2(L + M)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)
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: w(k, — k)
g =l — 2(Lb+M) (t—ty) ty<t<t, (7.25)
Ve j
_ _ 7.26
TL [W(kb _ kc) 1 TH ( )

7
0, (?n adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtarlari: A", C

DA barasinda tek algilayicinin bulundugu ve kontrol anahtarlarmin bara akiminin

yarisini (Ipc/2) iizerlerine aldigimin kabulii ile,

I, V, -wik,+k, —2k,)

L = ot AL+ M) (t—ty) ty St<ty (7.27)
: Iy wik, +k, —2k,)

_ N A <t<
lagesim = o 3L+ M) (t-ty) ty St<tp (7.28)
. IO Vdc — W(ka +kb -ch)

L. =4 — <t< .
) 3L+ M) (t—to) ty St<ty (7.29)
: Iy wik, +k, —2k,)

_-H_ - <t<
et = 5 XL+ M) (t—ty) ty St<ty (7.30)
A’ anahtari i¢in kesim siiresi:
| Voe )
T, = - 11T 7.31

L (w(kb+kc~2ka) T (731)

C" anahtar igin kesim stiresi:
V,
T = DC _ ) '
L [w(ka +k, —2k,) Ty (7.32)

T 4n . . .
?(Ge<—3— adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: A
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Komutasyonun tamamlandigi varsayim ile;

Vdc B W(kb - ka)

iailetim =1+ 2(L+M) (t“to) to St<ty
. W(kb "‘ka)
lakesim: H™ 2(L+M) (t_tH) tHStStL

_ Ve )
E “(w(kb k) )

4 3
?TE(ee (—22 adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtar1: A

Komutasyonun tamamlandig1 varsayimu ile;

2V, - wik, +k, —2k,)

iailetim =lo+ 3(L+M) (t_to) to St<ty
. wik, +k, —2k,)
lakﬁim - O 3(L+M) (t_tH) tH StStL

T =( 2Ve —I)T
o \w(k, +k, —2k,) H

3n 5w
?(Ge (? adimi, DGM nin uygulandig kontrol anahtari: A”

Komutasyonun tamamlandig varsayim ile;

Vdc B W(kc - ka)

iailetim =IO + 2(L+M) (t_tO) to StStH

. W(kc —ka)

[ Vi )
E ‘(wm —ky

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)
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1w
~—<9 (—- adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtarlan: A", B’

Dogru akim barasinda tek algilayicinin bulundugu ve kontrol anahtarlarinin bara

akiminin yarisint (Ipc/2) tizerlerine aldiginin kabuli ile,

. I0 Vdc_w(kb +kc _Zka)
Voot =—é—+ 3L+ M) (t—tg) tp St<ty (7.42)
. Iy wik, +k,-2k,) .
—-H_ - <t<
fagasin = AL+ M) (t—ty) ty <t<t, (7.43)
. I, V, —-w(,+k, -2ky)
Vbitetim = _29"" : 3(La+ M) "= (t—to) toSt=sty (7.44)
I, w(k, +k, —2k})
bkesim = —2__ 3(L+M) (t_ tH) tH st= tL (745)
A’ anahtar igin kesim siiresi:
Vno j
T, = -
L (w(kb +k, -2k,) LTw (7.46)
B’ anahtari i¢in kesim siiresi:
Vv
T = DC . )T
k [w(ka +k, —2ky) Yl (7.47)
Iw .
?(Ge<21c adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtart: B’
Komutasyonun tamamlandig varsayimu ile;
o wk, —ky) |
Ty = Lo + 2L+ M) (t—1t) tySt<ty (7.48)
. -1 wik, —ky)
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[ Vbe
T, = [w(kc S IJTH (7.50)

Tezin bu alt ayritinda verilenler dogrultusunda oniki darbeli trapezoidal beslemede,
her bir adim igin kontrol anahtarlar kesim siirelerinin toplu gosterimi Tablo 7.1 de
verilmigtir. Tablo 7.1 den, oniki darbeli besleme yaklagiminda ikili ve ugli giig
elektronigi iletim adimlarinda, farkli kesim siirelerinin s6z konusu oldugu
gorulmektedir. Uglii giig elektronigi anahtar iletimlerinde ise, bir ve iki kontrol
anahtarinin varlig1 da kesim strelerini etkilemektedir. Tablo 7.1 in verilmesiyle, oniki
darbeli trapezoidal besleme teknigi igin onerilen akim denetim yaklagiminn ilk iki
adimi da tamamlanmaktadir. Bundan sonra herbir besleme adiminda, devre
parametreleri cinsinden ortalama akim degeri hesaplanarak, denetimde histeresis bant
genigligi veya akim hatas: irdelenecektir. Oniki darbeli besleme yapisinin herbir
komutasyon adimu i¢in tantmlanan ani akim bagmntilan incelendiginde, sistemin temel
olarak ti¢ bolime aynildig: goriilmektedir. S6z konusu bolimler sirasiyla: ikili, iki alt-
bir st kol uglii ve iki tust-bir alt kol tglii giic elektronigi anahtar iletimi olarak
tammlanabilir.  Ilgili besleme adimlarinda, moment olusumuna temel teskil eden
ortalama akim agagida hesaplanmigtir.

Iki giig elektronigi anahtarinin iletimde oldugu besleme adiminda ortalama akim:

1 ‘—I‘T(I +*—“VDC_Et)dt+—l—th(I ————(t—t,;))dt 7.51
T Ty o 0 2(L+M) Toy | 2(L+M) 1)) (751)
gerekli ara iglemler yapildiginda,

Vpe E
I.=1,+ T .
o =l g Ty (7.52)

Ortalama akim degeri iletim ve kesim araliklari i¢in iki bilegene ayrildiginda,

VDC _‘E

I, . =1
ortifetim ot 4(L + M) TH (753) .
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Otkesim ~ 1H L‘(LLJrM)TL (7.54)
(7.53) ve (7.54) bagntilarina ulagilabilir
Tablo 7.1 Besleme adimlarinda kontrol anahtarlar kesim siireleri
Rotor Konumu (radyan) A Faz1 alt kol anahtan B Faz alt kol anahtan C Faz alt kol anahtan
08, (¢ (e
Zét—(eeé TL:(w(k\:D—Ckhfl)T"
§<ee <§ = [W&T?v’l?:—zkﬁ ’ 'JT" e (W@Tvl:b——n_) B ')T“
2.5 ey
—233<ee <5?“ i 4@7&%“)%
%@e (m 'S [w(k\:Df ) -
1t<9e<7?7t E [WVT?G i e e i
—76£<ee<4_3n' E =(w(ktofka>'l)T”
%75 ©, (“3‘211 s (Wﬁw——%_)" 1)“*
3_;‘ ®. <§3E To= (W(k\:Df k)~ IJT"
Ty |l ) iy T
%(942;: TL:[w(k‘:D—Ckhf‘]T"
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Denetim ¢evriminde referans akim ust sinir degerine esit alimr ve akim hatast kesim

dilimindeki ortalama degeri dikkate alinarak hesaplanirsa,

E

Lia === :
has = 205 M) Ty, (7.55)

olarak elde edilebilir. Bu baglamda iletim dilimindeki ortalama akim bilegeninden

histeresis bant genigliginin ayarlanmasi da miimktndiir.

Iy=1,=I .

H= L =lo T AL+M) H (7.56)

Al=1 wlozv"C_E (7.57)
" 4L+M) ’

Yukarida verilen ifadelerde E, alt kol gii¢ elemamt akim denkleminde egdeger
endiiklenen gerilim degeridir. Bir alt kol giig elektronigi anahtarinin iletimde oldugu
ti¢ faz besleme adiminda ortalama akim degeri, akim hatasi ve histeresis bant genigligi

yukarida verilen mantik baglaminda hesaplanabilir.

—1—? ————t)dt+—1—j(1 —iE—(t—t ))dt (7.58)
For Ty o 3(L+M) Ty 3(L+M) H '

gerekli ara islemler yapildiginda,

Ortalama akim degeri iletim ve kesim araliklar i¢in iki bilegene ayrildiginda,

. 2Vp-E |
Ioﬁiletim - IO + 6(L+ M) TH (760)

I 3 E
ortkesim IH - E(T_{__M—)TL (7.61)
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(7.60) ve (7.61) bagmtilarina ulagilabilir. Denetim ¢evriminde referans akim st sinir
degerine egit alinir ve akim hatasi kesim dilimindeki ortalama degeri dikkate alinarak

hesaplanirsa,

E

L, =———=T, 7.62
hata 6(L+M) L ( )

olarak elde edilebilir. Bu baglamda iletim dilimindeki ortalama akim bileseninden

histeresis bant genigliginin ayarlanmasi da mimkiindiir.

Iy=1,=1, %Q_.__E_: (7.63)
e 6(L+ M)
=1 ], —=Z2TDC 7 .6
Al=Ty =1y = P (7.64)

iki alt kol gii¢ elektronigi anahtarimn devrede olmasi ve her bir anahtarin da bara
akiminin yarisin tizerine aldig, ki iletim oraninin denetlenmesi kosulu ile saglanabilir,

kabulii ile ortalama akim degeri, akim hatast ve histeresis bant genigligi asagida

hesaplanmustir.

ol Vpe 1'% 1,
I b, Ype— 2, e (t- 7.65
ot = Tﬂ{( L VT G s e (769

gerekli ara iglemler yapildiginda,

I, V,o—E_ I E
[ =0,  Ype P, Iu B .
ot = Ve LaM) BT oL (7.66)

Ortalama akim degeri iletim ve kesim araliklan igin iki bilesene aynldiginda,

1

0
I°‘1iletim ? + 6(L + M) TH (767)
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1

Iy E
2

- mTL (7.68)

Ortkesim

(7.67) ve (7.68) bagintilarina ulagilabilir. Denetim ¢evriminde referans akim Gst siir
degerine esit alinir ve akim hatasi kesim dilimindeki ortalama degeri dikkate alinarak

hesaplanirsa,

E

= 7.69

olarak elde edilebilir. Bu baglamda iletim dilimindeki ortalama akim bilegeninden

histeresis bant genigliginin ayarlanmasi da mimkundiir.

ref
M lef o YDe T 7.70
22 2 6(L+M)T“ (7.70)
Al=—+-F=—2L —T 7.71
2 2 6L+M) M (7.71)

Yukarida verilen bagintilar ile 6zetle histeresis bant genisligi, da bara gerilimi, egdeger
endiklenen gerilim ve uygulanan sabit frekansli DGM dogrultusunda kesim siiresinin
fonksiyonu olarak elde edilmigtir. Oniki darbeli beslemede her adim igin, DGM nin

uygulandigs kontrol anahtarlari akim hatasi ve histeresis bant genigligi agagida

tanimlanmugtir.
n
00, <€ adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: B
2Vpe —E,
Al=———— 72
6(L+M) H (7.72)
I 7.73

T
%(ee <§ adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: B’
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Al = VDC “Ez .
4(L+M)

I _.__EZ___T
hata T 4L +M) Tt

%(Ge <—72£ adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtarlan: B”, C°

_ VDC _E3 T
- H
B™  6(L+M)
I - 'i——T
hatag= — 6(L+M) L

Al

Ve — E'
Al :_QC__3_ -
c 6(L +M)
I __Es o
hatn ™ T 6(L+M) b

2
g(@e (%t adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: C°

VDC_E4
Al = ———=

AL+M) *H
L -_Bs o
hata T A(L+M) T

2 51
Tn@e (—6— adimi, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtari; C’

6(L + M)
I, = Es T
bata = 6(L+M) "~

(7.74)

(7.75)

(7.76)

(1.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)
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— (0 (m adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: C

_ VDC _Ee T
= H
4(L+M)

Eq

I, =—23%—T
hata 7 4(L+M) ©

7
7:(&,(—67£ adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtarlari: A", C’

Al

_ VDC — E7
A~ 6(L+M) !

