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OZET

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTOR SURUCULERINDE KOMUTASYON
MOMENT SALINIMININ AZALTILMASINA YONELIK YENI BiR
TOPOLOJI

Mehmet KARAYEL
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Emre CELIK
Kasim 2024, 106 sayfa

Fir¢asiz dogru akim motor (FDAM)’nin komiitasyon (Faz akimi degisimi) aninda
devreye alinan faz akimi ile devreden ¢ikarilan faz akiminin yiikselme ve diisme siireleri
arasindaki fark, akim ve moment salimimlarinin olusmasina neden olmaktadir.
Komiitasyon moment salinimi (KMS) FDAM’da hiz dalgalanmasi, vuruntu, titresim ve
akustik giiriiltii gibi etkilere neden olmakta ve yiiksek performans gerektiren servo
sistemlerde kullanimini 6nemli 6l¢lide kisitlamaktadir. KMS, komiitasyona ugrayan faz
akimlarinin degisim siirelerinin esitlenmesi ile yok edilebilir. Bu iki siirenin birbirine esit
oldugu durumda Kirchhoff’un akim kanunu geregince moment salinimi teorik olarak sifir
olmaktadir (i, + i) + i, = 0). Ayn1 zamanda bu durum, FDAM igin evirici dogru akim
(DA) bara geriliminin (Vyar2), FDAM’in drettigi siniisoidal zit elektromotor kuvvet
(emk, E)’in 6 katina esit oldugu anlamina gelmektedir. FDAM zit emk degeri motor hizi
ile dogru orantilidir. Dolayisiyla diisiik hizlarda Vi ., > 6FE, yiiksek hizlarda ise Vi, <
6E olmaktadir. Diisiik hizlarda KMS azaltma islemi icin basit olarak devreye giren faz
akimina darbe genislik modiilasyonu (DGM) uygulamak yeterli iken yiiksek devirlerde
KMS’yi azaltmak i¢in daha yiiksek gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yaklasim dikkate
alinarak bu tez ¢caligmasinda yiiksek hizlarda KMS azaltilmasi i¢in bara gerilimi genligini
kontrol edecek yardimci yiikseltme devre topolojisi sunulmustur. Onerilen topoloji DA
gii¢ kaynagi ile giris li¢ fazli eviricinin arasina baglanmistir. Calismada normal ¢aligsma
sirasinda devredeki kondansator sarj edilmektedir. Komiitasyon aninda ise DA bara
gerilimini yiikseltmek icin sarj edilen kondansator anahtar devresi lizerinden DA gii¢
kaynagina seri baglanmakta ve DA bara gerilimi (Vy,4r5) zit emk’nin 6 katina esit olacak
sekilde yiikseltilmektedir. Onerilen yontemin performans: degerlendirmek igin
Matlab®/Simulink® ortaminda benzetim ve uygulama calismalar1 gergeklestirilmistir.
Uygulamada EzDSP TMS320F28335 sayisal isaret islemci (SII) kullanilmistir. Benzetim
ve uygulama sonuglarina gore, geleneksel yonteme kiyasla Onerilen yontem ile
komiitasyon moment saliniminda %57,14 ‘e kadar ve komiitasyon siiresinde ise %57,2’¢
kadar iyilestirme saglanmistir.

Anahtar sozciikler: Fircasiz DA Motoru, Komiitasyon akim salinimi, Komiitasyon
moment salinimi, DA bara gerilim kontrolii. DA — DA Déniistiirticii
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During the commutation period in brushless direct current motors (BLDCMsS),
discrepancies between the rise and fall times of the incoming and outgoing phase currents
lead to the generation of current and torque ripples. These ripples, known as commutation
torque ripple (CTR), result in adverse effects such as speed fluctuations, knocking,
vibration, and acoustic noise. These phenomena significantly restrict the utilization of
BLDCMs in high-performance servo systems. Theoretically, CTR can be eliminated by
equalizing the rise and fall times of the commutated phase currents. When these durations
are balanced, torque ripple is effectively nullified, in accordance with Kirchhoff's current
law (i, + i, + i, = 0). It also means that the inverter’s direct current (DC) bus voltage
(Vpus) Tor the BLDCM is equal to 6 times the sinusoidal back electromotive force (emf,
E) generated by the BLDCM. The BLDCM’s back emf value is directly proportional to
the motor speed. Therefore, it is satisfied that at low speeds V},,c > 6E and at high speeds
Vpus < 6E. While it is sufficient to simply apply pulse width modulation (PWM) to the
phase current to reduce the CTR at low speeds, a higher voltage is needed to reduce the
CTR at high speeds. Considering this, an auxiliary boost circuit topology that will control
the bus voltage amplitude for reducing the CTR at high speeds is presented in this thesis.
The proposed topology is connected between the input DC power supply and the three-
phase inverter. The capacitor in the circuit is charged during the normal conduction
period. During the commutation period, the charged capacitor is connected in series with
the DC power supply via the switch circuitry to increase the DC bus voltage and the DC
bus voltage (Vy,,s) is raised to a value equal to 6 times the back emf. To evaluate the
performance of the proposed method, simulation and experimental studies were
conducted at the Matlab®/Simulink® environment. For the practical implementation,
digital signal processor (DSP) of EzZDSP TMS320F28335 was utilized. According to the
results of the simulation and experimentation, the proposed method could achieve an
improvement up to %57.14 for the commutation torque ripple and a %57.2 for the
commutation time comparing with the traditional method.

Keywords: Brushless DC Motor, Commutation current ripple, Commutation moment
ripple, DC bus voltage control. DC-DC Converter.
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1. INTRODUCTION

Brushless direct current motors (BLDCMs) offer numerous advantages, including a
simple structure, high starting torque, high efficiency, high power density, and wide speed
range. These characteristics make them widely applicable in industrial, aviation, medical,
and electric vehicle systems. However, during the commutation period, which involves
switching the phase currents, torque ripples are generated. These commutation torque
ripples (CTRs) have significant drawbacks, particularly in high-power-density
applications, as they introduce issues such as vibration, noise, and speed fluctuations.
These limitations restrict the deployment of BLDCMs in systems demanding high
precision and performance. This research presents a novel topology aimed at mitigating
unwanted CTR, thereby enhancing the operational scope of BLDCMs.

2. MATERIAL AND METHODS

Under ideal conditions, the phase currents in BLDCMs are of the rectangular waveforms
that align with the back electromotive force (emf). However, practical systems produce
trapezoidal current waveforms due to the finite rise and fall times, resulting in torque
fluctuations. The discrepancy between the rise and fall times of the commutated phases
becomes pronounced in BLDCMs operating at high speeds with a limited DC source
voltage, where the incoming phase current completes its commutation more slowly than
the outgoing phase current. This generates a significant current ripple in the
noncommutation phase current. To address this problem, an auxiliary boost circuit
topology is proposed. This circuit is introduced between the DC power supply and the
inverter to elevate the DC bus voltage to the required level during commutation. It
consists of two capacitors, one inductor and a switch circuitry. During the normal
conduction period, the capacitor is charged. The charged capacitor is connected in series
with the DC power supply via the switch circuitry during the commutation period, thus
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boosting the DC bus voltage momentarily. Such an additional voltage compensates for
the limitation of the primary power source, ensuring smoother commutation.
Furthermore, the proposed design obviates the need for large-capacity components, as
only a fraction of the required voltage and power is supplied by the auxiliary circuit
introduced during the commutation period.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

To evaluate the proposed topology, extensive simulation and experimental studies were
conducted under varying speed and load conditions. First, a mathematical model of the
BLDCM drive system and the proposed auxiliary circuit was developed and simulated.
The results demonstrated that the proposed method could effectively reduce CTR
compared with the traditional method. Subsequently, a physical prototype of the BLDCM
drive system incorporating the auxiliary boost circuit was developed. Experimental
studies were conducted under identical conditions using both the proposed and traditional
methods. A total of 38 tests were performed. The results confirmed a significant reduction
in CTR and improved commutation time using our proposal. Additionally, the system’s
dynamic response to changes in speed reference and load torque was assessed,
demonstrating superior performance under all tested conditions.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

This study introduced an auxiliary boost circuit topology to mitigate CTR in BLDCMs.
The performance of the proposed method is evaluated by the simulation and experimental
results. For the practical implementation, DSP of EzDSP TMS320F28335 was utilized.
According to the results achieved, the proposed method could achieve an improvement
up to %57.14 for the commutation torque ripple and a %57.2 for the commutation time
comparing with the traditional method. While our proposal achieved significant
improvements, the use of a fixed switching frequency for capacitor charging presents
challenges. Specifically, this approach sometimes fails to maintain the capacitor voltage
at the desired voltage value across different speeds, leading to undercharging or
overcharging. To address these limitations, future work could explore metaheuristic
algorithm-based controllers for adaptive and more effective capacitor charging.
Additionally, further refinement of the auxiliary boost circuit design could enhance the

system’s overall performance and adaptability to diverse operational conditions.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, fosil yakitlarin hizla azalmasi sebebiyle ortaya g¢ikan enerji krizi
diinyada alternatif enerji kaynagi arama, mevcut enerjiyi daha verimli kullanma ve farkli
yontemler gelistirme gibi ¢esitli alanlarda arastirma ve bilimsel ¢alismalar yapilmasini
zorunlu hale getirmektedir. Bu alanlardan bazilar1 otomotiv ve havacilik ¢caligmalaridir.
Giliniimiizde tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de tasimacilikta fosil yakit ile calisan
araclarin yerine alternatif olarak gelistirilen ve hizla biiyliyen bir pazara sahip elektrikli
aracglardir. Elektrikli araclar icin bu gereksinimler goz oOniine alindiginda elektrikli
araglarda fir¢asiz dogru akim motor (FDAM) kullanimi daha cazip hale gelmektedir.
Elektrikli ara¢ sisteminin tiirli ve bigimine bagli olarak elektrikli motor ve gii¢ elektronigi
sistemi, toplam iiretim maliyetinin %25’inden daha fazlasini olusturabilmekte ve bu
durum arastirmacilarin FDAM ve siiriiciileri tizerindeki ilgisini daha ¢ok artirmaktadir
[1].

Son yillarda, FDAM, elektrikli araglarin otomotiv endiistrisindeki yayginligini
kolaylastirmak i¢in yogun bir arastirma konusu olmustur. Manevra kabiliyeti, kompakt
tasarimi ve hafifligi nedeniyle FDAM otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi, medikal

endistrisi ve elektrikli el aletleri endiistrisi gibi c¢esitli endiistrilerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

FDAM basit yapisi, yliksek baslangic momenti, yiiksek verimlilik, yiiksek gii¢ yogunlugu
ve genis hiz araliginda calisma gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. FDAM fir¢a ve kollektorsiiz yapisi ile faz
komiitasyonunun elektronik olarak gergeklestirildigi géz oniine alindiginda, firgali dogru
akim (DA) motor veya indiiksiyon motorlarina gére daha kii¢iik hacim, daha az akustik
giiriiltii, daha uzun Omiir, fir¢asiz yapisi sayesinde ¢alisma sirasinda aginma ve kivileim
sorunlart olmamaktadir. Bundan dolay1 daha giivenilir ve daha az bakim gereksinimi
ozellikleri ile otomotivde, sivil ve askeri havacilikta, medikal uygulamalarda ve elektrikli

ev aletlerinde kullanimi her gegen giin daha da artmaktadir[3], [4], [5].

FDAM’lerin asenkron ve DA motorlara gére olumlu yonleri asagidaki gibi siralanabilir

[6], [7].



v" Fir¢ali motorlarda dogrudan pozisyon kontrolii yapmak miimkiin degilken, firgasiz
motorlarda hassas pozisyon kontrolii yapilabilmektedir.

v' FDAM’nin atalet momentleri asenkron motor ve DA motor gibi fircali motorlara
gore aymi gii¢ icin daha diisiik oldugundan referans degisimlerine veya elektriksel
momente karsi daha hizli tepki verir. FDAM’lerin moment/atalet orani daha
yiiksektir

v' FDAM’ler daha yiiksek bir verime sahiptir. FDAM ihmal edilebilir rotor kayiplari
olmasina karsilik, asenkron motorlarda rotor kayiplar1 olduk¢a fazladir. Bu kayiplar,
asenkron motorun rotorunu miknatislamak i¢in gilic kaynagindan ayrica reaktif
formda bir akim ¢ekmesiyle onemli bir 1s1 olugsmasina neden olur. Ayrica firgalt
motorlarda, firca ve kollektorlerden kaynaklanan mekaniksel —siirtiinme
nedeniyle isinma meydana gelir. Bu durum, sogutmanin yeterli olmadigi ortamlarda
calisma akimi ve hizi sinirlanabilir. Fir¢asiz motorda ise siirtiinmeden dolay1 asiri
1sinma sorunu yoktur.

v" FDAM’lerde kollektor ve firgalar olmadigindan boylar1 ayni gii¢ degerine sahip DA
ve asenkron motorlarina gore daha kiigiik ve hafiftir. Boyutlarinin kiigiik olmasina
karsilik ytiksek gii¢ yogunluguna yani akim/moment oranina sahiptir.

v" FDAM’lerin statoruna uygulanan akimlar sadece moment tiretmek i¢in kullanilir.
Asenkron motorlarda oldugu gibi uyarma alani i¢in endiiktif karakterli miknatislama
akimlari ihtiya¢ duymazlar. Bu durum, FDAM nun ayni ¢ikis giicii icin daha az akim
cekmesi anlamina gelir.

v" FDAM’lerin rotorlari sabit miknatisli oldugundan DA motorlar i¢in gerekli olan
uyartim akimlarina ihtiya¢ duymazlar.

v FDAM’lerde firga ve kollektér bulunmadigindan mekanik giiriiltii seviyesi ¢ok
dusiiktiir. Oldukea sessiz ¢alisirlar.

v FDAM’lerde Komutasyon elektronik olarak gergeklestirildiginden firca ve
kollektorlerde siirtinmeden dolayr meydana gelen kivilcimlar olusmamaktadir. Bu
nedenle tehlikeli ortamlarda calisabilme ve bakim gereksinimini azaltma imkani
saglarlar.

v Hiz kontrol olanaklar1 ¢ok iyidir. Asenkron motorlara nazaran kontrol edilebilen hiz

araliklar1 daha genistir.

Elektrik motorlarin iiretiminde kullanilan muiknatislarin  manyetik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi ile ilgili hizli ilerlemeler ve motor siiriicii teknolojindeki gelismelere bagl



olarak, endistriyel uygulamalarin vazgecilmez parcasi olan elektrik motor ve
stiriiclilerinin verimini, ¢esitliligini ve kalitesini artirmak lizere odaklanmislardir. Bu
yapilan caligmalar, yiiksek verim, yiikksek moment/agirlik oran1 ve diisiik bakim

gereksinimi olan sabit miknatisli senkron makinalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur

[8]

Temel olarak sabit miknatisli senkron makinalar, ¢alisma gerilimlerine gore sabit
miknatish alternatif akim makineleri (SMAAM) ve sabit miknatisli dogru akim motorlari
(SMDAM) olmak iizere iki gruba ayrilir. SMAAM’lar stator sargilarinda iiretilen zit
elektromotor kuvveti (emk) dalga sekilleri dikkate alinarak, siniisoidal ve trapezoidal
olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Zit emk dalga sekli siniisoidal olan SMAAM’lere sabit
miknatishi senkron motor (SMSM), zit emk dalga sekli trapezoidal olan SMAAM’lere ise
firgasiz dogru akim motor (FDAM) olarak adlandirilir [9].

FDAM ve SMSM Kkarsilastirildiginda temel o6ne ¢ikan ozellikler Cizelge 1.1°de
verilmektedir [10], [11].

Cizelge 1.1. FDAMve SMSM’nin baz1 6zellikleri.

Karsilastirma Tiirii FDAM SMSM
Besleme Gerilimi Dogru Akim Alternatif Akim
Zit emk Trapezoidal Siniisoidal
Gii¢ Yogunlugu Yiiksek Diisiik
Akim Dalga Sekli | Kismi kare dalga Sintisoidal
Daha kolay (alt1 bolgeli | Daha Karmasgik (siirekli 3 faz siniis
Kontrol . N
komitasyon) dalga denetimi)
Anahtarlama Distik (Aym anda sadece Yiksek (Ayn1 anda sadece ii¢ faza
iki faza ait anahtar . A
Kayiplari . ait anahtar iletimde)
iletimde)
Moment Yiiksek FDAM'a gore daha diisiik
Moment salinimi Var Yok
Giirtilti SMSM'ye gore yiiksek Daha diistik

Elektrik motorlarinda ¢ikis momenti faz akimlarinin toplamlari ile zit emk’nin g¢arpimi
oldugundan sabit moment iiretimi i¢in siniisoidal zit emk’ye sahip SMSM siniisoidal
akimlarla, trapezoidal zit emk’ye sahip FDAM ise 120° kare dalga akimlarla beslenmesi
gerekir. Faz akimlar1 veya zit emk’nin ideal dalga sekillerinde herhangi bir sapma

dogrudan moment salinimina neden olur [12]. Temel olarak moment salinimini



azaltilmasina yonelik ¢alismalarda iki yontem iizerine odaklanilmistir. Birincisi, motorun
tasarim agamasinda kullanilacak miknatisin se¢imi, miknatisin yerlesim asimetrileri, hava
boslugu eksantrikligi, stator ve rotor manyetik tasarimi gibi parametrelere bagli olarak
indiiklenen zit emk’nin dalga sekilleri ayarlanmaya calisitlmistir. Ikincisinde ise motor
stiriicii sistemi gelistirilerek faz akimlari dalga sekilleri ayarlanmaya caligilmistir.
FDAM’de meydana gelen moment salinimlart ile ilgili detayl1 bilgi sonraki boliimlerde

acgiklanmaktadir.

FDAM performansini ve kullanim alanlarin1 6nemli 6l¢iide kisitlayan ve tezde ele alinan
komiitasyon moment salinimi azaltmaya yonelik ¢aligmalar ile ilgili genis ¢apta literatiir
taramas1 yapilmistir. Son zamanlarda komiitasyon moment salinimi c¢esitli kontrol

yontemleri arasinda temel olarak kontrol yontemlerine gore ii¢ gruba ayrilabilir.

Birinci yontem DA bara akim kontroliine dayanmaktadir. Song ve arkadasi 2004°te, tek
bir DA akim sensorii ile komiitasyon moment saliimini azaltmak ic¢in bir yontem
kullanmistir. Bu yontemde, komiitasyon aninda devreye giren ile devreden ¢ikan faz
akimlarmin degisimleri darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknigi ile esitlenerek

komiitasyon moment salinimi azaltilmistir [13].

Shi ve arkadaglar1 2013’°te, moment salinimini azaltmak i¢in {i¢ segmentli modiilasyon
yontemi &nermistir. Onerilen yontemde, her bir DGM periyodu, komiitasyon siiresi
boyunca ii¢ ayr1 kisma boliinmiis, uygun DGM oranlar segilerek devreye giren faz akimi
ile devreden ¢ikan faz akimi degisim oranlari esitlenmis ve moment salinimi azaltilmistir
[14]. Xia ve arkadaslar1 2014’te, integral degisken yap1 kontrolii kullanarak moment
salmimini azaltmak i¢in bir akim iyilestirme yontemi 6nermistir [15]. Kim ve arkadaslari
2006’da, komiitasyon periyodu sirasinda komiitasyonsuz faza DGM uygulayarak,
komiitasyondan O6nce ve sonra komiitasyonsuz fazin bozulmus ortalama gerilimini
esitlemis ve moment salinimini azaltmistir [16]. Xia ve arkadaslar1 2013°te, sonlu durum
tahmine dayali kontrol modeli moment salinimimi azaltmak i¢in Snermistir. Onerilen
modelde komiitasyon sirasinda FDAM’1n ayrik zamanli komiitasyonsuz faz akim tahmin
modeli olusturulmustur. Onceden tanimlanmis maliyet fonksiyonuna gore, en uygun
anahtarlama durumu dogrudan sec¢ilmis ve bir sonraki érnekleme dongiisiiniin en uygun
iletim durumu, dinamik yaniti hizlandiran maliyet fonksiyonundan dogrudan elde
edilmistir [17]. Jiang ve arkadaslar1 2012’de, komiitasyon moment salinimini azaltmak

i¢in koordinat doniisiimii 6nermislerdir [18].



Senthilnathan ve arkadasi (2020) calismalarinda, KMS azaltmak i¢in hizteresiz tabanli
programlanabilir kapi dizisi denetleyici teknigi dnermektedir. Onerilen teknikte motorun
lic faz akimi Olgiilerek her biri i¢in ayr1 ayr1 hizteresiz denetleyici kullanilmaktadir.
Komiitasyon esnasinda devreden ¢ikan faz akimi devreye giren faz akiminin hizteresiz
referans akimi olarak kullanilmakta ve devreye giren faz akimini referans akimina gore
anahtarlanmasi saglanmaktadir. Bu ¢alismanin dezavantajlari olarak, Her bir faz akimi
ayr1 ayr1 dl¢iilerek birbirinden bagimsiz hizteresiz denetleyici kullanilmasi SiI*nin yiiksek
islem kapasitesine sahip olamasini gerektirmekte, hizteresiz denetleyicinin kullanilmasi
nedeniyle evirici anahtarlarini yiiksek anahtarlama yapmasi, dolayisiyla anahtarlama
kayiplar1 ve titresimlerinin artmasi anlamina gelmektedir. Ayrica komiitasyon esnasinda
komiitasyona giren faz akimlarina anahtarlama gorev oranmi uygulanmasi komiitasyon

sliresinin artmasi anlamina gelmektedir [19].

JunHwi ve arkadagi 2020 ¢alismalarinda, KMS azaltmak i¢in iyilestirilmis DGM tabanli
anahtarlama teknigi onermektedir. Onerilen c¢alismada FDAM iletim bolgesinde
geleneksel iki fazli anahtarlama teknigi kullanilmig, komdiitasyon bolgesinde ise
degistirilmis {i¢ faz fazli anahtarlama teknigi kullanilmistir. Komiitasyon bolgesinde zit
emk degerine bagli olarak DGM gorev orani ve komiitasyon siiresi hesaplanmistir.

Yapilan ¢aligmalarda KMS etkili bir sekilde azaltildig1 gosterilmistir.

Birinci yontem KMS azaltilmasinda etkili tekniktir. Ancak, bu teknikte komiitasyon
esnasinda faz akimlariin degisimlerini ayarlamak i¢in hizli degisen faz akimi DGM
uygulanarak yavas degisen faz akimina esitlemeye calisilmaktadir. Bu nedenle,

komiitasyon siiresi uzamakta ve anahtarlama kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

Ikinci yéntem, moment kontroliine dayanmaktadir. Lu ve arkadaslar1 2008’de, sinirli DA
bara geriliminin etkisini dikkate alarak normal iletim ve komiitasyon siiresi boyunca
ortalama momenti sabit tutmak i¢in gercek zit emk’ye dayanan DGM stratejisi 6nermistir
[20]. Liu ve arkadaglar1 2007°de, moment salinimini azaltmak igin bir dogrudan moment
kontrolii (DMK) gelistirmislerdir. Tasarlanan DMK ile komiitasyon aninda ¢alisma modu
uyarlamali olarak momentin dinamik karakteristigi, gelistirilen moment farki tarafindan
belirlenmistir [21]. Zhou ve arkadaslar1 2016°da, ¢ikintili kutuplu FDAM igin sensorsiiz
bir dogrudan moment kontroli (DMK) yontemi Onermistir. Bu yontemde,
elektromanyetik momenti tahmin etmek i¢in stator akim tahmincisi ve faz kilitlemeli
cevrim kullanilmistir. Caligma performans: ve yiikk degisimlerindeki saglamligi

iyilestirilmis ve kararli ¢alisma hizi 33 d/d gibi diisiik bir degere indirilmistir [22]. Carey
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ve arkadaglart 2019°da, sensorsiiz FDAM igin bir hibrit kontrol semasi Onermistir.
Onerilen yontem, parametre belirsizliklerine karsi giiclii bir dayanikliliga sahiptir ve
genis bir hiz araliginda uygulanabilmektedir [23]. Shi ve arkadaslar1 2017’de yapilan
calismada, moment egimine bagl olarak ana vektor ve yardimci vektérden olusan iki
anahtarlama tablosu olusturulmus ve hem ideal olmayan zit emk hem de komiitasyon
aninda faz akimlarinin degisiminin neden oldugu moment salinimi, iki tip vektoriin
kombinasyonu ile etkin bir sekilde azaltilmistir [24]. Sheng ve arkadaslar1 2015°te,
motorun moment dalgalanmasini bastirmak ic¢in tek dongiili bir moment kontrol
algoritmasi onermistir. Bu caligmada, birim ¢evrim giicli, ortalama momentin referans
momenti takip etmesini saglamak icin geri besleme momenti olarak kullanilmig, moment
salmimmi ve donanim karmasikligi azaltilmistir. Yiiksek hiz araliginda komiitasyon
moment salinimi, yukaridaki bastirma yontemleriyle etkin bir sekilde azaltilmakta, ancak

sabit DA-bara gerilimi nedeniyle komiitasyon siiresi uzamaktadir [25].

Bu teknikte, KMS azaltilmasinda etkili tekniktir. Ancak, yiiksek anahtarlama
gereksinimi, karmasik denetim yapisina ve uzun komdiitasyon siiresi bu teknigin

dezavantaj1 olarak soyleyebiliriz.

