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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DAIMI MIKNATISLI MOTORLARIN SONLU ELEMANLAR YAZILIMI ILE
MODELLENMESI VE KONTROLU

Suleyman YALVAC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat CANER

Bu c¢alismada miknatislari yiizeye monteli daimi miknatisli (SMPM) senkron motor,
sonlu elemanlar tabanli bir yazilimda modellenmis ve elde edilen bu modele alan

yonlendirmeli kontrol algoritmasi1 uygulanarak moment kontrolii saglanmustir.

Modellemede 1,5 kW*lik endiistriyel bir motorun geometrik ve malzeme ozellikleri
kullanilmistir. Elde edilen motor modelinin dogrulamasi i¢in model simulasyon
sonuglariyla motora ait elektriksel plaka ve katalog degerleri karsilastirilmistir.
Endustriyel motorun siruciyle birlikte calisma modeline ulasabilmek igin dort asama

kullanilmistir.

[lk asamada, siiriicii modelinin kullanilmadig1 sonlu elemanlar tabanli motor modeli
simiile edilmistir. Simiilasyon ortaminda maksimum dénme momenti elde edebilmek icin
gerekli olan baslangic konum agis1 bu asamada belirlenmistir. Ikinci asamada, motor
modeli MATLAB eklenti yazilimi yardimiyla MATLAB/Simulink ortamina aktarilmis
ve simule edilmistir. Uciincii asamada ise uzay vektér kontrollii darbe genislik
modulasyonu (PWM) kullanan bir inverter modeli eklenerek motor, modifiye edilmis

gerilim ile simiile edilmistir.

Ddordincii asama olarak da P1 kontroldr kullanan alan yénlendirmeli kontrol similasyonu
yapilmigtir. Motor tasarim c¢aligmalarinda popiiler olan sonlu elemanlar tabanli modelin,

MATLAB/Simulink ortamimda kontrol uygulamasinin yapilmasi Onemlidir. Bu



uygulamada SMPM motorun moment bileseni olan Iq akimi ile ortalama moment degeri
ayarlanabilmektedir. Bu son kontrol uygulamasi motor modelinin kontrol edilebilirligini

gostermek adina 6nemlidir.

[lk ii¢ simiilasyonda besleme gerilim genlik degeri ayarlanarak motor plaka degerlerine
yakin degerler elde edilmistir. Ancak motor plakasinda verilen 7.16 Nm’lik tam yuk
momenti 8.3 A rms yerine son similasyonda 4.5 A rms ile elde edilmektedir. Akimin
diisiik olmasinin nedenleri olarak miknatislarin remenans degerlerinin ve sargi baglanti
yapisinin tam tespit edilememis olmasidir. Ayrica bu calismada kayiplar dikkate

alinmamustir.
Stiriicti yazilimi ile elde edilen yar yiikteki moment-akim degerleri simiilasyon sonuglari

ile karsilagtirtlmistir. Ayrica farkli devir ve yiikleme kosullarinda elde edilen akim,

gerilim, konum ve moment egrileri analiz edilmistir.

2018, xii + 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: SMPM motor, Sonlu elemanlar metodu ile modelleme, Alan
yonlendirmeli kontrol, MATLAB/Simulink.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELLING AND CONTROL OF PERMANENT MAGNET MOTOR USING
FINITE ELEMENT ANALYSIS SOFTWARE
Student Stilleyman YALVAC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Murat CANER

This study presents a finite element modelling of surface mounted permanent magnet

motor (SMPM). And torque is controlled by using field oriented control (FOC).

Geometrical and material properties of a 1.5 kW industrial motor has been used in the
modelling. This model is verified in three stages comparing real motor electrical plate
ratings. Four stages have been used to reach the model of the industrial motor with its

driver.

As a first step, the model is simulated as FE based software without any driver. The
advance angle required to obtain the maximum torque in the simulation environment is
determined at this stage. Secondly, the model is simulated by embedding in
MATLAB/Simulink using simulink plug-in software. In the third phase, the motor is
simulated with modified voltage by adding an inverter model that uses space vector

controlled pulse width modulation (PWM).

In the fourth stage, field oriented control simulation using PI controller was performed.
It is important that the finite element based model, which is popular in electric motor
design studies, is implemented in the MATLAB / Simulink environment. In this
application, the average torque value can be adjusted by the current Iq, which is the torque
component of the SMPM (Surface Mount Permanent Magnet) motor. This control

application is important to demonstrate the controllability of the motor model.



In the first three simulations, the supply voltage amplitude value was adjusted to obtain
values close to the motor plate values. However, the full load torque of 7.16 Nm which is
given in the motor plate is obtained at 4.5 A rms in the last simulation instead of 8.3 A
rms. The reason for the low current is that the remenance values of the magnets and
winding connection structure can not be detected completely. In addition, losses were not
considered in this study.

The half-load torque-current values obtained with the drive software are compared with

the simulation results. In addition, current, voltage, position and torque curves obtained

at different speed and loading conditions are analyzed.

2018, xii + 71 pages

Keywords: Surface mounted permanent magnet motor, Finite element modeling, Field
oriented control, MATLAB/Simulink.
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1. GIRIS

Daimi miknatisli senkron motorlar hassas konum ve hiz kontrolii ile seri iiretim
bantlarinda kullanim1 bir ihtiya¢ haline gelmistir. Ayrica yiiksek glic yogunlugu
ozelligiyle de enerji verimliligi agisindan kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Ancak
kullanilan miknatislarin pahali olmasit maliyeti arttirmakta ve motorlarin kullanim
alanlarini kisitlamaktadir. Cok hassas hiz ve konum kontrolii avantajina karsin, kontrolii
icin konum bilgisi gerektirmesi ve ilave konum sensoril kullaniminin gerekli olmasi da
dezavantajlar arasindadir. Kullanim yerleri arasinda elektrikli tasitlar, dolum makineleri,
seri lretim bantlari, ruzgar tirbinleri, havacilik - uzay sanayi ve enerji verimliligi

gerektiren her sistem sayilabilir.

Bu motorlarin deneme yanilma yontemi yerine tasarimlarinin modelleme ¢aligmalari

kullanilarak yapilmasi maliyet ve zaman agisindan olduk¢a dnemlidir.

Daimi miknatisli senkron motor tasarimi ¢ok disiplinli bir ¢caligmalar biitliniidiir. Yani
tasarim parametreleri belirlenirken elektriksel, 1s1 transferi, mekanik ve maliyet vb.
acilardan analiz edilmelidir. Bu tasarim isinin {istesinden gelmek adina sonlu elemanlar
tabanli birgok analizi yapabilen komplike paket yazilimlar gelistirilmistir (Kreuawan et
al. 2007). Sonlu elemanlar tabanli yazilimlar dogruluk - uygulama kolayligi agisindan
ayrica elektriksel, manyetik ve termal analiz yapma imkan1 da verdiginden digerlerine
gore daha popiiler hale gelmistir. Bu popdlarite sayesinde; bircok motor Uretici firma
tarafindan sonlu elemanlar tabanli yazilimlar, motor tasarimi i¢in daha cok tercih

edilmektedir.

Bu arastirmada, yaygin olarak kullanilan 12 oluk 10 kutuplu miknatislar1 yiizeye monteli
(Caner and Gerada 2017, Caner et al. 2015, Caner et al. 2011) 1.5 kW 2000 d/dk
endiistriyel bir motor ve modelleme yazilimi olarak da hareketli pargalar1 analiz edebilen

sonlu elemanlar tabanli gorsel bir yazilim kullanilmstir.

Modellemenin dogru yapilabilmesi i¢in olduk¢a karmasik detayli parametreler iceren

yazilim kullaniminda uzmanlasma ve tecriibe ¢ok 6nemlidir. Burada 6ncelikle motor;



geometri, malzeme acisindan incelenmis ve bilgiler yazilima girilmistir. Motor
simulasyon baglangic acist tespit edilmistir. Yazilimin analiz ozelligi kullanilarak
moment ve akim sonuglar1 gercek motor plaka degerleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica
yazilimm MATLAB/Simulink ile birlikte ¢alisma 6zelligi kullanilarak motor modeli
Simulink ortaminda yapilan uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrollu

inverter modeli icerisine gdmiulerek de benzer sonuglar elde edilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Son yillarda popiiler olan sonlu elemanlar tabanli yazilimlar motor tasarim
uygulamalarinda basarili olarak kullanilmaktadirlar. Gorsel olarak motorun Autocad
cizimi kullanildig1 i¢in motor i¢indeki oluk yapisi, sargt yapisi, geometrik ozelliklerin
motor performans: iizerindeki etkileri kolaylikla analiz edilebilmektedir. Ornegin,
asenkron motorlardaki agik ve kapali tip oluklarin yani oluk tiplerinin etkileri “Flux 2D”
yazilimi ile analiz edilmis ve agiklanmistir (Cirrincione et al. 2008). Havacilik
uygulamalarinda kullanilan siiper hizli bir daimi miknatisli motorun da sonlu elemanlar

yazilimi ile analiz ¢alismas1 yapilmistir (Lin et al. 2008).

