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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, kullanim alani giin gectikce artan eksenel akili siirekli miknatish
senkron motorlarin moment kalitesini arttirmaya yonelik ¢alisma yapilmistir. Tez
kapsaminda motorun montaji, kontrol yazilimi ve test diizeneginin olusturulmasi
lizerine ¢alismalar yapilmistir. Motorda var olan vuruntu momentinin azaltilmasi ve
moment kalitesinin arttirilmast  i¢in  harmonik akim ekleme algoritmasi
gelistirilmistir.  Gelisen teknoloji ile {ilkemizde kurulan Akim Metal Ar-Ge
Merkezi’'nde tasarlanan ve tasarimcilarindan biri oldugum endiistriyel tip servo
motor siirliciisii donanimi kullanilarak, gelistirilen harmonik akim ekleme algoritmasi
yazilima aktarilmigtir ve deneysel ¢aligmalarda kullanilmistir.

Tez calismam siiresince tecriibesiyle beni her zaman yonlendiren, g¢alismamin
basindan sonuna kadar beni titizlikle takip eden degerli hocam Dog¢. Dr. Metin
Aydin’a, bilgi birikimi ve destegini esirgemeyen hocam Dr. Mehmet Giileg’e, Dr.
Ersin Yolacan’a ve Prof. Dr. Hasan Ocak’a tesekkiir ederim. Bu calismayi
hazirlarken gecirdigim siirecte benden yardimlarini esirgemeyen Akim Metal
Anonim Sirketi’'nden Ar-Ge Miidiiriimiiz Sn. Firat Parlak’a ve yoneticilerimize,
GOmiilii Sistemler Takim Liderimiz Sn. Gamze Demir’e, Ozellikle ¢alisma
arkadaslarimdan Cagla Uzun’a, Burak Ozdinger’e ve tiim takim arkadaslarima,
Motor Uretim Atdlyesinden Sn. Ramazan Akyiiz’e tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca karsilastigim tiim zorluklarda destegini benden esirgemeyen, her
daim yanimda olan, basarilarimin arkasindaki gizli kahramanlarim annem Hatice
TETIK ve babam Fahrettin TETIK e, beni her zaman giiclii kilan ablam Cigdem
TETIK DERVISOGLU’na, son olarak bana her zaman giivenen, her konuda
yardimmni esirgemeyen hep destek¢im olan hayat arkadasim, esim Omer Birgit
GIRGIN’e tesekkiir ederim.

Aralik -2020 Meltem TETIK GIRGIN
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EKSENEL AKILI SUREKLiI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARDA
VURUNTU MOMENTININ HARMONIK AKIM EKLEME YONTEMI iLE
AZALTILMASI

OZET

Eksenel akili siirekli miknatisli senkron motorlar, geometrik avantajlari, yiiksek
verimleri ve yiiksek giic yogunluklari nedeniyle bir c¢ok uygulamada O©ne
cikmaktadir. Diisiik hizlarda yiiksek moment saglamalarindan dolayr kullanim
alanlar1  giderek artmaktadir. Eksenel akili motorlarin  baz1  oluk-kutup
kombinasyonlarinda moment dalgalanmas1 fazla olabilmektedir. Yiiksek hizlarda
sistem ataletinin de etkisiyle moment dalgalanmasi diisiik olabilmekte, ancak bazi
uygulamalarda diislik hizlarda vuruntu momenti kaynakli bilesenin azaltilmasi dnem
arz etmektedir. Moment dalgalanmasini azaltmaya yonelik tasarimsal optimizasyon
yapilmasi pahali ve zaman alict bir ¢ozlimdiir. Giiniimiizde tasarimsal diizenleme
yerine, motorun kontrol algoritmasinda diizenleme yapilarak moment
dalgalanmasinin azaltilmasi iizerine caligmalar artmaktadir. Bu tip motorlarda, gii¢
elektroniginde ve yar iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde, geleneksel
kontrol yontemleri yerine vektdr kontroliiniin uygulamalar1 yayinlagmaktadir.
Literatiirde moment dalgalanmasini azaltmaya yonelik en yaygin kullanilan yontem
ise Harmonik Akim Ekleme yontemidir.

Bu calismada, cksenel akili siirekli miknatishh senkron motorunun tasarimindan
kaynaklanan vuruntu momenti tespit edilerek, motor tasarimina miidahale edilmeden,
kontrol algoritmasinda yapilan harmonik akim ekleme metodu ile moment
dalgalanmasinin azaltilmasi incelenmistir. Yapilan MATLAB/Simulink benzetim
calismalar1 ve deneysel testler ile harmonik akim ekleme ile vuruntu momentinin
azaltilabildigi gozlenmistir. Sonuglar ayrintili bir sekilde sunularak kontrol
algoritmas1 eksenel akili motorlar i¢in dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron Motor, Harmonik
Akim Ekleme, Matlab/Simulink, Vektér Kontrol, Vuruntu Momenti.
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REDUCING COGGING TORQUE IN AXIAL FLUX PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS WITH HARMONIC CURRENT
INJECTION

ABSTRACT

Axial flux permanent magnet synchronous motors move forward in many
applications due to their geometric advantages, high efficiency and high power
density. Due to their high torque capability at low speeds, the use of such motors are
increasing gradually. Torque pulsations may be high in some slot-pole combinations
of axial flux motors. At high speeds, torque pulsations may be low due to the system
inertia, but in some applications it is quite critical to reduce the component caused by
cogging torque at low speeds. Design optimization to reduce torque pulsations is an
expensive and time consuming solution. Nowadays, studies on reducing torque
pulsations by modifying the control algorithm of the motor instead of the design
related solutions are increasing. Thanks to advances in this type of motors, power
electronics and semiconductor technology, several studies do exist in some
applications of vector control instead of traditional control methods. The most widely
used method to reduce torque pulsations including cogging in the literature is the
Harmonic Current Injection approach.

In this study, the reducing cogging torque by harmonic current injection is
investigated by determining the cogging torque, caused by the design of the axial
flux permanent magnet synchronous motor, without modifying the motor design.
With the MATLAB/Simulink simulation work and experimental tests, it has been
observed that adding harmonic current can help reduce the cogging torque. The
results are presented in detail and the control algorithm has been verified in
previously manufactured axial flux motors.

Keywords: Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Motor, Harmonic Injection,
Matlab / Simulink, Vector Control, Cogging Torque.
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GIRIS

Teknolojinin  gelismesiyle elektrik motorlarinin ~ kullannom alanlar1t  giderek
artmaktadir. Gelisim siireci dislniildiiglinde uzun yillardir kullanilan elektrik
motorlarinin {iretim teknolojisinde de degisikliklere gidilerek ¢ok farkli tiplerde
motor {retimleri yapilmaktadir. Gilinlimiizde elektrik motorlarinin  yapisal
cesitlilikleri, boyutlari, giic ve verim iliskileri g6z Oniine alindiginda cok farkl
uygulamalara cevap verebilecek iiriinler ortaya koyulmaktadir. Nitekim etrafimiza
baktigimizda kiiclik ev aletlerinden, ¢amasir makinesine, asansorlerden elektrikli
araclara kadar ¢ok farkli uygulamalarda elektrik motorlar1 kullanildig1 goriilmektedir.
Farkli tip uygulamalar i¢in Ozellestirilmis motor tipleri olan senkron motorlarin
kullanim1 artmaktadir. Senkron motorlarin kompakt yapida olmalari, az bakim
gerektirmeleri, yliksek verimde calismalar1 ve hassas uygulamalarda kullanilabilir
olmalarindan dolayr klasik asenkron motor ve dogru akim motorlarina gore daha
fazla tercih edilebilir hale getirmistir. Bu avantajlarinin yaninda bu motorlar1 kontrol

edebilmek i¢in 6zellestirilmis siiriiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismanin amaci, eksenel akili slirekli miknatisli senkron motorun vuruntu
momentini algilamak ve vuruntunun momentte olusturdugu dalgalanmay: harmonik

akim ekleme yOntemi ile azaltarak motor moment kalitesinin arttirilmasidir.

Tez kapsaminda, daha Onceden tasarlanan ve parcalart iiretilen EASM senkron
motorun montaj1 yapilarak, prototipi olusturulmustur. Ayrica bu tez kapsaminda
prototipi olusturulan motorun yiikli ve yliksiiz durum testlerinin yapilabilmesi i¢in
test sistemi tasarlanmig ve iretimi yapilmistir. Akim Metal A.S. biinyesinde
tasarlanan SMB SD-LP servo siiriicliniin donanimi kullanilarak yazilimlar
gelistirilmis ve EASM senkron motorun kontrolii saglanmistir. Motor kontrolii i¢in
vektor kontrol yonteminin yazilimi gergeklestirilirken, vuruntu momentinden dolay1
sistem momentinde olusan dalgalanmanin azaltilmasi i¢in harmonik akim ekleme
yontemi ilizerine yazilimlar gergeklestirilmistir. Test diizeneginde bulunan torkmetre

sayesinde sistemdeki moment verisi alimmigtir. Moment verisinde vuruntu



momentinden olusturan dalgalanmalar tespit edilerek, bu dalgalanmalarin harmonik
genlikleri ve frekanslari algilanarak, moment kalitesini arttirmaya yonelik harmonik
akim ekleme algoritmas1 gelistirilerek uygulanmistir. Harmonik akim ekleme
yapilmadan Once alinan moment sonuglari ile harmonik akim ekleme yapildiktan
sonraki moment sonuglar1 karsilastirilarak momentteki dalgalanmanin énemli 6l¢iide

azaltilabildigi gézlenmistir.

Bolim 1°’de elektrik motorlar1 ve kontrol yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Elektrik motorlarinin kullaniom alanlari, smiflandirilmasi, motor
tiretiminde kullanilan miknatis malzemeleri ve tarihsel gelisimi gibi konulara
deginilmistir. Stirekli miknatish kontrol yontemlerinden en yaygini olan ve bu tez
kapsaminda motor kontroliinde kullanilacak vektdr kontroliiniin tarihsel gelisimi ve
kullanildig1r alanlar icin literatiir calismasi yapilarak aktarim saglanmistir. Tez
konusu olan “Vuruntu Momenti’nin olusma nedenleri ve vuruntu momentinin
azaltilmasi lizerine yapilan ¢aligmalar incelenerek literatiirde en sik gozlenen konular

icin blok semalar1 ve uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 2’de siirekli miknatisli senkron motorlarin yapisal incelenmesi ve

matematiksel modelleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Boliim 3’de motor siiriiciilerin eviricileri hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra
sirekli miknatisli senkron motorlarin kontroliinde siklikla kullanilan kontrol
yontemleri aktarilmistir. Yaygin olarak kullanilan yontemler hakkinda genel bilgi

verilerek, vektor kontrol yontemi hakkinda detayl: bilgi aktar1 saglanmustir.

Boliim 4°de siirekli miknatisli senkron motorlardaki vuruntu momentinin algilanmasi
lizerine incelemeler aktarilmistir. Vuruntu momentinin, moment iizerindeki etkileri
hakkinda genel bilgi verilerek, motorlarda vuruntu momentinin azaltilmasina
yonelik gelistirilen yontem hakkinda bilgi aktarilmistir. Harmonik akim ekleme ile
sistem momentinde vuruntu momentinden dolayr olugan moment dalgalanmasinin
azaltilmasina yonelik MATLAB/Simulink benzetim c¢alismasi yapilarak, sonuglar bu

boliimde verilmistir.



Bolim 5’de olusturulan motor prototipleri, tez diizenegi, tasarlanan ve kullanilan
elektronik devreler hakkinda bilgi verilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel

calismalar ve elde edilen sonuglar bu béliimde sunulmustur.

Son olarak Boliim 6°de ise yapilan ¢alismalardan elde edilen ¢iktilar 6zet halinde
sunularak, tez hakkinda genel bilgiler ve degerlendirmeler yapilarak, algoritmanin

gelistirilmesi hakkinda son bilgilendirmeler ile tez sonlandirilmistir.



1. GENEL BIiLGILER

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak dogru akim motorlari, asenkron ve senkron
motorlarin kullanildigi bilinmektedir. Uygulamalarda kullanilan elektrikli motorlari

calisma prensipleri ve yapilarina gore siklikla kullanilan asagidaki siniflara

ayrilmistir. Elektrik motorlarin siniflandirilmasi hakkinda genel bilgi Sekil 1.1°de

Elektrik Motorlanmin Siniflandinimasa

verilmistir.
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Sekil 1.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi

Gecmiste dogru akim (DC) motorlari, endiivi ve alan sargilar1 akimlarinin kolay
kontrol edilebilmesi, boylece momentin ve manyetik akinin birbirinden bagimsiz
olarak kontrol saglanabilmesinden dolay1 degisken hiz gerektiren uygulamalarda ¢ok

genis bir uygulama alan1 bulmustur. Dogru akim motorlar1 yapilarinda



bulundurduklar1 kollektdr ve fircalar yapilarindan dolay1 bazi olumsuz &zelliklere
sahiptirler. Bunlar; periyodik bakim gerektirmesi, yanict ve patlayict ortamlarda
kullanilamamasi, yliksek gerilim ve yiiksek hiz uygulamalarinda firga ve kollektor
yiiziinden kullanilamamasi, firca ve kollektoriin motor boyutunu artirmasi olarak

Ozetlenebilir.

Endiistride DC motorlarinin bilinen bu olumsuz 6zelliklerini gidermek i¢in asenkron
motor kullanimlar1 yaygilasmistir. Asenkron motorlarin en biiylik avantajlari
endiistri ortaminda ¢ok fazla bakim gerektirmeden kullanilabilir olmasidir. Asenkron
motorlarda rotor ile stator arasinda kayma olmasindan dolay: farkli hiz ve moment
degerlerinde ¢aligmalarinda verim degerleri farklilik gostermekte olup, yliksek
moment gerektiren uygulamalarda istenilen performansi gosterememesi en biiyilik
dezavantajidir. Asenkron motorda gozlenen bu olumsuz 6zelliklerden dolayi, yiiksek
performans gerektiren robotik ve savunma sanayi uygulamalari i¢in alternatif akim

(AC) ile galisan farkli ¢oziimler gelistirilmistir [1].

Senkron motorlar ise, asenkron motorun temel dezavantajlari olan kayma, diisiik gii¢
faktorii, diisiik verim, diisiik glic yogunlugu gibi nedenlerle kullanim alan1 giderek
genislemektedir. Klasik senkron motorlarin, statorunda ve rotorunda elektrik
kaynagina baglanan sargilar bulunduran motorlardir. Giinlimiizde ise sikilikla
kullanilan senkron motorlarda rotordaki uyartim sargisi sabit miknatisla yer
degistirilerek, bu sarginin uyartimi i¢in elektrik kaynagina olan ihtiya¢ ortadan
kaldirilmigtir. Boylelikle rotorda daha onceden sargilar ile saglanan aki kaynagi

yapilan diizenleme ile manyetik alan siirekli miknatislarla saglanmastir.

Stirekli miknatisli motorlarin tarihsel gelisimine en biiyiik katki miknatis
alagimlarinin bulunmasi ile gerceklesmistir, Sekil 1.2’de miknatis malzemelerinin
tarihsel gelisimi verilmistir. 1930’lu yillarda Al-Ni-Co alasimli stirekli miknatislarin
bulunmasiyla, siirekli miknatisli senkron motorlarin {iretilmesine 6n ayak olmustur.
Ferrit miknatislarin 1950’11 yillarda bulunmasiyla senkron motorlarin iiretimin ferrit
miknatis kullanimina gegilmistir [2]. 1960’1 yillarda ticari amagli nadir toprak
alagimli siirekli miknatislart Sm-Co dan olusturulmustur. Bu alagimin aki yogunlugu,
yiiksek verim, diisiik kayip gibi avantajlarindan dolayr siirekli miknatisli motor

tretiminde kullanimi giderek yayginlagsmistir. Stirekli miknatish motorlarin



avantajlar1 sayesinde, tasarimlarina agirlik verilmis ve endiistride kullanim alanlarini
arttirmigtir. Senkron motorlarin kullanimini artis1 ve yari iletken teknolojisinin
gelismesi  sayesinde siirekli miknatishh motorlarin  kontrolii iizerine yapilan

calismalar1 da artmustir.

ANICo

Sl N

A004 NF el J — a0
n
Md-Fe-B
o 3204 —40 o
=)
£ ' 2
2 Sty Co-Fe-Cu-Z1), =
=
£ 240H Stry(Co-Fe-Cu)yy 30 §
E SmPr-Cog g
Sintered SmCog
1604 — 20
80 Columnar Alniu:nT =10
Alnico 5 Smciﬁ | Ba-Sr-Ferrite
M- Steel Lo -
K5 -Steel “—" o-Ferrite] VC0gMd

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
il

Sekil 1.2. Siirekli miknatis malzemelerinin tarihsel gelisimi[3]

Yar iletken teknolojisinin gelismesiyle giiniimiizde senkron motorlarin kontroliinde
farkli tipte kontrol algoritmalar1 gelistirilmis ve bu algoritmalarin uygulanabilir
olmasi senkron motorlarin kullanim alanini arttiran en 6nemli faktorlerden biridir [4].
Giliniimiizde endiistriyel ortamda kullanilan motorlarinin kontrolii i¢in tasarlanmis
siriiciilerde, en yaygin kontrol yontemi olan “Vektor Kontrol” yontemi
bulunmaktadir. 1968 yilinda Teknik Universite Darmstadt’dan K.Hasse ve 1970’li
yillarda Siemens’den F. Blaschke AC motorlar i¢in vektdr kontrol ydnteminin
gelistirilmesine Onciiliikk etmislerdir. Dolayl1 vektor kontrolii Hasse, dogrudan vektor
kontroliinii ise Blaschke Onermistir [5, 6]. Braunscheig Teknik Universitesinden
Werner Leonard, “Field Oriented Control (FOC)” teknigini gelistirerek, AC
stiriciilerin DC siirticiilere gore bir alternatif olmasinin firsatin1 saglamistir [7, 8]. Bu
yontem 1980’11 yillarda mikroislemcilerin ticarilesmesi ile genel amagh AC
stiriiciilerde kullanilmaya baslanmistir [8]. FOC yontemi mikroislemciler ticarilesene

kadar sensorler, amplifikatorler ve bir¢ok elektronik bilesene ihtiyag duydugundan,



yilksek maliyet ve karmagik yapisindan dolayr o yillarda AC siiriiciilere

uygulanamamistir [9].

Vektor kontroliin yonteminde, AC motoru DC motor kontroliine benzetilmeye
calisitlmistir. Sebastian T., Slemon G. Ve Rahman M., siirekli miknatisli senkron
motorun elektriksel esdeger devre modelleri iizerine c¢alismalar yapmustir [10].
Khurram A., siirekli miknatisli senkron motorun kapali ¢evrim kontroliinde d-q
modelini gelistirerek, konum ve hiz kestirimi yapmistir [11]. Vektor kontrol yontemi
ile anlik momentin kontrol edilebilirligi izerine Ogasawara S., Akagi H. ve Nabae A.

calismalar yapmislar ve algoritmay1 gelistirerek literatiire sunmuslardir [12].

Michael Faraday’in 1881 yilinda ilk tasarimini yaptigi eksenel akili motorlar
miknatis teknolojisinin gelismesiyle giiniimiizde bir ¢ok 6zel uygulama i¢in tercih
edilebilir hale gelmistir. Eksenel akili niiveli senkron motorun hava araligindaki
reliiktans degisiminden kaynakli vuruntu momenti olusmaktadir. Vuruntu momenti,
stator oluklar1 ile siirekli miknatislarin etkilesiminden dogan istenmeyen bir etkidir
ve motorun moment kalitesini olumsuz etkilemektedir. Genellikle, senkron
makinelerde vuruntu momentini azaltmaya yonelik calismalar mevcut tekniklerle
tasarimsal  diizenlemeler ve motorun kontroliinde saglayan algoritmanin

diizenlenmesi olmak iizere iki ayr1 kategori olarak ele alinmaktadir [13].

Ik olarak siirekli miknatisli motorda bulunan vuruntu momenti, miknatislara veya
stator oluklarina kayki (egim) verilmesi, miknatis sekillerinin O6zellestirilmesi,
miknatis kutuplarinin optimizasyonu, kesirli sargilarin kullanilmasi, yardimci
oluklarin veya dislerin kullanilmas1 gibi tasarimsal yapinin degistirilmesiyle
giderilebilir [14-21]. Bu yontemin sonucunda vuruntu momenti azaltilarak
momentteki dalgalanma diisliriilmesine ragmen teknigin uygulanmasmin pahali

olmasi ve motorun gii¢ yogunlugunda kayiplara neden oldugu bilinmektedir.

Ikinci olarak siirekli miknatisli motorun kontrol stratejilerine dayanmaktadir.
Vuruntu momentini kontrol akiminin formu agisindan analizi yapilmalidir. Boyle bir
yaklasimla, vuruntu momenti Fourier serisi veya tork gozlemcileri kullanilarak elde
edilen Ozel akim dalgalar1 eklenerek momentte olusan dalgalanmanin telafi

edilebildigi belirtilmistir [22, 23].



Bir diger yaklasimda evirici tarafindan uygulanan stator akimini ayarlanmasi ile
vuruntu momentinin azaltilmasidir. Akim ayarlanmasindaki kasit, vuruntu
momentinin azaltilmasi ic¢in tahrik momentini iireten EMF harmoniklerinin
kompanze edilmesi amaciyla motora giden uyartim akimlarina harmonik

sinyallerinin eklenmesidir [24].

