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OZET

SINUZOIDAL RELUKTANS MOTORLARIN ALAN
YONLENDIRMELI KONTROLU

CATAL, Mehmet Sergen

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Erkan MESE
Ocak 2022, 95 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda Siniizoidal Relitktans Motorun (SRM) uzay vektor
modiilasyonu (Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM) ve vek-
tor kontrol yontemleri ile kontrolii iizerine caligilmigtir. SRM’nin dinamik
denklemleri incelenmisg; kontrol algoritmasi olusturulmus; motor kontroliiniin
benzetimi ve deneysel ¢aligmalar1 yapilmigtir. SRM statorunda iki farkli sargi
seti igerir. Sargilardan birisi Dogru Akim (DA) alan sargisi, digeri ise ii¢ fazli
Alternatif Akim (AA) sargidir. Rotorunda sargi veya sabit miknatis icermez
ve bu ozelliginden dolay1 saglam bir yapiya sahiptir.

Elektrikli araclarda, sahip oldugu yiiksek gii¢ yogunlugu ve genis hiz
araligi gibi ozelliklerden dolay1 sabit miknatishi senkron motorlar (SMSM)
tercih edilmektedir. SMSM’lerin i¢indeki miknatislar dogal miknatis degildir
ve nadir elementler igerir. Ayrica sabit miknatislara olan talep artigi da
fiyatlarda dalgalilik olugturmaktadir. Bu yiizden son yillarda igerisinde sabit
miknatis bulundurmayan motorlara ilgi artmigtir. SRM bu motor ¢esitlerinden
birisidir. Kontrolii ve dinamik denklemleri SMSM ile benzerlik géstermektedir.
SRM’nin dinamik denklemlerinde SMSM’den farkli olarak DA sargilara ait
ifadeler de bulunur. Tez kapsaminda SRM’nin alan zayiflatma bdolgesindeki
matematiksel esitlikleri, evirici ve motorun akim ve gerilim siirlar1 dikkate
alimarak c¢ikarilmig ve benzetimi gergeklegtirilmigtir. Hem DA sargi akimi
hem de d ekseni akimi kontrol edilerek hava araligindaki manyetik aki
zayiflatilabilir. Ancak DA sargi akimini diisiirmek momenti diigiirdiigii icin yiik
momentinin bilinmesi gerekir. Bu tezde sadece d ekseni akimi kontrol edilerek
alan zayiflatma bolgesinde kontrol yapilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Siniizoidal reliiktans motor, alan yonlendirmeli

kontrol, vektor kontrol, uzay vektor modiilasyonu, alan zayiflatma bolgesi.
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ABSTRACT

FIELD ORIENTED CONTROL OF SINUSOIDAL
RELUCTANCE MOTORS

CATAL, Mehmet Sergen

MSec. in Electrical - Electronics Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Erkan MESE
January 2022, 95 pages

In this thesis, the control of the Siniizoidal Reluctance Motor (SRM) with
space vector pulse width modulation (SVPWM) and vector control methods
is studied. The dynamic equations of SRM are examined, a control algorithm
is developed, and simulation and experimental motor control experiments are
carried out. The SRM has two sets of windings on the stator as field and
armature windings. On the rotor, there are no windings or permanent magnets,
result in a simple and robust structure.

The permanent magnet synchronous motors (PMSM) are preferred in
electric vehicles due to their high power density and wide speed range. The
magnets inside PMSMs are not natural magnets and contain rare elements.
In addition, the increase in demand for permanent magnets also creates
fluctuations in prices. Therefore, interest in motors that do not contain
permanent magnets has increased in recent years. SRM is one of these motor
types and its control is similar to PMSM. The position of the SRM is
determined by the encoder; the necessary voltage signals that create with
control block which contains one speed and two torque loops is applied to the
motor with SVPWM. To run the SRM at high speeds, the magnetic field in
the air gap must be weakened. There is no study for the field weakening region
in the literature for SRM. The mathematical equations in the field weakening
region of the SRM are derived and simulated in this paper.

Key Words: Sinusoidal reluctance motor, field oriented control, vector

control, space vector modulation, field weakening region.






1X

ONSOz

Diinya niifusundaki hizli artig, beraberinde enerjiye olan ihtiyaci da
artmaktadir. Giliniimiizde bu ihtiyag ¢cogunlukla fosil yakitlardan kargilanmak-
tadir. Hava ve kara araclari da enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir kismini fosil
yakitlardan kargilarlar. Bu aracglarin fosil yakita olan bagimliligini ortadan
kaldirmak, atmosfere salinan karbon emisyonunu diigiirmek ve gelecek nesillere
yaganabilir bir diinya birakmak icin elektrik araglara olan ilgi son yillarda art-
mistir. Bu artigta batarya, motor ve yari iletken teknolojilerindeki gelismelerin
de yeri biiyiiktiir.

Sahip olduklar yiiksek gii¢ yogunlugu, genis hiz aralig1 ve saglam yapilar:
nedeniyle sabit miknatish senkron motorlar (SMSM) tercih edilmektedir.
Ancak SMSM’ler igerisinde sabit miknatis bulundurur. Bu miknatislar dogal
olmayan miknatislardir ve nadir elementlerin alagimindan olusur. Elektrikli
aracglarda kullanilan motorlarin miknatisa alan bagimliligini ortadan kaldirmak
i¢in miknatis bulundurmayan motor gesitlerine ilgi artmigtir. Bu tez ¢aligma-
sinda kontrolii yapilan sintizoidal relitktans motor (SRM) da bu motorlardan
birisidir. SRM ’nin elektriksel denklemleri incelenmig, kontrol algoritmasi
olugturulmug, benzetim ve deneysel ¢aligmalar1 yapilmigtir. Ayrica motorun
yitkksek hizlardaki caligma kosullar i¢in alan zayiflatma bolgesi denklemleri
gikarilmig ve benzetimi yapilmigtir. SRM’nin kontrolii {izerine yapilan bu
calismanin elektrikli araglarin gelistirilmesinde {ilkeme ve tiim insanliga faydal

olmasi dileklerimle.

IZMIR
26/01/2022

Mehmet Sergen CATAL
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1 GIRIS
1.1 Motivasyon

Iklim degisikligi, enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve ¢evre kirliligi
konular: iizerine yapilan ¢aligmalar son yillarda artig géstermistir. Bu artigin
en 6nemli nedeni ¢evre kirliliginin artan insan popiilasyonuna bagh artig1 ve
fosil yakitlara olan talebin artmasidir. Cevre kirliligi, artan karbon emisyonu,
petrol ve petrol tiirevi {irtinlerin kullaniminin artig1 da iklim degisikligine neden
olmaktadir. Bu olumsuz tablonun oniine ge¢mek ve diinyay1 gelecek nesiller
adina daha yaganabilir bir hale doniistiirmek insanlarin elindedir. Bu amacgla
bilim insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklar: ve temiz enerji ile ¢aligan iiriinler
iizerine ¢aligmalar yapmaktadir.

Petrol iirtinlerinin ¢ok kullanildigi yerlerden biri de arabalardir. Karbon
emisyonunun her ne kadar artan teknolojik gelismelerle oniine gegilmeye
calisilsa da niifus yogunlugunun ¢ok oldugu bolgelerde hava kirliligi 6nemli bir
sorundur. Hatta bazi bolgelerde ara¢ kullanimi saatler ile sinirlandirilmigtir.
Hava kirliligini azaltmak ve enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak adina
hibrit /elektrikli arabalara olan ilgi artmigtir. Aslinda elektrik motorlar: araclar
i¢gin yeni bir ¢oziim degildir. 20. yiizy1l baslarinda buharl, elektrikli ve icten
yanmali araclar tasarlanmigtir. Ucuz petrol kaynaklarinin bulunmasi ve icten
yanmali motorlarin gelismesi, ayrica batarya kapasitelerinin diigiik olmasi gibi
nedenlerden dolay1 i¢ten yanmali motorlar sektortin hakimi olmustur. Ancak
artan hava kirliliginin 6niine ge¢mek, karbon salinimini azaltmak ve igten
yanmali motorlara alternatif olugturmak icin elektrik motorlar: tekrar giindeme
gelmigtir. Batarya teknolojisi ve yari iletken teknolojisindeki artig, mikroiglemci
ve motor kontrolii uygulamalar: iizerindeki galigmalar elektrik motorlarinin
kullanimini daha kolay hale getirmigtir.

SMSM’ler sahip olduklar yiiksek gii¢ yogunlugu ve genis hiz araliginda
caligsabilme kabiliyetlerinden dolay1 elektrikli araglarda yaygin kullanilmakta-
dir. SMSM’ler yapilarinda sabit miknatis bulundurur ve bu miknatislar nadir
bulunan elementlerin bir alagimidir. Bu elementlerin sinirli bélgelerde ¢ikmasi
ve piyasadaki taleplerden dolay1 sabit miknatis fiyatlar: yiiksek ve degiskendir.

Bu nedenle motorlardaki miknatis oranini diisirmek veya tamamen ortadan



kaldirmak i¢in ¢aligmalar yapilmigtir. SRM de igerisinde hi¢ miknatis bulun-
durmayan bir motordur. Bu tezde de 12/10 kombinasyonuna sahip bir SRM’nin

kontroliine ait benzetim ve deneysel ¢caligmalar yapilmigtir.

1.2 Organizasyon Plani

Bu tez giris boliimii dahil toplam dokuz béliimden olugmaktadir. Ilk
boliimde "GIRIS" baghgi altinda tezin motivasyonu ve organizasyon plani
aciklanmigtir. Ikinci béliim olan "GENEL BILGILER" béliimiinde SRM
hakkinda literatiir taramasi yapilmigtir. Daha 6nce yapilmig SRM tasarimi,
getirdigi yenilikler ve kontrol yontemleri hakkinda literatiirde yer alan bilimsel
calismalar paylagilmigtir.

Uciincii boliimde "SINUZOIDAL RELUKTANS MOTOR" baghg al-
tinda SRM’nin yapisal ve elektriksel oOzellikleri anlatilmig, 12/10 ve 6/4
topolojilerinin karsilagtirilmasi yapilmigtir. Motorun {i¢ faz matematiksel
motoru paylagilmigtir. Gerilim denklemlerini d-q eksen takiminda ifade etmek
igin gerekli eksen doniigiimleri anlatilmigtir. Son olarak SRM’nin dinamik
denklemleri d-q eksen takiminda ifade edilmistir.

Dérdiincii boliim "KONTROL VE MODULASYON" baslikl boliimdiir.
SRM'nin kontrolii i¢in kullanilacak olan SVPWM yontemi ve vektoér kontrol
yontemi anlatilmistir. Iki farklh SVPWM hesap yontemi formiilleriyle aciklan-
migtir. SRM'nin DA sarg1 kontrol yontemi ile rotor agisi ve hizinin 6lgiilmesi
igin artimli enkoderin nasil kullanildigi anlatilmigtir. Ayrica motorun alan
zayiflatma bolgesi i¢in dinamik denklemler, evirici akim ve gerilim sinirlari
kullanilarak gerekli akim formiilleri ¢ikarilmigtir. Motorun calisma bolgesi
analiz edilmigtir.

Besinci boliim olan "ALGORITMA VE YAZILIM" béliimiinde SRM nin
deneysel caligmalarini yapabilmek icin SVPWM, vektor kontrol, ag1 ve hiz tes-
piti, DA bara geriliminin okunmas: gibi bagliklar altinda STM32F4 Discovery
kart1 i¢in gelistirilen algoritmalar paylagilmigtir. Ayrica motoru, eviriciyi ve
islemciyi korumak igin gerekli koruma algoritmalar1 verilmigtir.

Altma béliimde "SIMULASYON CALISMALARI" bashg adi altinda
motorun sabit moment bolgesi ve alan zayiflatma bélgesindeki kontrol benze-

timleri MATLAB/Simulink ortaminda yapilmig ve sonuglar1 paylagilmigtir.



Yedinci boliimde SRM'nin geligtirilen kontrol algoritmasiyla, sabit mo-
ment bolgesindeki kontroliine ait deneysel sonucglar "DENEYSEL SONU(-
LAR" baghg altinda paylagilmigtir. Sekizinci boliimde tezin sonuglari, doku-

zuncu boliimde de 6neriler yer almaktadir.



2 GENEL BILGILER

Literatiirdeki galigmalarda Sintizoidal Reliiktans Motor (Sinusoidal Re-
luctance Motor, SRM) veya Degisken Akili Reliiktans Motor (Variable Flux
Reluctance Motor, VFRM) olarak isimlendirilmektedir. Bu tezde Siniizoidal
Reliiktans Motor olarak SRM kisaltmasiyla kullanilmigtir.

Elektrikli araglara olan ilginin giin gegtikce artmasiyla hibrit ve tamamen
elektrikli arag iiretimi artmigtir. Bu durum da beraberinde bu araclarda kulla-
nilan elektrik motorlarma olan talebi arttirmistir. Araba tireticileri araclarinda
genellikle icerisinde sabit miknatis bulunduran elektrik motorlarini tercih
etmektedir. Bu araglara bir ka¢ 6rnek olarak Honda Accord hybrid, Toyota
Prius, Chevy Volt, Chevy Spark Electric ve Nissan Leaf verilebilir. Ancak hem
artan talep hem de ham madde sikintisindan dolay1 sabit miknatis fiyatlarinda
dalgalanmalar olmaktadir. Maliyetleri azaltmak ve motorlarin sabit miknatis-
lara olan baghligini azaltmak i¢in miknatis orani diigiiriilmiis veya tamamen
miknatissiz olan motorlara olan ilgi artmigtir. Bu amacla 55kW max giice ve
2800 d/d nominal hiza sahip bir SRM tasarimi yapilmigtir. Bu galigmada
motor verimi, AA kayiplar, demir kayiplar1 hakkinda analiz yapilmis; giig
yogunlugu ve makine performansi hakkindaki veriler paylagilmigtir (Raminosoa
et al| (2016))). SRM tasarimi, Walker et al.| (2015)’de paylagilan ve Amerika
Birlegik Devletleri Enerji Bakanligi tarafindan "Freedom Car 2020 Hedefleri"
bagligi altinda belirlenen kriterler dikkate alinarak yapilmigtir. Bu kriterler bir
elektrikli ara¢ motorunun sahip olmasi istenen verim, gii¢, hiz araligi, moment
dalgalilig1 ve sicaklik verilerinden olugmaktadir.

SRM rotorunda sabit miknatis veya sargi yoktur; AA ve DA sargilar
statorunda bulunur. Bu yapisiyla anahtarlamali reliiktans motorlara ben-
zemektedir. Motorun sahip oldugu elektromanyetik performansi incelemek
amaciya farkli stator-rotor kutup kombinasyonlarina sahip tasarimlar {izerinde
caligmalar yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda hava araligindaki aki yogunlugu, zit-
EMK ve motorun iirettigi momentin analizi yapilmigtir. |Liu and Zhu| (2014)’de
12/8, 12/10, 12/11, 12/13 ve 12/14 kombinasyonlar1 igin ve farkli sarg
tiirlerinde SRM i¢in calisma yapilmis ve kiyaslanmigtir. Rotor kutup sayisi
8 olan motor diigiik moment yogunluguna sahiptir ve daha yiliksek moment

dalgaliligi olugturmaktadir. 10 ve 14 rotor kutup sayisina sahip motorlarin



z1it-EMK  dalga gekli digerlerine goére daha c¢ok siniizoidal dalga formuna
yakindir. Ayrica moment yogunlugu 12/8’e gére daha yiiksektir. 12/11 ve 12/13

kombinasyonlarinin moment yogunlugu 12/10 ve 12/14’ e yakindr.

Diger bir galismada 6/4, 6/5, 6/7 ve 6/8 kombinasyonlarina sahip SRM
incelenmis ve karsilagtirilmigtir. 5 ve 7 rotor kutup sayisina sahip SRM
tasariminin halkalanan aki degigkenindeki ¢ift harmonikleri 4 ve 8’e gore
daha c¢ok elimine ettigi ve dalga formunun siniizoidale daha ¢ok benzedigi
paylagilmigtir. Ayrica 6 stator kutup sayisina sahip motorlardaki dengesiz
manyetik kuvvetlerin 12 stator kutup sayisina sahip motorlarda azaltilabilecegi
belirtilmigtir (Liu and Zhu|(2013b)). Ayrica farkh stator-rotor kutup kombinas-
yonlarinin yaninda stator slot agikligi ve rotor kutup adimi gibi farkli tasarim

parametreleri de incelenmis ve kargilagtirilmigtir (Shi et al.| (2014))).

Huang et al. (2017)’de SRM’nin moment iiretme mekanizmasi incelen-
migtir. 6/4 kombinasyonuna sahip SRM iizerinde tiim moment bilegenleri
analiz edilmistir. Diger bir ¢aliymada 12/10 kombinasyonu iizerinde inceleme
yapilmigtir. SRM’nin sahip oldugu yiiksek moment dalgaliligi sonlu eleman
analizi yontemi ile incelenmigtir. Rotor egim acisinin uygun secimi ile moment

dalgalihgimin %50’ye kadar azaltilabilecegi belirtilmistir (Bao et al. (2017))).

Liu and Zhu (2013a)’da SRM'nin ¢ift beslemeli ¢ift ¢ikintili motor ile
kargilagtirmasi verilmigtir. [Shen and Lu/ (2018)’de 6/4 topolojisine sahip SRM
icin tek katmanl ve ¢ift katmanlh sarim teknikleri karsilagtirilmigtir. Huang

et al| (2018)’de motorun tirettigi momentin dalgaliligim diigiirmek i¢in rotor
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Sekil 2.1: |[Zhu et al.| (2016)’da Onerilen Kontrol Yonteminin Semast



ve stator gekillerinin optimizasyonu tizerine ¢aligilmigtir. Huang et al.[(2019))'da
ise manyetik digli etkisi kullanilarak farkli oluk kutup kombinasyonlar1 analiz
edilmigtir.

Zhu et al.| (2016)’da SRM’nin kontrolii, AA ve DA sargilar ¢ift evirici
kullanilarak DA sinyal tizerine siniizoidal sinyal bindirilerek yapilmistir. Mo-
torun AA sargi uglart agik birakilmig ve iki eviriciyle kontrol edilmistir. Bu
kontrol yoénteminin bakir kayiplarini neredeyse yari yariya azalttigi ve motorun
caligma hiz1 araligini oldukga arttirdig ileri siiriilmiigtiir. Sekil 2.1fde énerilen
kontrol yonteminin semasi gosterilmistir. Onerilen yontem d-q eksen takiminda
uzay vektor modiilasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Onerilen yonteme ait

benzetim sonugclar1 ve deneysel sonuclar makalede paylagilmigtir.