Sonlu elemanlar tabanli yazilimlarin zaman alic1 olmasina karsin dogruluk derecelerinin
yiiksekligi nedeniyle tasarimda kullanilmalar1 neredeyse zorunlu hale gelmistir. Buna
karsin motor tipine bagli olarak daha hizli ve ayni dogrulukta sonuglar veren analitik
model ¢6zumleri akademik ¢alismalarda Onerilmekte ve sonlu elemanlar metotlariyla
karsilastirilmaktadir. Literatiirde modelleme c¢alismalari; tamamen matematiksel
denklemlerin kullanildig: analitik modelleme (Boughrara et al. 2009, Li and Chen 2009),
sonlu elemanlar tabanli yazilimlar kullanildig1 gérsel modelleme (Vidrih and Miljavec
2016, Sun et al. 2015, Tomas et al. 2016), seklinde iki grupta incelenebilir.

Faz degisken modeli daimi miknatisli motor tasarimi i¢in Onerilmistir. Bu oOnerilen

yontem tamamen matematiksel tabanli yani analitik bir yontemdir (Guo et al. 2008).

Kosimulasyon, bir yazilimla modellenen bir makinay1 baska bir simiilasyon sistemine
gomerek birlikte calistirmak anlaminda kullanilabilir. Bu sekilde sonlu elamanlar
yazilimlar1 ile modellenen elektrik makinalart Ornegin, kontrol simulasyon

uygulamalarinda kullanilabilir.

(Usui et al. 2013) tarafindan yapilan ¢alismada sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan daimi
PMSM modelini besleyen inverterin, geri besleme kontrol sinyalinin dretiminde
kullanmiglardir.  Burada  kosimilasyon, MATLAB/Simulink  kullanim1 ile

saglanmaktadir.



Benzer bir kosimulasyon uygulamasinda, dogrudan moment kontrolii igin gerekli geri
besleme sinyalleri sonlu elemanlar tabanli motor modelinden saglanarak

gerceklestirilmistir (Tanabe and Akatsu 2015).

Motor tasariminda Onceden olusturulan modellerin dogrulanma ihtiyacindan dolay1
yapilan uygulamalar bulunmaktadir. Analitik yontemle modellenen makine sonlu
elemanlar yazilimi ile dogrulanabildigi gibi analitik ya da sonlu elemanlarla yapilan
modeller deneysel olarak da dogrulanabilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalara 6rnek
olarak, (Chen et al. 2016) verilebilir. Burada elektrikli tasitlar i¢in kullanilan PMSM
analitik aki modellemesi yapilmis ve sonuglar sonlu elemanlar metodu analiz sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Diger bir caligmada ise klasik ve daimi miknatisli senkron motorlarin analitik
modellemesi yapilarak, MATLAB/Simulink ortamindaki simiilasyon sonuglarinin

dogrulamasi deneysel test sistemi ile yapilmistir (Carpiuc and Lazar 2017).

Bir yontem ile elde edilen modelleme ¢aligmalarinin diger yontemle ya da deneysel
sonuglarla karsilastirildigi model dogrulama ¢alismalarina 6rnek olarak (Kolahdooz and
Shakeri 2010, Lee and Tolbert 2009, Mendaci et al. 2011, Mirtalaei et al. 2012, Nekoubin
et al. 2011) verilebilir.

Saglam ve arizali makinenin sonlu elemanlar ile modellenmesi, makinenin ariza
durumundaki davranig1 analiz edilebilmektedir. (Vaseghi et al. 2011)‘nin ¢alismasinda
farkli ariza durumlarimi gosteren sargi direngleri i¢in sonlu elemanlar modellemesi
kullanilarak hata analizi yapilmistir. Bagka bir ariza analizi ¢alismasi1 da (Fitouri et al.
2016) tarafindan yapilmistir. Burada sonlu elemanlar metodu ile modellenen bir PMSM
modelini MATLAB/Simulink ortamina gomerek once ariza, sonra bir fazinin kismi
olarak sargilarina uygulanan %50 - %75°lik kisa devre durumlarindaki akim ve moment
egrileri incelenmistir. Bu ayn1 zamanda bir kosimiilasyon uygulamasidir. Bagka bir
calismada miknatislar1 rotor igine monteli daimi miknatisli (IPM) motorun elektrikli
araglarda SMPM motorlara gore daha fazla tercih edildigi belirtilerek hata analizinin

onemi vurgulanmistir. Sonlu elemanlar modeli ve basitlestirilmis matematiksel model



kullanilarak stator sargi hatasinin etkileri incelenmistir (Lee and Hur 2017).

Yukaridaki ¢aligsmalardan farkli olarak sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen motora ait
veriler kullanilarak daha hizli sonu¢ veren analitik bir modelleme uygulamasi da
yapilmistir. Buna 6rnek olarak (Weidenholzer et al. 2013) calismasi verilebilir. Burada
IPM tipi daimi miknatisli motor i¢in sonlu elamanlar analiz verileri enterpolasyon

yontemi ile degerlendirilerek analitik model olusturulmustur.

Bu tezde literatiir ¢alismalarindan gore tersten gidilen bir yol izlenmistir. Yani
tasarlanmig ve liretilmis bir endiistriyel motorun modellemesi yapilmistir. Bunun nedeni
de prototip tiretiminin olduk¢a masrafli olusudur. Modelleme ¢alismasi yapilan daimi
miknatisli motor; enerji verimliligi, hassas konum ve hiz kontrolii acisindan biiyiik

Oneme sahip yeni nesil motorlar sinifindandir.

Modellemede yontem olarak kullanilan Sonlu elemanlar tabanli yazilim, motor
tasariminda biiyiik 6neme sahip paket programlardandir. Motor {iretimi 6ncesinde amaca
uygun minimum hata ile tasarim yapabilmek, bu programlarin kullanimlarinin

Ogrenilmesi ve tecriibe sahibi olunmasina baglidir.

Bundan sonraki béliimlerin igerikleri asagidaki gibi diizenlenmistir. Uglincli bolimde
kullanilan endustriyel motor ve siiriiciisii ile sonlu elemanlar paket programinin kullanimi
ve motor modelleme parametrelerinin girilmesine ait bilgiler verilmistir. Dordincu
bolumde, dort farkli yontem kullanilarak yapilan simiilasyon ve kosimiilasyon ¢alismalari

anlatilmistir. Sonuclar ve degerlendirme ise besinci boliimde yapilmustir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullamilan Motor ve Suriicii Ozellikleri

Bu c¢alisgmada endiistriyel bir motor olan SMPM tipi ECMA-E21315G8 motor
kullanilmistir. Bu motorun plaka bilgileri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan motora ait plaka degerleri.

Parametre Degeri

Giris Voltaji 110V AC rms
Giris Akimi 8.3 Arms
Devir Sayisi 2000 r/min
Moment 7.16 Nm

Glg 1.5 kw

Ug fazli, rotoru igte, somun seklindeki miknatislar1 paralel olarak yiizeye monteli olan
daimi miknatisli motor; 10 kutup, 12 oluk yapisina sahiptir. Cift katmanli sargi tipine
sahiptir. Faz ve kutup basina diisen oluk sayisi1 kesirli ve birden azdir. Bu durumda sargi
tipi konsantre (concentrated) olur. Bobin sarim sayis1 78*dir. Mekanik fren icermeyen bir

motordur. Uzerinde konum sensorii montelidir. Pervanesiz ve hava sogutmalidir.

Daimi miknatisli motorlar siiriiciisiiz ¢alisamaz. Kullanilan endiistriyel siiriicii modeli ise

ASD-B2-1521-B’dir. Cizelge 3.2’de siiriicii plaka degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan motor siirlicisii ASD-B2-1521-B’e ait plaka degerleri.

Parametre Degeri

Glg 1.5 kw

Girig 200~230 V 1 PH 50/60 Hz 10.3 A
Cikis 110 V 0~250 Hz 8.3 A

Surtci oncelikle operator paneli Gzerinden JOG ¢alisma modu ile test edilebilir. Caligma

sekilleri ii¢ grupta incelenebilir.



1. CN1 konektora Gizerinden potansiyometre (0-10 V) ile,

2. CN1 konektoru tzerinden transistor ¢ikigh bir programlanabilir lojik kontroloriin
(PLC) dijital ¢ikisi ile,

3. CNB3 konektori baglant1 kablosu ve bilgisayar Gizerinden ASDA_Soft ile.

Bunlardan ilki sricl iizerinden potansiyometre yardimiyla, ikincisi PLC Uzerinden
Uclncisu ise bilgisayar tizerinden kontrol saglamaktadir. Motor, siriict, bilgisayar ve
diger tnitelerin birbiriyle baglantis1 Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir. SMPM motor ve

sirtict Sekil 3.2°de gorilmektedir.