Vuruntu momenti tespit edilerek Fourier serisi analizi ile vuruntuyu momentini
olusturan frekanslar ve genlikleri tespit edilmektedir. Literatiir incelemesinde bu
yontem hakkinda farkli yaklasimlar ile ilgili birgok yayin gézlenmistir. Hongyun J.,
Ming C., Wei H., Zhengzhuan Y. Ve Yunian Z. vuruntu momentinin Fourier analizi
ile tespit edilerek ve harmonik ekleme ile momentte olusan dalgalanmay1 azaltmaya
yonelik c¢alismalar yapmislardir [13]. Bu yontem ile hesaplanan moment
harmonikleri kullanilarak vuruntu momentini azaltmak amaciyla motor fazlarina
eklenecek harmonik akimlarin hesaplamasi yapilmaktadir. Hesaplanan harmonik
akimlar Sekil 1.3’de gosterildigi gibi kontrolor dongiisiinde hesaplanan 3-faz stator

akimlarina eklenerek motora gonderilecek olan gerilim hesaplamasi yapilmaktadir.
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Sekil 1.3. Moment kalitesinin arttirilmasi i¢in 3-faz stator akimima harmonik
akim ekleme blok semas1 [13]

Hongyun J., Ming C., Wei H., Wenxiang Z. ve Wenlong L. momentteki
dalgalanmay1 azaltmak amaciyla harmonik akim ekleme metodunu uygulamislardir
[25]. Bu yontem momentteki dalgalanma tespit edilerek Fourier analizi
yapilmaktadir. Fourier analizinde elde edilen baskin bilesenlerin momentte

olusturdugu etkiyi azaltmak harmonik akim hesaplamalar1 yapilarak kontrol



dongiisiinde hesaplanan referans g-eksen akimima harmonik akim eklemesi

yapilmaktadir. Bahsedilen yontemin blok semast Sekil 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Moment kalitesinin arttirilmasi i¢in g-eksen akimina harmonik
akim ekleme blok semasi [25]
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Ayrica, Geun-Ho L., Sung-II K., Jung-Pyo H. ve Ji-Hyung B. g-cksen akimina
harmonik akim ekleyerek momentteki dalgalanmay1 azaltmaya yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir [24]. Amir E.’de harmonik akim ekleyerek momentteki dalgalanmay1

azaltmaya yonelik Sekil 1.5°de blok semasi verilen ¢alismay1 gerceklestirmistir [26].
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Sekil 1.5. Harmonik akim ekleme ile moment kalitesinin
arttirilmasi [26]

Momentteki dalgalanmay1 azaltmak i¢in kullanilan bir diger yaygin metot ise tork
gozlemcileridir. Vuruntu momentini azaltmaya yonelik Chung-Ju W., Mi-Ching T.

ve Lon-Jay C. tork gozlemcileri ile ilgili yaptig1 ¢calismanin blok semas1 Sekil 1.6°da
verilmistir [27].
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Sekil 1.6. Tork goézlemleyicisi ile vuruntu momentinin azaltilmasimin blok
semasi [27]

Vuruntu momentini azaltmaya yonelik gozlemci kullanarak bagka bir ¢alismay1 da
Jaroslaw G., Marcin M., Zbigniew K., Krzysztof L., Patryk S. ve Abdellah K.
Yapmuslardir [28]. Bu calismada da gozlemci araciligi ile vuruntu momenti tespit
edilerek g-eksen akimina ek bir bilesen eklenerek momentte olusan dalgalanmanin

azaltilmasi lizerine ¢aligma yapmustir.
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Sekil 1.7. Gozlemci ile vuruntu momentinin
azaltilmasinin blok semasi [28]

Oli zaman akim kontrolii, yiiksek bant genislikli akim kontrol teknigi ve

tekrarlanabilir akim kontrol teknigi gibi modifiye edilmis akim kullanilan diger
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kontrol algoritmalari da vuruntu momentini azaltmak i¢in kullanilmaktadir [29] -

[31].

Moment dalgalanmasina neden olan bir baska sebep ise anahtarlama elemanlar1 igin
kontrol dongiisiine eklenen 6lii zamanlardir. Anahtarlama 6lii zamanlarindan dolay1
momentte olusan dalgalanmay1 azaltmaya yonelik bir ¢alisma da G.H. Lee, W.C.

Choi, S.I. Kim, S.0. Kwon ve J.P. Hong tarafindan yapmustir [32].

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

"U"aslnea — . Ton -T{'ﬁ

Va2 C— L
téteon

I"ul"-::-::-n'|:| r

] i

Sekil 1.8. Oli  zaman etkisinin
anahtarlama elemant lizerindeki etkisi [32]

Vuruntu momentinin, moment tizerindeki etkisinin azaltilmasi iizerine bir ¢alismay1
da Liu X., Zhou D. Zhang P. ve Wang R. yapmislardir. Bu calismada akim
kontroliinde vuruntunun etkisini azaltmaya yonelik ileri besleme yontemi Sekil

1.9°daki gibi kullanilmistir [33].
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Sekil 1.9. Akim ileri besleme yontemi ile vuruntu momentinin telafisinin blok
diyagrami [33]

Yasser Abdel-Rady Ibrahim M. ile Ehab F. El-Saadany momentteki akim

dalgalanmasinin azaltilmasia yonelik uyarlanabilir akim kontrolii lizerine ¢aligsma
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yapmiglardir [31]. Momentte olusacak dalgalanmalar tespit edilerek, motora

gonderilen gerilim sinyalleri duruma gore ayarlanmaktadir.
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Sekil 1.10. Uyarlanabilir akim kontrolii yontemi ile vuruntu momentinin
telafisinin blok diyagrami [31]

Paolo M., Luca T. ve Mauro Z.’de moment dalgalanmasini azaltmaya yo6nelik
tekrarlanabilir tork kontrolciisii iizerine ¢aligmalar yapmigslardir [29]. Uyguladiklar

metot i¢cin genel blok semas1 Sekil 1.11’°de verilmistir.

Sekil 1.11. Tekrarlanabilir akim kontroldrii ile moment dalgalanmasinin
azaltilmasi [29]

Yiiksek bant genislikli akim kontrolciisii ile Lothar S. ve Joachim H.’nin yapmis

oldugu yayinda ise moment dalgalanmasinin azaltilacag1 goriilmiustiir [30].

12



rotor coordinates <= | — stator coordinates

]

deadbeat
controller

| cument
predictor

€

Sekil 1.12. Yiiksek bant genislikli akim kontrolorii ile moment
dalgalanmasinin azaltilmasi [30]

Bu tez kapsaminda ise, vuruntu momentinden dolay1 sistem momentinde olusan
dalgalanmay1 azaltmak ig¢in, incelenen literatiirde Hongyun J., Ming C., Wei H.,
Zhengzhuan Y., Yunian Z., Geun-Ho L., Sung-II K., Jung-Pyo H., Ji-Hyung B. ve
digerlerinin 6nerdigi harmonik akim ekleme metodu referans alarak, tez konusu olan
¢ift rotorlu niiveli eksenel akili siirekli miknatisli senkron motorun diisiik hizlarda
vuruntu momentinin yliksek hizlarda ise moment dalgalanmasinin azaltilmasi
hedeflenerek, moment  kalitesinin arttirilmasina yonelik caligmalar
gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda iki farkli eksenel akili SM motor

incelenmis ve gelistirilen algoritma bu iki motorda dogrulanmuistir.
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2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR VE MODELLENMESI

Senkron motorlarda, geleneksel AC motorlarda oldugu gibi stator ve rotor sargilari
firca ve kollektor yardimi ile beslenmemektedir. Senkron motorda, stator sargilari
evirici veya ayarli gerilim ve frekans kaynagi ile beslenirken rotor ise harici DC bir
kaynak ile beslenmelidir. Senkron motorun klasik yapisinda rotorda bulunan dogru
akim uyartim sargilari, stirekli miknatislarla yer degistirilerek siirekli miknatish
senkron motor elde edilir. Uyartim akist rotorda bulunan miknatislar tarafindan
olusturulan bu motorlara Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM) olarak
adlandirilmaktadir [34]. Sekil 2.1°de siirekli miknatisli senkron motorun genel i¢

yapisini gosterilmistir.

stator

rotor .
siirekli

miknatis

mul

Sekil 2.1. Temel bir siirekli miknatisli senkron motor yapisi
[35]

SMSM’un, rotorunda sargi bulunan senkron motorlara gore dinamik performansinin
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. SMSM’larin statorunda AC motorlarda oldugu
gibi li¢ faz sargi bulunurken, rotorda sargi yerine kullanilan siirekli miknatislar
sayesinde firca ve kollektorden kaynaklanan problemler ortadan kaldirilmistir.
Rotorda kullanilan stirekli miknatislar sayesinde, rotorda meydana gelen bakir
kayiplarin1 azaltarak ayni giicteki diger motorlara gdére verimlerinin ve moment

yogunluklarinin daha yiiksek olmasi saglanmistir. SMSM’larin tasarim yapilari
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(kollektor ve firca yok, rotorda sargi yerine miknatis kullanilmasi, vb.) sayesinde
ayni giicteki diger motorlara gore boyutlar1 daha kiigiiktiir. Tiim bu avantajlarinin
ragmen bu motorlarin kontroliinii saglamak icin algilayicilara, sensorlere, eviricilere
vb. ek yapilara sahip bir siirlicii sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir [36]. Bahsedilen
kontroldeki tiim bu zorluklara ragmen yiiksek gii¢ yogunlugu, moment kalitesi ve
ayni gligteki motorlara gore yiiksek verimlerinden dolay: endiistride SMSM’lara olan

talep artmistir [37].

Elektrik motorlariin literatiirde farkli siniflandirma bigimleri vardir. Baz1 kaynaklar
motorlarin  siiflandirmasini  yapisal 6zelliklerine gore yapilandirirken, bazi
kaynaklar ise stator sargilarina uygulanan gerilim sinyalinin sekline gore
siniflandirmaktadir. Fir¢asiz DC motorlarin (BLDC) calistirilmasi igin trapezoidal
dalga sekline ihtiya¢ duyulurken, sinusoidal SMSM’larin calismast i¢in ise siniis
dalga sekline ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 2.2’de bahsedilen motor besleme dalga

sekilleri verilmistir.

Sekil 2.2. Sinusoidal ve trapezoidal besleme dalga sekilleri[38]

Stirekli miknatislt motorlar yapisal olarak ele alindiginda radyal akili ve eksenel akili
olmak iizere iki ayr1 grupta incelenmektedir. Radyal akili makinelerde manyetik aki
yarigap yoniinde gegirilirken, eksenel akili makinelerde ise yarigap yoniine dik

bulunan eksen boyunca aki gegisi saglanmaktadir [39].
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Sekil 2.3. (a) Radyal akilt motor, (b) Eksenel akili motor
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Sekil 2.4. (a) Radyal akili motor aki yolu, (b) Eksenel akilt motor
aki yolu [41]

2.1. Radyal Akih Siirekli Miknatish Senkron Motor

Gilintimiizde siirekli senkron motorlarin en ¢ok tercih edilen tiplerinden biri Radyal
Akilr  Siirekli Miknatish  (RASM) motorlardir. Bu tip motorlar genellikle

miknatislarin rotora yerlestirilmesine gore siniflandirilmakta ve isimlendirilmektedir.

Sekil 2.5°de, miknatislarin rotora yerlestirilme bigimleri gorsel olarak aciklanmistir.

Sekil 2.5. Miknatislarin rotora yerlestirilis sekilleri (a)Yilizey miknatish
(b)Yiizeye gomiilii miknatisli (c)Dahili(gémiilii) miknatislt motorlar [42]
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Dahili tip miknatisli rotora sahip motorlarin, mekanik dayaniminin yiiksek olmasi,
vuruntu moment bilesenin diisiik olmasi, yliksek hizlara c¢ikilabilmesi ve vb.
Ozelliklerden dolayr son zamanlarda tercih sebebi olmaktadirlar. Tim bu
avantajlarinin yaninda ise rotor iretimin karmasik ve maliyetli olmasi, kontrol
sistemlerinde daha kompleks yapilarin bulunmasi dezavantajidir. Kontrol alanindaki
ve gilic elektronigi alanindaki gelismeler sayesinde bu tip motorlarin  6zel

uygulamalarda ve endiistriyel uygulamalarda kullanimi giin gectikce artmaktadir.
2.1.1. Yiizeyden miknatish RASM motorlar

Glinlimiizde yiizey miknatisli senkron motorlar en ¢ok tercih edilen senkron
motorlardandir. Sekil 2.6’de gosterildigi gibi bu tip motorlarda miknatislar rotora
yiizeyden yapistirilmaktadir. g-eksen ve d-eksen endiiktanslar1 birbirine esit

oldugundan dolay1 bu tip motorlarda relitktans momenti olusmamaktadir.

stator

rOLor . '
siirekl

miknatis

Sekil 2.6. Yiizey miknatislit RASM motor [35]
2.1.2. Yiizeyden gomiilii mknatish RASM motorlar

Bu tip motorlarda Sekil 2.7°de gosterildigi gibi miknatislar rotor ylizeyindeki
oluklara gomiilii sekildedir. Bu motorda, yiizey miknatisli senkron motorlara gore
miknatislarin hava ile temas1 daha az oldugundan kayiplar biraz daha azalmaktadir.
Ayrica bu motorda, q-eksen ve d-eksen endiiktanslar1 arasindaki kiiciik farktan dolay1

daha yiiksek hizlarda ¢alismaya imkan saglamaktadir.
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stator

rotor

5 siirekli
mi
miknatis

Sekil 2.7. Yiizeye gomiilii miknatisli RASM
motor [35]

2.1.3. Dahili miknatish RASM motorlar

Bu tip motorlarda Sekil 2.8’de gosterildigi gibi miknatislar rotor igerisine
yerlestirilmesiyle elde edilir. Mekanik saglamligir diger motorlara gore yiiksektir.
Miknatislarin rotorda gomiilii olmasi1 sayesinde bu tip motorlar genellikle yiliksek

hizl1 uygulanalarinda tercih edilmektedir [43].

stator

Sekil 2.8. Dahili miknatisli RASM motor [35]
2.2. Eksenel Akili Siirekli Miknatishh Senkron Motor

Stirekli miknatisli eksenel akili motorlar radyal akili senkron motorlara gore daha
yiiksek verim, yiiksek moment yogunlugu, diisiik ses ve titresim gibi bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Bu tip disk motorlarin en 6nemli 6zelligi geometrik yapisi ve radyal
akili motora gore enerji doniisiimiinde kullanilan hava aralifinin fazla olmasidir.
Radyal uzaklik degistirilmeden, eksenel akili motorda kutup sayisinin arttirilabilir.
Boylelikle eksenel uzaklik azalir, gli¢ yogunlugu artar ve diisiik hizlarda eksenel akili

motorlar yliksek moment saglanabilir. Bu tip motorlarda miknatislar monte edildigi
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rotor diskler fanlar gibi hareket ederler ve stator sargilarinin daha iyi sogumasini
saglarlar. Bu sayede eksenel akili motorun, yiiksek elektriksel yiiklenme degerleri ile
tasarlanmasina imkan kilar. Sekil 2.9°da EASM siirekli miknatishi senkron

motorlariin siniflandirilmasi verilmistir.

Eksenel Akili Strekli Miknatish Motorlar

Gift Stator / Tek Rotor Tek Stator / Cift Rotor
__ o Goklu Stator/ Coklu Rotor
(Kaman Tipi) (Torus Tipi)
| T 1
Oluklu Oluklu |— Silindirik Sarg Oluklu
Silindirik Sa |_ |_ Silindirik Sa |_ Silindirik Sa |_
|— Ly Sl Silindirik Sarg R Silindirik Sarg IS 2t Halka Sargi
{gikantili) {gikantili) {gikantill)
Halka Sargi

Sekil 2.9. Eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) motorun siiflandiriimasi

Tek Stator / Tek Rotor
(Tek Tarafl)

Eksenel akili siirekli miknatisli senkron motorlar, sargilarinin bulundugu bir stator ve
miknatislarin konumlandirildigi rotor diskinden olugmaktadir. Sekil 2.10°da eksenel
akil siirekli miknatisli senkron motor tipleri verilmistir. Tek stator tek rotorlu, tek
stator iki rotorlu, iki stator tek rotorlu, ¢ok stator ¢ok rotorlu olmak tizere dort farkli
sekilde siirekli miknatisli senkron motor tasarimi ve iiretimi yapilabilmektedir. Sekil

2.11°de siklikla kullanilan siirekli miknatisl eksenel akili motor yapilart verilmistir.

{a (b {c (d

Sekil 2.10. Eksenel akili motor tipleri: (a) Tek stator tek rotorlu, (b) tek
stator iki rotorlu, (c) Iki stator tek rotorlu, (d) ¢ok stator ¢ok rotorlu
[44]
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Sekil 2.11. Siirekli miknatisli eksenel akili senkron
motorun en sik kullanilan yapilar [44]

EASM senkron motorlarin bir tiirii olan Sekil 2.12°de gosterilen tek stator tek rotorlu
motor yapist ¢ift tarafli makinelere gore daha basit bir yapidadir. Bu tip motorlarin
en bliylik dezavantaji ise rotor ve stator arasinda dengesiz kuvvet olusmasi ve
moment, gii¢c yogunlugunun diisiik olmasidir. Bilinen dezavantajlarindan dolay1
tasarlanan diger eksenel akili makinelere gore daha dayanikli ve karmasik rulman

yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir [45].

Sekil 2.12. Tek statorlu
tek rotorlu yap1 [44]
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Sekil 2.13°de gosterilen cift tarafli EASM motor yapilari, tek tarafli motor yapilarina
gore daha fazla moment ve gii¢c yogunlugu saglamaktadirlar [42]. Bu tip motorlarda,
tek tarafli motorlara gore stator ve rotor arasindaki ¢ekme kuvveti daha dengelidir.
Literatiirde AFIR olarak adlandirilan makine iki stator tek rotordan olusmaktadir. Bu
tip motorda dista iki adet stator arasinda ¢ift tarafli tek bir rotor ile olusturulmaktadir.

Miknatislar, rotora gdmiilii olarak veya yiizeyden montajli olarak tasarlanabilir.

Sekil 2.13. Iki stator tek
rotorlu yap1 [44]

Cift rotorlu eksenel akili motorlarda Sekil 2.14’de gosterildigi gibi dista iki rotor
arasinda ¢ift tarafli bir stator kullanilarak olusturulmaktadir. Bu tip motorlar
literatiirde TORUS olarak adlandirilmaktadir. Miknatislar, rotora gomiilii olarak veya
yiizeyden montajli olarak tasarlanabilir. Bu tip motorlar tasarlanirken hava aralig
Imm’nin altinda olacak sekilde yapilabilir oldugundan, hava aralifindaki manyetik

aki diger tipteki EASM senkron motorlara gore daha fazladir.

L

Sekil 2.14. Tek stator iki
rotorlu yap1 [44]
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Cok stator ¢ok rotorlu motorlarda, yiiksek moment ve gii¢c degerlerini elde edebilmek
i¢in stator ve rotor sayilari arttirilabilmektedir. Bu yapisal diizenleme ile motor yapisi
karmasiklastigindan dolayr tasarimsal ve mekaniksel problemlere ortaya
cikabilmektedir. Motor tasarim asamasinda iken problem olusmamasi i¢in rotorda

bulunan miknatislarin ¢ekim kuvvetleri diisiiniilerek ¢alisma yapilmalidir [39].
2.3.  Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Modellenmesi

SMSM’un matematiksel modeli stator referans diizlemi ve rotor referans diuzlemi
olmak tlzere 1iki duzlemde ifade edilirr SMSM’un matematiksel modeli
olusturulabilmesi i¢in her iki referans diizleminin ayr1 ayr1 incelenerek modellemesi

yapilmalidir.
2.3.1. Stator referans diizleminde SMSM’un modellenmesi

Sekil 2.15°de gosterildigi gibi SMSM’un ¢ fazli ve yildiz bagli oldugu kabul

edilerek stator referans diizlemindeki matematiksel modeli ¢ikarilmistir [46].

. Ra E. +¢€a-
Vs o ’Niﬁ )
: R Lo Iea +8b_
th Woho 07 T
V bs o—p——NJY; }" QJJ N
b
ic Re k j +ee-
Vs oAy 'ﬁ;‘*

Sekil 2.15. Ug fazli yildiz bagli SMSM [46]

Motorun faz sargilarina V¢, Vs ve V¢ gerilimleri uygulanmakta faz sargilarindan i,,
Ip ve i, akimlan gegmektedir. R, Ry, R, satator faz sargis1 direnglerini, L, Ly, L, stator
faz sargilan endiiktanslarini, Lgp, Lpg Lpc,Lep Lac Leq, stator fazlar arasindaki ortak
endiiktanslar ve eg, ey, e. stator sargilarinda  meydana gelen Zit-EMK’y1
gostermektedir. Sekil 2.15°den stator gerilimleri Denklem (2.1)’deki gibi elde
edilmektedir.

d; ib dic

+ Lab dt Lac E

di
Vs = i,R, + L +e,

adqt
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d.

d; .
Vbs = ibRb + Lbad_l,?_i_ Lb 1: + Lbcﬁ"’ €p

dt
. dia di diC
Ves =icRe+ Leagt + Lep 52+ Le o +ee (2.1)

Denklem (2.2)’de Zit-EMK’nin, rotor miknatisinin manyetik akisi1 ile rotorun

mekaniksel hizina bagli oldugu verilmistir.

sin 0,

€a
[eb] = oy, |SIN(0: — 2T/3) (2.2)
e sin(8, — 41/2)

Motor yildiz bagl, sargilar kendi aralarinda birbirine esit ve dengeli olarak
diisiiniiliirse, stator faz sargi direngleri R,=Ry=R.=R, stator faz sargilarinin
endiktanslarnn L,=L,=L.~=L ve stator fazlarn arasindaki ortak endiiktanslar
Lap=Lic=Lbc=Lba=Lca=Lep=M yazilarak Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)
diizenlenerek Denklem (2.3) elde edilir.

Vas ROO[la] q[L—M 0 0 iy
Vbs| = |ORO| |ip | + d_ 0 L—-M O ip] ...
Ves 00RI Lic R A 0 L—MIli
sin 0,
= oo | SIn@: = 2T/3) (2.3)

sin(0, — 41T/3)

Denklem (2.4)‘de gosterildigi gibi, motorun gii¢ degeri Zit-EMK degeri kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
P, = e,i, + epiy, + ecic (2.4)

Elektromanyetik moment motordan alinan giiclin agisal hiza orani ile bulunarak

Denklem (2.5)’de hesaplamasi verilmistir.

eyl, + epip + eci P,
To="2a " b TRy = W 2.5)

Mekaniksel ac1 ile elektriksel ag¢1 arasindaki baglanti Denklem (2.6)’da verilmistir.

Motor dinamikleri cinsinden elektromanyetik moment ise Denklem (2.7)’de
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verilmigtir.

Wy = Wr/p (2.6)
dw, B
T, = ]m/pd—vz +5m/pw, + T, 2.7)

2.3.2. Rotor referans diizleminde SMSM’un modellenmesi

Ug fazli SMSM’larm rotorlarinda bulunan miknatislardan sayesinde kullanilan 6zel
dontisim metotlar1 (Clarke ve Park Doniisiimleri) yardimiyla Sekil 2.16’da
gosterildigi gibi dogru akim motorlarina benzetimi yapilabilmektedir. Bu doniisiim
ile motorun dinamik denklemlerinde basitlik saglandigi gibi denklemlerin ¢éziimii
icin  harcanan  zamanin  azalmasmna olanak  saglamaktadir. SMSM’un
modellenmesinde bahsedilen avantajlardan dolay1 genellikle rotor referans diizlemi

tercih edilir.

R, L, R, L
+ x'q _.,” . s, MAr ol 111
Vi TR C) Vg
- m’ﬁ“'zi ) . w,L,i,
o O o O

(a) q ekseni egdeder devresi (b) d ekseni esdeder devresi
Sekil 2.16. SMSM ‘un rotor referans diizleminde
esdeger devresi [46]

Sekil 2.16°de gosterilen rotor referans diizlemine gdre motorun gerilim esitlikleri
matris formunda yazilarak Denklem (2.8)’de verilmistir. d-q eksen manyetik akilari

hesaplanarak matris formunda Denklem (2.9)’da verilmistir.