3 SINUZOIDAL RELUKTANS MOTOR

SRM'nin rotoru ve statoru ¢ikintili yapiya sahiptir. Rotorunda sarg: veya
sabit miknatis bulundurmaz. Statorda ise ii¢ adet AA bir adet DA olmak iizere
dort adet sargr seti bulundurur. DA sargilar statorda yer aldigi i¢in igin firca
veya bilezige ihtiya¢ duymaz. Bu oOzelligiyle firca ve bilezikten kaynaklanan
arizalar meydana gelmez. DA sargi akimi AA akimlardan bagimsiz olarak
kontrol edilebildigi i¢in motorun sabit gii¢ bolgesi caliyma araligr yiiksektir.
SMSM’lerde kullanilan dogal olmayan miknatislarda yasanan talep artis
ve fiyat dalgaliligindan dolay1 bir alternatif olmasi amaciyla son yillarda
tizerindeki ¢aligmalar artmustir (Zhu et al. (2016])).

SRM’ye ait farkli oluk/kutup kombinasyonlarina ait ¢aligmalar mevcut-
tur. Motorun moment iiretebilmesi igin Denklem [[fde gosterildigi gibi faz sayisi
rotor kutup sayisina veya tam katlarina egit olmamalidir. NV, rotor kutup sayisi

Ny faz sayisidir.

N, #kN; 3 k=1{1,2,3.)} (1)

Bu esitsizlige gore 6/4, 6/5, 6/7 ve 12/10 gibi topolojiler moment
iiretebilmektedir. Sekil ’de farkli oluk/kutup kombinasyonlarina ait SRM
topolojileri gosterilmigtir. Sekildeki kirmizi, mavi ve sar1 renkler 3 faz AA

sargilari, yesil ise DA uyarma sargisin1 gostermektedir.
- w
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Sekil 3.1: 6/4, 6/5, 6/7 ve 12/10 SRM topolojilerinin gosterimi

6/4 oluk kutup kombinasyonuna sahip SRM’de z1t-EMK siniizoidal
degildir ve moment dalgaliligl oldukga yiiksektir (Shi et al.| (2014))). 6/5 ve
6/7 topolojilerinde ise z1t-EMK dalga sekilleri sintizoidal olmasina ragmen,
rotor kutup sayilari tek oldugu i¢in dengesiz manyetik kuvvetler (Unbalanced

Magnetic Force) olugsmaktadir. 12/10 topoloji ise hem siniizoidal z1it-EMK’ya



sahiptir, hem de manyetik kuvvetleri dengelidir. 12/10 topolojide stator oluk
sayis1 12, rotor kutup sayisi ise 10’dur. Oluk kutup kombinasyonlarinda verilen
kutup, kutup ¢ifti sayisini ifade eder. 12/10 topolojisi 20 tek kutup sayisina
sahiptir. Bu ylizden motorun uyarma frekansi oldukga yiiksektir.

Elektrik makinalarindaki niive kayiplar1 Denklem [2[de verilen Steinmetz
denklemleri ile elde edilir. B manyetik aki yogunlugu, f frekans, kj, histerezis
kayip katsayisi, k. Eddy kayip katsayisi, k., ilave kayip katsayisi, o Steinmetz
katsayisidir.

Pe = knB* + keo(Bf)'? + ke(Bf)? (2)

Denklem [2Jde de gosterildigi gibi, niive kayiplar frekansa baghdir.
Frekans ise, rotor kutup sayisi ile orantilidir. Bu yiizden istenilen hiz degeri
i¢in rotor kutup sayisi ne kadar diisiik olursa, frekans degeri de azalmig olur
boylece kayiplar azalir. Yeni bir rotor yapisiyla rotor kutup sayisi diigiiriilerek
yiksek hizlardaki verim artigi hedefiyle 6 oluk 4 kutup kombinasyonuna sahip
SRM tasarimi 218E057 nolu TUBITAK projesi kapsaminda yapilmistir.

3.1 12/10 ve 6/4 SRM Karsilagtirmasi ve 6/4 SRM
Hedefleri

Bu bélimde 12/10 ve 6/4 topolojisindeki SRM’nin elektromanyetik
moment liretme mekanizmasi anlatilmig, halkalanan akinin harmonik analizine
ait grafikler paylagilmigtir.

Elektrik motorlarinda reliiktans moment ve akilarin etkilegsiminden kay-
naklanan moment (alighment moment) olmak {izere iki farkli yolla moment
iiretimi gergeklegir. Reliitktans moment motor fazlarinin 6z endiiktansindan
kaynaklanirken; farkl sargilar arasindaki endiiktans ise alignment momenti
tiretir. Moment {iiretimi i¢in endiiktanslarin rotor pozisyonuna gore degismesi
gerekir. Denklem [3[te bir elektrik motorunun genel moment formiilii verilmistir.
Ilk iki terim relitktans momenti ifade eder ve 6z endiiktanslarin pozisyona gére
degisimine dayanir. Uciincii terim ise alignment momenti ifade eder ve iki sarg:
arasindaki endiiktansin degisimine dayanir. ¢5 armatiir akimi, 4, uyarma akimi,
Lgs armatiir 6z endiiktansi, L, uyarma 6z endiiktansi, L, armatiir-uyarma

karsit endiiktansi, 6 rotor pozisyonudur.
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12/10 ve 6/4 SRM’de moment iiretimini incelemek i¢in endiiktanslarin

degigimleri sirasiyla Sekil [3.2] ve Sekil [3.3]te verilmigtir.
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Sekil 3.2: 12/10 SRM’ye ait Endiiktanslarin Degigimi

12/10 topolojisinde endiiktans degigimi incelendiginde sadece AA ve DA
sargilar arasimndaki endiiktansin (mutual inductance) degigtigi gortilebilir. AA
ve DA sarginin 6z endiiktanslarinin degisimi ¢ok azdir ve moment {iretimine
katkilar1 ihmal edilebilir. 12/10 SRM sadece alignment moment iiretir. 6/4
SRM'nin endiiktans degigimlerine bakilirsa AA sarginin 6z endiiktans: ile AA
ve DA sargilar arasindaki endiiktans degisimi moment iiretimine katki saglar.
6/4 SRM alignment momentin yaninda reliiktans moment de {iretir.

12/10 SRM'nin hava araligindaki AA sargi tarafindan halkalanan aki
grafigi ve FF'T (Fast Fourier Transform) analizi Sekilve Sekilte sirasiyla
verilmigtir.

12/10 SRM’nin halkalanan akisimin harmonik bilegenlerin genlikleri temel

bilesene oranla diigiiktiir. Sekil ve Sekil ’de verilen 6/4 SRM’nin
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Sekil 3.3: 6/4 SRM’ye ait Endiiktanslarin Degigimi
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Sekil 3.4: 12/10 Halkalanan Ak Grafigi
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Sekil 3.5: 12/10 Halkalanan Aki FFT Analizi

halkalanan aki grafiklerine ve FF'T analizine bakilacak olursa ¢ift harmoniklerin

genliklerinin fazla oldugu goriilmektedir.

6/4 topolojisindeki SRM'nin halkalanan akilarindaki bozulma faktori
yiksek olmasi moment dalgaliligina neden olmaktadir. Sekil de 6/4 ve
12/10 SRM'nin tirettikleri elektromanyetik moment dalga sekilleri kargilag-
tirilmigtir. 6/4 makinanin moment dalgaliligi ¢ok yiiksektir. Yiiksek moment
dalgaliligi mekanik stres ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Yeni 6/4 SRM, cift
stator ve c¢ift rotorlu yapiya sahiptir. Motorun 6n rotoru ve arka rotoru
arasida 45°’lik aq1 vardir ve Sekil [3.9[da gosterilmigtir. Motorun AA sargilar
veya DA sargilar ters yonde sarilmigtir. Boylece, 6n motorun AA sargilar
tarafindan halkalanan c¢ift harmonik akilar ile arka motorun AA sargilar
tarafindan halkalanan ¢ift harmonikler arasinda elektriksel olarak 180° derece
fark olusturulmusg ve ¢ift harmoniklerin birbirlerini yok etmesi saglanmigtir.

Motora ait ii¢ boyutlu sekiller Sekil ve Sekil de verilmistir.
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Sekil 3.7: 6/4 Halkalanan Aki FFT Analizi
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Sekil 3.8: 12/10 ve 6/4 SRM Elektromanyetik Moment Grafikleri
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Sekil 3.9: Tasarimi Onerilen 6/4 SRM On ve Arka Motor

3.2 SRM Uc Faz Matematiksel Modeli

SRM'nin d-q eksen takimindaki dinamik denklemlerini elde etmek igin
oncelikle abc eksen takimindaki denklemleri AA ve DA sargilar igin incelen-
migtir. Denklem [Jte AA sargilarin abc eksen takimindaki kapali ifadesi yer

almaktadir. Bu ifadede V,p. gerilim matrisi, Ry diren¢ matrisi, Ip. akim
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Sekil 3.11: Tasarimi Onerilen 6/4 SRM Onden Gériiniimii

matrisi, Agpe halkalanan aki matrisidir.

Vabc = RsIabc +

d)\abc
o (4)

Denklem [ffte abc eksen takiminda AA sargilarin gerilim ifadesinin matris

formunda agilmig sekli goriillmektedir. Diren¢ matrisi diagonal bir matris olup

R, bir fazin direncidir.

v, Rs 0 0| |l Laa
‘/C 0 0 RS Ic LC(Z

Lab Lac ]a Laf

dl;
Ly, Ly i Iy | + | Lys ’ (5)
ch Lcc Ic ch

Ly, Ly, L. sirasiyla a, b ve ¢ fazlarinin 6z endiiktanslar: olup endiiktans

matrisindeki diger endiiktanslar indislerinde belirtilen fazlar arasindaki karsit

endiiktanslardir. L,s, Lys ve L.y sirasiyla AA sargilarmn a, b, ¢ fazlarinin DA
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sargl ile olan karsit endiiktansidir.
DA sargilara ait gerilim ifadesi, Denklem [f]da verilmistir. Vy, Ry, Iy ve
As sirasiyla DA sargi gerilim, DA sarg1 direng, DA sarg1 akim ve DA sargilarda
halkalanan akidir.
dXs

Ve=R,[ — 6
r =Ry +— (6)

AA sargilara ait gerilim ifadesi eksen doniisiimleri sonucunda d-q eksen
takimina doniigtiiriilmiis ve DA sargi gerilim denklemi ile beraber "SRM d-q

Eksen Matematiksel Modeli" béliimiinde ifade edilmigtir.

3.3 Eksen Doniigiimleri

Elektrik motorlarinda moment olusumu, hava araliginda olusan doner
manyetik alan ile dogrudan iligkilidir. Déner alanin olugumu igin, 3 fazh bir
motor i¢in faz sargilar1 aralarinda uzayda 120° a1 olacak sekilde yerlegtirilmeli
ve sargilar aralarinda zamanda 120° faz fark: olacak sekilde uyarilmalidir. Faz
sargilar1 arasindaki 120°’lik uzay acis1 fark: fazlar arasinda manyetik kuplaj
olugturur. Bu durum motor denklemlerinde birbirine bagimli ifadelerin yer
almasina neden olur. Ug elektriksel girig terminali ve bir mekanik c¢ikis terminali
bulunan bir motor i¢in ii¢ tane elektriksel denklem yazilabilirken; n terminalli
ve bir mekanik ¢ikigli motor i¢in n tane elektriksel denklem yazilir. Bu durumda
yazilacak denklemlerde birbirine bagimli degisken sayisi da artacaktir. Ayrica
denklemlerdeki bazi terimler rotorun pozisyonuna baghdir ve rotorun farkh
konumlari igin farkli degerler alir. Sonug olarak, motorun elektriksel terminal
sayis1 kadar bagiml degisken ve rotor pozisyonuna bagh degiskenler, elektriksel
denklemlerin ¢oziilmesini ve anlagilmasini zorlagtirir. Bu zorluklar1 ortadan
kaldirmak i¢in eksen doniisiimleri kullanilir. Eksen doniigiimleri ile elektriksel
denklem sayis1 azaltilirken; endiiktans matrislerinde bulunan birbirine ve rotor

pozisyonuna bagli terimler sifirlanmig olur.

3.3.1 Clarke Doniisiimii

Clarke doniigiimii abc eksen takiminda tanimli akim, gerilim veya
halkalanan aki degigkenlerinin @ — § duragan eksen takimina doniigiimiidiir

ve E. Clarke tarafindan bulunmustur (Kim| (2017)). o — 8 eksenleri arasinda
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90° vardir. Dontigiimlerin birbiri arasinda gecis yapilabilmesi ve dengesiz
durumlar ifade etmek igin 0 ekseni ilave edilmisgtir. « — § ve abc eksen
takimlarmm konumlar1 Sekil [3.12]de gosterilmistir. Duragan eksen takimi
olarak ifade edilmesinin nedeni; akim, gerilim veya halkalanan aki vektoriiniin
eksen takiminda sahip olduklar: elektriksel frekansa bagl olarak hareket etmesi

ve a — [ eksen takimimin hizinin sifir olmasidir.

b o

Sekil 3.12: abec ve a — S Eksenlerinin Konumlar:

Clarke doniiglimii sonucunda abc eksen takimindaki bir vektoriin o — 3
eksen takimindaki ifadesi elde edilir ve matematiksel olarak Denklem [ deki

gibi ifade edilir.

[ fapo] = Tapol fabel (7)

Burada [faso] akim, gerilim veya akiyr temsil edebilir. 7,50 Clarke
doniisiim matrisidir. Matrisin baginda bulunan % katsayisiy1 doner alanda

olusan manyetik akinin genliginin abc eksenlerinin olugturdugu manyetik

akilarin genliginin 1.5 kati1 oldugu i¢in kullanilir. % katsayis1 kullanildigi

durumda abc eksen takimi ve o — [ eksen takimi degigkenlerinin genlikleri

ayni olur. Ancak bu degigkenler kullanilarak bulunan moment ve gii¢ degerleri

abc eksen takimindaki moment ve gii¢ degerlerinin %’fme esittir. Bu yiizden

Denklem [§de verilen dontigiim “magnitude invariance transformation” olarak

adlandirilir.



17

1

-3 (5)

1
Ta,BO:_ 0 5

|
Rl Nlé N[ =

N
N |+

Moment ve gii¢ ifadelerinin abc ve o — § eksen takimlarinda ayni degeri
almalar1 istenmesi durumunda Denklem [9/da verilen Clarke déniigiim matrisi

kullanilabilir. Ancak bu durumda da degisken genlikleri ayni olmaz.

1 i _1

5 2 2
To=1/310 ¥ —F (9)

11 \ﬁ

2 2 2

abc eksen takiminda tamimlanan 625 V tepeden tepeye genlige sahip
Vape gerimleri Denklem [§/de verilen doniiglim matrisi kullamilarak o — 3 eksen
takimina dontigtiirtilmiigtiir. Sonuglar Sekil [3.13]de verilmigtir. V,, degiskeninin
Vs degiskeninden zamanda 90° ileride oldugu ve sistem dengeli oldugu i¢in V¢,

bilegeninin sifir oldugu gorilmektedir.

Gerilim(Volt)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
400 T T T T T T T
\ Valfa |4

—~ 200} Vbeta ||
% Vzero
=
S VY
5
© 200} -

_400 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 D.DB 0.09 0.1
Zaman(s)

Sekil 3.13: V. ve Clarke Doniigiimii Sonucu Olusan Vg0
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3.3.2 Ters Clarke Doniigiimii

a — (3 eksen takiminda ifade edilen degigskenlerin abc eksen takimina

dontigttrilmesi i¢in kullamlir ve Denklem [I0[da verildigi gibi ifade edilebilir.

[fabc—l = Ta_ﬁlo [faﬁ()—l (10)

3.3.3 Vektor Rotator

a — [ duragan eksen takiminda taniml bir vektér w hiziyla doéniiyor
olsun. Bu vektoriin v — 3 eksenlerindeki izdiigtimleri Sekil [3.13]te verildigi gibi
sintizoidal olur. Fakat o — 3 eksen takimi da vektor ile ayni hizda dondiiriiliir
ise vektoriin eksenler iizerindeki izdisiimi sabit kalacaktir. Duragan eksen
takimini dondiiren operator, vektor rotator olarak adlandirilir. Euler formiili

kullanilarak bulunan formiil Denklem [T1[deki gibi ifade edilir.

b o) q

A

\/Q
\rm

)
[
3]

Sekil 3.14: abe, a — 8 ve d-q Eksenleri

0, a ekseni ile q ekseni arasindaki acidir # = wt ile ifade edilmistir.
Bu durumda vektor rotator matrisi Denklem [T2]deki gibi olacaktir. Sekil
B.14]te abc, o — 3 ve d-q eksenlerinin konumlar1 verilmistir. d-q eksenleri farkli
konumlarda olmasi durumda doniigiim matrisi degisecektir. Bu durumlar "Park

Doniistimii" baghg altinda gosterilmigtir.

[fago] = R(O)[ fapo] (11)
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sin(0) —cos(f) 0
R(6) = |cos(6) sin(0) 0 (12)
0 0 1

a — [ eksen takimindaki bir vektor, vektor rotator kullanilarak senkron
doner eksen takimina doniigtiiriildiigiinde artik d-q eksen takiminda tanimla-
nir. Bu iglem aslinda Park Dontigtimiintin kendisidir ve Sekil [3.15teki gibi ifade
edilebilir.

V. v,

s Clarke e WVektor — F;,

p: E Donugimu  fee—3(  RoOtator —|jee———3y v
r Vﬁ B

- J

Park Déniigiimii

Sekil 3.15: Clarke Déniisiimii, Vektor Rotator ve Park Déniisiimii Iligkisi

3.3.4 Park Doniisiimii ve Ters Park Doniisiimii

Park Doniigiimii R. H. Park tarafindan 1920’lerin sonlarina dogru
onerilmigtir. Ilk kullanim alani senkron motorlar olsa da daha sonra farkli eksen
doniigiimleri gelistirilerek asenkron motorlarda da kullamlmigtir (Kim| (2017))).
Park doniistimii ile abc eksen takiminda taniml akim, gerilim veya aki vektorii
d-q eksen takimina donitistiiriiliir. Ters Park doniisiimii bu iglemin tam tersi
olup d-q eksen takimindaki verilerin abc eksen takimina doniigtiiriilmesinde
kullanilir. Vektor hizi ve d-q eksen hizi esit oldugu igin vektoriin d ve g
bilegenleri DA deger alir. d-q eksenlerinin abc ekseni iizerindeki konumlarina
gore doniisiim matrisleri de degisir. Uc farkli eksen konuma bagh olarak fic

adet Park ve ters Park Dontigiim matrisleri agagida paylagilmigtir.
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3.3.5 Park DoOniigiimii 1

Sekil [3.16/da d-q ve abc eksen takimlarimm konumlar1 verilmigtir. d-
q eksenlerinin bu konumlarina gére Park doniigtimii Denklem [I3[te verilen
formiile gore yapilir. Park doniigiimii matrisi Denklem [I4te verilmistir.
Eksenlerin bu konumlar i¢in ters Park Doniigtimiine ait formiil ve doniigiim

matrisi sirasiyla Denklem [I5] ve Denklem [I6/da verilmigtir.