]
Power ¥ Delta Motien Controller
'

100W ~ 1.5kW ]
Single-phase [ Three-phase 200v~230v ¥

= - 2WW-3KW Three-phase 200V-230V  §
a x -.,i No Fuse Breaker (NFB) :
e

Installing a NFB can prevent axcessive  § g
current may arise due to short-circuitor  § DVP ES2

= .
&‘ flow when power an and power off, soas |
i) o Avoid the dAMAGE on the serve rive, = m S psEsEsEEEESSSSEEEEE
Host (External) Controller

Connected lo Delta DVP series conlrollers
or other brands of external PLCs

Contactor (MC)

If a fault occurs, using ALRM

digital oulput can contral Terminal Block Module

electromagnetic conlactor

and cul off the power of the (ASD-BM-50A)

servo drive, Transmit the signals of CN1 interface
10 the external controllers through this

terminal block module, ASD-BM-50A

EMI Filter 3

Using an EMI filtar with
corraclinstallation can
aliminate much interfarence
Itis recommendad to use
Delta EMI filter lo have the
best interference aelimination
performance

CN11/Q Connector

For 110 Connection
Connected ta Host Controller

CN2 Connector

For Encoder connection

Regeneralive Resistor

The returned regeneralive power generated when
braking may result in damage. To avoid that, we
recommend the users should use the regenerative rasistar,
When using an external resistar, connect itha P and G,

and ensure an open circuit between P and D. When using
an internal resistor, ensure the circuit is closed between

P and D, and the circult is open between Pand G

CN3 Connector

1.For RS-485/RS-422/R5-232

Madbus communication connectior
2,For communication control upon
Servo Software, ASDA-Soft

.
Sekil 3.1 Motor, sricl, bilgisayar ve diger Unitelerin baglantilar: (int.Kyn.2).



Sekil 3.2 SMPM motor ve strtict gértntmleri (Int.Kyn.2).

CN3 konektori  yardimiyla Dbilgisayarin  seri haberlesme portu (zerinden
ASDA _Soft_5.3.3.0 isimli slrlici arayliz yazilimi kullanilarak endiistriyel motorun
gercek zamanli verileri bilgisayar ortamina taginarak gézlemlenmis ve analiz edilmistir.
Once 20 devir/dk daha sonra ise 10 devir/dk hizda motor JOG modunda ¢alistirilarak
motor hizi, akimi ve ylizde moment degisimleri elde edilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).
Ayrica DC bara gerilimi de anlik deger tablosunda 324 V olarak goriintiilenmistir. Diistik
devirler secilmesinin nedeni motor miline moment uygulayabilmektir. Motor miline elle
yapilan miidahale ile motor maksimum %45 civarinda moment uygulanmis ve buna
paralel olarak akim degisimi gozlenmistir. Akim seviyesi ise maksimum 3.6 A
seviyesindedir. Hiz bilgisinde ise ¢ok kiigiik dalgalanmalar olmasina karsin genellikle

sabit kaldig1 goriilmiistiir.

48.4 484
484
425 425
425
366 366
366
n.7 107
307
4.5 2.48
248
189 1.89
189
120 130
13.0
71 071
71
12 0.42
12
47 047
47
-10.6 106
-106
0.000 1999950 3999.900 5999850 7999.800 9999,750 11999.700 13999.650 15999.600 17999.550 19999.500
0.000 1999950 3999.500 599,850 7999.800 9999,750 11999.700 13999.650 15999.600 17999550 19999500
0.000 1599.950 3999.500 599,850 7999.800 9999,750 11999.700 13599.650 15599.600 17999.550 19599.500
CH1 [IDx] Norm: ~ []32bit CH2 [IDx] Normz ~ []32bit [~] CH3 [IDX] Norme ~ []32bit [ ] CH4 [IDX] Norm: 32bit  Information :
Motor speed : Low-pass filter [ v Motor Current : Ampere [Amp] ~ | Torgue Command : Percentage ~ | ¥ Bus Voltage [Valt] Time : 2696.500 ms
boto: ENNNTY: W) Octo: EENNNNNNNRT (W O-o: SR W oot EEENETE
L] 20. 0/ 0.1 L} 241 | ~8224.500 s
Ral val. Ral val. relva. T el va.
Frequency : -0.122 Hz

Sekil 3.3 Siiriicii arayiiz yazilimi ile gergek motor parametrelerinin gézlenmesi (20 devir/dK).
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3 035
i
2 228
E
-, 050
X
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15,
0.000 1951550 3953500 5575.550 7967.500 5559.750 11551.700 13543.650 15535600 17527.550 19919.500
0,000 1391.550 3983.500 5575850 7967.800 559,750 11851.700 13343650 15935,600 17527550 19913.500
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Sekil 3.4 Suruci arayiz yazilim ile gergek motor parametrelerinin gozlenmesi (10 devir/dk).

3.2 Sonlu Elemanlar Yazilimi (MotorSolve)

MotorSolve, Infolytica firmasina ait, sonlu elemanlar tabanli bir elektromanyetik tasarimi1
ve analizi igin kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim manyetik prensiple ¢alisan tim

elektrik makinalarinin tasarim ve analizi i¢in kullanilabilmektedir.

Motorun tasarimi ve analizi i¢in yazilimin sol tarafinda dért adet ana menii bulunmaktadir
(Sekil 3.5). Bu menuler; Komutlar (Commands), Tasarim (Designs), Sonuglar (Results)
ve Malzemeler (Materials) seklindedir. Asagida bu meniiler ve alt meniileri agiklanarak
yazilim hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayn1 zamanda endistriyel motora ait

parametreler yazilima girilecektir.

Motor Explorer -~ I
A | 2 = @

Commands

Designs
Results
Materials

Sekil 3.5 MotorSolve yazilimi ana meniileri.

3.2.1 Komutlar Menusu

Komutlar mendsu alt menleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Kullanilan sonlu elemanlar



tabanli ¢oziim yapan paket program yeni dokiiman acildiginda kullaniciya dort grup
olarak hazir motor sablonlar1 sunmaktadir (Sekil 3.7). Bu calismada se¢ilen motora en

yakin segenek olan firgasiz DC (BLDC) motor grubu se¢ilmistir

N || ||| 2] |5 @

Commands

I

Eq

Y New... (Ctrl+N)

% Open... (Ctrl+0)

Il save (ctrl+3)

g Save As... (Ctrl+Shift+5)

_’2? Set Defaults (Ctrl+D)

& Run Script File (Ctrl+R)

@ Help...(F1)

y About...
Check for Updates

Exit (Alt+F4)

Sekil 3.6 Komutlar meniisii alt mendileri.

Brushless DCMotor

Induction Motar

Switched Reluctance Motor

DC Motor

b

Sekil 3.7 MotorSolve yazilimi igeriginde sablon olarak mevcut olan motor gruplari.

Literatiirde daimi miknatisli motor ya da firgasiz AC motor, fircasiz DC motor ile ayni
anlama gelmektedir. Bu motorlarin hepsi anahtarlamali modifiye AC gerilim ile ¢alisirlar.
DC kavrami, miknatisin agisal uzunlugu fazla oldugunda hava araligi akisinin siniis
yerine yamuk sekline benzemesi nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Bu hazir sablonlar sayesinde
motor geometrisini ¢izip bilesenleri olusturmaya gerek kalmadan sadece parametrelerin

girilmesiyle simiilasyon altyapisi olusturulabilmektedir. Ayrica paket yazilim igerisinde

bir¢ok analiz de meniilerden kullanilabilmektedir.

Grup se¢imi yapildiktan sonra olusan sablon tizerinde soldaki Tasarim mendsunde alt
menii bagliklar1 segilerek sag tarafta goriilen parametre girisleri kullanilarak motor modeli

olusturulur. Onceden tamimli sablonlarin yeterli olmadigi durumda Autocad ile

olusturulan “*.dxf” dosyasi da kullanilabilmektedir.
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3.2.2 Tasarim Asamasi ve Alt Menduleri

Alt mendler; Genel Ayarlar (General Settings), Rotor (Rotor), Stator (Stator), Malzemeler

(Materials), Termal Ayarlar (Thermal settings) ve Boyutlandirma (Sizing) seklindedir

(Sekil 3.8).
8| |H ) 9 | @

Commands

Designs

=
¥ General Settings

@ Rotor (Surface mounted with radial magnets)
E|-- Stator (Square)
=123 stator Windings

i ah stator Windings Charts
“..0 Stator End Windings
ﬂ Materials

= o, Thermal Settings
Housing
H! Interface Gaps
'*' Coaling
Q Thermal Materials

g Sizing

Sekil 3.8 Tasarim meniisii alt meniileri.