Ucgiincii yéntem ise DA bara gerilim kontroliine dayanmaktadir. Komiitasyon moment
salimimini azaltmak ig¢in, istenen DA bara gerilimini elde etmek amaciyla siiriicii

devresine ¢esitli DA- DA doniistiiriictiler eklenmektedir.

Xiaofeng ve arkadasi 2006’da, bir diisiiriicii (buck) doniistiiriicliyli i¢ fazli eviricinin
girisine eklemistir. Istenilen DA bara gerilimi, doniistiiriiciiniin gérev dongiisii (Duty-
cycle) kontrol edilerek elde edilmistir. Onerilen yontem, diisiik hiz araliginda etkili
olmaktadir [26]. Hu ve arkadaslar1 2019°da, tek fazli bir FDAM igin H-kopriisiinii ve
LRC devresini birlestiren bir gerilim diizenleme devresi Onermistir. Sonuclar, akustik
giiriiltiiniin ve komiitasyon moment saliniminin agik¢a azaldigini gostermistir [27]. Shi
ve arkadaglar1 2010°da, DA bara gerilimini kontrol etmek i¢in tek uglu birincil indiiktor
doniistiiriicii (SEPIC) modeli onermistir. Onerilen modelde evirici, giic kaynag
tarafindan segici anahtarlar ile komiitasyon dis1 (iletim) durumunda beslenmekte,
komiitasyon aninda ise SEPIC doniistiiriicii tarafindan beslenmektedir. Bu anahtarlama
yontemi ile, komiitasyon aninda gerekli olan DA bara gerilimi (Vyar = 6F) SEPIC
dontistiiriicii tarafindan saglandigindan moment salinimi etkin bir sekilde azaltilmaktadir
[28]. Viswanathan ve arkadaglar1 2018’de, iyilestirilmis SEPIC dondstiiriicti ile tig¢

seviyeli bir nétr nokta kenetlemeli c¢evirici birlestirilerek DA bara gerilim kontrolii
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onermistir. Onerilen ¢aligma, karisik yapiya sahip olmast ile birlikte moment salinimi ve
harmonik bilesenleri azaltmaktadir [29]. Li ve arkadaslar1 2016’da, komiitasyon moment
salinimini1 azaltmak i¢in, Z-kaynakl evirici ile atesleme vektorii ve aktif vektdr gorev
dongiileri diizenleyen bir stratejisi dnermistir. Onerilen strateji sonuglarinda, komiitasyon
moment salinimimin yaklagik %10 azaldigi gosterilmistir [30]. Xia ve arkadaslari
2016’da, ayarlanabilir komiitasyon gerilimi elde etmek i¢in yar1 Z-kaynak agina sahip
kontrol stratejisi tasarlamistir [31]. Jiang ve arkadaslar1 2016°da, DA bara gerilimini
kontrol etmek igin endiiktif olmayan bir gerilim diizenleyici yap1 sunmustur. Onerilen
yapida, genis hiz araliginda komiitasyon moment salinimi azaltilmigtir [32]. Chen ve
arkadaglar1 2017°de, CUK doniistiiriicii yapisina dayanan yeni bir FDAM ig¢in
komiitasyon moment salmimini azaltma stratejisi onermistir. Onerilen strateji ile
Komiitasyon aninda ve normal iletim aninda CUK doniistiiriiciiniin ¢ikis modlar1 sirasiyla
disiiriicti-ytikseltici (buck-boost) ve ylikseltici (boost) seklinde uygulanmig, tim hiz

aralig1 boyunca komiitasyon moment salinimi azaltilmistir [33].

Viswanathan ve arkadasi (2018) calismalarinda komiitasyon moment salinimini azaltmak
icin modifiye edilmis tek uglu birincil indiiktér doniistiiriicti (SEPIC) ve 3 seviyeli diyot
kenetlemeli ¢oklu seviyeli evirici (DKCSE) kullanmiglardir. FDAM doniis hizina bagl
olarak evirici bara gerilimini iyilestirilmis SEPIC doniistiirticiideki 4 adet gerilim segici
glic anahtar1 ile komiitasyon aninda ihtiya¢ duyulan gerilim degerini ayarlamak i¢in
kullanmaktadir. Calisma 2 seviyeli invertere gore yiiksek devirde 80 KHz frekansta daha
1yl sonug¢ verdigi goriilmektedir. Ancak sistemin yiiksek frekansta ¢alismasi ve iiretim

maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi dezavantajlarindandir [34].

Achary ve arkadaslar1 (2020) ¢aligmalarinda, evirici bara gerilimini yiikseltecek devre
topolojisi ve gerilim modiilasyon semas1 dnermektedir. Onerilen yéntemde, FDAMnin
diisiik ve yiikse hizlarda moment salinimi azaltilmasi i¢in iki ayr1 modiilasyon
kullanilmistir. Diisiik hizlarda evirici bara gerilimi komiitasyon geriliminden daha yiiksek
oldugundan darbe genislik modiilasyonu (DGM) islemi ile moment salinimini
azaltmaktadir. Yiiksek hizlarda ise DA kaynagina paralel baglh iki kondansator sarj
edilmektedir. Komiitasyon aninda kondansatorler arasinda bulunan gii¢ anahtarinin
iletime alinmasiyla evirici beslemesi iki kondansator tizerinden DA kaynak geriliminin
iki katina cikarilmakta ve ihtiya¢c duyulan komiitasyon gerilimi degerine géore DGM
islemi uygulanmaktadir [35].

Akhil ve arkadaslar1 (2022) ¢alismalarinda, komiitasyon moment salinimini azaltmak igin
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hibrit CUK DA-DA doniistiirticii topolojisi 6nermektedir. Geleneksel CUK doniistiiriicii
topolojisinde DA kaynag ile doniistiiriicli arasinda enerji akisini denetlemek igin iki giig
anahtar1 kullanilirken bu calismada ise bir anahtar ve bir diyot kullanilmaktadir. iletim
bolgesinde yiiksek hizlarda onerilen doniistiiriiciide bulunan kondansator gerekli olan
evirici bara geriliminin yanlizca DA kaynagindan farki kadar sarj edilmekte ve
komiitasyon aninda doniistiiriicii anahtar1 agilarak DA kaynagina seri sekilde eviriciye
baglamaktadir. Bu sayece diisiik kapasite seviyelerinde gerekli evirici bara gerilimi elde

edilerek etkili bir KMS azaltma islemi gergeklestirmektedir [36].
Bu tez c¢alismasi alt1 boliimden meydana gelmektedir.

Birinci boliim olan bu bdliimde; giinlimiizde FDAM’1n giliniimiizdeki kullanim alanlari,
avantaj-dezavantajlari, diger motorlar ile karsilastirmalar1 ve tezin ¢alisma konusu olan
komiitasyon moment salinimu ile ilgili son zamanlarda yapilan bazi literatiir ¢alismalari

verilmistir.

Ikinci boliimde; FDAM’larin yapisi, gesitleri, calisma prensibi, ii¢ faz matematiksel
modellemesi, FDAM’da meydana gelen moment salinimi ¢esitleri, komiitasyon moment
saliniminin analizi ve matematiksel modeli ve son olarak FDAM denetim teknikleri

detayl1 olarak sunulmustur.

Uciincii boliimde; FDAM siiriicii sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu boliimde,
FDAM’1n kararli durum analizi yapilmus, siiriicii sisteminin sayisal isaret isleyici (SIi)

tabanli donanimu ile ilgili bilgiler ayr1 ayr1 verilmistir.

Dérdiincii boliimde; Onerilen siiriicii sisteminin tasarimi, topolojisi ve ¢alima prensibi

ayrintili olarak verilmektedir.

Besinci boliimde; Onerilen FDAM siiriicii sisteminin komiitasyon moment salmniminin
azaltilmasinda etkinligini vurgulamak icin Once bilgisayar ortaminda benzetimi,
sonrasinda ise liretilen siirlicli sistemi ile uygulamasi hem geleneksel yontem hem de
Onerilen yontem ile ayni ¢alisma durumlarinda gerceklestirilmistir. Farkli hiz ve yiik

degerlerinde elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak bu boliimde sunulmustur.

Altinci ve son boliimde; sonuglar ve Onerilere verilmistir.



2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

1960’11 yillarda, T. G Wilson ve PH Trickey, Lorentz'in kuvvet yasasina dayanan FDAM
fikrinin temelini olusturan kat1 hal elektroniginin gelistirilmesiyle komiitasyonlu Dogru
Akim (DA) motorlarint ¢alistirmak i¢in ¢esitli deneyler gerceklestirdiler[37], [38]. O
yillarda yariiletken anahtarlama elemanlar1 ve miknatis teknolojisinde yeterli ilerleme
olmadigindan yeni icat edilen elektrik motorunun kullanilmaya baslamasi 1980’li yillara
kadar gecikmistir. Miknatislar ve yariiletken teknolojisindeki gelismeler FDAM diger

motorlara gore ¢ok giiclii bir alternatif haline getirmistir [39].

Geleneksel fircali dogru akim motorlarinda stator sargilarina uygulanan sabit akima bagl
olarak sabit bir manyetik alan, rotor sargilarina kollektdr ve fircalar {izerinden uygulanan
akim ile doner bir manyetik alan olusturulur. Bu sayede stator ve rotor sargilarinda olusan
manyetik alanlar etkilesime girerek motorda dondiirme momenti meydana gelir. Rotor
sargilarina uygulanan akimin yonii, rotorun konumuna bagli olarak kollektor ve fircalar
tizerinden degistirilerek rotor sargilarinda doéner bir manyetik alan olusur. Bu tip
motorlarda komitasyon (Akim yonii degisimi) mekanik olarak yapilir. Geleneksel fir¢ali
DA motorlarinin verimi ve momenti yliksek olmasina ragmen fir¢a ve kollektore ihtiyag
duymalari en biiylik dezavantajlaridir. Motorun ¢alisma esnasinda, firgalar siirtlinmeye
bagli asinmakta, siklikla bakima ihtiya¢ duymakta ve komiitasyon esnasinda olusan arklar

nedeniyle motor ¢ok fazla isinmaktadir.

FDAM’ler statoru tizerinde ii¢ faz akim uygulanarak doner bir manyetik alanin
olusturuldugu sargilari, rotorunda sabit bir manyetik alan olusturmasi i¢in sabit
miknatislar bulunan ve iirettigi zit emk dalga sekli trapezoidal olan senkron motorlardir.
Rotorunda sabit miknatislar olmasi nedeniyle fir¢a ve kollektore ihtiyag duymamaktadir.
Bu motorlar, geleneksel DA motorlardaki alan sargilari ile indiiksiyon motorlarindaki
stator sargilarina uygulanan faz akimlariyla meydana getirilen hava aralig1 manyetik aki
bilesenini dogrudan rotoruna yerlestirilmis sabit miknatislardan iiretirler. FDAM’lerin
statoruna uygulanan faz akimlarinda indiiksiyon motorlarinda oldugu gibi rotor
miknatislanmasi i¢in manyetik bilesene ihtiyag duymazlar. Bu nedenle, FDAM’ler

indiiksiyon motorlara gore ayni enerji degeri ile daha yiiksek ¢ikis giicii elde edilir[40].



2.1. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ YAPISI

Firgasiz dogru akim motorlart genel olarak rotor, stator ve konum algilayicilardan
meydana gelmektedir. Klasik dogru akim motorlarin komiitasyon islemi mekanik olarak
firca ve kollektor iizerinden gergeklestirilirken, FDAM elektronik komiitasyon
yapilmasindan dolay1 firca ve kollektore ihtiya¢ duymamaktadir. FDAM genel yapisi
Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

\23,4/ Hall Etkili Sensor
@ > a\\ Stator

Rotor
eHb

Sabit Miknatis

3

W &@

Sekil 2.1. FDAM genel yapisi.

FDAM’ler yiiksek verim, gili¢ yogunlugu, yliksek hiz ve pozisyon denetimi, diisiik bakim
ve giivenilirlik vb. gibi 6zellikleri sayesinde endiistriyel makineler, elektrikli ev aletleri,
havacilik ve otomotiv gibi bir¢ok alanda farkli yapida kullanilmaktadir [19-23]. Sekil
2.2’de FDAM g¢esitleri ve denetim algoritmalar: gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. FDAM cesitleri ve denetim algoritmalari.
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2.1.1. Rotor Yapasi

FDAM’de rotor, sabit miknatislarin monte edildigi donen kisimdir. Sabit miknatislar
rotor lizerine birbirine bitisik stator sargilari ile karsilikli degisik monte sekline gore
dikdortgen kesitli veya radyal olarak ozel yapistiricilar ile sabitlenerek kutuplar
olustururlar. Rotorlarda kutup sayisi, maksimum doénme hiziyla ters orantilidir.
Miknatislar FDAM’nin en 6nemli par¢alarindan biridir. Motorun gii¢ yogunluguna gore
rotor kutuplarinda farkli tipte miknatislar kullanilmaktadir. FDAM’de kullanilan
miknatislar B-H diizleminde genis bir histeresiz dongliye sahiptir. Gliniimiizde ¢ok ¢esitli
miknatis malzemeler bulunmakla birlikte FDAM rotor kutuplarinda en ¢ok Aliiminyum-
niket-kobalt (Al-Ni-Co), Neodyum-Boron-Demir (Nd-B-Fe), Samaryum-Kobalt (Sm-
Co) ve Ferit gibi manyetik malzemeler kullanilmaktadir. Nd-B-Fe miknatislar, en yiiksek
giic yogunluguna sahiptir. Ferrit miknatislar ise ucuz maliyetinden dolay1 en yaygin

kullanilan miknatis gesididir[41], [42].

FDAM’lerde sabit miknatislar rotor lizerine degisik sekillerde monte edilmektedir.
Rotorun iizerine yerlestirilen miknatislarin monte edilis bicimine goére motorlarda farkl
calisma 6zellikleri meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te sabit miknatis montajina gore rotor

cesitleri bulunmaktadir [43].

(@) (b) ©

Sekil 2.3. FDAM sabit miknatis yerlesimine gore rotor gesitleri. (a) D1s yiizeye monteli,
(b) I¢ yiizeye monteli, (c) Oluklara monteli.

FDAM’lerde sabit miknatislar temelde ti¢ farkli sekilde yerlestirilebilmektedir[44], [45],
[46]. Birincisi, Sekil 2.3 (a)’da gosterildigi gibi dis yiizey monteli tip FDAM’dir. En ¢ok
kullanilan tip rotorlar olup miknatislar, rotorun dis yiizeyine 6zel tutturucu ile monte
edilirler. Bu diizenleme tasarim agisindan rotor tiretimi kolay olmakta ve sabit miknatislar

stator kutuplar1 karsisinda herhangi bir manyetik kesintiye ugramadan hava bosluguna
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baktigindan aki yogunlugu oldukea yiiksek ve tutma (cogging) momenti daha kiiciiktiir.
Dis yiizeye monteli tip FDAM’nin en 6nemli dezavantaji miknatislar, ¢elik niiveli rotorun
ylzeyine yapistirildigindan mekanik saglamligi ¢cok diisiiktiir. Yiiksek hizlarda merkez
kac¢ kuvvetinden dolayr miknatislar rotordan kopabilirler. Bu nedenle, genellikle 3000

d/d’nin tizerindeki yiiksek hizli uygulamalar igin tercih edilmezler. [47].

Ikinci diizenlemede Sekil 2.3 (b)’de gosterildigi gibi i¢ yiizeye monteli tip FDAM’dir. Bu
rotor tipinde sabit miknatislar rotorun niivesinde bulunan oluklara yerlestirilmektedir.
Oluklara yerlestirilen miknatislar, rotora tamamen ve mekanik olarak gémiildiiglinden bu
tip rotorlar yiizey monteli tiplere gore daha saglamdir. Bu durum yiizey monteli tip
FDAM’lerin en biiylik dezavantaji olan diisiik mekanik dayanikliligina goére oldukca
yiliksek mekanik dayaniklilia sahiptir. Bu nedenle bu tip rotora sahip FDAM’ler yiiksek
hizli uygulamalar i¢in elverislidir ve uyartim i¢in elde edilen aki yogunlugu ylizey
monteli tipler i¢in daha fazladir. Bu tip rotora sahip motorlarin g-ekseni endiiktansi, d-
ekseni endiiktansina oranla rotor konumuna bagl olarak yaklasik 2-2,5 kat daha yiiksek

olabilir[48].

Ugiincii diizenlemede Sekil 2.3 (c)’de gosterildigi gibi oluklara monteli tip FDAM dir.
Bu tip rotorlarda sabit miknatislar, rotor niivelerinin ortasina agilan kanallara sirasiyla
radyal veya eksenel olarak yerlestirilir. Bu rotor tipinin mekanik yapisi ¢ok saglamdir. Bu
nedenle yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygundur. Bu tip rotorun iiretimi yiizeye ve i¢
yiizeye monteli tip rotorlara gore tiretimi daha zor, karmasik ve pahali olduklarindan
dolay1 yiiksek enerji yogunlugu gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu rotor
tipleri genelde diislik enerji yogunluguna sahip ve ferrit gibi diisiik maliyetli miknatislarla

sinirlandirilabilir.

Fircasiz DA motorlar, rotorun icerde veya disarda bulunmasina gore i¢ rotorlu ve dis

rotorlu FDAM olarak iki gruba ayrilir.

2.1.1.1. I¢ Rotorlu Fir¢asiz DC Motorlar

I¢ rotorlu FDAM, dis tarafinda faz akimlarinin uygulandigi sabit endiivi sargilarin
bulundugu kisim olan stator, i¢ tarafinda ise motorun hareketli kismi olan ve sabit
miknatislar1 tagtyan rotordan olugmaktadir. Bu tip motorlar yapisal olarak asenkron ve
senkron motorlara benzemektedirler. Bu motorlarin en 6nemli ozellikleri, diisiik
eylemsizlik yiiksek moment/atalet oranina sahip olmalaridir. Sekil 2.4’te I¢ rotorlu

firgasiz dogru akim motoru yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. i¢ rotorlu FDAM yapisi.

I¢ rotorlu yapmin dis rotorlu yapiya gore onemli olumsuz taraflari, motorun yiiksek
hizlarda merkez ka¢ kuvvetinden dolayi sabit miknatislarin rotor {izerinden ¢ikma
ihtimalinin olmasi, iiretiminin daha zor ve daha maliyetli olmasidir. I¢ rotorlu FDAM
endiistride genellikle hassas pozisyon ve hiz denetimi gerektiren CNC tezgahlarinda,

servo motor ve kompresor uygulamalarinda kullanilmaktadir.
2.1.1.2. Dis Rotorlu Fir¢asiz DC Motorlar

Motorun hareketli kismi olan rotorun endiivi sargilarini tasityan statorun dis tarafina
yerlestirilmesi ile olusturulan ve en yaygin kullanilan fir¢asiz dogru akim motor
yapilarindandir. Sekil 2.5’te Dis rotorlu FDAM dis ylizeye monteli ve i¢ yiizeye monteli
yapis1 gosterilmektedir. Bu tip motorlar yapisal olarak fircali dogru akim motorlara
benzemektedirler. Bu tiir motorlarda endiivi sargilarinin statorun dis tarafina
yerlestirilmesi liretim siirecini 6nemli Olgiide kolaylastirmaktadir. Sabit miknatislari
tagiyan rotorun dis tarafta olmasi, i¢ motorlu motorlarda meydana gelen yiiksek hizlarda
miknatisin kopma ihtimali ortadan kalkmaktadir. Motorun yiiksek hizlarda olusan merkez
kac kuvveti, rotordaki sabit miknatislar1 rotora daha siki tutunmasini saglamaktadir.
Ancak rotor dis tarafta olmasi ile miknatislar dis etkilere daha fazla maruz kalmakta ve
kirilma riski bulunmaktadir. Bu tip motorlarda, i¢ rotorlu yapiya gore daha diigiik aki
yogunlugu gerektiginden diistik maliyetli ferrit miknatislar daha fazla kullanim alani
bulmustur. Bu tip motorlar yliksek eylemsizlige sahip olduklarindan diisiik vuruntu
momenti, ani moment degisimlerine karsi sabit hizda ¢alisma ve daha sessiz calisma

ozelliklerine sahiplerdir[49], [50].
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Sekil 2.5. Dis rotorlu FDAM yapist. (a) Dis yiizeye monteli, (b) I¢ yiizeye monteli.

Genellikle dis rotorlu motorlarda hareket eden rotorda olusan merkez kag¢ kuvveti
miknatislarin rotora daha siki tutunmasini sagladigindan kolay iiretim ve diisiik maliyet

avantajlarindan dolay1 Sekil 2.5 (a)’daki gibi rotor ylizeyine bir yapistirici ile tutturulur.

2.1.2. Stator Yapisi

Firgasiz dogru akim motorlarinda stator, doner elektromanyetik alani olusturan endiivi
sargilarindan ve niiveden olusan hareketsiz kisimdir. Niive, manyetik gecirgenligi
yiiksek, elektriksel kayiplart en aza indirecek sekilde yumusak silisli saclarin
paketlenmesinden yapilir. Endiivi sargilarinin motorun hareketsiz kismi olan statorda
bulunmasi, doner manyetik alan olusturmak amaciyla uygulanan enerji i¢in firga
kollektdr gibi ek donanima ihtiya¢ duymamaktadir ve sargilarda meydana gelen 1s1

disartya daha kolay aktarilmaktadir.

2.1.3. Hava Arah@

Hava araligi, doner elektrik makinalarinda hareketli rotor ile sabit stator arasindaki
fiziksel aralig1 ifade etmektedir. Hava aralig1 doner elektrik makinalarinin performansina
ve giivenilirligine dnemli derecede etki eden tasarim parametresidir. Hava boslugunun
boyutlarina iliskin toleranslar, gevsek yataklar ve ¢alisma sirasinda rotordaki salinimlar
dikkate alinarak rotor stator arasindaki temas1 dnleyecek biiytikliikte olmas1 gerekir. Ayni
zamanda hava boglugunun miimkiin oldugunca kiiciik olmas1 gerekir. Ciinkii hava
boslugundaki aralik arttikca sabit miknatislarin meydana getirdigi manyetik akinin
etkisinin zayiflamasina neden olur. Bu durumun sonucunda motorun verimi ve
performansini olumsuz yonde etkilenir. Ayni zamanda hava boslugunun diizgiin olmasi

da son derece dnemlidir. Hava boslugu eksantrik oldugunda motorda titresim ve giiriiltii
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meydana gelmektedir. Giiriiltii tek basina biiyiik bir sorun olugturmasa da hem giiriiltii
hem de titresim motor performansini azaltmakta ve motor bilesenlerinin normalden daha

hizli asinmasina yol agmaktadir[51], [52], [53].

2.1.4. Konum Algilayicisi

Geleneksel firgali motorlarda stator sargilarindan gegen akim ayni zamanda firga
kollektorler {iizerinden rotora aktarildigi i¢in komiitasyon islemi mekanik olarak
yapilmaktadir. FDAM’de fir¢a kollektdr diizenegi olmadigindan komiitasyon islemi
elektronik olarak gerceklesmektedir. Elektronik komiitasyon islemi ig¢in ise rotorun
gercek konumunun bilinmesine ihtiya¢ vardir. FDAM’nin endiivi sargilarina uygulanan
gerilim rotor konumu ile dogrudan baglantilidir. Motorda maksimum moment elde etmek
i¢in stator akisi ile rotor akisi arasindaki aginin 90°’ye yakin olmasi gerekir. Bu nedenle
FDAM rotor konumunun 6l¢iilmesinde enkoder, resolver, fotoelektrik, hall etkili gibi
farkli algilayicilar kullanilmaktadir[54], [55].

FDAM’da komiitasyon elektriksel ¢evrim basina sadece 60°” araliklarla konum bilgisine
ihtiya¢ duydugundan konum algilayicisi basit yapida olabilmekte ve en yaygin kullanilan
konum algilayicisi hall etkili algilayicilardir [56]. Hall etkili algilayicilar, elektrik akimi
tasiyan bir iletken manyetik alan i¢inde tutuldugu zaman, manyetik alanin hareketli yiik
tastyicilart {izerinde onlari bir tarafa dogru itme egiliminde olan enine bir kuvvet
uyguladigin1 belirten Hall etkisi teorisine dayanmaktadir. Sekil 2.6°da Hall etkili

algilayic1 ve yapis1 gosterilmektedir.

Manyetik alan

R Sabit miknatis
kuvvet ¢izgileri

kutuplari

Hall etkili
algilayici

Hall gerilimi

DA kaynag1 i

Sekil 2.6. Hall etkili algilayic1 ve yapisi.
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FDAM’de genelde stator sargilar1 arasina li¢ adet hall etkili algilayict kullanilir ve
mekanik 30°, 60° veya 120° araliklarla yerlestirilirler [8]. Rotor manyetik kutuplar1 Hall
algilayicilarin yakinindan gectiginde, N ve S kutuplarina gore yliksek veya diisiik sinyal
verir. Bu ii¢ algilayicinin sinyal kombinasyonuna dayanarak komiitasyon sirasi belirlenir.
Sekil 2.7de Ha, Hp ve Hc konum algilayicilarinin mekanik 60° aralikla yerlestirilmesiyle

elde edilen sinyaller gosterilmektedir.