\/g:

Sekil 3.16: Park Dontistimii 1 Eksenlerin Konumlar:

[ fago] = [Taqo(0)1[ fabe] (13)

cos(0)  cos(0—3)  cos(0+ )

Tugo(0) = g —sin(f) —sin(0 —27) —sin(0 + %) (14)
[fave] = [Tago ()1 [ faqo] (15)

cos(0) —sin(0) 1
Tio(0)™' = |cos(0 — ) —sin(0 — 2) 1 (16)

cos(0+ %) —sin(0+2) 1
Daha once Sekil [3.13[te verilen abc ekseninde tanimlhi 312 V max -312
V min genlige sahip gerilim degiskenin Park Doniigtimii 1 ile dontigtiiriilmesi

sonucunda olugan d ve q ekseni gerilimleri Sekil 3.17]de paylagilmigtir.
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o]
=
(-]
T
<
=}
I

Gerilim(Volt)
%]
=
(-

100 .
D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
(a)
10 T T T T T T T
Vg
= Sr T
=
=
£ 0
5
O 5| i
-10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
(b)

Sekil 3.17: Park Doniigiimi 1 d-q Ekseni Ciktilar:

3.3.6 Park Doniisiimii 2

Sekil B.18de d-q ve abc eksen takimlarimin konumlar: verilmistir. d-
q eksenlerinin bu konumlarima gore Park doniigtimii Denklem [I77de verilen
formiile gore yapilir. Park doniigiimii matrisi Denklem [I8de verilmigtir.
Eksenlerin bu konumlar i¢in ters Park Doniisiimiine ait formiil ve doniisiim

matrisi sirasiyla Denklem [19] ve Denklem [20[de verilmigtir.

[ fago] = [Taqo(0) 1] fabe (17)

, cos(f) cos(@ — %) cos(0+ )
Tag(0) = 3 sin(0) sin(0 — &) sin(0+ ) (18)

I_fabc-l = I—quO(‘g)—I ! I_quO—I (19)
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\rga

Sekil 3.18: Park Dontisiimi 2 Eksenlerin Konumlar:

cos(0) sin(0) 1
Tuo(0) ™" = |cos(0 — 2=) sin(6 — ) 1 (20)
cos(f + 3) sin(0+2) 1

Daha once Sekil [3.13[te verilen abc ekseninde tanimh 312 V max -312
V min genlige sahip gerilim degigskenin Park Dénitigiimii 2 ile doniigtiiriilmesi

sonucunda olusan d ve q ekseni gerilimleri Sekil da paylagilmigtir.

3.3.7 Park Doniisiimii 3

Sekil [3.20/de d-q ve abc eksen takimlarimin konumlar1 verilmisgtir. d-
q eksenlerinin bu konumlarma gére Park doniigiimii Denklem [2Ifde verilen
formiile gore yapilir. Park doniigiimii matrisi Denklem [22]de verilmigtir.

Eksenlerin bu konumlari i¢in ters Park Dontigiimiine ait formiil ve dontigiim

matrisi sirasiyla Denklem [23] ve Denklem 24]te verilmigtir.

[ fado] = [T4ao(0) 1] fae (21)
, cos(0) cos(0 — &) cos(0+ )
Tya0(0) = 3 sin(f) sin(0 — &) sin(0 + %) (22)

1 1 1
2 2 2

(fabc—l = (qu0<9)-|_1 (fqu—I (2?))
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(o8]
o
o
T
2
=}
I

Gerilim(Volt)
[}
=
Lo}

100 - .
D I i I i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
(a)
10 T T T T T T T
Vg
= 57 -
=]
<
E 0
3
O 5L _
.10 Il 1 Il 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
(b)
Sekil 3.19: Park Dontigiimi 2 d-q Ekseni Ciktilar:
b 0 =0, !
o=0
t a
C d
Sekil 3.20: Park Donitigiimii 3 Eksenlerin Konumlar:
cos(0) sin(6) 1
Toao(0) ™ = |cos(0 — 20) sin(f — 2F) 1 (24)

cos(0+ %) sin(0+2) 1
Daha once Sekil B.13te verilen abc ekseninde tanimh 312 V max -312

V min genlige sahip gerilim degiskenin Park Doniigiimii 3 ile doniistiirtilmesi
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sonucunda olusan d ve q ekseni gerilimleri Sekil de paylasilmigtir.

1D T T T T T T T
vd
= 57 1
=]
<
E 0
5
Q0 5t :
_10 i Il i Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
(a)
300 F o |—
S
= 200 i
E
E
¢n 100 .
D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman(s)
(b)

Sekil 3.21: Park Doniistimi 3 d-q Ekseni Ciktilar

3.4 SRM d-q Eksen Matematiksel Modeli

abc eksen takiminda ifade edilen gerilim denklemleri bu boliimde Park
doniistimii kullanilarak d-q eksen takimina doniistiiriilmiistiir. Eksen doni-
stimii i¢gin Denklem [T4te verilen matris kullanilmigtir. Déniigiim sonucunda
denklem sayisi azaltilmig, endiiktans matrisindeki pozisyona baglh ifadeler
ortadan kaldirilmistir. d-q eksen takiminda ifade edilen gerilim denklemleri;
sarg1 direnci iizerinde diigen gerilim, halkalanan akinin olusturdugu gerilim
(transformer voltage) ve motorun hizindan kaynaklanan gerilim (speed voltage)

olmak tizere {ig bilesenden olugur. Doniigiim iglemleri sirasiyla Denklem 25 ten

baslayarak asagida verilmistir.

([Tago(0)1 ' Vago) = Re([Tugo(0)1 ' Tago) + %([qu()(@ﬂ_l)\qu) (25)

Denklem [Jte verilen abc eksen takiminda tammli gerilim ifadesi ters

Park doniiglimii ve d-q eksen bilegenleri kullanilarak Denklem 25[teki gibi
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ifade edilebilir. Esitligin her iki tarafi Park doniisiim matrisi ile carpilarak

sirastyla Denklem [26] ve Denklem 27 de ardindan sadelestirilerek Denklem 28] de

verilmigtir.

[Zaq0(0)] ([Taq0 (0)] ™ Vago) =[Taq0 ()] R ([Taq0(0)] ' Lugo)  +

J (26)
(Taao (0)) = ([T (6)] ™ Aago)
Vago =([Tuq0(0)| Rs[Tago(0)] ') Lago  +
d d (27)
[ Taao O Taao(0)]™ 2 M0 + [Taao (0)) (5 Taao (6)] ") Ao
Vao =Ralago + A0 + Lo O] Cp @) Whawo (28)

Denklem 29da ters Park doniigiim matrisinin tiirevi ve Park doniigiim

matrisinin ¢arpimi sonucu olugan matris verilmigtir.

0 —w. O
Taao @) Tan@) ) = | 0 0 (20)
0 0 O

Denklem [28] matris formatinda Denklem 29/da verilen matris kullanila-
rak Denklem [30[da ifade edilmistir. Bu denklemde esitligin sag tarafindaki
birinci terim sargi direnci tlizerinde diisen gerilimi, ikinci terim halkalanan
aki degisiminden kaynaklanan gerilimi ve {i¢lincii terim ise motorun hizinin

olugturdugu gerilimi ifade etmektedir.

Vd Rs 0 0 Id )\d 0 —We 0 /\d

d
Vil = [0 Re 0| |Ig| + o [A| T we 0 0] | X (30)
Vo 0 0 R |l Ao 0 0 0f X

Denklemlerde ifade edilen 0 indisli gerilim, akim ve halkalanan aki bile-
senleri sistemin dengesiz oldugu durumlar: ifade etmek eklenmigtir. Sistemin
dengeli oldugu kabul edilerek bu terimler denklemlerden c¢ikarilmig ve bunun
yerine motorun DA uyarma sargisini ifade etmek igin Denklem [fda verilen
esitlik eklenmistir. Bunun sonucunda olusan gerilim matrisi Denklem [31de
verilmigtir. Buradaki en 6nemli ifade motorun karakteristigini ortaya koyan

endiiktans matrisidir ve kapali matris formunda Lgq4¢ ifade edilmigtir.
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‘/d Rs 0 0 Id Id 0 —We 0 Id
d
Vol = |0 R 0| L] +Lagsy |I| + |we 0 0] Lagr |1,
Vy 0 0 Ryl |y I 0 0 0 I;
(31)

L4qr matrisi 3x3 bir matristir. AA ve DA sargilarda halkalanan aki
ifadesi kullamilarak bulunur. Islem basamaklar1 sirasiyla Denklem ’den
baglayarak verilmig Denklem [(39/da son hali paylagilmigtir.

>\abc Lss Lsr Iabc
Aabcf - - Labchabcf - T (32>
Af L, L,, I,

Aabes 4x1 bir matristir ve hem AA hem de DA sarginin halkalanan aki
ifadesidir. Denklem ’de AA ve DA sargilarin endiiktans matrisi Lgper ve
akim matrisi Igpep kullanilarak ifade edilmistir. Lapep 4x4 matris olup L,

L., L. ve L,, alt matrisleri ile gosterilmistir. Bu alt matrisler Denklem

B3te verilmigtir.

Laa Lab Lac Laf
Lss = Lba Lbb Lbc Lsr = Lbf LZT = Laf Lbf ch} er = [Lf]
Lca ch Lcc ch

(33)
Halkalanan aki ifadeleri verilen alt matrisler kullanilarak tekrar ifade

edilmis; Park ve ters Park doniistimleri kullamlarak Lgq¢ matrisi Denklem

B8 de verilmigtir.

)\abc - LssIabc + Lerf (34>
([Tug0(0)] " Aago) = Lias([Tugo(0)] ' Tago) + LevIy (35)
Aago = ([Tuqo(0)] Liss[Tuqo(0)] ") Tago + ([Tuqo(0)] Lsr) I¢ (36)

A =Ly Tape + Lyp Xy = L [Tugo(0)] Tago + Ly Iy (37)
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(Tiq0(0)] Lss[Taqo(0)] ™" [Tago(0)] Lisr
Logs=| " . ! (38)
[TdeO(e)]Lsr L.,
Sifir vektoriiniin bilegenleri matris ¢arpimlar: sonucu ¢ikarildigr icin 3x3

bir matris olugsmustur.

Ly 0 Lgy

Ligs=| 0 L, 0 (39)
3L,
=5 0 Ly

SRM'nin d-q eksen takimindaki dinamik devre modeli son haliyle

Denklem [Q[ta verilmigtir.

V;l RS —weLq 0 Id Ld 0 Lsf [d

d
V| = |wela R weLy| [L|+| 0 Ly 0| o |1 (40)
V; 0 0 Ry | |I; i 0 Ly Iy

Motorun miline aktarilan mekanik gii¢ ifadesi Denklem [4(0jta verilen geri-
lim ifadeleri kullanilarak Denklem ’de belirtildigi gibi yazilabilir. Ifadede mo-
torun hizindan kaynaklanan voltaj ifadelerinin oldugu goriilmektedir. Denklem
[MO/taki dirence baglh gerilim ifadeleri bakir kayiplarimi temsil ederken; akimin
tiirevine bagh gerilim ifadeleri motorun sargilarinda depolanan manyetik giicii
temsil eder. Motorun elektriksel agisal hiz1 ile mekanik agisal hiz1 arasindaki
iligki Denklem [#2]de verilmigtir. SRM’de d ve ¢ ekseni endiiktanslar esit oldugu
i¢cin mekanik gii¢ Denklem [3]teki gibi ifade edilebilir.

3
Pmekanik: = §<—weLquId + weLdIqu -+ weLsf[fIq) (41)
We = PWm (42)
3
Pmekamk - §(pmestf]q> (43)

Motorun moment ifadesi ise mekanik gii¢ ve motorun mekanik acisal hiz

kullanilarak son olarak Denklem [f4]te paylagilmigtir.

Pmekanik 3
= SpLy Il 44
o 5PLs i1y (44)

T, =
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4 KONTROL VE MODULASYON

4.1 Sinuzoidal Reliiktans Motorun Kontroli

Elektrik motorlarinin kontroliinde en 6nemli noktalardan birisi motorun
tirettigi momentin kontrol edilmesidir. Eger moment kontrol edilir ise motorun
hiz1 ve pozisyonu kontrol edilebilir. Motor kontrolii genel olarak skaler ve vektor
kontrol olmak {izere ikiye ayrilabilir. Skaler kontrol ile moment ortalama olarak
kontrol edilirken vektor kontrol ile moment anlik olarak kontrol edilebilir.

SRM'nin momentini ve buna bagl olarak hizini kontrol etmek i¢in vektor
kontrol yontemi uygulanmigtir. Vektor kontrol uygulamasini gerceklestirmek
igin bir adet hiz regiilatorii ve iki adet akim regiilatori kullanilmigtir. AA
sargilar vektor kontrol blogu ile elde edilen anahtarlama komutlarina gore
kontrol edilirken, DA sargi H-Ko6priisii devresinin kiyici olarak kullanilmasiyla

kontrol edilmigtir.

4.1.1 Vektor Kontrol Yontemi

Vektor kontrol yonteminin skaler kontrol yontemine gore avantaji gegici
haldeki kontrol performansidir. Bu yontem ile AA motorlar sanki serbest
uyartimli bir DA motor gibi kontrol edilebilir. Yontemin daha iyi anlagilmasi
icin DA motorun moment iiretme mekanizmasi agiklanmigtir.

DA motorda alan sargilar1 hava araligindaki akiy1 olustururken, armatiir
sargilar1 manyetomotor kuvveti olugturur. Denklem [5[te moment ifadesi
paylagilmigtir. Burada 9, i, ile ¢ arasindaki elektriksel acidir. Ayrica serbest
uyartimli motorda manyetomotor kuvveti olugturan armatiir akimi ¢, ile akiy1
olugturan alan sargis1 akimi arasinda elektriksel olarak hep 90° vardir. Bu

yiizden moment ifadesi sadece aki ve armatiir akimin genligine baghdir.

T = k[ollia|sin(5) (45)

Bu durum momentin anlik olarak kontrol edilmesini kolaylagtirmaktadir.
Eger armatiir akimi ve alan sargisi akimi ayri ayri kontrol edilebilirse momentin
anlik kontrolii saglanabilir. DA motordaki bu senaryoyu AA motorlara uygu-
lamak i¢in Park Doniigiimii adiyla agiklanan doniistim matrisleri kullanihir. AA

sarg1 akimlar1 Park Déniisiimii ile d-q eksen takimina déniistiiriiliir. Iki eksen
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arasinda her zaman 90° fark vardir ve daha &nce belirtilen durumu saglar.
SMSM’de hava araligindaki akiy1 sabit miknatislar olusturmaktadir. D ekseni
sabit miknatisin aki ekseni ile gakigtirildigi durumda yukarida bahsedilen DA
motordaki duruma benzer bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda ¢ ekseni akimi

DA motor 6rnegindeki armatiir akiminin yerini alir.

SRM’de SMSM’den farkli olarak hava araligindaki akiyi1 DA sarg:
olugturur. Yani aki kontrol edilebilir. AA sargi akimlar1 d-q eksen takimina
dontgtiiriliir ve d ekseni ile DA sargi manyetik ekseni hizalanirsa SMSM’dekine
benzer bir durum ortaya ¢ikar ve q ekseni akimi moment iiretiminde sorumlu
olur. Ancak bu iglemin yapilmasi i¢in rotor pozisyonu bilinmelidir. Bu tezde

rotor pozisyonu artimli enkoder ile belirlenmis ve ilgili béliimlerde anlatilmigtir.

d ve q ekseni akimlarini ayri ayri kontrol etmek icin iki ayr1 akim
regiilatorii kullanmilmigtir. Sekil f.TJde SRM’nin kontrol semasi paylagilmigtir.
Sekilde de goriildiigii iizere q ekseni akim referansini hiz regiilatorii gikis

belirlemektedir.

I e Park Déniisiimii
69 I (_

Va ¥

Idref
) SVPWM
oy
e &
oy =

o DC/DC

I

=
i
Tl

YT
l

|
i

Ve Doniigtiirticii
o =) E
i © ¢— :
Hiz ve Pozisyon
0, €— Hesalb1

Sekil 4.1: SRM Kontrol Semasi

SRM aym ylizey montajli SMSM’de oldugu gibi moment iiretimi igin
d ekseni akimina ihtiya¢ duymaz. Bii yiizden sabit moment bdlgesinde d
ekseni akimi referansi 0 A’dir. SRM'nin alan zayiflatma bolgesinde ¢aligmasi
durumunda negatif d ekseni akimi ile alan hava araligindaki aki zayiflatilir.
Ayrmtili bilgi "SRM’nin Alan Zayiflatma Bolgesindeki Kontrolii" adli boliimde

verilmigtir.
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4.1.2 DA sargi Akiminin Kontrolii

Vektor kontrol yontemi kullanildigr i¢in AA sargir akimlari d-q eksen
takimina dontigtiiriilmiistiir. Bu sirada DA sargi akiminin kontrolii i¢in de bir
adet akim regiilatorii kullanilmigtir. Akim regiilatorii PI kontrolciiden olugmak-
tadir. DA sargilardan ge¢mesi istenen referans akim degeri ile akim sensorii ile
olciilen akim degerinin farki alinarak kontrolcii girigsine verilir. Kontrolcii ¢ikig
olarak bir gerilim komutu {iretir. Bu gerilim komutu kullanilarak uygulanacak
PWM sinyalinin gérev orani bulunur ve anahtarlarin hangi siirelerde iletimde
kalmasi gerektigi hesaplanir. Denklem [6[da goérev oranin hesaplanmasinda
kullanilan formiil verilmistir. V; Sekil [d.I]de gosterilmistir ve DA sarg: gerilim
komutudur. V. DA sargi kontroliinde kullamilan H-Kopriisii devresinin DA
besleme gerilimidir.

Vi %100

Denklem 7] te hesaplanan gorev oranin elde edilmesi i¢in gereken capture
compare register degerinin formiili verilmigtir. CCRpe DA sargi kontrolii
igin kullanilan timer biriminin capture compare register degeridir. ARRp¢c
ise kullanilan timer biriminin auto reload register degeridir. Bu terimler

"Algoritma ve Yazilim" béliimiinde daha detayli anlatilmigtar.