Genel ayarlar alt menistinde (Sekil 3.9) motora uygulanacak elektriksel besleme ile ilgili
parametrelere ait degerler ya da bu degerlerin yiizdelik oranlar1 kullanilabilir. Motor
geometrisine ait degerler de bu meniide girilmelidir. Dis ¢ap uzunlugu, hava aralig
kalinlig1, motor boyu, stator - rotor geometrisi tipi, oluk sayisi ile ilgili alanlar bunlara
ornek olarak verilebilir. Geometride secilen ¢ok kiiciik degerler mesh analizinin

yavaslamasina yol agacaktir.

Input: General Settings -~
I~ Specifications
Supply voltage 324
Rated current 83
Rated speed 2000
= Global
Air gap thickness | 0,31
Stack height 44,2
Description
= Rotor
Rotor location Interior
Rotor type El Surface mounted with radial magnets
Mumber of poles 10
= Stator
Stator type I:l Square
Mumber of phases | 3
Number of slots 12
I=' Mechanical Losses
Friction loss 0
Windage loss 0
Stray loss factor | 0

Sekil 3.9 Tasarim/Genel ayarlar alt meniisiine ait panel gorinimda.

Rotor igte ya da dista olabilmektedir. Burada modellen endiistriyel motorun yapisina bagl
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olarak klasik olan yani rotorun igte oldugu geometri secilmistir. Yine motor yapisina
benzeyen ylizeye monteli radyal yapidaki miknatis tipleri se¢ilmistir. Motor stator dis
yapisi kare seklindedir U¢ fazli sargi yapisi oniki oluk igine yerlestirilmistir. Modellemede

mekanik kayiplar dikkate alinmamaistir.

Rotor alt menisline ait panelde asagidaki geometrik boyutlar mm ve derece olarak
belirlenmektedir (Sekil 3.10). Rotor miknatislarina ait egim (skew), stator oluk adimi
derecesi Uzerinden ya da dogrudan miknatis agist lizerinden verilebilir. Ancak bu
calismada egim “0” olarak alimmistir. Bir kutup basma bir miknatis se¢ilmistir. Rotor
uzunlugunun statora gore her iki taraftan ¢ikint1 yaptig1 miktarin mm olarak parametre
degeri is 0.25 mm olarak girilmistir. Rotor i¢ ¢apt 45 mm, rotor dis ¢apt 71.4 mm,
miknatislar bir arada tutan istinat malzemesi kalinligr ise 0 mm alinip ihmal edilmistir.
Gergekte miknatislarin {izeri ¢ok ince iplerle sarili durumdadir. Miknatis boyuna karsilik
gelen merkez ag1 Sekil 3.11, miknatis kalinligr Sekil 3.12, miknatis tepe noktasi ile ug
noktasi arasindaki yiikseklik farki Sekil 3.13 ve miknatis ug¢larindaki egrilik yarigapi
degerleri Sekil 3.14’°te verilmistir.

Input: Rotor (Surface mounted with radial m... -
=

Skew
Skew angle 0
Mumber of magnets per pole 1
Rotor overhang

Override with parallel magnetization

% Inner diameter
4 Outer diameter
4 Sleeve thickness

¥ Magnet angle
" Magnet thickness
" Magnet tip depth

[ rotor core transparency
Rotor slesve transparency
Rotor magnet transparency

Sekil 3.11 Miknatis agisi.
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Sekil 3.12 Miknatis kalinlig.

Sekil 3.13 Miknatis ug derinligi.

Sekil 3.14 Miknatis kenar agisi.

Stator alt menusine ait panel Sekil 3.15 ‘de gorilmektedir. Endistriyel motorda rotor
miknatislari bir egim igermediginden ilk iki parametre “0” girilmistir. Stator i¢ capz; rotor
cap1, miknatis kalinligi ve hava araligt uzunluk degerlerine gore otomatik olarak
belirlenmistir. Stator dis ¢ap1, oluk derinligi Sekil 3.16, oluk agiz genisligi Sekil 3.17, dis
koprii agis1 Sekil 3.18, oluk agz1 yiiksekligi Sekil 3.19, dis genisligi Sekil 3.20 ve kopri
ucu yarigap: Olcust Sekil 3.21°de gosterilmistir. Dis ucu derinligi, oluk alt ve st kose

yarigap degerleri igin “0” girilmistir.
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Input: Stator (Square) -~ 4 |‘|‘

0
Skew angle 0
- Diameters
Inner diameter 73,2
4 Outer diameter 125
= Teeth
4 Bifurcation radius 0
< Slot depth 19,5
4+ Slot opening width 0,5
4 Tooth tang angle 25
" Tooth tip depth ]
4 Tooth tip thickness 0,62
4 Tooth width 10,6
| Fillets
4 Bottom filet radius 0
4 Tooth tang radius 0,8
" Top fillet radius ]
= Viewing Options
|:| Stator core transparency 50
|:| Stator winding transparency | 50

Sekil 3.15 Tasarim/Stator alt meniisiine ait panel goriiniimii.

Sekil 3.16 Oluk derinligi.

nEning width = 0,5

Sekil 3.17 Oluk agiz genisligi.

ooth tang angle = 25

Sekil 3.18 Dis koprii agist.
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irthickness = 0,62

Sekil 3.19 Oluk agz ytiksekligi.

Sekil 3.20 Dis genisligi.

iang radius = 0,8

Sekil 3.21 K&prii ucu yarigapi.

Stator alt mendisu iki alt menu igermektedir. Bunlardan stator sargilari (Stator windings)
alt menusinde (Sekil 3.22) sirlcl parametreleri, bobin kesiti, iletken tel ve yerlesim
boliimleri olarak gruplandirilmistir. Bu alt meniide bobinlerin hangi faza ait olduklari ve
hangi oluga yerlestirildikleri goriilmektedir. Ayrica yay goriinlimlerinde kalin taraf
oluktan disa dogru, ince taraf ise i¢ce dogru akim yoniinii gostermektedir. Bu mend
panelinin ilk boliminde sargilar i¢in yi1ldiz veya liggen baglant1 tipi segilebilir. Sargilar

besleyen dalga tipi i¢in tam sinis veya alt1 basamakli sinlis dalga tipi secilebilir. Paralel
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yol sayis1 ise ayni faza ait bobinlerin birbirleriyle yaptiklar: seri veya paralel baglanti
sayilarin1 gosterir. Her fazi besleyen akim degeri paralel kol sayisina boliinmiis olur.
Meniideki diger girdiler ise diyot gerilim diisiimii, anahtar gerilim diisimii ve PWM
yontemidir. Eger PWM yontemi olarak uzay vektdor PWM kullanilirsa anahtarlama

frekans1 da girilmelidir.

Input: Stator Windings

End winding resistance = 0,4752 &
End winding inductance = 273,6 uH

; . Bare siot area = 250,7 mm?
nection type Wye (Star) Conductor area = 0,6427 mm?

Drive type Sinewave Bare slat fill Factor = 40%.
Coilfill Factor = 50,22%

Mumber of parallel paths 1

Diode voltage drop 0,6
Switch voltage drop 0,2
P'WM method Space Vector PWM
Switching frequency 5000
I~/ Coil Cross Section
Coil placement method Side-by-side
Slot liner thickness 0,7
Coil separator thickness 0,1
Slot wedge thickness 1,8
= Wire
Wire size method Bare slot fill factor
Bare slot fill factor 40

MNumber of strands in hand | 1
Wire insulation thickness 0

= Layout
Layout method Automatic
Winding type Lap
Mumber of coils per set 1
Coil span 1
Mumber of layers 2 y
Phase offsets 3 L’
Automatic layout 93,3% (16 -7-12)

MNumber of turns 78 Phases A B C

Sekil 3.22 Tasarum/Stator/Stator sargilar1 alt menusine ait panel gérinimd.

Bobinler ¢ok sarimlidir. Ancak MotorSolve yazilimi bobin kenarlarini biitiin blok halinde
gosterir. Cok sarimli bobin kesitindeki akim yogunlugu diizgiin dagilimli olarak kabul
edilmistir. Bobinler aras1 tekli baglantilar ve faz sargi birlesimleri modellenmez. Bobin

ve fazlar arasindaki birlesimler bu menideki parametrelerde tanimlandigi gibidir.