PN

Mekanik periyot 4+ Elektriksel periyot

Hoo | [ |

Hi| | ||

Y
|4

Ho | | L; Hbl | | |
w1 T, w11 [,

»
L4

Sekil 2.7. Hall etkili algilayici ¢ikis sinyalleri (a) Saat yoniinde (b) Saat yoniiniin tersi
yonde

2.2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARININ CALISMA PRENSIBI

FDAM siiriicii sistemi, dogru akim kaynagina bagli yariiletken gii¢c anahtarlarina sahip H
koprii evirici devresi ve kontrol devrelerini iceren sayisal isaret isleyici (SI)
algoritmalarindan olusur. Firgasiz dogru akim motorunun stator sargilari, bir fazli ya da
ti¢ fazli bir H-koprii yapisina sahip bir evirici {izerinden beslenir. Rotorda bulunan sabit
miknatislar, N ve S kutuplar1 olusturacak sekilde yan yana yerlestirilir. DA kaynagina
bagli evirici devresindeki gii¢ anahtarlar1 rotor konumuna bagli olarak sirasiyla
anahtarlanir. Rotorun konum bilgisi rotora yerlestirilen konum algilayicisindan alinarak
Sii’ye aktarilir ve eviricinin hangi anahtarinin iletime almacagi belirlenir [8]. Stator
sargilarina uygulanan akimin olusturdugu manyetik alan ile rotorda bulunan sabit
miknatislarin olusturdugu manyetik alanin etkilesimi sonucu itme ¢ekme kuvvetine bagh
olarak motorda dondiirme momenti meydana gelir[57], [58]. Bir FDAM siiriicii
sisteminin klasik kontrol algoritmasi Sekil 2.8”de verilmektedir. Motor siiriiciisii, referans
hiz bilgisi ile motorun hiz bilgisi arasindaki farki bir hiz denetleyicisine aktarir. Hiz
denetleyicisi hiz farklarina bagli olarak referans akim degeri liretir ve bara akimi ile
farkin1 alarak akim denetleyicisine aktarir. Akim denetleyicisi ise akim farklarina bagh
olarak evirici blogunda bulunan gii¢ anahtarlarinin Darbe genislik modiilasyonu (DGM)

gorev oranlarini degistirerek stator sargilarina uygulanan gerilimi kontrol eder[59], [60].
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Stator sargilarina uygulanan gerilim dogrudan motor hizina etki ettiginden motor hiz

denetimi gerceklestirilmis olur.

DA Bara Evirici

d sy
VDAD “! Up "
R RE RS

g TT T TTT
+ .
Hiz Akim Kontrol Rotor pozisyon
Denetleyici Denetleyici Devresi algilayicisi
- 4 (Hall sensor)
Wy

Sekil 2.8. Bir fir¢asiz dogru akim motor siiriicii sisteminin klasik kontrol modeli.

FDAM elektronik komiitasyon ile denetimi yapilan motor olmasi sebebiyle calisma
prensibi iletim bolgesi ve komiitasyon bolgesi olmak iizere iki bdlgeye ayrilir. Bir
elektriksel ¢evrim igerisinde stator faz sargilar1 120° boyunca iletimdedir ve her 60° de
bir iki faz sargisinda komiitasyon meydana gelir [61]. Ug fazli bir FDAM rotorun
konumunu algilamak icin {i¢ Hall sensérii gerekir. U¢ Hall sensérii ("a", "b" ve "c") 60°
araliklarla stator lizerine monte edilirken, hall sensorlerinden gelen konum bilgisine gore
tic faz sargilarindan sadece ikisi enerjilenir ve diger sargi bosta birakilir. Sargilarin
enerjilenmesi H koprii yapili evirici devresinde bulunan yariiletken anahtarlarin

tetiklenmesi ile gergeklestirilir [62], [63].

Sekil 2.9’de saat yoniinlin tersine doniis i¢in {i¢ fazli bir FDAM siiriicli evirici
devresindeki yariiletken anahtarlarin iletim ve kesim durumlari ve komiitasyon sirasini
gostermektedir. Her 60° doniis i¢in, Hall sensérlerinden biri durumunu degistirir; 360°
elektriksel dongii 6 adimda tamamlanmaktadir. Ug fazli FDAM icin komiitasyon ani1 bir
dongiide 6 defa meydana gelmektedir. Her bir komiitasyon aninda {i¢ fazli H koprii

eviricinin bir iist anahtar1 (T1, T3, Ts) ve bir alt anahtar1 (T2, Ta, Te) iletime gegirilir.
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Sekil 2.9. Ug fazli FDAM komiitasyon sirasi.

Sekil 2.10’de faz sargilarinin (A, B ve C) Hall sensorii Ha, Hb ve Hc sinyallerine gore

gerilim uygulandigi dalga sekilleri gosterilmektedir. Dalga sekilleri incelendiginde, stator

faz sargilarinin her biri bir elektriksel dongiiniin 2/3’1 kadar siirede iletimde oldugu ve

tizerinden akim aktig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Hall sensorlerine gore faz sargilarinin dalga sekilleri.

FDAM faz akimlari, dondiirme momenti iiretebilmesi icin stator sargilarina sirasiyla ve
elektriksel 120° faz farkli uygulanir. Stator sargilarina uygulanan akim, evirici hat akimi
I’ya esit ve tepe bolgesi 120° boyunca dikdortgen veya kismi dikdortgen formatindadr.
FDAM tarafindan iretilen zit emk ve faz akimi dalga sekilleri ayn1 fazdadir [64]. Bu
durumda rotor manyetik alani ve stator manyetik alani birbirine 90°’lik bir dik ag1ya sahip
oldugundan maksimum gii¢ ve moment iretilir. Gii¢, akim ve gerilimin ¢arpimi oldugu
i¢in her bir fazin trettigi glic EmaxI’dir. FDAM elektriksel dongiiniin her aninda iki faz
akimi iletimde oldugundan toplam gii¢ sabit 2Emax] degerine esittir. Sekil 2.11°de bir
elektriksel dongiide FDAM’e ait faz akimlari, iiretilen zit emk’ler, her faz i¢in iiretilen

gii¢ ve toplam c¢ikis giicii dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. FDAM’e ait dalga sekilleri.

2.3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN UC FAZ MATEMATIKSEL

MODELLENMESI

Elektrik motorlarinin denetiminde genellikle matematiksel modele ihtiya¢ duyulur. Bu
islem bir motorun davranisini gegici ve kalict durumda analizinin ve denetiminin
yapilabilmesi i¢in oldukca énemlidir. Ug fazli bir motorun modellenmesinde genellikle
ti¢ yap1 kullanilmaktadir. Bunlar, degiskenlerin stator referans diizleminde ifade edilmesi
(i¢ faz model), degiskenlerin rotor referans diizleminde ifade edilmesi (iki faz d-q model)

ve degiskenlerin iki faz sabit diizleminde ifade edilmesi (iki faz a-p model) [65].
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Matematiksel model dogrusal sistemlerde durum degiskenlerinin gercek degerleri
alinarak olusturulurken, dogrusal olmayan sistemlerde degiskenler belirli durumlarda

sabit, belirli durumlarda ise esit kabul edilerek olusturulur[66].

2.3.1. Stator Referans Diizleminde FDAM’1in Matematiksel Modeli

FDAM’nin matematiksel modeli olusturulurken degiskenler ile ilgili baz1 varsayimlar ve
kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bunlar, stator sargilarinin Sekil 2.12’de gosterildigi
gibi yildiz bagli ve dengede oldugu kabul edilmektedir. Bu kabule baglh olarak, stator
sargilarinin direng, endiiktans ve karsilikli endiiktans degerlerinin sabit oldugu kabul

edilmistir.

ub \\Lbc_/

Sekil 2.12. FDAM nin ii¢ faz esdeger devresi.

Sekil 2.12°deki devreye kirchhoff’un gerilim kanunu uygulandiginda FDAM nin ii¢ faz
gerilim esitligi denklem (2.1)’de verilmektedir.

Uq Ra 0 0 ia La Lab Lca ia €a
ub = 0 Rb 0 ib +E Lab Lb Lbc ib + eb (21)
Ue 0 0 Rl Leq Lpe Lcllic €c

Burada, u,, up, u. terminal faz gerilimlerini, iy, i,, i, faz sargi akimlarini, e,, e, €. zit
emk gerilimlerini, Ly, Ly, L. sargilarin endiiktans degerini ve Ly, Lpc, Le, sargilar

arasindaki karsilikli endiiktans degerlerini temsil etmektedir.
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FDAM stator sargilar1 simetrik oldugundan ii¢ faza ait sargilarin diren¢ degerleri ve

endiiktans degerleri birlerine esittir. Bu esitlikler;

Lo=Ly =L, =L (2.2)
Lop = Lye = Loe =M (2.3)
R, =R, = R, =R, (2.4)

Seklinde ifade edilebilir. Burada, R, stator direncini, Lg ise senkron endiiktansini temsil
etmektedir. Denklem (2.1)’de verilen gerilim esitlikleri denklem(2.5)’de oldugu gibi

yeniden yazilabilir.

Ul [Rs 0 07fia Ly M My[ig] [€a
ub] = O RS 0 ib + d_ M LS M ib + eb (25)
u Lo o Rl %M M Lllii] le

Denklem (2.5)’deki zit emk, rotor agisal hizi ile sabit miknatis tarafindan saglanan ve

denklem (2.6)‘da verilen rotordaki manyetik akiya baghdir.

[ sin@, ]
eq ) 2
H B ‘wrwml sin 6 ~3m)| (2.6)
e sin (6, + gn)

Burada, w, elektriksel hizi, 6, elektriksel pozisyonu ve v, denklem (2.6)’daki zit emk

esitlikleri denklem(2.5)’de yerine konulursa elde edilen FDAM nin ii¢ faz gerilim esitligi;

sin@,
Ug R 0 07rig, Ly M Mqri, sin (6 _En)
up|={0 Ry O||ip|+—|M Lg M||ip| - T3 (2.7)
Uc 0 0 Rl M M Lglli,.

4
sin (6, + §n)

FDAM f{i¢ fazh yildiz bagl bir esdeger devreye sahip oldugundan stator faz akimlari
stfirdir (i, + ip + i, = 0). Dolayisiyla a fazina ait akim degeri i, = —(i, + i.) olur.

Denklem(2.7) yeniden diizenlenirse Denklem(2.8) elde edilir.
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U] [Rs O 07ri, Li—M 0 0 rig
ul lo o RrRJLi] *[ o 0 L —Mlli,
sin@, (2.8)

. 2
o, |sin (6, —2m)

sin (6, + %n)

Denklem(2.8) FDAM faz akimlar esitliklerinin elde edilmesi igin gerekli diizenlemeler

yapilarak durum uzay formunda akim ifadeleri denklem(2.9)’da oldugu gibi elde edilir.

iy ug] [Re 0 07fig - sinbr
1H= — - [ub —10 Ry O|lip|+ @iy [ST (O =3 (2.9)
dat| . Ls—M .

(i U 0 0 R L

sin (6, + %n)

FDAM’un toplam gii¢ ifadesi her bir sargiya uygulanan akim ile indiiklenen zit emk

degerinin ¢arpimu ile elde edilmektedir. Gii¢ denklemleri ifadesi,

P, = e4iy, (2.10)
Py = epip (2.11)
P. =e.i, (2.12)
P,=P,+P, +P. (2.13)

Fir¢asiz DA motorda moment, enerjilenen stator fazlartyla rotor kutuplariin ayni hizaya

gelme egilimi ile tiretilir. FDAM’da tiretilen momentin genel ifadesi;

P eyl +eyip +e i
Te=_0= ata b'b ctc (2.14)
W W

Burada w,, rotorun mekanik hizidir. Denklem (2.14)’e¢ gére FDAM tarafindan sabit
moment iiretilmesi, fazlarmn tirettigi giiglerin toplaminin ve rotorun mekanik hizinin sabit
olmasina baglidir. Dolayisiyla, hiz ve faz akimlarindaki degisim dogrudan torku
etkilemektedir. Mekanik agisal hiz ile elektriksel agisal hiz arasindaki iliskiyi motorun
kutup sayis1 (P) belirler. Denklem(2.15) ve (2.16)’da sirasiyla elektriksel agisal hiz (w,)

ve elektriksel konum esitlikleri verilmektedir.

23



P
e =5 Wy, (2.15)

—0 = w, (2.16)

Motorun elektromanyetik moment denklemi; T, yik momentine, J eylemsizlik

momentine ve b siirtiinme faktoriine bagl olarak denklem(2.17)’deki gibi ifade edilir.

dw
T, = ]E +bw, + T, (2.17)

Calismada, siniisoidal zit emk’ye sahip SMSM kismi kare dalga akimlarla stiriildiigiinden
dolay1 motorda fiiretilen ¢ikis momenti dalga seklinde salinimlar meydana gelmektedir.
Sekil 2.13°’de SMSM sargilarina uygulanan faz akimlari, siniisoidal dalga zit emk ve

iretilen moment dalga sekilleri verilmektedir.

Cmax =+ —_ —_

NG N ] 7 7
/ \V /
/\ /\ /\
Emax >~ d N d N —~ d ~
N N
el
0 >

ol=
\ 4

0 o >
LAY

Sekil 2.13. SMSM sargilarina uygulanan faz akimlari, siniisoidal dalga zit emk ve

iretilen moment dalga sekilleri.
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Denklem (2.14)’de verilen elektriksel momentin 7/6 < 6, < m/2 arasindaki anlik faz
giicleri denlem (2.18)’deki gibidir.

eqly = eg(w )]
epip = —[eq(w, t —2m/3)]I (2.18)
ei.=0

Deneklem (2.18)’ye gore toplam elektriksel momentin anlik ifadesi denklem (2.19)’daki

gibi yazilabilir
I

T = o [eq(wyt) — eq(wyt — 21/3)] (2.19)
m

SMSM’nin zit emk dalga sekilleri siniisoidal oldugundan denklem (2.19), denklem
(2.20)’deki gibi yeniden yazilabilir.

Emaxl
T, = —2 \/3sin(w,t + 7/6) (2.20)

e
m

Denklem (2.20)’de verilen esitligin ©/6 < 6, < m/2 aralipinda ortalamasi almarak

ortalama moment esitligi denklem (2.21)’deki gibi hesaplanabilir

Epaxl 1 /2 T 3V3 E, gyl
T, =——— /3 T f sin(a)rt+—)d9r=— —=
Wm (7_3) /6 6 T Wy

1

(2.21)

Denklem (2.20) ve denklem (2.21) kullanilarak tepeden tepeye moment salinim faktorii
(MSF) denklem (2.22)’deki gibi hesaplanabilir.

T Emard V3[sin (%) — sin (%)]
MSF = 22 = _“m =0,14 2.22
T ’ ( : )
0 3V3 E gyl
T  Wpy

Denklem (2.22)’de elde edilen sonuca gére komiitasyon aninda meydana gelen akim
salimimlar1 tamamen yok edilse bile SMSM’nin iirettigi siniisoidal zit emk dalga
formundan dolay1r ¢ikis momentinde %14 oraninda salinim meydana gelecegi

anlasilmaktadir.
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2.3.2. Referans Diizlem Doniisiimleri

Ug fazli Alternatif akim motorlarin denetimi i¢in matematiksel model olusturmak
karmasik ve kontrol algoritmalarinin uygulanmasi zordur. Bu nedenle, ii¢ fazli diizlemden
referans iki fazli d-q diizlemine déniisiim yaygin olarak kullanilan bir tekniktir[67]. Ug
fazli alternatif akim motorlarin modellemesi yapilirken, faz diizlemleri arasinda doniisiim
gerceklestirilir. Faz donilistimii genellikle ii¢ fazli diizlemden referans iki faz sabit
diizleme (Clarke doniisiimii) veya referans iki faz sabit diizlemden ¢ok fazli diizleme
(Ters Clarke doniisiimii) doniisiim olarak adlandirilir. Ayrica referans iki faz sabit
diizlemden birbirine 90° dik iki faz rotor diizlemine (Park dontisiimii) ve birbirine 90° dik
iki faz rotor diizleminden referans iki faz sabit diizleme (Ters Park doniisiimii) seklinde

gerceklestirilir [68]. Sekil 2.14°te referans diizlem doniistimleri verilmektedir.

fa

F <
(O]
— —l fy
Clarke Park
Doniistimi fg Doniigtimii

f, f, d ekseni

Sekil 2.14. Referans diizlem doniisiimleri.

2.3.2.1. Clarke Doéniisiimii (a, b, €) < (o, p)

Clarke doniistimii yontemi kullanilarak, motor sinyalleri {i¢ faz stator sabit diizlemden iki
faz birbirine 90° dik referans sabit diizleme doniistiiriiliir. Ug faz sabit diizlemden iki faz
sabit diizleme doniistiirme i¢in Clarke doniisiimii kullanilir. Faz doniisiimleri ile motor
modellemesinde degiskenlerin sayisi azaltilmakta ve ¢oziim kolaylastirilmaktadir. Sekil
2.14’de Clarke doniisiim bilesenler gosterilmekte ve fazor diyagraminda a fazina ait

diizlem ile a fazina ait diizlem ayn1 yonde olduklar1 kabul edilmistir.

Fa

Sekil 2.15. Clarke doniisiim bilesenleri.
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Statorda bulunan {i¢ faza ait degiskenlerin referans iki faz doner diizleme doniisiimii i¢in

Clarke dontisiimii kullanilir. Bu doniisiim denklem (2.18)’de verilmistir.

_1 _l _l_
f°< 2 2 fa
Bl=2l0 B Bl (2.23)
6l 32 2k
0 1 1 1 ¢
2 2 2 |

Referans iki faz doner diizlemden ii¢ faz diizleme doniisiim i¢in Ters Clarke doniisiimii

kullanilir. Bu dontisiim denklem (2.19)’da verilmistir.

1 0 0
f] oLl VB ||
fo =3 2 2 /s (2.24)
fe 1 V3 fo

7 77 ¢

2.3.2.2. Park Déniistimii (o, ) < (d, q)

Park doniistim yontemi, iki faz birbirine 90° dik referans sabit diizlemden iki faz rotor
diizlemine iki faz rotor doner diizleminden, iki faz birbirine 90° dik referans sabit diizleme
doniisim i¢in kullanilir. Sekil 2.16’te Park doniisiimiinde bilesenlerine ait vektor

diyagrami verilmistir.

Sekil 2.16. Park doniistim bilesenleri.

Iki faz doner diizlem bilesenleri (0—B), iki faz sabit diizlem bilesenlerine (d—q) Park

doniisiimii kullanilarak aktarilir. Bu doniisiim;

fd] _ [coer sin@, [;;] (2.25)

fq —sinf, cos0,

27



Iki faz sabit diizlem bilesenleri (d—q), iki faz doner diizlem bilesenlerine (0—f) Park

dontigiimii kullanilarak aktarilir. Bu doniisim;

f“]z [cos@r —sind, fd]

/s sinf,  cos6, | Ifq (2.26)

Denklem (2.25) ve (2.26)’de fq ve fq rotor referans diizleminde stator d-q fazor
bilesenlerini, Oy rotor agisin1 ifade etmektedir. Burada d-q fazor bilesenlerini ait akim ve

gerilim degiskenleri bu denklemler kullanilarak tespit edilebilir.

2.3.3. Rotor Referans Diizleminde FDAM’nin Matematiksel Modeli (d-g model)

FDAM modellenmesinde kullanilan bir diger yontem de stator degiskenlerinin rotor
referans diizlemine aktarilarak elde edilen d-q modelidir. Bu modelde stator degiskenleri
donen rotor referans diizlemine aktarilir. Serbest uyartimli senkron makinalart modeline
benzeyen bu modelde hesaplama yapmak daha kolay ve hizlidir. Ug faz diizlemdeki akim
ve gerilim degiskenleri sirayla Clarke donilistimii ve park doniisiimii yontemleri
kullanilarak rotor referans diizlemine tasinmaktadir. Sekil 2.17°de FDAM d-q esdeger

devresi verilmektedir.

Vi We Yy Vq We Yy

(@) (b)
Sekil 2.17. Rotor referans diizleminde FDAM modeli (a) d ekseni esdeger devresi, (b) q
ekseni esdeger devresi.
Sekil 2.16°da akim ve gerilim esitlikleri ti¢ fazdan iki faza park doniistimii kullanilarak
aktarilmaktadir. FDAM nin rotor referans diizleminde stator gerilim esitlikleri denklem

(2.22) ve (2.23)’deki gibi elde edilir.

d
Vd = Tsid + ad)d - lpq(,l)e (227)

d
Vg = 1sig + Elpq —Pawe (2.28)
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Burada V; ve V, d ve g eksen gerilimlerini, i; ve i, d ve q eksen akimlarini, 14 Ve 1,

ise d ve q eksen aki ifadeleri, denklem (2.29) ve (2.30)’de verilmektedir.

Y, = Lig (2.29)
Ya = Lig+¢YPn (2.30)
Aki ifadeleri denklem (2.27) ve (2.28)’de yeniden yazilacak olursa;

d
Vd = T'Sid + Ld d_tld - Lqiq(l)e (231)
: d . .
Vg = nig+1Lg 2l + Lgigwe + WPy, (2.32)

[fadesi elde edilir. Denklem (2.31) ve (2.32)’de gerekli diizenlemeler yeniden yapilirsa

iq Ve iy denklemleri asagidaki gibi ifade edilir,

d . 1 . .
apla= E{Vd —Tsig + quqwe} (2.33)
d . 1 . :
Elq = E{Vq —Tlg + Lalqwe — wetpm} (2.34)

FDAM’nin iirettigi elektromanyetik momentin ifadesi denklem (2.35)’da verilmektedir.

3p
T.=53 [Ymiq + (La — Ly)iaiq] (2.35)

Burada P motorun kutup sayisini, ¥, i, ifadesi miknatis tarafindan iiretilen momenti ve
(Lq — Lg)igiq ifadesi ise reliiktans farkindan kaynaklanan reliiktans momentini ifade

etmektedir. Son olarak FDAM’nin hiz esitligi (2.36)’da verilmektedir.

d 3 Bw,, Tn

p .. ,
Ewm = 57{(Ld - Lq)ldlq + qu,[)m} - T — T (236)
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2.4. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA MOMENT SALINIMI

FDAM basit yapisi, yliksek verimlilik ve giivenilirlik, hassas hiz ve pozisyon denetimi
vb. Ozellikleri nedeniyle endiistride siklikla tercih edilmektedir. Ancak, FDAM’nin
caligmasi sirasinda stator sargilarina uygulanan faz akimlarinin degismesi (komiitasyon)
sirasinda motorun ¢ikis momentinde salinimlar meydana gelmektedir. Bu salinimlar
FDAM en oOnemli dezavantajlarindan olup yiiksek gilic yogunlugu gerektiren
uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir[69]. Moment salinimi ¢esitli nedenlerden

dolayr1 meydana gelir. Sekil 2.18°de  FDAM moment salinimi kaynaklari

- v
Motor Yapist —
T
\ AR/ v Vv 3
Hava Akt Siniisoidal

Sekil 2.18. FDAM moment salinimi kaynaklari.

gosterilmektedir.

Moment salinimi genel olarak alt1 sinifa ayrilabilir [70]. Birincisi; sabit miknatislar ve
stator arasindaki manyetik etkilesimden kaynaklanan vuruntu moment (cogging torque)
salinmmudir [71], [72], [73]. Vuruntu momentinin toplam moment salinimindaki etkisi ok
azdir ve stator oluklar1 veya miknatis egimleri ayarlayarak nominal momentin %]1'inin
altina digsiirtlebilir [74], tim stator sargilarmin 6zdes olmamasindan kaynaklanan zit
elektromotor kuvveti (emk) etkisinden dolay1 olusan moment salinimidir. Bu salinim
motor tasarimi ve {iretimi asamasinda giderilebilir [75]. Ikincisi; stator akiminin histerezis
veya darbe genisligi modiilasyon (DGM) kontroliiniin bir nedeni olan yiiksek frekansh
moment salinimidir. Bu tarz salinim ise daha yiiksek bir anahtarlama frekansinda
calistirilarak ve aktif-pasif filtre devreleri kullanilarak azaltilabilir. Ugiinciisii; 6lii zaman
ve sifir akim kenetlenmesinden dogan moment salinimlaridir. Bu salinimlar moment
salmmmina kayda deger katkida bulunmadigindan genellikle g6z ardi edilir [76].

Dordiinciisii; FDAM’in siniizoidal akim ile denetiminden kaynaklanmaktadir [71].
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Sonuncusu ise komiitasyon aninda faz akimlarinin degisiminde olusan farkliliga bagl
moment saliimlaridir ki bu salinim “komiitasyon moment salinimi” olarak bilinir ve
genligi korkung sekilde ortalama momentin 9%350'sine varabilmektedir. Yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda komiitasyonun vuruntusuz, hassas, salinimsiz ve

hizl bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir.

2.4.1. Komiitasyon Moment Salimimi ve Analizi

Ug fazli FDAM DA kaynaga bagli H koprii yapili yariiletken anahtarlarmim hall
sensorlerinden gelen bilgiye gore tetiklenmesi ile kontrol edilir. Her bir elektriksel
dongiide ii¢ faz stator sargilarinin ikisi enerjilendirilirken diger faz sargis1 bosta birakilir.
Bu islem her bir elektriksel dongiide alt1 defa yariiletken anahtarlarin ikisi iletime alinarak
gerceklesir. FDAM, kare dalga faz akimlari ile beslenir ve yamuk (trapezoidal) zit emk
dalga bicimine sahiptir. Teorik olarak stator sargilarina her ne kadar kare dalga akim
uygulansa da pratikte stator sargilarinin endiiktans 6zelligi ve stator yapisi nedeniyle
komiitasyon aninda uygulanan akimin ytikselmesi ve devreden ¢ikarilan akimin diismesi
elektriksel zaman sabiti (t=L/R) kadar siirede meydana gelir. Akimlarin degisim

siirelerinin farkli olmasi moment salinimi olugsmasina neden olmaktadir.