Val R 071[ia], a[la O7][iq —q

Vq]_ 0 R] [iq]J’a 0 Lq] [iq]+‘*’r[¢d] (2.8)
lIJd _ Ld 0 id LIJm

%]‘[0 Lq] [iq]+[o] (2.9)

Elektromanyetik moment ise Denklem (2.10)’da verilmistir.

Te = 2P[Wmiq + (La — Lg)igia] (2.10)
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN KONTROLU

Bu béliimde motor kontrol sisteminde bulunan ve motoru kontrol etmek i¢in tiretilen
sinyalleri gerilime doniistiirerek motora aktaran eviriciler hakkinda genel bilgi
verilerek, senkron motor kontroliinde sik¢a kullanilan kontrol yontemleri hakkinda

kisa bir bilgi aktarilacaktir.

Motor kontroliinde, kontrol algoritmasi kadar siiriicii sistemlerinin de ayr1 bir 6nemi
vardir. Siiriicii sistemleri kontrol kartlari, eviriciler, konum sensorleri, akim 6lgme
devreleri vb. yapilardan olusmaktadir. Kontrol kartlarinda bulunan islemciler
sayesinde sensorlerden alman elektriksel veriler kontrol algoritmalarinda
degerlendirilerek motoru kontrol edecek sinyaller olusturulur. Bu sinyaller eviriciler

araciligi ile motor beslemelerine aktarimi saglanir.

Gelisen teknoloji ile mikroislemci, DSP, FPGA vb. yapilar kullanilarak kontrol
kartlarmin gelistirilmesi, gii¢ elektronigi ve yari iletken teknolojisinin gelismesiyle
motor kontroliinde farkli kontrol yontemlerin gelismesine ve literatiirde olan kontrol
yontemlerinin ise gelistirilmesine 6n ayak olmustur. Siirekli miknatisli senkron
motorlarda giiniimiizde akademik ¢alismalarda ve endiistride en yaygin kullanilan
motor kontrol yontemlerine 0rnek olarak klasik kontrol teorisini temel alan PID
kontrol, alt1 adim anahtarlamali kontrol, bulanik mantik ile kontrol, dogrudan kontrol

ve vektor kontrol verilebilir.
3.1. Eviriciler

DC sinyali farkli frekans ve genlikte bir AC sinyale ceviren gilic elektronigi
sistemleri eviriciler olarak adlandirilmaktadir. Eviriciler gilinlimiizde birgok
endiistriyel uygulamada vazgecilmeyen bir par¢a olmustur. Eviriciler baglandiklar
sistemlere gore tek fazli veya ¢ok fazli olarak tasarlanabilmektedir. Eviricilerde DC
sinyali AC sinyale ¢evirmek icin anahtarlar kullanilmaktadir. Kullanilan anahtarlama

elemanlar1 IGBT, BJT, MOSFET, GTO gibi yar1 iletkenlerden segilebilmektedir [47,
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48]. Genellikle motor kontrol uygulamalarinda IGBT yar iletkenlerden olusan

evirici yapisi kullanilmaktadir.

oLy L} i

L]

Sekil 3.1. Ug fazli inverter yapisi [49]

Glinimiiz teknolojisinin gelismesiyle motor kontrol uygulamalarinda kullanilan
evirici yapilart akilli giic modiili(IPM) halini almistir. Akilli giic modiilleri, IGBT
veya MOSFET yan iletken teknolojisini ve anahtarlama entegrelerini biinyesinde

toplayan gelismis bir eviricidir.
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Sekil 3.2. Akilli giig
modiili- niin (IPM) ig
yapist [50]

e

Genellikle eviricilerde, darbe genislik modiilasyon (PMW) teknigi kullanilmaktadir.
Motor kontroliinde en yaygin kullanilan modiilasyon teknikleri ise Siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu (SPWM), 3. Harmonik eklenmis PWM, Uzay vektéor PWM
(UVPWM) ve akim kontrollii PWM’dir.
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3.2. Motor Kontrol Yontemleri

Bu bolimde giiniimiizde siirekli miknatisli senkron motor kontroliinde hem
akademik calismalarda hem de endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan kontrol

yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
3.2.1. Alt1 adim anahtarlamali kontrol

Alt1 adim anahtarlamali kontrol, siirekli miknatisli motorlarin kontroliinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontem ile, stator sargilarindan gegen akimlarin yon degisimini
ve rotorun konum bilgisini kullanarak anahtarlama elemanlarina gidecek sinyaller
belirlenmektedir. Bu yontemde, pozisyon sensorlerinden alinan konum bilgisi
kullanilarak eviricideki alt1 adet yar1 iletken anahtarin iletime ge¢mesi veya iletimi
durdurmas1 i¢in gerekli kontrol sinyalleri gonderilerek motor kontrolii
saglanmaktadir [51]. Yart iletken anahtarlara iletilen kontrol sinyalleri rotor
konumuna bagli bir siraya gore olusturulmaktadir. Bu yontemde rotor konum
bilgisine gore statordaki bir faza pozitif gerilim, diger faza negatif gerilim
uygularken iiclincli faza gerilim uygulamamaktadir. Bu sekilde siirekli miknatish
senkron motorun stator sargilarinda manyetik kutup olugsmaktadir. Stator ve rotorda
olusan manyetik alan kutuplarinin birbirini itmesine veya ¢ekmesine bagli olarak bir
donme momenti olusur ve boylelikle hareket saglanir. Altt adim anahtarlamali
kontrol yontemi i¢in klasik devre semas1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Rotor konuma
bagli motordan alinan verilere gore eviricide bulunan yari iletken anahtarlara

gonderilecek anahtarlama sinyalleri Tablo 3.1°de verilmistir.

DC+

PWMS al_ Q3 OG(_ l—
P4 ﬂ'—l ) l_’:L ‘ ) —'Lt‘ bk < .__:
B =
=
I

PWMI ]
PIME

PV 3

IGBT ]

M2

P2 | Driver | P4 g
P m S
. -y Al — sl AL £
Denetleyici e ﬂ,_l' |_._T & Lk Kt Wy
WM WS W W - S
Qo a2
DC-

Hall A
Hall B
Hall ©

Sekil 3.3. Alt1 adim anahtarlamal1 kontrol yapis1 [51]
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Tablo 3.1. Rotor pozisyonuna bagli olarak evirici anahtar durumlari

Hall Sensorleri Anahtar Konumlar

Konum | Konumacisi® | H1 | H2 | H3 |a1|a2|a3]|a4|as|as

1 O<=P<60 1 o] o} 1 o] 0 1 0 o]
2 60<==P<120 1 1 0 1 0 o] o] 1 o]
3 120==p=<180 o] 1 0 0 0 1 o] 0 1
4 180==<240 0 1 1 o] 1 1 o] 0 o]
5 240<==<=300 0 0] 1 0] 1 (0] 0] 0 1
6 300==p=<360 1 Q 1 o 8] 8] 1 1 o]

3.2.2. PID kontrol

PID kontroloriin, basit yapida olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi ve kararli bir
sekilde calismasindan dolay1 giiniimiiz endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan
kontrol yontemlerindendir [52]. Geleneksel olarak bilinen PID kontrolor i¢ yapisi
Sekil 3.4’de verilmistir. Giinlimiizde bu yapmin disinda ¢ok farkli PID kontrolor
yapilarina literatiirde rastlanmaktadir. Bu yapilara 6rnek olarak; seri PI yapisi, ileri

beslemeli PID, geri beslemeli PID vb. gosterilebilir.

= Kp

- [ Ki + T
e(t)

i
Ll —kd
dt

Sekil 3.4. PID kontrolciiniin i¢ yapis1 [52]

Bu kontrol yapisinda referans sinyal ile geri besleme alinarak bu iki sinyal arasindaki
farka bagli olarak kontrol sinyali iretilmektedir. Sekil 3.4’de gosterilen PID

blogunun matematiksel ifadesi Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de verilmistir.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + Kd% 3.1

e = r() —y® (3.2)

Burada, K, oransal kazang katsayisini, e(t) hata sinyalini, K; integral kazang
katsayisini, K, tlirevsel kazang katsayisini ifade etmektedir. PID kontrolde amag

diger kontrol yapilarinda oldugu gibi hatay: sifirlayarak sistemin istenilen referans
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degerine ulasmasini saglamaktir. PID kontrolériinde bulunan kontrolér kazang
katsayilari, Ky, K; ve K; katsayilarmin degerleri sistem cevabi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bu kontrolor kazang katsayilar1 ayarlanarak, sistemin yilikselme zamani, oturma
zamani, kalic1 durum hatasi, ylizde agim gibi sistem performansini gosteren kriterleri
istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Kontrolordeki kontroldr kazang katsayilarinin
sistem cevabina etkileri Tablo 3.2°de verilmistir. Literatiirde PID kontrol
katsayilarinin hesaplanmasinda, deneme yanilma, paket programlar ile katsayi
ayarlanmasi, Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols olmak iizere dort farkli yontem oldugu

bilinmektedir.

Tablo 3.2. PID katsayilarinin sistem cevabina etkileri

“;J:I:JITL Asim S;:Jr]:::ll Kalici Durum Hatasi
Kp Azalir Artar Az Degisim Azalir
Kp Az Degisim Azalir Azalir Az Degisim
K; Azalir Artar Artar Yok eder

3.2.3. Vektor kontrol

Geleneksel AC motorlar ve siirekli miknatisli motorlarin kontroliinde, motor stator
akimlar1 genlik, faz ve frekans bilgisini barindiran bir vektor ile ifade edilebilir
olmastyla akim vektoriiniin kontroliine literatiirde “Vektér Kontrol” olarak

adlandirilmaktadir [53].

Vektor kontroliin temelinde, geleneksel AC veya senkron motorun ii¢ faz stator
akimlar1 doner referans diizlemine (d-q eksen) indirgenmesi yapilabilmektedir. Bu
kontrol yontemi ile siirekli miknatisli senkron motorlarin karmasik olan kontrol
yapist d-q eksene indirgenmesi ile, bu tip motorlarin kontroliiniin ayrik uyartimli DC

motor kontrolii gibi olmasina olanak saglamaktadir [42].

Stirekli miknatisli senkron motorlarin rotor yapilarina ve miknatis yerlesimlerine
gore vektor kontroliinde farkliliklar gozlenmektedir. Kontrol yontemindeki bu
farklilik d-q eksen akimlarinin kontrolii ile olusturulmaktadir. Stator akimlari rotor
referans diizlemine doniistiiriildiiglinde d-eksen akim bileseni ile akinin kontrolii, q-

eksen akim bileseni ile ise momentin kontrolii saglanmaktadir. Bu yontem ile hem
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akinin hem de momentin ayr1 bir sekilde kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.
Yiizey miknatisl senkron motorlarda d-eksen ve q-eksen endiiktanslar1 birbirine esit
oldugundan dolayr dogrudan moment kontrolii yani g-eksen akim kontrolii

gergeklestirilmektedir.

Vektor kontroliine ait genel blok diyagrami Sekil 3.5’de verilmistir. Motor
statorundan alinan akim bilgisi Clarke ve Park doniigiimleri ile doner diizleme
vektorel olarak aktarilmistir. Referans hiz ve akim bilgileri motordan alinan geri
beslemeler ile karsilastirilarak PI kontrolor ile motora verilmesi gereken gerilim
hesaplanmaktadir. Gerilim bilgileri ile vektor kontroliinde degerlendirilerek eviriciye
gidecek PWM sinyalleri belirlenmektedir. Boylelikle referans ve geri besleme

arasindaki farka bagl olarak kontrol saglanarak istenilen siirede istenilen referansa

ulasilmaktadir.
v 7, » >
Ters Park PWM | 3 Faz VSI
D énfis (il Generatir Ewirici
A v,
o la < 8,
Pak | Clake |
Dintsimi ) D onisimi _
LY - -
"5
Konum -
Hz |

Sekil 3.5. Genel vektor kontrol blok diyagrami [54]

Bu proje kapsaminda kullanilan eksenel akili siirekli miknatisli senkron motorun
kontroliinde vektor kontrol yontemi uygulanmaktadir. Vektor kontrol yonteminde
motora ait 3-faz stator akimi okunarak Clarke doniisiimii ile motor akimlari -3
eksen akimlarina dontstiiriiliir. Bu donilistim gerceklestirmek i¢in Denklem (3.3),

(3.4) ve (3.5) kullanilmistir [55].
2 1
o = gla - E(Ib - 1o) (3.3)

lg==(p — L) (3.4)
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2
IO = E(Ia + Ib + Ic) (35)

Motor fazlar1 dengeli oldugunu ve stator ii¢ faz akimlarinin anlik degerlerinin
toplamimin sifir oldugu bilinmektedir, bu durumda Clarke doniigsimi igin

kullanilacak dontisiimler Denklem (3.6), (3.7) ve (3.8)’de verilmistir.

L+I,+1.=0 (3.6)

I, =1, 3.7)
1

lp =5 (la+21) (3.8)

Yapilan Clarke doniisiimii ile zaman ve hiza bagimli a-f eksen akimlari ede

edilmektedir.

m o

—> o axis

Sekil 3.6. Clarke doniisimiiniin grafiksel gosterimi [55]

Park doniistimii ile zaman ve hiza bagimli a-B eksen akimlar1 zamandan bagimsiz d-q
eksen akimlarina doniistiirilmektedir. Bu doniisiimii gerceklestirmek ic¢in kullanilan
matematiksel esitlik Denklem (3.9) ve (3.10)‘da verilmistir. Denklemde kullanilan 6
ise rotor pozisyonunu ifade etmektedir. Elde edilen d-q eksen akimlar I; aki

bilesenini, I, ise moment bilesenini ifade etmektedir.
[ =IqcosO +Igsin® (3.9)

[ = —Igsin® +Igcos6 (3.10)
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Sekil 3.7. Park doniisiimiiniin
grafiksel gosterimi [55]

Motor statorundan okunan 3-faz akimin doniisiimler sonucunda elde edilen genlik ve

faz acilar Sekil 3.8’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Three-phase reference frame  Two-phase reference frame Rotating reference frame

\!h Ig hIL

126 la " la
120" \ -7
/126 ho a vy 4
I'"l’.e”r o axis

Sekil 3.8. 3-faz stator akiminin doniisiimiiniin grafiksel gosterimi [55]

Referans akim ile geri besleme arasindaki hataya bagli olarak PI kontroldr yapisi
calisarak aradaki farki kapatmak i¢in gerekli gerilimi olusturmaktadir. Bu gerilime
Ters Park doniisiimii uygulanarak motor terminallerine uygulanmasi gereken referans

gerilim elde edilmektedir.
Vo = Vg cosB —V;sin6 (3.11)

Vg = Vg cosO + Vysin6 (3.12)
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T

Va o

Vg

o

Sekil 3.9. Ters park doniisiimiiniin
grafiksel gosterimi[55]

Dontistimler sonucunda elde edilen o-f eksen gerilimleri kullanilarak uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu(UVDGM) calistirilarak ilk olarak sektor hesaplamasi
yapilmaktadir. Sektor hesabina gore referans gerilim hesaplanarak, anahtarlara

gidecek sinyaller belirlenmektedir.

7,

0

“'-||_--|
~

1

Sekil 3.10. Sektor — 1 icerisindeki
referans gerilim vektorii yerlesimi

[56]
- .
Vier = Vo + Vg = 2(Va + Vo 34+ Vee ' 13) (3.13)
[cos (K~ 1)ﬂ/3 cos k“/s]
[Va] Ts _ ZV I I Tk ] (3 14)
- — 2 Vdc _ .
VB 2 3 lsin (k 1)“/3 sin k‘l‘[/3J Ti+1
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. I[cos (k= 1)11/3 cos k“/?)]l
. =85 k—1) I (3.15)
k1 de Ilsin 1T/3 sin k“/3J|

Denklemlerde kullanilan, k sektér numarasi, T anahtarlama periyodunu, Tj, ve Ty 44
referans gerilim vektoriiniin c¢aligma stirelerini, V,;. DC bara gerilimini ifade

etmektedir.

Hesaplamalar sonucunda alt1 sektore ait PWM durumlart Sekil 3.11°de gosterilmistir.

EI_

Toiz i T Teea: To Teer | Tii Toi2 Top ETkiTmlE fc iTm Tyl Top
(a) (b)
o J L i
T, ' ' | Y S '
Torz ET"; et TIG' Thea | Tt Tor Toy2 Tk Th+1é T:-:} éTm:l T Top2
(c) (d)
I

— ' —

Toyz ;Tki et fg ey - Ty Torz

Mo |
o

i

Toyz Tk T,m; fﬂ, ;Tm Tki Toyz
(e) (f)
Sekil 3.11. Alt1 sektor i¢in fazlara ait PWM durumlari [56]

Bu tez kapsaminda eksenel akili siirekli miknatisli sekron motor kontroliinde PI
kontrolor ve vektor kontrol metotlar1 kullanilmistir.  Simiilasyon i¢in
MATLAB/Simulink ortaminda blok diyagramlari olusturulmus, deneysel ¢alisma

icin ise C dilinde yazilim yapilarak motor kontrolii ger¢eklestirilmistir.
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4. EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARDA
VURUNTU MOMENTINI AZALTMA YONTEMLERI

Bu boliimde, eksenel akili siirekli miknatisli senkron motorda olusan vuruntu
momentinin nedenlerini ve bu vuruntu momentini azaltmak hatta yok etmek i¢in
kullanilan yontemlerin incelemesi yer verilmistir. Bu boliimde EASM Motor — 1’in
Tablo 4.1°de verilen parametreler kullanilarak vuruntu momentinin tespiti, analizi
gerceklestirilmis ve  vuruntu momentinin  etkisinin  azaltilabilmesi  i¢in

MATLAB/Simulink programinda benzetim ¢alismasi yapilmistir.

Tablo 4.1. EASM Motor-1’in parametreleri
EASM Motor - 1

Hava Arah@ 0.8 mm
Kutup Sayisi(P,.) 8
Oluk Sayisi(Py) 24
Oluk/Kutup/Faz 1
Miknatis Tipi ve Sekli Uggen NdFeB
Stator Direnci(R;_y) 188 mQ2
Endiiktans(L;_y) 522.6 uH
Zat-EMK Katsayisi(K ) 0.0758 V/krpm
Tork Katsayisi(K;) 0.8 Nm/Arms
Vuruntu Momentinin Tepe Degeri 1.25 Nm

4.1. Vuruntu Momenti

Vuruntu momenti, siirekli miknatisli motorlarda rotor ylizeyine monte edilmis veya
rotora gomiilil olarak bulunan miknatislarin stator oluklariyla etkilesimi ile olusan ve
ortalama moment {stiinde zit yonde zorluk olusturan kuvvete denilmektedir. Sekil
4.1°de, Tablo 4.1°de belirtilen 24 oluk 8 kutuplu bir EASM Motor — 1’e ait vuruntu

momentinin dalga formu verilmistir.
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Vuruntu momenti [Nm’
=
F

Rotor pozisyonu [derece]

Sekil 4.1. EASM bir motorun vuruntu momenti dalga formu

Vuruntu momenti, hava araliginda manyetik akinin biyiikliigii ile degisirken,
motorun stator sargilarindaki akim ve gerilim degerlerine gore degismemektedir [57,
58]. Vuruntu momentinin genel ifadesi Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de, vuruntu
momentinin hangi mekaniksel acida tekrar edece§inin yani periyodunun

hesaplanmasi i¢in ise Denklem (4.3)’de matematiksel ifade verilmistir.

 OWg(Om)

Tvuruntu(em) = 96, 4.1)
1 dR
Tvuruntu = — 3 Cl)é T (4.2)
360

Ovuruntu = Wpspr) 4.3)

Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de, 0,, rotorun konumu, ®g hava aralifindaki
manyetik akiy, R hava araliginin reliiktans1 ve Wg ise hava araliginin enerjisini ifade
etmektedir. Denklem (4.3)’de ise, Ps stator oluk sayis1 , P. rotor oluk sayisini ve

Oyurunty 18€ Vuruntunun hangi mekaniksel agida tekrar edecegini ifade etmektedir.

Vuruntu momenti, ister sonlu elemanlar yontemleri veya ister analitik yontemlerle

belirlensin bir Fourier serisi olarak ifade edilebilmektedir[59].

Tvuruntu(em) = Zl?:lTk X Sin(chem + (pk) (44)
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Denklem (4.4)’de, 6,, rotorun konumu, Tj k.ninci harmonigin genligi, ¢, k’ninci
harmonigin faz agisi, N, ise rotor kutup sayisi ile stator oluk sayisinin en kiigiik ortak

katini ifade etmektedir.

Sekil 4.2°de rotor ve statorun pozisyonuna gore vuruntu momentinin olusumu
gosterilmistir. Rotor ile stator arasinda hava araliginin en yiiksek oldugu bolgede
vuruntu momenti olusmamaktadir, bu durum Sekil 4.2.a’da gosterilmistir. Rotor ile
stator arasindaki etkilesim ¢ok yiiksek oldugu bolgede vuruntu momenti en biiyiik
degerine ulagmaktadir, bu durum ise Sekil 4.2.b’de gosterilmistir. Sekil 4.2.c’de
gbzlenen durum Sekil 4.2.b’deki durumun tam tersi oldugu i¢in vuruntu momenti
negatif olarak en biiyiik degerine ulasmistir. Sekil 4.2.d’de gozlenen durum ise Sekil
4.2.a’daki durumun tam tersi oldugu i¢in vuruntu momentinin degeri tekrar sifira
gelmektedir. Motorun doniisiine bagli olarak bu durumun periyodik olarak
tekrarlanmaktadir. Vuruntu momentinin sekli, genligi ve periyodu, rotorlarin
sekillerine ve birbirine gére konumlarina, miknatislarin sekillerine ve tiplerine, hava

araliginin miktarina baglh olarak degismektedir.