Duty * ARRpc

CCFpe = 100

(47)

DA sargi kontrolii ve regiilasyonu olduk¢a onemli bir yere sahiptir.
Motorun tirettigi moment DA sargi akiminin bir fonksiyonudur. Ayrica hava
araliginda olugan akinin siniizoidal bir dalga formuna sahip olmasi i¢in DA

sargl regiilasyonun cok iyi olmasi gerekir.

4.2 Uzay Vektér PWM (SVPWM)

Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu (Space Vector Pulse Width
Modulation, SVPWM) uzay vektoriine dayal bir PWM yo6ntemidir. Kompleks
diizlemde tanimli voltaj vektoriinii kullanarak anahtar sinyallerinin olusturul-
masi temeline dayanir. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonuna (Sinusoidal

Pulse Width Modulation, SPWM)’e gére DA bara geriliminden % 15.5 daha
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fazla yararlanir. Yiik akimindaki harmonik bilesenlerin genligi diigiiktiir. Motor
kontrol uygulamalarinda motorun iirettigi momentin dalgaliligi daha azdir.
Anahtarlama kayiplar1 daha digiiktiir. Belirtilen bu avantajlardan dolay1
glintimiizde pek ¢ok uygulamada SVPWM tercih edilmektedir (Kim! (2017)).
PWM teknigi bir modiilasyon sinyali ve bir tasiyici sinyali kullanilarak
anahtarlama elemanlarimi kontrol etmek icin sinyal iiretimine dayanir. SV-
PWM yéntemi kullanilarak mikroiglemci ile anahtarlama sinyalleri olugturmak
i¢in hesaplanan modiilasyon sinyali bir tasiyici ile kargilagtirihir. SVPWM yo6n-
teminde diger PWM yo6ntemlerinden farkli olarak modiilasyon sinyalinin tire-
timi farklilik gostermektedir. Tasiyici sinyal ise diger PWM uygulamalarindan
farkli degildir. Tasiyic1 modiilasyon sinyalinin o6rneklenmesinde kullanilirken
tagiyicinin frekanst PWM sinyalinin frekansini belirler. Tagiyicinin genligi ise

modiilasyon sinyalinden kii¢iik olmamalidir.
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Sekil 4.2: Eviricide Anahtarlarin Farkli Komutlarinda Olusan Voltaj Vektorleri
(Kim| (2017)))

Bir eviricide alt1 adet anahtarlama elemani bulunmaktadir. Sekil [4.2]de
bu elemanlarin agik veya kapali olma durumlarina gore evirici ¢ikisinda olusan
voltaj vektorleri goriilmektedir. Ayni1 kolda bulunan iist kol ve alt kol anah-

tarlarin kisa devre olmamalari goz éniinde bulunduruldugunda olusturulabilen
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toplam 2% = 8 tane voltaj vektorii mevcuttur. Bu vektorlerden alti tanesi
aktif vektor olarak isimlendirilirken; iki tanesi sifir vektorii olarak isimlendirilir.
Eviricinin her bir kolu a, b, ¢ harfler ile isimlendirilmis; bu kollardaki iist kol
anahtarlari ise Sy, Sy ve S, ile isimlendirilmigtir. Ust kol ve alt kol anahtarlarin
ayni anda her ikisinin de acik veya kapali durumda olmadigi gbz Oniinde
bulundurulmahdir. Sekil d.3[te iist kol anahtarlarin farkli konumlari i¢in volta]
vektorlerinin genlik ve a1 bilgileri paylagilmigtir. Alt kol anahtarlari, iist kol
anahtarlarin tersidir. V; ve V7 sifir vektorleridir. Aktif vektorlerin genlikleri DA

bara geriliminin 2/3’sine egittir ve her aktif vektor arasinda 60° fark vardir.

Anahtar Konumlari Faz Voltajlari Uzay Voltaj Vektori
Sa Sp S Vas Vbs Ves Voin=1-7)
0 0 0 0 0 0 Vo=0s0°
e s = Vi=2Ve L0
P T P I Vo= 2V L 60°
ol e e | s | i Vs = 2o 120°
0 1 , - %lf@c %Va‘c %Vct' Vy = %VG-CLTBD !
0 o |1 _%V"": _%V"": %Vﬂ‘c VS:% ac L. 240°
1 0 , %Vdc - %Va}: %V@b Ve = %VG-CL 300°
1 1 1 0 0 0 Ve=0,0°

Sekil 4.3: Voltaj Vektorlerinin Anahtar Konumlarina Gore Genlik ve Agis
(Kim| (2017))

Uc fazli eksen takiminda taniml siniizoidal bir gerilim sinyalinin bileskesi
bir vektor ile ifade edilebilir. Bu gerilim vektori saat yoniin tersinde sinyalin
frekansina bagli olarak belirli bir hizda doéner. Bir periyodunu siniizoidal
sinyalin periyoduna esit olacak gekilde tamamlar. Uc fazlh siniizoidal sinyal
Park doniisimi uygulanarak d-q eksen takiminda tanimlandiginda gerilim
vektorii artik d ve q olmak tizere iki bilegene sahip olur. SVPWM yo6ntemi bu
gerilim vektoriiniin Sekil [.2]de gosterilen voltaj vektorleri kullamlarak elde
edilmesi temeline dayanir. Sekilde alt1 aktif voltaj vektorii arasinda kalan alt:

bolge bulunmaktadir. Bunlar sektor olarak adlandirilir. Olugturulmak istenen
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gerilim vektorii bu alt1 sektoriin her birinden tam bir periyodunda bir kez

geger. Sekil [f.4te gerilim vektorii ve sektorler goriilmektedir.

5
Q‘ A e e e,
V. VJ i Faz Voltajt i
i Referans Vektoril

@ r k—\ i Ug Faz Valtaj Referanslan
r* : V. _ v’

@ . \

. v by

Vs Vs

Sekil 4.4: Gerilim Vektorii ve Sektorler (Kim/ (2017))

Bu durumunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse; gerilim vektoriiniin sektor
birde bulundugu durumda evirici tarafindan olusturulmasi igin V;, V5 aktif
vektorleri ve sifir vektorleri kullanilir. Her bir anahtarlama periyodunda
istenilen gerilim vektoriiniin elde edilmesi i¢in hangi voltaj vektoriiniin hangi
siirelerde iletimde kalmasi gerektiginin SVPWM y6nteminin en 6nemli noktasi-
dir. Sektor birde bulunan ayni genlige sahip gerilim vektoriiniin 40° agiya sahip
oldugu durum ve 45° agiya sahip oldugu durumlar i¢in ayni voltaj vektorleri
kullanilir. Ancak bu sefer voltaj vektorlerinin uygulama stiresi farklidir. Bu
islem gerilim vektoriiniin olusturulmas: icin her sektérde tekrar eder. Iletim
siirelerinin hesaplanmasi i¢in iki farkli hesap yontemi incelenmigtir. 77 ve 75
aktif voltaj vektorlerinin uygulanma siireleri; Tj sifir vektorlerinin uygulanma
stiresidir ve siireler Denklem (8 de verilen esitligi saglamahdir. T, ise PWM
sinyalinin periyodudur. Hesap yontemlerine ait bilgiler "SVPWM Yontem
1" ve "SVPWM Yontem 2" bagliklar1 altinda anlatilmigtir. Mikroiglemci
iizerindeki uygulamalar: ve hesap algoritmasi "Algoritma ve Yazilim" baghigi

altinda anlatilmigtar.

T.=T\+ T, + T (48)

Modiilasyon indeksinin hesaplanmasinda sirasinda eviricinin maksimum
DA bara gerilimin \/ig’ij kadar gerilim vektorii olusturabilecegi gbz Oniinde

bulundurmalidir. Bunun nedeni voltaj vektorlerinin olustugu altigen seklinin
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simirlaridir.

4.2.1 SVPWM Yontem 1

Islem basamaklar1 ve ilgili formiiller asagida sirasiyla verilmistir.

1) a-f eksen takiminda taniml gerilim vektoriiniin genligi ve agis1 bulu-
nur. Bu iglem i¢in Denklem [49) ve Denklem [50[de verilen formiiller kullanilir.
Vies gerilim vektoriiniin genligi, v ise vektoriin Sekil h.4]te gosterildigi gibi d
ekseni ile yaptig1 acidir.

Viep =/ VE+ V5 (49)

7= tan (32 (50)

2) Hesaplanan agiya gore vektoriin hangi sektorde oldugu belirlenir. Tablo

.1]de ag araliklar ve ait olduklar1 sektorler belirtilmigtir.

Cizelge 4.1: Vektor Agis1 ve Ait Oldugu Sektor

Vektor Agist ()  Sektor(S)

0 <~ <60° 1
60° < v < 120° 2
120° < < 180° 3
180° < ~y < 240° 4
240° < < 300° 5
300° < v < 360° 6

3) Modiilasyon indeksi Denklem ’de verilen formiile gore bulunur. Vpe

eviricinin DA bara gerilimidir.

‘/ref

Voo

V3
4) Hesaplanan modiilasyon indeksi, vektoriin genligi, vektoriin agisi ve

MI = (51)

sektor bilgisi kullamlarak voltaj vektorlerinin uygulanma stireleri Denklem [52]

ve [64te verilen formiile gore bulunur.

Ty = Ty« MI % sin(S * 60° — v) (52)
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Ty =Ty« MI % sin(y — (S — 1) % 60°) (53)

TD == Ts - T1 - T2 (54)

5) Son olarak tagiyici sinyal ile karsilagtirilacak olan modiilasyon sinyalini
elde etmek igin sektor bilgisini kullanilarak Tablo [4.2]deki iglemler yapilir. Bu
islem sonucunda evirici anahtarlarinin kontrol edecek olan sinyaller tiretilmis

olur.

Cizelge 4.2: Yontem 1 Sektorlere Gore Anahtarlama Stireleri

Sektor | Ust Kol Anahtar | Alt Kol Anahtar
51:T1+T2+% 54:%
1 | S3=Tr+2 Se=T1+5%
S =18 So=Ti+Tr+ 2
S =T+ Si=Ty+ 2
2 | Si=Ti+T+2|S=2
S5 =% So=T1+Tp+ 2
Sp=14 Si=T +Th+ %
3 | S3=T1+T+%2 |S="20
S5 =Th+ 2 So =T+ %
Sy =1 Si=T1+Tr+ %
4 | S3=Ti+D Se=Tp+ 1
Ss=Ti+To+2 | S="2
S =Ty + 2 Si=Ti+%
5| S3=7 So=Ti+Tz+ %
Ss=Ti+To+% | S=%
Si=Ti+T+L2|5=2
6 |S3=" Se=T1+To+ 2
S5 =T+ 2 Sy =Ty + 2

Modiilasyon sinyali SVPWM’in her periyodunda vektoriin genligi, agisi
ve sektoriine gore giincellenir. Elde edilen modiilasyon sinyali mikroiglemci

icinde tagiyici ile karsilagtirilarak anahtarlama sinyalleri iiretilir.
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4.2.2 SVPWM Yontem 2

Modiilasyon sinyalinin elde edilmesi i¢in kullanilan diger yontem de bu
boliimde acgiklanmigtir. Yontem 1 ve Yontem 2 ile elde edilen modiilasyon
sinyali ayni sekilde tagiyici ile kargilagtirilarak anahtarlama sinyaline doniigtii-
riiliir. Islemler sirasiyla kullanilan formiillerle beraber asagida verilmistir.

1) d-q eksen takiminda tamml kontrolcii gikigindaki referans gerilim
komutlar1 a-3 eksen takimina Denklem kullamlarak doniigtiirtliir. Vg,.r

ve Virer sirastyla kontrolciiniin iirettigi q ve d ekseni gerilim komutlaridir.

Va cos(0)  sin(0 Vire
Vs sin(0) —cos(0)| | Vares
2) Sektorleri belirlemek ve sektorlere bagh olarak siire hesabi yapmak

icin hesaplanan - eksen takimi ile karsilagtirilmak iizere a, b ve ¢ katsayilari

Denklem [56/da verilen formiile gore hesaplanir.

a=V3V,, b=-Vs c=-—a (56)

3) Yontem 1’den farkh olarak, burada gerilim vektoriiniin agist hesaplan-
madigl i¢in sektor a, b, ¢ katsayilan ile V,, ve Vj gerilimleri karsilagtirilarak

bulunur. Asagidaki kod satirinda sektor belirleme igslemi gosterilmigtir.

if (Vz>0 && V,>0 && Vs <a)then

S=1

else if ((V > 0&&V, > 0&&V3 > a) || (Vs > 0&&V, < 0&&b < a)) then
S=2

elseif (V3>0 && V,<0 && b>a)then
S=3

else if (V3 <0 && V,<0 && b<c)then
S=4

else if (V3 < 0&&V, < 0&&b > ¢) || (Vs < 0&&V, > 0&&Vp < ¢)) then
S=5

elseif (V3 <0 && V,>0 && Vz>c) then
S=6

end if
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4) Siire hesabinda kullanilacak olan m, ve m; modiilasyon indeksleri

Denklem [57de verilen formiile gore hesaplanir.

V3T, 37,
mey = y ™my —
Vbe " Ve

5) mga, mp ve V,-Vj gerilimleri kullamlarak voltaj vektorlerinin uygu-

lanma stireleri Tablo [4.3]e gore hesaplanir.

(57)

Cizelge 4.3: Sektorlere Gore Voltaj Vektorlerinin Uygulanma Siireleri

Sektor | Voltaj Vektorlerinin Siireleri

lemb*va—0.5*T2
1 TQZma*Vﬁ
To = 0.5(Ts — Ty — Th)

Th = my * Vo +mg % 0.5 % Vg
2 Ty = —mp* Vo +mg x 0.5 % Vg
To =05(Ts — Ty — T3)

le—mb*va—0.5*T2
3 ngma*Vg
To = 0.5(Ts — Ty — Ts)

le—ma*V5
4 ng—mb*Va—0.5*T1
To = 0.5(Ts — Ty — Ty)

Ty =—mp* Vo —mgx0.5% Vg
5 To =mypy* Vo —mg % 0.5 % V3
To=05(Ts — Ty — T3)

Ty = —mg * V3
6 ngmb*va—0.5*T1
To = 0.5(T — Ty — Tp)

6) Son olarak tasiyici sinyal ile kargilagtirilacak olan modiilasyon sinyalini
elde etmek i¢in sektor bilgisini kullanilarak Tablo [f.4]teki islemler yapilir. Bu
islem sonucunda evirici anahtarlarinin kontrol edecek olan sinyaller iiretilmis
olur.

Yontem 2, Yontem 1 'den farkli olarak daha az trigonometrik fonksiyon
kullanir. Bu yiizden mikroiglemcideki hesaplama siiresi kisa siirer. Bu tezde

SVPWM Yontem 2 kullanilmigtir.
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Sektor | Ust Kol Anahtar | Alt Kol Anahtar
Si=T1+To+Ty | Sa=1Tp
1 Ss=To+ 1Ty Se =11+ Ty
S5 =Tp So=T1+T>+Tp
S1i=T1+ 1Ty Sy =15+ Tj
2 | S =T +Th+Ty | Ss=T
S5 =1Tp So=T1+T>+Tp
S1 =Ty Si=T1+Tr+Tp
3 | S=T +To+T | Ss=Th
Ss =T1+1Tp So =T+ Tj
S1 =Ty Ss=T1+T>+Tp
4 Ss=To+ 1Ty Sg =11 + 1p
Ss=T1+To+Ty | S2="1Tp
S1 =12+ 1Ty Sy =T1+Tp
5 S3 =Ty Se =11+ 1o+ Ty
Ss=Ti+Tr+Ty | S2="Tp
Si=T1+Tro+Ty | Sa="1Tp
6 S3 =Tp Se=T1+T>+Tp
Ss =T1+1Tp So =T+ Tj

Uretilen iist kol anahtarlama sinyallerine ait osiloskop goriintiileri Sekil

ve [£.6/da paylasilmigtir.

4.3 Rotorun Hiz ve Aci Tespiti

Motor kontrol uygulamalarinda en énemli noktalardan birisi de rotorun
hiz ve elektriksel ag1 bilgisidir. Hiz regiilasyonun yapilabilmesi i¢in motorun
ulagmasi istenen hiz profili ve motorun anlik hiz bilgisi bilinmelidir. Vektor
kontrol blogunun ilk basamaginda bu iki veri kullanilarak q ekseni akim komutu
elde edilir. Ayrica elektriksel rotor agist hem vektor kontrol hem de SVPWM
kisimlarinda kullanilmaktadir. Park Doniigtimii, Ters Park Dontigiimi ve
Vector Rotator iglemlerinde elektriksel a1 kritik éneme sahiptir.

Hiz ve ag1 tespiti sensor ile veya sensor kullanmadan tespit edilebilir.

Sensor maliyetini ve bakim masraflarini en aza indirmek igin endiistriyel
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‘ Frequency

Sekil 4.6: Sy, S3 ve S5 Anahtarimin Kapi Sinyallerinin Genig Zaman Araligin-

daki Gortintusi

uygulamalarda sensorsiiz kontrol daha ¢ok tercih edilir. Ancak deneysel amagla
yapilan bu calismada bu kaygilar bulunmadigi i¢in hiz ve agi tespiti artimh

enkoder kullanilarak yapilmigtir.
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4.3.1 Artimli Enkoder

Artimli enkoderler miline bagl olduklari motorlarin pozisyonlar: hak-
kinda bilgi veren elektromekanik sensorlerdir. Motorun rotoruna, rotor ile
hareket edebilecek gekilde baglanirlar. Biri pozitif digeri de negatif olmak
iizere iki adet besleme girisi, ii¢ adet de sinyal c¢ikigina sahiptir. Bunlar
A, B ve Z cgkiglaridir. A ve B uglart birbiri arasinda 90° fark olan kare
dalga formunda sinyal {iretir. Enkoderin bir tam turunda iiretecegi dalga
sayist. PPR (Pulse Per Revolution) degerine gore farklihk gosterir. PPR
degeri yiikseldikce agi hassasiyeti de artar. Z ¢ikisi enkoder milinin her tam
turunda ¢ikig verir. Bu ¢ikig kullanilarak tur sayisi bulunabilir. Z ¢ikis1 ayrica
acl bilgisinin dogrulugunun saglanmasinda da kullamilir. A ve B qkiglar
kullanilarak belirlenen ag1 bilgisi Z ¢ikiginin verildigi pozisyon i¢in hep ayni
degeri vermelidir. Farkli bir deger bulunmasi durumuna aginin kaydigi yorumu
yapilabilir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in Z ¢ikisinin oldugu andaki ag1 bilgisi
bir degiskende tutulur ve Z ¢ikiginin verildigi anda ag1 bilgisi giincellenir. Agi
bilgisinin kaymasinin nedeni enkoder ¢ikis sinyallerinde parazitik etkilerden
kaynaklanan bozulmalar olabilir.