DA Bara Evirici FDAM
Gerilimi
{* {* AK'* i, Ra L €.
Uy ib Ra I—s €

VDACi) —

- HﬂfﬁTL

Sekil 2.19. Evirici Beslemeli FDAM esdeger devresi.

Sekil 2.19°deki devreye kirchhoff’un gerilim kanunu uygulandiginda;

di,
= Rig+L—"+eq+Vy (2.37)

di
u, = Rij, + Ld—: +ep + Vy (2.38)
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di
u, = Ri, + Ld_: +e.+Vy (2.39)

Denklemleri elde edilir. Denklem (2.37), (2.38) ve (2.39) ifadeleri matris formda denklem
(2.40)’deki gibi elde edilir.

Ual [R 0 O][ia] [L O 0]4[la] [€a] [Vn
Up| =10 R O|fip|+]0 L O|—|ip|+ €|+ |Vy (2.40)
ul lo o RrRIlidd lo o LI™ Ll lecd Ly

Burada Vy yildiz bagli stator faz sargilarinin n6tr noktasi gerilimini, u,, u,, u. terminal
faz gerilimlerini, iy, ip, i, faz sargi akimlarini, e,, e, e, zit emk gerilimlerini, L = Lg —
M her bir faz sargisi i¢in toplam endiiktansini, Lg ve M sirasiyla 6zendiiktans ve karsilikl
endiiktanst temsil etmektedir. Faz sargi direncleri yaklasik olarak birbirine esittir. Bu

nedenle R, = R, = R, = R olarak kabul edilmektedir.

FDAM’lerde iiretilen momentin genel ifadesi;

P eqlg T eplp +ecl
Te:_O: a‘a b‘b ctc (2.41)
Wm Wm
Burada ®m rotorun mekanik hizidir. Denklem (2.14)’e gore FDAM tarafindan sabit
moment iiretilmesi, fazlarm tirettigi giiglerin toplaminin ve rotorun mekanik hizinin sabit

olmasma baghdir. Dolayisiyla, hiz ve faz akimlarindaki degisim dogrudan torku

etkilemektedir.

FDAM’nin komiitasyon akim salinimi durumun analizi i¢in siireci komiitasyon oncesi
(iletim) bolge ve komiitasyon (akim degisim) bolgesi olarak iki ayr1 bolgede

incelenecektir.

FDAM’nin iletim bolgesinde ¢alisma esnasinda stator faz sargilariin sadece ikisinde
enerji olmaktadir. Bu ¢alismada analiz yapilirken A fazi ile B faz1 arasindaki komiitasyon
an1 referans alinacaktir. Yani motor analiz yapilirken baslangicta motor iletim bdlgesinde
iken Sekil 2.20°de gosterildigi gibi eviricinin T1 iist anahtar1 ile T2 alt anahtari
iletimdedir. Bu durumda A faz sargilarindan pozitif yonde, C faz sargilarindan negatif
yonde akim gegmekte ve B faz sargilarindan ise akim gegmemektedir. Eviricinin iletimde
olmayan gii¢ anahtarlar1 analizin kolay go6zlemlenebilmesi amaciyla gri renkle

gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Komiitasyon Oncesi iletim bolgesinde faz akimlari.

Iletim bolgesinde, faz sargilarmin dengeli oldugu kabul edildiginde A ve C faz
sargilarindan ayni ama zit yonlii akim akmakta ve bostaki B faz sargisindan akim
akmamaktadir. Dolayisiyla, Ttlizerinden akim akan faz sargilarinda zit emk
indiiklenmektedir. Iletim durumundaki akim ve endiiklenen zit emk esitlikleri sirasiyla

denklem (2.42) ve (2.43)’de verilmektedir.

=I,, i,=0 (2.42)
eqly = ea(wr)lmt eplp = _[ea(wr - 277-'/3)]1m' ecic =0 (2-43)

Burada, toplam elektriksel momentin anlik ifadesi zit emk, faz akimlar1 ve mekanik hiza

(wy,) baglh denklem(2.44)’deki gibi yazilabilir.

e i, +eyip + e,i I
T, === [ ey(wy) — eq(wr —21/3)] (2.44)

wm m

Denklem (2.44)’de stator sargilarinin ikisinden akim gegirildiginde maksimum moment
iiretmektedir. Ayn1 zamanda stator sarg1 degerleri esit oldugundan devreye giren akim ile
devreden ¢ikan akim ayni siirede degigsmekte ve zit emk degerleri esit oldugundan sabit

moment tretmektedir.

Komiitasyon bolgesinde, Sekil 2.21°de gosterildigi gibi evirici T1 anahtart devreden
cikarilmakta, T3 ve T2 anahtari iletime alinmaktadir. Dolayisiyla, i, ve i, komiitasyona

ugrayan faz akimlari iken i, akimi ise komiitasyon dis1 faz akimidir.

Komiitasyon aninda akimlarin baslangi¢ degerleri i, ve i, degerleri genlik olarak esit, i},
ise sifirdir. Bu durumda komiitasyon aninda gerilim, akim ve zit emk baslangic degerleri
denklem (2.45), (2.46) ve (2.47)"deki gibi olacaktir. Komiitasyon aninda devreden ¢ikan

a fazinin sarg1 endiiktans 6zelliginden dolay1 belli bir akim depolamakta ve depolanan
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akim eviricinin a fazinin serbest gecis diyotu(Da) iizerinden akmaktadir.

R
EC
Vor O —

A

FDAM

Sekil 2.21. Komiitasyon bdlgesinde faz akimlari.

Komiitasyon bdlgesinde, Sekil 2.21°de gosterildigi gibi stator sargilarinin ticiinden akim
akmaktadir. Komiitasyon aninda devreye alinan faz ile devreden ¢ikarilan faz akimlarinin
yiikselme ve diisme siireleri ayn1 oldugunda kirchhoff’un akim kanununa gore faz
akimlarimin toplami (i, + i + i, =0,i; = — i, vei. = 0) sifira esit olmakta ve
moment saliniminda meydana gelmedigi goriilmektedir. Aksi halde komiitasyon dis1 faz
akiminda komiitasyon akim salinimi (KAS) meydana gelmekte ve bu durum dogrudan

tiretilen momenti etkilemektedir. Sekil 2.21°deki devreye kirchhoff’un gerilimler kanunu

uygulandiginda;
. dig
0=RLa+LE+ea+VN (2.45)
. dip,
VDA _Rlb+LE+eb+VN (246)
. dic
0 =Ric+L—-+ec +Vy (2.47)

Komiitasyon aninda devreden ¢ikarilan A fazi sargilarinda endiiklenen akim, eviricinin
A fazina ait gili¢ anahtarlarina zit yonlii paralel bagl serbest gecis diyotu (D4) lizerinden
kaynagin toprak ucuna akmaktadir. Bu durumda a faz1 ve ¢ fazinin tizerlerine diisen
gerilim sifir ve kaynaga bagli b faz1 V4 gerilimine esit olacaktir. Komiitasyon anlarinda
yildiz bagl faz sargilarinin nétr noktasi gerilim degeri sifirdan farklidir. Denklem (2.45),
(2.46) ve (2.47)’deki esitlikler taraf tarafa toplandiginda denklem (2.48)’deki ifade elde

edilir.
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) ) . di, di, di
Vpa =R(ig+ip+i)+L (d—;‘ ot d_tc) + (eq +ep +e.) +3Vy (2.48)
Kirchhoff’un akimlar kanunu gore kol akimlart toplami (i, + i, + i, = 0) sifirdir.
Komiitasyon siiresi ¢cok kisa siire oldugu icin zit emk degerleri sabit kabul edilmekte ve
Em olarak temsil edilmektedir. Denklem (2.48) diizenlendiginde motorun yildiz bagh faz

sargilarinin notr noktasi gerilimi (Vy) ile Evirici giris gerilimi (Vp,) arasindaki esitlik

denklem (2.51)’da elde edilir

VDA = (ea + eb + ec) + 3VN (249)
V
Vy = %A (2.51)

Komiitasyon moment salimimi azaltmak i¢in devreye giren akim ile devreden ¢ikan
akimin degisim siireleri hesaplanmasi gerekir. Denklem (2.45)-(2.47) kullanilarak akim
degisim siireleri hesaplanabilir. Komiitasyon siiresi ¢ok kisa oldugundan stator sargi

direnci akim degisimine etkisi cok az olmaktadir. Bu nedenle ihmal edilmistir.

di, Vpa

L —%—=_F 24 2.52
dip %

L= Voc—Ep = % (2.53)
di, Vpa

[ —=2F ——— 2.54

Denklemleri elde edilir. Denklem (2.52)-(2.54) endiiktans degerleri esitligin diger
tarafina aktarildiginda ve denklem diizenlendiginde her bir faz akimiin zamandaki

degisim denklemi;

dig __ (Vpa + 3Em) (2.55)
at 3L

dly _ 2Vpa = 3Em (2.56)
dt 3L '
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dic _ Vs = 6Em (2.57)
dt 3L

Denklem (2.57)’de komiitasyon uygulanmayan ic akiminin zamandaki degisimi,
komiitasyona uygulanan akimlarin zamandaki degisimlerine bagli oldugu ve ayrica Vp

kaynak ile sargilarda endiiklenen zit emk degerine bagli oldugu goriilmektedir.

Denklem (2.55) ve (2.56)’den devreye giren ve devreden ¢ikan faz akimlarinin zaman
denklemi elde edilebilir. Burada devreden ¢ikan akim degeri maksimum akim degerinden

sifira diistiigi icin;

dia _ (VDA + 3Em) _ Im

dt 3L ity (2:58)
ty = I/L)ji—ln?:an (2.59)
Devreye giren akim degeri sifirdan maksimum degere ylikseldiginden;

% _ 2VDA3_L 3E., :It_,; (2.60)
t, = % (2.61)

Olarak elde edilir. Komiitasyon aninda i. akimi, komiitasyon uygulanan i, ve i,
akimlarinin toplaminin tersine esit oldugu (i, + i, = —i.) bilinmektedir. Buradan

komiitasyon bolgesinde iiretilen moment denklemi;

2E,i,

Wm

Te(kom) = - (2-62)

Seklinde ifade edilir. Denklem (2.57) kullanilarak i, akimi I,,, seklinde diizenlendiginde

iiretilen moment denklemi;

2E Vou — 6E
Lom (Im 4 loa” Ofm t) (2.63)

Te(kom) = w 3]

m

Komiitasyon aninda iiretilen moment dalgalanmasi iletim bolgesindeki iiretilen moment
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ile komiitasyon bolgesinde iiretilen momentin farki olacaktir.

VDA - 6Em t

Tsanmm = e(iletim) — Te(kom) = 3L (2.64)

Sonuc olarak denklem (2.64) eclde edilir. Komiitasyon moment dalgalanmasinin

azaltilmast igin gerekli siire (tx,.,), devreye giren akim siiresi t,, ile devreden ¢ikan akim

siiresi t; esitlenerek elde edilir.

3L, 3Ll
Vpa+3En  2Vpa — 3En,

tkom = tg =ty = (2.65)

Denklem (2.66)’deki esitlik Denklem (2.65)’de yerine yazildiginda komiitasyon aninda

gerekli olan siire;

3LI,, 3LL, LI,
trom = = = 2.67
kom = 6F. . +3E, 9E, 3En (2.67)

Sonug olarak ii¢ fazli FDAM komiitasyon akim salinimini azaltmak i¢in devreye giren
akim ile devreden ¢ikan akim degisim siirelerinin esitlenmesi veya Vjp, kaynak
geriliminin zit emk geriliminin 6 katina esit olmasi gerekir. Burada zit emk denklemini

yazarsak;

Ep = kowm (2.68)

Burada k. endiiklenen gerilim katsayisidir. Zit emk denklem (2.65)’de gosterildigi gibi
endiiklenen gerilim degeri rotor hizi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla diisiik hizlarda
endiiklenen zit emk degerinin 6 kati, kaynak gerilimi degerinden daha kii¢tik (Vp, >
6E,,) olmasi, yiiksek hizlarda ise endiiklenen zit emk degerinin 6 kati, kaynak gerilimi
degerinden daha biiyik (Vp, < 6E,,) olmast anlamima gelmektedir. Bu durum, Vp, <
6E,, esitsizliginde faz degisimleri Sekil 2.22 (b)’deki gibi komiitasyonsuz faz akiminda
ve motor ¢ikis torkunda ¢okme (dip)’ye sebep olmakta, Vp, > 6E,,esitsizliginde faz
degisimleri Sekil 2.22 (c¢)’deki gibi komiitasyonsuz faz akiminda ve motor ¢ikis torkunda

yukselme (spike)’ya sebep olmaktadir.
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Sekil 2.22. Komiitasyon bdlgesinde akim ve moment degisimi, (a) tq = ty, (b) tg4 <t,,
(©) tqg>ty.

FDAM’larinda komiitasyon moment salinimini azaltmak ic¢in yukarida elde edilen
denklemlerde faydalanilarak literatiirde farkli yontem ve teknikler kullanilmistir. Birinci
teknik komiitasyon aninda devreye alinan ve devreden ¢ikarilan faz akimlarina ait evirici
anahtarlarina darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile her iki akim degisimi esitlenerek
moment salinimi azaltilmaya ¢alisilmaktadir [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83]. DGM
diisiik hizlarda iyi sonuglar vermesine karsin yiiksek hizlarda V4, kaynak gerilimi sonlu
degere sahip oldugundan DGM’ye maksimum gorev orani (duty cycle) uygulansa da
akim doyuma ulastigindan devreye giren akim ile devreden ¢ikan akim degisim
stirelerinin esitlenmesi i¢in eviricinin alt anahtarlarina da DGM uygulanir ve ¢ikan akimin
siiresi uzamaktadir. Bu durum komiitasyon siiresinin uzamasina neden olur. Ayrica

yiiksek frekanslarda anahtarlama harmoniklere ve anahtarlama kayiplara sebep olur.

Ikinci teknik ise komiitasyon aninda evirici girisine yerlestirilen DA-DA déniistiiriicii ile
kaynak gerilimini yiikselterek moment salinimi azaltilmaya calisiimaktadir. FDAM’ nin
komiitasyon aninda devreye giren faz ile devreden ¢ikarilan faz akimlarinin egimleri
eviricinin girisine bagli sabit DA kayna@1 ve motorun iirettigi zit emk’ye baghdir. Uretilen
zit emk degeri de denklem (2.68)’de ifade edildigi gibi hiz ile dogru orantilidir. Burada
eviricinin sabit bir DA kaynaktan beslenmesi nedeniyle kontrol edilemez ve
degistirilemez. Bu nedenle, evirici girigine yerlestirilen DA-DA doniistiiriicii ile motorun
hizina bagli olarak komiitasyon aninda gerekli olan V4, = 6E,, gerilimi elde edilir [35],
[84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92].

2.5. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN DENETIiMi

Bir motor siiriiclisiinde beklenen en 6nemli 6zellik olarak yiiksek verimlilik, uzun siireli

kararl1 ¢alisma, uygun gecici durum yonetimi ve hassas pozisyon-hiz denetimidir. DA

38



motorlar1 bu 6zelliklerin cogunu karsilamaktadir ancak firca ve kollektor yapisi nedeniyle
¢ok sik bakima ihtiya¢ duymaktadir. AA motorlar fir¢asizdir ve saglam yapisi sebebiyle
bakim gerektirmeden giivenilir bir sekilde yiiksek hizlarda uzun siire ¢aligabilirler. Ancak
bu motorlar sabit frekansli AA kaynak ile ¢alistirildigindan pozisyon ve hiz denetimi
acisindan hassas degillerdir. FDAM’lar DA ve AA motorlarin avantajlarint bir arada
toplamis, dezavantajlarini ortadan biiyiik 6lgiide kaldirmigs motor yapilari olarak kabul
gorebilir [93]. Bu baglamda, FDAM’in karakteristik ozellikleri denetiminde stator
sargilarina uygulanan DA ve AA uyartilmasina bagl olarak farkli iistiinliikler 6n plana
cikarir. Uyartim sekline gore denetimin avantaj ve dezavantajlart vardir. Yiiksek hiz
denetimi ve diisiik ¢oziiniirliiklii pozisyon uygulamalarinda DA uyartim elverisli iken,
yiiksek coziiniirliklii pozisyon kontrol uygulamalarinda AA uyartim kullanimi1 daha
elveriglidir. DA uyartimli siiriicii sisteminin c¢aligmas1 prensibi geregi komiitasyon
moment salinimina neden olmasi bu siiriiciilerin en biiyiik sorunudur ve bu sorunun

¢Oziimii i¢in literatiirde bir¢ok arastirma yapilmaktadir.

Son yillarda FDAM’lerde komiitasyon moment saliniminin azaltilmasina yonelik temel
olarak (i) Alan yonlendirmeli kontrol teknigi, (ii)) Dogrudan moment kontrol teknigi, (iii)

DA hat akimi1 kontrol teknigi ve (iv) Giris gerilimi kontrol teknigi kullanilmaktadir.

2.5.1. Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) Teknigi

Bir vektor kontrol yontemi olan alan yonlendirmeli kontrol, tiim hiz araliginda gelismis
dinamik performansi nedeniyle FDAM denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
AYK, FDAM’nin denetiminde referans degeri ulasmak i¢in rotor akisina bagl akim
vektorii ile endiivi devresinden bagimsiz ayri olarak uyarilmis DA motor gibi yiiksek
dinamik performansta kontrol edilmesini saglar. DA motorlarda aki ve tork iireten
akimlar birbirine diktir ve bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle DA motorlarin
moment ve manyetik akiy1 birbirinden bagimsiz kontrol edebilmektedir. Ote yandan AA
makinelerde stator ve rotor alanlari birbirine dik degildir ve dolayisiyla kontrol edilebilen
tek akim stator akimidir. AYK, stator akim miktarlarin1 (faz akimlar1) sabit referans
diizlemden birbirine 90° dik donen d-q referans diizlemine tork ve aki iireten akim
bilesenlerine doniistiirerek tork ve akinin bagimsiz kontroliinii saglamak i¢in kullanilan
tekniktir.Sekil 2.23’de AYK’ye dayali FDAM siiriicii sistemi donaniminin blok semast

gosterilmektedir.
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Sekil 2.23. AYK’ye dayali FDAM siiriicii sistemi donaniminin blok semasi.

2.5.2. Dogrudan Moment Kontrol Teknigi

Iyi modellenmis bir kontrol teknigi olan dogrudan moment kontrolii (DMK), gerilim
vektorlerini segmek i¢in motora uygulanan stator akimlari araciligiyla degil dogrudan aki
ve moment degiskenleri kullanarak kontrol edebilmektedir [94]. DMK tekniginde
referans hiz degeri (wyf) ile gergek hiz degeri (w,) farki alinarak hizin hatasi (wpq¢q)
elde edilir. Hizin hata degeri bir denetleyiciye aktarilir. Denetleyicin ¢ikisinda referans
moment degeri (T,.s) elde edilir. Referans moment ve aki degerleri gercek degerleri ile
farklar1 alinarak elde edilen hata degerleri histerisiz denetleyicilerden islenerek en uygun
evirici i¢in anahtarlama sinyaller ve gerilim vektori segilir [94]. Sekil 2.24°de dogrudan

moment kontroline dayali FDAM siiriicii  sistemi donaniminin  blok semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.24. DMK’ye dayali FDAM siiriicii sistemi donaniminin blok semast.

DMK tekniginin avantajlar1 genel olarak; cok hizli ¢cikis momenti tepkisi, denetleyici i¢in
diisiik hesaplama siiresine ihtiya¢ duymasi ve basit yapisidir. DMK tekniginin basitligi,
karmasik hesaplamalara, koordinat doniisiimlerine ve modiilatorlere ihtiyact ortadan

kaldirmasindan kaynaklanmaktadir [95]. Ancak DMK’nin AYK ile karsilastirildiginda;
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diisiik hizlarda daha yiiksek giiriiltii, denetiminin daha zor olmasi, daha yiiksek akim ve
moment salinimlari, degisken anahtarlama frekansi, akim denetiminin olmamasi ve

yiiksek baslangi¢ akimina sahip olmasi en 6nemli dezavantajlarindandir [96].

2.5.3. DA Hat Akimi Kontrol Teknigi

DA hat akimi kontrol teknigi, FDAM siiriicii sisteminden en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir. Bu teknik, FDAM’larin siiriilmesi i¢in en basit ve en ekonomik
tekniklerden biridir. Genel olarak bir FDAM siiriiciisi, ti¢ fazli sargilarin akimlarinin ya
her fazda bulunan akim algilayicilari ile dogrudan 6l¢iim yoluyla ya da evirici girisindeki
DA baglant1 hattina yerlestirilen tek bir akim algilayicisina dayali bir tahmin yoluyla elde
edilebildigi kapali dongii bir akim kontrol sisteminden olusur. Ancak siiriicii sisteminde
kullanilan her bir akim algilayicinin kullanimi ise sistemin maliyetini, boyutunu,
karmasikligint artirir. Algilayict arizalarn ve ii¢ fazli akim dengesizlikleri gibi sistem
giivenilirliginin azalmasindan kaynaklanan teknik sorunlara neden olabilir. Bu sorunlar
DA baglant1 hattina yerlestirilen bir akim algilayicist ile giderilebilir [97]. Sekil 2.25°te
Evirici DA baglant1 hatti akim degerine dayali FDAM siiriicii sistemi blok semasi1

gosterilmektedir.
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Sekil 2.25. DA hat akimina dayali FDAM siiriicii sistemi donaniminin blok semasi.

FDAM siiriicii sisteminden komiitasyon aninda sadece iki faz akimi iletimde diger faz
kesimde oldugundan stator sargilarina uygulanan faz akimlarinin dalga formu evirici
girisine yerlestirilen akim algilayici ile elde edilebilir. Bu algilayici ile elde edilen hat
(Iparq) akimi evirici gii¢ anahtarlarin gorev oranlari kontrol eden akim denetleyici
yardimiyla referans akim degerinde sabit tutulmaktadir. DA hat akimi kontrol teknigi
komiitasyon disinda motor akimimi denetlemede verimli performans gosterir.
Komiitasyon aninda devreden ¢ikarilan akiminin serbest gecis diyotu iizerinde sifira
diisene kadar akim gecici olarak motorun ii¢ faz sargilarinda dolasir. Bu durum evirici

girisine yerlestirilen tek akim algilayicinin motorun ii¢ fazini algilamada yetersiz kaldig1
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icin akim denetiminde komiitasyon aninda moment salinimlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu kontrol teknigi basit ve diisiik maliyetli olmasina ragmen komiitasyon

moment salinimina neden olmasi1 dezavantajlarindan biridir.

2.5.4. Evirici Giris Gerilimi Kontrol Teknigi

FDAM’nin DA hat akiminin algilanmasina dayali bir diger kontrol teknigi evirici giris
gerilimi kontrol teknigidir. Ideal olarak dikdértgen akim ile beslenen FDAM faz
sargilarinin endiiktanslar1 ve simirli DA giris gerilimleri nedeniyle pratikte akim dalga
sekilleri dikdortgen seklinde degil trapez seklindedir[98]. FDAM’nin yiiksek hizlarda
komiitasyon aninda devreye giren faz akimi ve devreden ¢ikan faz akimlarinin degisim
stireleri farklilik géstermektedir. Bunun sebebi FDAM 'nin {irettigi zit emk motor hizi ile
dogru orantili olmasi ve eviricinin sabit DA girisine sahip olmasidir. Komiitasyon aninda
yiikek hizlarda stator sargilarinda meydana gelen zit emk serbest gecis diyodu iizerinde
hizl1 bosalmakta, ancak stator sargilarina uygulanan faz akimi DA kaynaginin sinirl
degerleri nedeniyle daha yavas iletime gegmektedir. Bu kontrol tekniginde Sekil 2.26°te
gosterildigi gibi evirici girisine DA-DA déniistiiriicli yerlestirilir. Burada referans akim
degeri ve evirici girig akimi hata degerleri ile DA-DA doniistiiriicii gorev orani belirlenir.
DA-DA doniistiiriicii evirici girig gerilimini ayarlarken yariiletken gii¢ anahtarlarile rotor
pozisyon bilgisine gore komiitasyon islemi gerceklestirilir. Bu teknikte geleneksel iki
fazli DGM denetiminden farkli olarak bara gerilimi denetimi ve komiitasyon birbirinden
bagimsiz gergeklestigi icin komiitasyon gecikmeleri yaganmamaktadir.

DA Bara DA-DA Evirici FDAM
Gerilimi Déniistiiriic ii

T
SRS,

o oo Tt

Hiz + Akim Kontrol | Rotor pozisyon
ici ici > . algilayicist
Denetleyici | | Denetleyici Devresi (Hall sensr)

Voa(O) L

[on

Sekil 2.26. Evirici giris gerilimine dayali FDAM siiriicii sistemi donaniminin blok

semas.
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3. FDAM SURUCU SISTEMIi TASARIMI

FDAM siiriicii sistemi DA gii¢ kaynag, ti¢ fazli H koprii evirici devresi, referans akim
degerine bagli DGM denetimi i¢in PI (Oransal-Integral) denetleyici, anahtarlama sirasini
belirleyen komiitasyon denetleme devresi ve motorun gercek pozisyonunu algilanmasini

saglayan pozisyon algiliyicidan olusmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilmektedir

DA Bara Evirici FDAM
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TSN,
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e Denetleyici ™| Devresi ‘EC\) algilayic1st

(Hall sensor)

Sekil 3.1. Akim denetmli FDAM siiriicii sistemi blok semasi.