E,

fhaa = = gL ) 'L

Al

_ VDC_E17
¢ 6L+M) H

E';

fhosc™ =G ) b

T 47
?@e (—3— adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: A"

Al

_ VDC - Es T
= H
4(L+M)

Eq

Thaa = 4(L + M) T

4 3
T’C(ee (_275 adim1, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtari: A

Al =

_ 2Vpe —Ey
6(L+M) H

(7.84)

(7.85) |

(7.86)

(7.87)
(7.88) -

(7.89)

(7.90)

(7.91)

(7.92)
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Eg
- 7.93
3n Sn . < .
7(9e <T adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtari: A
VDC — ElO
=— 7.94
Al 4(L+M) T (7.94)
E
Lpa = T 7.95
hata =41 M) L (7.95)
by 1in ; . - -
?@e <T adimi, DGM nin uygulandif: kontrol anahtarlari: A", B
Vpe —Eyy
Al _ =——"-T, 7.96
A 6L+M) * (7.96)
I = —El‘—T (7.97)
bRAT T G(L+M) - ‘
Vpe —E'n
Al =—— 7.98
B 6(L+M) T (7.98)
E'n
Lian- = =7 < .99
Iz
—6-<Ge (2m  adimi, DGM nin uygulandig kontrol anahtari: B’
VDC — E12
Al =————"= .100
4L+M) " (7.100)
EIZ
Lo =7 T 7.101
hata 4(L+M) L ( )

Her besleme adimu igin, (7.72) den baslanarak (7.101) e dek tammlanan akim hatas
ve histeresis bant genisligi bagintilarinda gegen esdeger endiiklenen gerilim ifadeleri,

daha once motor sabitleri cinsinden tanimlanmustir. Ancak bilindigi tizere, motor
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sabitleri cinsinden tammlanan egdeger endiiklenen gerilim fonksiyonlar, rotor
konumuyla degismektedir veya sabit degildir. Dogru akim barasinda yer alan bir
algilayict Gizerine kurulan akim denetim tekniginde rotor konum bilgisi, bir elektrik
gevrimde oniki darbe olarak elde edildiginden endiiklenen gerilim isaretinin gercek
zamanda islenmesi miimkiin degildir. Bagka bir deyisle, sabit olmayan endiiklenen
gerilim bolgelerinin veya dogrusal olarak yiikselen endiiklenen gerilim araliginin
analitik olarak iglenmesi, pratikte ulagilabilen 8 bitlik sayisal denetleyiciler ile oldukga
gictir. Tezin 6nceki ayntlarinda tanitilan tasarim kriterleri dogrultusunda, oniki
darbeli trapezoidal besleme yaklagiminda her komutasyon adimu igin sabit esdeger
endiiklenen gerilim degerleri ile galigmak tercih edilmigtir. S6z konusu yaklagimda
kullanilan endiiklenen gerilim degigimleri, Sekil 5.3 de tanimhidir. Oniki darbeli
besleme yapisimin herbir besleme adiminda, kontrol anahtan akim ifadesinde kullanilan
esdeger endiiklenen gerilim degeri, ortalama deger teoreminden yararlanilarak
hesaplanacaktir. Bu baglamda herbir besleme adim igin esdeger endiiklenen gerilim

degerleri asagida tammlanmigtir.

VCHR (g adimi, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtari; B
E, =(k, +k, -2k, )w (7.102)
= L}:( k )Gde 0.3k 7.103)
A 0.873 @
Ky, =k (7.104)

1t

'—1;[3

kdo + j 653’(9 —)de = 086k (7.105)

°ort 7y

E, = 3.16kw (7.106)

7T T
'6-(9e <§ adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtari; B
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E, =(k, -ky,)w

n
0.873

k
/ J ﬁedeJro J 713«19 =087k

kbort =~k

E, =187kw

T T
E-(Oe (5 adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtarlari: B, C”

E, = (k, +k, -2k, )w
E'; = (k, +k, —2k_)w
k, =k

ort

T
122

1 2 27T
Ky, = %7 [ —kdo+ j —(e—T)de = 087k
6

x 133 0873
3
=
1 2 -k 14
k, =— ~=)d8 = 0.
o 10873( 3740 = ~03k
6_
E; =244kw
E'3 = 0.73kw

T 2n
E«)e (—3~ adimt, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtars: C”

E4 = (ka - kc)w
kaort =k
21:

192
oo / J 08 )de+J kdo | = ~087k

1.92

E, = 187kw

(7.107)

(7.108)

(7.109)

(7.110)

(7.111)

(7.112)
(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)

(7.117)

(7.118)
(7.119)

(7.120)

(7.121)
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5
—(@® (—7E adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtari: C
36 Y

E, = (k, +k, -2k )w (7.122)
51\:
1 227
— — = 0.86k 7.123
to = % 2Jﬁkde+2j270873(9 T)d6 (7.123)
3
S_n
1 ¢ k 27
=— [ ——=(0--)do = 1
Ko, %2{; o573 @~ 3 )d8 =03k (7.124)
3
k., =k (7.125).
E, = 3.16kw (7.126)

5
%(Ge (m adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtart: C’

E, = (k, —k,)w (7.127)
297 k

bot 7/ 0873 (6———)d9+2f9§<d9 =087k (7.128)

k., =k (7.129)

E, = 187kw (7.130)

7
70, (?n adimi, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtarlarn: A", C

E'7 = (k, +k, -2k, )w (7.132)

oo ’V 10—873—(9 7)d6 | = 03k (7.133)
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bort

3316
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Tn
6

k 47
—k ——(6-—)d0 |=-08
V de + ) 3fl6 o573 @540 7k

E, = 073kw

E'; = 244kw

4
o ®, <T adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: A

ES = (kb - ka)w

2ort / 0873 (e

ky,, =k
E, = 187kw

3n .
EY CHR (7 adimi, DGM nin uygulandig kontrol anahtar: A

E, = (ky, +k, -2k, )w
k,  =-k

aort

4n

n)de+J kdd | = -087k

3n

4.36

1 5w
ky, =—| [ kdo+ ~—)d6 | = 0.86
Bort % £ 4£60873 )40 =086k
3
31:
K —4—’3de—o3k
Cort / 0873 3) e
E, = 3.16kw

(7.134)

(7.135)

(7.136)

(7.137)

(7.138)

(7.139)

(7.140)
(7.141)

(7.142)
(7.143)

(7.144).

(7.145)

(7.146)
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T Sr
—2~(9e (? adimi, DGM nin uygulandig kontrol anahtari: A”

Ey = (k, —k,)w (7.147)

K, =k (7.148)
5_1:

506 k —4—”)d9 + fkde =087k (7.149)

Cort fy n0873 3 506

E,, = 187kw (7.150)

T lln .
7@“(? adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtarlar:: A", B-

E;; =(k, +k, —2k,)w (7.151)
Elyy = (k, +k, -2k, )w (7.152)
B 1n
1 |54 6
k =— d S — = -0. .
-7 i k e+5£1087 (6 —27)dd | = -087k (7.153)
L 3-
Fun
1 St
Ky, = TV j M(e—?de =03k (7.154)
6 3
ke, = (7.155)
E,, = 244kw (7.156)
E'y; = 0.73kw (7.157)

1w
?(Ge (2n  adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtari: B-

12 = (ke —ky)w (7.158)
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611 _

——(©®-"—)d0+ |-kdd |=-087k 7.159

o ’V 1{”0873( ) GJ“ (7.159)
k., =k (7.160)
E,, = 187kw (7.161)

Tablo 7.2 Besleme adimlarinda egdeger endiiklenen gerilim degerleri

Rotor Konumu (radyan) | A Faz alt kol anahtan B Fazi alt kol anahtant { C Faz alt kol anahtan
E, =3.16k
R ‘ v
6
T T E, = 187kw
ACKE
8 T E; = 244kw E3 = 0.73kw -
0. ‘
3 2
T 2n E, = 187kw
SCRe
27 Sn E = 3.16kw
Ry E, =187k
=@, ¢ <IN
6
n(ee<:_7£ E7 = 0'73kw E17 = 244kw
6
In 4= E, = 187kw
—0.
Egy =3.16kw
= ©F ’
E,, =187k
L Y e 10 A
37°°6
11 E,, =187k
— @, 12 v
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Tablo 7.2 den gorildugii Gizere oniki ayrik besleme adiminda, kontrol anahtarlar
akim ifadelerinde kullamlan ortalama endiiklenen gerilim degerleri de l¢ grup altinda
toplanabilmektedir. Bu gruplar sirasiyla, ikili, tiglii (iki alt kol gii¢ elektronigi iletimli)

ve Uglii (bir alt kol gi¢ elektronigi iletimli) besleme adimlarindan olugmaktadir.

Tezin bu alt aynitinda, sirasiyla kontrol anahtarlarina ait dogrusal akim ifadeleri, akim
hatasi veya histeresis bant genisligi ve ilgili besleme adimlarinda egdeger endiiklenen
gerilim degerleri hesaplanmugtir. Gelinen bu agsamadan sonra dogru akim barasinda
kullamlan tek algilayici iizerinden o6lgiilen gercek akim degeri ile referans akim, ki
gelistirilen bu yaklagimda histeresis denetleyicinin st esik degerine esit alinmustir,
karsilagtirilmast sonucu hesaplanan akim hatasi, sabit frekansli DGM nin iletim oram
cinsinden hesaplanabilir. Gelistirilen denetleyici yaklagiminda, oniki besleme adimina
iliskin kontrol anahtarlar iletim oranlari, akim hatasinin fonksiyonu olarak agagida
tamimlanmistir.  Bu baglamda ilk besleme adiminda ayrintili agiklamalar yapildiktan

sonra, diger besleme adimlarinda sadece ifadelerin verilmesiyle yetinilecektir.

T
00, (—6- adimi kontrol anahtar B

Referans akim degerinin, histeresis denetleyicinin Gst esik degerine esit alinmasi
nedeniyle akim hatasini ile histeresis bant genisligi ifadeleri 6zdestir. Buradan

hareketle, (7.72) bagmntisinda, iletim siresi yerine ¢ok iyi bilinen (7.162) ifadesi
kullanilabilir.