Bir oluk icinde iki bobin kenar1 bulundugundan bobin kenarlari yan yana veya (st Uste
yerlestirilebilir. Ikinci parametre grubunda bobin yerlestirme yontemi parametresi yan
yana olarak secilmistir. Oluk icindeki bobinin kenarlardan uzakligi, bobin kenarlari
arasindaki mesafe ve oluk agzindan bobine olan mesafe de bobin kesiti grubundaki

parametrelerde verildigi gibi dl¢iilmiistiir.
Faz direnci, fazlar arasi1 direng, sargi faktorii, sargt sonu direng ve endiiktans degerleri

girilen stator geometrisine bagli olarak otomatik hesaplanarak ekranda gorinar (Sekil
3.22).
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Uclincli parametre grubunda tel boyutu hesaplama yontemi parametresi ile her bir sarimin
iletken alaninin nasil hesaplanacagi belirlenir. Bu parametre icin segilen metotlar ve

hesaplama icin kullanilan denklemler asagida verilmistir.

e Oluk doluluk oranini baz alan iletken alan hesabi (Bare slot fill factor) (3.1):

Iletken alan1 = Oluk doluluk orani-0.01 . Olukalam (3.1

2-Sarm sayist

e Bobin doluluk oranini baz alan iletken alan hesabi1 (Coil fill factor) (3.2):

Bobin alam (3.2)
Sarim sayisi

iletken alani = Bobin doluluk orani-0.01-

Diger metodlarin sec¢ilmesi durumunda ise tek bir iletken telin alani, iletkenin geometrik
boyutlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak hangi metot segilirse secilsin
hesaplanan iletken alan1 ayni kalacaktir. Bu galismada oluk doluluk oranina gore iletken
alan hesab1 yapilmis degeri ise %40 alinmistir. Bu hesaplanan iletken kesitine gore
hesaplanan faz ve fazlar arasi sargi direngleri ekranda goriilebilmektedir. Motor sargi
direngleri karsilagtirilarak iletken kesitlerinin dogru hesaplanip hesaplanmadig: tespit
edilebilir. Oluk kenarindaki bobin doéniislerinin dahil edilmedigi bir fazin oluktaki bobin
direnci (3.3) - (3.6) denklemleri ile hesaplanir. Ancak burulma agis1 “0” oldugu durumda

motor boyu ve oluk uzunlugu esit olmaktadir.

Oluk Direnci = X~Y-é (3.3
X: Bir fazdaki bobin kenar sayisi
Y: Sarim sayisi
Z: Oluk uzunlugu
K: iletkenlik
L: Iletkenlik kesit alan
Olukuzunlugu = ! (3.4)

A-I[\/(Motorboyu)2 +(Theta-r)? ]dA
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Theta: Rotor burulma agisi1 [rad]

r: Oluk alani A ile dA alan elemani arasindaki radyal mesafe

Yildiz ve liggen baglantili faz bobini direng hesaplari sirasiyla denklem (3.5) ve (3.6) ile

gosterilmistir. Bu durum sadece fazlar arasi direng degerini etkilemektedir.

Fazlar arasi diren¢ = 2 - Faz direnci (3.5)

Fazlar arasi direng =%~Faz direnci (3.6)

Ddérdiincu parametre grubunda sargilarin yerlesim 6zellikleri belirlenir. Her bir faz bobini
ayni genlik ve dalga sekline sahip zit elektro motor kuvvet tiretmelidir. Fazlar arasinda
360/faz sayis1 kadar faz farki olmalidir. Otomatik segenegi kullanilarak mimkan olan en
diizglin dagilimlhi sekilde sargilarin oluk ve faz parametrelerine gore yerlestirilmesi
saglanir. Manuel secildiginde ise katman sayisi parametresi bir oluktaki bobin kenar1
sayisin1 gosterir. Yazilim, ikiden fazlasini desteklemediginden bu say1 ya bir ya da iki
olacaktir. Bobin ag¢ikligi parametresi bobinin dairesel genisligini belirler, bir bobinin
kenarlar1 arasindaki oluk sayisina baghdir. Yani, k olugundan k+3 oluguna giden bir
bobin icin bu parametre i¢ olacaktir. Sarim sayisi parametresi her bir bobin kenarindaki
sarim sayisidir. Yazilima gore tiim bobin kenarlar1 ayni sayida sarima sahip olmalidir
(Int.Kyn.1).

Stator alt mendisune ait ikinci alt menii ise stator sargi sonu (stator end windings) alt
mendsudir. Bobin kenarlarinin stator boyundan uzun kalan kisimlarinin yiiksekligi bu alt
mend panelinden girilir (Sekil 3.23). 2D ¢6ziim yapan MotorSolve yazilimi bobin
sonlarin1 yani oluk disindaki kivrimlar1 sonlu elemanlar ¢oziimiinde hesaba katamaz.
Bobin kenar sargilarina ait diren¢ ve endiiktans degerleri her bir faz bobinine ilave olarak
seri devre elemanlari ile modellenir. 3D ¢dziim yapan MotorSolve yazilimin da ise bobin
sonu endiiktans ve direng degerleri geometrik tabanli interpolasyon teknikleri ile
hesaplanarak ¢oziime katilir (Int.Kyn.1). Bu alt meniide parametre degerleri standart

olarak kalmis yani bir degisiklik yapilmamustir.
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Input: Stator End Windings -~ 3

1=/ End Effects
Gap height 3,55
Inner inset depth L5
[] outer diameter 111
Height 8,15
[ Fill factor 69,4
[ Turn length 144
D Resistance 0,475
[ nductance 0,274
1=/ Viewing Options
D Rotor core transparency 50
D Rotor sleeve transparency 50
[ rotor magnet transparency 50
[ stator core transparency 50
D Stator winding transparency 50
[ stator end winding transparency | 50
[ shaft transparency 50 "
[ Hub transparency 50 —
[] Housing transparency 50

Sekil 3.23 Tasarim/Stator/Stator bobin kenar sargilari alt meniisiine ait panel goriiniimii.

Malzemeler alt menisu panelinde (Sekil 3.24), motor tasariminda segilen ve kullanilan
malzemeler gorulmektedir. Bu menlye ait panel kullanilarak segilen ve motor

bilesenlerine atanan materyaller elektromanyetik analizde kullanilir.

Rotor stacking facior
Antor magne: adyawment facter 1
S ey adpstriet factin [
Rotor eddy cument loas adustment factor | 1
Tt ron loss sdpament Pactar

i
ggrc

State magneazaton sdptment factor
Siatir #on kris adstment foctor
- shaft & thub Materiads
Shaft material
e materisl
Inchale shaft & b i magrets iy o

G Cod rofed 1010 steel
TR Cokroled 1010 steel

ER " COEEEs-

ol

oopooooon

Sekil 3.24 Tasarim/Malzemeler alt meniisiine ait panel goriiniimdl.

Rotor ve stator yapistirma (stacking) faktor degerleri laminasyon kalinliginin, laminasyon
arasindaki izolasyon dahil toplam kalinliga oranini ifade eder. Yapilan modelleme
caligmasinda bu deger “1” alinarak laminasyon arasi yalitimlar ihmal edilmistir.

Panelin mil ve g6bek malzemeleri (shaft&hub materials) kisminda se¢enek olarak “non-
magnetic” ya da manyetik gecirgenligi “1” den fazla segilirse, saft mili ve gobek icin
secilen materyaller mesh analizi hesabina katilacaktir. Burada gobek tanimi rotor govdesi

ile mil arasinda kalan malzeme icin kullanilmistir.

Tasarim meniisii altindaki termal ayarlar alt mendsune ait panelden, farkli pargalar igin
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ortam ve kararli hal sicakliklari tanimlanabilir (Sekil 3.25). Tasarimda kullanilan
malzemeler sicakliga bagli 6zellikler igermesi halinde sonuglar1 etkileyecektir. Ortam
sicakligi, motoru saran ¢evre sicakligidir. Kararli hal sicaklik modu ise manyetik ¢6zimdi
kullanan parg¢alarin sicakliklarinin olusumunda kullanilir. Bu sicakliklar otomatik olarak
termal analiz kullanilarak hesaplanabildigi gibi manuel olarak da termal ¢ézlime gerek

kalmadan farkl parcalar i¢in ayarlanabilir. Bu alt mentde dort alt meni bulunmaktadir.

Input: Thermal Settings >
=l General
Ambient temperature 25
SEmlsmiele yraie e | futomatically calnulated
I=I' Viewing Options
|:| Rotor core transparency
|:| Rotor sleeve transparency
|:| Rotor magnet transparency

|:| Stator core transparency

|:| Stator winding transparency

D Stator end winding transparency
[] shaft transparency

|:| Hub transparency

|:| Housing transparency

alwl oo a|o o {7

Sekil 3.25 Tasarim/Termal ayarlar alt meniisiine ait panel goriiniimii.

[lk alt menii olan dis kilif (housing) alt meniisii panelinde motoru saran dis aksama ait
boyutlar girilmektedir. Bunlar arasinda flans, rulmanlar ve dis kilif o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu boyutlandirmalarda degisiklik yapilmadan standart degerler

alinmustr.

Ikinci ve {igiincii alt meniiler olan arayiiz bosluklar1 (interface gaps) ve sogutma (cooling)
alt mentilerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Motor gévde dolgu ve dis kaplama
malzemeleri gibi ilave bilesenler i¢in malzeme se¢imi manyetik analize dahil olmasa da

termal analize etki edecektir.