FDAM siiriicii sisteminde referans akim degeri ile evirici bara girisinden alinan gercek
akim degerinin farki alinarak akimin hata degeri (Ihata) €lde edilir ve akim denetleyici
girisine aktarilir. Akim denetleyici, DGM icin goérev orani degeri lretir ve kontrol
devresine aktarir. Kontrol devresi ise pozisyon algilayicisinda gelen bilgiye gore
eviricinin 1ilgili anahtarlarna DGM uygular. Boylece motor belirlenen referans akim

degeri sinirlarinda kalmasi saglanir.

3.1. UC FAZLI EVIiRICI DEVRESININ KARARLI DURUM ANALIZI

Tez ¢alismasimin bu kisminda FDAM’ nin ¢esitli ¢alisma kosullarindaki kararli durum
analizi ve durum uzay teknigi kullanilarak matematiksel modeli olusturulmaktadir.
FDAM siiriicii sisteminde durum uzay teknigi ile tam bir model elde edilebilmesi i¢in DA
kaynagi, evirici devresi ve motor modellerinin birlestirilmesi gerekir. Model
olusturulurken kullanilan 3 fazli tam koprii evirici devresi ile stator sargilari yildiz bagl

motor esdeger devresi Sekil 3.2’te verilmektedir.
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Sekil 3.2. FDAM siiriicii esdeger devresi.

Gelistirilen matematik modelde motorun kutup sayisi, rotor yapisi, evirici devresinde
kullanilan gii¢ anahtarlar1 dikkate alinmamistir. Stator faz sargilarinin 6z ve karsilikli
endiiktans degerleri ve direng degerleri birbirine esit ve sabit kabul edilmistir. Ayrica,

modelde motorun doyma olmayan bolgede c¢alistig1 kabul edilmektedir.

FDAM siiriicii sistemi evirici devresinde T1, Tz, T3, T4, Ts, Ts olmak iizere 6 yariiletken
glic anahtar1 kullanilmistir. Gii¢ elektronigi ve siirlicii sistemi uygulamalarinda
anahtarlama elemani olarak IGBT, MOSFET, BJT veya GTO tipi yariiletken anahtarlar
kullanilmaktadir. Anahtar se¢imi uygulamada devrenin g¢aligma gerilimi, anahtardan
gececek akim degerine ve devrenin ¢aligsma frekansina gore yapilir. Evirici devresinde
her bir anahtar tekli yapilabilecegi gibi her bir faza ait zit yonlii serbest gegis diyotlarlari
ile alt-iist anahtar ¢iftinden olusan yarim koprii modiiller de kullanilmaktadir. Sekil 3.2°te
verilen siiriicli devresindeki T1-Ta, T3-Ts Ve Ts-T2 anahtar ¢iftleri eviricinin sirasiyla a, b

ve c¢ fazlarina ait anahtarlar1 gostermektedir.

FDAM siiriicii sisteminin durum uzay modeli olusturulurken, motor ve evirici devre
topolojisinin rotorun her bir konumuna gére matematiksel denklem elde edilmektedir.

FDAM’nin ¢alisma ilkesi geregi 60°’lik elektriksel agida komiitasyon olusmakta, ti¢ fazli
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eviricinin uygun iki fazi iletime gegmekte ve her bir faz sargis1 120° iletimde kalmaktadir.

Cizelge 3.1°de rotor konumuna bagli iletimde olan anahtar g¢iftleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Rotor konumuna bagli anahtar durumlari.

Rotor Konumu Iletimdeki Gii¢ Anahtarlar
% <0, < % T1-T6

2 <0, < S?n T1-T2

5?” <0, < %’T T3-T2

%T <6, < 3; T3-T4

3; <0, < 1% T5-T4

“T" <0, <% T5-Té

FDAM bir elektriksel ¢evrim boyunca Cizelge 3.1’de verildigi gibi sirasi1 gelen anahtar
ciftinin iletime alinmasiyla siirekli moment iiretimi saglanmaktadir. Dolayisiyla, alti
adimli komiitasyon ve iletim i¢in FDAM siiriicii esdeger devresi ayr1 ayri ¢ikartilarak
devre analizi yontemi kullanilarak kararli durum analizleri gerceklestirilmistir.

|. Durum: = < 6, < = rotor konum araliginda T1 ve Te anahtarlar iletimde, Tz, T, Ta ve

Ts anahtarlar kesimdedir. I. durum ait esdeger devre Sekil 3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. I. duruma ait FDAM siiriicii esdeger devresi.

Sekil 3.3’te verilen esdeger devrenin yildiz noktadina gore, kirsof akimlar kanunu

uygulandgnda denklem(3.1)’de verilen estlik elde edilir.

ip =1, ip=—lvei,=0 (3.1)
Devreye kirsof’un gerilimler kanunu uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

di

Ug =VDA=Ria+Ld—;+ea+VN (3.2)
. dip
Up :_VDA:Rlb+LE+eb+VN (33)
u. =e.+Vy (i, = 0iken) (3.4)
1
Vv =5(=€a—e) (3.9)
. dig
Uan = Vpa = Vy = Rig + L—=+eq (3.6)
di
Upn = Vpa — Vy = Rip + Ld_tb + e (3.7)
Uy = €, (3.8)

I1. Durum: g <6, < 5?" rotor konum araliginda T1 ve T, anahtarlar iletimde, T3, T4, Ts ve
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Te anahtarlar kesimdedir. II. durum ait esdeger devre Sekil 3.4’de verilmektedir.

Sekil 3.4. Il. duruma ait FDAM siiriicii esdeger devresi.

Sekil 3.4’de verilen esdeger devrenin yildiz noktada gore, kirsof akimlar kanunu

uygulandgnda denklem(3.9)’da verilen estlik elde edilir.

ip=1, ip=0vei,=—I (3.9)

Devreye kirsof’un gerilimler kanunu uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

di
Uy = Vpa = Rig + Ld—t“ + e, + Vy (3.10)
u, = ep +Vy (i, = 0 iken) (3.11)
: dic
uc =_VDA=RI’C+LE+€C+VN (312)
1
Vy = E(_ea —ec) (3.13)
. dig
uan :VDA_VN:Rla'i‘LE'i‘ea (314)
Upn = €p (3.15)
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di
—C+ec

uCTl:VDA_VN:RiC-I_Ldt

(3.16)

5 o . .
1. Durum: ?” <6, < %” rotor konum araliginda T3 ve T, anahtarlar iletimde, Ty, Ts, Ts

ve Te anahtarlar kesimdedir. III. durum ait esdeger devre Sekil 3.5’de verilmektedir.

Sekil 3.5. l1l. duruma ait FDAM siiriicli esdeger devresi.

Sekil 3.5°de verilen esdeger devrenin yildiz noktadina gore, kirsof akimlar kanunu

uygulandgnda denklem(3.17)’de verilen estlik elde edilir.

=0, ip =1vei,=-I

(3.17)

Devreye kirsof’un gerilimler kanunu uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

Uy, =e, +Vy(iy =0iken)

. dip
Up =VDA=Rlb+LE+eb+VN

. di
Uc =VDA=RLC+LE+eC+VN

1
Wy =5 (=es —eo)
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Ugn = €4 (3.22)

di

Upn = Vpa — Vy = Ri, + Ld—: +ep (3.23)
. dic
ucn:VDA_VN:RlC‘l‘LE‘l‘eC (324)

IV. Durum: 7?” <6, < %ﬂ rotor konum araliginda Ts ve T4 anahtarlar iletimde, T1, T2, Ts

ve Te anahtarlar kesimdedir. IV. durum ait esdeger devre Sekil 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.6. IV. duruma ait FDAM siiriicii esdeger devresi.

Sekil 3.6°’da verilen esdeger devrenin yildiz noktadma gore, kirsof akimlar kanunu

uygulandgnda denklem(3.25)’de verilen estlik elde edilir.

ip=—I1, i,=Ivei,=0 (3.25)

Devreye kirsof’un gerilimler kanunu uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

di

u, = —Vps = Ri, + Ld—; +e,+ Vy (3.26)
. dip
ub=VDA=Rlb+LE+eb+VN (327)
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u.=e.+Vy (i, = 0iken) (3.28)

1

Vo =5 (—ea = en) (329)
. dig
Uan = Vpa = Vy = Ria + L—-+eq (3.30)
di
%n=%M—VN=R%+LEf+% (3.31)
U, = e, (3.32)

V. Durum: 37” <, < 117” rotor konum araliginda Ts ve T4 anahtarlar iletimde, T1, T2, T3

ve Te anahtarlar kesimdedir. V. durum ait esdeger devre Sekil 3.7°de verilmektedir.

A

-Vpa + >~

Sekil 3.7. V. duruma ait FDAM siiriicli esdeger devresi.

Sekil 3.7°de verilen esdeger devrenin yildiz noktadina gore, kirsof akimlar kanunu

uygulandgnda denklem(3.33)’de verilen estlik elde edilir.

ip=—1, i,=0vei.=1I (3.33)

Devreye kirsof’un gerilimler kanunu uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.
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di,
E+ea + Vy

ua :_VDA:Ria‘l‘L
up, =ep + Vy (i, = 0 iken)

. dic
U =VDA=RLC+Ld—t+eC+VN

1
V=5 (—ea—e)

. dig
uan = VDA_VN = Rla+LE+ea
Upn = €p

di,

uC‘n=VDA_VN=RiC+Ldt

+ e,

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

VI. Durum: 11Tn <6, < %rotor konum araliginda Ts ve T anahtarlar iletimde, Ty, T2, T3

ve T4 anahtarlar kesimdedir. V1. durum ait esdeger devre Sekil 3.8’de verilmektedir.

Sekil 3.8. VI. duruma ait FDAM siiriicii esdeger devresi.

Sekil 3.8’de verilen esdeger devrenin yildiz noktadina gore, kirsof akimlar kanunu

uygulandgnda denklem(3.41)’de verilen estlik elde edilir.
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i,=0 iy=—lvei, =1 (3.41)

Devreye kirsof’un gerilimler kanunu uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

U, = e, +Vy (ip = 0 iken) (3.42)
. dip
UD =_VDA=Rlb+LE+eb+VN (343)
. di,
u. =Vp, = Ri, + LE +e.+Vy (3.44)
1

Vy = E(_eb —ec) (3.45)

Ugn = €4 (3.46)
di

Upn = Vipu — Vy = Rip + Ld—: +e, (3.47)
. di,

ucn=VDA_VN=RlC+L_+eC (348)

dt

3.2. FDAM SURUCU SISTEMININ Sii TABANLI DONANIMI

FDAM siiriicti sisteminin donanimi Sekil 3.9’da gosterildigi gibi, bir FDAM ile miline
baglanmis MAGTROL firmasinin iirettigi TS-107/011 model moment dl¢lim sensorii ve
yiik olarak kullanilacak MAGTROL firmasinin iirettigi BHB-12BA model histeresiz fren,
tic fazl ¢ikis elde edilmesi i¢in H koprii IGBT gii¢ devresi ile siirme devresi ve DA gii¢
kaynagindan olusan bir evirici blogu, Sistemin denetimini saglayacak olan
TMS320F28335 sayisal isaret islemcisi (SIi) ve eZdsp gelistirme karti, SiI ile pozisyon
algilayic1 ve IGBT siirme devesi arasindaki sinyallerin yalitmimi saglayan yalitim
devreleri, faz akimlar1 6l¢iimii i¢cin akim algilama devreleri, bara gerilimi 6l¢limii i¢in
gerilim algilama devreleri ve tiim sistemin eszamanli denetiminin yapildigi ve yaziliminin
gelistirildigi bilgisayardan olusmaktadir. Siirticli sisteminde kullanilan tiim devreler ayri

ayr tasarlanarak modiiler sekilde tiretilmis ve uygun sekilde entegre edilmistir.
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Sekil 3.9. FSDAM siirme sistemi donaniminin blok diyagramu.

3.2.1. Fircasiz Dogru Akim Motoru

Bu ¢alismada FDAM’1n tedarik zorluklari nedeniyle tirettikleri zit emk dalga sekli disinda
benzer 6zellige sahip sabit miknatisli senkron motor (SMSM) kullanilacak ve klasik
FDAM siirme sistemindeki gibi iki fazli kismi kare dalga akimlar ile denetlenecektir.
SMSM’lara faz akimlar1 kare dalga olarak uygulanmaktadir. Ancak SMSM’da meydana
gelen zit emk stator yapisi ve sargilarin 6z endiiktansi nedeniyle siniisoidal dalga seklinde
olugsmaktadir. Sekil 3.10°da stator sargisina uygulanan faz akim ile sargida indiiklenen
z1it emk dalga sekilleri verilmektedir. SMSM’nin FDAM gibi her dongiide siirekli iki fazli
kismi kare dalga ile denetiminin yapildig1 Orneklerin endiistriyel ve akademik

calismalarda karsilasmak miimkiindiir [99], [100], [101], [102], [103].

€a

Emallx /

Imax

ol we /2 n\ 2n

S

Sekil 3.10. FDAM faz sargilarina uygulanan a fazina ait akimi ve siniisoidal dalga zit

emk gosterimi.

Caligmada SANYO DENKI firmasinin iirettigi BL Super PS5 serisi, 1kW ¢ikis giiciine ve
3000d/d nominal hiz degerlerine sahip yiizey miknatisli SMSM kullanilmigtir.
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3.2.2. U¢ Fazh Gerilim Kaynakh Evirici Blogu

Eviriciler; DA kaynak gerilimini, frekans ve genligini degistirerek alternatif dalga

formuna doniistiiren yariiletken anahtarli gii¢ elektronigi devreleridir.

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi ti¢ fazli eviriciler genellikle gii¢ anahtarlarina paralel bagl
ve tersi yonde akim geciren serbest gecis diyotlarina sahip ii¢ adet yarim kdprii eviricinin
birlestirilmesi ile elde edilir. Gerilim kaynakli evirici devresi, giristeki DA kaynak
gerilimini gii¢ anahtarlari1 uygun sira ve frekans ile anahtarlanmasi suretiyle farkli
genliklerde motora uygulanir. Calismada genel olarak kullanilan {i¢ yarim koprii
eviricinin birlestirilmesi ile elde edilmis H koprii evirici devresi kullanilmigtir. Bu evirici
devresinde her bir yarim koprii i¢in Mitsubishi Elektrik firmasinin tirettigi 600V, 100A F
serisi CM100DU-12F model ikili IGBT modiil kullanilmistir. Eviricinin her bir faza ait
koluna paralel bagli Alcon KP-6 Axial 0.1uF/1200V DA snubber kondansatorii

bulunmaktadir.

DA Bara Evirici

VDAC) 32
L~ & Tii;x TLL; i

Sekil 3.11. Ug fazli H kdprii evirici devresi genel yapisi.

Evirici devresinde kullanilan IGBT gii¢ elektronigi anahtarlama elemaninin ¢alismast igin
bir yaliilmig DA kaynagina ve siirme devresine ihtiyag vardir. Burada her bir IGBT i¢in
yalitilmis DA kaynagindan beslenmesi gerekir. Yalitilmig DA kaynagi i¢in Mitsubishi
firmasinin tirettigi M57145L-01 model yalitilmis DA-DA doniistiiriicii kullanilmistir. Bu
DA-DA doniistiiriicii, 12-18 VDA gerilimle beslenmekte ve ¢ikisinda IGBT nin ¢alismasi
icin gerekli gerilimi liretmektedir. IGBT silirme devresi i¢in ayni firma tarafindan iiretilen
M57959AL model devre eleman1 kullanilmistir. Sekil 3.12’te her iki devre elemaninin

kullanildig1 IGBT silirme ve DA besleme devresi verilmistir.
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Sekil 3.12. IGBT siirme ve DA besleme devresi.

Evirici DA besleme gerilimi i¢in Magna-Power firmasinin iirettigi 0-500 VDA, 0-8 A ve
0-4 KW cikisa sahip programlanabilir gli¢ kaynagi kullanilmigtir. DA kaynagi ile evirici
blogu arasina paralel 10000 pf, 400 V DA filtre kondansatorii baglanmaigstir.

3.2.3. Yalitim Devreleri

Sii kontrol devrelerinde ve/veya gii¢ devrelerinde herhangi bir hasar1 énlemek igin Sii
kontrol devresini gii¢ devresinden izole etmek gerekir. Bu islem igin yiiksek yatilim
degerine, yiiksek anahtarlama frekansina ve diisiik gecikme siiresine sahip optik-yalitim
elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir[104]. Yapilan bu g¢alismada 6N137 optik-yalitim

elemani secilmistir.

Bu TEZ calismasinda, eviricide bulunan toplam alti IGBT gii¢ anahtar1 kontrolii Sil
tarafindan {iretilen darbe genislik modiilasyonu (DGM) sinyalleri ile yapilmaktadir.
Sii’nin girig/cikis terminal gerilimleri 3,3 V, IGBT siiriicii devresinin anahtarlama sinyal
girisi 5 V ve pozisyon algilayicisindan elde edilen sinyalin genligi SV’ tur. Yalitim devresi
kullanilarak Hem SIi ile IGBT siirme devresi ve pozisyon algilayici sinyalleri yasitimi
yapilirken hem de farkli gerilim genligine sahip sinyallerin SiI tarafindan kontrol
edilmektedir. Sekil 3.13’de IGBT siirme devresi ve pozisyon algilayici igin 6N 137 optik-

yalitim elemani ile yalitim devresi verilmektedir.
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1 1 Vcce
—w—{2] PozisyM}
3 algilayicis 3H
4 GND[5 |—+ IGBT 4 GND
surucu
7 devresi
(a) (b)

Sekil 3.13. Optik-yalitim devreleri (a) IGBT siiriicii devresi i¢in (b) Pozisyon
algilayicisi igin.
Sii ile IGBT siirme devresi arasindaki 6 adet kontrol sinyali ve Sii ile pozisyon
algilayicidan gelen 3 adet sinyali olmak {izere toplam 9 adet optik-yalitim devresine ait

ISIS tasarimi Sekil 3 7 (a)‘da bulunmaktadir.

N )
TR EERER L]

DSP TERMINAL

ENCODER IGBT TERMINAL

ER RN 960090608
2@ 8 80 2@ @0 DR ek 0D

‘ IGBT Siirme devresi i¢in opto- izolatdr Devresi ‘

(b)
Sekil 3.14. Optik-yalitim devreleri (a) ISIS tararim, (b) tiretilen devre karti.
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3.2.4. Akim Algilama Devresi

FDAM denetiminde, motorun bara akimi veya faz akimlar1 6nemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle dogru okunmasi gerekmektedir. FDAM siiriicii sisteminde
kullanilacak olan Sii’nin ADC girisi 0-3 Vpa araligindadir. Oysa genelde siiriicii
parametreleri, SII’nin dogrudan 6lgcemeyecegi yiiksek akim degerlerine sahiptirler. Bu
akim degerlerinin Sil’nin sorunsuz ve dogru dlgebilmeleri igin akim transdiiserlerine
ihtiyag vardir. Bu transdiiserler yiiksek akimlar algilayarak Sii’nin 6zelliklerine uygun
diisiik gerilim ve akim degerleri liretmektedir. Tasarlanan ii¢ fazli eviricide yliksek gii¢li
motorlarinda stirtilebilecegi diisiiniilerek 50 A akim degerine kadar 6l¢iim yapabilen akim
algilayicilar kullanilmigtir. Akim algilama devresi i¢in LEM firmasi tarafindan {iretilen
LA 55-P isimli akim transdiiseri kullanilmistir. Bu akim algilayicis1 genis frekans
araliginda akimlarin elektronik Sl¢iimii i¢in kullanilir: DA ve AA akim Ol¢liimlerinde
akim Ol¢limii yapilan gii¢ tarafi ile akim algilama devresi arasinda yalitim saglayan Hall
etkili ¢alisma prensibine sahiptir. Bu akim algilayici i¢in giris nominal RMS akimi 50 A
ve doniistiirme oran1 1:1000°dir. Akim algilayici, Olctiigli akimin yonii ve siddetini
dlgebildiginden sinyalin negatif alternansinda negatif deger iiretmektedir. SII’nin analog-
dijital doniistiirticii (ADC) girisi 0-3 VDA araliginda oldugundan akim algilayicisindan
alinan negatif degerlerinde pozitif degere doniistliriilmesi gerekir. Bu islem i¢in + tam
skala 6l¢iim araligi belirlenir. Akim algilayicidan alinan sinyaller bu skala araliginda
olacak sekilde gerilim izleyici yiikselteg devresinde yiikseltilir. SII’nin ADC girisi 0-3
VDA aralikta olmasi sebebiyle, negatif alternansta okunan degerleri 0 ila 1,5 VDA
degerinde ve pozitif alternansta okunan degerleri 1,5 ila 3 VDA olacak sekilde islemsel
yiikselte¢ ile toplanir. Devrede islemsel yiikselte¢ olarak TLO082 kullanilmistir. Sekil

3.15°da bir faz akimina ait akim algilama devresi verilmektedir.

+3V
iy |LEMLAS5-P
P ™
g D
+ -
(L é o ADCINXxx
S
=3
5 5
< <

10KQ 5KQ

Sekil 3.15. Bir faz i¢in akim algilama devresi.
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Sekil 3.15°da verilen devrede LEM LA 55-P akim algilayicinin sekonder tarafindan (m
terminali) nominal 50 mA ¢ikis degeri alinmaktadir. Bir akim kaynagi gibi ¢alisan akim
algilayicisinin ¢ikisina ayarli bir direng ile 6l¢iimii kolayca kalibre edilebilen degisken bir
gerilim degeri, gerilim izleyici olarak kullanilan birinci islemsel yiikseltece uygulanir
sonrasinda ikinci iglemsel yiikselte¢ ile referans sinyal ile toplanarak cikisa aktarilir.
Referans sinyali iiretilen kisimda bulunan 10 kQ’luk ayarli direng ile ¢ikisin offset ayari
yapilirken, cikista bulunan hizli diyotlar ile beklenmedik durumlara karsi ¢ikistaki
gerilimin 0-3 V arasinda kalmasini saglanmaktadir. Sekil 3.16’de akim algilama

devrelerine ait ISIS tasarimi ve tUretimi verilmektedir.

=
e
E]g g Conat,
o

ANALOG OUTPUT

(b)

Sekil 3.16. Akim algilama devreleri (a) ISIS tasarimi, (b) iiretilen devre karti

3.2.5. Gerilim Algilama Devresi

Giliniimiizde piyasada c¢esitli tiplerde gerilim algilayicilar veya doniistiirticiiler

bulunmaktadir. Bu ¢alismada bara gerilimi ve kondansator sarj gerilimi 6l¢iimii icin LEM
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firmas1 tarafindan {iiretilen LV 25-P gerilim donistiiriiciileri, miitkemmel dogruluk,
yiiksek seviyede dogrusallagtirma, genis bant araligi ve dis parazitlere karst yliksek
yalitkanliga sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu gerilim doniistiiriicliniin tasarimi
ilk olarak birincil (primer) nominal akimmin 10mA olarak ayarlanmasiyla baslatilirken,
birincil tarafta 6l¢giilecek gerilim, 10-500V araliga kadar ayarlanabilir. Sekil 3.17°de LEM
LV 25-P gerilim doniistiiriicii baglant1 semasi verilmektedir[105], [106].

+15V -1$v
+ -
LEM
Lv25-p M
tHT  -HT
Ri
Vi -V

Sekil 3.17. LEM LV 25-P gerilim doniistiiriicii baglanti semasi.

Burada R; ve R,, sirasiyla giris direnci ve 6lgtim direncidir. V; ise gerilim algilayicinin
cikis gerilimidir. Gerilim algilayici birincil 6lgiilecek girig gerilimi (V;)300 Vpa olacak

sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle R; giris direnci ve R, 6l¢iim direnci ifadeleri,

Ro> 039 20k 3.49
P= T 10mA (349)
R.o>5- 3 1500 3.50
™=, 25mA (3:50)

Seklinde hesaplanir. Burada, SIi’nin girisi 0-3 VDA aralikta olmas1 sebebiyle V; cikis
gerilimi degeri 3V olarak alindi. Gerilim algilayicinin 2500/1000 doniistiirme orani
dikkate alindiginda algilayicinin V; ¢ikis gerilimi ifadesi,

(3.51)

N

V, 2500 R
—_— % *

R, 1000 ™
Denklemi ile elde edilir. Gerilim algilayici, 6l¢tiigii gerilimin genliginin yonii ve siddetini
dlgebildiginden sinyalin negatif alternansinda negatif deger iiretmektedir. SIi’nin ADC
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girisi 0-3 Vpa araliginda oldugundan akim algilayicisindan alinan negatif degerlerinde
pozitif degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem i¢in + tam skala 6l¢iim aralig1 belirlenir.
Gerilim algilayicidan alinan sinyaller bu skala aralifinda olacak sekilde gerilim izleyici
yiikselte¢ devresinde yiikseltilir. SII’nin ADC girisi 0-3 Vpa aralikta olmasi sebebiyle,
negatif alternansta okunan degerleri 0 ila 1,5 Vpa degerinde ve pozitif alternansta okunan
degerleri 1,5 ila 3 Vpa olacak sekilde islemsel yiikseltec ile toplanir. Devrede islemsel
ylukselte¢ olarak TLO82 kullanilmistir. Sekil 3.18’de bir faz akimina ait akim algilama

devresi verilmektedir.