Ty, = dTpgy (7.162)

Yukarida verilen bagntida d iletim orammi, Tpgy, ise DGM periyodunu
simgelemektedir. Iletim siiresi yerine (7.162) bagintisi ile verilen esiti yerine konur ve
bu son ifadede daha o6nce hesaplanan esdeger endiiklenen gerilim degeri de

kullanilirsa, akim hatasinun fonksiyonu olarak, iletim orani hesaplanabilir.

Ly 6(L+M)
"~ (2Vpe = 316kw) Ty

(7.163)
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(7.163) bagintisindan agikga gorildugu tzere, sabit frekansh bir DGM yapxsmcia,
ongoriilen histeresis bant genigligi veya akim hatasim saglayan kontrol anahtar iletim
orani, akim hatasi, ilgili adim devre topolojisi geregi ortaya ¢ikan egdeger endiiktans
ve endiiklenen gerilim ile da bara gerilimi, sabit DGM periyodu ve agisal hizin
cinsinden hesaplanabilmektedir. Burada, esdeger endiiktans, endiiklenen gerilim ve
DGM periyodu sabittir. Dogru akim bara gerilimi ise, gelistirilen bu yaklagimda sabit
bir deger olarak kullanilabilecegi gibi, bagka bir se¢enek olarak kullanilan sayisal

denetleyici mimarisi ve performanst Olgiisiinde, bir analog-sayisal yapt yardimiyla

Olguliyor da olabilir.

.d

T yis
P CR (; adimi kontrol anahtan B
I 4(L+M)
d= i 7.164
(Vpe — 187kw)Tpgum (7.164)
i T
—B-(Ge <E adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtarlar: B", C’
_ Lhata O(L + M) (7.165)
B~ (VDC - 2'44kW)TDGM .
i - Lo 6(L + M) (7.166)
s 2n
E@e (—3- adimi, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtari: C
I 4L+M
g = —naa ) (7.167)

"~ (Vpe = 187kw) Ty

2n 5w . -
T@e (? adimi, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtarn: C
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Thara (L + M)

d=

5
*6£ ©.(n adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtarn: C

B I, 4(L+M)
"~ (Vpe = 187kw) Tpiu

d

7
n(@e(—g adimi, DGM nin uygulandig: kontrol anahtarlari: A", C

L 6(L + M)

d =
A_ (VDC i O73kw)TDGM

Liaa O(L +M)

d =

n 4m
—6—(9e (—3— adimi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtar1: A’

Liaa 4L+ M)

d=

4 3n ) . )
3 ®, (—2— adimi, DGM nin uygulandif1 kontrol anahtari: A

Lo (L +M)

d=
(ZVDC - 3.1 6kW)TDGM

3n 5w
—2—<9e<—3— adimi, DGM nin uygulandig1 kontrol anahtar: A

B I 4(L+ M)

(7.168)

(7.169)

(7.170)

(7.171)

(7.172)

(7.173)

(7.174)



213

5 11
—;—(Ge (-—6E adimi, DGM nin uygulandigs kontrol anahtarlan: A", B’

L 6(L+M
d = hata SC ) (7.175)

L 6(L+M
d = hata & ) (7.176)
In . < ‘-
~g—<9,3 2n  adumi, DGM nin uygulandigi kontrol anahtar: B

I dL+M
hata ( ) (7 177)

" (Vpe — 187kw) Tpey

Oniki darbeli besleme tekniginin herbir adim igin, akim hatasi ve diger bilinen sabit ve
Olgiilebilen parametrelerin fonksiyonu olarak yukarida tamimlanan iletim oranlar,

toplu ve kolay izlenebilir bir gésterim igin Tablo 7.3 de verilmigtir.

Her bir besleme adimi igin éngoriilen akim denetim bant genigligini saglamak tzere,
alt kol kontrol anahtarlarina uygulanacak iletim oranlar ifadesinin genel hali, (7.178)

bagintisi ile tanimlanmugtir.

AI(L + M),
(JVbe = Ee)Tpom

=1 veya 2 (7.178)

Kontrol anahtarlar1 iletim oranlarimin elde edilmesinde da bara geriliminin
kullanilmasim gereksiz kilan, farkli bir yaklagimin da uygulanmast mimkiindir.
Boylece, da bara geriliminin Olgilmesi veya sabit bir deger olarak kullanilmasi
zorunlulugu da ortadan kaldinlabilir. Kontrol anahtarlan kesim sireleri, akim
hatasinin fonksiyonu olarak, herbir besleme adimu igin daha dnce tanimlanmstir. Ilgili

bagintilarin genel hali (7.179) ifadesi gibidir.
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E;

T E;
(L+M), *“

T (L+M),

Thata = (- di)TDGM (7- 179)

Bu bagintida E; ve (L+M). sirastyla, esdeger endiiklenen gerilim ve endiiktans
degerini, d; ise ilgili kontrol anahtari iletim oranim simgelemektedir. (7.179)

bagintisindan d;, akim hatasinin fonksiyonu olarak ¢oziilebilir. Boylece iletim oraninin

genellestirilmig bagintisi elde edilecektir.

Tablo 7.3 Besleme adimlarinda, “I,,, ” cinsinden kontrol anahtarlar iletim oranlan

Rotor Konumu (radyan) | A Fazi alt kol anahtan B Faz alt kol anahtan C Faz alt kol anahtan
- 1o T 6L+ M)
00, (—6— (2Vpe ~ 316kw) Tpgay
1,0 4(L + M)
T T Jo— hs 27 77
e ®. (; (Ve — L87kwW) Ty gy
T s o D6+ M) o Ta6(L+M)
3 CH <’2— ™ (Voc - 248kw) Toay = (Voc - 073kw) Tyom
T 2n g Lpad(L+M)
2 ®, (? (Vo — 187kW)Tyou
2n ® <57c =(2V1m6(L:M)
y y_ ~3.16kw)Tpgy
3 7°°6 be
ST o — Mo 4(L+M)
i ©.(n (Voo — 187kW) Tpoy
n o 6L+ M) _ LunSL+M)
0, (? (Ve — 0.73kw) Ty (Ve — 244kw) Ty
Tn 4w o a4l M)
3 ., (—3— (Vpe — 187kw) Tpau
4 3m _ TS(L+M)
EY ®, (—2— (2Vpe - 316kw) oy
3n 5n __ a4+ M)
EROEY (Vi —~ 187kw)Tpgy
51t 11w - Ilmta6(L+M) d= IWG(L"”M)
3 ®. <? (Voe = 244kW) T | (Voe = 073kW) Ty
1ln T ML+M)
e ©0.2n (Ve — 187kw) Tygay
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_ Ihata(L+M)e
di - 1_
EjTDGM

(7.180)

(7.180) bagintisindan gorildigi tizere, dngodrilen histeresis bant genisligini saglayan
kontrol anahtar iletim orani, dogru akim bara gerilim degerinden bagimsiz olarak da
elde edilebilmektedir. Ancak s6z konusu yaklagimda, sayisal islemcinin bir ¢ikarma
islemi yapmasi soz konusu olacaktir, ki bu durum sayisal islemcinin mimarisine baglh
olarak komut siiresinin uzunluu nedeniyle tercih edilmemektedir. Tahrik sistemi
uygulamasinda o¢zellikle dort bolgeli bir ¢aligma soz konusu ise, dogru gerilim
barasinun stirekli izlenmesi bir zorunluluktur. Bu baglamda dogru akim barasi gerilim
bilgisi zaten mevcut ise, Tablo 7.3 ile verilen bagintilar ile ¢aligmak daha uygundur ve

tezde de bu yaklagim benimsenmigtir.

Oniki darbeli beslemeye yonelik tezin bu ayritinda gelistirilen sabit frekanslt histeresis
DGM teknigi, 6ngoriilen veya belli bir tasarim parametresi olarak segilen histeresis
bant genisligini saglayan kontrol anahtari iletim oranlarimin herbir besleme adimi igin
hesaplanmast ile sonuglandirilmugtir. Bu baglamda gelinen son nokta ile elde olunan,
oniki darbeli trapezoidal besleme igin uygulanan, denetim yapisinin blok diyagrami
Sekil 7.7 de verilmigtir. Gelistirilen denetim yapisinda ulagilan son nokta, $ekil 7.7
uzerinden analiz edilebilirr. Bu yapida dogru akim barasinda tek akim duyargas:
kullantlmaktadir. Oniki darbeli beslemenin dogal bir sonucu olarak tiim besleme
adimlarinda, gti¢ devresi alt anahtarlarindan biri bagka bir kontrol anahtan iletimde
degilken kesim komutu almamaktadir. Bu nedenle, da barasinda 6lgiilen akim bilgisi
hi¢bir zaman kaybedilmez ve kesim komutu alan faza ait dolagim akumm da igerir.
Ilgili sekilden goruldagi tizere, denetim yapisinda iki ¢evrim soz konusudur. Dig
gevrim hiz, i¢ gevrim ise akim denetimine ayrilmigtir. Bu baglamda akim gevrimi
histeresis denetimi saglayacak sekilde, sayisal iglemcinin hiziyla orantili olarak iz
¢evriminden daha yiiksek bir galigma frekansina sahip olmalidir. Geligtirilen denetim
yapisinda ilk asamada, referans ve gercek hiz degerleri karsilastinlarak hiz hatas
tretilmektedir. Boylece elde edilen isaret, stirekli galigmada kendisini sifir yapacak PI
denetleyici yapmun girig igaretidir. Klasik denetim yapilarinda uygulandigi tzere, PI

¢tkigt sistemin akim referansim olusturmaktadir. Referans deger, rotor konumuna
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bagli olarak Ugli veya ikili iletim durumuna gore farkl birer kazang sabiti ile
carpilarak olgiilen gergek bara akimi ile kargilagtinlir.  Oniki darbeli besleme
tekniginde da bara akimu, ilgili rotor konumu veya besleme adiminda, iletim komutu
alan fazin akimi ile birebir ortiigmektedir. Bdylece elde edilen akim hatasi rotor
konumu ile ilgili besleme adimina goére, bu ayntta tamtilan histeresis denetim

ifadelerine gore degerlendirilerek, ilgili kontrol anahtar iletim orani hesaplanur.

ugla ilet
FRIST ikil letim ;
Ha Ha! HgHg' He He wgergek

s q A+
wret U =387
AW P Iref_| K1=1.153(ydksek) | Iref Al Al (L+M) o 5¢
Ka=1 (d0sai) (iVde- Ee)Toom “A
Ioc gergek 2¢
Waergek Voc
1 _i 3 __i 5 _*
VDC A+ B+ C+
_le
; 2
220Vi50Hz. 4 9 _5_! 3
L A" B- [og
1-
Akim duyargasi

Sekil 7.7 Oniki darbeli trapezoidal beslemede denetim blok diyagrami
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(7.178) genel ifadesinden gorildugi uzere, ilgili besleme adiminda iletim oranimn
hesaplanmasi igin, akim hatasi, rotor hiz1 ve bara gerilimi diginda bir degiskene gerek
yoktur veya baska bir deyimle sz konusu degiskenler diginda diger parametreler ilgili
besleme adimu igin tasarimdan bellidir ve sabittir. Gelistirilen yaklagimda sabit tasarim

parametrelerinin degisimi dikkate alinmamugtir.