(b) (d)
Sekil 4.2. Vuruntu moment olusumu [60]

4.2. Vuruntu Momentini Azaltma Yontemleri

Vuruntu momenti, makinelerde titresime, akustik giiriiltiiye, 1sinmaya ve vuruntu

momentinden dolayr sistem momentinde olusan etkiden dolay1 verimin diismesine
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sebep oldugundan, etkisinin azaltilmasi i¢in 6nlemler alinmasi gerekmektedir [40].
Siirekli miknatisli motorlarda vuruntu momentini azaltmak i¢in farkli yontemler
oldugu bilinmektedir. Genellikle, senkron makinelerde vuruntu momentini azaltmaya
yonelik ¢alismalar mevcut teknikler ile iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu yontemler
tasarimsal diizenleme ve kontrol yontemleri ile diizenleme olarak iki ana baslik

altinda toplanabilir.
4.2.1. Vuruntu momentinin tasarima miidahale ile azaltilmasi

Tasarimsal diizenleme ile vuruntu momentini azaltma teknikleri statorda yapilan

diizenlemeler ve rotorda yapilan diizenlemeler olmak iizere gruplanarak, Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
Vuruntu Momenti
Minimizasyon
Teknikleri
Stator Rotor
degisiklikleri dedisiklikleri
Yardimel Kaydinilmig Miknatis Miknatis VE;:”&‘,:E o Rotor
oluklar oluklar adimi Kayki kaydirmasi kaydirmasi
v W Iﬂ,
Stator oluk- Klasik fan
kutup say1s| Oluk agikhig! tipi Degigken 7 Klasik
arani J -
Uggen
5| Paralel
‘| kenarl
Sy  Yamuk
3 Dairesel
Gift
1 kaykil

Sekil 4.3. Vuruntu momenti azaltma teknikleri [61]

Vuruntu momentini azaltmak i¢in stator tarafinda uygulanabilecek tekniklerden olan
stator oluklarmin kaydirilmas1 veya oluk ac¢ikliginin kaydirilmasi icin yapilan

calisma Sekil 4.4’de gorsellestirilmistir.
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(a) | (b)

Sekil 4.4. Stator oluklarin kaydirilmas: (a), oluk acikliginin
kaydirilmasi (b) [44]

Referans olarak alinan motorda kaydirilmis oluklu yapiya gore elde edilen vuruntu
momenti Sekil 4.5°de verilmistir. Bu yontem ile vuruntunun tepeden tepeye

degerinin azaltila bildigi goriismiistiir.

8 4 —— Referans motor
5 A\ +— Kaydirilmis oluk acikligi
."lllll III".‘lI
4 f
*

Wururtu Marmenti Mm |
; =
|

N \/

e -— -
Rotor pozisyonu

Sekil 4.5. Motor vuruntusu ile kaydirilmis oluklu
yapilarin karsilastirilmasi [44]

Vuruntu momentini azaltmak i¢in rotor tarafinda uygulanabilecek tekniklerden olan
miknatis kayki teknikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Uggen sekilli miknatis kaykisi
uygulandiginda kayki acisina bagli olarak motorda olusan vuruntu momentinin

degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Y

(a) (b)

A

=

(e) (f) (g)

Sekil 4.6. Miknatis kayki teknikleri: kaykisiz
miknatislar(a), klasik kaykilt miknatislar(b), ticgen sekilli
kayki(c), paralel kenarli miknatis(d), yamuk bi¢imli
kayki(e), dairesel kaykili miknatis(f), cift kaykil
miknatis(g) [44]

8 s —+— Delta=5.04 derece
[ —=— Delta=10.56 derece
Delta=13.25 derece
Delta=14.06 derece
—#— Delta=19 86 derece
—s— Delta=17.72 derece

—=— Delta=22.5 derece
—+— ref_motor

vuruntu momenti [Nm

rotor pozisyonu [derece]

Sekil 4.7. Uggen sekilli kaykili miknatislar kullanildiginda
artan kayki agisina gore vuruntu momentinin degisimi [44]
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Motorlarin tasarim asamasinda vuruntu momenti incelemesi yapilmadiginda ve
tiretildikten sonra vuruntu momenti oldugu goriildiigiinde vuruntu momentinin
tasarimsal diizenleme ile giderilmesi ekstra maliyet ve zaman kayb1 olacag igin pek
tercih edilmemektedir. Bu durumlardan dolay1 literatiir incelemesinde kontrol

algoritmalari ile vuruntu momentinin azaltilmasi lizerine ¢alismalar gézlenmistir.
4.2.2. Vuruntu momentinin kontrol yontemleri ile azaltilmasi

Tasarimsal dilizenlemeler ile vuruntu momentinin azaltilmasinda motor gl
yogunlugunun istenilen diizeyde tutulamamasi ve maliyetinin yiiksek olmasinda
dolay1r farkli arayislarin ortaya c¢ikmistir. Literatiir incelemelerinde, iiretimi
tamamlanmis motorlarin tekrar tasarimsal diizenlemesi yapilmadan kontrol
dongiisiinde hesaplanan eviriciye uygulanan kontrol sinyallerinin diizenlenmesiyle

vuruntu momentinin azaltilmasi {izerine ¢alismalar oldugu gézlenmistir.

Bu boliimde literatiirde sikca gozlenen kontrol yontemleri ile vuruntu momentinin
azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalar derlenerek kisa bir bilgi aktarimi yapilmistir. Bu
teze konu olan harmonik akim ekleme yontemi ile vuruntu momentinin azaltilmasi

ise denklemler ve blok semalar1 verilerek detayli bir sekilde aktarim yapilmistir.

Vuruntu momentini azaltmaya yonelik literatiirde tork gozlemcileri kullanildig:
gorilmistiir. Tork gozlemcileri, sistemde momentte olusacak bozucu etkenlere karsi
sinyal iireterek momentin kalitesini arttirilmaya yonelik calismaktadir. Moment
dalgalanmasin1 azaltmak i¢in kullanilan PI-tip kapali ¢evrim tork gozlemcisinin
genel blok semasi Sekil 4.8’de verilmistir. Tork goézlemcileri ile vuruntu
momentinden dolay1 momentte olusan dalgalanmalarinin telafisinin yaninda sistemde
olusacak bozucu etkenlere karsida momentte olusacak dalgalanmalarda da basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tork gozlemcisinin sistem ¢aligmalarinda gosterdigi
moment dogrulugunun yaninda tasariminin zorlugu en biiylik dezavantajidir. Tork
gbzlemcisi tasarlanirken bant genislikleri ve kazang degerleri sisteme gore dogru
ayarlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde moment kalitesini arttirmak yerine

sistemde iiretilen momentte dalgalanmalara neden olmaktadir.
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Sekil 4.8. Pl-tip kapali ¢evrim tork gozlemci yapisi

[62]
Vuruntu momentini azaltmak ic¢in incelenen yayinlarda bant genisliginin
arttirtlmasinin momentte olusacak dalgalanmalarin 6nemli Olclide giderilebilecegi
goriilmustiir. Hiz dongilislinlin bant genisliginin arttirilmasi i¢in sistemdeki tork
dongiisiiniin  bant genisliginin arttiritlmas1  gerekmektedir. Daha yiiksek bant
genisliginde kontrolcii giiriiltiilerden ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu giiriiltii etkilerini
yok etmek icin geri besleme alinirken gdézlemciler kullanilarak daha uygun sistem
cevab1 elde edilebilir. Bu sayede kontrolcii katsayilar1 daha yiiksek bant genisligi
elde edebilecek sekilde diizenlenebilmektedir. Bunun i¢in ise sistem kutup-kok
yerlesimi, motorun elektriksel zaman sabiti, sistemin mekaniksel zaman sabiti ve
evirici anahtarlama frekansi dikkate alinarak kontrol katsayilari hesaplanmalidir.
Bant genisliginin arttinlmas1 endiistriyel uygulamalarda moment kalitesinin
arttirtlmasi icin siklikla uygulanmaktadir. Bu metot ile yiikten bagimsiz bir sekilde
kontrol bant genislikleri ayarlanarak yiike bagli olarak kontroldér kazanglarinin
ayarlanmasi ile sistemde momentte olusacak dalgalanmalarin biiylik 6l¢lide Oniine

gectigi bilinmektedir.

Vuruntu momentini azaltmak i¢in siklikla kullanilan bir diger metot ise
tekrarlanabilir akim kontroliidiir. Bu kontrol yapisi ile akim kontrolciisii g-eksen
akimindaki dalgalanmayi izleyerek hiz kontrol ¢ikisi olan g-eksen referans akiminda

diizenleme yapmaktadir. Bdylelikle g-eksen akimindaki dalgalanma azaltilarak
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dolayli olarak sistem momentinde olusacak dalgalanmanin azaltilmasi
saglanmaktadir. Tekrarlanabilir akim kontrolciisii i¢in referans alinan yayinlarda
kullanilan blok semas1 Sekil 4.9’de verilmistir. Bu yapmin ¢alisma mantig1 da tork
gozlemcisine benzemektedir. Tork gozlemcisinde oldugu gibi tekrarlanabilir akim
kontrolciisiiniin ayarlanmasi da uzmanlik gerektirecek bir konudur. Dogru sekilde
kontrolcii ayarlanmadiginda sistemdeki momentte daha fazla dalgalanmaya neden

oldugu arastirmalarda gézlenmistir.

Pl

REP

Pl

Y

Clarke
Park

Plig(z) e

Kr 7t G(z)

REP(z)

(b)

Sekil 4.9. Akim kontrol blok semasi(a), tekrarlanabilir
akim kontrolciisiiniin i¢ yapisi(b) [29]

Vuruntu momentini azaltmak icin incelenen yayinlarda en ¢ok harmonik akim
ekleme lizerine calisma yapildig1 goriilmiistiir. Literatiirde incelenen kaynaklarda
moment dalgalanmasin1 azaltmaya yonelik yapilan harmonik akim ekleme
calismalar1 genellikle stator beslemesine verilecek 3-faz akim veya senkron motorda
momenti olusturan q-eksen akimi iizerinden yapildigi goriilmiistiir. Incelenen
yayinlarda siklikla rastlanan harmonik akim ekleme ile moment dalgalanmasinin
azaltilmasma yonelik kullanilan blok semalar1 Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11da

verilmistir. 3-faz stator akimma harmonik akim ekleme yonteminin genelde vektor
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kontrol kullanilmayan, histerisiz PWM ile motor kontroliin saglandigi uygulamalarda
kullanildig1  gozlenmistir. Bu tez kapsaminda vektdr kontrol —yontemi
kullanilacagindan ve literatiirde incelenen yiiksek hizlarda benzer ¢alismalar referans
almarak diisilk hizlarda momentte vuruntu momentinden dolayr olusan moment
dalgalanmasinin azaltilmasi i¢in g-eksen referans akimima harmonik akim ekleme

metodu iizerinde ¢alisma yapilmaya karar verilmistir.

* B T
* * -"rf_ T =1 -'(r___ Lr,f('
Wy Tcwr dq-Eksen Akim ’F ers o ol Histerisiz
Hesaplama [-#{Clarke [—#-Toplam ©opmi "0 0 Evirici
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Lexti| by | ey I
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Kompanzasyon F
IS Akiminin 2
Hesaplanmasi
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Pozisyon ve Hiz FSPM
Hesaplanmasi ' G Qatnr

Optik Enkoder

Sekil 4.10. Moment kalitesinin arttirilmasi i¢in 3-faz stator akimlarina
harmonik akim ekleme blok semas1 [13]
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Sekil 4.11. Moment kalitesinin arttirilmasi i¢in gq-eksen akimina harmonik
akim ekleme blok semasi [25]

Motorda olusan vuruntu momentinin 2D, 3D SEA veya deneysel g¢alismalar ile
vuruntu momentinin degisimi ve seklinin tespit edilmesi gerekiyor. Harmonik akim
ekleme metodunda ilk dnce tespit edilen bu vuruntu momentini olusturan harmonik
bilesenlerin  tespiti Denklem (4.5)’de belirtilen Fourier seri acilarak
hesaplanmaktadir. Tespit edilen vuruntu momentinin periyodu yani mekanik agiya

bagli degisimi ise Denklem (4.5)’e gore hesaplanmaktadir.
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Tvuruntu(em) = Z]?=1Tk X Sln(chem + ('pk) (4'5)

Denklem (4.5)’de, 6, rotorun konumu, T} k.ninci harmonigin genligi, ¢, k’ninci
harmonigin faz acisi, N, ise rotor kutup sayisi ile stator oluk sayisinin en kiigiik ortak

katini ifade etmektedir.

Tyurunty; = T1 X sin(N¢ X 6p,) (4.6)
Tyuruntu, = T2 X sin(2 X N¢ X 0p,) 4.7)
Tyuruntuy, = Tk X sin(k X N¢ X 8,) (4.8)
Touruntu = Tvuruntul + Tvuruntu2 + -+ Tvuruntuk (4.9)

Denklem (4.9)’da, Tyyryneu, Vvuruntu momentinin birinci harmonigin genligi,
Tyuruntu, vuruntu  momentinin ikinci harmonigin genligini, Tyyrynty, vuruntu

momentinin k’ninc1 harmonigin genligini ifade etmektedir.

Vuruntu momentinin harmonik bilesenleri tespit edildikten sonra, bu harmonik
bilesenlere karsilik gelen ve vuruntu momentinden dolay1 sistem momentinde olusan
dalgalanmay1 azaltacak g-cksen referans akimina eklenecek olan harmonik
akimlarinin hesab1 Denklem (4.10)’da, Denklem (4.11)’de ve Denklem (4.12)’de
ifade edildigi gibi yapilmaktadir.

3P -harmonik 1 __
E?lpmlq - _Tvuruntu1 (4-10)

3Py -harmonik 2 __
E?lpmlq - _Tvuruntuz (4-1 1)

3 Py -harmonik k __
22 melq - _Tvuruntuk (4- 1 2)

Denklem (4.10)’da, Denklem (4.11)’de ve Denklem (4.12)’de, ¥,, miknatis akisi,

iharmonik_l

q vuruntu momentinin 1. harmonik bilesenini yok etmek i¢in hesaplanan

.harmonik_2

harmonik akim , ig vuruntu momentinin 2. harmonik bilesenini yok etmek

.harmonik_k

icin hesaplanan harmonik akimi, i, vuruntu momentinin k. harmonik

bilesenini yok etmek i¢in hesaplanan harmonik akimi ifade etmektedir.
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Sirastyla Denklem (4.10)’da Denklem (4.6), Denklem (4.11)’de Denklem (4.7) ve
Denklem (4.12)’de Denklem (4.8) yerine yazilarak g-eksen referans akima eklenecek
harmonik akimlar Denklem (4.13), Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’de ifade
edildigi gibi hesaplanmaktadir.

. i —4 xTq xsin(N¢ X 01)
1garmomk_l — 1 c m (4. 13)
3X Wy X Py

. i —4 X Ty X sin(2 X N¢ X 0p)

1l(;armonlk_z — 2 c m (4. 14)
3X Wy X Py

. i —4 X T X sin(k X N¢ X 0,y)

1l(;armonlk_k — k C m (4. 15)
3X Wy X Py

T = Tortalama + Tvuruntu + Tstator_mmf (4- 16)

Hesaplanan harmonik akimlar, Sekil 4.11°de verilen blok semasinda gosterildigi gibi
g-eksen referans akimina eklenmektedir. Bu yontem ile motorun tasarima bagli sabit
olan vuruntu momenti, Denklem (4.16)’da verilen Tstator mms tork bileseninin degeri
harmonik akim eklemesi ile ayarlanarak, Ty,untu bilesenini etkisini azaltacak
sekilde tork degerinde diizenleme yapilmaktadir. Harmonik akim ekleme ile vuruntu
momentinden dolay1 sistem momentindeki dalgalanmay1 azaltmaya yonelik ¢alisma
icin gerekli olan tiim denklemler ve matematiksel hesaplamalar bu kisimda
anlatilmistir.

Bu tez kapsaminda, g-eksen referans akimina harmonik akim ekleme yontemi ile
vuruntu momentinin azaltilmasi referans alinarak bir algoritma iizerine c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu algoritmada ilk olarak motorun vuruntu momenti bulunarak,
bu vuruntu momentinin harmonik analizi gerceklestirilmektedir. Gegeklestirilen bu
harmonik analiz sonucunda yazilimda, hiza bagli olarak hesaplanan vuruntu
momentinin harmoniklerinden olusan bir tablo olusturulmustur. Deneysel calismalar
gerceklestirilirken bu tablodaki degerler kullanilarak, g-eksen referans akimina
eklenecek harmonik akimlarin hesaplanmasi yapilmaktadir. Bu akimlardan genligi
bliylik olan 1. harmonik akim bileseni q-eksen referans akimina eklenerek, moment
degeri alinmaktadir. Bu moment degerin ortalamasi ¢ikarildiktan sonra ayni vuruntu
momentinde yapildig1 gibi Fourier analizi yapilarak momentin harmonik bilesenleri
elde edilmektedir. Bu harmonik bilesenlerden ilk Fourier analizinde yapildig: gibi bir

tablo olusturulmustur. Tabloda belirtilen momentin harmonik bilesenlerine karsilik
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gelen harmonik akimlar hesaplanmaktadir. ikinci asamada hesaplanan harmonik
akimlar ile ilk Fourier analizinde hesaplanan 1. harmonik akim bileseni g-eksen
referans akimina eklenerek vuruntu momentinden kaynaklanan dalgalanmanin
azaltilmas1 gergeklestirilmektedir. Iki asamali Fourier analizi ile ilk Fourier
analizindeki sonuglara gore daha iyi sonuglar elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Algoritmanin akisinin anlagilmast i¢in hazirlanan akis semast Sekil 4.12°de

verilmistir.

7

Harmonik Akim Ekleme ile
Vuruntu Mementinin Azaltimasi

] ilk Fourier Analizi

Motorun Vuruntu
Momentinin Tespiti

Harmonik Akim
Eklenerek Elde Edilen

Moment Dederinin
Alinmas!

Moment
dalgalanmasi

Deneysel galigmalar veya
Sonlu elemanlar Yontemiyle
bulunabilir.

Deneysel veya
benzetim galismalan
ile bulunabilir.

Hayir

yeterli seviyede
azaltildi mi?

1.Harmonik Akim Eklenerek
Elde Edilen Moment Sinyalinin
OrtalamaDegerinin Sifir Olmasi
icin Ortalama Dederinin
Cikanlmasi

Momentin
Harmanik Analizinin

ikici Fourier Analizi

Deneysel veya
benzetim galismalan
ile bulunabilir.

Fourier analizi
yapilarak bulunabilir.

Eklenerek Elde Edilen
Moment Dederinin
Alinmasi

Moment
dalgalanmasi

Hayir

Vuruntu Momentinin Fourier analizi Yapilmasi
Harmanik Analizinin yapilarak bulunabilir.
Yapiimasi :
Moment Harmoniklerinin Akim o H;ﬂn;mk i
h 4 akimiar Denklem (4.13)
Vuruntu Momentinin i Iearsitkiann il
e lerinin Ak Harmanik Hesaplanmasi kullanilarak bulunabilir.
Gl il L akimiar Denklem (4.15)
Karsiliklarnin rullanlarak ulunabili =
S anilarak bulunabilir ‘;.. )
g-Eksen Referans
- . Akimina Harmonik
grocn Helerans, Akimlanin Eklemesi
Akimina Harmonik
Akim Eklemesi
Harmonik Akim D
eneysel veys

benzetim galigmalan
ile bulunabilir.

yeterli seviyede
azaltildi mi?

Evet

-
-

»

¥
Eklenecek Akimlann Harmonik
Sayilar Belirlenir ve Yeni
Harmonik Akim Ekleme
Durdurulur

J

Sekil 4.12. Harmonik akim ekleme yontemi ile vuruntu momentinin azaltilmasi

algoritmasi
Bu tez kapsaminda Sekil 4.12°de verilen algoritma kullanilarak, EASM senkron

motorun diisiik hizlarda vuruntu momentinin, yiiksek hizda ise moment
dalgalanmasinin azaltilmas1 hedeflenmistir.
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4.3. EASM Senkron Motorun Vuruntu Momentinin Hesaplanmasi

Motordaki vuruntu momenti analiz programlari veya deneysel olarak elde
edilebilmektedir. Vuruntu momentinin sonlu elemanlar yontemi ile hesab1 Maxwel
Gerilme Tensorii veya Sanal Is Teknigi metotlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu
calismada kullanilan yazilimda sanal is teknigi metodu kullanilmistir. Tez
kapsaminda kullanilacak motorun 3-boyutlu sonlu elemanlar analizi (3D SEA) ile

yiiksiiz durumda 1rpm hizda elde edilen vuruntu momenti Sekil 4.13’de verilmistir.

1.5

Vuruntu Momenti[Nm]

-1.5

Rotor Agisi[Derece]
Sekil 4.13. EASM senkron motorun 3D SEA vuruntu momenti

Vuruntu momentinin periyodu stator yuva sayist ve rotor kutup sayisina bagli olarak
degismektedir. Bu tez kapsaminda kullanilacak motorun stator yuva sayist 24, rotor
kutup sayisi ise 8’dir. Denklem (4.17)’ye gore hesaplanan vuruntu momenti periyodu
mekanik ag1 olarak 15°°ye esittir.

360 360 o
Ovuruntu = EKOK(Ps,P;)  EKOK(24,8) 15 (4.17)

3D SEA ile hesaplanan vuruntu momentinin, Denklem (4.5)’deki gibi Fourier serisi
acilimi ile harmonik bilesenleri hesaplanabilecegi gibi MATLAB programinda
yazilan kod ile Fourier analizi de yapilabilir. Bu calismada Fourier analizi igin
MATLAB’de kod yazilarak hesaplanan harmonik bilesenler Sekil 4.14’de

verilmistir.

48
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=
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. 0.0352 0808 0,0263 9143 0.00924
0 4 ; : : - : - : = e
1 2 3 4 5 6 7 8

Harmonik Derecesi

Sekil 4.14. EASM senkron motorun 3D SEA vuruntu momentinin
harmonik analizi

4.4. EASM Senkron Motorun Vuruntu Momentinin Harmonik Akim Ekleme
ile Azaltilmasinin MATLAB/Simulink Benzetimi

Bu boliimde, EASM senkton motorun vuruntu momentinin harmonik ekim ekleme
metodu  kullanilarak  azaltilmas1  i¢in  MATLAB/Simulink  programinda
gerceklestirilen benzetim calismasi hakkinda bilgi verilerek, Simulink benzetim
sonuclarina deginilmistir. Literatiir incelemesinde gézlenen ve MATLAB//Simulink

benzetiminde kullanilacak genel blok semasi1 Sekil 4.15°de verilmistir.

o _— Uy 4 Udc¢

+3 park | Up | SVPWM Evirici

Kompanze iq
Alarmi

A

: | § Clarke ]
Id Park | [ﬁ fb
l } J

EASM
Senkron

Mu‘ly

Pozisyon ve

Hiz Hesaplama Optik Enkoder

Sekil 4.15. Harmonik akim ekleme i¢in Onerilen blok semasinin genel yapis1

Sekil 4.15’de oOnerilen blok semasinda harmonik akim ekleme metodunun

modellenmesine ge¢meden Once, motor kontrolii i¢in olusturulan hiz kontrol
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dongiisii hakkinda genel bilgi aktarimi, blok semasinin matematiksel modellenmesi
ve MATLAB/Simulink programinda yapilan benzetim g¢aligmasi verilmistir. Servo
stirticiiler genellikle iki dahili akim kontrol dongiisii (q ve d eksenleri), bir hiz kontrol
dongiisii ve bir harici pozisyon kontrol dongiisii igerir. Bu benzetim c¢alismasinda
EASM senkron motorun hiz kontrolii iizerine ¢aligmalar yapilmigtir. EASM senkron
motor kontrol sisteminde, akiyr ve momenti kontrol eden iki akim dongiisii vardir.
Aki, d-eksen akimi ile orantili bir PI denetleyici tarafindan kontrol edilirken, moment
ise g-eksen akimi ile orantili bir PI denetleyici tarafindan kontrol edilmektedir.
EASM senkron motor kontrolii igin Sekil 4.15°de onerilen blok semasinda, d-eksen
referans akimi sifir olarak (iy' = 0) disiiniilmiistiir. Siiriicii sistemlerinde bulunan
inverterin doygunlugu goz ardi edilirse, g-eksen akimu ile iiretilen moment arasinda

dogrusal bir iliskiye sahip oldugu bilinmektedir.