Termal malzemeler (thermal materials) yani dérdiinct alt mend panelindeki cevreleyici
malzeme (surrounding material) parametresi motor dis kaplamasi igin sogutucuyu
tanimlar. Hava araligi malzemesi (air gap material) parametresi ise hava boslugundaki
akigkani tanimlar. Ylzeyler arasindaki bosluk malzemeleri de bu mentden
tanmimlanabilir. Malzeme 0Ozellikleri, elektrik makinasinin ¢alisma sartlarina gére dogru
olarak secilmelidir. Boylece termal iletim ile 1s1 transfer miktar1 dogru olarak

hesaplanacaktir. Tiim kat1 ve sivi malzemeler kiitle yogunlugu, termal iletkenlik ve 6zel
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1s1 parametrelerine sahip olmalidir. ilaveten akiskanlar dinamik viskozite ve termal

hacimsel genisleme katsayilarini da icermelidir (Int.Kyn.1).

3.2.3 Sonuclar Menust

Simiilasyonlarin yapilarak sonuglarinin goriintiilenmesi i¢in kullanilan bu ana meni
altinda bircok alt meni bulunmaktadir (Sekil 3.26). Bu alt meniilerin ana basliklar1 motor
sonuglari, generator sonuglari, termal grafikler, alanlar ve alan grafik & tablolar1 olmak

lzere bes adettir.

|2 |- 9o = @

Commands

Designs

Results

[l Motor Results :
[+] Performance Charts
= Analysis Charts
Motion analysis
- PVWM analysis
D-Q analysis
Lumped parameters
+- Generator Results
|- Thermal Charts
- Fields
|- Field Charts & Tables

E
[
E
[
Sekil 3.26 Sonugclar menusi alt mentleri.

Sonuglar elde edilirken birden fazla isletme noktasi segilerek de analiz yapilabilir. Bunun
icin menuden ilgili parametrenin tipi aralik (range) olarak secilmelidir (Sekil 3.27).

Burada virgiille ayrilmis ti¢ say1 baslangig, bitis, aralik degerini belirtir.

= Operating Point

= Rotor speed percentage(s) 10, 150, 10
Type Range
Speed input method % of rated speed

Sekil 3.27 Parametre degisiminin aralik sinir degerleri ve artig miktar1 ile belirtilmesi.

Parametre tipi liste (list) segildiginde ise virgiille ayrilan her bir deger i¢in ayr1 bir 6zel

¢cOzim yapar (Sekil 3.28).
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~ Operating Point

= Rotor speed percentage(s) 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, B0
List
Speed input method %t of rated speed

Sekil 3.28 Parametre degisiminin deger listesi ile belirtilmesi.

Analizlerde sonuglarin dogruluk derecesini belirlemek icin hiz/dogruluk uyusmasi
(speed/accuracy tradeoff) parametresi kullanilir. Bu parametre “1” se¢ildiginde en hizl
¢Ozum, “10” se¢ildiginde ise en dogru ¢oziim elde edilir. Yiiksek deger kullanildiginda

sonlu elemanlar metodunda mesh boyutu kiiciileceginden ¢oziim siiresi uzayacaktir.

BLDC motor analizi akim kaynag1 beslemeli olarak yapilmistir, bunun tek istisnasi uzay
vektor PWM kullanildiginda PWM analizi i¢in olur. Sargilara uygulanan uyartimlar

tasarim ana meniisiindeki genel ayarlar ve stator sargilari alt mendlerinden girilir.

Genel ayarlar alt menusindeki DC bara gerilimi (supply voltage) parametresi kopri
devresinin DC ya da dogrultulmus AC besleme gerilimini tanimlar. Bu parametre hareket
(motion) ve D-Q analizi kullanildiginda ihmal edilir. Sadece PWM analizinde DC bara

gerilimi tanimlanmalidir.

Genel ayarlar alt menistndeki nominal akim (rated current) parametresi ise sargilari
besleyen hat akimini tanimlar. Stator sargilart alt menusiinde secilen sdricl tipi
parametresi siniizoidal veya alti basamakli olarak secilebilir. Alt1 basamakli olarak
secildiginde D-Q analizi kullanilamaz. Stator sargilar1 alt meniisiinde siiriicii tipi
parametresi sinlizoidal dalga segilirse akim degeri olarak etkin deger, altt basamakli

konverter secilirse akim degeri olarak tepe degeri belirlenmelidir.
Yine ayn1 meniideki nominal hiz “rated speed” parametresi rotorun nominal hiz degeridir.

Bu deger ayrica rotor kutup sayisina bagl olarak giris dalga seklindeki frekansin

belirlenmesini saglar (3.7).

@, :n_ép'a)m (37)

Gerilim, akim, zit elektro motor kuvveti ve manyetik aki dalga sekilleri grafikleri PWM
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ve hareket analizinde goriintiilenebilir. Goriintiilenen dalga seklinin hangi faza ait olacag,

faz veya hat degeri secilebilir (Sekil 3.29).

Input: PWM analysis -~ I

= General
Designs Prototype Design 1
Thermal state Ambient temperature

Display method Waveform

Result guantities Current

Phases to display A;B; C

Line v

¥ axis quantity iUne
RS

Always show 0 on Y axis [] Phase

s

=

Sekil 3.29 Dalga sekillerinin goriintiilenmesi i¢in kullanilan panel.

3.2.3.1 Baslangi¢ Acisimin Belirlenmesi

D-Q veya PWM analizinde, belirli bir hiz ve akim igin baslangi¢ a¢1 degisimine karsin
elde edilen ortalama moment grafigi ¢izdirilebilir. Elde edilen grafik Uzerinden

maksimum momenti veren baslangig agis1 belirlenebilir.

Baslangi¢ agis1 (advance angle) parametresi, bobin akimlarinin tepe degerine ulastig
andaki rotor konumunu tanimlar. Rotor d- ekseni, miknatis ortasindan geger. Rotor g-
ekseni ise iki miknatis arasindan gecer. Bir bobine ait iki sargi arasin1 merkeze baglayan
cizgi g- ekseni ile ayni hizaya geliyorsa baslangic acisi 00 olur (Sekil 3.30). Pozitif
baslangic agis1 ise saat yonu tersine gore g- ekseninin sargi arasi merkez ¢izgisinden daha
once gelmesiyle olusur (Sekil 3.31). Bu durumunda rotorun g- ekseni, A fazinin merkezi
ile aym dogrultuda olmaksizin A fazi maksimum degerine ulasir. Yiizeye monteli ve
radyal miknatislt rotor tiplerinin ¢ogunda, sifir baslangi¢c agis1 maksimum kararli hal

momentine karsilik gelir.

Sekil 3.30 ilerleme agisinin “0” olmas1 durumu.
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Sekil 3.31 Ilerleme acisinin pozitif olmasi durumu.

3.2.3.2 Moment Salinmmlari ve Etkilesim Momenti

Salinimli rotor ve statora sahip herhangi bir donen makine, etkilesim momenti (cogging
tork) adiyla isimlendirilen parazit veya bozucu bir etki olusturur. Manyetik devrenin
reliiktans degisimi rotor agisinin bir fonksiyonudur. Rotor konum degistirdiginde, diisiik
reliiktans konumu daha yiiksek reliiktansa doniisiir. Rotor yliksek ve algak reliiktans
noktalarindan gecerken moment iizerinde peryodik bir salinim olusur. Daimi miknatish
motorlar herhangi bir uyartim olmaksizin etkilesim moment etkisi tretirler. Motorun mili

elle dondiirtildiigiinde dondiiren kisi bu etkilesim moment etkisini hissedebilir.

Motor galisirken moment Uzerinde ilave salinimli bilesenler olusur. Bu salinim sdrtci
akimindaki harmoniklerin miknatislarla iligkisinden kaynaklanir. Bu ilave salinimli
moment bilesenleri elektromanyetik kaynaklidir ve moment salinimi (torque ripple)
olarak isimlendirilir. Etkilesim momenti ise sadece sifir akim kosulunda olusan moment
salmimudir.

Belirli periyotlarla bir rotor kutbu, stator olugu ya da disi ile ayni dogrultuya gelmektedir.
Moment degeri de rotor ve stator arasindaki karsilikli simetri nedeniyle ortalamasi sifir
olacak sekildedir. Boylece bir etkilesim moment periyodu iki oluk arasindaki a¢1 kadar
olur. Etkilesim moment periyodu (3.8) - (3.9) denklemleri ile hesaplanir. Yalniz burada
rotorun ideal olarak tiretildigi varsayildigindan, periyot degeri gergek motorda Olcilen

degerle bir miktar sapma gosterebilir.