Oniki darbeli besleme yapisinin sayisal benzetiminde uygulanan ve bu aynitta ayrintili
olarak tamtilan denetim yaklagimu, pratik olarak da tasarlanmig ve gergeklestirilmistir.
Tasarlanan yapiun tanitimt ve bu yapiin uygulanmasi ile elde edilen deney
sonuglarinin sayisal benzetim g¢iktilan ile kargilagtirilmasi tezin bagka bir alt ayritinda
ana konuyu olugturacaktir. Ayrica bu ayntta oniki darbeli besleme yaklagimmnin diger
trapezoidal besleme seceneklerine gore olumlu ve olumsuz yonleri de
vurgulanacaktir. Boylece sayisal benzetim, Onerilen akim denetimi ve elde edilen
moment dalgalilifs sonuglart ve bu sonuglara ait teknik yorumlarin sunusu

tamamlanacaktir,

7.3 ONIKIi DARBELI BESLEME YAPISI VE ONERILEN DENETIM
YAKLASIMININ MATLAB-SIMULINK MODELI

Tezin bu ayritinda, 6nceki boliimlerde gelistirilen oniki darbeli besleme ve akim
denetim yaklagimlarimin, Matlab-Simulink modeli kurulacak ve parametreleri daha
once tanitilan trapezoidal SMFM ye uygulanmast ile elde edilen sonuglar sunulacaktir.
Bu kapsamda aym akim denetim yaklagimu, 120° elektriksel iletimli alti darbeli
besleme teknigine de uygulanarak, elde olunan sonuglar tanitilacaktir. Boylece iki
farkli besleme yaklagimina, dogru akim barasi tizerinde sistem elektronik topragini
kullanan tek bir algilayici igeren akim denetim tekniginin uygulanmast ile elde edilen

sistem cevaplarinin karsilagtirilmast amaglanmugtir.

Matlab-Simulink modellerinin geligtirilmesinde esas alinan denetim yapisi, Sekil 7.7 ile
verilmigtir. Oniki darbeli besleme yaklasiminin akim denetimi amagl tezde gelistirilen
bu yaklagim, kolaylikla 120° elektrikse] iletimli alt1 darbeli besleme teknigine de

uygulanabilir. Oniki darbeli komutasyon mantiginin tglii ve ikili faz iletimlerinden
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olustugu disiniiliirse, ikili iletimler igin hesaplanan tiim bagintilarin ve degerlerin
birebir 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme ile ortustigii anlagiimaktadir.
Daha 6énce vurgulandids tizere, 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme teknigi,
oniki darbeli komutasyon yaklagiminin bir alt kiimesidir veya onu kapsamaktadir. Bu
ayntta ilk olarak, 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme yaklagiminin ve daha
sonra oniki darbeli trapezoidal beslemenin Sekil 7.7 esas alinarak, Matlab-Simulink
modeli kurulacaktir. 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli beslemede tahrik sistemi,
Matlab-Simulink modeli Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10 ile verilmigtir. Bu model 6zetle, dogru
akim bara modeli disinda tiim tahrik sisteminin bagka bir deyisle, trapezoidal SMFM,
gii¢ elektronigi devresi, rotor konum temelli besleme adimlart ve $ekil 7.7 ile verilen
denetim yaklagtmmin altt darbeli veya iki faz iletimli boliimiinden olusmaktadir.
Dogru akim barasi, Matlab-Simulink modele dahil edilmemis ve bu analizde sabit bir
deger olarak alinmustir (Vpc=290 V). Sekil 7.8, alt1 darbeli 120° elektriksel iletimli
besleme yaklagiminin ana modelini temsil etmektedir. Sekil 7.9 ve 7.10 ile SMFM
olarak tanimlanan blogun alt sistemleri, bagka bir deyisle ana modelin gruplanmus alt

modelleri verilmigtir.

0.1 ]
Gain2 Step In put

pri ] o | e S e

s""mPID Controlles aturation3 { Sum Saturation1 Muxt MATLAB Fen Saturation

S

fazakimiar

- S

@ S M?:/I da bara akim
Gain1 N FE;JI

hiz

moment

Sekil 7.8 120° elektriksel iletimli alt: darbeli besleme yaklagimi ana modeli
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Sekil 7.8 ile verilen, 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme yaklagimnt ana
modelinde referans hiz 50 d/d, histeresis akim sinir1 Ust esigi 6 A, histeresis akim bant
genigligi 1 A, yik momenti 10.5 Nm ve DGM frekans: 10 Khz olarak segilmistir.
Bilindigi iizere 120° elektriksel iletimli alt: darbeli trapezoidal beslemede, herhangi bir
t aminda iki faz veya bir alt kol gii¢ anahtan iletimdedir. Bu nedenle, tezin bir 6nceki
alt boliimiinde tarutilan akim denetim modelinin, ikili faz beslemesi igin elde edilen
iletim orani, Matlab fonksiyonu olarak yazilmig ve Matlab Fcn. bloguna
yerlestirilmigtir. Ana modelde PI denetim blogu, akim hatas: ve ilgili denetim oraninin
hesaplandigi fonksiyon blogu ¢ikigina sinirlayicilar yerlestirilmigtir.  Sekil 7.10 ile
verilen ikinci alt sistem modelinde FDAM olarak tanmmlanan blok, 120° elektriksel
iletimli alt1 darbeli besleme yaklagiminin matematik modelinin kurulmasi sonucu elde
olunan, rotor konum temelli diferansiyel denklem takimlarindan olusur. Bu blokta

kullamlan parametreler daha 6nce tamimlanmugtir.

N
6]
out_6
118 > 4]
Integrator Gain out_4

K -

n.t > F‘————»ﬁ]
Subsystefn1 emu out_'7
Demux1

9|
out_9

10]
out_10

» s
out_8

Sekil 7.9 SMFM blogu alt sistemi(1)
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Kurulan Matlab-Simulink modelinin ¢oziimiinden elde edilen, faz akimlan, da bara
akimi, mil momenti ve d/d olarak mekanik hiz, zaman domeninde (0-0.8 s) ¢izilmig ve

¢ikiglar sirasiyla, Sekil 7.11, 7.12, 7.13 ve 7.14 de sunulmustur.

Matlab-Simulink modeli ¢ikiglar1 0-0.8 s benzetim araligimi olusturmak iizere, 0.2 s
zaman araliklarinda dort boliim olarak elde edilmigtir. Burada ana amag, faz akimlan,
da bara akimi, mil momenti ve donils hizi degisimlerinin daha ayrintili gézlenmesini

saglamaktir.

Kurulan SMFM Simulink blogu genellestirilmig bir yaptya sahiptir ve herhangi bir
denetim yapisinda dogrudan yer alabilir. Bagka bir ifadeyle, matematik modellerin
gelistirilmesinde benimsenen genellestirilmis model yaklagimi, Matlab benzetiminde de
devam ettirilmigtir. Boylece elde olunan bu model kolaylikla 6zel bir Simulink blogu

olarak ilgili kiitiiphaneye yerlestirilebilir.
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Sekil 7.10 SMFM blogu alt sistemi(2)
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Sekil 7.14 120° elektriksel iletimli alti darbeli besleme ve denetim yapisinda, 0-0.8 s

zaman aralig hiz degisimi

Bilindigi tizere, SMFM lu tahrik sistemlerinde oniki darbeli beslemeye yonelik

geligtirilen akim denetim tekniginin blok diyagramu Sekil 7.7 ile tamtilmusti.
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Trapezoidal oniki darbeli beslemeye sahip tahrik sistemi Matlab-Simulink modeli,
Sekil 7.7 ile verilen denetim yapisim da kapsamak tzere, Sekil 7.15, 7.16 ve 7.17 ile
verilmektedir. Bu model dzetle, alti darbeli 120° iletimli yapiya benzer sekilde, dogru
akim bara modeli diginda tiim tahrik sisteminin bagka bir deyisle, trapezoidal SMFM,
giic elektronigi devresi, rotor konum temelli besleme adimlari ve Sekil 7.7 ile verilen
denetim yaklagtmimt igermektedir. Dogru akim barasi, Matlab-Simulink modeline

dahil edilmemig ve bu analizde de sabit bir deger olarak alinmugtir (Vpc=290 V).

Sekil 7.15, oniki darbeli besleme yaklagiminin ana modelini temsil etmektedir. Sekil
7.16 ve 7.17 ile alt sistem (Subsystem) olarak tanimlanan blogu olugturan sistemler,
veya bagka bir deyisle ana modelin gruplanms alt modelleri verilmigtir. Sekil 7.15 ile
verilen, oniki darbeli besleme yaklagimimn ana modelinde referans hiz 50 d/d,
histeresis akim smiri st egigi 6 A (igli faz iletim adimlarinda 6*1.153=6.92 A),
histeresis akim denetimi bant genisligi 1 A, yilk momenti 10.5 Nm ve DGM frekansi
10 Khz olarak segilmigtir. Oniki darbeli besleme ve denetim ana modelinde de PI
denetim blogu, akim hatasi ve ilgili denetim oranimin hesaplandigi fonksiyon blogu
¢tkisina sinirlayicilar yerlestirilmigtir. Sekil 7.16 ile verilen ikinci alt sistem modelinde
“fdam” olarak tammlanan blok, oniki darbeli besleme yaklasiminin matematik
modelinin kurulmas: sonucu elde olunan, rotor konum temelli diferansiyel denklem
takimlarindan olusur. Bu blokta kullanilan parametreler daha 6nce tammlanmigtir.
Kurulan Matlab-Simulink modelinin ¢dziimiinden elde edilen, faz akimlan, da bara
akimi, mil momenti ve d/d olarak mekanik hiz, zaman domeninde (0-0.8 s) ¢izilmig ve

cikislar sirastyla, Sekil 7.18, 7.19, 7.20 ve 7.21 ile verilmisgtir.

Oniki darbeli besleme ve ona 6zgii denetim yaklagiminin Matlab-Simulink modeli
cikiglart 0-0.8 s benzetim araliini olusturmak tizere, 0.2 s zaman araliklarinda dort
bolim olarak elde edilmigtir. Ikinci alt modelde kurulan “fdam” Simulink blogu,
genellestirilmis bir yapiya sahiptir ve herhangi bir denetim yapisinda dogrudan yer
alabilir. Boylece elde olunan oniki ve alti darbeli modeller kolaylkla ozel bir
Simulink blogu olarak ilgili kiitiphaneye yerlestirilebilir ve herhangi bir denetim

sisteminde dogrudan kullanilabilir.
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Sekil 7.15 Oniki darbeli besleme yaklagimi ve ona 6zgii akim denetim ana modeli
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Sekil 7.16 Alt sistem modeli (1)
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Altt darbeli 180° iletimli trapezoidal besleme teknigi, gerek moment darbesi
bilegeninin yiiksekligi ve gerekse 120° elektriksel iletimli yaptyla beraber, sadece
yiksek hiz araliginda uygulanabilecek bir yaklasim olmasi nedeniyle Matlab
ortaminda analiz edilmeye gerek duyulmamgtir. Matlab-Simulink modelleri verilen
oniki darbeli ve 120° elektriksel iletimli altt darbeli trapezoidal besleme yaklagimlari
bilingli olarak, tezde gelistirilen sabit DGM frekansl histeresis akim denetim teknigi
ile analiz edilmiglerdir. Burada ana amag, dogru akim barasina yerlestirilen tek
algilayict Uizerinden ugulanan yeni denetim yaklagiminin her iki besleme segenegi igin
elde olunan sonuglarini bir ortak temelde irdelemek ve yorumlamaktir. Tezin bu alt
ayritiin sonunda iki besleme yaklagimina ait denetim sistemi ¢iktilan: irdelenecek ve

yorumlanacaktir.

oy J Mux
— |

- g T Demux Muxt
[ ! ﬁ o fli » fd3 Demuxi -.__—_)! 11
Nt pemuxz fdamblok !