Motor kontrol benzetim calismasina, ilk olarak sistemde kullanilacak ve tez konusu
olan senkron motorun matematiksel modelinin olusturulmasiyla baglanmistir.
Simulink benzetimi Boliim 2.3°de anlatildig1 gibi olusturularak elde edilen benzetim
modeli Sekil 4.16’de gosterilmistir. Motor kontrolii i¢in olusturulan inverter

yapisinin blok semas1 Sekil 4.17°daki gibi Simulink’de olusturulmustur.

"
Va Vdf—»vd ' Mioe ia 4'.1
: & d From? ids —{ids ia
Vb
ve Gotat
»{vq L
ide ib 4D.2
[teta_elq teta
Fromg
Fromé abedq . .
donigtimi e eta_e] . ios |—lias
Goto = 8l ic p..a
From5 n
Elekiriksel Alt Sistem Fromd

dae-dgs dgs-abc
donugumi doniigiimii

Gotod

teta_ek [teta_elK

Gote5

i)

Mekaniksel Alt Sistem

Sekil 4.16. EASM senkron motorun Simulink modeli
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Tablo 4.2. Simulink benzetim ¢alismasinda kullanilan
EASM senkron motorun temel parametreleri

Kutup Sayisi(P,) 8
Oluk Sayisi(Py) 24
Stator Direnci(R;_y) 188 m£

Endiiktans(L;_y) 522.6 uH

Zat-EMK Katsayisi(K ) 0.0758 V/krpm

Tork Katsayisi(K;) 0.8 Nm/Arms

D

PWMA1 PWM2 PWM3

[

v
o

dre

()]

IGBT/Dicde —| IGBT/Diode2 —| IGBT/Diode4 —|

Tk

T e

= E

m

o
ﬂ— DC Bara
!

A Fazi B Fazi C Fazi

O G
PWM4 v PWMS5 Y PWM6
=] o O

g
C

IGBT/Diode1 —|

IGBT/Diode3 ﬂ% IGBT/Diode5 —|
i

E

m

Rl

p—=a E‘IEHT_TC

Sekil 4.17. Ug fazl1 evirici Simulink modeli

Kontrolor katsayr hesaplamalarinda Denklem (4.18) ile Denklem (4.21) arasinda
belirtildigi gibi motorun elektriksel ve mekaniksel wverileri kullanilarak
yapilmaktadir. Akim ve hiz dongiilerinde kullanilacak PI kontroloriin katsayilar
hesaplamalart MATLAB’de yapilmistir. Hesaplanan katsayilara bagli olarak kok-yer
egri grafikleri ve birim basamak sinyaline verilen cevaplar incelenerek katsayilarin
degerleri belirlenmistir. Akim ve hiz dongiisii i¢in kontrolorlerin birim basamak

sinyaline cevaplar1 Sekil 4.18’deki gibi verilmistir.
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Kpe = Wowe X L (4.18)

Kic = Wpwe X R (4.19)

Kps = "o *p (4.20)
w X B

Kis = """ "/k, 4.21)

Denklem (4.18) ile Denklem (4.21) arasinda, wy, . akim dongiisiiniin bant
genisligini, L motor endiiktansini, R motor direncini, wy,, ; hiz dongiisiiniin bant

genisligini, / motorun ataletini, K, motorun tork katsayisini ve B motorun viskoz

surtinmesini ifade etmektedir.

Step Response Step Response
T T T

08k

ik:R g

o7k

=1
m
T

=
n
T

Ampltude
Amplitude

=
=
T

03r

0zr

otr

] 1 1 I 1 1 I I 1 I

1 i 1 1 1 L 1 1 1
1} 1] nz 0.3 0.4 0.5 05 o7 0a 08 1 1} 0oos  0m oms o0z 002 003 0035 004 0045
Time [seconds) © 10‘1 Time (seconds)
(a) (b)

Sekil 4.18. Akim kontroldriiniin birim basamak cevabi (a), hiz kontroldriiniin
birim basamak cevabi (b)

Tablo 4.3. Kontrolor kazang
degerleri

Kontrolor Kp Ki Kd

Akim 554 82687 O

Hiz 0.1688 2.5626 0
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EASM senkron motorun hiz kontrolii yapilirken vektor kontrol metodu
kullanilmistir. Matematiksel modeli Boliim 3.2.3de anlatildigi gibi olusturulmustur.
Sistemde olusturulan tiim matematiksel modeller birlestirilerek EASM senkron

motorun hiz kontroliinlin Simulink benzetim modeli Sekil 4.19°deki gibi

olusturulmustur.
Hiz_F 3 —D.
o _— =
Mekaniksel_Hiz mek
/o o] Dw: - JDCJBZ oo

o
Sekil 4.19. EASM senkron motorun hiz kontroliiniin Simulink modeli

Q-eksen akimu ile iiretilen sistem momenti arasindaki dogrusal iliski dikkate alinarak,
vuruntu momentinin sistem momentinde olusturdugu dalgalanmay1 yok etmek i¢in g-
eksen referans akimina harmonik akimlar eklenerek bu dalgalanmay1 yok edecek
elektromanyetik moment bilesenleri sisteme dahil edilmektedir. Bahsedilen moment
bilesenlerinin hesaplanmas1 igin Oncelikle motorda olusan vuruntu momentinin
tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Tespit edilen vuruntu momentinin Fourier analizi
yapilarak harmonik bilesenleri elde edilmelidir. Vuruntu momentinin tespiti,
harmonik analizi ve g-eksen referans akima eklenecek harmonik akimlarin hesabi
Boliim 4.1 ve Boliim 4.2°de detayli bir sekilde anlatilmistir. MATLAB/Simulink
benzetim calismasinda EASM senkron motorun 3D SEA’da tespit edilen vuruntu
momentinin azaltilmasi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Boliim 4.3°de, Sekil 4.14°de
gosterilen harmonik bilesenleri diizenlenerek Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. EASM senkron motorun vuruntu momentinin harmonik bilesenleri

Harmonik
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derecesi

Vur.
Momenti 0.858 047 0.121 0.0352 0.0608 0.0263 0.0143 0.0092 0 O
[Nm]

Tablo 4.4’de goriildiigli gibi vuruntu momentinin harmonik bilesen genlikleri biiyiik

olan temel, ikinci, tigiincii ve besinci bilesenleri olusturan harmonik akimlarin hesab1
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Denklem (4.15) kullanilarak yapilmistir. Vuruntu momentini olusturan harmonik

akim bilesenlerinin matematiksel modeli ¢ikarilarak Denklem (4.22) ile Denklem

(4.25) arasinda verilmistir. Harmonik akimlarin hesaplamasinda kullanilan motor

parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

. i —4 X 0.858 X sin(24 x 6 .
jharmonik 1 _ @4x0m) _ _0.7546 x sin(24 x 6,,)
3X0.1895 % 8

. i —4 %X 0.47 X sin(2 x24 x 0 .

jharmonik2 _ ( m) _ _0.4134 x sin(48 x 6,,)
3 X 0.1895 %X 8

. i —4 % 0.121 X sin(3 X 24 x 0 .

jharmonik3 _ ( m — _0.1064 X sin(72 X Oy)
3 X 0.1895 X 8

. i —4 X 0.0608 X sin(5x 24 x 0 ]

jharmoniks ( m) _ _0.0535 x sin(120 x 6,,)

3X0.1895 % 8

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Denklem (4.22) ile Denklem (4.25) arasinda hesaplanan harmonik akimlarin

MATLAB/Simulink programinda olusturulan blok semasi Sekil 4.20°da verilmistir.

Olusturulan harmonik akim blogu Sekil 4.15°de Onerilen blok semasi referans

aliarak Sekil 4.19°de gosterilen MATLAB/Simulink’de olusturulan EASM senkron

motorun hiz kontrol modeline eklenerek harmonik akim ekleme metoduyla

azaltilmasi lizerine simiilasyon c¢alismalar yapilmistir.

Temel Bilesen

T_hamonik1

ikinci Harmonik Bilegen

T_hamonik1

lq_Harmonik

Ugiinci Harmonik Bilegen

Beginci Harmonik Bilegen

T_hamonik1

Sekil 4.20. Harmonik akim hesaplamanin Simulink modeli
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Sekil 4.21. EASM senkron motorun harmonik
akim ekleme metodu ile vuruntu momentinin

azaltilmasi ¢alismasinin Simulink modeli
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Sekil 4.21°de gosterilen MATLAB/Simulink benzetim calismasinda, tespit edilen
vuruntu momenti lizerinden farkli hizlarda ve farkli yiiklerde vuruntu momentinin
harmonik akim ekleme metoduyla azaltilmasi {iizerine simiilasyon ¢alismalar

yapilmustir.

Srpm hizda calisirken sistemde olusan vuruntu momenti Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Ayni hizda simiilasyon 2.5Nm ve 4.5Nm ylikte gerceklestirilmis olup 50. Saniye g-
eksen referans akimina harmonik akim ekleme ile vuruntu momenti azaltmaya
yonelik calisma gerceklestirilmis olup, elde edilen sistem momenti sirasiyla Sekil
4.23 ve Sekil 4.24’de gosterilmistir. Sistem Srpm hizda calisirken harmonik akim
ekleme metodu uygulandiginda sistemde momentte olusan dalgalanmanin degisim

miktar1 Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’de verilmistir.

5rpm Hizdaki Vuruntu Momenti
T T T T T T T T

0ar- 3
0B =
04k =
02k =

Tork[Nm]

02 o
0.4 4
0B —
L8~ -

| | | | | | | | | |
0 10 20 a0 40 a0 &0 70 a0 &0 100

Zaman[s]

Sekil 4.22. S5rpm hizda vuruntu momenti

Srpm Hizda 2.5Nm Yiikte Sistem Torku
445 T T T T T T T T T

Tork[Nm]

i 10 20 il 40 il B0 70 80 50 100
Zaman[s]

Sekil 4.23. S5rpm hizda 2.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentinin degisimi
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Tablo 4.5. 5Srpm hizda 2.5Nm yiikte sistem moment degeri

T mak T min T ort T _ripp

[Nm]  [Nm] [Nm]  [%]

Harmonik Eklenmemis 3365 1498 2432 76.784%

Tiim Harmonikler Eklenmis 3.360 1.670 2.515 67.197%

Srpm Hizda 4.5Nm Yikte Sistem Torku

Tork[Nm]
(o)
T
|

1 1 1 1 1 1 1 1
u] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100

Zaman[s]

Sekil 4.24. Srpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentinin degisimi

Tablo 4.6. Srpm hizda 4.5Nm yiikte sistem moment degeri

T mak T min T ort T ripp

[Nm]  [Nm] [Nm]  [%]

Harmonik Eklenmemis 5366 3498 4432 42.161%

Tiim Harmonikler Eklenmis 5362  3.669 4.515 37.206%

10rpm hizda calisirken sistemde olusan vuruntu momenti Sekil 4.25°de
gosterilmigtir. Sistem atalaeti nedeniyle vuruntu dalga sekli daha diizgiin goriilmekte,
vuruntu momentinin hatlar1 net goriilememektedir. 10rpm hizda simiilasyon 4.5Nm
yiikte gergeklestirilmis olup 25. saniyede q-eksen referans akimina harmonik akim
ekleme ile vuruntu momenti azaltmaya yonelik c¢alisma gerceklestirilmis olup, elde

edilen sistem momenti Sekil 4.26’de gosterilmistir. Sistem 10rpm hizda calisirken
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harmonik akim ekleme metodu uygulandiginda sistemde

dalgalanmanin degisim miktar1 Tablo 4.7°da verilmistir.

10rpm Hizdaki Vuruntu Momenti
T

momentte

Tork[Nm]
]

1.5 1 1 1 1 1 1 1 1

n 5 10 15 2n 25 an 35 40
Zaman([s]

Sekil 4.25. 10rpm hizda vuruntu momenti
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Sekil 4.26. 10rpm hizda 4.5Nm yliikte q-eksene eklenen harmonik

akimlara gore sistem momentinin degisimi

Tablo 4.7. 10rpm hizda 4.5Nm yiikte sistem moment degeri

T mak T min T ort T_ripp
[Nm]  [Nm] [Nm]  [%]
Harmonik Eklenmemis 5.523 3358 4441 48.765%
Tiim Harmonikler Eklenmis 5.515  3.620 4.568 41.494%

olusan

100rpm hizda calisirken sistemde olusan moment dalgalanmasi Sekil 4.27°da

gosterilmistir. 100rpm hizda simiilasyon 4.5Nm yiikte ger¢eklestirilmis olup 2.5.
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saniyede g-eksen referans akimima harmonik akim ekleme ile vuruntu momenti
azaltmaya yonelik calisma gercgeklestirilmis olup, elde edilen sistem momenti Sekil
4.28’de gosterilmistir. Sistem 100rpm hizda calisirken harmonik akim ekleme
metodu uygulandiginda sistemde momentte olusan dalgalanmanin degisim miktar1

Tablo 4.8’de verilmistir. Bu hizda vuruntu degisiminin alinamayacag1 da 6zellikle

vurgulanmalidir.
100rpm Hizdaki Moment Dalgalanmasi
0.25 T T T T T T T T
02+ B
015 E
01 E
E oosf -
=
3
5 o 4
e
005 B
01k —
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0z | | | | | | | |
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Zaman[s]

Sekil 4.27. 100rpm hizda moment dalgalanmasi

100rpm Hizda 4 5Nm Yikte Sistem Torku
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Sekil 4.28. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentini degisimi

Tablo 4.8. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte sistem moment degeri

T mak T min T ort T ripp

[Nm]  [Nm] [Nm]  [%]

Harmonik Eklenmemis 4.823 4394 4.609 9.309%

Tiim Harmonikler Eklenmis 4.780  4.534 4.657 5.293%
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EASM  Motor-1’in  elektriksel ~ve  mekaniksel  verileri  kullanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Harmonik
akim ekleme yontemi ile vuruntu momentinden dolayr olusan moment
dalgalanmasinin azaltilmasi1 farkli hizlarda ve yiiklerde yapilarak sonuglar tablo
halinde verilmistir. Boylelikle yapilan ¢alismanin dogrulugu benzetim g¢aligmasinin

sonuglari ile gdsterilmistir.
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5. TEST SISTEMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu caligmada 6nerilen harmonik akim ekleme metodu uygulanirken motor kontrolii
icin vektor kontrol yontemini kullanilmigtir. Bu tez kapsaminda, daha 6nceden stator
ve rotoru tasarlanip iretilen EASM motorun montaji yapilarak prototipi
olusturulmustur. Prototipin bosta ve yiikte testlerinin yapilabilmesi icin test diizenegi
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan test diizeneginde prototipi olusturulan EASM
senkron motorun farkl yiikte ve farkli hizlarda c¢alistirilarak harmonik akim ekleme
metodu ile vuruntu momentinin  azaltilmast i¢in  deneysel calismalar

gerceklestirilmistir.

Boliim 5.1°de, tez kapsaminda kullanilacak motorun montajinin yapilmasi, stator
sargilarmin baglantisi, elektriksel(direng ve endiiktans) verilerin RLC metre ile
Olciilmesi, tez sistemi tasarimi i¢in yapilan mekanik ¢izimler, tez sisteminde dinamo
olarak kullanilan siiriicii ve motor 6zellikleri ve tez kapsaminda kullanilan kontrol
kartt ile inverter yapist kullanmilan SMB SD-LP-15-M siiriiciiniin  6zellikleri

verilmigtir.

Bu boliimde ise tez konusu olan harmonik akim ekleme ile vuruntu momentinin
azaltilmasina yonelik yapilan deneysel testler ile alinan sonuglar verilerek, sonuglarin

yorumlamalar1 yapilmstir.
5.1.  Test Sistemi

Bu tez kapsaminda 6zel olarak tasarlanan EASM senkron motor kullanilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan EASM senkron motorun statoru, rotoru ve motorun montaj

yapilmis son hali Sekil 5.1°de verilmistir.

Motorun statorunda 3-faz (U, V, W) 4 farkli sargi bulunmaktadir. Motorun stator
baglantist ilk olarak 1. sargi grubu ile 2. sargi grubu kendi arasinda yildiz bagli, 3.
sargl grubu ile 4. sargi grubu kendi arasinda yildiz bagli olacak sekilde baglanti
yapilmistir. ikinci olarak yildiz baglantili sekilde olusturulan iki grup sargi paralel

olarak baglanarak motorun stator baglantisi tamamlanmistir. Motor baglantisi
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yapildiktan sonra RLC metre ile motorun faz-faz endiiktans ve direng degerlerinin
Olciimiil yapilmistir. Sekil 5.2°de motor baglantisi gosterilerek, elektriksel veriler faz-
faz ve faz-notr olacak sekilde degerleri verilmistir. Tez kapsaminda EASM senkron
motor statoru iki farkli rotor yapisi ile montaji yapilarak, iki farkli motor elde
edilmistir. Bu motorlar EASM Motor-1 ve EASM Motor-2 olarak adlandirilmistir.
Deneysel ¢alismalar her iki motor i¢in i¢in tekrarlanmistir. Her iki EASM senkron

motorun parametreleri ise Tablo 5.1°de verilmistir.

R =93 mOhm
L=242.78uH Motor Fazlan R_lineToline|L lineToline|

X1
X3 Utotal | Vtotal | 1787m0 | 5226uH
Uz ua v total | W total | 1805m0 [ 5226uH
Utotal | wtotal | 180mQ | 5226uH
X4 )
X2
\

e -
([fp Y4 44 l).l)
\
w2 P v4 wa <
v
Z1 3 2
R =94 mOhm

£ /7 L=242.2uH <
R =95m0Ohm
wi g
L=242.3mH \I i 1 w3

Vi

Sekil 5.2. Referans EASM senkron motorun stator baglanti sekli ve
elektriksel verileri
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Tablo 5.1. EASM senkron motorlarin 6zellikleri
EASM Motor -1 EASM Motor -2

Hava Arahig 0.8 mm 2 mm
Stator Di1s Capi 178 mm 178 mm
Stator i¢c Capi 100 mm 100 mm
Kutup Sayisi(P,.) 8 8
Oluk Sayisi(Py) 24 24
Oluk/Kutup/Faz 1 1
Miknatis Tipi ve Sekli Uggen NdFeB Uggen NdFeB
Stator Direnci(Ry_y) 188 mQ 188 mQ
Endiiktans(Ls_y) 522.6 uH 522.6 uH
Zat-EMK Katsayisi(K ) 0.0758 V/krpm 0.043 V/krpm
Tork Katsayisi(K,;) 0.8 Nm/Arms 0.52 Nm/Arms
Vuruntu Momentinin Tepe Degeri 1.25 Nm 0.55 Nm

Tez konusu olan EASM senkron motorun harmonik akim ekleme metoduyla vuruntu
momentinin azaltilmasi i¢in bosta ve ylikte testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tez kapsaminda bu testlerin yapilarak deneysel verilerin alinabilmesi i¢in Sekil

5.3’deki motor test diizenegi olusturulmustur.

Sekil 5.3. Motor test diizenegi

Bu test diizeneginde, Akim Metal Ar-Ge Merkezinde tasarlanan ve iiretilen SMB

SD-LP-15-M kodlu endiistriyel servo siiriicii kontrol karti kullanilarak tez
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kapsaminda Onerilen harmonik akim ekleme algoritmasimin yazilimi yapilmistir.
Harmonik akim ekleme algoritmasinin disinda siiriicliniin donanimi kullanilarak,
EASM senkron motorun kontrolii i¢in vektor kontrol algoritmasi, doniisiim bloklari,
konum ve hiz hesaplamalarinin yazilimlar1 da yapilmistir. Sekil 5.4°de gosterilen
SMB SD-LP-15-M kodlu endiistriyel servo siiriiciiniin teknik 6zellikleri EK-A’da
belirtilmistir.

Sekil 5.4. SMB marka
endiistriyel motor stirlicii

EASM senkron motorun konum bilgisini almak i¢cin FENAC firmasinin Sekil 5.5°de
gosterilen FNC-40EB kodlu artimli enkoderi kullanilmis olup teknik 6zellikleri EK-

B’de verilmistir.

Sekil 5.5. FENAC FNC-40EB kodlu
enkoder
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Motor test diizenegini olusturmak icin ¢izimler SOLIDWORKS programi
kullanilarak yapilmistir. EASM senkron motorun test sistemine montajinin
yapilabilmesi i¢in tasarlanan parcanin teknik ¢izimi EK-C’de verilmistir. Bu test
diizeneginde dinamo olarak Delta firmasinin ASD-B1521-A kodlu servo siiriiciisii ile
stirekli miknatislhh ECMA-E31315GS kodlu senkron motor kullanilmistir. Siiriiciiniin
ve motorun teknik oOzellikleri EK-D’de belirtilmistir. Test sisteminde dinamo
motorunun montajinin yapilabilmesi icin tasarlanan parcalarin teknik ¢izimi EK-

D’de sunulmustur.

Sistemde olusan torku 6lgmek i¢in Burster marka bir torkmetre kullanilmis olup
teknik Ozellikleri EK-E’de verilmistir. Test sisteminde torkmetrenin montajinin

yapilabilmesi icin tasarlanan parganin teknik ¢izimi ise EK-E’de verilmistir.
5.2. Fourier Analizi ile Harmonik Akim Ekleme Yontemi

Bu boliimde EASM senkron motorun vuruntu momentinin harmonik akim ekleme
metoduyla azaltilmasi {lizerine deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel caligsmalar
yapilirken iki farkli rotor ile farkli hizlarda ve farkli yiikklenme durumlarin sistem
momentinde olusan dalgalanmanin azaltilmasi {lizerine ¢alismalar yapilarak, elde
edilen sonuglar bu bolimde verilmistir. Her iki rotor yapisi ile ¢aligirken akim sabit
tutularak hem motorun tork katsayisinin degisimine bagli olarak alinan sistem
momenti incelenerek hem de harmonik akim ekleme metodu ile vuruntu
momentinden dolay1 olusan moment dalgalanmasinin azaltilmasi tizerine ¢aligmalar

yapilmugtir.