Bazi artimli enkoderlerde A, B ve Z ¢ikiglarina ek olarak bu ¢ikiglarin de-
gilleri de yer alir. Bu ¢ikiglar sinyaller lizerindeki parazitik etkilerin giderilmesi
i¢in kullanmilabilir. A ¢ikisi ve A’'nin degili sinyali birbirlerinin sayisal olarak
tersi olan sinyallerdir. Parazitik etki her ikisi iizerinde de etkisini gosterecegi
icin bu iki sinyalin farki alinarak bu etkiler ortadan kaldirilabilir.

Bu tezde 360 PPR degerine sahip artimli enkoder kullanilmis ve kullanimi

"Algoritma ve Yazilim" kisminda anlatilmigtir.

4.3.2 Rotor Pozisyonun Belirlenmesi

Vektor kontrol ve SVPWM yontemlerinin uygulanmasi igin rotorun
elektriksel pozisyonunun bilinmesi gerekir. Motorun ¢ faz akimlari rotor
elektriksel pozisyonu kullanilarak d — ¢ eksen takimindaki akim bilegenleri
elde edilir ve vektor kontrol blogunda kullanilir. Ayrica kontrol blogunun
¢ikisinda elde edilen d — q eksen takimindaki gerilim komutlar1 pozisyon bilgisi
kullanilarak duragan a — 8 eksen takimina doniigtiiriiliir.

Kullanilan dontigiimler i¢in rotorun pozisyon bilgisinin elektriksel aci
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olarak elde edilmesi gerekir. Rotorun elektriksel acis1i motorun kutup sayisi
ile dogrudan iligkilidir. Bu iligki Denklem [58de verilmigtir. Burada p motorun
kutup c¢ifti sayisidir. Rotorun tam bir mekanik turu 360°dir. 10 kutup ciftine
sahip bir motorda bir tam elektriksel tur, 36°’lik mekanik tur sonunda
tamamlanmig olur. Diger bir bakis agisiyla rotorun bir tam mekanik turunda

motor elektriksel olarak 10 tur atar.

Qe = pem (58)

Enkoder ile rotorun mekanik agisi belirlenebilir. Bu iglem A ve B ¢ikiglar:
kullanilarak yapilir. Enkoderin bir tam turunda verecegi ¢ikis sayist PPR degeri
olarak belirlidir. Bu deger A ve B sinyallerinin hem diisen hem de yiikselen
tarafi kullanilarak 4 katina kadar cikarilabilir. 360 PPR degerine sahip bir
enkoderde bu deger 1440’a kadar yazilimsal olarak cikarilabilir. Boylelikle
agl hassasiyeti artirilabilir. Rotor agisinin yazilimsal olarak hesaplanmasi

"Algoritma ve Yazilim" kisminda anlatilmigtir.

4.3.3 Rotor Hizinin Belirlenmesi

Kontrol i¢in 6nemli noktalardan birisi de rotorun hiz bilgisidir. Hizin
kontrol edilmesi igin hiz bilgisinin dogrulugu onem arz etmektedir. Ac
bilgisinde oldugu gibi hiz bilgisi de A ve B ¢ikiglar1 kullanilarak elde edilir. Bu
iglem iki farkl yolla yapilabilir. Birincisi, belirli bir periyotta A ve B ¢ikiglarinin
say1s1 belirlenip; rotorun elektriksel olarak ka¢ derece yol aldigi bulunup stireye
béliinebilir. Tkinci yontemde ise birincinin tersi olarak; A ve B cikislarnin kac
saniyede bir ¢ikig verdigi kontrol edilir ve siire bilgisi elde edilebilir. Hiz, ac
bilgisinin siire bilgisine boliimiiyle elde edilir. Tkinci yontem ile hesaplanan hiz
bilgisinin dogrulugu birinci yonteme gore daha fazladir. Ciinki ilk yontemde
belirli bir siire i¢indeki cikiglar sayildigi i¢in c¢ikisin tam tamamlanmadigi
durumlar dikkate alinmamig olacaktir. Ancak yontemin kalitesi ayni zamanda
motorun hizina da baghdir. Hiz hesabinda birinci yontem kullanilmig olup;

yazilimsal olarak hesaplanmasi "Algoritma ve Yazilim" kisminda anlatilmigtir.
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4.4 SRM’nin Alan Zayiflatma Bolgesindeki Kontrolii

SMSM’de alan zayiflatma iglemi, miknatislarin hava araliginda olustur-
dugu manyetik alanin, d ekseni akiminin olusturdu ters manyetik alan ile
azaltilmasina dayanir. Bu iglem motora negatif d ekseni akimi vererek ters
manyetik alan olusturmasi ile gerceklestirilir. SRM’de SMSM’lerden farkli
olarak, hava araligindaki manyetik alan d ekseni akimi ve DA sargi akimi ile
kontrol edilebilir. Ancak bu ¢alismada sadece d ekseni akimi kontrol edilerek
alan zayiflatma islemi yapilmigtar.

Her uygulamada oldugu gibi alan zayiflatma igleminde de kontrol sinirlar
vardir. Motorun termal sinirlari, eviricinin akim kapasitesi ve gerilim sinirlar:
kontrol smirlarin belirler. Alan zayiflatma bolgesinde motora uygulanacak d
ve q ekseni akimlar1 motorun dinamik denklemleri ve sinir sartlar: kullanilarak
bulunmugtur.

Motorun maksimum caligma akimi, eviricinin akim kapasitesi olan [,,q,'1

asmamalidir. Akim sinir1 d-q eksen takimimda Denklem [59[daki gibi ifade edilir.

15+ 12 < Lonaa (59)

Eviricinin faz gerilimi tepe degerindeki sinir, SVPWM kullanildigi igin
DA bara geriliminin v/3’te biridir. Bu yiizden motorun gerilim vektorii

"Park Dontisimi 3" baghgl altinda verilen doniigiim kullanilmasi durumunda

%’den kiigiik veya egit olabilir ve Denklem ’daki gibi ifade edilir.
Vi + Ve < Vinas (60)

_ Vbe

Vsmax -
V3
SRM’nin Denklem [0[ta verilen dinamik denklemlerin gegici hal durum-

(61)

lar1 (akimlarin tiirevine bagh ifadeler) ve sarg direngleri ihmal edilirse voltaj

denklemleri Denklem [62]deki gibi yazilir.

V;l 0 —weLq 0 Id
V;] - weLd 0 weLSf [q (62)
V; 0 0 0 I
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Denklem [62]de ifade edilen gerilim denklemleri Denklem [60jda yerine
konulursa, Denklem [63[te verilen esitsizlik elde edilir.

(welyLy)® + (welyLg + weltLgs)? < Vinas (63)

Denklem [59| ve Denklem [63| motorun c¢alisma noktasini sinirlayan kosul-
lardir. Bu esitsizliklere gore SRM nin teorik olarak ¢ikabilecegi maksimum hiz;

Iy = —Ignae ve q ekseni akiminin 0 olmasi durumunda saglanir ve Denklem

[647deki formiille ifade edilir.

w o ‘/smax
emar (_IsmazLd + IfLsf>

(64)

Denklem [59/da verilen esitsizlik merkezi orijin olan bir gemberi ifade eder.
Denklem te verilen esitsizlik ise Lg ve L, degerleri birbirine esit olmasi

durumunda ¢ember, esit olmamasi durumunda da elips denklemini ifade eder.

Cizelge 4.5: 12/10 SRM ve Evirici Parametreleri.

Parametre | Deger | Parametre | Deger
Ly (mH) | 4.85 | Vinae (V) | 300

L, (mH) 4.85 Iy (A) 21.21
Ley (mH) | 358 | Ignae (A) | 29.9955

5 kW’lik 12 oluk 10 kutup kombinasyonuna sahip bir SRM i¢in motor
parametreleri Tablo [4.5[te verilmigtir. Bu parametrelere gore ¢izdirilen denk-
lemler Sekil [4.7/de gosterilmigtir.

Sekil[4.7/de verilen grafigin 2.bolgesinde motor alan zayiflatma bolgesinde
calisir. Calisma simirlar: akim ve gerilim limitlerinin kesigim bolgesidir. Nominal
hiz olan 1746 d/d’nin istiindeki hizlarda kesigim bélgesi azalmaktadir. Motor
nominal hizin altinda, yani sabit moment bolgesinde ¢alisirken akim vektorii
akiminin kendisidir (/;= 0). Bu durumda sadece akim limitlerine uyularak bir
kontrol yapilabilir. Ancak alan zayiflatma bolgesinde, akim vektoriinii d ekseni
ve q ekseni akimlar1 beraber olusturmaktadir. Nominal hizin iistiinde akim ve
gerilim limitlerinin ¢alisma bolgesi dikkate alinarak kontrol yapilir.

Denklem [59] ve Denklem [63] ortak ¢oziilecek olursa alan zayiflatma bolgesi

icin motora uygulanmasi gereken d ve q ekseni akimlari bulunur.
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Sekil 4.7: SRM Akim ve Gerilim Simirlar (Catal et al. (2021)))

I2=13+1; (65)

‘/smax
We

Denklem [65] Denklem [66]da yerine konulursa Denklem [67] yazilabilir.

(Loly)* + (Lala+ Lyyr,)” = (66)

‘/smaa:
(Loly)” = (Lola)® + (Laly + Lygr,)" = " (67)

Denklem [67] diizenlenir ise I;’ye bagh ikinci dereceden denklem [68deki
gibi yazilir.

Vtsmaa: 2
(Q—L3@+@u@ﬂﬂ@+<uﬂﬁwggf—( )):ﬂ (68)

We
Lq ve Lg birbirine esit oldugu igin Iy ve I, sirasiyla Denklem [69 ve

Denklem [70]teki gibi ifade edilir. Bu akim ifadeleri motorun alan zayiflatma
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Sekil 4.8: Voltaj Cemberinin Merkezi Akim Cemberinin Diginda Olmasi
Durumunda Optimal Akim Vektori (lCatal et a1.| (I2021P)

bolgesindeki calismasi sirasinda motora uygulanacak akimin bulunmasinda

kullanilmigtir.

2
p (Lsfff (L) — (Y )
(2L4Lssly)

Iy = (69)

I,= /12— 1I? (70)

D ekseni ve q ekseni akimlar: i¢in ¢alisma noktasi iki ¢emberin kesigim
noktalar1 olup voltaj ¢emberinin merkezinin akim c¢emberinin iginde veya
diginda olmasina gore iki farkli yol izler. Bu iki durum Sekil [£.8] ve Sekil [4.9]da
gosterilmistir.

Voltaj ¢emberinin merkezi akim ¢emberinin diginda ise motor optimal
moment tiretimi igin Sekil [£.8/deki yesil yay1 izlemelidir. Bu durumda motorun
gikabilecegi maksimum hizin bir sinir1 vardir. Ancak voltaj cemberinin merkezi
akim gemberinin iginde ise optimal moment iretimi i¢in akim, Sekil [£.9[daki
yegil yay1 izlemelidir. Bu kosulda motor teorik olarak sonsuz hiza ulasabilir.
Fakat bu sartin saglanmasi igin I; = —I g4, ve q ekseni akimi 0 olmalidir. Bu
nedenle ulagilabilecek maksimum hizin bir siir1 vardir.

Sabit miknatish motorlardan farkli olarak SRM’nin DA sargi akimi

IfLys . y
" ,O), d ekseni boyunca saga

kontrol edilerek voltaj ¢gemberinin merkezi (—
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Sekil 4.9: Voltaj Cemberinin Merkezi Akim Cemberinin I¢inde Olmasi Duru-

munda Optimal Akim Vektori (lCatal et al.| (I2021|))

ve sola hareket edebilir. Bu sayede motorun maksimum moment iiretimi gerekli
optimal noktasi degistirebilir ve tiretilen moment arttirilabilir. Ancak motorun
iiretecegi moment DA sargi akimina baghdir. Hava araligindaki akiy1 zayif-
latmak i¢in DA sargi akimi azaltilirsa motorun iiretecegi maksimum moment
diiger. Bu durum farkli DA sargi akimlar igin Sekil [£.10[da gosterilmigtir. Bu
yizden DA sargi akimi da alan zayiflatma algoritmasinin igine dahil edildigi

durumlarda yiikiin talep ettigi moment bilinmelidir.

40

T
—If=2121A
—lf=19A
If=17A
35 F —_—f=15A

30 F
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Sekil 4.10: Farkli Uyarma Akimlarinda SRM Moment Hiz Grafigi
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Sekil 4.11: Alan Zayiflatma Bolgesi Kontrol Semasi

Motorun sabit moment boélgesindeki kontroliinden farkli olarak, alan
zayiflatma bolgesinde matematiksel ifadeleri elde edilen d ve q ekseni akim
denklemleri kullanilarak bir kontrol yapilmigtir. Sabit moment bdlgesinde
d ekseni akimi sifir amperde tutulurken q ekseni akimi hiz regiilatori ile
belirlenir. Gerekli voltaj komutlar1 akim regiilatorleri tarafindan iiretilir ve
bu komutlar motora uzay vektér modiilasyonu kullanilarak uygulanir. Sabit
glic bolgesinde alan zayiflatma islemi gerceklestirmek icin d ekseni akimi
hava araligindaki manyetik alani zayiflatacak gekilde ve maksimum moment
tiretecek sekilde belirlenmigtir. Sekil {.11]de alan zayiflatma bolgesine ait
kontrol semasi goriilmektedir. Hiz regiilatoriiniin ¢ikisi ve akim regiilatorlerinin
girigi arasinda alan zayiflatma kontrol blogu yer almaktadir. Kontrole ait

algoritma "Algoritma ve Yazihim" boliimiinde anlatilmigtir."
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5 ALGORITMA VE YAZILIM

SRM’nin kontrolii i¢in STM32F4 Discovery geligtirme kart1 kullanilmig-
tir. Geligtirme karti iizerinde maksimum 168 MHz clock frekans: ile caligan
STM32F407VGT islemcisi bulunmaktadir. 10 kHz anahtarlamanin yapildig:
bu tezde uzay vektor modiilasyonu, faz akimlarinin okunmasi ve vektor kontrol
icin yeterli hiza sahiptir. Ancak daha yiiksek hizlarda anahtarlama yapilan
uygulamalarda daha hizh iglemciler kullanilabilir. Bu bélimde ADC birimleri
ile akim okuma, DA bara geriliminin okunmasi ve sicaklik okuma iglemlerinin
algoritmalar1 anlatilmig; timer birimi ile PWM {iretilmesi ve enkoder ile
hiz ve ac1 belirleme algoritmalar1 anlatilmigtir. Vektor kontrol, uzay vektor
modiilasyonu ve alan zayiflama bélgesi algoritmalar: agiklanmigtir. Ayrica hem
motoru hem de siiriicii kart1 korumak ic¢in asir1 akim korumasi, kisa devre

korumasi, sicaklik korumasi ve gerilim korumasi algoritmalar: verilmigtir.

5.1 Faz Akimlarinin Okunmasi

Vektor kontrol blogunda ti¢ adet PI kontrolcu bulunmaktadir. Bunlardan
iki tanesi akim regiilasyonu icin kullanilir ve dogru gerilim komutlarinin
tiretilmesi igin biiyiik 6neme sahiptir. Akim regiilasyonun dogrulugu igin
ol¢iilen motor akimlari gercek degerlere en yakin profilde olmalidir.

Motor akimlarini olgmek i¢in akim sensorii veya direng kullanilabilir.
Sensor kullanilan uygulamalarda sensorler ¢ogunlukla motor fazlarina seri
olarak baglanir. Bu tip sensorler akim olgme kapasitelerinin sinirlar: iginde
belirli bir hassasiyete sahiptirler ve iizerinden gegen akimla orantili olarak
gikig verirler. Cikig profili dogrusal olmakla beraber sicaklik ve diger ortam
sartlar1 altinda hassasiyetleri degigebilir. Sensor ile akim 6lgiimii sirasinda
iglemcinin ADC birimi kullanilarak sensor ¢ikigi dijital degere doniigtiiriliir.
Sensor hassasiyeti kullanilarak dijital degerden gercek akim degeri elde edilir.

Direng ile akim 6lgme yontemi sensor ile akim 6lgmeye gore daha farklidir.
Bu yontemde direncler eviricinin alt kol mosfetlerinin source bacaklar: ve DA
baranin negatif ucu arasina konumlandirilir. Direncler {izerindeki gerilim de-
gerleri ADC ile Ol¢iilerek gercek akim degeri bulunur. Ancak ADC birimi PWM

iireten timer birimi ile senkronize edilmelidir. Cilinkii bu direnclerin tizerinde,
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sadece alt kol mosfetleri iletimde oldugu durumda gerilim okunabilir. Biitiin
direnclerin tizerinde gerilim diistiigli durum sifir vektoriiniin oldugu durumdur.
ADC ile direng tizerindeki gerilim sifir vektorii uygulandigi durumda okunur.
Dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise direncgler iizerindeki gerilim
dalga seklidir. Anahtarlar konum degistirdikleri ilk durumda direnglerdeki
gerilimlerde dalgalanmalar olugur. Bu durumu akimin yanlig hesaplanmasina
neden olabilir. Bunun 6niine ge¢mek icin gerilimler belirli bir gecikmeden sonra
okunur.

ADC birimi ile dijital degere doniistiiriilen gerilim bilgisi diren¢ degeri ve
kullanilan opamp kazanci kullanilarak gercek akim degerine doniigtiirtiliir.

Islemcinin ADC birimi giris portuna girilen analog sinyali islemcinin
izin verdigi deger araliginda dijital bilgiye doniistiirtir. Bunu yaparken baz
aldig1 bir gerilim vardir. Bu gerilim degeri STM32F4 Discovery kartinda Vppa
degeridir. Teorik olarak bu deger 3.3 V olarak bilinir ancak kartin gerilim
regiilasyonuna bagl olarak bu deger farklilik gésterebilir. Vpp 4 degerinin dogru
bilinmesi ADC biriminde dijital degere doniistiiriilen verinin tekrar gergek
degere doniistiiriillmesi kisminda biiyiik 6nem tasir. Kisaca 6rnekleme igleminde
kullanilan deger ile hesap kisminda kullanilan deger ayni olmalidir. Vpp 4 degeri
yine iglemcinin ADC birimi ve iglemci hafizasinda tutulan kalibrasyon degeri

kullanilarak bulunmus ve hesap islemlerinde bu deger kullanilmigtir.