+15V -15V
+ -
LEM
LV 25-P M
+HT _-HT —A\/\/\— ADCINxx
180Q 1KQ
33K
J— InF
VX -Vx ;

5KQ

Sekil 3.18. Bir faz i¢in gerilim algilama devresi.
Sekil 3.19°da verilen devrede LEM LV 25-P gerilim algilayicinin sekonder tarafindan
(m terminali) nominal 25 mA ¢ikis degeri alinmaktadir. Bir akim kaynagi gibi ¢alisan
gerilim algilayicisinin ¢ikisina 180€ bir direng ile bir gerilim degeri, gerilim izleyici
olarak kullanilan birinci islemsel yiikseltece uygulanir sonrasinda ikinci iglemsel
yiikselteg ile referans sinyal ile toplanarak ¢ikisa aktarilir. Referans sinyali tiretilen
kistimda bulunan 5 kQ’luk ayarl direng ile ¢ikisin offset ayar1 yapilirken, ikinci islemsel
ylkseltecin kazang degerini ifade eden dirence 1 kQ’luk ayarl direng¢ baglanmistir. Bu

sayede devrenin ¢ikis geriliminin kalibrasyonu kolayca yapilabilir olmugtur

3.2.6. Pozisyon Algilayicisi

FDAM elektronik komiitasyon ile ¢alisan motorlar oldugundan siiriicli denetiminde anlik
dogru pozisyon bilgisinin alinmasi 6nemli islemlerden birisidir. Motorun gercek zamanli
pozisyon bilgisi motor miline bagl iki kanall1 (A kanal ve B kanal) artirimli (incremental)

sayici kullanilmistir.

Sekil 3.20°de verildigi gibi genel bir artirimli sayici bir disk, ti¢ adet 151k algilayicisi (A,
B ve Z sinyalleri i¢in) ve 1sik kaynagindan olusmaktadir. Diskin ¢evresinde 1s18in

iletilmesini saglayan yuvalar desenlenmistir. Isik algilayicilart ve 151k kaynaklari diskin
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tizerinde bulunan yuvalarin tam karsisina karsiliklt konumlandirilir ve motor miline baglh
disk dondiik¢e algilayicilar diskteki yuvanin hizasina geldiginde 15181 algilar, aksi

durumda ise 15181 algilamaz. Algilayicilarin {irettigi sinyal bir sinyal doniistiiriicii ile

c¢ikisa aktarilir.
Isik Cik
Algilayicil S
grayierat Sinyalleri
..... -oe-P@— . A T
Isik Kaynaklar1 L : Sinyal :: B rrrn
(Ledler) Ureteci
= o —oZ
Mil —

Sekil 3.19. Artirimli sayic1 genel yapisi.

Bu calismada kullanilan motorda bulunan pozisyon algilayicisi her bir turda A ve B
sinyallerinden ayr1 ayr1 2000 darbe iiretmektedir. Bu iki sinyal sirasiyla SiI’nin P8
terminalinde bulunan eQEP1A ve eQEP1B'ye iletilir. Sil’nin eQEP iinitesi sinyallerin
sadece ylikselen kenarin1 degil ayn1 zamanda diisen kenarint da sayabilmektedir. Bu
sayede her iki kanalin yiikselen, diisen kenarlar1 ilebirlikte saydirilarak FDAM bir tur
basina 8000 darbe elde edilmis, boylece ¢oziiniirlik 4 kat artirilmistir. Elde edilin bu
sinyaller kullanilarak motorun gergek zamanl hiz ve pozisyon bilgisi elde edilmistir.
Pozisyon algilayicinin Z(indeks) sinyali her turda bir sinyal tiretmektedir. Algilayicinin
Z sinyali SiI’'nin EQEP1I girisine baglanarak her turda sayici degeri sifirlanmistir.

Bdylece olasi pozisyon hatasi her turda sifirlanmaktadir.

3.2.7. Sayisal Isaret islemci

FDAM siiiici sisteminin denetimi ve yazilim gelistirme deneyimleri i¢in Texas
Instruments firmasinin iirettigi TMS320F28335 tipi sayisal isaret isleyici (SI)
kullanilmistir. SIi 32 bit esnek noktali (floating-Point) iinitesi ve 150 Mhz (6,67 ns) komut
isleme hiz1 ile motor denetim uygulamalari icin bir¢ok birime sahiptir. FDAM
stiriiclistinlin ihtiya¢ duydugu DGM isaretlerinin {iretilmesi, pozisyon algilayicisindan
alman isaretler ve akim-gerilim algilayic1 devreden gelen analog isaretler Sii tarafindan

islenip komiitasyon isaretlerinin iretilmesi i¢in gerekli algoritma bu islemci igin
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hazirlanmig

TMS320F28335 islemcisinin 6nemli baz1 dzellikleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

eZdsp yazilm  gelistirme

karti  lzerinden

Cizelge 3.2. TMS320F28335 Teknik ozellikleri.

Islemci TMS320F28335 (C28x)
Frekans (MHz) 150
Flas bellek (kByte) 512
RAM (kByte) 68
ADC ¢ozlintirligi (Bps) 12
Toplam igsleme (MIPS) 150
Ozellikler Harici bellek araytizii, FPU32
UART 3
CAN 2
Sigma-delta filtresi 0
PWM (Kanal) 12
ADC kanal1 sayis1 16
Zamanlayici 3
Dogrudan bellek erisimi (Ch) 6
SPI 1
QEP 2
uUSB HAYIR
Calisma sicakligr araligi (°C) -40 ile 125
[letisim arayuzi CAN, I12C, SPI, UART

gergeklestirilmistir.

Bu calismada TMS320F28335 Sii’nin kullanilan terminal pinleri Sekil 3.20°de
gosterilmektedir. Ug fazli H képrii eviricide bulunan alt: adet IGBT nin DGM sinyalleri
i¢in SII’nin P8 terminalinde bulunan EPWM1A, EPWM2A ve EPWM3A pinleri sirastyla
eviricinin iist anahtarlarini, EPWM1B, EPWM2B ve EPWM3B pinleri ise eviricinin alt
anahtarlarin1 kontrol etmektedir. Yine P8 terminalinde bulunan EQEP1A, EQEPIB ve
EQEPI1I pinlerine motorun artirimli pozisyon algilayicisindan alinan sirastyla A kanal, B
kanal ve Z (indeks) kanal sinyalleri girilmektedir. P10 terminalinin GP1059, GPI0O61 ve
GPIO63 pinlerinden yardimci ylikselme devresinde bulunan sirasiyla S1, S2 ve S3 gii¢
anahtarlari i¢in denetim sinyalleri saglanmaktadir. P9 ANALOG terminalinin ADCINAO
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ile ADCINAZ3 pinlerinden akim algilayict devresinden alinan eviricinin bara akimi (Ipara)
ve gerekli goriildiigiinde faz akimlari i, Ib Ve Ic gercek faz akimlari Slgiimiinde
kullanilmasi i¢in yedek olarak girilmistir. P9 ANALOG konnektoriiniin ADCINA4 ile
ADCINA7 pinlerinden gerilim algilayici devresinden alinan eviricinin bara gerilimi
(Vpara) ve yardimer gerilim yiikseltme devresindeki C1 kondansatoriiniin gergek
gerilimleri girilmektedir. Bunlarin yaninda DA besleme konnektorii ve bilgisayar ile

iletisimi saglayan USB JTAG konnektorii kullanilmisgtir.

5 VDC Besleme
Konnektori

USB JTAG

EQEP1A
EQEP1B
EQEP1I

Enkoder
w©

B EPWM1A
EPWM1B
EPWM2A
EPWM2B
EPWM3A

u3||eAulS SN o 1A 1DWIPIBA

IGBT Anahtarlan

M lbara.@ ADCINAO

ADCINA1
ADCINA2 TMS320F28335

ADCINA3 SII
ADCINA4

ADCINAS
ADCINAG

Akim ve Gerilim Sinyalleri

Sekil 3.20. eZdsp TMS320F28335 kartinin konnektdr baglantilart.
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4. ONERILEN FDAM SURUCU SISTEMININ TASARIMI

FDAM’nin ideal olarak faz akimi dalga sekilleri dikdortgendir ve ve zit emk’si ayni
fazdadir. Pratikte ise faz akimlari, sonlu yiikselme ve diisme siirelerine sahip
olduklarindan trapez dalga sekillerine sahiptirler. Devreye giren faz akimi ile devreden
cikan faz akimlariin yiikselme ve diisme siireleri farkli oldugunda {iretilen momentte
dalgalanma meydana gelir. Yiksek hizlarda simirli DA kaynagi ile beslenen FDAM’da
devreye giren faz akimi, devreden ¢ikan faz akimindan daha uzun siirede komiitasyonunu
tamamlamaktadir. Bu nedenle, iiretilen ¢ikis momentinde yiikselme (Spike) seklinde

salimimlar meydana gelmektedir.

Bu tez caligsmasinda, yliksek hizlarda meydana gelen moment salinimlarini azaltmak igin
komiitasyon aninda sinirlt DA kaynak gerilimini gerekli olan gerilim seviyesine ¢gikaracak
yardimc1 DA-DA yiikseltme devresi tasarlanmistir. Tasarlanan siiriicli topolojisinin blok

semasi Sekil 4.1°de verilmektedir.

Bara Gerilimi sSl Yardimat DA/DA 1\/
Denetimi V&, 3 | Yiikseltme devresi DA
loar ‘ DGM
a +5 m S,
Vcap l

Lo Komiit
omutasyon Evirici
[P1] DGM Segici
M Enkoder Pozisyon Sinyalleri///
Hiz Hesaplama € V/4

Sekil 4.1. Tasarlanan siiriicii topolojisinin blok semasi.

Tasarlanan FDAM siiriiciisiine, Sekil 4.2’de gosterildigi gibi DA kaynak ile evirici
devresi arasina yardimci1 DA-DA ytikseltme devresi eklenmektedir. Yardimer yiikseltme
devresi; ti¢ adet 10uF 475 V kondansator, bir adet 37 mH bobin, bir adet DSEP29-06A
model 600V 30A hizli diyot ve 3 adet IRFP460 N kanal mosfet’ten olusmaktadir.
Yardimc1 DA-DA yiikseltme devresinde Ci kondasatorii 10uF 475 V iki kondansatoriin
birbirine paralel baglanmasi ile 20 pF’lik bir kapasite degeri elde edilmistir. C2
kondasatorii igin ise 10uF 475 V bir kondansator tercih edilmistir.
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Bu calismada ayrica, onerilen topolojinin maliyet analizi yapilarak geleneksel FDAM
stiricii sistemine eklenmesi sonucunda iiretim ve isgilik ticretleri haricinde toplam
115,298’ik bir maliyeti olmustur. Tez ¢alismasinda kullanillan SANYO DENKI
firmasina ait P50B08100D model SMSM siiriiciisiiniin  giincel fiyatt 1150$’dir.
Dolayisiyla, onerilen topoloji mevcut motor siirliciinde yaklasik %10’luk bir maliyet

artisina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1. Onerilen topolojinin iiretim maliyeti.

Malzeme Adi Adet Birim Fiyat Toplam
IRFP640 N kanal mosfet 20A, 500V 3 1,86 % 5583
10uF 475VAC Polyester Kondansator 3 310% 9,30%
LEM LV25-P gerilim sensorii 10-500V AA/DA
2500:1000 1 87,00 % 87,00 %
37 mH 10A troidal bobin 1 6,99 $ 6,99 %
Hizli Diyot DSEP29-06A 600V, 30A 1 342% 342%
Diger sarf malzeme 1 3,00% 3,00 $
Genel Toplam: 11529 %

Komiitasyon moment saliniminin etkili bir sekilde azaltilmasi igin, iletim bolgesinde Ci
kondansatorii sarj edilmekte, komiitasyon aninda ise DA bara gerilimini yiikseltmek igin
DA kaynagina S1 anahtar lizerinden seri olarak baglanmaktadir. Bu sekilde FDAM un
ihtiyag duydugu DA bara gerilimi elde edilmektedir. Onerilen ydntem, komiitasyon
aninda DA gerilim kaynagma seri baglandigindan ikinci gerilim kaynagi gibi
davranmakta ve evirici bara gerilimini yilikselmesini saglamaktadir. Dolayisiyla,
komiitasyon aninda motorun ihtiyact olan gerilim ve giiciin sadece kii¢iik bir kismini
karsilamaktadir. Bu durum, literatiirdeki diger yardimc1 DA-DA doniistiiriicii topolojisine
dayali yontemlerle kiyasla daha kiiciik kapasiteli devre elamanlarina ihtiya¢ duymaktadir.
Sekil 4.2’de bu c¢alismada FDAM siiriiclisii i¢in Onerilen esdeger devre semast

gosterilmektedir.

DA Bara DA-DA Evirici
Gerilimi  Yikseltme Devresi
al

S Til#z: He ¢
Ua

St

VDAd) =Cs S Up

Ds T x T g g
i

Sekil 4.2. FDAM siiriiciisii i¢in Onerilen esdeger devre semasi.

o

Uc

Lt
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4.1. TASARLANAN SURUCU YUKSEK HIZ ANALIZi

Analizi kolaylastirmak icin A ve B fazlarinin komiitasyona ugrayan faz, C fazinin ise
komiitasyon dis1 faz olarak dikkate alinacaktir. Ayrica, motor ¢alismasi iletim bolgesi ve
komiitasyon bolgesi olarak iki ayr1 durumda ele alinacaktir. Denklem (2.68)’da
belirtildigi gibi motor hizina bagli olarak motor faz sargilarinda endiiklenen zit emk
degeri degismektedir. Motorun yiiksek hizlarda zit emk degeri kaynak gerilimi
degerinden daha biiyiik (Vp < 6E,,;) olmaktadir.

Birinci durumda; Onerilen yardimer yiikseltme devresi ¢alismasi iletim bolgesinde Sekil
4.3 (a)’daki gibi S1 anahtar1 kesimde (kapali), S anahtarina darbe genislik modiilasyonu
(DGM) uygulanarak gorev dongiisii oranina bagli L1 bobini iizerinden C1 kondansatoriinii
sarj edilmektedir. C1 kondansatorii sarj edilirken Sz ve Sz anahtarlari es zamanli ama
eslenigi seklinde ¢alismaktadir. Bu sayede Sz anahtar {izerinden C; sarj edilirken, Li’de
depolanan enerji Sekil 4.3(b)’deki gibi Sz anahtari iletime alinarak L1 bobini ile C»

kondansatorii osilasyona girerek L; iizerinde depolanan enerji Cz iizerine aktarilmaktadir.

VDA C) - C3 SZ

Ly

(a)

VDACD =G
(

Ly

(b)
Sekil 4.3. Iletim bdlgesinde kondansator sarj islemi es deger devresi. (a) Sz anahtari

iletimde, (b) Sz anahtar1 kesimde.

Sarj edilen gerilim miktar1 dlglilen Ci1 kondansator gerilimi (V;qp) ile hesaplanan sarj
gerilimin (V;g,) bagli olmaktadir. Denklem (4.1)’ye gore kondansator sarj gerilimi (Vi)

hesaplanmaktadir.
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Vctzp = 6Ey, —Vpa (4.1)

Ikinci durumda ise; Onerilen yardimci yiikseltme devresi calismasi, komiitasyon
bolgesinde Sekil 4.4’deki gibi Si anahtart agik, S3 anahtar1 kapali, S, anahtar kapalidir.
Bu durumda, C; kondansatorii V5 kaynagi gerilimini artiracak sekilde seri baglanarak
evirici bara gerilimi iizerinden ty,,, slresi boyunca desarj olmaktadir. Komiitasyon

moment salinimini azaltmak i¢in gerekli olan V, = 6E,, esitligi elde edilmektedir.

rjcl Ts E
S

VDAC) =Cs S3 o

(

Sekil 4.4. Komiitasyon bolgesinde kondansatoriin desarj oldugu es deger devre.

Sekil 4.4°de gosterildigi gibi devreden ¢ikan A faz akimi yerini devreye alinan B fazina
birakmistir. Komiitasyon dogasi geregince devreden ¢ikan A fazimin sargilarinda
depolanan enerji kesime giren gii¢ anahtari1 (T1) eslenigi olan T4 anahtarinin serbest gecis
diyotu (D4) lizerinden li¢ fazli evirici barasina akmaya zorlanmasi ile sondiiriillmektedir.
Bu siiregte motorun stator faz sargilarinda ti¢ faz akim bulunmaktadir. Tasarlanan

stiriictiniin denetimi i¢in akis semas1 Sekil 4.5’de verilmektedir.
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Motor Parametreleri Sy, S3 agik,
L, Voa, or, En S, kapah

Yiiksek Hiz
Vpa< 6Ep

Calisma Hizint

A

Sy, S, Sgkapalt

Vpa> 6Ep
Vpa= 6En

Komiitasyon Siiresini
(t) Sifirla Evet Hayr

v

S; kapaly,
S, DGM uygula,
S3i S ile tersle

Komiitasyon Siiresini
Hesapla

v

Komiitasyon Siiresini
Baglat (t)

A

Cy, Vep kadar
sarjli mi?

) 4

Hayir

S1,5; ve S3 kapali

Sekil 4.5. Tasarlanan siiriiciiniin denetimi i¢in akis semas.
Uygulama siirecinde, FDAM geleneksel PI denetleyici ile akim denetim yapilmaktadir.
PI denetleyici ¢ikisinda evirici anahtarlari uygulanacak DGM igin gdrev orant
tiretmektedir. Uretilen gérev oranlar1 pozisyon algilayicilardan gelen komun bilgisine
gore eviricinin gili¢ anahtarlarina uygulanmaktadir. Komiitasyon 6ncesi iletim bolgesinde
motor hizina bagli olarak zit emk degerini ve yardimct DA donistiiriicii devresinde
bulunan C; kondansatorii sarj edilmesi gereken gerilimi (V) hesaplamaktadir. PI
denetleyici ile hesaplanan V;,, degeri ile 6lgiilen V., degeri arasindaki farka gére DGM
icin gorev orani iretmekte ve C; Kondansatoriinii sarj etmek igin S, gii¢ anahtarina
uygulamaktadir. Komiitasyon aninda, motor hiz durumuna (yiiksek hizlar i¢in) gore
yardimc1 DA doniistiirlicii devresinde bulunan S;, S, ve S3 gii¢ anahtarlarii kontrol
etmekte ve komiitasyon aninda ihtiya¢ olan gerilim degeri C1 kondansatorii iizerinden

elde etmektedir.
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5. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu ¢alismada, FDAM akim denetimli siiriicii sisteminde yiiksek hizlarda meydana gelen
komiitasyon moment salinimini azaltmak amaciyla 6nerilen yardimc1 DA-DA yiikseltme
devresinin gegerliligini test etmek igin benzetim ve uygulama g¢alismalart yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarda Onerilen topolojinin performansimni vurgulamak igin benzer
kosullarda geleneksel yontem ile testler yapilmistir. Her iki calismada elde edilen

sonuglar her bir yontem i¢in ayr1 ayr1 verilerek detayl sekilde yorumlanmaistir.

5.1. BENZETIM SONUCLARI

Bu tez ¢alismasinda, FDAM siiriicii sistemi i¢in dnerilen yontemin etkinligini gostermek
amaciyla Oncelikle bilgisayar ortaminda MATLAB/SIMULINK platformu iizerinden
benzetim ¢alismasi yapilmistir. Benzetim ¢alismasinda C programlama dili kullanilmistir.
FDAM siiriicii sistemi tam modeli i¢in Boliim 2.3.1 ve Boliim 2.4.1°de elde edilen motor

modeli ve komiitasyon moment salinimi matematiksel modellerden faydanilmistir.

Cizelge 5.1. Motor Parametreleri.

Motor Parametreleri Deger Birim
Faz Sayis1 3
Kutup Sayisi (P) 4
Evirici Bara Gerilimi (Vpa) 200 V
Nominal Cikis Giicii (Pr) 1000 W
Nominal Hiz (Ny) 3000 d/d
Nominal Moment (T:) 3,185 Nm
Faz Sargis1 Endiiktansi (Ls) 2,419 mH
Faz Sargis1 Direnci (Rs) 0,41 Ohm - Q
Zit Emk Sabiti (kv) 30,02 mV/(d/d)

FDAM siiriicii sistem modeli olusturulurken FDAM yerine uygulamada kullanilan
SANYO DENKI firmasiin {rettigi P50B08100D model SMSM parametreleri
kullanilmigtir. Kullanilan SMSM parametreleri Cizelge 5.1’de verilmektedir. Tezde
kullanilan 4 kutuplu SMSM’nin 1000 d/d hizda 33,3 ms periyotta iirettigi siniisoidal dalga
sekilleri faz-notr faz gerilimi (Ey, 4) ve faz-faz hat gerilimi (Ey, 4p) seklinde Sekil 5.1°de

verilmektedir. Sekil 5.1 incelendiginde motorun irettigi hat gerilimi (E); 45)’nin etkin

69



degeri Cizelge 5.1°de verillen zit emk sabiti ile tutarli oldugu agikca goriilmektedir.

Tek stop Moise: Filter Ot
T T T T T T T T

(@ 2oy A 004 A J[100ms Em ooy <10H13550 |

Sekil 5.1. Tez ¢alismasinda kullanilan SMSM’nin zit emk dalga sekilleri.

Boliim 2.4.1°de gerceklestirilen analizde komiitasyon esnasinda ¢ikis momenti ve KAS
azaltilmasin1 saglayacak Onerilen topolojinin etkinligini vurgulamak ic¢in benzetim
calismalarinda, sabit referans akim denetimli farkli hiz ve yiik degerlerinde geleneksel ve
Onerilen yontem kullanilarak benzer kosullarda testler gerceklestirildi. Benzetim
calismalarinda motorun nominal evirici bara gerilimi V,,=200 V sabit, T;=1.25 Nm ve
T,=2.5 Nm yiklerde degisik hizlarda faz akimlar1t ve ¢ikis momenti Ol¢limleri
gerceklestirildi.

Benzetim ¢aligmasinda FDAM siiriicii sistemi hem geleneksel yontem hem de dnerilen
yontem ile farkli hiz ve yiik durumlarinda ayri1 ayri ¢alistirilmistir. Bu durumlar asagida
verilmektedir. Onerilen yéntemde Vp, = 6E,, esitligi moturun 2250 d/d hiz degerinde

elde edildiginden benzetim ¢aligsmalari1 bu hiz degerinden baglanmistir.
1. 2250 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte

2. 2500 d/d hiz ve 1.25 Nm ytikte

3. 2750 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte

4. 3000 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte

5. 2250 d/d hiz ve 2.5 Nm yiikte

6. 2500 d/d hiz ve 2.5 Nm yiikte

7. 2750 d/d hiz ve 2.5 Nm yiikte

8. 3000 d/d hiz ve 2.5 Nm ytikte

Sekil 5.2°de 2250d/d hiz ve 1,25 Nm yiik degerlerinde geleneksel siiriicli yontemi (a) ve
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(b) Onerilen siiriicli yontemi benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde
bu hiz degerinde denklem (2.68)’e gore elde edilen zit emk (E;,, ) degerlerinin 6 kat1 evirici
bara gerilimine yaklasik olarak esit olmaktadir (Vp4 = 6E,,). Onerilen yontemde bulunan
yardimci yiikseltme devresinde denklem (4.1)’e gore hesaplanan kapasite gerilimi (Vcap)
sifira esit olmakta ve komiitasyon aninda bara geriliminde herhangi bir yiikselme
olmamaktadir. Dolayisiyla, geleneksel siiriicii yontemi ile 6nerilen siiriicli yonteminde faz
akimlar1 dalga sekilleri, komiitasyon aninda komiitasyon moment salinimi yaklagsik olarak
ayni degerde oldugu goriilmektedir. FDAM’1n bu hiz seviyesinde Vjp, = 6E,, esitligi
saglandigindan her iki yontemde de devreye giren B faz akimi ile devreden ¢ikan A faz
akimi egimleri yaklasik aymidir. Dolayisiyla KAS ve komiitasyon moment salinim
olmamaktadir. Buna ragmen, faz akimlarinda komiitasyon moment salinim olmamasina
ragmen motorun ¢ikis momentinde zit emk dalga sekli sintisoidal olan bir motor kismi
kare dalga akimlarla calistirlldigindan yaklasik %14 onaninda salinim meydana
gelmektedir. Bu durumun teorik analizi denklem (2.18) ve denklem (2.22) arasinda

yapilmistir.
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Sekil 5.2. 2250 d/d hiz ve 1,25 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b) 6nerilen
stiriicii benzetim sonuglari.
Sekil 5.3’te 2500 d/d ve T, =1,25 Nm yiik uygulama calismasinda Sekil 5.3(a)’da

geleneksel siiriicii yontemi ve Sekil 5.3(b)’de onerilen siiriicli yontemi benzetim sonuglari
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goriilmektedir. Bu hiz seviyesinde evirici bara gerilimi, zit emk’nin 6 katindan (Vp, <
6F,,) blyiiktiir. Evirici sabit bir bara gerilimine sahip oldugundan sinirli bir akimin
akmasina neden olmaktadir. Bu nedenle devreye giren A faz akimi devreden ¢ikan B faz
akiminda daha yavas komiitasyonu tamamlamaktadir. Sekil 5.3(a)’da gosterildigi gibi
hem KAS hem de motorun ¢ikis momentinde komiitasyon salimmlari meydana
getirmektedir. Onerilen yontemde ise eviricinin bara gerilimi yardimet yiikseltme devresi
ile iletim bolgesinde V4 = 6E,,, saglayacak sekilde yiikseltme devresinde bulunan Ci
kondansatorii sarj edilmektedir. Komiitasyon aninda ise DA kaynagina anahtarlar yardimi
ile C: kondansatorii seri baglanarak evirici bara gerilimi istenilen seviyeye
cikarilmaktadir. Bu islemlerin sonucunda 6nerilen yontem ile devreye giren faz akimi ile
devreden ¢ikan faz akimi1 komiitasyon siireleri birbirine esit olmakta ve hem KAS hem de
KMS azaltilmaktadir. Sonuglar incelendiginde geleneksel yontemde motorun ¢ikis
momentinde meydana gelen salinim (Tsgpm) 0,238 Nm ve komiitasyon siiresi (tyom)
88,298 usn iken oOnerilen yontemde Tgup0m=0,193 Nm, ;.= 73,565 psn ve Ci
kondansatorii sarj gerilimi (V g,) 14,52 V’tur. Sonug olarak 6nerilen yontem bu uygulama
calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %18,9 oranida azaltilmis ve komiitasyon

siiresi %16,68 oraninda kisaltilmistir.
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Sekil 5.3. 2500 d/d hiz ve 1,25 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b) onerilen

stiriicii benzetim sonuglari.
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Sekil 5.4’da 2750 d/d ve T, =1,25 Nm yiik uygulama ¢alismasina ait Sekil 5.4(a)’da
geleneksel yontem, Sekil 5.4(b)’de Onerilen yontem benzetim sonuglart goriilmektedir.
Bu hiz seviyesinde (Vp,4 < 6E,,) esitsizligi olmasi nedeniyle yardimci yiikseltme devresi
aktif hale gelmekte ve Ci kondansatoriinii hesaplanan gerilim degerine gore sarj
etmektedir. Sonuglar incelendiginde geleneksel yontemde Tgu;mm= 0,289 Nm ve
komiitasyon tj,,,=72,024 psn iken onerilen yontemde T;110m=0,199 Nm, t;om= 64,37
usn ve Ve, =35,51 V’tur. Sonug olarak 6nerilen yontem bu uygulama galigmasinda motor
¢ikis momentindeki salinimi %31,14 oranida azaltilmis ve komiitasyon siiresi %10,63

oraninda kisaltilmistir.
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(b)

Sekil 5.4. 2750 d/d hiz ve T;,=1,25 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b)

Onerilen siiriicii benzetim sonugclari.