360

= (3.8)
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a—_ Np-Ns (3.9)
OBEB(Np, Ns)

Na : bir kutbun oluklarla ayni1 dogrultuda olma sayisi
Np : toplam kutup sayis1
Ns: toplam oluk sayis1

OBEB : Ortak bdlenlerin en biiytigii

Stator oluklarindan gegen her bir miknatis etkilesim momenti irettiginden, toplam
miknatis kutbu ve oluk sayilar etkilesim momentini etkiler. Sekil 3.32’de dort kutup ve
on iki oluklu bir motor goérilmektedir. Her bir miknatis oluklara gére ayni pozisyondadir.
Sonug olarak her bir miknatis tarafindan {iretilen etkilesim momenti digerleri ile ayni
fazlidir. Net etkilesim momenti ise toplam kutup sayisi ile bir miknatis tarafindan iiretilen
etkilesim momenti ¢arpimi kadar olur. Yani her bir miknatisin iirettigi etkilesim momenti
net toplama ilave edilir. Baska bir degisle kesirli oluk sayisina sahip motorlarda (6rnegin
dort kutup ve on bes oluklu) her bir miknatis stator oluklarina gére farkli pozisyonda
olacagindan her bir miknatis tarafindan tiretilen etkilesim momenti digerleri ile ayni fazda
degildir (Sekil 3.33). Bu durumda tretilen momentler birbirleriyle cakisacagindan toplam
net etkilesim momenti azalacaktir. Bu olay kesirli oluklu motor se¢iminin birincil

nedenidir (int.Kyn.1).

Sekil 3.32 Tam oluk sayisina sahip motor (etkilesim momenti fazla).
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Sekil 3.33 Kesirli oluk sayisina sahip motor (etkilesim momenti az).

Toplam kutup ve oluk sayisi artarsa etkilesim moment frekansi artar. Bu durumda
motorun eylemsizlik moment salinimimi filtrelemesi kolaylasir. Sonug olarak daha

diizglin bir moment elde edilir.

Stator oluklarindaki kiigiik bir egim (skewing), etkilesim momentini biiyiik cogunlukla
ortadan kaldirabilir. Oluklar egimli oldugunda her bir miknatis net bir relliktans
gorecektir ve oluk gecisleri ¢evre boyunca dagilim gosterdigi i¢in oluk gegisleri benzer
olacaktir. Bu sekilde eksenel boyut boyunca degisiklikler, gevresel boyut boyunca
degisimlerin etkisini azaltmak i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak miknatis donerken olusan
reliiktans degisikligi azaldigindan etkilesim momenti de azalir. Oluklar yerine miknatislar
egimli olursa benzer etki olusturulabilir. Bu durumda her bir miknatis gérdiigii reliiktans

konumun fonksiyonu ile degismez ve sabit kalir.

Stator oluklarindaki egim, teknik olarak 3D analizi ile ¢oziilebilir. Ancak 2D yazilimi ile
farkl1 rotor konumlar i¢in birkag egimsiz model ¢oziimii yapilarak tahmini bir yaklasim
saglanabilir. Stator oluklarinin belli bir egim agis1 ile yapilmasi, motor enerjisizken, yani
sadece mekanik olarak dondiiriildiiglinde, miknatislarin akisindan kaynakli olusan

etkilesim momentinin azaltilmasina yardimci olur.

3.2.3.3 PWM Analiz

Yazilimda sonuglar ana meniisiinde, motor ya da generat6r sonuglar altinda, performans
ve analiz (Performance Charts ve Analysis Charts) olmak tizere iki farkli mentiden grafik

elde edilebilmektedir. Bunlarin farki, ilkinde parametre girisine gerek kalmadan 6nceden

26



belirlenmis parametrelerin kullanilmasidir. Ikincisinde ise hareket, PWM, D-Q gibi alt

analiz menileri bulunmaktadir.

Bu ¢alismada motor sonuglari altindaki analiz grafikleri kisminin alt mentisii olan PWM

analizi meniisi kullanilmustir.

PWM analizde iki asama vardir. Birinci asamada, sonlu elemanlar ¢6ziimii yapilarak
motorun davranig modeli tiretilir. PWM ile ilgili herhangi bir islem bu asamada yer almaz.
Ikinci asama ise devre simiilasyonudur. Ik asamada iiretilen davranis modeline PWM
kopru devresi eklenir ve sonuglar iiretilir. Teorik olarak davranig modeli her bir uyartim
tipinde kullanilabilir. PWM koprii ya da ideal kaynak sargi girislerine uygulanabilir. Bu

secenek PWM analiz menusi panelindeki similasyon tipi parametresi ile belirlenir.

PWM analiz ¢alisirken tasarim sayfasindaki se¢cime gore ya akim histerezis PWM ya da

uzay vektor PWM uygulanir.

Akim histerezis PWM metodu, sargilara giren giris akimini regiile eder. DC bara gerilimi
yuksek frekansta anahtarlanarak referans akim dalga sekline yaklagim saglanir. Sifir ile
DC bara gerilim degeri arasinda elde edilen PWM gerilim dalga sekli ile motor sargilari

beslenir. Motorun hat akim1 PWM dalga seklinin integrasyonuna karsilik gelir (3.10).
1
I=2]V-dt (3.10)

Uzay vektor PWM metodu ise, sargilara uygulanan giris gerilimini regiile eder ve DC
bara gerilimi yiiksek frekansta anahtarlanarak referans gerilim dalga sekli yaklasimi elde
edilir. Referans gerilim dalga sekli, gerilimin tepe degeri ve baslangig acisi ile tanimlanur.
Bu parametreler PWM analiz giris panelinde isletim noktasi boliimiindedir. DC bara
gerilimi genel ayarlar giris panelinde girilen degerdir. Nominal akim degeri ise ihmal
edilir. Sonug olarak, baslangi¢ agis1 farkli bir sekilde yorumlanir. Faz sargisinin merkez
cizgisi ile rotorun Q ekseni arasindaki elektriksel ag1, baglangi¢ agisina esit oldugunda,
verilen fazdaki gerilim maksimum degerini alacaktir. Genellikle siniizoidal gerilim,

siniizoidal bir akim olusturmaz (Sekil 3.34).
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4 .

Voltage, Current
PWM bridge, Prototype Design 1, Advance angle=0°
Rotor speed=100%

Voltage (V) Rotor angle (°) Current (A)

0 60 120 180
I

Currentfine A

Source phase angle (°)

L V.

Sekil 3.34 Siniisoidal gerilim ve harmonik icerikli akim dalga sekli.

Akim histerezis ve uzay vektor PWM metotlar1 igin goriintileme ydéntemi (display
method) parametresi kullanilarak dort farkli tipte sonug elde edilebilir (Sekil 3.35).
Bunlar ani degeri gosteren dalga sekli, ortalama deger, harmonik igerikli genlik ve

harmonik icerikli fazlardir.

Input: PWM analysis >
= General

Designs Prototype Design 1

Thermal state Ambient temperature

Waveform

Display method
Result quantities

¥ axis quantity

Always show 0 on Y axis
| Operating Point
Simulation type

Hamonic content amplitudes
Hamonic content phases
Phasor diagram

N

Sekil 3.35 Grafik gosterim gesitleri.

Devre simulasyonundan énce bir grup sonlu eleman ¢6zimi ile motor modeli Uretilir.
Model tipi, zit elektro motor kuvveti, harmonik sayisi, endiiktans sayisi, sonlu elemanlar
akimi, demir kayiplarinin dahil edilmesi ve hiz/dogruluk iliskisi parametreleri
degistirilerek sonuclar1 goriintiile “view result” butonuna basildiginda motor i¢in yeni bir

davranis modeli tretilir. Model tipi lineer ya da nonlineer secilebilir. Lineer durumda
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endiiktans lineer olarak alinir. Nonlineer durumda ise ¢oklu akimlar segilerek birkag sonlu
elemanlar ¢oziimii yapilir. Bu durumda analiz uzun siirmesine karsin demir
malzemesindeki doyma 6nemli 6l¢iide hesaba katildigi i¢cin dogruluk derecesi daha iyi

olur.

PWM analizi, motor modelinin devre simulasyonunu koprii devresine bagli olarak
gerceklestirir. Koprii devresinin aktif olmasi igin similasyon tipi parametresi PWM kopri
(PWM bridge) olarak secilmelidir. Bu parametre ideal kaynak olarak se¢ildiginde, koprii
devresi ortadan kalkar ve sargilar gerilim limiti olmaksizin ideal kaynaktan beslenir.
PWM metodu akim histerezis olarak segildiginde kaynak gerilimi ihmal edilir. PWM
metodu uzay vektor PWM sec¢ildiginde besleme gerilimi fazlar aras1t maksimum gerilimi
ifade eder ve nominal akim ihmal edilir. Koprii devresine uygulanan diger parametreler
ise diyot gerilim diisiimii, anahtar gerilim diistimii akim histerezisi, 6rnekleme frekansi
ve anahtarlama frekans1 olarak paneldeki siiriicii sekmesinde verilmektedir. Akim
histerezis tipi PWM siiriiciide akim kaynagi, uzay vektor PWM siiriiciide ise gerilim
kaynagi kullanilir. Bu durumda akim referans parametresi sadece akim histerezis
metodunda kullanilir. K&prii devresi ile yildiz ve liggen bagl sargilar Sekil 3.36 ve Sekil
3.37 gorilmektedir. Uggen baglant1 yalnizca belirli faz sayilari igin gegerlidir. Ornegin
faz sayisi iki oldugunda y1ldiz baglant1 se¢ilmelidir.
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Sekil 3.36 Inverter koprii devresi ve yildiz bagli motor sargilari.
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Sekil 3.37 Inverter koprii devresi ve iiggen bagl motor sargilari.