Lo gl out_1
Mux
_ R
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> > 1 o out_2
="
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8
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em
){ 3 | Demux
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Sekil 7.17 Alt sistem modeli (2)

Oniki darbeli veya 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme ve ilgili denetim
yaklagimlarimn Matlab ortaminda gergeklestirilen sayisal benzetimlerinde, dogal
olarak ii¢ faz ve dogru akim bara akimlari, motor momenti ve hiz degigimlerinin
diginda bagka denetim biiyiiklikleri de sozgelimi, PI ¢iktist veya akim referansi, ilgili

faz anahtarlarina uygulanan DGM isaretleri, akim veya hiz hatasi irdelenebilir. Ancak
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tezin ana konusu, moment dalgahlifimin en azlanmasina yonelik bir besleme ve
denetim yaklagimi oldugundan, tahrik sistemi ve denetim tekniginin temel giktilan

tercih edilmistir.
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Sekil 7.19 Oniki darbeli besleme yaklagimi ve akim denetim yapisinda, 0-0.8 s zaman

aralig1 da bara akim degisimi
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Sekil 7.20 Oniki darbeli besleme yaklagimi ve akim denetim yapisinda, 0-0.8 s zaman
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Tezde gelistirilen akim denetim yaklasiminin Matlab-Simulink benzetim sonuglarinin

yorumu agagida verilmistir.

e 120° elektriksel iletimli alt1 darbeli beslemeye, tezde gelistirilen da barasinda tek
akim algilayicist tizerinden uygulanan denetim tekniginde, diger tek algilayicil
tekniklerde oldugu gibi alt kol gii¢ elektronigi anahtari komutasyonlarinda, akim
geri besleme bilgisi kaybolmaktadir.

e Oniki darbeli besleme yaklagimi ile, yukarida vurgulanan akim bilgisi kaybr geri
kazamlmigtir. Dogru akim barast akiminda gorilen kigiik genlikli ¢okusler, faz
akimina ve ani mil momentine yansimamaktadir.

o Heriki besleme tekniginde de denetim sisteminin kararli ¢aligmasi gozlenmektedir,

e Heriki besleme yaklagiminda da Pl denetleyici lizerinden akim referans igareti
uretildiginden, moment darbesi bilegen genligi kargilastinlmasi bu kosullarda anlamli
degildir.

o Matlab ortaminda elde edilen sayisal benzetim sonuglarindan anlagildigs tizere, 120°
elektriksel iletimli altt darbeli besleme yaklagimina, gelistirilen denetim tekniginin
uygulanmasi sonucu, iist kol anahtari tizerinden beslenen faz akiminda olugan akim
cokisleri ortadan kaldinlmigtir. Geligtirilen akim denetim yaklagtiminin alt1 darbeli

besleme teknigine tek getirisinin bu oldugu gozlenmektedir.

Matlab-Simulink sonuglarindan goriildiigii lizere, oniki darbeli besleme yaklagim ve
ona 6zgii gelistirilen akim denetim teknigi sayesinde dogru akim barasinda yer alan ve
sistem topra@: referansh tek algilayici ile, tahrik sistemi denetimi giivenilir bir gekilde

basartimgtir.
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7.4 SAYISAL BENZETIiM, DENEY VE DENETIM SONUCLARININ
YORUMU

Bu tez caliymasinda gelistirilen oniki darbeli trapezoidal besleme yaklagimi ve bu
yaklagima Ozgu sabit frekanshi histeresis akim denetim teknigi ile ilgili sayisal
benzetim sonuglan strasiyla, Aynt 6.2 ve 7.3 de verilmistir. Uygulamada 6zel 6nem
tagtyan sabit motor hizlar igin verilen sonuglar, bu ayntta irdelenecek ve
yorumlanacaktir. Bu kapsamda yapilan irdelemede, yeni besleme ve denetim

yaklagiminin uygulamaya doniik dogal sinirlan da 6zellikle vurgulanacaktr,

Oniki darbeli besleme ve bu besleme yaklagimina 6zgii akim denetim tekniginin
sayisal benzetiminde uygulanan denetim ve besleme yapisi, Sekil 7.22 de prensip
devre gemast, Sekil 7.7 de denetim blok diyagrami ve EK B sayisal algoritma akig
diyagrami verilen elektronik donamm ve yazilim kullamlarak, prototip anlamda
gergeklestirilmigtir.  Donanim yapisi temel olarak, altt hall etkili rotor konﬁm
algilayici, programlanabilir mantik birimi (PMB), Texas Instruments TMS370Cx5x
mikroiglemci, International Rectifier IR2130 ti¢ fazli kapt siiriiciisii ve gevresel
birimlerden olusmaktadir.  Sistemde elektronik komutasyon PMB tarafindan
yapilmaktadir. Bu galiymada gelistirilen elektronik komutasyon tiimdevresi, motor
kutup sayisi, stator sargi baglantist (yildiz veya lggen), rotor tipi ve algilayic
elemanin cinsinden bagimsiz herhangi bir trapezoidal SMFM un oniki darbeli
elektronik komutasyonunu saglayacak genel bir yapiya sahiptir. PMB de kullanilan
mantik yapist, Tablo 5.1 ve 5.2 ile verilmistir. Elektronik komutasyon tiimdevresi
TTL uyumludur ve (5.2), (5.3) ile verilen mekanik algilayici yerlegimine gére
fonksiyonunu yerine getirmektedir.  Komutasyon mantigmin PMB ﬁzeri‘ne
programlanmasi, National Semiconductor Co. PLD Gelistirme Sistemi ve OPAL
yazilmu Uzerinden gergeklestirilmistir. Bu baglamda mikroislemci tizerindeki yiik,
hiz, akim ve da bara gerilim isaretini igleyerek, Sekil 7.7 ile verilen denetleyici
yapisiun fonksiyonunu yerine getirmektir. Ayrica PMB den mikroiglemciye iiglii
veya ikili faz iletim bilgisi de (INT2) ulagmaktadir. Boylece akim referans degeri,
Aynt 5.2 de agiklandif1 tizere yenilenmektedir. Hall elemanlarin giktilan, alti darbeli

yaklagimda oldugu gibi, (4.171) mantik ifadesi yardimiyla hiz isaretine gevrilmistir.
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Bu yaklagimin nedeni daha 6nce vurgulandif Gizere, bir mekanik turda alinan igaretin
frekansimin ti¢ kat artirarak, hiz sinyalini daha yiiksek bir duyarliikla elde etmektir.
Boylece elde olunan hz sinyali mikroiglemcinin bir zamanlayici (T1IC) isaretini
olusturmustur. Hiz gevrimi yenileme siiresi 50 ms olarak secilmigtir. Sekil 4.23 ile
verilen denetleyici yapisinda da bara akimi, bir dis kesme isareti yaratilarak
mikroiglemcinin A/D analog sayisal kanali (AD1) yardimiyla algilanmakta ve ¢evrim
her 100 psde bir yeniden igletilmektedir, bagka bir ifadeyle akim denetim gevrim
frekansi 10 kHz dir. Uygulanan DGM igareti frekans1 da 10 kHz olarak secilmigtir.
Boylece her DGM gevrimi, denetleyiciye ulagan yeni akim isaretinin
degerlendirilmesiyle baglatilmig ve iletim oram hesaplanmigtir. DGM isaretlerinin
hangi gii¢ elektronigi anahtarina ait oldugunun karari, PMB tarafindan verilmektedir.
100 pslik akim denetimi cevap siiresinin disiik rotor hizlari haricinde basan ile
calistign gozlenmistir. Bu durum sayisal benzetim ve fren deneyi sonucu elde olunan
tahrik sistemi ortalama moment degerlerinin kargilastinildig1 grafiklere de yansimustir.
Faz sargilarinda endiiklenen gerilimin belli bir degerin iizerinde oldugu durumda
denetleyicinin bagar ile galistig: tespit edilmigtir. Akim denetimi cevap siiresinin daha
fazla azaltilmas: mikroislemcinin A/D komut gevrim siiresi ve performansi nedeniyle
mimkiin olmamugtir. Dogru akim bara gerilimi igin ¢evrim yenileme siiresi 50 ms
olarak segilmistir bagka bir deyimle bu siire hiz yenileme siiresine esit alinmuistir. DA
bara gerilim isareti, bir gerilim béliicii ve tampon devre {izerinden TMS370 (AD2)

kanalina analog igaret olarak tasgmmustir.

Donamm ve yazilim bilgisi olarak bu asamaya kadar verilenler 1;13inda, Sekil 7.7 ile
tanitdan denetim yapisi bir programlanabilir mantik birimi ve 8 bitlik TMS370
mikroiglemci yardimiyla gergeklestirilmigtir. Daha 6nce vurgulandigs tizere, darbe
geniglik modiilasyon frekansi 10 kHz olarak uygulanmigtir. Bazi tahrik sistemi
uygulamalarinda daha yiiksek DGM frekansi ile galigmanin bir gereklilik oldugu
bilinmektedir. Bu durumda kullamilan sayisal islemcinin kapasitesinin artiriimastyla,
aym denetim yapisi Gizerinden daha yiiksek DGM frekanslarimn da uygulanmast
mimkiindir. Bu baglamda 16 bitlik bir denetleyici yapisiin veya risk mimarisine

sahip 8 bitlik bir islemcinin uygun olacag yapilan galigmalar sonucunda goriilmistiir.
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Sekil 7.22 Oniki darbeli trapezoidal beslemeli SMFM Iu tahrik sistemi denetim ve gii¢
elektronigi devresi

Oniki darbeli besleme yaklagimi sayisal benzetim ve bu ayntta tamtilan donanim ve

denetim yapist ile gerceklestirilen prototipin fren testi sonucu elde edilen ortalama

moment egrileri Sekil 7.23 ile verilmistir.
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Sekil 7.23 Oniki darbeli beslemede, sayisal benzetim ve deney sonuglar

Sekil 7.23 den anlagildig1 {izere, oniki darbe beslemeli SMFM lu tahrik sisteminin
sayisal benzetim ve deney sonuglari arasinda iyi bir uyum saglandig gozlenmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi, ¢ok diisiik rotor hizlarinda akim denetim ¢evriminin
cevap suresi kisiti, bu bolgede bir farkliliga neden olmugtur. 120° ve 180° elektriksel
iletim segeneklerine ait sayisal benzetim ve deney sonuglarinin kargilagtirimasinda
kullanilan moment dalgalilk oram veya katsayisindan, oniki darbeli besleme
yaklasiminda da yararlanilacaktir. Performans kriteri olarak segilen moment dalgalilik

orani veya katsayisi daha once, (4.172) ifadesi ile verilmisgtir.