Sekil 5.5’da 3000 d/d ve T; =1,25 Nm yiik uygulama ¢alismasina ait Sekil 5.5(a)’da
geleneksel yontem, Sekil 5.5(b)’de Onerilen yontem benzetim sonuglart goriilmektedir.
Bu hiz seviyesinde (V4 < 6E,,) esitsizligi olmasi nedeniyle yardimci yiikseltme devresi
aktif hale gelmekte ve Ci kondansatoriinii hesaplanan gerilim degerine gore sarj
etmektedir. Sonuclar incelendiginde geleneksel yontemde Tgq;nm= 0,357 Nm ve
komiitasyon tj,,,,=68,862 usn iken Onerilen yontemde T,11001m=0,195 Nm, ¢, = 61,54
usn ve Vg = 56,12 V’tur. Sonug olarak 6nerilen yontem bu uygulama ¢alismasinda motor

¢ikis momentindeki salinimi %45,38 oranida azaltilmis ve komiitasyon siiresi %10,63
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oraninda kisaltilmistir.
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Sekil 5.5. 3000 d/d hiz ve 1,25 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b) 6nerilen

siirlicli benzetim sonuglari.

Cizelge 5.2°de T;=1,25Nm yiikte farkli hizlarda elde edilen uygulama sonuglarina ait

tablo verilmektedir. Tablo incelendiginde T;=1,25Nm yiik degerinde 6nerilen yontem

geleneksel yonteme goére maksimum %45,38 oraninda motorun ¢ikis momentinde,

%16,69 oraninda komiitasyon siiresinde iyilesme saglanmustir.

Cizelge 5.2. T;,=1,25Nm yiik degerinde elde edilen benzetim sonug tablosu.

Hiz (w,) | Yik (T,) Geleneksel Onerilen lyilesme Yiizdesi
tkom Tsallmm tkom Tsalmlm tkom Tsalmlm
2250d/d 1,25Nm 105,00us 0,175Nm__ | 98,60us 0,169Nm | %6,10 %3,43
2500d/d 1,25Nm 88,29us 0,238Nm__ | 73,56us 0,193Nm__ | %16,69 | %18,91
2750d/d 1,25Nm 72,02us 0,289Nm | 64,37us 0,199Nm | %10,63 | %31,14
3000d/d 1,25Nm 68,86us 0,357Nm__ | 61,54us 0,195Nm | %10,63 | %45,38

Benzetim c¢alismalarinin ikinci asamasinda motorun nominal ¢aligma gerilimi olan

200V DA sabit evirici bara gerilimi, T;=2,5 Nm sabit yiik ve degisik hiz seviyelerinde faz

akimlari, motorun ¢ikis momenti ve ii¢ faz evirici bara gerilimi 6l¢timleri gergeklestirildi.

Bu caligmada ayni sartlar altinda hem geleneksel hem de Onerilen yontemin sonuglari

alinarak karsilastirmalari yapildi.
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Sekil 5.6’de 2250d/d hiz ve 2,5 Nm yiik degerlerinde Sekil 5.6(a)’da geleneksel siiriicii
yontemi ve Sekil 5.6(b)’de onerilen siiriicli yontemi benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Bu hiz degerinde denklem (2.68)’e gore elde edilen zit emk (E,,) degerlerinin 6 kati
evirici bara gerilimine yaklasik olarak esit olmaktadir (Vp, = 6E,,). Onerilen yontemde
bulunan yardimci yiikseltme devresinde aktif hale gelmemekte, evirici bara geriliminde
yukselme olmamaktadir. Bu nedenle, geleneksel siiriicii yontemi ile Onerilen siirlicii
yonteminde faz akimlar1 dalga sekilleri, motorun ¢ikis momenti ve komiitasyon moment
salinimi yaklagik olarak ayni degerde oldugu goriilmektedir. FDAM’1n bu hiz seviyesinde
her iki yontemde de devreye giren B faz akimi ile devreden ¢ikan A faz akimi egimleri
yaklasik aynidir. Dolayisiyla, komiitasyon dis1 faz akimi ve motorun ¢ikis momentinde
salinim olmamaktadir. Buna ragmen, faz akimlarinda komiitasyondan kaynaklanan
salinim olmamasina ragmen motorun ¢ikis momentinde zit emk dalga sekli siniisoidal
olan bir motor kismi kare dalga akimlarla calistirildigindan yaklasik %14 onaninda

salinim meydana gelmektedir.
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(b)
Sekil 5.6. 2250 d/d hiz ve 2,5 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b) onerilen

stirticii benzetim sonuglari.

Sekil 5.7°de 2500 d/d ve T, =2,5 Nm yiikte uygulama ¢alismasina ait Sekil 5.7(a)’da
geleneksel yontem, Sekil 5.7(b)’de Onerilen yontem benzetim sonuglar1 goriilmektedir.

Bu hiz seviyesinde (Vp,4 < 6E},) esitsizligi olmasi nedeniyle yardimei ylikseltme devresi
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aktif hale gelmekte ve Ci kondansatoriinii hesaplanan gerilim degerine gore sarj
etmektedir. Sonuclar incelendiginde geleneksel yontemde Tgq;nmm= 0,417 Nm ve
komiitasyon tj,,=145,182 usn iken Onerilen yontemde Tgqnm=0,377 NM, tiom=
135,350 usn ve Vigp= 14,52V’tur. Sonug olarak oOnerilen yontem bu uygulama
calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %9,59 oranida azaltilmis ve komiitasyon

stiresi %06,77 oraninda kisaltilmistir.
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(b)

Sekil 5.7. 2500 d/d hiz ve 2,5 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b) onerilen

stiriicii benzetim sonuglari.

Sekil 5.8’da 2750 d/d ve T, =2,5 Nm yiikte uygulama ¢alismasina ait Sekil 5.8(a)’da
geleneksel yontem, Sekil 5.8(b)’de onerilen yontem benzetim sonuglar1 goriillmektedir.
Bu hiz seviyesinde (Vp,4 < 6E),) esitsizligi olmasi nedeniyle yardimci yiikseltme devresi
aktif hale gelmekte ve Ci kondansatoriinii hesaplanan gerilim degerine gore sarj
etmektedir. Sonuclar incelendiginde geleneksel yontemde Tgq;mm= 0,542 Nm ve
komiitasyon tj,,,,=141,754 psn iken Onerilen yontemde Tgqnim=0,377 NM, trom=
129,580 psn ve V,=35,08 V’tur. Sonug olarak Onerilen yontem bu uygulama
calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %30,44 oranida azaltilmis ve

komiitasyon siiresi %8,59 oraninda kisaltilmigtir.
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(b)
Sekil 5.8. 2750 d/d hiz ve 2,5 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicti, (b) Onerilen

stiriicli benzetim sonuglari.

Sekil 5.9’da 3000 d/d ve T, =2,5 Nm yiik uygulama g¢alismasina ait Sekil 5.9(a)’da
geleneksel yontem, Sekil 5.9(b)’de onerilen yontem benzetim sonuglart goriilmektedir.
Bu hiz seviyesinde (V4 < 6E,,) esitsizligi olmasi nedeniyle yardimci yiikseltme devresi
aktif hale gelmektedir Sonuglar incelendiginde geleneksel yontemde Tq117m= 0,642 Nm
ve komiitasyon ty,,,=138,229 usn iken onerilen yontemde Ts;10m=0,377 NM, tyom=
118,670 usn ve V.gp= 55,86 V’tur. Sonug olarak oOnerilen yontem bu uygulama
calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %41,28 oranida azaltilmis ve

komiitasyon siiresi %14,15 oraninda kisaltilmistir.
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(a)
Sekil 5.9. 3000 d/d hiz ve 2,5 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriicii, (b) onerilen

stirlicii benzetim sonuglari.
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(b)
Sekil 5.9.(Devam) 3000 d/d hiz ve 2,5 Nm yiik degerlerinde (a) geleneksel siiriict, (b)

Onerilen siiriicli benzetim sonuglari.

Cizelge 5.3’de T, =2,5Nm ytikte farkli hizlarda elde edilen uygulama sonuglarina ait tablo
verilmektedir. Tablo incelendiginde T;=2,5Nm yiik degerinde Onerilen yontem
geleneksel yonteme gore maksimum %41,28 oraninda motorun ¢ikis momentinde,

%14,15 oraninda komiitasyon siiresinde iyilesme saglanmistir.

Cizelge 5.3. T,=2,5Nm yiik degerinde elde edilen benzetim sonug tablosu.

Hiz (@,) | Yik (T,) Geleneksel Onerilen Tyilesme Yiizdesi
tkom Tsallnlm tkom Tsallnlm tkom Tsalmlm
2250d/d 2,5Nm 155,60us 0,383Nm 150,60ps | 0,328Nm | %3,21 %14,36
2500d/d 2,5Nm 145,18us 0,417Nm 135,35ps | 0,377Nm | %6,77 %9,59
2750d/d 2,5Nm 141,75ps 0,542Nm 129,58us | 0,377Nm | %8,59 %30,44
3000d/d 2,5Nm 138,23us 0,642Nm 118,67us | 0,377Nm | %14,15 %41,28

5.2. UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde sistemin uygulama c¢alismalarina ait test sonuglar1 verilmektedir.
Uygulamada Texas Instrument firmasinin iirettigi TMS320F28335 SiI’si kullanilarak
programlama dili olarak C dili tercih edilmistir. Evirici bara gerilimi motorun nominal
gerilim degeri olan 200 Vpa olarak ayarlandigi uygulamada motorun mekanik hizi 10
KHz kesme periyotuna sahip EQEP yordami igerisinde hesaplanmig ve 12-bit analog
sayisal doniistiirici kesme yordami ise 150KHz periyotlarda calistirilmistir. Ayrica
Evirici gii¢ anahtarlarina uygulanan DGM’nin c¢alisma frekanst 20 KHz olarak
ayarlanmugtir. Siirlicii sisteminin denetiminde referans bara akimi ile evirici barasindan
okunan gercek akim degeri karsilastirilmig. Elde edilen hata akimi PI denetiminden

gecirilerek evirici gii¢ anahtarlar1 sinyalleri i¢cin DGM gorev oranlar1 olusturulmustur.
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Sekil 5.10. FDAM siiriicii sistemi donanimi uygulama goriintiisii.

Sekil 5.10°da FDAM siiriicii sisteminin donanimini olusturan yapt harflendirilerek

asagidaki gibi siralanabilir.

A-

Sayisal isaret isleyici: FDAM siiriicli sistemi denetiminde EzDSP TMS28F335

denetleyici kullanilmistir.

Yalitim devresi: IGBT siirme devresi ve motorun pozisyon algilayicisi ile Sii

arasindaki sinyallerin yalitimi i¢in kullanilmistir.

Akim ve gerilim algilama devreleri: Iki katli modiiler bir yapiya sahiptir. Ust katta
gerilim algilama devresi ile onerilen devrede bulunan C: kondansator gerilimini
Olemek i¢in kullanilmistir. Alt katta ise akim algilama devresi ile bara akimi

Ol¢timil i¢in kullanilmgtir.

Ug fazli evirici devresi; Her faza ait 3 adet yarim koprii IGBT gii¢ anahtar,
bastirma (snubber) devreleri, IGBT silirme devreleri ve Sogutucu blogundan

olusmaktadir.

Onerilen yardimei yiikseltme devresi: 3 adet IRFP460 mosfet, 3 adet 10 puF 475V

kondansator ve 37 mH bobinden meydana gelmektedir.
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F- DA gii¢ kaynag1: Siiriicli sisteminin ihtiyaci olan simetrik +15Vpa, 3 Vpa, 5 Vpa

¢ikis geriliminden olusmaktadir.
G- Motor: SANYO DENKI marka P50B08100D model SMSM.
H- Moment 6l¢liim sensorii.
I- Histeresiz fren.

Uygulama ¢aligmasinda FDAM siiriicii sistemi hem geleneksel yontem hem de onerilen
yontem ile farkli hiz ve yiik durumlarinda ayri ayri ¢alistirtlmistir. Bu durumlar asagida

verilmektedir.

1. 2250 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte
2. 2500 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte
3. 2750 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte
4. 3000 d/d hiz ve 1.25 Nm yiikte
5. 2250 d/d hiz ve 2.5 Nm yiikte
6. 2500 d/d hiz ve 2.5 Nm yiikte
7. 2750 d/d hiz ve 2.5 Nm yiikte
8. 3000 d/d hiz ve 2.5 Nm ylikte

Uygulamada motorun a faz akimi, b faz akimi, MAGTROL firmasimin tirettigi TS-
107/011 model moment 6l¢iim sensoriinden okunan ¢ikis momenti ve evirici bara gerilimi
egrileri elde edilmistir. Egrilerin elde edilmesinde Tektronix firmasinin {irettigi
TDS2024B model 4 kanal osilaskop kullanilmistir. FDAM siiriicii sisteminde motor yiikii
olarak MAGTROL firmasinin tirettigi BHB-12BA model histeresiz fren kullanilmistir.
Onerilen yardimei yiikseltme devreli FDAM siiriicii sisteminin kapali ¢evrim denetim

semasi Sekil 5.11°da verilmektedir.
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Sekil 5.11. Onerilen FDAM siiriicii sistemi kapali ¢gevrim denetim semast.

Sekil 5.11°da gosterildigi gibi kapali cevrimdenetleyici yapis1 dort liniteden olusmaktadir.
Bunlar birincisi; Faz degisim anlarinda komiitasyon baglama sinyali iireten ve
komiitasyon siiresine bagli olarak bitis sinyali iireten {initedir. Ikincisi, motorun
komiitasyon dis1 iletim bolgesinde hiz ve bara akimina bagli PI denetleyici ile evirici gii¢
anahtarlarmin DGM gérev oranlarmin hesaplandigi iinitedir. Ugiinciisii, komiitasyon
bolgesinde komiitasyon siiresinin hesaplandig1 ve evirici gii¢ anahtarlarinin DGM gorev
oranlarini %100 olarak belirlendigi {initedir. Dordiincii kisim ise motorun her iki ¢alisma
bolgesinde evirici gili¢ anahtarlarmin tiiretilen gorev oranlarina (8ym V€ Oijetim) gOre

DGM fiiretme ve yardimci yiikseltme devresinin kontrol tinitesidir.

Uygulama calismalarinda Onerilen yontemde Vp, = 6E,, esitligini saglayan hiz
degerinde (2250 d/d0) dahi hesaplanan komiitasyon siiresine bagl olarak devreye giren
faza ait evirici anahtart %100 goérev orani uygulandigindan komiitasyona giren faz
akimlarinin degisim siireleri birbirene esittir. Bu nedenle komiitasyon dis1 faz akiminda
meydana gelen komiitasyon akimsalinimi (KAS) ile ¢ikis momenti komiitasyon salimini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Burada faz akimlarinda KAS goriinmemesine ragmen zit

emk dalga sekli sintisoidal olan bir motor kismi kare dalga akimlarla ¢alistirildig1 i¢in
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motorun ¢ikis momentinde dogal salinimlar meydana gelmektedir. Bu salinimin teorik
analizi, denklem (2.18) ve denklem (2.22) arasinda yapilmistir ve ortalama momente
orani %14 olarak elde edilmistir. Ayrica, uygulamada elde edilen ¢ikis momentine etki
eden iki 6nemli unsur daha bulunmaktadir. Birincisi FDAM’1n sabit miknatislart ile stator
sargilar1 arasinda manyetik etkilesim sonucu olusan vuruntu momentinden meydana
gelen moment salminudir. Ikincisi ise FDAM ile kullanilan hizteresiz freninden olusan

test sisteminin toplam eylemsizliginden kaynaklanan moment salinimidir
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Sekil 5.12. Hiz: 2250 d/d, T;.: 1.25 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel yontem, (b)
Onerilen yontem, (c) geleneksel yéntem komiitasyon ani, (d) Onerilen yontem

komiitasyon ani.

2250 d/d ve T;, =1,25 Nm yiik uygulama ¢alismasinda her iki yontemde referans akim
degeri 1,7 A olarak ayarlanmistir. Bu hiz degerinde denklem (2.68)’e gore elde edilen zit
emk (E,,) degerlerinin 6 kati1 evirici bara gerilimine esittir (Vp, = 6E,,) Onerilen
yontemde bulunan yardimer yiikseltme devresi aktif hale gelmemekte ve komiitasyon
aninda bara geriliminde herhangi bir yiikselme olmamaktadir. Sekil 5.12(a)’da geleneksel
yontemle elde edilen egriler incelendiginde Tqm= 1,6 Nm ve KAS meydana
gelmektedir. Sekil 5.12(c)’de geleneksel yontemde komiitasyon aninin yakinlastirilmis
egrisinde gorildiigi gibi t.,,= 214 usn’dir. Sekil 5.12(b)’da onerilen yontemle elde
edilen egriler incelendiginde Tgyu;um= 0,96 Nm ve KAS 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
Sekil 5.12(d)’de onerilen yontemde komiitasyon aninin yakinlastirilmis egrisinde

goriildigi gibi t.y,= 91,6 usn’dir. Sonug¢ olarak Onerilen yontem bu uygulama
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calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi1 %40 oranida azaltilmis ve komiitasyon

stiresi %57,19 oraninda kisaltilmistir.
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Sekil 5.13. Hiz: 2500 d/d, T;: 1.25 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel yontem, (b)
Onerilen yontem, (c) geleneksel ydntem komiitasyon ani, (d) Onerilen yontem

komiitasyon ani.

2500 d/d ve T;, =1,25 Nm yiik uygulama ¢alismasinda her iki yontemde referans akim
degeri 1,9 A olarak ayarlanmistir. Bu hiz degeri ve daha yiiksek hizlarda denklem (2.68)’¢e
gore elde edilen zit emk (E,,) degerlerinin 6 kat1 evirici bara geriliminden biyiiktiir
(Vpa < 6E,,) Onerilen yontemde bulunan yardime1 ylikseltme devresi aktif hale gelmekte,
iletim bolgesinde ylikseltme devresinde bulunan C1 kondansatorii denklem(4.1)’deki gibi
hesaplanan gerilim seviyesinde sarj edilmekte ve komiitasyon aninda bara gerilimi gerekli
seviyeye getirilmektedir. Sekil 5.13(a)’da geleneksel yontemle elde edilen egriler
incelendiginde Tgu;mum= 1,28 Nm ve KAS meydana gelmektedir. Sekil 5.13(c)’de
geleneksel yontemde komiitasyon aninin yakinlagtirilmis egrisinde gortildigii gibi topm=
190 psn’dir. Sekil 5.13(b)’da Onerilen yontemle elde edilen egriler incelendiginde
Tsamm= 1,12 Nm ve KAS o6nemli Olgiide azalmaktadir. Sekil 5.13(d)’de Onerilen
yontemde komiitasyon aninin yakinlastirilmis egrisinde goriildiigii gibi kondansator sarj
gerilimi Vg, = 6,3 V Ve t;om= 91,6 usn’dir. Sonug olarak dnerilen yontem bu uygulama

calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %12,5 oranida azaltilmis ve komiitasyon

stiresi %51,8 oraninda kisaltilmistir.
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Sekil 5.14. Hiz: 2750 d/d, T;,: 1.25 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel yontem, (b)
Onerilen yontem, (c) geleneksel yéntem komiitasyon ani, (d) Onerilen yontem

komiitasyon ani.

2750 d/d ve T; =1,25 Nm yiik uygulama ¢alismasinda her iki yontemde referans akim
degeri 2,13 A olarak ayarlanmistir. Sekil 5.14(a)’da geleneksel yontemle elde edilen
egriler incelendiginde Tg4pm= 1,2 Nm ve KAS meydana gelmektedir. Sekil 5.14(c)’de
geleneksel yontemde komiitasyon aninin yakinlagtirilmis egrisinde goriildiigl gibi ¢y, =
184 psn’dir. Sekil 5.14(b)’da Onerilen yontemle elde edilen egriler incelendiginde
Tsaumm= 0,8 Nm ve KAS onemli Olgiide azalmaktadir. Sekil 5.14(d)’de oOnerilen
yontemde komiitasyon aninda kondansator sarj gerilimi V,= 30,25 V ve t.om= 90,55
usn’dir. Sonug olarak dnerilen yontem motor ¢ikis momentindeki salinimi %33,3 oranida

azaltilmis ve komiitasyon siiresi %50,8 oraninda kisaltilmigtir.
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Sekil 5.15. Hiz: 3000 d/d, T;.: 1.25 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel yontem, (b)

Onerilen yontem, komiitasyon an.
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Sekil 5.15. (Devam) Hiz: 3000 d/d, T;: 1.25 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel
yontem, (b) Onerilen yéntem, (c) geleneksel yontem komiitasyon ani, (d) Onerilen

yontem komiitasyon ani.

3000 d/d ve T, =1,25 Nm yiik uygulama ¢alismasinda her iki yontemde referans akim
degeri 2,3 A olarak ayarlanmistir. Sekil 5.15 (a)’da geleneksel yontemle elde edilen
egriler incelendiginde T4p,m= 1,88 Nm ve KAS meydana gelmektedir. Sekil 5.15(c)’de
geleneksel yontemde komiitasyon aninin yakinlastirilmis egrisinde goriildiigl gibi ¢y, =
180 psn’dir. Sekil 5.15(b)’da oOnerilen yontemle elde edilen egriler incelendiginde
Tsatmum= 0,96 Nm ve KAS o6nemli olgiide azalmaktadir. Sekil 5.15(d)’de oOnerilen
yontemde komiitasyon aninin yakinlastirilmis egrisinde goriildiigii gibi kondansator sarj
gerilimi Vg, = 50 V Ve £ = 88,6 psn’dir. Sonug olarak 6nerilen yontem bu uygulama
calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %48,9 oranida azaltilmig ve komiitasyon

stiresi %50,8 oraninda kisaltilmistir.

Cizelge 5.4’de T;,=1,25Nm yiikte farkli hizlarda elde edilen uygulama sonuglarina ait
tablo verilmektedir. Tablo incelendiginde T;=1,25Nm yiik degerinde onerilen yontem
geleneksel yonteme gore maksimum %48,9 oraninda motorun ¢ikis momentinde, %57,2

oraninda komiitasyon siiresinde iyilegsme saglanmistir.

Cizelge 5.4. T;=1,25Nm yiik degerinde elde edilen uygulama sonug tablosu.

Hiz (w,) | Yiik (T,) Geleneksel Onerilen lyilesme Yiizdesi
tkom Tsalmlm tkom Tsalmlm tkom Tsalmlm
2250d/d 1,25Nm | 214,00us 1,6Nm 91,60us 0,96Nm %57,2 %40

2500d/d 1,25Nm | 190,00us 1,28Nm 91,60us 1,12Nm %51,8 %12,5
2750d/d 1,25Nm | 184,00us 1,20Nm 90,55ps 0,80Nm %50,8 %33,3
3000d/d 1,25Nm | 180,00us 1,88Nm 88,60us 0,96Nm %50,8 %48,9

Yapilan uygulama caligmalarinin ikinci asamasinda yine motorun nominal besleme
gerilimi olan 200 Vpa sabit bara geriliminde T, =2.5 Nm sabit yiik degerinde geleneksel
ve Onerilen yontemler kullanilarak elde edilen faz akimlari, bara gerilimi ve ¢ikis

momenti dalga sekilleri Sekil 5.16 ile Sekil 5.19 arasinda verilmektedir.
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Sekil 5.16. Hiz: 2250 d/d, T;,: 2.5 Nm yiikte faz akimlari (a) geleneksel yontem, (b)
Onerilen yontem, (c) geleneksel yéntem komiitasyon ani, (d) Onerilen yontem

komiitasyon ani.