EASM senkron motorun vuruntu momentinin azaltilmasi i¢in, ilk 6nce motorun
caligmast planlanan hizlarda vuruntu momenti tespit edilerek Fourier analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen harmonik bilesenler hiza bagh
olarak yazilimda olusturulan bir tabloya aktarilmistir. Deneysel calismada ise, hiza
bagli olarak ilgili parametreler bu tablodan g¢ekilmis ve 50us’lik(20kHz’lik) tork
dongiisiinde harmonik akim ekleme yontemi uygulanarak vuruntu momentinin

etkisinin azaltilmas1 lizerine ¢aligma yapilmistir.

[lk olarak EASM senkron motorun diisiik hizlarda vuruntu momentinden

kaynaklanan moment dalgalanmasinin azaltilmasi i¢in harmonik akim ekleme
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metodunun deneysel calismast yapilmistir. Boliim-4.4’de anlatildigi gibi c¢alisma
yapilarak, sonuglar EASM Motor-1 ve Motor-2 olmak iizere iki farklt motor i¢in

alinmustir.

5.2.1. EASM Motor — 1 icin vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin

azaltilmasi

EASM Motor-1 i¢in harmonik akim ekleme yontemi ile vuruntu momentinin
azaltilmasi i¢in yapilan deneysel ¢alismalar diisiik hizda Srpm ve 10rpm’de, yiiksek
hizda ise 100rpm’de gerceklestirilmistir. Detayli ¢alisma Srpm hizda iki farkli akim
bolgesinde ¢alisma yapilarak sonuglar alinmigtir. Srpm hizda yapilan testlerde elde
edilen sonuglar dogrultusunda 10rpm ve 100rpm hizda yapilacak deneysel
caligmalarda sadece ilk iki harmonik akimin eklenmesinin yeterli oldugu goriilerek

ve tek bir akim degerinde deneysel testler gergeklestirildi..
5.2.1.1. Motor — 1’e Srpm hizda harmonik akim ekleme

Sistemde dinamo olarak kullanilan Delta Asda-B siiriicii ile sistem Srpm hizda tahrik
edilerek EASM senkron motorun vuruntu momenti, mekanik agiya bagli olarak Sekil
5.6’daki gibi elde edilmistir. Vuruntu momentinin MATLAB’de Fourier analizi
yapilarak harmonik bilesenleri elde edilmis olup bu bilesenler Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

5rpm Hizdaki Vuruntu Momenti
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Sekil 5.6. Srpm hizda vuruntu momenti
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5rpm Hizdaki Vuruntu Momentinin Harmonik Bilesenleri

0.7931 1. harmonik

‘m/
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Sekil 5.7. S5rpm hizda vuruntu momentinin harmonik bilesenleri

Vuruntu momentinin harmonikleri tespit edildikten sistemde vuruntu momentinden
dolay1 olusan momentteki dalgalanmay1 azaltmaya yonelik harmonik ekleme metodu
icin calisma yapilmigtir. Sekil 5.7°de hesaplanan vuruntu bilesenini olugturan
harmoniklerin moment degerlerinden akim degerleri, Denklem (5.15) kullanilarak
hesaplanarak, farkli harmonik akimlarin birlikte sisteme eklenme durumlarina gore
hesaplanan akimlarin RMS degerleri bu boliimdeki tablolarda verilmistir. Eklenen
harmonik akimlarin frekansi ise Denklem (5.8)’de belirtildigi gibi harmonigin
derecesine, rotor kutup sayisi ile stator oluk sayisinin en kiiciik ortak katina gore
bulunmaktadir. Bu deger, motor i¢in hesaplandiginda 24 olarak bulunmaktadir.
Dinamo Srpm hizda galistirilarak SMB SD-LP siiriicii tork modunda ¢alistirilmis ve
g-eksen referans akimina harmonik akim ekleme metodu uygulanmistir. Bu ¢alisma
Srpm hizda 3Arms ve 6Arms akim degerinde, sirasiyla ortalama 2.5Nm yiikte ve

4.5Nm yiikte tekrarlanmistir.

EASM sekron Motor-1 Srpm hizda 2.5 Nm yiikte calisirken g-eksen akimina
uygulanan harmonik akim ekleme yontemiyle momentte, vuruntu momentinden
dolayr olusan dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. g-eksen akimina farklh
harmonik bilesenler eklenerek faz akiminin dalga sekli ve RMS degeri, momentte
olusan dalgalanmanin degisim miktar1 incelenmistir. Momentin degeri, bakir
kayiplar1 ve faz akiminin RMS degerindeki degisim Tablo 5.2°de, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’da verilmistir. Tablo 5.2’de, vuruntu momentinin etkisini yok etmek icin
Denklem (5.15)’e gore hesaplanarak eklenen alt1 farkli harmonik akim bilesenlerinin

ve siiriiciiden motora temel olarak uygulanan akimin RMS degerleri verilmistir.
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Harmonik akimlarinin frekansi, temel akimin mekanik frekansinin “24 x k™ kat1 veya
elektriksel frekansin “6 x k” kat1 kadar oldugu Denklem (5.8)’e gore bilinmektedir.
Burada “k” harmonik akimin derecesini ifade etmektedir. Sekil 5.8’de hesaplanan
harmonik akimlarin dalga sekilleri gosterilmistir. Sekil 5.9°de ise motora uygulanan
harmonik akim eklemelerine gore akimin dalga seklinin degisimi sirasi ile verilmis
olup, Tablo 5.2°de motordan akimlara bagli olarak bakir kayiplarinin 2.42W’dan
2.63W’a arttig1 gosterilmistir. Sekil 5.10°da ise harmonik akim ekleme yontemiyle
vuruntu momentinin etkisinden kaynaklanan dalgalanmanin %83.44’den %66.57 ye
azaltilabildigi gosterilmis, tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %17 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.2. S5rpm hizda 2.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir kaybinin
degeri

I fund | I har | T ort | T ripp | P_cu

[Arms] |[Arms]| [Nm] [%] [W]

Harmonik Eklenmemis 2.930 0 2.542 |83.440% |2.421
1. Harmonik Eklenmis 2.930 | 0.698 | 2.596 |66.569% |2.558
1. ve 2.Harmonik Eklenmis 2.930 | 0.673 | 2.572 |72.924%|2.549
1., 2. ve 3.Harmonik Eklenmis 2.930 | 0.773 | 2.634 |73.876% |2.589

1., 2., 3. ve 4. Harmonik Eklenmis | 2.930 | 0.781 | 2.661 |76.902%|2.593

1., 2., 3., 4., 5. ve 6. Harmonik
2930 | 0.852 | 2.613 |72.627%|2.626
Eklenmis

EASM senkron motor bu kez Srpm hizda 4.5 Nm yiikte ¢alisirken uygulanan
harmonik akim ekleme yontemiyle, momentte vuruntu momentinden dolay1 olusan
dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. Momentin degeri, bakir kayiplar ve faz
akimmim RMS degerindeki degisim Tablo 5.3’de, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
verilmistir. Tablo 5.3’de, vuruntu momentinin etkisini azaltmak ic¢in Denklem

(5.15)’e gore hesaplanarak g-eksen referans akimina eklenen alti farkli harmonik
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akim bilesenin degeri ve motordan akan akimlarin olusturdugu bakir kayiplarinin
9.667W’dan 9.872W’a arttig1 gorilmektedir. Sekil 5.12’de ise harmonik akim
ekleme yontemiyle vuruntu momentinin etkisinin %51.33’den  %39.22°ye
azaltilabildigi gosterilmis, tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %12 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.3. Srpm hizda 4.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir kaybinin
degeri

I fund| I_har | T ort | T_ripp | P_cu

[Arms] | [Arms] | [Nm] [%] [W]

Harmonik Eklenmemis 5.855 0 4.640 [51.328% | 9.667

1. Harmonik Eklenmis 5.855 | 0.698 | 4.580 [39.218% | 9.804

1. ve 2.Harmonik Eklenmis 5.855 0.673 | 4.620 |41.647% | 9.795

1., 2. ve 3.Harmonik Eklenmis | 5.855 0.773 | 4.561 [45.680% | 9.836

1., 2., 3.,4.,5. ve 6. Harmonik
5.855 | 0.852 | 4.629 |43.282% | 9.872

Eklenmis
1 Harmonik Akim 2.Harmonik Akim
1 01
— 05 — 005
< =
E 0 E o
A k=
< g5 < s
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i [ 2 3 4 5 [ i 1 2 3 1 5 [
Temel Akim(Harmonik Eklenmemis) 3. Harmonik Akim 4 Harmonik Akim
5 02 01
z z 0.1 z 00
Eon E 0 E o0
o - £
< < g < s

Zaman([s]
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1 2 3 4 3 [ 0 1 2 3 4 5 g
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Sekil 5.8. Srpm hizda Motor-1 igin hesaplanan harmonik akimlarin dalga
sekilleri
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Srpm Hizda 2.5Nm Yiikte Motor Faz Akimi

= Harmonik Eklenme

Zaman|s]

Zaman|s]

—1, 2., 3,4, 5. . onik Eklenmis

Zaman|s]

-5

Sekil 5.9. Srpm hizda 2.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik akimlara
gore motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglari)
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Srpm Hizda 2.5Nm Yiikte Sistem Momenti

] 0.5 Zaman[s] 1 1.5 2

1. ve 2.Harmonik Eklenmis

0 0.5 Zamanls] 1 1.5 p

—1., 2., 3., 4., 5. ve 6.Harmonik Eklenmig

] 0.5 Zaman[s] 1 1.5 2

Sekil 5.10. 5rpm hizda 2.5Nm yiikte q-eksene eklenen harmonik akimlara
gore sistem momentinin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglart)
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S5rpm Hizda 4.5Nm Yiikte Motor Faz Akimi
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Sekil 5.11. 5rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik akimlara
gére motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test

sonuglart)
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Tork[Mm]

Tork[Nm]

Srpm Hizda 4.5Nm Yiikte Sistem Momenti

Tork[Mm]
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Sekil 5.12. Srpm hizda 4.5Nm yiikte q-eksene eklenen harmonik akimlara
gore sistem momentinin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglart)
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5.2.1.2. Motor — 1’e 10rpm hizda harmonik akim ekleme

Dinamo sistemi 10rpm hizda tahrik ederek EASM senkron motorun vuruntu
momenti mekanik agiya bagli olarak Sekil 5.13’deki gibi elde edilmistir. Vuruntu
momentinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik bilesenleri

hesaplanmis ve Sekil 5.14’de verilmistir.

10rpm Hizdaki Vuruntu Momenti
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Sekil 5.13. 10rpm hizda vuruntu momenti

10rpm Hizdaki Vuruntu Momenti Harmonik Bilesenleri
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Sekil 5.14. 10rpm hizda vuruntu momentinin harmonik bilegenleri

Vuruntu momentinin harmonikleri tespit edildikten sistemde vuruntu momentinden
dolay1 olusan momentteki dalgalanmay1 azaltmaya yonelik harmonik ekleme metodu
i¢in ¢aligma yapilmistir. Dinamo hiz modunda 10rpm hizda ¢alistirilmis SMB SD-LP
siriicii tork modunda caligtirllmis ve g-eksene harmonik akim ekleme metodu
uygulanmistir. Bu deneysel calisma, 10rpm hizda 6Arms akim degerinde ortalama

4.5Nm ylikte gerceklestirilmistir.
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EASM senkron motor 10rpm hizda 4.5 Nm ylikte calisirken g-eksen akimina
uygulanan harmonik akim ekleme yOntemiyle, vuruntu momentinin etkisinin
azaltilmasi incelenmistir. Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz akimmin RMS
degerindeki degisim Tablo 5.4°de, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’de verilmistir. Tablo
5.4’de, vuruntu momentinin etkisini yok etmek icin Denklem (5.15)’e gore
hesaplanarak eklenen harmonik akim bilesenin degeri verilirken, bu akimlar
eklendiginde motorda olusan bakir kaybinin degerinin 9.667W’dan 9.928W’a
arttirdig1 da verilmistir. Sekil 5.16’de ise harmonik akim ekleme yontemiyle vuruntu
momentinin etkisinin  %55.91°den  %36.2°’ye azaltilabildigi gdsterilmis, tork

dalgalanmasindaki degisim ise yaklagsik %20 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.4. 10rpm hizda 4.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir

kaybinin degeri

I fund I har T ort T ripp P _cu

[Arms] [Arms] [Nm] [%] [W]
Harmonik

5.855 0 4.733 55.913% | 9.667

Eklenmemis
1.
Harmonik 5.855 0.921 4.542 36.411% | 9.906
Eklenmis
1. ve
2.Harmonik 5.855 0.961 4.554 36.240% | 9.928
Eklenmis
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Sekil 5.15. 10rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik akimlara

gore motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglart)
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Sekil 5.16. 10rpm hizda 4.5Nm ylikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentinin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmig
test sonuglari)
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5.2.1.3. Motor — 1’e 100rpm hizda harmonik akim ekleme

Dinamo hiz moduna alinarak 100rpm hizda EASM senkron motor tahrik edilerek
vuruntu momenti mekanik aciya bagl olarak Sekil 5.17°daki gibi elde edilmistir.

Vuruntu momentinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik bilesenleri

elde edilmis olup Sekil 5.18’de verilmistir.

Dinamo hiz modunda 100rpm hizda calistirilmis ve SMB SD-LP siiriici tork
modunda ¢alistirilarak g-eksen referans akimina harmonik akim ekleme metodu

uygulanmistir. Bu deneysel calisma, 100rpm hizda 6Arms akimda ortalama 4.5Nm

yiikte gerceklestirilmigtir.
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Sekil 5.17. 100rpm hizda moment dalgalanmasi

100rpm Hizda Tork Dalgalnamasinin Harmonik Bilesenleri
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Sekil 5.18. 100rpm hizda moment dalgalanmasinin harmonik bilesenleri
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EASM senkron motor 100rpm hizda 4.5 Nm yiikte calisirken g-eksen akimina
uygulanan harmonik akim ekleme yoOntemiyle, momentte vuruntu momentinden
dolay1r olusan dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. Momentin degeri, bakir
kayiplar1 ve faz akiminin RMS degerindeki degisim Tablo 5.5°de, Sekil 5.19 ve Sekil
5.20°da verilmistir. Tablo 5.5’de, vuruntu momentinin etkisini yok etmek igin
Denklem (5.15)’e gore hesaplanarak eklenen ilk iki harmonik akim bilesenleri ve
siirliciiden motora temel olarak uygulanan akimin RMS degerleri verilmistir. Sekil
5.19’de ise motora uygulanan harmonik akim eklemelerine gore akimin dalga
seklinin degigsimi gosterilmis olup, bu akimlarin neden oldugu bakir kayiplarinin
degerinin 9.67W’dan 9.683W’a artt1g1 goriilmiistiir. Sekil 5.20’da ise harmonik akim
ekleme yontemiyle vuruntu momentinin etkisinin  %22.39’dan  %15.18’¢
diistirebildigi gosterilmis, tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %7 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.5. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir

kaybinin degeri
I_fund I_har T ort T _ripp P _cu
[Arms] [Arms] [Nm] [Yo] [W]
Harmonik
5.855 0 4.654 22.398% | 9.667
Eklenmemis
1. Harmonik
5.855 0.216 4.693 15.182% | 9.680
Eklenmis
1. ve
2.Harmonik 5.855 0.234 4.672 18.192% | 9.683
Eklenmis
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Sekil 5.19. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis
test sonuglari)
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Sekil 5.20. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gére motorun moment dalgalanmasinin degisimi(Tek asamali
FFT uygulanmis test sonuglari)

81



5.2.2. EASM Motor — 2 icin vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin

azaltilmasi

EASM senkron Motor-1’de gerceklestirilen deneysel ¢alismanin bir benzeri Motor-2
icinde geceklestirilmistir. Harmonik akim ekleme yontemi ile vuruntu momentinin
azaltilmasi i¢in Srpm, 10rpm ve 100rpm hizda tek bir akim degerinde tutularak

deneysel testler yapilmigtir.
5.2.2.1.Motor — 2’ye Srpm hizda harmonik akim ekleme

Dinamo i¢in kullanilan Delta Asda-B siiriicii ile sistem Srpm hizda tahrik edilerek
EASM senkron motorun vuruntu momenti, mekanik agiya bagh olarak Sekil
5.21°deki gibi elde edilmistir. Vuruntu momentinin MATLAB’de Fourier analizi
yapilarak harmonik bilesenleri elde edilmis olup Sekil 5.22°de verilmistir.

Sistemde dinamo tarafi Srpm hizda galistirilarak SMB SD-LP siiriicii tork modunda
calistirilmis ve g-eksene harmonik akim ekleme metodu uygulanmistir. Harmonik
akimlar vuruntu momentinin harmonik bilesenlerinden elde edilmistir. Bu deneysel

calisma, Srpm hizda 6 Arms akim degerinde ortalama 3Nm yiikte gergeklestirilmistir.

EASM senkron motor Srpm hizda 3 Nm yiikte calisirken g-eksen refrans akimina
uygulanan harmonik akim ekleme yontemiyle, momentte vuruntu momentinden
dolayr olusan dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. Momentin degeri, bakir
kayiplar1 ve faz akiminin RMS degerindeki degisim Tablo 5.6’da, Sekil 5.23 ve Sekil
5.24’de verilmistir. Vuruntu momentinin etkisini azaltmak i¢in Denklem (5.15)’e
gore hesaplanarak q-eksen referans akimina eklenen ilk iki harmonik akim bilesenin
ve sliriicliden motora temel olarak uygulanan akimin RMS degerleri Tablo 5.6’da
verilmistir. Sekil 5.23’de ise motora uygulanan harmonik akim eklemelerine gore
akimin dalga seklinin degisimi verilmis olup, bu degisimin bakir kayiplar iizerindeki
etkisi Tablo 5.6’da gosterildigi gibi 9.48W’dan 9.62W’a artmaktadir. Sekil 5.24°de
ise harmonik akim ekleme vuruntu momentinin degerinin %35.97’den %30.74’¢
azaltilabildigi gosterilmis, tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %6 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Srpm hizda vuruntu momenti

5rpm Hizdaki Vuruntu Momentinin Harmonik Bilegenleri

0.4654
0.45
0 1. harmonik
035 /
T o3
=
= 025
- 2. harmonik
2 02 -
f 3. harmonik
0.15 7
017 007734 !
005 0.0322
. 0.0107 0 [1] [1] [1] o o
o || —
1.998 3.996 5994 7992 999 11.988 13.986 15.984 17.982 19.98
f_elk[Hz]

Sekil 5.22. Srpm hizda vuruntu momentinin harmonik bilesenleri

Tablo 5.6. Srpm hizda 3Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir
kaybinin degeri
I fund | I har | T ort | T ripp | P _cu
[Arms] | [Arms] | [Nm] [%] [W]
Harmonik Eklenmemis 5.800 0 2.961 [35.970% | 9.486
1. Harmonik Eklenmis 5.800 | 0.596 | 2.947 |30.735% | 9.587
1. ve 2.Harmonik Eklenmis | 5.800 | 0.681 | 2.966 |31.463% | 9.617
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Sekil 5.23. Srpm hizda 3Nm ylikte g-eksene eklenen harmonik akimlara
gore motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglari)
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5.24. 5rpm hizda 3Nmyiikte g-eksene eklenen harmonik akimlara gore

sistem momentinin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test sonuclar)
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5.2.2.2.Motor — 2’ye 10rpm hizda harmonik akim ekleme

Dinamo ile sistem 10rpm hizda tahrik edilerek EASM senkron motorun vuruntu
momenti mekanik aciya gore Sekil 5.25°deki gibi elde edilmistir. Vuruntu
momentinin MATLAB’de Fourier analizine bagli olarak elde edilen harmonik

bilesenleri Sekil 5.26’de verilmistir.

10rpm Hizdaki Vuruntu Momenti
0.8

[\ /\ /\ /\

o]\ [\ [\ [\
[\ [\ [\ [\

\ 15 / \ 30 / \ 45 / \ 60

“/ \_/ \/ \/ \
/ \\W4 / A4 \

Tork[Nm]
o
N

-0.6

Mekanik Agi[Derece]

Sekil 5.25. 10rpm hizda vuruntu momenti

10rpm Hizdaki Vuruntu Momentinin Harmonik Bilesenleri
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Sekil 5.26. 10rpm hizda vuruntu momentinin harmonik bilegenleri

EASM senkron motor 10rpm hizda 3Nm yiikte ¢aligsirken g-eksen akimina uygulanan
harmonik akim ekleme yontemiyle, momentte vuruntu momentinden dolay1 olusan
dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz
akimmin RMS degerindeki degisim Tablo 5.7°de, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°de
verilmigtir. Tablo 5.7°de, vuruntu momentinin etkisini yok etmek i¢in Denklem

(5.15)’e gore hesaplanarak eklenen ilk iki harmonik akim bilesenin ve motora temel
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olarak uygulanan faz akimin RMS degerleri verilmistir. Harmonik akimin frekansi
temek akimin mekanik frekansinin “24 x k” kat1 veya elektriksel frekansin “6 x k”
kat1 kadardir. Sekil 5.27°da ise motora uygulanan harmonik akim eklemelerine gore
akimin dalga seklinin degisimi ve bu degisime bagh olarak 9.48W’dan 9.649W’a
artan bakir kayiplar1 Tablo 5.7°de gosterilmistir. Sekil 5.28°de ise harmonik akim
ekleme yoOntemiyle vuruntu momentinin etkisinin  %43.81’den  %32.04’¢
azaltilabildigi gosterilmis, tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %12 oldugu

gorilmektedir.

Tablo 5.7. 10rpm hizda 3Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir

kaybinin degeri
I fund I _har T ort T ripp P _cu
[Arms] [Arms] [Nm] [Yo] [W]
Harmonik
5.800 0 2.829 | 43.814% | 9.486
Eklenmemis
1. Harmonik
5.800 0.727 2.878 | 32.039% | 9.636
Eklenmis
1. ve
2.Harmonik 5.800 0.759 2.876 | 32.112% | 9.649
Eklenmis
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Sekil 5.27. 10rpm hizda 3Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik akimlara

gore motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglart)
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Sekil 5.28. 10rpm hizda 3Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik akimlara
gore sistem momentinin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis test
sonuglart)
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5.2.2.3.Motor — 2’ye 100rpm hizda harmonik akim ekleme

Dinamo ile sistem 100rpm hizda tahrik edilerek EASM senkron motorun vuruntu
momenti mekanik agiya gore Sekil 5.29°deki gibi elde edilmis olup, bu sinyalin
MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik bilesenleri elde edilmis olup Sekil
5.30’da verilmistir.
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Sekil 5.29. 100rpm hizda moment dalgalanmasi

100rpm Hizda Tork Dalgalanmasinin Harmonik Bilesenleri
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Sekil 5.30. 100rpm hizda moment dalgalanmasinin harmonik bilesenleri

Dinamo tarafi 100rpm hizda hiz modunda c¢alisirken SMB SD-LP siiriicii tork
modunda c¢alistirilmis ve g-eksen referans akimina harmonik akim ekleme yontemi
uygulanmigtir. Harmonik akimlar vuruntu momentinin harmonik bilesenlerinden elde
edilmistir. Bu deneysel calisma, 100rpm hizda 6Arms akim degerinde ortalama

1.25Nm yiikte gerceklestirilmistir.