Sekil 7.23 ile verilen ortalama mil momentleri i¢in bu kriter kullanthip, tiim hiz aralig
igin dalgalilik katsayisi gizilirse, Sekil 7.24 ile verilen egri elde edilecektir. Daha dnce
vurgulandid: iizere, moment dalgalilik katsayisinin motor hiziyla olan degisiminden de
yararlanmak mimkindiir ancak yiik momentinin sabit olmadigi durumlarda boyle bir
degisimin tasarimctya bir katkisi olmayacaktir, bu nedenle dalgalilk katsayisinin

ortalama moment ile degisiminin verilmesi benimsenmistir.
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Sekil 7.24 Oniki darbeli besleme tekniginde, ortalama momente gore dalgalilik
katsayist degisimi

Oniki darbeli trapezoidal besleme yaklasimt ve bu yaklasima 6zgii gelistirilen akim
denetim teknigini iceren SMFM Iu tahrik sistemini, ortalama moment (sayisal
benzetim-deney), hiz araligi, moment dalgalilik katsayisi degisimi gibi ozellikleri ile
irdelemek ve diger trapezoidal besleme segenekleri ile karsilagtirmak miimkiindiir. Bu
ayntin son agamasi, oniki darbeli besleme yaklagimmnn analizi ve uygulamaya déniik

irdelenmesine aynlmistir. Elde olunan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Hiz-moment denetimi igin DGM tekniginin uygulandig alt kol anahtarlarnin
komutasyonu esnasinda, sistemde akim geri besleme bilgisi higbir besleme adiminda
veya kosulunda kaybolmamaktadir. Oniki darbeli besleme ve akim denetim teknigi
ile, diger alt1 darbeli besleme segeneklerinde kayboldugu saptanan da bara veya faz
akim bilgisi geri kazamlmugtir.

¢ Tiim hiz aralif1 boyunca, komutasyon esnasinda ani faz akimlarinin degigiminde bir
¢Oklis gozlenmemektedir. Bu baglamda, ani momente de dogal olarak dalgalﬂxk

anlaminda bir yansima s6z konusu degildir.
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¢ Trapezoidal SMFM un ortalama momentinin yaklagik sabit kaldigi hiz simriin, ki
bu hiz siuri temel hiz olarak tamimlanabilir, 1000 d/d oldugu hesaplanmis ve
deneysel olarak dogrulanmusgtir.

¢ Oniki darbeli besleme ve gelistirilen akim denetimi sonucu, 6zellikle yiikksek motor
hizlarinda (1000 d/d ve ustii) sistemden alinan ortalama moment, Sekil 7.23, Sekil
4.38 ve 4.39 dan gorildigi tizere onemli dlgiide yiikselmistir.

o Diisitk motor hizlari igin oniki darbeli besleme yaklagiminda, 120° iletimli yapiya
gore bir moment artis1 s6z konusu degildir. Bununla beraber oniki darbeli besleme
tekniginde, Ugli faz iletimlerinin s6z konusu oldugu besleme adimlarinda akim
simirimin yaklagik %15 yukseltildigi unutulmamahdir.

e Tahrik sisteminde bosta yiksiiz hizin 1440 d/d oldugu sayisal benzetimle
hesaplanmus ve deneysel olarak da dogrulanmigtir. Tahrik sistemi iz araliginin 120°
iletimli yaptya gore %15, 180° iletimli yapiya gore %8 artig1 gdozlenmektedir.

e Ani momentin, temel hzin altinda oniki darbeli karakteristik yapisit agik olarak
sayisal benzetim sonuglarindan gozlenmektedir. Béylece moment dalgaliligi temel
frekansi alti darbeli beslemeye kiyasla iki kat artinlmgtir.

* Oniki darbeli beslemede sistemden alinabilecek tiim ortalama moment ve ona karst
gelen hiz araliginda, dalgalilik katsayist 120° ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli
beslemeye kiyasla diisiik oldugu anlagilmaktadir. Oyleki temel iz degerinin altinda,
180° iletimli yapiya kiyasla stiin olan 120° elektriksel iletimli alt: darbeli besleme
yaklagimina gore, moment dalgalilik katsayist olduk¢a azaltilmastr.

e Tahrik sistemi akim denetimi, dogru akim barasinda bir ve yalmz bir algilayici
Gizerinden oniki darbeli besleme yaklasimimn uygulanmast sonucu, gelistirilen

denetim teknigi yardimiyla giivenilir bir sekilde basariimigtir.



SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢aligmasinda, siirekli miknatish firgasiz motorlarin giinimiize dek literatiirde yer
alan, siniisoidal, alt1 darbeli 120° ve 180° elektriksel iletim agili trapezoidal elektronik
besleme segenekleri tiim detayt ile irdelenmigtir. Moment darbesi veya dalgalilifs, bu
analizde ana karsilagtirma kriteri olarak belirlenmigtir. Irdelenen besleme segenekleri
dzel bir uygulamaya yonelik, dogrudan tahrikli bir motordan en yiiksek performansin
alinmasina yoneliktir. Uygulamada siirekli miknatish firgasiz motor kullaniminin
nedeni, daha énce yapilan bir dizi galigmamn sonucudur ve s6z konusu 6n ¢aligmalar
kapsaminda diger motor segenekleri de irdelenmistir [64]. Bu caligmalar da temel
alinarak, trapezoidal SMFM lu tahrik sistemi igin farkli bir elektronik besleme

yaklasgimi ortaya konmus ve yeni yaklagim oniki darbeli besleme teknigi olarak

adlandirilmgtir.

Tez ¢aligmasinin ilk agamasinda, tahrik sistemi uygulamasindan beklenen ozellikler
tanitdarak, caliymanin gerekcesi ve amaci ortaya konmugtur. Bu baglamda
uygulamada moment dalgaliliginin énemi vurgulanmig, tanimu yapilmug ve kaynaklan
tum ayrmntist ile analiz edilmistir. Tez kapsaminda irdelenen ilk besleme yaklagim
siniisoidal tekniktir., SMFM lu tahrik sistemlerinde siniisoidal beslemenin uygulamaya
déniik olumlu ve olumsuz yonleri analitik yontemler kullanilarak irdelenmis ve 6zetle
agagidaki temel sonuglara ulagilmigtir.

e Siniisoidal SMFM lu tahrik sistemi, gerek motor, gerekse elektronik besleme ve

rotor konum algilayicisi agisindan yiikksek maliyetli bir ¢oziimdiir.
e Denetim yapisi oldukga karmagiktir ve uygulamaya déniik zorluklar igermektedir.”
e S6z konusu zorluklarin asimast durumunda moment kalitesi en yiiksek besleme

secenegidir.
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Siniisoidal besleme yaklagimmin analitik yontemlerle irdelenmesinin ardindan altt
darbeli 120° ve 180° elektriksel iletim agili trapezoidal besleme segenekleri tiim detay
ile analiz edilmigtir. Tezde, trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde giiniimiize dek
uygulanan besleme segeneklerinin irdelenmesinde, durum uzay: yaklagimini temel alan
sayisal benzetim tekniginden yararlamlmugtir.  Alti darbeli trapezoidal besleme
seceneklerinin gebeke kap1s1 dahil olmak iizere, durum uzay:r temelli matematik
modeli kurulmus ve elde olunan model, dordiincii dereceden Runge-Kutta algoritmast
kullanilarak sayisal olarak adim-adim g¢oziilmistiir. Ozetle, alti darbeli besleme
yaklagimlariuin modeli dordiincii derecedendir ve her besleme adum igin degisen
devre topolojisi nedeniyle rotor konumu temellidir. Rotor konum temelli matematik
modelin, genellestirilmis hali de gelistirilmis ve tezin ilgili ayritlarinda sunulmustur.
Uygulamaya 6zel bazit motor hizlar igin matematik modelin ¢oziimiinden elde edilen
sayisal benzetim sonuglari, alt1 darbeli 120° ve 180° elektriksel iletim agili trapezoidal
besleme teknikleri igin ayri ayn verilmigtir. Matematik modeli kurulan trapezoidal
besleme yaklasimlarinin sayisal benzetiminde kullanillan denetim yapisi, pratikte
tasarlanmug ve gergeklestirilmigtir. Tasarlanan elektronik devre yardimiyla elde edilen
fren deneyi sonuglari, ortalama moment anlaminda sayisal benzetim sonuglan ile
kargilagtiriimig ve gok diisiik motor hizlar1 haricinde aralarinda iyt bir uyum oldugu
gozlenmigtir. Bundan sonraki agamada, ortak temelde bir kargilagtirma kriteri
olusturmak amaciyla, moment dalgalilik katsayisi tammm yapilmig ve iki alti darbeli
besleme teknigi, bu kriter yardimiyla moment kalitesi ve algak-yiiksek hiz moment

kapasitesi agisindan kargilagtirlmigtir. Elde olunan sonuglar 6zetle agagida verilmistir.

120° elektriksel iletimli alt: darbeli besleme:

e Hiz-moment denetimi igin DGM tekniginin uygulandig alt kol anahtarlarinin
komutasyonu esnasmda,. sistemde akim geri besleme bilgisi gecici olarak
kaybolmaktadir. Bu durum 6zellikle diigik hiz bolgesinde faz akiminin pozitif
alternansinda olugan sigrama ile kendini belli etmektedir. Aym hiz araligs igin ani
momentte de benzer etki gozlenmektedir.

e Belli bir hizdan sonra alt ve st kol anahtar komutasyonu, faz akiminda ani

¢okmelere neden olmaktadir.
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e Temel hizdan itibaren, faz akimi iizerinde DGM isareti etkilerinin kayboldugu ve mil
momentinin ortalama degerinin dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir.

e Ani momentin, temel hizin altinda enditklenen gerilim dalga seklini izledigi
gozlenmektedir.  Yiiksek hiz bolgesinde ise bu durumun ortadan kalktig
anlagimaktadir.

e 120° elektriksel iletimli beslemede sistemden alinabilecek tiim ortalama moment ve
ona karg1 gelen hiz aralifinda, dalgalilik katsayist 180° elektriksel iletimli beslemeye
kiyasla diisiik oldugu hesaplanmusgtir.

e 120° elektriksel iletimli beslemede endiiklenen gerilim dalga seklinin diiz
bolgesindeki galigmadan dolayi, uygulanan akim denetimi, 180° elektriksel iletimli
beslemeye kiyasla daha bagsarili galigmaktadir.

180° elektriksel iletimli alt1 darbeli besleme:

e 120° elektriksel iletimli beslemenin sonuglarinda belirtildigi tizere, tim g¢ahsma
bolgesinde moment dalgalilik katsayis1 bagil olarak yiiksek ve endiiklenen gerilimin
disiik degerli bolgelerinde s6z konusu olan komutasyondan dolayr akim denetimi
daha gictiir. Akim denetiminde gorillen bu olumsuzluk, tiim sayisal benzetim
sonuglaria yansimustir.

e Her alt ve ust kol gii¢ elektronigi anahtar komutasyonu, temel hizin altindaki
bolgede ani moment degisiminde sigramalar seklinde kendini belli etmektedir.

o 120° elektriksel iletimli beslemede oldugu gibi bir temel hiz tanimi miimkiin degildir.
Ancak faz akimi ve ani moment deigimi iizerinde DGM isareti etkisinin
goziikmedigi hz sinin, farkli bir yorumla temel hiz olarak adlandinlabilir. Nitekim
bu hizdan itibaren ortalama moment degerindeki diisiis hizlanmaktadir.