2250 d/d ve T, =2,5 Nm yiik uygulama caligmasinda her iki yontemde referans akim
degeri 3,2 A olarak ayarlanmistir. Sekil 5.16(a)’da geleneksel yontemle elde edilen egriler
incelendiginde Tgqum= 1,76 Nm ve KAS meydana gelmektedir. Sekil 5.16(c)’de
geleneksel yontemde komiitasyon aninin yakinlagtirilmis egrisinde goriildiigl gibi ¢y, =
414 psn’dir. Sekil 5.16(b)’da Onerilen yontemle elde edilen egriler incelendiginde
Tsatmm= 1,36 Nm ve KAS 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Sekil 5.16(d)’de gosterildigi gibi
Onerilen yontemde komiitasyon aninda t.,,,= 198 psn’dir. Sonug olarak 6nerilen yontem
motor ¢ikis momentindeki salinimi %22,72 oranida azaltilmis ve komiitasyon siiresi

%52,17 oraninda kisaltilmistir.
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Sekil 5.17. Hiz: 2500 d/d, T;: 2.5 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel yontem, (b)

Onerilen yontem,
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Sekil 5.17. (Devam) Hiz: 2500 d/d, T}: 2.5 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel
yontem, (b) Onerilen yontem, (c) geleneksel yontem komiitasyon ani, (d) Onerilen

yontem komiitasyon ani.

2500 d/d ve T;, =2,5 Nm yiik uygulama g¢alismasinda her iki yontemde referans akim
degeri 3,5 A olarak ayarlanmistir. Sekil 5.17(a)’da geleneksel yontemle elde edilen egriler
incelendiginde Tsqmm= 2,16 Nm ve KAS meydana gelmektedir. Sekil 5.17(c)’de
geleneksel yontemde komiitasyon aninda gorildiigi ¢.,,,= 256 pusn’dir. Sekil 5.17(b)’da
onerilen yontemle elde edilen egriler incelendiginde Tgu110m= 1,28 Nm ve KAS 6nemli
olglide azalmaktadir. Sekil 5.17(d)’de dnerilen yontemde komiitasyon aninda goriildigii
gibi kondansator sarj gerilimi V5,=8,9 V Ve t;4,,= 168 psn’dir. Sonug olarak 6nerilen
yontem motor ¢ikis momentindeki salinimi %40,74 oranida azaltilmis ve komiitasyon

stiresi %34,38 oraninda kisaltilmistir.
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Sekil 5.18. Hiz: 2750 d/d, T;.: 2.5 Nm ylikte faz akimlari (a) geleneksel yontem, (b)
Onerilen yontem, (c) geleneksel yontem komiitasyon ani, (d) Onerilen yontem

komiitasyon ani.
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2750 d/d ve T, =2,5 Nm yiik uygulama caligmasinda her iki yontemde referans akim
degeri 4,1 A olarak ayarlanmistir. Sekil 5.18(a)’da geleneksel yontem uygulama
sonuglarinda Tsqm= 1,68 Nm ve KAS meydana gelmektedir. Sekil 5.18(c)’de
geleneksel yontemin yakinlastirilmis egrisinde gortldigi gibi t,,,= 202 psn’dir. Sekil
5.18(b)’da yontem uygulama sonuglarinda moment salinimi Ty, = 0,96 Nm ve KAS
onemli Olclide azalmaktadir. Sekil 5.18(d)’de Onerilen yontemde komiitasyon aninin
yakinlagtirilmig egrisinde goriildiigii gibi kondansator sarj gerilimi Vi, = 29,7 V Ve t o=
164 psn’dir. Sonug olarak onerilen yontem bu uygulama c¢alismasinda motor ¢ikis
momentindeki salinimi1 %42,86 oranida azaltilmis ve komiitasyon stiresi %18,81 oraninda

kisaltilmastir.
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Sekil 5.19. Hiz: 3000 d/d, T;: 2.5 Nm yiikte faz akimlar1 (a) geleneksel yontem, (b)
Onerilen yontem, (c) geleneksel yontem komiitasyon ani, (d) Onerilen yontem

komiitasyon ani.

3000 d/d ve T, =2,5 Nm yiik uygulama ¢alismasinda her iki yontemde referans akim
degeri 4,3 A olarak ayarlanmistir. Sekil 5.19(a)’da geleneksel yontemle elde edilen egriler
incelendiginde Tsu1um= 1,68 Nm ve komiitasyon dis1 faz akiminda salinim meydana
gelmektedir. Sekil 5.19(c)’de geleneksel yontemde komiitasyon aninin yakinlastirilmis
egrisinde gorildiigii gibi t.,,= 184 usn’dir. Sekil 5.19(b)’da Onerilen yontemle elde
edilen egriler incelendiginde Tgy;um= 0,72 Nm ve KAS 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
Sekil 5.19(d)’de Onerilen yontemde komiitasyon anmin yakinlastirilmis egrisinde

gortildigu gibi kondansator sarj gerilimi Vg = 54,8 V Ve t o= 162 pusn’dir. Sonug olarak
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Onerilen yontem bu uygulama calismasinda motor ¢ikis momentindeki salinimi %57,14

oranida azaltilmis ve komiitasyon siiresi %11,96 oraninda kisaltilmistir.

Cizelge 5.5°de T;,=2,5Nm yiikte farkli hizlarda elde edilen uygulama sonuglarina ait tablo
verilmektedir. Tablo incelendiginde T;=2,5Nm yiikk degerinde Onerilen yoOntem
geleneksel yonteme gore maksimum %57,14 oraninda motorun ¢ikis momentinde,

%52,17 oraninda komiitasyon siiresinde iyilesme saglanmistir.

Cizelge 5.5. T, =2,5Nm yliik degerinde elde edilen uygulama sonug tablosu.

Geleneksel Onerilen Iyilesme Yiizdesi

Hiz (w,) | Yik (T,)

tkom Tsallmm tkom Tsalmlm tkom T.iallnlm
2250d/d 2,5Nm 414,00us 1,76Nm 198,00us | 1,36Nm %52,17 | %22,73
2500d/d 2,5Nm 256,00us 2,16Nm 168,00us | 1,28Nm %34,38 | %40,74
2750d/d 2,5Nm 202,00us 1,68Nm 164,00us | 0,96Nm %18,81 | %42,86
3000d/d 2,5Nm 184,00us 1,68Nm 162,00us | 0,72Nm %11,96 | %57,14

Cizelge 5.6°da Onerilen yontemin benzetim ve uygulama sonuglar1 yiizdesel farklar ile
birlikte tablo halinde verilmektedir. Tablo incelendiginde, uygulamada elde edilen
sonuclar benzetim sonucglarina gore maksimum %82,77 oraninda motor ¢ikis

momentinde, %30,54 oraninda ise komiitasyon siiresinde daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.6. Onerilen yontemin uygulama ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi.

Uygulama Benzetim Yiizdesel fark

Hiz (w,) | Yik (T})
tkom Tsalmzm tkom Tsallnlm tkom Tsalmlm

2250d/d | 1,25Nm 91,60us 0,96Nm 98,60us 0,169Nm %7,64 %82,40
2500d/d | 1,25Nm 91,60us 1,12Nm 73,56us 0,193Nm %19,69 %82,77
2750d/d | 1,25Nm 90,55us 0,80Nm 64,37us 0,199Nm %28,91 %75,13
3000d/d | 1,25Nm 88,60us 0,96Nm 61,54us 0,195Nm %30,54 %79,69
2250d/d | 2,5 Nm 198,00us 1,36Nm 150,60us 0,328Nm %23,94 %75,88
2500d/d | 2,5 Nm 168,00us 1,28Nm 135,35us 0,377Nm %19,43 %70,55
2750d/d | 2,5 Nm 164,00us 0,96Nm 129,58us 0,377Nm %20,99 %60,73
3000d/d | 2,5 Nm 162,00us 0,72Nm 118,67us 0,377Nm %26,75 %47,64

Cizelge 5.6’da Onerilen yontemin uygulama ve benzetim c¢aligmalarinda elde edilen

sonuglart yiizdesel farkliligin temel sebebi asagidaki gibi siralanabilir.

- Benzetim ¢alismasinda motorun tiim parametreleri sabit ve ideal calisma

durumuna gore sonuglar alinmaktadir.

- Uygulama c¢alismasinda, motorun sargi direnci, endiiktans1 gibi parametreleri

calisma ortami ve sicaklik degerlerine bagli degisim gdsterebilmektedir.

- Uygulama calismasinda, motorun siirtiinme katsayisina bagl daha yiiksek akim
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¢ekmektedir.

Sistemin toplam eylemsizligi (motor+hizteresiz fren) ve motordaki vuruntu
momenti gibi faktdrler benzetim caligmalarinda dikkate alinmamistir. Bundan
dolayi, uygulama calismasinda, Olclilen ¢ikis momenti dalga sekli benzetim
calismalarinda elde edilen dalga sekillerinden farkli ¢ikmistir. Bu faktorlerin
yiiksek hizlarda iiretilen elektriksel moment dalga seklini belli 6l¢iide filtreledigi

anlagilmistir.

Sabit akim denetimli uygulama calismalar1 farkli hiz ve yiikk degerlerinde
tamamlandiktan sonra oOnerilen yontemin etkinligini desteklemek amaciyla
FDAM siiriicii sistemine basit bir Pl hiz denetimi eklenmis ve dinamik
performansina olan etkisi incelenmistir. Denetleyici parametreleri deneme ve
yanilma yontemi ile her iki yontemde K, = 0,1 ve K; = 19,9471 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu kapsamda FDAM degisken hiz ve degisken yiiklii durumda

calistirilmistir.
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A Fazi 5ADiv Moment 2Nm/Div A Fazi 5ADiv Moment 2Nm/Div
Time/Div: 4 msn Time/Div: 4 msn
B Fazi 5ADiv Pl DA bara 100V/Div B Fazi 5ADiv Pl DA bara 100v/DIv

Sekil 5.20. Onerilen ydntemin hiz degisimlerinde dinamik tepkisi (a) Genel goriiniim,

(b) 1. Alan yakinlastirilmig goriiniimi, (c) 2. Alan yakinlastirilmis gériiniimii,
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Sekil 5.20(a)’da FDAM siiriicii sisteminin sabit 7;=1,25Nm yiikte ve motor hiz1 2000
d/d’dan 3000 d/d’ya degistirilirken Onerilen yontemin dinamik performans tepkisi
gosterilmektedir. Bu uygulama ¢aligmasi, evirici bara gerilimi 200Vpa’ta sabit tutularak
referans hiz degeri baslangigta w,.r= 2000 d/d olarak ayarlanmakta ve PI hiz
denetleyicisi ile referans hiza getirilmektedir. Sonrasinda, referans hiz degeri 3000 d/d
olarak degistirilerek motor yaklasik 1,5 sn i¢inde referans hiza ulasmaktadir. Sekil
5.20(b)’de hizlanma siireci ig¢erisinde onerilen yontemin kararlilikla yardimci yiikseltme
devresi ile gerekli bara gerilimini elde ettigi ve devreye giren faz akimi ile devreden ¢ikan
faz akimi siirelerini esitleyerek komiitasyon salinimini 6nemli Olglide azalttig
gosterilmektedir. Sekil 5.20(c)’de ise motor hizinin 3000 d/d hiza ulastiktan sonraki faz

akimlari, ¢ikis momenti ve evirici bara gerilimi egrileri gosterilmektedir.

Tek stop Moise Filter Off
T T T v T T 7 T

3000 d/d : [] : = : : 2000 d/d
E id g T :
M A Fazi 5ADiv B Moment 2Nm/Div B Referans Hiz (d/d) ) -
|;B Fazi 5A/Div 1 DA bara 200V/Div | Time/Div: 200 msn

Sekil 5.21. Onerilen yontemin sabit T;,=1,25Nm, 3000-2000 d/d hiz degisimine dinamik
tepkisi.

Sekil 5.21°da FDAM siiriicii sisteminin sabit 7;=1,25Nm 3000 d/d hiz degerinden 2000
d/d hiz degerine diisiirtildiiglinde meydana gelen faz akimlari, motor ¢ikis momenti ve
bara gerilimi egrileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde baslangi¢ referans 3000 d/d
hizda iken referans hiz w,.r =2000 d/d degerine 1 sn’de diismektedir. Hiz degisiminde
PI hiz denetleyicinin iirettigi gorev oran1 hizli diisiirmesiyle motorun faz akimlari ve ¢ikis
momenti azalmakta ve tekrar hizli bir sekilde referans 2000 d/d hiza ulastiginda motorun

¢ikis momenti ayni degerine geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Onerilen yontemin sabit 3000d/d hizda, yiik degisimine dinamik tepkisi (a)

Genel goriiniim, (b) 1. Alan yakinlastirilmis goriiniimii.

Sekil 5.23 (a)’da FDAM siiriicii sisteminin sabit 3000 d/d nominal hiz degerinde, yiik
degisimlerinde Onerilen yontemin dinamik performans tepkisi gosterilmektedir. Bu
uygulama calismasinda sabit hiz degerinde motor yiikii baglangigta 0,652 Nm yiike sahip
iken 0,8 sn’de anlik yiik 2,18 Nm ytikseltilmekte ve sonrasinda 2,8 sn’de ytik tekrar 0,652
Nm diisiiriilmektedir. Sonuclar incelendiginde yiik artirildiginda motor faz akimlar1 ve
cikis momenti ylikselmekte ve yaklasik 0,5 sn’de kararli duruma gegmektedir. Yk
distiriildiigiinde ise faz akimlari ve ¢ikis momenti hizli bir sekilde yiik degisimini takip
etmekte ve kararli duruma gegmektedir. Sekil 5.24 (b)’de sabit hizda yiik degisiminde
Onerilen yontemin dinamik performans tekpisine ait yalinlastirilmis goriintiisii
verilmektedir. Sekil 5.25 (b)’deki sonuglar incelendiginde onerilen yontemin yiik
degisimi esnasinda dahi kararli bir sekilde calisarak komiitasyon dist faz akiminda ve
motorun ¢ikis momentinde komiitasyon salinimint Onemli derecede azalttigi

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

FDAM’larin bir¢ok 6zelliginin olmasina ragmen kullanim alanlarini sinirlayan en biiytik
dezavantajlarindan biri komiitasyon moment salinimidir. Komiitasyon moment salinimu,
temelde rotor konumuna bagli yari iletken anahtar ile komiitasyon yapilmasi ve motorun
stator sarg1 endiiktansinda FDAM c¢alisirken meydana gelen devreye giren faz akimi ile
devreden c¢ikan faz akimlarmin egimleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Bu
egimlerin birbirine esit olmasi durumunda komiitasyon moment salinimi yok
edilebilmektedir. Bu temel diisiincelen yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda FDAM siiriicii
sistemi i¢in yeni bir yontemi ortaya konulmustur. Onerilen yéntemde motorun yiiksek
hizlarda evirici bara gerilimini istenilen seviyeye c¢ikaracak yardimer yiikseltme devresi
tasarlanarak komiitasyon esnasinda gerekli bara gerilimini elde ederek moment salinimini

ve komiitasyon dig1 faz akiminin salinimini azaltmistir.

Literatiirde FDAM’1n komiitasyon moment salinimi azaltilmasi i¢in bara gerlimini gesitli
yardimc1 DA-DA ylikselme devreleri kullanilarak devreye giren faz akimi ile devreden
cikan faz akimi egrilerini esitleyecek seviyeye getiren yontemler yaygin olarak tercih
edilmektedir. DA evirici bara gerilimi denetimli moment salinimi azaltilmasi yontemi,
DGM denetimli yonteme kiyasla daha az anahtarlama salinimlarina ve anahtarlama gii¢
kayiplarina neden olmakta, karmasik hesaplamalara ihtiya¢ duymamakta ve motorun gii¢
yogunlugunu artirmaktadir. Bu nedenle tez calismasinda DA evirici bara gerilimi
denetimli moment salinim1 azaltilmasi ile ilgili yeni bir topoloji onerilmistir. Literatiirde
kullanilan DA evirici bara gerilimi denetimli KMS azaltilmasi yontemleri genel olarak
DA-DA yiikseltme devreleri harici bir yapida tasarlanmakdir. Burada iletim bolgesinde
yiikseltme devresinde bulunan kondansatorii hesaplanan evirici bara gerilimi seviyesinde
sarj etmekte ve sonra komiitasyon aninda gili¢ anahtarlar1 yardimi ile DA kaynagini
eviriciden ayirarak yiikseltme devresini evirici baglamaktadir. Bu durum tasarlanan
yardimc1 DA-DA ylikseltme devresinin komiitasyon aninda motorun yiikiinii tamamen
karsilamasi gerektigi ve tasarlanan devre elenamlarmin biiyiik giiclerde olmas1 gerektigi
anlamina gelmektedir. Onerilen topolojinin literatiirdeki benzer ¢aligsmalardan {istiinliigii,
diger yardimcr yiikseltme devrelerinden farkli olarak komiitasyo aninda eviricinin DA

kaynagindan ayirmadan yiikseltme devresindeki kondansatorii kaynaga seri baglamak
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stiretiyle ikinci bir kaynak eklenmis olmaktadir. Bu durum komiitasyon esnasinda
motorun tiim yiikiinliin biiylik bir kismint yine DA kaynagina aktarmakta ve evirici
tizerinde hem yliksek sarj gerilimlerine hem de biiyiik giiclii bir devre yapisina ihtiyag

duymamaktadir.

Literatirde FDAM’in komiitasyon moment salinimi azaltilmasi i¢in yapilan bazi
calismalarin Onerilen yontem ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Karsilagtirma sadece KMS
azaltilmasi yiizdesi dikkate alinarak degil belirli bazi kriterler iizerinden gerceklesmistir.

Cizelge 6.1°de onerilen topolojinin diger ¢alismalarla karsilastirlmasi verilmistir.

Cizelge 6.1. Onerilen topolojinin diger calismalar ile karsilastiriimas.

Tonoloii | 1 ilil\:liine Islemci Denetim Devre Malivet
polol };{ui desi Kapasitesi | Karmasikligi | Yapisi y
[15] %39,1 | Diisiik Orta Orta Orta
[16] %31 Orta Orta Orta Orta
[19] %82,77 | Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
[33] %80,69 |Orta Orta Orta Orta
[34] %89 Yiiksek Yiiksek Zor Yiiksek
[39] %87,27 | Yiiksek Orta Basit Diisiik
[36] %66 Orta Orta Orta Orta

Onerilen | %57,14 | Diisiik Diisiik Basit Orta

FDAM siiriicii sisteminin tasarimi ve uygulamasi asamasinda gerceklestirilen islemleri

asagidaki gibi siralayabiliriz.

v' Tez c¢alismasinda ilk olarak, FDAM’m yapisi, ¢esitleri ve ¢alisma prensibi
incelendikten sonra zit emk dalga sekli siniisoidal olan bir motorun matematiksel

modeli elde edilmistir.

v Zit emk dalga sekli siniisoidal olan bir motorun kismi kare dalga akimlarla
siiriileceginden ¢ikis momentinde olusacak dogal salinimlarin matematiksel

modeli ¢ikarilmstir.

v" FDAM’m moment salimmini ve ¢ikis karakteristigini yakindan ilgilendiren faz
akimlariin denetim yontemleri ile ilgili detayl bilgiler verilmis ve evirici bara
akimi denetimli analizi gergeklestirilerek komiitasyon aninda motorun ¢ikis

momenti ile ilgili ¢esitli sonuglar elde edilmistir.
v Ikinci olarak, komiitasyon moment salinimi azaltilmasi i¢in Onerilen yardimci
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yiikseltme devresi, evirici ve PI akim denetleyici matematiksel modellemeleri
motorun modeline eklenerek tam bir FDAM siiriicii sistemi modeli

olusturulmustur.

Bu modelin benzetim ¢alismalar1 icin MATLAB/SIMULINK ortaminda hazir

modeller ve C programlama dili ile kullanilmustir.

Onerilen FDAM siiriicii sistemi modelinin performans test edilmesi ve geleneksel
siirme sistemi ile karsilagtirmalar yapmak i¢in ayni sartlar altinda farkli hiz ve yiik
degisimlerinde = Once  benzetim  sonrasinda  uygulama  ¢alismalar1

gerceklestirilmistir.

Uygulamada Texas Insttuments firmasiin iirettigi TMS320F28335 Sii tercih

edilmistir. Uygulama programi da C programlama dili ile hazirlanmustir.

Uygulama ve benzetim ¢aligmalarinda, FDAM’1n denetimi program i¢ine girilen
sabit referans akimlari ile gerceklestirilerek hiz denetiminden kaynaklanacak

akim salinimlari etkisi ortadan kaldirilmistir.

Motorun farkli hiz ve yiik degerlerinde ¢alisabilmesi i¢in yiik olarak motor miline
bagh histeresiz freni istenilen yiik degerinde ayarlandiktan sonra evirici bara
gerilimi nominal degere getirilmis, sonrasinda PI akim denetleyiciye girilen
referans akim degeri Sil’den degistirilerek istenilen hiz degeri bu sekilde elde

edilmistir.

Her iki yontem i¢in benzetim ve uygulama asamasinda motor farkli hiz ve yiik
degerlerinde komiitasyon moment saliniminin hangi durumlarda meydana geldigi

ve motorun hizlarina bagli ne derece etkilenecegi arastirilimistir.

Uygulama c¢alismalarmin sonuglari incelendiginde Onerilen ydntem diisiik
hizlarda hesaplanan komiitasyon siiresi bagl olarak komiitasyon aninda evirici
giic anahtarlarina %100 gorev oran1 uygulamasi nedeniyle geleneksel yonteeme

kiyasla moment salinimini 6nemli 6l¢iide azalmasini saglamistir.

Yiiksek hizlarda ise ayni sekilde geleneksel yonteme gore komiitasyon moment

salinimin1 ve komiitasyon dig1 faz akimi saliniminin azaltildigi gériilmiistiir.

Son olarak dnerilen yontemin dinamik performans tepkisinin etkisi vurgulanmak
icin motor denetimine PI hiz denetimi eklenerek farkli hiz degisimi ve yik

degisimi c¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar hem benzetim hem de
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uygulama calismalariyla dogrulanmistir. Sonuglar incelendiginde Onerilen
yontemin hiz ve yiik degisimi sirasinda yiiksek etkili bir performansa sahip oldugu

gorilmistiir.

v" Onerilen topolojinin maliyet analizi yapilmis ve toplam maliyet 115,29$ olarak
hesaplanmistir. Tez ¢aligmasinda kullanilan P50B08100D model SMSM
stiriictisiiniin giincel fiyat1 1150$’dir. Dolayisiyla, dnerilen topoloji mevcut motor

stiriictinde yaklasik %10’luk bir maliyet artisina neden olmustur.

v" Onerilen topolojinin geleneksel siiriicii sisteminde %10°’luk maliyet artigina neden
olmasina karsilik benzetim ve uygulama sonuglarina gore, 6nerilen yontem ile
komiitasyon moment saliniminda %57,14 ‘e kadar ve komiitasyon siiresinde ise

%357,2 e kadar iyilestirme saglanmistir.

Bu tez calismasi esnasinda komiitasyon moment saliniminin azaltilmasi i¢in Onerilen
yardimc1 yiikseltme devresinde iyilestirilmesi gerekli oldugu diisiiniilen ve gelecek
calismalara 151k tutmasi agisindan 6nemli oldugu degerlendirilen hususlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

v' Yardimci yiikseltme devresinde hesaplanan gerilim seviyesinde sarj edilen
kondansatér komiitasyon aninda kaynaga seri baglandiginda motorun yiikiine
bagl olarak hizli bir sekilde desarj olmaktadir. Bu durum komiitasyon aninda
baslangicta hesaplanan bara gerilimini saglamakla birlikte kondansator gerilimi
azaldikga KMS olusmasina neden olmaktadir. Onerilen topolojinin diger DA-DA
yiikseltme devrelerinde oldugu gibi komiitasyon aninda da kondansator gerilimini

denetleyecek sekilde iyilestirme yapilabilir.

v" Onerilen topolojide komiitasyon siiresi komiitasyon baslangicinda evirici bara
akimina bagl olarak hesaplanmaktadir. Evirici bara akiminda meydana gelen
dalgalanmalar komiitasyon siiresinin yanlis hesaplanmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla, komiitasyon siiresinin hatali olmasi 6nerilen topolojinin gerekende
az veya fazla kalmasmna ve KMS olusmasina neden olmaktadir. Bu durumun

tyiestirilmesi i¢in komdiitasyon siiresi farkli yontemler uygulanabilir.

v" Onerilen topolojide kullamlan L;, C;, C, elektronik devre elemanlarinin
degerlerinin bulunmasi i¢in yapay zeka, metasezgisel algoritma vb. gibi akilli

algoritma yontemleri kullanilabilir.
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v" Onerilen topolojide kullanilan gii¢ anahtarlarim azaltabilecek hibrit yéntemler
gelistirilebilir.

v" Onerilen topolojinin maliyet analizi yapildiginda topolojide kullanilan LV25-P
gerilim sensoriiniin yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sensor elimizde

mevcut oldugundan tercih edilmistir. Ilerdeki calismalarda bu sensdr yerine

muadil daha uygun sensorler tercih edilerek maliyet 6nemli dl¢lide azaltilabilir.
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