90



Sistem 100rpm hizda 1.25Nm yiikte ¢alisirken g-eksen akimina uygulanan harmonik
akim ekleme yoOntemiyle, momentte vuruntu momentinden dolayr olusan
dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz
akiminin RMS degerindeki degisim Tablo 5.8’de, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de
verilmistir. Tablo 5.8’de, vuruntu momentinin etkisini yok etmek i¢in Denklem
(5.15)’e gore hesaplanarak eklenen ilk iki harmonik akim bilesenleri ve siiriiciiden
motora temel olarak uygulanan faz akimin RMS degerleri verilmistir. Sekil 5.31°da
motora uygulanan harmonik akim eklemelerine gore akimin dalga seklinin degisimi
gosterilmis olup, bu degisime bagli bakir kaybinin 9.48W’dan 9.49W’a arttig1
goriilmiistiir. Sekil 5.32°de ise harmonik akim ekleme yoOntemiyle vuruntu
momentinin etkisinin  %45.32°’den  %38.54’e diisiiriilebildigi gdsterilmis, tork

dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %7 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.8. 100rpm hizda 1.25Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir

kaybinin degeri
I fund I har T ort | T _ripp P _cu
[Arms] [Arms] [Nm] [%o] [W]
Harmonik
5.800 0 1.218 | 45.317% 9.486
Eklenmemis

1. Harmonik
5.800 0.179 1.227 | 40.413% 9.496
Eklenmis

1. ve

2.Harmonik 5.800 0.201 1.284 | 38.543% 9.498

Eklenmis
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Sekil 5.31. 100rpm hizda 1.25Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara goére motor faz akiminin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis
test sonuglari)
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Sekil 5.32. 100rpm hizda 1.25Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentinin degisimi(Tek asamali FFT uygulanmis

test sonuglari)
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5.3.  Iki Asamah Fourier Analizi ile Harmonik Akim Ekleme Yéntemi

Onceki béliimde motorun vuruntu momentinin Fourier analizi yapilarak bu momenti
olusturan harmonik bilesenlerin tespiti gergeklestirilmisti. Bu hesaplanan moment
bilesenlerini olusturan harmonik akim bilesenleri tespit edilerek q-eksen referans
akimma vuruntu momenti azaltmak i¢in eklendi. Bu yontem ile vuruntu
momentinden dolay1 sistem momentinde olusan vuruntunun azaltilabildigi gorildii.
Vuruntu momentinin, moment lizerindeki etkisini daha da azaltmak icin sistem
momentine ilk Fourier analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim eklemesi yapilmis
haldeki sistem momenti alinarak ortalama degeri ¢ikarildi ve dnceki boliimde yapilan
calismalar tekrarlandi iki asamali FFT analizi gergeklestirilerek harmonik akimlar
tespit edildi. Motor-1 ve Motor-2 i¢in deneysel testler gerceklestirilerek sonuclar elde

edilmistir.

5.3.1. EASM Motor — 1 icin vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin

azaltilmasi

Motor-1 i¢in deneysel c¢alismalar Srpm hiz i¢in iki farkli akim degerinde
geceklestirilerek detayli bir ¢alisma yapilmistir. 10rpm ve 100rpm hizlardaki testler

tek akim degeri i¢in gerceklestirilmistir.
5.3.1.1.Motor — 1’e Srpm hizda harmonik akim ekleme

Vuruntu momentinin, moment tizerindeki etkisini daha da azaltmak i¢in ilk Fourier
analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim eklemesi yapilmis haldeki moment degeri
alinarak ortalama degeri ¢ikartilmis ve Sekil 5.33’deki sinyal elde edilmistir. Elde
edilen moment sinyalinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik

bilesenleri elde edilmis olup Sekil 5.34’de gosterilmistir.

Sistemde vuruntu momentinin ilk Fourier analizinden elde edilen harmonik
bilesenlerin en biiylik genlige sahip olan 1. Harmonik bilesen g-eksen referans
akimima eklenmis, ikinci Fourier analizinden elde edilen harmonik bilesenlerde
sirastyla g-eksen referans akimina eklenerek vuruntu momentinden dolay1 sistem

momentinde olusan dalgalanmanin degisimi incelenmistir. Bu calisma Srpm hizda
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3Arms ve 6Arms akim degerinde, sirasiyla ortalama 2.5Nm yiikte ve 4.5Nm ylikte

tekrarlanmigtir.

5rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan Tork Sinyali
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Sekil 5.33. Srpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
moment sinyali
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Sekil 5.34. 5rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
momentin harmonik bilesenleri

EASM senkron motor Srpm hizda 2.5 Nm yiikte calisirken g-eksen akimina iki

asamalt harmonik akim ekleme yontemi uygulanarak, momentte vuruntu
momentinden dolayr olusan dalgalanmanin azaltilmasi incelenmistir. Momentin
degeri, bakir kayiplar1 ve faz akimmin RMS degerindeki degisim Tablo 5.9°da, Sekil
5.35 ve Sekil 5.36’de verilmistir. Tablo 5.9°da EASM senkron motora uygulanan ve
Denklem (5.15)’e gore hesaplanan harmonik akimlarin RMS degeri verilirken,
EASM senkron motora uygulanan akimlardan dolayr olusan bakir kayiplarinin

2.42W’dan 2.59W’a kadar arttig1 gosterilmistir. Harmonik akim ekleme sonucunda
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degisen dalga sekilleri Sekil 5.35°de detayli olarak verilmistir. Bu yontem ile vuruntu
momentinin degerinin %80.3’den %45.55’e kadar azaltilabildigi gosterilmis, tork
dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %35 oldugu goriilmektedir. 1ki asamali
Fourier analizinin tek asamali Fourier analizine gore daha iyi sonug¢ verdigi

gozlenmistir.

Tablo 5.9. Srpm hizda 2.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir kaybinin
degeri

I fund | I_ har | T ort | T ripp | P_cu

[Arms] | [Arms] | [Nm] [%] [W]

Harmonik Eklenmemis 2.930 0 2.607 [80.310% | 2.421

Ik FFT 1.Harmonik Eklenmis | 2.930 | 0.698 | 2.588 |67.772%| 2.558

ki Asamah FFT 1. Harmonik
2.930 | 0493 | 2.629 [49.567% | 2.489
Eklenmis

iki Asamali FFT 1. ve
2.930 | 0.774 | 2.594 |45.555%| 2.590

2.Harmonik Eklenmis

ki Asamah FFT 1., 2. ve
2.930 | 0.643 | 2.603 [47.069% | 2.538

3.Harmonik Eklenmis

iki Asamah FFT 1., 2., 3. ve
2.930 | 0.692 | 2.592 |47.819% | 2.556

4.Harmonik Eklenmis

ki Asamah FFT 1., 2., 3., 4. ve
2.930 | 0.685 | 2.636 [47.066% | 2.553
5.Harmonik Eklenmis

EASM senkron motorun Srpm hizda 2.5 Nm yiikte yapilan ¢alismanin aynis1 4.5Nm
yiik icin gergeklestirilmistir. Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz akiminin RMS
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degerindeki degisim Tablo 5.10°da, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de verilmistir. Denklem
(5.15)’e gore hesaplanan harmonik akimlarin RMS degeri Tablo 5.10°da verilirken,
bu akimlarin sebep oldugu bakir kayiplarinda 9.67W’dan 9.84W’a artis oldugu
gorilmektedir. Bu yontem kullanilarak degisen akimlarin dalga sekilleri Sekil 5.37da
verilirken, vuruntu momentinin etkisinin %351.76’dan %?24.16’a azaltilabildigi

gosterilmis, tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %28 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.10. Srpm hizda 4.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir kaybinin
degeri

I fund | I har | T ort | T ripp | P _cu

[Arms] | [Arms] | [Nm] [Yo] [W]

Harmonik Eklenmemis 5.855 0 4.588 |51.766% | 9.667

iIk FFT 1.Harmonik
5.855 | 0.698 | 4.580 [39.218%| 9.804
Eklenmis

iki Asamah FFT 1.
5.855 | 0.493 | 4.603 |24.159%| 9.736

Harmonik Eklenmis

ki Asamah FFT 1. ve
5.855 | 0.774 | 4.582 |28.056% | 9.836
2.Harmonik Eklenmis

iki Asamah FFT 1., 2. ve
5.855 | 0.643 | 4.602 [29.435%| 9.784

3.Harmonik Eklenmis

ki Asamah FFT 1., 2., 3. ve
5.855 0.692 4.550 [30.858% | 9.802

4.Harmonik Eklenmis

ki Asamah FFT 1., 2., 3., 4.
5.855 | 0.685 | 4.573 |30.451% | 9.799
ve 5.Harmonik Eklenmis
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Srpm Hizda 2.5Nm Yiikte Motor Faz Akimi
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Sekil 5.35. 5rpm hizda 2.5Nm yiikte q-eksene eklenen harmonik akimlara gore
motor faz akimi degisimi (Iki asamali FFT uygulanmis test sonuclari)

98
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Sekil 5.36. Srpm hizda 2.5Nm ylikte g-eksene eklenen harmonik akimlara gore
sistem momentini degisimi (iki asamali FFT uygulanmis test sonuglarr)
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Sekil 5.37. Srpm hizda 4.5Nm yiikte q-eksene eklenen harmonik akimlara gore
motor faz akimi degisimi (Iki asamali FFT uygulanmus test sonuclari)

100



Srpm Hizda 4.5Nm Yikte Sistem Momenti
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Sekil 5.38. 5rpm hizda 4.5Nm yiikte g-cksene eklenen harmonik akimlara gére
sistem momentinin degisimi (Iki asamali FFT uygulanmis test sonuglar)
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5.3.1.2.Motor — 1’e 10rpm hizda harmonik akim ekleme

Vuruntu momentinin etkisini daha da azaltabilmek i¢in, 10rpm hizda ilk Fourier
analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim eklemesi yapilmis haldeki moment
sinyalinin ortalama degeri ¢ikarilarak ve Sekil 5.39°deki sinyal elde edilmistir. Elde
edilen moment sinyalinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik

bilesenleri hesaplanmis ve Sekil 5.40°da verilmistir.

10rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan
Tork Sinyali
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Sekil 5.39. 10rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi gikarilan
moment sinyali

10rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan
Torkun Harmonik Bilegenleri
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Sekil 5.40. 10rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
momentin harmonik bilesenleri

EASM senkron Motor-1’in  10rpm hizdaki vuruntu momentinin ilk Fourier
analizinden elde edilen harmonik bilesenlerin en biiyiikk genlige sahip olan 1.

Harmonik bilesen q-eksen referans akimina eklenmis, ikinci Fourier analizinden elde
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edilen harmonik bilesenlerde sirasiyla g-eksen referans akimina eklenerek vuruntu
momentinden dolayr sistem momentinde olusan dalgalanmanin  degisimi
incelenmistir. Bu ¢alisma 10rpm hizda 6 Arms akim degerinde ortalama 4.5Nm yiikte
gerceklestirilmistir. Momentin degeri, bakir kayiplari ve faz akiminin RMS
degerindeki degisim Tablo 5.11°de, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42’de verilmistir. Bu
harmonik akimlarin RMS degerleri ve motordan akan akimlara gore olusan bakir
kayiplarinin 9.67W’dan 9.8W’a artis1 ve vuruntu momentinin %55.49’dan %30.96’a
azaltilabildigi hazirlanan tabloda detayli olarak verilmistir. Tork dalgalanmasindaki

degisim ise yaklasik %25 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.11. 10rpm hizda 4.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir kaybinin
degeri

I_fund I_har T ort T _ripp P _cu

[Arms] [Arms] [Nm] [Yo] [W]
Harmonik

5.855 0 4.739 55.491% 9.667

Eklenmemis
ilk FFT
1.Harmonik 5.855 0.921 4.500 35.943% 9.906
Eklenmis
ki Asamah FFT 1.
Harmonik 5.855 0.584 4.548 33.999% 9.763
Eklenmis
iki Asamah FFT 1.
ve 2.Harmonik 5.855 0.701 4.458 30.964% 9.806
Eklenmis
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Sekil 5.41. 10rpm hizda 4.5Nm vyiikte g-eksene eklenen
harmonik akimlara gére motor faz akimi degisimi(iki asamali
FFT uygulanmis test sonuglari)
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Sekil 5.42. 10rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen
harmonik akimlara gore sistem momentinin degisimi(Iki asamali
FFT uygulanmis test sonuglart)
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5.3.1.3.Motor — 1’e 100rpm hizda harmonik akim ekleme

EASM senkron motorun 100rpm hizda vuruntu momentinin etkisini daha da
azaltmak i¢in gergeklestirilen ilk Fourier analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim
eklemesi yapilmis moment sinyalinin ortalama degeri ¢ikarilarak ve Sekil 5.43’deki
sinyal elde edilmistir. Elde edilen moment sinyalinin MATLAB’de Fourier analizi

yapilarak harmonik bilesenleri hesaplanarak Sekil 5.44’de gosterilmistir.

100rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi
Cikarilan Tork Sinyali
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Sekil 5.43. 100rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
moment sinyali
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Sekil 5.44. 100rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
momentin harmonik bilesenleri

EASM senkron motorun 100rpm hizda vuruntu momentinin ilk Fourier analizinden
elde edilen harmonik bilesenlerin en biiylik genlige sahip olan 1. Harmonik bilesen

g-eksen referans akimina eklenmis, ikinci Fourier analizinden elde edilen harmonik
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bilesenlerde sirasiyla q-eksen referans akimina eklenerek vuruntu momentinden
dolay1 sistem momentinde olusan dalgalanmanin degisimi incelenmistir. Bu ¢aligma
100rpm hizda 6Arms akim degerinde ortalama 4.5Nm yiikte gerceklestirilmistir.
Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz akimimin RMS degerindeki degisim Tablo
5.12°de, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’de verilmistir. Uygulanan iki asamali Fourier
analizi i¢in hesaplanan harmonik akimlar q-eksen referans akimina eklenerek akimin
seklinde olusturdugu degisiklik ile vuruntu momentinin %23.18’den %14.33’¢
diisiiriilebildigi, bu sirada bakir kayiplarinin ise 9.67W’dan 9.684W’a yiikseldigi
goriilmektedir. Tork dalgalanmasindaki degisim ise yaklastk %9 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.12. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir
kaybinin degeri

I fund I har T ort T ripp P _cu

[Arms] [Arms] [Nm] [%] [W]
Harmonik

5.855 0 4.700 23.182% 9.667

Eklenmemis
ilk FFT
1.Harmonik 5.855 0.216 4.693 16.718% 9.680
Eklenmis
iki Asamali FFT
1. Harmonik 5.855 0.211 4.678 14.334% 9.680
Eklenmis
Iki Asamah FFT
1. ve 2.Harmonik 5.855 0.243 4.638 14.760% 9.684
Eklenmis
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Sekil 5.45. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte g-cksene eklenen
harmonik akimlara gére motor faz akimi degisimi(lki asamali
FFT uygulanmis test sonuglart)
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Sekil 5.46. 100rpm hizda 4.5Nm yiikte g-eksene eklenen
harmonik akimlara gore sistem momentinin degisimi(lki
asamali FFT uygulanmais test sonuglari)
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5.3.2. EASM Motor — 2 icin vuruntu momenti ve moment dalgalanmasinin

azaltilmasi

Motor-2 i¢in deneysel ¢alismalar Srpm, 10rpm ve 100rpm hizlarda testler tek bir

akim degerinde gerceklestirilerek, sonuglar alinmistir.
5.3.2.1.Motor — 2’ye Srpm hizda harmonik akim ekleme

EASM senkron Motor-2’un vuruntu momentinin etkisinin daha da azaltmak igin iki

asamal1 Fourier analizi uygulanmistir.

5rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan Tork Sinyali
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Sekil 5.47. 5rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
moment sinyali

5rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan
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Sekil 5.48. 5rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
momentin harmonik bilesenleri
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Momente ilk Fourier analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim eklemesi yapilmis
haldeki moment sinyalinin ortalama degeri ¢ikartilarak ve Sekil 5.47°daki sinyal elde
edilmistir. Bu sinyalinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik bilesenleri

elde edilerek Sekil 5.48°de gosterilmistir.

EASM senkron Motor-2 i¢in iki asamali Fourier analizi ile harmonik akim ekleme
yontemi, Srpm hizda 6 Arms akim degerinde ortalama 3Nm yiikte gergeklestirilmistir.
Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz akimimin RMS degerindeki degisim Tablo
5.13’de, Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°da verilmistir. Tablo 5.13’de, bu yontem igin
Denklem (5.15)’e gore hesaplanan harmonik akimlarin RMS degerini ve bu yontem
uygulanirken motordan gecen akimlardan dolayr olusan bakir kayiplarinin
9.49W’dan 9.592W’a arttigr gosterilmistir. Bu ydntem sayesinde vuruntu
momentinin  etkisi  %35.97°den %27.2°e distirtilebildigi  gosterilmis, tork
dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %9 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ile iki
asamal1 Fourier analizinin tek asamali Fourier analizine gore daha iyi sonug¢ verdigi

gOriilmiistir.

Tablo 5.13. Srpm hizda 3Nm yiikte akim, moment ve bakir kaybinin degeri

I fund | I har | T ort | T ripp | P_cu

[Arms] | [Arms] | [Nm] [%] [W]

Harmonik Eklenmemis 5.800 0 2.961 | 35.970% | 9.486

iIk FFT 1.Harmonik
5800 | 0.596 | 2.947 | 30.735% | 9.587
Eklenmis

ki Asamah FFT 1.
5.800 0.492 | 2.957 | 29.321% | 9.555
Harmonik Eklenmis

ki Asamah FFT 1. ve
5.800 0.613 | 2.988 | 27.198% | 9.592
2.Harmonik Eklenmis
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Sekil 5.49. 5rpm hizda 3Nm ylikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gdre motor faz akim degisimi(iki asamali FFT
uygulanmig test sonuglar)
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Sekil 5.50. Srpm hizda 3Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentinin degisimi(lki asamali FFT
uygulanmis test sonuclart)
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5.3.2.2.Motor — 2’ye 10rpm hizda harmonik akim ekleme

10rpm hizda, ilk Fourier analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim eklemesi yapilmis
haldeki moment degerinin ortalama degeri ¢ikarilarak, Sekil 5.51°deki sinyal elde
edilmistir. Elde edilen bu sinyalinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik

bilesenleri hesaplanmistir ve Sekil 5.52°de verilmistir.

10rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan Tork Sinyali
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Sekil 5.51. 10rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
moment sinyali

10rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan
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Sekil 5.52. 10rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
momentin harmonik bilesenleri

10rpm hizda deneysel ¢alismada gerceklestirilen ilk Fourier analizinden elde edilen
harmonik bilesenlerin en biiylik genlige sahip olan 1. Harmonik bilesen g-eksen
referans akimina eklenmis, ikinci Fourier analizinden elde edilen harmonik

bilesenlerde sirasiyla g-eksen referans akimima eklenerek vuruntu momentinden
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dolay1 sistem momentinde olusan dalgalanmanin degisimi incelenmistir. Bu ¢alisma
10rpm hizda 6Arms akim degerinde ortalama 3Nm yiikte gerceklestirilmistir.
Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz akimimin RMS degerindeki degisim Tablo
5.14’de, Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’de verilmistir. Tablo 5.14’de, sisteme uygulanan ve
Denklem (5.15)’e gore hesaplanan harmonik akimlarin RMS degeri verilirken,
EASM senkron motora uygulanan akimlardan dolayr olusan bakir kayiplarinin
9.486W’dan 9.58W’a kadar arttig1 gosterilmistir. Bu yontem ile vuruntu momentinin
degerinin %43.82’den  %31.13’e kadar azaltilabildigi gosterilmis, tork
dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %13 oldugu goriilmektedir. iki asamali
Fourier analizinin tek asamali Fourier analizine goére daha iyi sonu¢ verdigi

gbzlenmistir.

Tablo 5.14. 10rpm hizda 3Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir kaybinin
degeri

I fund I har | T ort T ripp P _cu

[Arms] [Arms] [Nm] [%] [W]

Harmonik
5.800 0 2.829 43.814% | 9.486
Eklenmemis

ilk FFT 1.Harmonik
5.800 0.727 | 2.878 | 32.039% | 9.636
Eklenmis

Iki Asamah FFT 1.
5.800 0.530 2.862 31.133% | 9.566
Harmonik Eklenmis

Iki Asamah FFT 1.
ve 2.Harmonik 5.800 0.577 2.860 32.570% 9.580

Eklenmis
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——iki Asamali FFT 1. ve 2.Harmonik Eklenmis

Zaman([s]

Sekil 5.53. 10rpm hizda 3Nm yiikte q-eksene eklenen harmonik
akimlara gore motor faz akimi degisimi(lki asamali FFT
uygulanmis test sonuglart)
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10rpm Hizda 3Nm Yiikte Sistem Momenti
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Sekil 5.54. 10rpm hizda 3Nm yiikte g-eksene eklenen harmonik
akimlara gore sistem momentinin degisimi(iki asamali FFT
uygulanmig test sonuglar)
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5.3.2.3.Motor — 2’ye 100rpm hizda harmonik akim ekleme

EASM senkron Motor-2’nin 100rpm hizda deneysel c¢alismasinda ilk Fourier
analizinde hesaplanan 1. Harmonik akim eklemesi yapilmis haldeki sistem
momentinin ortalama degeri ¢ikarilarak Sekil 5.55°deki sinyal elde edilmistir. Bu
sinyalinin MATLAB’de Fourier analizi yapilarak harmonik bilesenleri elde

edilmistir ve Sekil 5.56’de gosterilmistir.

100rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi Cikarilan Tork Sinyali

04

al jfr\ FAw [/h\\
AR AT iy I

Tork[Nm]

-0.1

iy, L

\

Mekanik Agi[Derece]

Sekil 5.55. 100rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi g¢ikarilan
moment sinyali

100rpm Hizda 1.Harmonik Bilesen Eklenen ve Ortalamasi
Cikarilan Torkun Harmonik Bilesenleri

0.25
0.2 0.1965
1. harmonik
i 013 2. harmonik
-
5 os A
3. harmonik
0.0471
0.05 ,ﬂ
0.0122 0.0108
[1] [1] [1] [1] [1] ]
o - | |
39996 799492 119.988 159.984 199.98 239.976 279.972 319.968 359.964 399.96
f_elk[Hz]

Sekil 5.56. 100rpm hizda 1.harmonik bilesen eklenen ve ortalamasi ¢ikarilan
momentin harmonik bilesenleri

EASM senkron Motor-2’nin 100rpm hizda deneysel c¢alismasinda ilk Fourier
analizinden elde edilen harmonik bilesenlerin en biiyiik genlige sahip olan 1.