® Bosta hiz 120° elektriksel iletimli beslemeye kiyasla yiiksektir bagka bir deyimle
180° elektriksel iletimli yaklagim, sistemin hiz araligim genisletmektedir.

e Temel hizin izerindeki iz bolgesinde, 120° elektriksel iletimli beslemeye kiyasla
milden alinan ortalama momentte belirgin bir artig s6z konusudur. Buna kargihik

moment dalgalihinda da aymi oranda bir artig gozlenmigtir.

Sayisal benzetim ve deneysel sonuglara dayamlarak, 120° elektriksel iletimli

beslemenin 6zellikle kendi temel hiz sinirina kadar gerek ortalama moment ve gerekse



242

moment dalgalilif: anlaminda 180° elektriksel iletimli yaklagima kiyasla tstiin oldugu
goriilmektedir. Buna kargin ilgili hiz siunndan sonra bagka bir deyisle yiiksek
hizlarda, 180° elektriksel iletimli besleme yaklagiminin, sistemden beklenen 6zellikler
de dikkate alinarak uygulanabilecegi ve bu baglamda tahrik sistemi performansim
artiracag anlagilmaktadir. Trapezoidal alt1 darbeli besleme yaklagimlarinda moment
dalgaliliginin en azlanmasi amaciyla uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalar
asagida verilmigtir.

¢ 120° elektriksel iletimli yaklagimin disiik hiz bolgesinde uygulanmasi tahrik sistemi
agisindan olumludur. Faz sargilarinda endiiklenen gerilimin diiz bolgesinin gesitli
motor tasarim ve/veya sargi teknikleri ile artinlmasi sistem performans.lm
yukseltecektir.

¢ 180° elektriksel iletimli yaklagim o6zellikle yitksek hiz bolgesinde tahrik sistemine
belli ustinlikler getirmektedir. Alt1 darbeli her iki besleme segeneginde rotor
konum algilayicis1 yerlesiminin aym oldugu disiiniilirse, uygulamada iki yaklagimm
birlikte kullamilabilecegi anlagilabilir.

e Her iki alti darbeli besleme yaklagiminda en biiyiik sorun, da barasina yerlestirilen
bir akim algxlaylcxsl ile guvenilir bir akim denetiminin saglanamamig olmasidir.
Motor faz sargilarina yerlestirilen algilayicilar bu sorunu ¢6zmektedir ancak bu
¢oziim, trapezoidal mantik temelli yaklagiminin en bilyiik getirisi olan maliyet ve

sintisoidal yaklagima kiyasla karmagik olmayan denetim dstiinliigiinii ortadan

kaldirmaktadir.

Alt1 darbeli 120° ve 180° elektriksel iletim agili trapezoidal besleme teknikleri igin
yukanda verilen sonuglar, trapezoidal SMFM lu tahrik sistemleri i¢in daha farkh
besleme ve denetim yaklagimlarnin gelistirilmesi geregini ortaya koymaktadir.
Trapezoidal SMFM Ilu tahrik sistemlerinin denetiminde kargilagilan problemlerin
¢6ziimii ve moment dalgaliliginin en azlanmasina yonelik gahigmalar, tezin ilgili
ayntlarinda agiklandigi Gizere, devam etmektedir. Tezde sunulan oniki darbeli

besleme yaklagimu ve bu yaklagima 6zgii akim denetim tekniginin de ana gayesi

aymdir.
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Tezde yapilan galigmalar sonucunda farkli bir elektronik besleme yaklagimi ortaya
konmus ve yeni yaklagim oniki darbeli besleme teknigi olarak adlandirlmustir. Ozet
olarak bu yaklagimda, bir elektriksel gevrimde oniki farkli besleme adimi soz
konusudur. Bagka bir deyisle bir elektriksel ¢evrim boyunca rotor, stator uzerinde
yaratilan oniki adimlt magnetik alan tarafindan siiriklenmektedir. Bir ifadeye gore,
bu alan rotor konum temelli bir déner alandir. Oniki darbeli trapezoidal SMFM lu
tahrik sistemi ¢aligma ilkesi, klasik fir¢a-kolektorlii dogru akim motorlanyla aymdir.
Rotor ve stator alanlari arasindaki a¢i, gerceklestirilen elektronik komutasyonlar
sonucu 90° olarak sabit tutulmaktadir. Gelistirilen elektronik besleme yaklagiminda,
120° ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli beslemeden farkl olarak sirasiyla ikili ve

tiglii faz iletimleri kullanilmustir.

Tez g¢aligmasinda oniki darbeli besleme yaklagimi, diger alti darbeli besleme
segeneklerinde oldugu iizere, durum uzay: yaklagiminmi temel alan sayisal benzetim
teknigi yardimiyla analiz edilmigtir. Oniki darbeli trapezoidal besleme yaklagimimn,
sebeke kapisi dahil olmak iizere, durum uzayi temelli matematik modeli kurulmug ve
model dordiincii dereceden Runge-Kutta algoritmasi kullamlarak, sayisal olarak
adim-adim ¢ozilmigstir. Ozetle, bu besleme yaklasimmmn modeli de dordinci
derecedendir ve her besleme adimi igin degisen devre topolojisi nedeniyle rotor
konumu temellidir. Rotor konum temelli matematik modelin, genellestirilmis hali de
ortaya konmus ve tezin ilgili ayntinda sunulmugtur. Uygulamaya 6zel bazi motor
hizlar igin matematik modelin ¢6ziimiinden elde edilen sayisal benzetim sonuglar bu
yaklagim igin de verilmigtir. Matematik modeli kurulan oniki darbeli trapezoidal
besleme yaklagmnin sayisal benzetiminde kullanilan denetim yapus, pratikte
tasarlanmig ve gergeklestirilmigtir. Tasarlanan elektronik devre yardimiyla elde edilen
fren deneyi sonuglari, ortalama moment olarak sayisal benzetim sonuglan ile
karsilagtirilmugtir.  Oniki darbeli besleme yaklagiminda da, gok diisitk motor hizlan
haricinde deney ve sayisal benzetim sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu
gozlenmigtir. Daha 6nce tamimlanan moment dalgalilik katsayisi kriterinden bu
yaklagim igin de yararlanilmig ve oniki darbeli besleme yaklagimi, iki alti darbeli
besleme teknigi ile bu kriter yardimiyla moment kalitesi ve algak-yiiksek hiz moment

kapasitesi agisindan karsilagtiritmugtir.
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Elde olunan sonuglar 6zetle agagida verilmigtir.

e Hiz-moment denetimi i¢in DGM tekniginin uygulandigt alt kol anahtarlariun
komutasyonu esnasinda, sistemde akim geri besleme bilgisi higbir besleme adiminda
veya kosulunda kaybolmamaktadir

e Tim hiz aralif1 boyunca, komutasyon esnasinda ani faz akimlarinin degigiminde bir
¢okiis gozlenmemektedir. Bu baglamda, ani moment komutasyon olayindan
etkilenmemektedir.

¢ Oniki darbeli besleme yaklagiminda da ortalama momentin yaklagik sabit kaldig: bir
hiz sinin s6z konusudur. 120° elektriksel iletimli altt darbeli besleme segeneginde
oldugu tizere, bu hiz simir1 temel hiz olarak tantmlanmugtir.

e Oniki darbeli besleme ve gelistirilen akim denetimi sonucu, 6zellikle yitksek motor
hizlarinda tahrik sisteminden alinan ortalama moment 6nemtbi 6lgtde yikselmigtir.

o Oniki darbeli besleme tekniginde, iiglii faz iletimlerinin s6z konusu oldugu besleme
adimlarinda akim smirinin yaklagik %15 yiikseltilmesine ragmen, digiik motor
hizlarinda 120° iletimli yaptya gore bir moment artist s6z konusu degildir.

e Tahrik sistemi hiz arah@min, 120° ve 180° iletimli alti darbeli besleme yapilarina
gore, belli bir oranda yiikseldigi gézlenmektedir.

e Ani momentin, temel hizin altinda oniki darbeli karakteristik yapist agik olarak
sayisal benzetim sonuglarina yansimustir. Boylece moment dalgalih@i temel frekansi,
alt1 darbeli beslemeye kiyasla iki kat artirilmig ve 6zellikle diigiik iz bolgesinde dahi
mil eylemsizliginin moment dalgaliliim siizme ihtimali artmgtir.

s Oniki darbeli beslemede sistemden alinabilecek tiim moment degisimi ve ona kars:
gelen hiz araliginda, dalgahlik katsayist 120° ve 180° elektriksel iletimli alt1 darbeli
beslemeye kiyasla diisiik oldugu anlagilmaktadir. Oyleki temel hiz degerinin altinda,
180° iletimli yapiya kiyasla iistiin olan 120° elektriksel iletimli besleme yaklagimina
gore, moment dalgalilik katsayist 6zellikle diigitk luz bolgesinde %50 azaltimgtir,

o Tahrik sistemi akim denetimi, dogru akim barasinda bir ve yalmz bir algilayici
tizerinden oniki darbeli besleme yaklagimunin uygulanmasi sonucu, gelistirilen
denetim teknigi yardimuyla giivenilir bir sekilde bagarilmigtir.

e Oniki darbeli besleme yaklagiminda, rotor konum algilama amaciyla kullanilan hall
etkili eleman sayisi altidir. Bagka bir ifadeyle, 120° ve 180° elektriksel iletimli alt1

darbeli besleme yaklagmmna kiyasla kullanilan algilayict sayist iki kat artmugtir.
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Ancak maliyeti ¢ok diigiik olan bu algilayicilarin, tiim sistem maliyetine katkisi ihmal
edilebilecek diizeydedir.

e Oniki darbeli besleme yaklagimmna ozel gelistirilen akim denetimi ve elektronik
komutasyon amagh tasarlanan (PMB) sayesinde, tim sistem denetimi 8 bitlik bir

mikrodenetleyici ile bagarilmistir.

Sayisal benzetim ve deneysel sonuglara dayanilarak, oniki darbeli beslemenin kendi
temel hz sinnna kadar moment dalgalihgi, temel hiz siirimin iistiinde ise ortalama
moment degerinin yiikseltilmesi anlaminda, alt1 darbeli besleme segeneklerine kiyasla
¢ok ustiin oldugu gorilmektedir. Yiksek hizlarda oniki darbeli besleme tekniginin,
siirekli miknatishi firgasiz motorlarda biiyiik sorun olan aki zayiflatma problemine de

belli dlglide ¢oziim getirdigi gézlenmistir.