5.2 DA Bara Geriliminin Okunmasi

Faz akimlarinda oldugu gibi DA bara geriliminin okunmasi igin de
islemci kartin ADC birimi kullanilmig ve 12 bit ¢oziiniirliikkle 6rnekleme
yapilmigtir. Coziiniirliik 6 bite kadar diigtiriilerek islem siiresi azaltilabilir ancak
bu durumda da analog degeri okuma hatas1 artacaktir.

DA bara geriliminin bilinmesi modiilasyon indeksinin belirlenmesinde
biiylik 6neme sahiptir. Uzay vektor modiilasyonu ile anahtarlara uygun ko-
mutlarin uygulanmasi i¢in modiilasyon indeksi dogru hesaplanmalidir. Yanlig
okuma yapilmasi durumunda kontrol blogu ile iiretilen gerilim komutlar
anahtarlara diizgiin sekilde uygulanamayacaktir.

Yazilim geligtirme asamasinda kullanilan 2.5 kW’lik evirici kart ve test

agamasinda kullanilan 20 kW’lik evirici kartin ikisinde de DA baray1 6l¢gmek



icin gerilim boliicti kullamilmistir. Bunlar sirasiyla Sekil ve Sekil 5.2/de

verilmistir.
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Sekil 5.1: STEVAL-IPM30B Kart1 DA Bara Gerilim Boliicii Devresi
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Sekil 5.2: 20 kW Evirici DA Bara Gerilim Boliicii Devresi

2.5 kW giice sahip evirici kart1 325 V DA girig gerilimine sahipken 20
kW’lik evirici kart1 DA girigi 535 V’tur. Bu sebeple gerilim béliicii direnglerin
kazanclar: iglemci kartin okuyabilecegi seviye diigiirmek i¢in ayarlanmigtir. 2.5
kW’lik kartta gerilim boliicii oran1 yaklagik olarak 1/125 iken 20 kW’lik kartta
1/183’ttir. Bu oranlar, ADC ile dijital degere doniigtiiriilen analog sinyalin

tekrar gercek degerininin hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir.

Regular ADC[1] x Vppa

71
(212 — 1) % (Voltage Divider Ratio) (71)

Vb =



51

Denklem [7IJde DA bara geriliminin hesaplanmasi igin kullamlan for-
miil verilmistir. Formiilde RegularADCJ1] islemcide ADC biriminin 12 bit
¢oziiniirliikle dijital degere doniigtiiriilen degeri tutan degiskendir. Voltage
Divider Ratio degiskeni gerilim boliicii orani olup her iki kart icin de degerler
yukarida verilmigtir. Gerilimin okunmasi iglemi her periyotta tekrarlanmig ve
giincellenmigtir. Ayrica kartlar: yiiksek gerilime kargi korumak i¢in de DA bara

gerilimleri kontrol edilmis ve koruma algoritmasinda kullanilmigtir.

5.3 Rotor Pozisyonunun Belirlenmesi

Rotorun elektriksel agisinin belirlenmesi igin 360 PPR etiket degerine
sahip bir adet artimli enkoder kullanilmigtir. Enkoderin A ve B ¢ikis sinyalleri,
STM32F4 discovery kartin timer birimindeki enkoder modu kullanilarak
rotorun mekanik agisi hesaplanmigtir. Elektriksel ag1, kutup sayisi ve mekanik
a1 bilgisi kullanilarak Denklem [58te belirtildigi gibi hesaplanmigtur.

Islemci kartin TIM3 birimindeki enkoder arayiizii, A ve B sinyallerinin
diigen ve yiikselen kenar durumlarma gore girilen ARR(Auto Reload Register)
degerine kadar sayma iglemi yapar. Her iki girig sinyalinin hem diisen hem de
yiikselen kenar durumlarina gore sayma iglemi yapildiginda PPR degerinin 4
kat1 kadar hassasiyet elde edilmis olur. Bu durumun diginda iki kat1 hassasiyet
ve PPR degeri kadar sayma durumlari da mevcuttur. Ag¢1 hassasiyetini
arttirmak icin 4x modu secilmigtir.

A ve B sinyalleri TIM3 biriminin 1 ve 2 numarali kanallarina baglan-
mistir. Rotorun saat yonii veya saat yoniiniin tersine doniislerinde TIM3’e ait
CNT register1 ARR ve 0 degerleri arasinda sayma iglemi yapar. Kullanilan
enkoderin PPR degeri 360 oldugu ve 4x modu kullanmildig: i¢in ARR degeri
1440 olarak girilmigtir. Bu durumda rotor bir tam turunda 1440 degerine kadar
sayma iglemi yapar. 360°’lik bir tam tur i¢in 0.25° mekanik, 2.5° de elektriksel
agl hassasiyeti vardir. Daha yiliksek PPR degerli enkoder kullanilarak aci

hassasiyeti arttirilabilir.

_ TIM3.CNT =27
- 4% PPR

Om (72)

Ac¢imin hesaplanmasi igin Oncelikle TIM3 CNT register igindeki deger
bir degiskenin i¢inde tutulur ve Denklem [72] kullanilarak mekanik a¢i radyan
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4

Bir degiskene TIM3 CNT
registerinda tutulan dederi at.

Mekanik aciy1 hesapla

Elektriksel aciy hesapla

Y

Sekil 5.3: Rotorun Elektriksel A¢i Hesap Algoritmasi

cinsinden bulunur. Mekanik ag¢1 Denklem kullanilarak elektriksel aciya
doniigtirilir. Ag bilgisi kontrol ve modiilasyon i¢in ¢ok 6nemli oldugu i¢in
her periyotta giincellenmelidir. Hesap algoritmas1 Sekil [5.3[te verilmigtir.

Son 6nemli nokta ise elektriksel aci degigkeninin 27’ye gore modunun
alinmasidir. 10 kutup ¢iftine sahip motorda bir tam turda 3600°’lik bir a1
taranacagl igin 8 bitlik bir degigsken tanimlanmasi durumunda 255 degerinden
sonra tagma yaganacaktir. Bu durumun oniine ge¢gmek i¢in mod alinmaldir.

Diger bir yol ise 16 bitlik bir degisken tanimi yapmak olabilir.

5.4 Rotor Hizinin Belirlenmesi

Rotor acisinin belirlenmesi igin kullanilan 360 PPR degerine sahip
enkoder ile rotor hizi da bulunabilir. Hiz tespiti i¢in islemci timer biriminde
10 ms’lik bir kesme olusturulmustur. Her 10 ms’de bir enkoderin saydigi
darbe sayis1 bulunmug ve Denklem [73[teki formiile gore hiz hesab1 yapilmigtir.

Buradaki Count degiskeni 10 ms i¢inde atilan darbe sayisini degisken olarak
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icerisinde tutmaktadir.

Count * 60
4% PPR%0.01

Ancak enkoder bir turunda 1440’a kadar sayabilmektedir. Yiiksek hiz-

nld/d] = (73)

larda CNT register1 birden fazla kez tagma yasayabilir veya 10ms icinde
CNT register1 sifir degerine ulagsmig daha sonra artigini siirdiirmiis olabilir.
Bu durumda sayilan darbe sayisinin diizglin hesaplanmasi i¢in TIM3 enkoder
biriminin kesmesi aktif edilmelidir. Boylelikle TIM3 CNT register1 ARR
degerine ulastiginda kesme verecek ve 10ms icinde kag darbe atildigi dogru

bir gekilde belirlenecektir. Bu durum Sekil [5.4] ve Sekil [5.5[te gosterilmistir.

Al Y N,
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Sekil 5.4: TIM3 CNT Register1 Yukar: Sayarken
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Sekil 5.5: TIM3 CNT Register1 Asag1 Sayarken

10ms’lik timer kesmesi i¢in kullamlan algoritma Sekil [5.6/da ve enkoder
TIM3 kesmesi igin kullanilan algoritma Sekil [5.7/de gosterilmigtir.

5.5 DA Bara Kapasitorlerinin Enerjilendirilmesi

20 kW’lik evirici kartinda DA bara kapasitorlerinin enerjilendirilmesi igin

NTC ve iki adet réleden olugan bir sarj devresi bulunmaktadir. Rolelerden biri
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Bir énceki TIMZ2 kesmesindeki enkoder CNT
degerini Old_Enc_Val defigkenine at.

v

Enkoderin suanki CNT dederini Enc_Val
dediskenine at.

v

Enc_Val dediskeninden Old_Enc_Val
degiskenini cikar ve sonucu Count degiskeni
ile topla.

v

Faormall kullanarak hizi hesapla ve Count
dediskenini sifirla.

Sekil 5.6: TIM2 10 ms’lik Kesme Algoritmasi

TIM3 CNT registen asagdi sayiyor mu 7

Y Y

T3 ARR degerinden Enc_Val degiskenini
cikar sonucu Count dediskenine ekle.
Enc_Val degiskenini sifirla.

Sifirdan Enc_Val dedigkenini cikar ve sonucu
Count degiskenine ekle.
Enc_Val dediskenine TIM3 ARR dederini at.

R

Sekil 5.7: TIM3 Enkoder Kesme Algoritmasi

dogrultucu ¢ikigini direk olarak kapasitorlerin pozitif kutbuna baglarken digeri

dogrultucu ¢ikisin1 NTC {izerinden pozitif kutuba iletmektedir.
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Sekil 5.8: 20 kW Evirici Kart1 Sarj Rolesi
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Sekil 5.9: 20 kW Evirici Kart1 Ana Role

Evirici ilk olarak NTC tizerinden beslenir. Bunun amaci DA bara kapa-
sitorlerinin ilk anda ¢ekmesi muhtemel yiiksek akimi simirlamaktir. NTC’yi
devreye alan role sarj rolesi, diger role ise ana role olarak isimlendirilmis
ve sirasiyla Sekil ve Sekil b.9da gosterilmistir. Kapasitorler bir siire
NTC iizerinden beslendikten sonra ikinci réle devreye girer. Iki réle bir siire
devrede kaldiktan sonra sarj rolesi devreden c¢ikar ve kapasitorler artik ana
role iizerinden beslenir. Sarj rélesinin devreden ¢ikarilmasinin amaci NTC’yi

korumaktir. NTC 1sindikca direnci kiigiiliir ve uzun siireli kullanim durumunda
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yanabilir.
Degiskenlere ik dederlerni ver. ¥ |slemcinin clock ayarlann yap
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1 |
PWM, Encoder mod, ADC ve ang o DERE
ADC senkronizasyonunu baslat - EYl Kapa
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Sar Rélesini ag

L 4

Sekil 5.10: Baglangi¢c ve DA Bara Kapasitorlerinin Enerjilendirilmesi Algorti-

masi

Sekil [5.107daki algoritma evirici her enerjilendirildiginde tekrar eder; DA

bara kapasitorlerini ve kart1 korumay1 amaclar.

5.6 Rotor Pozisyonunun Hizalanmasi (Alignment)

Rotor pozisyonu artimli enkoder kullanilarak bulunmugtur. Ancak artimh
enkoder rotorun ilk konumunun bilgisini veremez. Rotorun baglangi¢c konumu
da ac¢inin dogrulugu i¢in ¢ok 6nemlidir. Evirici ilk enerjilendirildiginde DA bara
kapasitor algoritmasindan sonra rotor hizalama iglemi yapilmistir. Hizalama
iglemi i¢in A faz1 manyetik ekseni ve q ekseni {ist {iste getirilir. Motorun B ve C
fazlarinin bagh oldugu evirici kollarinda alt kol mosfetleri siirekli iletimde kalir.
Bu esnada A fazinin bagh oldugu evirici kolundan PWM uygulanir ve hizalama
islemi sirasinda sargilardan akacak akim kontrol edilir. Bu iglem Sekil [5.11]de
verilen algoritma gemasina gore yapilir. Hizalama iglemi 2 saniye uygulanir,
ardindan iglemci motorun baslatilmasi i¢in gereken komutu bekler.

Burada oOnemli bir diger nokta ise kullanilan eksen doniistimleridir.
Hizalama igleminden sonra q ekseni acisi, kullanilan eksen doniigtimlerine
gore farklilik gosterecektir. Bu iglem ile A fazi ve d ekseni hizalanmig olur.

Doniistimlerde q ekseni, A fazi ile hizalandigindan rotor acgis1 q ve A eksenleri
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Sarj Rolesi ve Ana Rile devreye
alma ve devreden cikarma islemlern

Alignment iglemi icin sargilardan

gececek akim referansini belirle
la_ref =

Gorev oramini belre
duty = Va™1 00/SVPWM Vdc;

4—{ Gerilim dediskenini simria <

Belirenen akim referans ve
ADC'den okunan akim degennln
farkam al.
la_error = la_ref - SWPWM.Ia,

¥

r

PWM islemi icin registera yazilacak
dederi hesapla.

Invertar anahtarianna hesaplanan

Alim hatasini Pl fonksiyonuna sok
ve gikigi gerilim dedigkenine ata
Wa = arm_pid_f32(&Palign, la_egrrar)

A fazi ile D ekseni hizalandidi icin
rotar agisini 90 derece olarak

PWM sinyallerini 2 saniye sireyle

belirie
SVPWM Angle_Rotor = PI'2;

Sekil 5.11: Rotor Hizalama Algoritmasi

CRR_a = duty*4200/100 uygula

arasindaki agidir. Bu yiizden baglangi¢ pozisyonu 90° olarak belirlenir.

5.7 Koruma Algoritmalari

Koruma iglemi hem evirici kart1 hem iglemciyi hem de motoru korumak
i¢in yapilmistir. Akim, gerilim, kisa devre ve sicaklik korumalarina ait bilgiler

ve algoritmalar agsagida paylagilmigtir.

5.7.1 Asir1 Akim Korumasi

Akim korumasi, hem evirici karti hem de motor sargilari i¢in énemlidir.
Motorun cekebilecegi akimin motor tasarim kriterleri Olgiisiinde bir siniri
vardir. Evirici kart i¢inde kullanilan anahtarlama elemanlarinin da iizerinden
gegirebilecegi akimin bir sinir1 vardir. Her iki sinir gsartin1 saglamak amaciyla
ADC ile okunup hesaplanan akim degerleri kullanilarak agir1 akim korumasi
yapilmigtir. Bu algoritmaya gore akim degerleri periyodik olarak kontrol
edilerek belirlenen akim sinir1 agip agsmadigi kontrol edilir. Sinirin agilmasi
durumunda PWM kanallar1 kapatilarak anahtarlama iglemine son verilir.
Boylelikle evirici g¢ikiglart kapatilmig; hem motor hem de evirici agir1 akimin

olugturabilecegi etkilerden korunmus olur.
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5.7.2 Kisa Devre Korumasi

Bir elektrik devresinde gerilim kaynagimin bir hata sonucu i¢ direnci
cok diigiik bir yol gormesi ve agir1 akim akitmasi olayr kisa devre olarak
adlandirilabilir. Evirici devresinde iist kol ve alt kol anahtarlarin ayni anda
iletime gecirilmesi bu duruma o6rnek olarak verilebilir. Devrede kisa devre
olmasi durumunda yiiksek akim akacaktir.

20 kW’lik evirici kartinda DA bara kapasitorlerinden ¢ikan ve giren akimi
olcen iki adet akim sensorii vardir. Bu sensorlerden herhangi biri ayarlanan
akim degerini agtiginda evirici kisa devre uyarisi verir. Bu uyar ile PWM

kanallar1 kapatilir ve ana role agilarak devreye verilen enerji kesilir.

5.7.3 Yiiksek Sicaklik Korumasi

Hem motor hem de evirici kart igin belirli ¢aligma sicakliginin iistiindeki
durumlar tehlike olugturmaktadir. Motorda sicaklik korumasi genelde sargilari
korumak i¢in yapilir. Evirici kartta ise anahtarlama elemanlar1 veya IPM
sicaklig1 kontrol edilerek tavsiye edilen ¢aligma sicakliginin iistiine ¢ikmamasi
saglanir. Gii¢ elektronigi devrelerinde sinir sicaklik degeri genelde 100° ’dir.
Sicaklik korumasi ile motor sargilarinin zarar gérmesi engellenirken; evirici
devresindeki anahatar veya IPM’lerin sicakliktan dolay1 zarar goérmelerinin
oniine gecilmis olur.

2.5 kW’lik evirici kartinda IPM iginde sicaklik sensorii bulunmaktadir.
Sicaklik sensoriintin sicakhiga bagh verdigi ¢ikig gerilimi grafigi Sekil [5.12/de
verilmistir.

Sensor ¢ikigi islemei ADC birimi ile belirli bir periyot boyunca okunmus
ve yaklagik 2.7 V (yaklagik 100°) degerin tizerinde gerilim okunmasi durumunda
PWM kanallar kapatilmigtir. 20 kW’lik evirici kartinda IPM sicaklik sensorii
¢ikigt bulunmamaktadir. Kartta koruma iglemi islemciye iletilmeden sicakligin
kritik degeri agmasi durumunda kapi siiriiciiler kapatilarak donanimsal yapil-

migtr.

5.7.4 Yiiksek Gerilim Korumasi

DA bara geriliminin 6l¢iim dogrulugunun modiilasyon indeksinin hesap-

lanmasi1 kisminda onemli bir yeri vardir. Diger bir 6nemli nokta ise 6l¢iilen
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Sekil 5.12: 2.5 kW Evirici Kart1 Sicaklik Sensorii Cikis Voltaji - Sicaklik

degerin kontrol edilmesidir. Gerilim degeri bara kapasitorlerinin maksimum
degerini ve anahtarlama elemanlar1 veya IPM drain-source voltaj degerini
agsmamalidir. Evirici devresindeki bara kapasitorlerini ve anahtarlama eleman-
larin1 korumak amaciyla 2.5 kW’lik evirici kartinda 350 V, 20 kW'lik evirici
kartinda 600 V degerini agtiginda PWM kanallar1 kapatilmig ve ana role

acilmigtir.

5.8 SVPWM Algoritmasi

Kontrol algoritmasi kullanilarak elde edilen d ve q ekseni gerilim
komutlar1 "SVPWM Yontem 2" bagligi altinda anlatilan yontem kullanilarak
gerekli anahtarlama sinyallerine ¢evirilmigtir. Bu iglem i¢in STM32F407VGT
iglemcisinin TIMS8 birimi kullanilmigtir. 10 kHz PWM sinyali iiretmek icin
TIMS8 birimi ARR ve prescaler degerleri ayarlanmigtir. Buradaki frekans
aslinda tasiyici sinyalinin frekansidir. PWM {iretimi i¢in center align modu
kullanilmigtir. Hesap asamasindaki iglem siireleri bir sonraki periyottan once

bitecek sekilde ayarlanmigtir. Sekil te SVPWM algoritmasi paylagilmigtir.
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d-q Ekseni gerilim komutlanini alfa-beta
gerilim komutlarina dondstar.

v

a, b ve c Katsayilarini hesapla.

v

ma, mb Katsayilanni hesapla.

v

Yontem 2'de verilen kod satinna gore sektoru
belirle.

y

T1, T2 ve TO sirelerini hesapla

v

Yéntem 2'de verilen tabloya gore
moddlasyan sinyalini hesapla

v

TIME birmi CCR1, CCR2ve CCR3 'e
hesaplanan modilasyon sinyalini at.