Harmonik bilesen q-eksen referans akimina eklenmis, ikinci Fourier analizinden elde
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edilen harmonik bilesenlerde sirasiyla g-eksen referans akimina eklenerek vuruntu
momentinden dolayr sistem momentinde olusan dalgalanmanin = degisimi
incelenmistir. Bu c¢alisma 100rpm hizda 6Arms akim degerinde ortalama 1.25Nm
yiikte gerceklestirilmistir. . Momentin degeri, bakir kayiplar1 ve faz akiminin RMS
degerindeki degisim Tablo 5.15°de, Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de verilmistir. Tablo
5.15’de, bu yontem i¢gin Denklem (5.15)’e gore hesaplanan harmonik akimlarin RMS
degeri ve bu yontem uygulanirken motordan gegen akimlardan dolayr olusan bakir
kayiplarinin 9.49W’dan 9.51W’a arttig1 gosterilmistir. Bu yontem sayesinde vuruntu
momentinin etkisi  %45.317°den %40.21°’e  dusiiriilebildigi  gosterilmis, tork
dalgalanmasindaki degisim ise yaklasik %5 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.15. 100rpm hizda 1.25Nm yiikte faz akiminin, momentin ve bakir
kaybinin degeri

I fund I har T ort T ripp P _cu

[Arms] [Arms] [Nm] [%] [W]
Harmonik

5.800 0 1.218 45317% | 9.486

Eklenmemis
Ik FFT
1.Harmonik 5.800 0.179 1.227 40.413% | 9.496
Eklenmis
iki Asamah FFT
1. Harmonik 5.800 0.252 1.266 40.210% | 9.504
Eklenmis
ki Asamah FFT
1. ve 2.Harmonik 5.800 0.302 1.280 42.619% | 9.512
Eklenmis
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100rpm Hizda 1.25Nm Yiikte Motor Faz Akimi
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Sekil 5.57.  100rpm hizda 1.25Nm yiikte g-cksene eklenen
harmonik akimlara gére motor faz akimi degisimi(lki asamali
FFT uygulanmis test sonuglart)
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100rpm Hizda 1.25Nm Yiikte Sistem Momenti
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Sekil 5.58. 100rpm hizda 1.25Nm yiikte g-eksene eklenen
harmonik akimlara gore sistem momentinin degisimi(iki
asamali FFT uygulanmis test sonuglari)
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EASM senkron motorun her iki rotor montaji ile yapilan deneysel calismalarda
harmonik akim ekleme metodu ile vuruntu momentinden kaynaklanan
dalgalanmanin azaltilabildigi alinan deneysel sonugclar ile gézlenmistir. Motor-1 ve
Motor-2 tork sabitlerinin farkliliklarindan dolayr ayni akim bdlgesinde tork sabiti
katsayilar1 ile dogru orantili bir sistem momenti verdigi deneysel sonuglar ile
gosterilmistir. Harmonik akim ekleme metodu ile 6zellikle diisiik hizlarda bilinen
vuruntu momentinde basarili sonuglar verdigi hem benzetim hem de deneysel

sonuglar ile bariz goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, EASM senkron motorun manyetik tasarimindan kaynaklanan vuruntu
momentinin tasarimda degisiklik yapilmadan motor kontroliinde yapilan diizenleme
ile vuruntu momentinden dolayr motor milinde olusan dalgalanmanin azaltilmasi
calismasina odaklanilmistir. EASM senkron motorun kontroliinde harmonik akim
ekleme yontemi ile vuruntu momentinden kaynaklanan moment dalgalanmasinin
azaltilmas: iizerine yapilan bu ¢alismada iki farkli eksenel akilt SM motor iizerinden
benzetim caligsmalar1 yapilarak, gelistirilen bir algoritma ile deneysel caligsmalar
gerceklestirilmistir. Bahsedilen bu iki EASM motor yapisinin vuruntu momentinin
tepe degerleri ve tork sabitleri birbirlerinden farkli oldugu deneysel caligsmalar ile
gosterilmistir. Gelistirilen algoritma her iki motorun yapisinda da harmonik akim
ekleme metodu ile diigiik hizlarda vuruntu momentinden dolayr olusan moment
dalgalanmasinin azaltilmasindaki basarisinin yani sira yiliksek hizlarda da moment
dalgalanmasinin azaltilmasinda etkili oldugu deneysel olarak gosterilmistir.
Harmonik akim ekleme metodu ile bilinen bir vuruntu momentinin sistem momenti
tizerinde olusturdugu etkinin onemli Ol¢iide azaltilabildigi ve gelistirilen metodun
basarili oldugu kanitlanmistir. Ayrica bu yontem, endiistriyel uygulamalarda degisen
yiiklerde veya vuruntu momenti bilinmeyen bir motorda bu kadar basarili sonuglar
vermeyecegi ve islem yilikiinden dolayr tercih edilmeyecegi Ongoriilmektedir.
Endiistriyel ¢alismalarda harmonik akim ekleme metoduna benzer bir metot olan yiik
torku gozlemcileri kullanilmasi onerilebilir. Yiiksek hizlarda bant genisliklerinin
arttirllmasi1 ve kontrolor kazanglarinin hassas bir sekilde ayarlanmasi ile moment
dalgalanmasinin azaltilabildigi bilinmektedir. Diisiik hizlarda vuruntu momentinin
azaltilmasi, yliksek hizlarda ise moment dalgalanmasinin azaltilmasi i¢in bahsedilen

diger metotlar da gelecek ¢alismalar i¢in diisiiniilebilir.
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EK-A

@®

Uriine Genel Bakay

1.1 Uriin Ozellikleri

SD-LP Servo Siiriici Ozellikleri
GUC (W) 400 750 1000 1500
o Tek/Ug
Faz/Voltaj 200 ~ 230 Vac, -15% ~ 10%
- UgFaz-=>22 | UgFaz =38 | UgFaz - 49 Ug Faz =69
Ging Ak (Arms) Tek Faz —=4.4 | Tek Faz —=7.0 | Tek Faz—=9.7 | Tek Faz -==133
o (|Rontrol Ging Genlimi | 550 535 | 3pg~230 | 200~230 200~ 230
= |(Vac)
S [Sirekh Cikis Ak S . -
26 5.1 73 83
(Arms)
Cikns Gerilimi (VRms) 0-110 0-110 0-110 0-110
Maksimum Cikig - - -
Alumi(Arms) 18 153 219 49
Agim Yiikleme (%) 300% (55)
Hanici 24V Ging Harici
z
'Ei Fren/Dalul (%) 40 (a0W) 40 (1007 40 (1007 40 (100W)
=
z Pozisyon Konmt Tipt Pulse + Direction, A phase + B phase
F  |paeimum Gins 4 Mbps (Line Driver), 250 Kbps (Open Collector)
=
::: 3 Elektromk Digli Oram Elektromik digh ile saglanm
E' = Tlen Besleme 0-100%
E Kompanzasyonu T
=~ Filtre Algak Gegiren Filtre
- Hiz Komut Tipt Analog Fhz Kommtu & 10V), Daluli Fhz Kommiu
E Hiz Kontrol Menzili 1:5000 rpm
= [Filte Algak Gegiren Filtre ve S-Egn Filire
5 0 1la 100% yilk dalgalanmalannda 0.3% den az
:': Hiz Dogrulugn = 10 giic dalgalanmasinda®s 0.3 veya daha az
= 0°Cila 307 C ortam sicakhfinda dalgalanma % 0.3 veya daha az
£ T = | Tork Komut Tipi Analog Terk Komutu(= 10V), Dahili Terk Eomutu
T E
= & = |Filte Algak Gegiren Filtre
Kontrol Metodu SVPWM
= o
-
_E _g“ Elektrikzel Frekans 0-250H=z 0-166.7Hz
2
;E = |Enkoder Cozimirligi 12bits Incremental’ 1 7-22bits Absolute Encoder, BiS5-c, 581
Haberlegme ES5-232, RS-485, USB, MODEUS, CANopen
= DIDO 815
- ATAQ 21

Sekil A.1. SMB SD-LP-15-M servo siiriicii teknik 6zellikleri - 1
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Uriine Genel Bakay &
- = Asm Akim Asn Genlim, Ortam Sicakhi, Diisiik Gerilhim, Agn
E,.= Yitk, Asin Hiz, IPM Siwicakhifm, Giig Hatasi, Enkoder Hatasi, Fan
% | Komuma : : e

E* e Hatasy, Fren Direnci Hatasi, Faz Eksiklig Hatasi, Motor Hatasy
= 0 Eeprom Hatas1, Acil Stop Hatasa

Calizma Sicakha (°C) 010 35
2 g /8 |Sozutma DC-FAN
2 = = |Boyutl WxL, ~ _
55 om an (FxWxL) 175%65x170

Agirhk (kz) 15 | 1.6
Otomatik Ayar Offline Autotmning

Uriin Devreye Alma

PC Arayiiz, ekran ve tug takin ile kolay devreye alma

Sekil A.2. SMB SD-LP-15-M servo siiriicii teknik 6zellikleri - 2
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EK-B

FNCC 40E Series

Technical data - electrical ratings

4.75VDC to 30VDC

olta
ge supply 4T75VDC to 5.5VDC

Output short circuit protection.
Protection: Rewverse polarity protection

{ except 5V version )

Consumption wio load =60 méA (24 VDC)

Resclution {stepsfurm) 1...5000

Zero pulse, width 90°

Reference signal 180°, 260" optional

Optoelectronic life time 100.000 (min}
Output frequency »200 kHz

2 20° shifted A and B,
Output signzls 7 + inverted
Output cireuit Linedriver/R5422

Push-pull short-circuit proof

* Industry 40 mm, end or through hollow shaft

* Robust Mechanical and Electrical Construction
* Protection up to IPG7

= Up to 5000 PPR max.

= 2P, 3P, 4P, 5P Pole pairs options

PPR Options :

1000 - 1024 - 1250 - 2000 - 2048 - 2500 - 5000

Technical data - mechanical design

Dimensicns (flange) 240 mm
Shaft loading =80 M axial
=100 N radial
Protection DIM EM 80520 IP 67
Operating speed =10000 rpm

Starting torque =0.025 Nm (IP 87)
Housing: Aluminium
Materials Flange: Aluminium
Shaft : Stainless steel
Shaft diameter 4 5 6. 7. 8mm

[ other diameters on reguest )

2¢10° rev. at 100% of full rated

Bearings lifetime: -
shaft load (minimum)

Operating temperature -20...+85 *C
Storage temperature -30 *C up to +80 °C
Weight approx. 250 g

Accessories

Connectors and cables
CRM1212 M12 12 poles female connector or see page 84

Interference immunity DIN EN 81000-8-2

Emitied interference DIN EN 61000-5-4

Approval CE

Mounting coupling
See page 82

Mounting accessories
AKR Spring or see page 80-81

www fenac.com ir

Sekil B.1. FNC-40EB kodlu artimli enkoderin teknik 6zellikleri
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Chapter 11 Specifications

11.1 Specifications of Servo Drive (ASDA-B Series)

Spead Contal Mada

100W | 200W | 400W | THOW 1KW | 1.5kW 2KW
Meodel: ASDA-B Series
01 o2 04 a7 10 15 20
. Threa-phase
E Valtage / Frequency Three-phase of Single-phasa 2200AC IPVAC
g “ha . - Three-phase
{;" Permissible Voltage Range Three sear s;?;‘f:::: 200 ~ ZHNAC, 200 - 230VALC,
E - -15% = 10%
o Permissible Frequency
Range 50/60HZ 5%
Cooling System Matural Air Circulation Fan Cooling
Encoder Resolution [
Feedback Raesolution 2500ppri1 Ppe
Contral of Main Cireuit SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) Contral
Tuning Modas Aute [ Manual
Regenerative Resistor HNane | Built-in
Max. S00KPPS (Line driver) /
Max. Input Pulse Frequency Max. 200KPPS (Open coll
g Pulse Typa Pulse + Direction, A phase + B phase, CCW pulse + CW pulse
= Command Source External pulse train
§ Smoothing Strategy Low-pass smoathing filker
) Electronic gear MM multiple
s Electranic Gear
g M: 1-32767, M: 1:327ET(1/50=N/M=200)
g Targue Limit Operation Set by parameters
Feed Forward
Compensation Sel by parameters
Valtage _
Range 0==10vDC
Analog Input Input
Command | Resistance oo
Tirrea
Constant 22y
Speed Contral Range ™ ¥ 1:5000

Command Source

External analog signal / Internal parameters

Smoothing Strategy

Low-pass and S-curve filler

Targue Limit Operation

Sal by pararmebars

Frequency Responsa
Characteristic

Maximum 250Hz

Speed Accuracy ™
at rated rotation speed)

0.01% or less at O to 100% load fluctuation

0.01% or lass at +10% power fluctuation

0.01% or less at 0°Clo 50 C ambient temperature fluctuation

Sekil D.1. ASD-B1521-A kodlu servo siirticii teknik 6zellikleri - 1
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Chapter 11 Specifications | ASDA-B Series

100W | 200W | 400W | 750W | 1kW | 1.5kW ZkW
Modal: ASDA-B Series
" o2 04 a7 10 15 20
Valtage
0~x10¥DC

& Range

Analog Input Input
g Command | Resistance v
= Tima
fa Constant 22us
E Command Source External analog signal ! Internal parameters
e Smoothing Strateqy Low-pass smoathing filter

Speed Limit Operation

Sal by parameters

Servo On, Reset, Gain switching, Pulse clear, Emergency slop,
Forward [ Reverse inhibil limit

Taorgue limit activation, Speed limit activation, Internal parameter
salection, Torque limit activation, Speed limi activation, Contral mode
salection (Position / Speed mode salection, Speead | Torque mada
salection, Position | Torque mode selaction)

Diggital Input/Output
H

Output

Encoder signal autput (A, B, Z Line Driver { Z Open collectar)

Servo ready, Servo On, Zero speed, Speed reached, Positioning
completed, Al torque limit, Servo alarm output (Sero fault),
Electromagnetic brake, Home comphated

Protective Functions

Overcurrent, Owervoltage, Undervoltage, Z Pulse shift, Regeneration
erar, Overload, Overspeed, Excessive deviation, Encoder error,
Emergency slop activated, Memory ermor, Serial communication ermor

Communication |nleface

RS-232 [ RS-485

Indoor location (free fram direct sunlight), no eorrosive liquid and gas

instalation Sie (far away from oil mist, flammable gas, dust)
Allitude Altitude 1000m or lower above sea level
Almospheric pressune BEkPa to 106kPa

Operating Temperature

0'Cle4sc (If cperating temperature is above specified range, forced
coaling will be required)

Storage Temperature

-20°C 1o B5°C4°F to 149°F)

Enviranmant

Humidity 0 to 90% (non-condensing)
=F=
Vibration 10Hz = F = 5THz 0.075mm
ETHz < F = 150Hz 1G
IP rating P20
Pawer System TN/ TT System Mot
€®-

Sekil D.2. ASD-B1521-A kodlu servo siiriicii teknik 6zellikleri - 2
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Medium / High Inertia Servo Motor

E313 E318 G313
Model: ECMA Series S00W 1K 1.5kWY 2kW ZEW 300w GOOWY | SODW
05 10 15 20 20 03 L[] 0e
Rated output power (KW} 0.5 1.0 1.5 20 20 0.3 0.8 09
Rated tarque (N-m) ™Y 239 477 7.16 8.55 9.55 286 573 8.59
Maztimum torgue (MN-m) T.16 14.3 21.48 28.65 2865 B.59 17.19 21.48
Rated speed (rpm) 2000 1000
Maximum speed (rpm) 3000 2000
Rated currant (A) 28 5.8 B.3 11.01 11.22 2.5 4.8 75
Maximum currernt (&) BT 16.8 249 | 3303 | 3366 7.5 14.4 225
Power rating (K\Wis)
(without brake) T 271 45.9 B2.5 28.3 10.0 38.0 B6.0
Retor mament of inertia
] BATE-4 | B41E-4 |11.1BE-4 |14 59E-4|34 GEE-4| B1TE4 | B 41E-4 |11.1BE4
(Kg.m ) {without brake)
Mechanical time constant
(ms) {withaut brake) 1.91 1.51 1.10 096 1.62 1.84 1.40 1.08
Torque constant-KT (M-m/A) 0.83 0.8B5 0.87 0LET 0.85 1.15 1.18 1.15
Valtage constant-KE
309 314 31.8 318 314 425 43.8 418
(mirpm)
Armature resistance {Dllm} 0.57 047 0.26 0174 0.118 1.08 0.82 0.43
Armalture inductance (mH) 7.38 5940 4.01 276 2.84 14.28 11.12 B.97

Sekil D.3. ECMA-E31315GS kodlu senkron motor teknik 6zellikleri

175

139,50

114,58

30
1

l-— 58, M—-I
O

4 @10

4r @ 6807 13,80

i |5 N
= RS 8
O & ss33
i o .20
RS9
Rog

Sekil D.4. Dinamo motorunun flanginin teknik ¢izimi

136




£ 2 2
5 %% d =39
b+ ] 2% = - < 2x (b 6,80F 25
] 1 f | t N p3esX e
: B
—1] | 00 o oo |
— 21 % 16
205 N
4x P 680 1440
:
177,501 — ' 8 X 90
15— = 1
4x B 550
143 o o
&+ N 0
4 T To)
3250 Q
1 | -
v ;W I 2 =
N8 % R R
3 g

Sekil D.5. Dinamo motorunun baglanti plakasinin teknik ¢izimi

137



EK-E

Specifications, based on measurement range  Table 2

Order Coda Measurement Spring Mass Moment | Mass Moment Maximum | Maximum | Weight Ma.

Range Constant of Inertia of Inertia Parmissible | Pemnissible Rotary

Drive Side Measuring Side Axial Radial Speed™

[10* kg*m?] [10* kg"'m] Load* Load

[N-m] [N-m/rad] N] N fal [min-7]

BEG1-4020-VOXX | 0.+ 0.02 10 22 0.048 50 3 300 25 000
BE61-4050-VOOO! | 0. + 0.05 10 22 0.048 50 3 300 25 000
BEG1-4100-VO | 0.+ 01 20 22 0.048 50 3 300 25 000
BE61-4200-VOXX | 0.+ 0.z 50 2.2 0.05 50 3 300 25 000
BEHG1-4500-M0XXX | 0. = 0.5 100 22 0.06 50 4 300 25 000
8661-5001-M0X00( | 0.+ 1 100 22 0.062 50 7 300 25 000
B661-5002-MV0XX | 0.+ 2 180 22 0.077 50 13 300 25 000
B661-5005-M0XO! | 0. 5 800 14.3 22 200 15 900 15 000
B661-5010-M00OO | 0.+ 10 1700 14.3 235 200 30 800 15 000
B8661-5020-MO000( |0..+ 20 3000 14.6 26 200 60 200 15 000
BE61-5050-VOXXX | 0.+ 50 14000 85.7 33.30 300 125 1500 15 000
B661-5100-VOXCO! | 0.+ 100 25000 85.9 33.70 300 215 1500 15 000
BE61-5200-VO000( | 0.+ 200 40000 87.5 35.00 300 215 1500 15 000
B661-5500-VOXXX | 0.+ 500 150000 1200 600.00 500 250 6000 7000
B661-6001-VOXXX | 0.+ 1000 220000 1200 600.00 500 500 6000 7000

Sekil E.1. Burster marka 8661-500-V0000 kodlu torkmetrenin teknik
ozellikleri - 1

Order Code

Torque sensor 8661-XXXX-V |:| D D D
Standard sensor 0
Sensor with dual range 1:10 1
Sensor with dual range 1:5 2
Sensor with dual range 1:4 3
Without angle/speed measurement 0
Angle measurement 400 increments /
Speed measurement 1
Angle measurement 1024 increments /
Speed measurement 2
Angle measurement 240 increments /
Speed measurement 3
Angle measurement 2000 increments /
Speed measurement 4
Output voltage 0 ... + 10V 0
USB interface 1
Output voltage 0 ...+ 5V 2
Round shaft ends 0

Shaft ends with keyway
(Keyway to DIN 6885, BI. 1)

Sekil E.2. Burster marka 8661-500-V0000 kodlu
torkmetrenin teknik 6zellikleri - 2
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Technical data
Electrical values
Rated supply voltage range U : 10 .. 30 VDC
DG power corsumption (without option): approx. 2 W
Output voltage &t = rabed borque (Sansibvity): =10V
Output impedance: 1 ki
Insulation resist ance: = 5 i
Refresh rate: 400 measurementsSec.
optioral: 1000 measurementssec.
Ripple: = 50 mi
Calibration signal: 1000 W DC
Drive signal jpin K} 0. MVDC
Electrical connection
Standard sensor: 12 pins connector art. 9940
UISE san=ar foptian): hiini LISB with screwing
Power pack: Plug diameter 5.7 mm, certer pin 2.0 mm
(Supply and measuring channed ane gakvanically isolabed)
Speed/angular displac t t joptionf*
COtput without axtemal circui: TTL lewwal
Output with exierral cincuit: Open Callector
Inferral pull-up resistor: 2 RSV level)
Extemal circuit [(Open Collector): U =30Vrl =30mA
Spesdfangular displacerment messurameant:
Encoder disk 2004 increrments
Encoder disk 1024 increments
Encoder disk 400 increments
Encoder disk 244 increments

“Please note: Not all angular displbycemnent £ spesd options ane avail-
abie for every measwement rangs. For more informatlion, see page 5.

Environmental conditions
Morminal and operating temperaturs rangs: 0*C..80°C

lhn:h'dmmr&dmw
dual range sensor|

|'5."""“'““I1 temperature on the zero |, , 45 o FSK | + 008 9% ESK

Efiect of temperature on the + DL % FS.K| = 002 % ES/K

sensivity
Mechanical values

lhnhdmmrd..ﬂmrqum
Realative nearity deviation:
Mmsur.ngrmgtﬂ.ll'h: 005 N-m| <+01 % F5 201 ¥ ES.
Measuring range 0.1 1o 1000 Mom | <+ 0.05 % E5.
Rafative reversal erar: <01 % FS. « 0.2 % FS.
Relative tolerance of the
sersitivi =01 % F2 =0.2 % F5)

200 % of 150 % of
rated tongue rated forgue

IMmL operating torgue

Failure tongue: 300 % of rated forque
Altemating load: up to 70 % of rated fonque
Material:

Heusing anadized alurmirium

shaft < 0.2 N-m, aluminium measuring shaft, shaft ends made of
stainless steel 1.4542
shaftz 06 M-m  measuring shaft made of stainkess steel 1.4542

Deagres of protecton o EM 80529: P40
Weight: sea table 273
Frang methad: sew dimensional drawing page 2

Sekil E.3. Burster marka 8661-500-
V0000 kodlu torkmetrenin teknik
ozellikleri - 3
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