Tezin ilgili ayrntlarinda vurgulandiy tizere geligtirilen akim denetim yapisinda,
referans akim degeri basit bir PI konrol giktist olarak elde edilmektedir. Bu yaklagim
teze konu olan oniki darbeli besleme tekniginin irdelenmesi amaciyla segilmistir ve
belli bir uygulamaya yonelik gelistirilen tahrik sistemi igin de yeterlidir. Oniki darbeli
besleme yaklagiminin uygulandig sistemde ana amag, karah hal hiz hatasinin ortadan
kaldirilmasi oldugu igin, PI denetleyici yapist ile yetinilmistir. Ancak bilimsel agidan
ve ayni konuda gelecege yonelik ¢aligmalara yol gostermek amaciyla bazi dnerilerde
bulunulmas: uygun olacaktir. Bu baglamda akim referansinmn olugturulmasinda, PI
denetleyici yerine moment darbesini veya dalgaliigimi daha da azaltan bir kontrol
yapist uygulanabilir. Burada vurgulanmasi gereken nokta, oniki darbeli besleme
yaklagimi ve sabit frekansli akim denetim tekniginin uygulamaya 6zel olmadigi veya
bagka bir deyimle tim ii¢ fazli trapezoidal SMFM lu tahrik sistemlerinde
kullanilabilecegidir. ~ Dolayistyla, Pl kontrol yerine, belirli bir amaca yonelik
denetleyici sdzgelimi, belli bir performans kriteri tizerinden optimal denetim, izleyici-

kestirim, yapay sinir aglan veya bulamk mantik yaklagimlariin uygulanmasi da
miimkindir.
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EK A

BASLA

Sistem parametrelerini, yon ve
referans hiz deferini gir

Dogru akim bara modeini agir

Runge-Kutta algoritmasin
gagir v iglet

Hayr

Kararii galisma
saffands mi?

Evet

Motor-besleme devresi modelni
gagr

Runge-Kutta algoritmasini
gafirve islet

Sonkogulara
ulagild mi?

P 1 D Kuramim uygula

Sekil A.1 Sayisal benzetim yazilimina iligkin akig diyagrami



EK B

Prototip olarak gergeklestirilen trapezoidal alti ve oniki darbeli besleme
yaklagimlanimn, elektronik denetiminde kullamlan TMS370 sayisal denetleyicinin
programina yonelik agiklamalar ve akis semalan agagida verilmigtir. Her iki besleme
yaklagtminin sayisal yazidim birgok ortak alt veya sevis programu igerdiginden,
agiklamalar ve akig gemalart oniki darbeli besleme teknigi temel alinarak verilecektir.
Alt1 darbeli besleme teknigi ile ilgili degisiklikler, yazilim tanitimi iginde ayrica
vurgulanacaktir.

Ana program

Ana program sayisal denetleyicinin RAM alaninin sifirlanmast ve ilk degerlerin
girilmesiyle baglatilir. Cevresel birimler yazilima uygun gekilde kullamlmak iizere
diizenlenir. Referans hiz degeri, ilgili referans hiz kiitiigiine girilir. Bu referansi takip
etmek i¢in, 50 ms de bir PI yazilimunmin uygulandig: ve diger kesmelerin denetim yapist
icinde mimkiin kilindig bir dongiide yazihm dolagmaktadir. Altr darbeli besleme
sayisal yazihmda Extint 2 yer almayacaktir.

Zamanlayici (Timer) “1” kesme sevis programi

Kargilagtirma veya seviye yakalama (capture) kesmesi olustugunda ana program, bu
alt programa dallamr. 50 ms de bir kargilastirma kesmesi olusmaktadir. Burada
hesaplanan son periyot degeri esas alinarak referans akim degerini hesaplayan, PI alt
programu istek bayrag: tetiklenir. Istek bayragimin olugumunu takiben, ana programda
bu istek yerine getirilir. Kargilagtirma kesme servisiyle aym zamanda AD2 (analog-
sayisal kanal 2) ¢evrimi baglatilip, da bara geriliminin 6lgiimii yapilr. Seviye yakalama
kesmesi nedeniyle bu servis programina girilmis ise, son iki hiz kesmesinin TICAPT
kiitiiklerine yerlegtirdikleri zaman degerleri kullanilarak, yeni hiz isareti periyodu
hesaplanir.

PI hesap alt programi

Bu alt programda, referans hiz isareti periyodu ile olgiilen periyot kargilagtirihp, gikan
hata isaretine PI kurami uygulanir. Boylece referans akim degeri dretilir.

AD2 kesme servis programi
AD2 g¢evrimi, T1 kargilagtirma kesme servis programu tarafindan 50 ms de bir

calistirdmaktadir.  Bu servis programmin amaci, da bara gerilim degerinin
Olgiilmesidir.

Dig kesme 2 sevis programi

Bu servis programu oniki darbeli besleme tekniginde tiglii veya ikili faz iletimlerinden
hangisinin uygulandifim belirten igaretin hem yiikselen ve hem de algalan kenarnin
yakalanmasiyla isletilir. Boylece faz iletiminin iigli veya ikili olmas: belirlenmis olur.
Ayrica, bir girig/gikis (I/O) tizerinden bir veya ikili alt kol gii¢ anahtar iletim kosulu
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saptanir, Boylece ilgili bilginin toplanmasindan sonra, bara akimimn 6Sl¢timii
sonucunda hesaplanan akim hatasmna gore alt kol anahtar veya anahtarlarimn,
histeresis siur degerlerini saglayan iletim oran veya oranlanm hesaplamak iizere
esdeger endiiktans, dogru akim bara gerilim ve motor sabitlerinin se¢imi yapilir. Alt1
darbeli besleme sayisal yazilimda bu servis programi yer almayacaktir.

AD1 kesme servis programi

100pus de bir Extl dig kesmesiyle baglatilan AD1 gevriminin sonunda yaratilan
kesmeyle bu servis programina girilir. Bu yazilim gevriminde ana amag dogru akim
barasina yerlestirilen akim algilayicisi ¢ikig isaretininin 6lgtilmesidir. Boylece olgiilen
algilayict akim isareti referans akimla karglagtirtlip, akim hatasi elde edilir. Akim

hatasimn fonsiyonu olarak ilgili alt kol gii¢ anahtar ve anahtarlarinn iletim oram (B.1)
ile bellidir.

__AL+M),
27 (jVpe ~E,)10™

B.1)

(B.1) bagmntisinda tezde geligtirilen akim denetim yaklagimmmn temel ifadesi
kullamlmaktadir. Tezin ilgili boliimiinde verildigi tizere j, rotor konumuna bagh
olarak degisen besleme adimina gore 1 veya 2 degerini almaktadir. Tasarlanan ve
gergeklestirilen elektronik besleme devresinde darbe geniglik modiilasyonu 10kHz
olarak segildiginden, igaret periyodu 0.1 ms olarak genel bagintida yer almugtir. “e”
indisi ile verilen parametreler besleme adimlarina gore degismektedir ve tezde daha
once tamtilmgtir.

(B.1) bagintisimin hesaplanmastyla bulunan ve histeresis bant genigligini saglayan yeni
DGM iletim oranlart T2 ve T3 zamanlayicilarimn T2IC2/PWM ve T3PWM c¢ikislarina
aktarilmak tizere gerekli diizenlemeler yapilir. Alt1 darbeli besleme sayisal yazilimda
bir adet DGM kanali kullanilmaktadir. Dolaysiyla ikinci iletim oraninin hesaplanmast
soz konusu degildir ve T3 olarak tamumlanan zamanlayicinin kullanimi gereksizdir.
(B.1) bagintis1 parametreleri bu besleme yaklagiminda defismez veya bagka bir
deyimle iletim oraninin hesaplanmasinda tek bir bagint1 kullanilmaktadr.

12 ve T3 kesme servis programlar:

T2 ve T3 zamanlayicilarina (T2IC2/PWM ve T3PWM) yiiklenen DGM1 ve DGM2
ye iligkin iletim oranlaninin degistirilmesi istegi veya geregi olustugunda, ilgili DGM
periyodunun sonunda bu servis programina girilir. Boylece yenilenen iletim oranlan
ile DGM igaretlerinin ilgili alt kol gii¢ anahtar veya anahtarlarina uygulanmasi
saglamr. Alt1 darbeli besleme sayisal yazilimda bir adet DGM kanalina ihtiyag
oldugundan, T3 zamanlayicisinin kullanimuna gerek yoktur.
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BASLA

Botin R AM Alarin
sifirla

v

T1', 50 ms'de bir karzlla rma kesmesi
yaratacak T1/C'den, hiz kesmesini
yakalayacak gekilde ayarla

T2ve T30 10 kHz DGM yapacak
sekido ayaria

Extintt ve Extin®2'yi kesme
yakalayacak gekilde ayarla

A1 D goviriclyi i kanal govrim
yapacak sekiide ayaria

110 uglarm gereld giris ve
gilaslara gére boyufiandir

P | hesabi alt programims aligtir

I

Sekil B.1 Ana program akis diyagrami
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‘ T1 kesme I

Admlatsr Ave B Yi
sakia

hayr Kargilagtrma

tyenl <<— T1capt

perlyot<—tyem "eskl

toski <=— tyen|

AveByigerial

kesmesi mi?

Iret 'l aretmek 0zero P 1
calighracak bayral yarat

VDC igin AD2 evirimini
baglat

AveBYyigeral

> wn D=

Sekil B.2 Zamanlayici “1” kesme servis programina iligkin akis diyagram
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l Pl hesab l AD2 Kesme l

]
Syeni - periyotyes —  periyot g4 ’ . Ave B' yisaka

v '

K;T.
Jeyeni — (Kp- —Izi-)eeski

v

Irgf << Irof +Alpef
Lref §bandiginde sz o

KiTs

Mref=(KP"' 2

Vpe <=— AD2data

A ve B'yigerid

Sekil B.3 PI hesap ve AD2 kesme servis programlarina iligkin akig diyagramlan
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=)

A ve B'yisaka

v

Yalalanan kenar fipinf
digferiyle defighr

=

2ve 1 anahtar lefim
kenumunu G/ G den ol

hayir evet

310 faz letimi mi ?

alam denetiminde

laflanitacak

odefier paramsreleri seg

egdefier parametreleri sog

alam denetninde kulaniacak \ alam denetininde kaniacak

T4

AveBlyigerial

Sekil B.4 Dig kesme “2” servis programina iligkin akig diyagrami




AD1 Kasme :
Programi

Ave B'yisakda

IDC <= AD1 dat

T2ve T3 kesme
programi

v

Zamaniayicilan durdur, DGM uglanni
aktif seviyede olacak gekiide,gikig
ucu olarak tanimia

\

v

Yeni iletim orantanm, iliskin
zamanlayiciin COMP2 ktagjone

Al = lref —1DC
44 (g Al (L"'M)e§

(VDC- Eeg)TDGM

yokle
v

Zamanlayiciiann DGM ucunu, PWM
ucu ofarak aktif durumda tantt

T2(veT3)' omunda
m&wm)n?la”bra'ym;layms §eldldem

v

Zamanlayicilan tekrar gahgtr

Ave B'yigeral

RTI

Sekil B.5 AD1 ve T2/T3 kesme servis programlarina iligkin akis diyagramlar
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