A 4

Sekil 5.13: SVPWM Kontrol Algoritmasi

5.9 Sabit Moment Bolgesi Kontrol Algoritmasi

SRM'nin hizinin ve buna bagh olarak da momentinin kontrol edilmesi igin
vektor kontrol yontemi kullanilmigtir. Motorun nominal hizina kadar olan bolge
sabit moment bolgesi olarak isimlendirilir. SRM’nin bu bélgedeki kontrolii igin
bir adet hiz regiilatorii, iki adet de akim regiilatorii kullanilmigtir. Motorun
enkoder ile Ol¢iilen hiz verisi ile referans hiz verisinin farki, hiz regiilatoriiniin
girig sinyalidir.

PI kontrolcii hiz hatasina gore, gerekli q ekseni akim referansini tiretir.
d ekseni referansi ise sabit moment bélgesinde 0 A’dir. Olgiilen a, b ve ¢
faz1 akimlar1 Park doniisiimii ile d-q eksen takimina doniistiiriilir ve d-q

akimlariin ayr1 ayr1 farki alimir. Bu hatalar d ve q ekseni akim hatalaridir.
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Park Déniisima ile a, b, ¢ akimlanni d-g
eksen takimina ddnastar.

v

Olcilen motor hizi ve referans motor hizinin
farkini al; sonucu hiz reguletdrine sok. Cikis
evirici akim limitlerine gére sinirla.

h 4

d ekseni referans akimini 0 A olarak belirle.
Sinirlanan hiz regaletéri cikisini q ekseni
akim referansi olarak belirle.

Y

ilk adimda hesaplanan d-g ekseni &lciilen
akimlan referans akimlardan cikar ve ayn
ayr akim reguletdrlerine sok.

Y

d ve g ekseni Pl kontrolch cikiglanni evirici
gerilim simirina gare limitle.

h 4

Sekil 5.14: SRM Sabit Moment Bélgesi Kontrol Algoritmasi

d ekseni akim hatasi d ekseni akim regiilatoriine, q ekseni akim hatasi
da q ekseni akim regiilatoriine sokularak PI kontrolcii ¢ikiglarinda d ve g
ekseni gerilim komutlar: elde edilir. Gerilim komutlar1 SVPWM algoritmasinda

gerekli anahtarlama sinyallerini iiretmek i¢in kullanilir.

5.10 Alan Zayiflatma Bolgesi Kontrol Algoritmasi

Alan zayiflatma kontrol algoritmasinin uygulanmas: igin 6ncelikle mo-
torun nominal hizinin tstiine ¢ikip ¢gikmadigi kontrol edilir. Motorun nominal
iz, Sekil[4.7]de verilen gemberlerin kesim noktasimin d ekseni akiminin sifir ol-
dugu durumdaki hizdir. Nominal hizin {istiindeki motor hizinda d ekseni akimi
Denklem [69/da verilen formiile gore hesaplanir. Motorun hizi arttikga d ekseni
akiminin genligi artar ancak bu artig voltaj ¢cemberinin merkezinin konumuna

gore iki gekilde smirlanir. Eger voltaj ¢emberinin merkezi akim c¢emberinin
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diginda ise (Sekil d ekseni akiminin genligi maksimum eviricinin akim
sinirinin degerini alir. Voltaj ¢emberinin merkezi akim ¢emberinin iginde ise
(Sekil d ekseni akiminin genligi maksimum % degerini alir. D ekseni

akiminin negatif eksendeki hareketi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Evet Alan Zayiflatma

Balgesi

Motor Hizi = Nominal Hiz

Sabit Tork
Bilgesi

Sekil 5.15: SRM Genel Kontrol Algoritmasi

Q ekseni akimi, akim vektoriiniin genligi ve hesaplanan d ekseni akimi
kullanilarak Denklem [70[te verilen formiile gore bulunur. Hesaplanan ¢ ekseni
akimi, hiz regiilatorii ¢ikigi olan akim vektoriiniin genligi ile karsilagtirilir ve
kii¢iik olan belirlenir. Boylelikle motorun ¢aligma noktasi bulunur. Hesaplanan
akim referanslari 6lgiim degerleri ile kargilagtirilarak akim hatasi bulunur ve
bu hatay: sifirlamak i¢in akim regiilatorleri ile voltaj komutlar: tiretilir.

Sekil p.15[te SRM’in genel kontrol algoritmasi goriilmektedir. Motorun
hangi bolgede calisacagi hizina gore belirlenir. Motor hizi, nominal hizin
tizerinde ise alan zayiflatma bolgesi islemleri gerceklestirilir. Alan zayiflatma
bolgesi igin iiretilecek referans d ve q ekseni akimlar1 Sekil [5.16]da verilen

algoritmaya gore belirlenir.

5.11 Komut ve Fonksiyonlarmn Islem Siireleri

Mikroiglemcilerde belirli bir algoritmay: gerceklestirmek ic¢in komutlar

ve fonksiyonlar kullanilir. Bu komut ve fonksiyonlarin belirli islem siireleri
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Alan zayiflatma bolgesi icin bulunan d ekseni akim
formalind kullanarak d ekseni akimini hesapla.

k4

Referans |d akimini simirla.
ld_ref = min{max(ld_ref -Ilsmax), 0);

Id_ref < -If"LmfiLg

Hayir

Id_ref = -If"LmfiLg;

Id_ref = Id_ref;

h 4

Q ekseni icin cikanlan akim formalinid
kullanarak Q eksani akimini hesapla

v

D ve Q ekseni icin hesaplanan referans akimlar
kullanarak gerekli gerilim komutlanim bul.

Sekil 5.16: SRM Alan Zayiflatma Bolgesi Kontrol Algoritmasi

vardir. Islem siireleri degisken tiirlerine ve fonksiyon ciktilarmin tiirlerine
gore degisir. Islenecek veri boyutu arttikca islem siireleri de artar. Vektor
kontrol ve SVPWM algoritmalarinin gergeklestirilmesi i¢in yazilan komut ve

fonksiyonlarin iglem siireleri de degisken tiirlerinin boyutlarina gore degisir.

Veri tiirleri tutacaklar1 verilerin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir.
Ondalikli sayilarin depolanmasinda float ve double degisken tiirleri kullanilir.
Double degiskeni float’a gore virgiilden sonra daha fazla veri tutar. Yani double
degikeni i¢inde tutulan ondalikli degikenin hassasiyeti daha yiiksektir. Veri
boyutu arttikca tutulan verinin dogrulugu artar ancak mikroiglemcinin bu
veriyi iglemek i¢in harcayacagi siire de artar. Vektor kontrol ve SVPWM
islemleri icin Islemcide “math.h ” kiitiiphanesi kullanilmigtir. Kiitiiphanede
double ve float degigkenler i¢in farkl fonksiyonlar tanimlanmigtir. Kullanilan

fonksiyonlar ve dondiirdiigii veri tiirleri Tablo [5.1] verilmigtir.
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Cizelge 5.1: math.h Kiitiiphanesi Fonksiyonlar: ve Dondiirdiigii Veri Ttirleri

Fonksiyon | Dondiirdiigii Veri Tiirt

cos()
sin()
atan2() float
sqrt

pow

(
(
fabs(
(

(
)
)
)

cosf()
sinf()

atan2f() double
sqrtf()

powf()

fabsf()

Trigonometrik ve aritmetik iglemler i¢in yukarida verilen fonksiyon-
lar kullanilmug olup degisken tiirlerinin iglem siiresine etkisi incelenmistir.
STM32F07VGT iglemcisinde veri igleme siiresinin belirlenmesi igin 6ncelikle
islemcinin ilk ¢evrim degeri bir degigkenin i¢ine atanmig ardindan o6l¢iilmek
istenen komutttan sonra cevrim degeri baska bir degiskene atanmustir. Ik ve
son ¢evrim degerini tutan degiskenler birbirinden ¢ikarilmig ve islemcinin clock
frekansina boliinerek islem stiresi saniye cinsinden bulunmustur. Tablo [5.2]de

SVPWM algoritmas i¢in kullanilan fonksiyonlar ve iglem stiireleri verilmigtir.

Cizelge 5.2: Kullanilan Fonksiyonlar ve Degigken Tiiriine Gore Islem Siireleri

Fonksiyon Double Degisken Kullani- | Float Degisken Kullani-
lirken Islem Siiresi (us) | lirken Islem Siiresi (us)
InvParkTransformation() 120-134 15-18
ClarkeTransformation() 6-19 7-9
ReferenceVoltageAngleCalculation() 44-56 4-7
SectorDetection() 1.5-3 1.5-3
DurationCalculation() 31.5-45.5 6-10
ParkTransformation() 86-96 19-30
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SVPWM algoritmasi i¢in 3 farkli hesap yontemi belirlenmis ve bu yon-
temler ile kullanilan fonksiyonlar akis semasi olarak Sekil 5.I7de verilmigtir.
3 farkli hesap yontemi igin islem siireleri Tablo [5.3[te paylagilmigtir.

Vector Control

)
Inv_Park_Transform() 2
. ¢ i ¥
Clarke_Transform() Vector_Rotator_Y()
v + 3
|f Y |f ™y
Reference_Voltage_ Reference_Woltage_ p 4
Angle_Calculation() Angle_Calculation() Vector_Rotator_Y()

. ¢ A . ¢ A " — ¢ —
Sector_Detection() Sector_Detection() Sector_Detection_Y()
Eﬁuration_Calculation() uration_Calculation() Duration_Calculation_Y()

T T [ ———
Ta, Tb, Tc Calculation Ta, Tb, Tc Calculation Ta, Tb, Tc Calculation
and TIM8 CCR and TIM8 CCR and TIM8 CCR
Determination ) Determination ) L Determination

Sekil 5.17: SVPWM Hesap Algoritmalari

Cizelge 5.3: Farkli SVPWM Yéntemleri ve Degisken Tiiriine Gore Islem

Sireleri

SVPWM | Double Degisken Kullani- | Float Degisken Kullani-

Algoritmas1 | lirken Islem Siiresi (us) | lirken Islem Siiresi (us)

Yontem 1 220-225 45-60
Yontem 2 163-173 27-38
Yontem 3 93-107 19-32

Uc yontem icin yapilan incelemeler sonucunda Yontem 3’iin en kisa
islem siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Double veri tiirii kullanildiginda float
veri tiiriine gore veri hassasiyetinin arttigi ancak buna paralel olarak islem

siirelerinin de oldukga arttigir gézlemlenmigtir.
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6 BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde SRM’nin MATLAB/Simulink ortamimda SVPWM ve vektor
kontrol yontemleri kullanilarak hem sabit moment bélgesi hem de alan zayif-
latma bolgesindeki benzetimi yapilmigtir. Eksen doniigtimleri, rotor pozisyon,
hiz ve moment grafikleri, SVPWM hesap agamalari, motor akim grafikleri

paylagilmistir.

6.1 Sabit Moment Bolgesi

Motorun nominal hizina kadar olan bolge sabit moment bdélgesi olarak
adlandirilir. 12/10 kombinasyonuna sahip SRM’nin nominal hiz1 1746 d/d’dir.
Bu kisimda motor 1500 d/d hiza kadar gikarilmig, belirli bir hizlanma ve
yavaglama profili uygulanarak sabit moment bolgesinde caligtirilmigtir. Aym
zamanda motordan talep edilen moment da bu siirede degistirilmistir. Sekil

[6.1]de benzetim sonuglarimm alindigr benzetim diizenegi paylagilmigtir.

L]

P
.

Iz

Sekil 6.1: MATLAB/Simulink Benzetim Diizenegi

6.1.1 Hiz ve Moment Grafikleri

Sekil[6.2/de motorun takip etmesi istenen referans hiz profili ve 6lgiilen hiz
goriilmektedir. Grafikten, motorun referans hiz profilini takip ettigi ve gecici

hal durumlarinda hiz hatasinin neredeyse olmadig1 goriilebilir.
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Sekil 6.2: Referans Hiz ve Olgiilen Hiz Grafigi

Sekil [6.3[te motorun iirettigi moment ve yiik momenti grafigi verilmigtir.
moment ve hiz degiskenleri bir biri ile iligkili terimlerdir. Benzetim sirasinda
motor 0.5 saniye boyunca 20 N.m ile yiiklenirken 0.5 - 1. saniyeler arasinda
25 N.m ile yiiklenmigtir. Motor 0 - 0.4 saniyeleri arasinda sabit bir ivme ile
hizlanmigtir. Motorun iirettigi momentin 0.4 saniye boyunca bu ivmelenmeyi
saglayacak sekilde yaklagik 23 N.m oldugu goriilmektedir. 0.4. saniyede motor
sabit hizla hareket etmeye bagladigi i¢cin motor sadece yiikii hareket ettirecek
kadar moment iiretir. Ivme sifir oldugu icin yitk momenti ve motorun iirettigi
moment farki sifirdir (Moment formiiliinde sadece eylemsizlik momenti bilegeni
dikkate alinmigtir.). 0.5. saniyede yiikk momenti 25 N.m oldugu i¢in motorun
iirettigi moment da artmigtir. 0.8. saniyede motor yavaslamaya baglar. Yani
bu durumda ivme negatiftir. 0.8 - 1. saniyeler arasinda motor yavaglamak icin

yiik momentinden daha az moment iireterek yavaglamaya baslar.

6.1.2 Akim Grafikleri

Motora uygulanan hiz referansi sirasinda oOlgiilen akim grafileri bu

boliimde paylagilmigtir. A, B ve C fazlarina ait akimlar ile d-q ekseni akimlar:
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Sekil 6.3: Motorun Urettigi Moment ve Yiik Momenti Grafikleri

ve DA sargr akimi grafikleri verilmigtir. Sekil [6.4/te AA sargilara ait A, B,
C fazlarimin akim grafigi ve Sekil [6.5te A fazinin ge¢is durumlarindaki dalga
formu paylagilmistir. Daha onceden paylagilan hiz ve moment grafikleri ile
yorumlanacak olursa ivmelenme ve yiik momentinin arttirldigi durumlarda
akimin genligindeki degigiklige dikkat edilmelidir. Motorun iirettigi moment ve
akim grafiginin genliklerinin degigimleri benzerlik gostermektedir. Akim dalga

formunun sintizoidal oldugu goriilmektedir.

Sekil [6.6/da d-q eksen takimima doniigtiirtilmiis AA sargr akunlar1 ve DA
sargl akimi goriilmektedir. DA sargi akimi 21.21 A olup sabit genlige sahiptir.
Motor sabit moment bélgesinde ¢alistigr icin d ekseni akimi 0 A’dir. Motorun
irettigi moment formiiliinde DA sargi akimi ve q ekseni akimi yer alir. DA
sargl akimi sabit oldugu i¢in q ekseni akiminin motorun iirettigi moment
degisimleri ile simetrik olarak degisim gosterir. (Q ekseni akiminin motorun
irettigi moment ile iligkisi acikca goriilmektedir. Gegici hal durumlarinda q
ekseni akiminda kisa stireli hatalar olusmus fakat kontrolcii bunu kompanze

etmistir.
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Sekil 6.4: A, B ve C Faz1 Akim Grafikleri
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Sekil 6.5: A Fazi Akimi ve Gegig Durumlari

6.1.3 Vektor Kontrol Blogu Grafikleri

Bu boliimde bir adet hiz regiilatorii ve iki adet akim regiilatoriinden
olugan kontrol blogunun grafikleri paylagilmigtir. Kontrol blogu referans hiz
ve hesaplanan d-q ekseni akimlarimi kullanarak gerilim komutlar1 olustur-

maktadir. Sekil [6.77de olgiilen d ekseni akimi, referans d ekseni akimi ve d
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Sekil 6.6: d-q Ekseni Akimlar1 ve DA sargi Akimi

ekseni akim hatasi goriilmektedir. Akim regiilatoriiniin 0 A olarak belirlenen d
ekseni akimini regiile ettigi goriilmektedir. d ekseni akimi, motor sabit moment
bolgesinde calistirildigr i¢in 0 A’dir.

Sekil [6.8de olgiilen q ekseni akimi, referans ¢ ekseni akimi ve akim
hatasi paylagilmigtir. Referans q ekseni akimini olugturan ise hiz regiilatoriidiir.
Referans hiz ve olgiilen hiz arasindaki fark alinarak hiz rogiilatoriine girer
ve referans q ekseni akimini olugturur. Sekilden de goriildiigii iizere akim
regiilatorii akim hatasini sifirlamaya galigmigtir. 0.4, 0.5 ve 0.8. saniyedeki
gegici hal durumlarina tepkisi de oldukca hizlidir.

AA sargilarin diginda DA sargi akimini kontrol etmek i¢in de kontrolcii
bulunmaktadir. Bu kontrolciiye ait referans ve 6lgiilen DA sargi akimlar: Sekil
6.9/de gosterilmigtir. DA sargi akiminin, 21.21 A olarak belirlenen referans
akimi takip ettigi acikca goriilmektedir.

Vektor kontrol blogunun son grafigi ise SVPWM siirelerinin hesaplanmasi
i¢in kullanilacak olan d-q ekseni gerilim komutlaridir. Q ekseni akim regiilatorii

gikigt q ekseni gerilim komutu iken; d ekseni akim regiilatoriiniin gikis
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Sekil 6.7: d Ekseni Akimi, Referans d Ekseni Akimi ve Akim Hatasi
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Sekil 6.8: q Ekseni Akimi, Referans q Ekseni Akimi ve Akim Hatasi

da d ekseni gerilim komutudur. Sekil [6.10[da gerilim komutlarmin grafigi

paylagilmigtir. Gerilim genliklerinin, motorun hizlanma ve talep edilen yik
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Sekil 6.9: Referans ve Olgiilen DA Sargi Akimi
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Sekil 6.10: d ve q Ekseni Gerilim Komutlar:

momenti profiline gore degisimleri goriilebilir. d-q eksen takiminda taniml
gerilim komutlarma ters Park doniisiimii uygulanmis ve A, B, C eksen
takimindaki grafikleri Sekil [6.11]de verilmistir. Sekilden gerilimlerin genlikle-

rindeki degisimlerin motorun hizlanma ve yiik momenti profiline uygun oldugu
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Sekil 6.11: A, B ve C Faz1 Gerilim Komutlar:
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Sekil 6.12: A Faz1 Gerilim Komutu ve Gegis Durumu

goriilebilir. ekil [6.12]de ise A fazina ait gerilim komutu ve ge¢is durumundaki
dalga formu paylasilmigtir.
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6.1.4 SVPWM Grafikleri

Vektor kontrol blogunda iiretilen gerilim komutlar: kullanilarak hesap-
lanan anahtarlama sinyallerine ait grafikler bu boliimde paylagilmigtir. Sekil
6.13]te o — [ eksen takimi gerilim komutlar1 goriilmektedir. Sekil [6.14]te de «
ekseninin zamanda 3 ekseninin 90° ilerisinde oldugu goriilebilir. Dalga formu

da sintizoidal dalga sekline yakindir.
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Sekil 6.13: o — 8 Eksen Takimi Gerilimleri - 1

Sekil[6.15]te evirici girigindeki DA bara gerilimi ve SVPWM ile iiretilmesi
istenen gerilim vektoriiniin genligini gosteren grafik paylagilmigtir. Motorun hiz
degisimlerinde ve yiik momentindeki degisimlerde gerilim vektoriiniin genligin-
deki degisim grafikten goriilebilir. Motor hizlanirken gerilim vektoriiniin genligi
artarken, motor yavaglarken gerilim vektoriiniin genligi azalmigtir. Ayrica daha
fazla moment talep edilen durumda gerilim vektoriiniin genligi yine artmistur.

Genlik grafigi verilen gerilim vektoriiniin agist ve bu ag bilgisine gore
belirlenen sektor bilgisi Sekil [6.16/da paylagilmigtir. Vektoriin hizi, rotor
mekanik hizina ve motor kutup sayisina baghdir. Vektor bir tam 360°’1ik
turunda 6 sektorden de geger. Bu durum sekilde goriilmektedir.

Gerilim vektoriiniin genligi, agisi ve DA bara gerilimi kullanilarak

hesaplanan voltaj vektorlerinin uygulama siirelerine ait grafil Sekil [6.17de
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Sekil 6.15: DA Bara Gerilimi ve Gerilim Vektoriiniin Genligi
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Sekil 6.16: Gerilim Vektoriiniin Agisi ve Sektor Grafigi
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Sekil 6.17: Voltaj Vektorlerinin Uygulanma Siiresi
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paylagilmistir. Ty, T ve Ty siirelerinin toplami anahtarlama periyoduna esittir
(Ts = 0.0001). Bu uygulama siireleri kullanilarak hesaplanan modiilasyon
sinyalleri Sekil [6.18de goriilmektedir. Eviricinin ii¢ kolu igin birer tane olmak
tizere ii¢ adet modiilasyon sinyali vardir. Bu sinyaller eviricinin bir fazinin notre

gore dalga formunu temsil eder. Faz-faz sinyalleri siniizoidaldir.
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Sekil 6.18: A, B ve C Fazlarina ait Modiilasyon Sinyalleri

Anahtarlama frekans1 10 kHz olarak belirlenmistir. Evirici anahtarlarina
uygulanacak sinyalleri belirlemek i¢in modiilasyon sinyalleri tagiyici sinyal
ile kargilagtirilmigtir. Tagiyici sinyalin frekans: anahtarlama frekansina egittir.
Genligi ise modiilasyon sinyalinin genligi ile aymdir (0.0001). Eviricinin S1
anahtar1 i¢in bir 6rnek Sekil [6.19]da paylagilmigtir. Sekilde S1 anahtarimin
durumu sayisal olarak verilmigtir. Eviricinin iist kol anahtarlari i¢in tagiyici
sinyalinin modiilasyon sinyalinden biiyiik oldugu durumlarda sayisal 0 ¢ikig

verirken; kii¢lik oldugu durumlarda sayisal 1 ¢ikis vermektedir. Eviricinin alt
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kol anahtarlarn igin ise durum tam tersidir. Diger bir ifadeyle eviricideki alt
kol anahtarin sinyali ayni1 koldaki iist kol anahtarin sayisal olarak tersidir.
Eviricinin iist kol anahtarlari olan sirasiyla S1, S3 ve S5 anahtarlari igin
anahtarlama sinyalleri bu mantiga gore iiretilmistir ve alt kol anahatar

sinyalleri de ayni koldaki iist kol anahtarin tersidir.
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Sekil 6.19: Anahtar Sinyallerinin Olusturulmasi

Sekil [6.20[de evircinin iist kol anahtarlar: olan S1, S3 ve S5’e ait sinyaller
paylagilmistir. Sekil de eviricinin alt kol anahtarlar1 olan S4, S6 ve S2

i¢in anahtarlama sinyalleri paylagilmigtir. Sinyaller arasinda 120° fark oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.20: Evirici Ust Kol Anahtarlarin Sinyalleri
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Sekil 6.21: Evirici Alt Kol Anahtarlarinin Sinyalleri
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6.2 Sabit Gii¢ Bolgesi(Alan Zayiflatma Bolgesi)

Bu boliimde motor nominal hizinin iizerinde oOnerilen alan zayiflatma
bolgesi algoritmasi kullanilarak test edilmigtir. 12/10 SRM nominal hiz1 olan
1746 d/d’'nin tizerindeki hizlarda alan zayiflatma boélgesine sokulmugtur. Bu
islem igin verilen referans hiz ve 6lgiilen motor hizina ait grafik Sekil [6.22]de
paylagilmigtir. Motorun 4000 d/d’ya kadar ¢iktigi kontroliiniin saglandigi

goriillmektedir.
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Sekil 6.22: Alan Zayiflatma Bolgesi Referans Hiz ve Olgiilen Hiz Grafigi (Catal
et al.| (2021))

Sekil [6.23te yiik ve motorun irettigi momentin grafigi goriilmektedir.
Motor hizlanma profili ve yiikk momentine gére moment tiretmektedir. Sekil
6.247te AA ve DA sargi akimlarn paylagilmigtir. DA sargi akimi 21.21 A’da
sabit tutulurken motorun iirettigi momentin q ekseni akimi ile orantili
oldugu grafiklerden goriilebilir. Nominal hizin iizerinde 6nerilen alan zayiflatma
bolgesinin motora uygulanmasi i¢in negatif d ekseni akiminin motora verildigi
goriilmektedir. Motor alan zayifltma bolgesinde ¢aligtirilmig ve nominal hizin

iistline ¢ikilmigtir.
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Sekil 6.23: Alan Zayiflatma Bolgesi Yitk Momenti ve Motorun Urettigi

Moment (ICatal et al.| (|2021|))

0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(s)
(a)
10

Id (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(s)
(b)
30
gED
=10t
0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(s)
(c)

Sekil 6.24: Alan Zayiflatma Bolgesi d-q Akimlart ve DA sargi Akimu
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7 DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde benzetimi yapilan ve kontrol algoritmasi geligtirilen 12/10
SRM ’in 2.5 kW’lik evirici kart1 kullanilarak yapilan test sonuglar1 paylagil-
migtir. Evirici kapasitesi 2.5 kW oldugu igin motor, kartin izin verdigi sinirlar
dahilinde test edilmistir. Bogta ¢alisma ve yiikte ¢alisma durumlarindaki akim
grafikleri, hiz grafigi, rotor pozisyon grafikleri, evirici girigindeki DA bara
gerilimini gosteren grafik, d-q ekseni akimlari ve DA sargi akimi grafikleri
verilmistir.

Sekil [7.1]de Testlerin gergeklestirildigi deney diizenegi goriilmektedir.
Diizenegin saginda 12/10 SRM, sol tarafinda ise yiik momenti maksimum 65
N.m olan ve DA akim ile orantili yiik momenti olugturan fren bulunmaktadir.
Frene ait diger bir goriintii Sekil [7.2de paylagilmigtir. Motor ve fren arasinda
Motorun iirettigi momenti gozlemleyebilmek i¢in moment sensérii bulunmak-

tadir.

Sekil 7.1: Deney Diizenegi
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Diizenegin tistiinde bulunan DA gii¢ kaynaklarinda birisi moment senso-

riinii beslemek i¢in kullanilirken digeri freni yiiklemek i¢in kullanilmigtir.

Sekil 7.2: Motoru Yiiklemek i¢in Kullanilan Fren

Motorun DA sargi akimini kontrol etmek ig¢in kullanilan H-Kopriisii
devresi testler sirasinda arizalandigi i¢in DA sargilar tek faz sebeke gerilimi
varyak ile digiiriiliip dogrultucu ve kapasitérlerden olusan bir devre ile
beslenmigtir. H-K&priisii devresi, tizerinde bulunan IGBT dahili diyotlarinin
akim sinir1 agildigi i¢in hasar gormiistiir.

Sekil [7.3[te 2.5 kW giice sahip evirici kart1, evirici kartin DA beslemesi
i¢in gerekli koprii diyot ve STM32F4 DISC iglemci kart1 goriilmektedir. Ayrica
motorun pozisyon ve hiz tespiti icin kullamlan enkoder goriilmektedir. Islemci,
evirici kap siiriiciileri ve enkoder beslemsi i¢in de 5 V ve 15 V ¢ikiga sahip DA
gli¢ kaynag1 goriilmektedir.

Sekil [7.4]te referans hiz grafigi ve dlgiilen hiz grafikleri goriilmektedir. 0
d/d’dan baglayarak 500 d/d’ya kadar ¢ikan motor hizinin referansi takip ettigi
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Sekil 7.3: Dogrultucu, Evirci ve Islemci Karti

agikca goriilmektedir. Motor kalkis yaptigi ilk anda gecici hal hatasi olugmustur
ancak kontrolciiniin hatay1 zamanla sifira yaklagtirdig: grafikten goriilebilir.

Motor kalkis yapmadan once rotor pozisyonunun belirlenmesi amaciyla
hizalama iglemi yapilmigtir. Bu iglem i¢in kullanilan yontem "Rotor Po-
zisyonunun Hizalanmasi (Alignment)" béliimiinde anlatilmigtir. Sekil te
rotorun hizalanmasi aninda A, B ve C fazlarindan akan akimlar goriilmektedir.
Hizalama akimi 2 A olarak secilmistir. Bu durumda A fazindan akan akim 2
A olarak; B ve C fazlarindan akan akim da 1 A olarak goriilmektedir.

DA Bara geriliminin dogru okunmasit SVPWM modiilasyon indeksinin
dogru hesaplanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu amagla okunan DA bara
geriliminin grafigi Sekil [7.6]da verilmigtir. Tek faz sebeke gerilimi kullanildig
icin DA bara gerilimi 325 V'dir (V. = 230 * v/2 = 325 V).

Sekil [7.7de rotorun mekanik agsi Sekil [7.8]de ise elektriksel agisi radyan
cinsinden goriilmektedir. Rotorun bir tam turunda elektriksel aginin motorun
kutup sayist ¢ifti sayist kadar tur attigr agikga goriilmektedir (12/10 SRM de
10 kutup ¢ifti vardir.).



700

600

500

200

100

0

10

Akim|Amper]|

Sekil 7.5: Rotor Ag¢isinin Hizalanmasi sirasinda A, B, C Faz1 Akimlar

85

Referans Hiz
Olgiilen Hiz

0 5

10

40
Zaman|s]

50 60 70

Sekil 7.4: Referans Hiz ve Olgiilen Hiz Grafigi

80

—— A Faz1 Akim
—— B Faz1 Akim
C Faz1 Akim

r . v I

0.5 ! 1.5 2
Zaman|s|



Gerilim| Volt]

86

380 = T T T T T T T
DC Bara Gerilimi
360 ¢ 1
340 r i
320 - T
300 ¢ §
280 - 1
260 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s]
Sekil 7.6: Evirici Kart1 DA Bara Gerilimi
T Mekanik Rotor Agist |
=
E
;—En
0 2 4 6 ] 10 12 14 16
Zaman(s]

Sekil 7.7: Rotor Mekanik Agist



87

Tr Elektriksel Rotor Agis |

6

.

Aci|rad]

LS

]

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 ] 6.5 7 7.5
Zaman(s |

Sekil 7.8: Rotor Elektriksel Agisi
Sekil "da motorun kalkig aninda g¢ektigi faz akimlari goriilmektedir.
Motor 500 d/d hizla donerken yiiksiiz durumda cektigi faz akimlar Sekil

7.10{da verilmistir. Sekil de ise motor yiiklii iken ¢ektigi faz akimlari veril-

mistir. Uc sekilde de faz akimlarinimn siniizoidal formda oldugu goriilmektedir.

"
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Sekil 7.9: Yiiksiiz Durumda Motorun Kalkis Anindaki A, B, C Faz1 Akimlar
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Sekil 7.10: Yiikstiz Durumda 500 d/d’da Motorun A, B, C Faz1 Akimlar
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Sekil 7.11: Yiikli Durumda 500 d/d’da Motorun A, B, C Faz1 Akimlar:

Tim bu testler yapilirken DA sargi akimi 4.5 A olarak ayarlanmigtir.
Sekil[7.12]de DA sargiya ait akimin grafigi paylasilmigtir. Motorun nominal DA
sargl akimi 21.21 A olarak tasarlanmistir. Test sirasinda H-Kopriisii devresi
arizalandigi i¢in daha diigiik bir akim verilebilmistir. Bunun sonucu olarak
motorun iiretecegi moment degeri de diismiistiir. Testler bu sartlar géz oniinde

bulundurularak yapilmigtir.
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Sekil 7.14: Motorun AA Sargi Q Ekseni Akimi

Son olarak vektor kontrol blogunda kullanilan referans d-q ekseni akim-
lart ile Ol¢giilen A, B, C faz1 akimlar kullanilarak Park déntigtimii ile hesaplanan
d-q ekseni akimlar1 Sekil ve Sekil [7.14]te verilmigtir. PI katsayilarindan
kaynaklanan kalici hal hatas1 diginda akimlarin referansi takip ettigi goriilmek-

tedir. Integral katsayisi degistirilerek kalic1 hal hatasi azaltilabilir.
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8 SONUCLAR

Tez kapsaminda, SRM’nin kontrolii i¢in oncelikle eksen dontgiimleri
incelenmigtir. d-q eksen takiminda tanimli motorun dinamik denklemleri
incelenmis ve alan zayiflatma bdélgesinde motoru kontrol etmek icin gerekli
akim formiilleri ¢ikarilmigtir. MATLAB’de hem sabit moment bolgesi hem de
alan zayiflatma bolgesi i¢in motorun kontroliine ait benzetimler yapilmigtir.
Motorun hizi ve buna bagh olarak iirettigi momenti kontrol etmek i¢in vektor
kontrol yontemi kullanilmigtir. Kontrol blogunda iiretilen gerilim komutlar:
SVPWM yontemi kullanilarak eviriciyi kontrol edecek olan anahtar sinyallerine
doniistirilmistiir. Ayrica alan zayiflatma bolgesi igin evirici ve motorun, akim
ve gerilim smirlar1 dikkate alinarak akim ve gerilim c¢emberleri iizerinden
caligma bolgesi analizi yapilmigtir. Benzetim caligmalart motorun hem sabit
moment bolgesi hem de alan zayiflatma bdlgesinde kontroliiniin yapildigini
gostermektedir.

Deneysel calismalar icin rotor pozisyonun belirlenmesi amaciyla artimh
enkoder ile pozisyon ve hiz 6l¢timii yapilmigtir. Kontrol algoritmalar1 STM32F4
Discovery kart1 kullanilarak uygulanmigtir. 12 oluk 10 kutup kombinasyonuna
sahip SRM’nin AA sargilarimin kontrolii i¢in 2.5 kW’lik evirici kart1 kullanil-
migtir. DA sargilarin kontrolii i¢in H-K6priisii devresi kiyici olarak kullanilmig
ve DA sargi akimi kontrolii saglanmistir. AA sargi akimlar1 direng iizerinden
okunmustur. Eviricinin alt kol anahtarlarimin source bacag ve DA baranin
negatif ucu arasinda bulunun direng tizerindeki gerilimler ADC ve PWM i¢in
kullanilan timer birimi senkronize edilerek okunmusg ve akimlar hesaplanmigtir.
Kartin sicakligi, DA bara gerilimi ve faz akimlar1 siirekli kontrol edilerek
koruma algoritmasina sokulmus boylece kartin ve motorun zarar gérmesinin
oniine gecilmigtir. SRM’nin DA sarg1 akimi sabit iken, sabit moment bélgesinde
yvapilan deneysel calismalarda motorun geligtirilen kontrol algoritmasi ile

kontrol edilebildigi ve referans hiz egrisni takip ettigi goriilmektedir.
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9 ONERILER

Bu tezde SRM'nin sabit moment bolgesi ve alan zayiflatma bolgesindeki
kontrolii ve algoritma tasarimi Onerilmigtir. Her iki bolge icin benzetim
sonuclar1 dogrulanirken, deneysel sonuclar sadece sabit moment bdlgesi icin
alinmigtir. Alan zayiflatma bolgesi i¢in yapilan analiz ve algoritmanin deneysel
sonuclarla desteklenmesi motorun bu bolgedeki karakterisigi hakkinda daha
fazla bilgi verecektir.

Motorun kontrolii sensor kullanilarak yapilmigtir. Sensor olarak artimlh
enkoder kullanilmigtir. Bu durumda motorun ilk pozisyonunun belirlenmesi
i¢in hizalama algoritmas1 uygulanmigtir. Mutlak enkoder kullanilarak bu sart
ortadan kaldirilabilir. Ayn1 zamanda mutlak enkoder kullanimina dair tecriibe
kazanilmig olacaktir. Ayrica motorun sensorsiiz kontrolii iizerine yapilacak
calismalar da literatiir i¢in bir yenilik olacaktir.

Gii¢ katinda AA sargilar1 kontrol etmek igin kullanilan evirici tasarimi
proje kapsaminda yapilmadigl i¢in mikroigslemci ve evirici arasinda bazi
sorunlar yaganmis ve bu zaman kaybina neden olmustur. Ozellikle eviricide
kullanilan kapi siiriiciiniin giris gerilim araligi ve mikroiglemcinin ¢ikis sin-
yalinin gerilimin bunun altinda kalmasi en biiyiik sorundur. Eviricinin ve
mikroiglemcinin ayni kart iizerinde bulundugu bir tasarimin yapilmasi daha
faydali olacaktir.

Son olarak, hem SVPWM hem de eksen doniigiimlerinde kullanilan
trigonometrik fonksiyonlar mikroiglemcide uzun siiren hesap siirelerine neden
olmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek iglem kapasitesine sahip bir islemci tercih
edilmesi faydali olacaktir. Diger bir yandan bu trigonometrik iglemelerde
fonksiyonlarin kullanilmasi yerine 6nceden hesaplanmig ve degerleri belirli olan

hazir tablolar kullanilmasi iglem siirelerini kisaltacaktir.
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