Devre similasyonu ile ilgili parametreler (maksimum o6rnekleme araligi yaklasim
toleransi, periyot sayist ve maksimum 6rnek noktasi sayist) degistirildiginde olusturulan
model yenilenmez ya da yeniden ¢6ztilmez. Sadece devre simiilasyonu calistirilir. Cozim
sonras1 parametrelerin (harmonik sayisi, harmonik genlik esigi vb.) degisimi durumunda
motor davranis modeli ayn1 kalir devre simiilasyonu yeniden ¢alistirilir, ancak sonuglar

aym kalacaktir (Int.Kyn.1).

3.2.4 Malzemeler

Bu dordincl ve son ana meniide genel olarak yazilimin igerdigi tiim malzeme bilgileri
bulunmaktadir. Sik¢a kullanilan motor malzeme segenekleri gruplandirilmis halde
listelenmistir. Bu malzemelerin manyetik gecirgenlik, iletkenlik ve 6z direng gibi
ozellikleri bulunmaktadir. Burada yeni bir malzeme tanimlanabilecegi gibi kopyalanabilir

ve silinebilir. Secilen bir malzemenin 6zellikleri de degistirilebilir (Sekil 3.38).

%[ Commutater Segment Materisls

3 (1) Conductar Matarisi (%1AC5)

= [ Codlants

% [ besulstors v

View Propertes... BB X

Sekil 3.38 Malzemeler ana meniisii igerigi.
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Non-lineer manyetik gecirgenlige sahip malzemelerde yazilim B-H egrisini gerektirir.
Tablodaki B-H degerleri doldurularak bu egri olusturulur. Bu malzeme bilgileri asagidaki

uretici firmalarin tirtinleri kullanilarak olusturulmustur.

e Proto Laminations

e Magnetic Component Engineering

e Dexter Magnetic Technologies

e Carpenter Technology Corporation (mainly for large quantities)

e Vacuumschmelze (wide variety of magnetic steels and Permendur magnets)

e CMI Specialty Products

e Scientific Alloys (Permendur, 1002 steel, silicon steel - All is solid material, not
laminations)

e Cogent Power

e Corus Group

e Arnold Magnetic Technologies

e Metal suppliers

Yumusak manyetik malzemeler havadan daha biiyilk manyetik gecirgenlige sahiptir.
Yani bagil gecirgenlik degerleri “1” den buyuktur. Bu malzemeler rotor ve stator
govdeleri icin kullanilir. B-H degerleri tireticiden alinarak B-H egrisi olusturulur. Ancak
yazilim histerezisi modellemez (int.Kyn.1).

Demir kayiplar1 genellikle li¢ terim seklinde incelenir. Bunlar; histerezis, fuko akim
(laminasyon kalinliginin fonsiyonu olarak) ve kuralsiz fuko akim kayiplaridir (mikro
akimlardan dolay1). Fuko akim kayiplart manyetik alan degisiminden kaynaklanan omik
kayiplardir ve lamine malzemeler kullanilarak minimize edilebilir. Lamine plakalar,
iletken olmayan malzemelerle yalitilmalidir. Ayrica histerezis kayiplarini minimize
etmek icin dar histerezis g¢evrimine sahip malzemeler segilmelidir. Yazilim demir
kayiplarin1 modelleyebilir. Bunun i¢in simiilasyon sonrasi demir kayip verisi gerekir. Bu
metot problemin her yerindeki maksimum aki yogunlugu degerinin hesaplanmasina
baglidir. Kayip yogunlugunun bulunmasi igin belirli bir frekanstaki kayip egrisi kullanilir.
Demir kayiplarinin her bir frekans ve manyetik alan degerinde hesabi i¢in steinmetz
denklemi (3.12) kullanilabilir.
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P=K, f*B’+K_(s-f-B) (3.12)

Bu denklemin ilk terimi histerezis ve kuralsiz fuko kayiplari, ikinci terimi ise fuko akim
kayiplarina karsilik gelir. Eger demir kaybi verisi girilirse kiitle yogunlugu da
girilmelidir. Cunki demir kayb1 W/kg olarak ifade edilir. ideal olarak farkli frekans ve
laminasyon kalinliklari i¢in birden fazla kayip egrisi girilmelidir. Demir kaybi egrileri
steinmetz denkleminin katsayilarini belirlemede kullanilan bir aracgtir. Bu denklem
toplam kaybin ne kadariin histerezisten ve ne kadarinin laminasyondan kaynaklandigini
bulmak i¢in kullanilir. Veriler girildikten sonra, guncelle (update) butonu ile steinmetz
denklem katsayilart egri uydurma yontemi ile yenilenir. Alternatif olarak dogrudan da
katsayilar yazilabilir. Zamana gore ortalama alanlar grafigi ile demir kayiplari

goruntulenebilir.

Yazilim, bir malzemenin daimi miknatis veya sert manyetik malzeme oldugunu, negatif
H degerine sahip olmasindan yani koersitivite degerinin sifirdan kiigiik olmasi ile anlar.
Bunun igin gerekli demanyetizasyon egrileri iireticiden alinan verilerle girilebilir. Daimi
miknatislar non-lineer egrilere sahip olmalarina karsin bu egrilerin biiylik bir parcasi
lineerdir. Bundan dolayr miknatislarin demagnetizasyon egrileri ikinci ¢eyrekte lineer
olarak gosterilebilir. Bu yazilimdaki tiim miknatis malzemeleri i¢in egriler bu sekilde
alinmistir. Lineer manyetik gecirgenlik tanimlanirsa egri lizerideki demanyetizasyonun
meydana  geldigi esik  degeri modellenmez.  Yazilim histerezis  egrisini
modelleyemediginden  non-lineer  miknatislar  tanimlanamaz.  Yani  kalici
demanyetizasyon modellenemez. Gergek bir makinanin davranisinda, ¢alisma noktasi
once demanyetizasyon egirisinin altina diisiip daha sonra yukarisina gelemez. Daimi
miknatis malzemesini lineer olarak tanimlamak i¢in bir koersitivite bir de bagil
gecirgenlik degeri gereklidir. Malzemeyi tanimlamak igin iiretici katalog degerlerinden

alian asagidaki 6zelliklerden sadece ikisi yeterlidir.

e Kalici remenans degeri (Br)
e Tepki gecirgenligi
e Maksimum enerji garpimi (BHmax)

o Koersitivite ve zorlayici (koersif) kuvvet (Hc veya Hcb)
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Br degeri, kataloglarda genellikle verilir. Hc degeri ise pozitif bir deger olarak
verilmesine ragmen ikinci ¢eyrekte oldugu i¢in yazilimda negatif olarak girilmelidir. HC
degeri, katalogdan alinabildigi gibi eger grafikte (Sekil 3.39) bir esik var ise oradaki egim
noktasindan bir teget ¢izilerek x- eksenini kestigi nokta (Hc’) elde edilebilir. Bu durumda

lineer demanyetizasyon egrisi (3.13) ifadesiyle tanimlanir (int.Kyn.1).

2. Ceyrek
| Br
Demanyetizasyon egrisi -\ /_..-/
Esik e
\. = Bdemag
~7f
He'  He
Sekil 3.39 Miknatislara ait demanyetizasyon egrisi.
B =ty (H-HC') (3.13)

4 - bagil gecirgenlik sabiti
4, - boslugun gecirgenligi (4107 T~Tm)

H=0, B=Br Tesla (3.13) ifadesinde yerine yazilirsa, y, bagil gecirgenlik degeri (3.14) ile

hesaplanabilir.

B

e (3.14)

Eger HC'’nin egim yoluyla hesab1 yerine BHmax verilmis ise Hc' (3.15) ifadesinden de
hesaplanabilir. Yalniz bu ifade demanyetizasyon egrisinin %50 den fazlasinin lineer

olmasi durumunda gegerlidir.

(3.15)
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Sicaklik arttik¢a olugsan demanyetizasyon nedeniyle de daimi miknatisin koersitivite ve

bagil gecirgenlik degerleri azalacaktir.

Yazilim, ¢6ziim sirasinda demanyetizasyonu dikkate almaz. Fakat malzeme igin en az bir
sicaklik degerinde demanyetizasyon verisi mevcutsa, alan olarak gorunttlenebilir.
Demanyetizasyon, egrinin dogrusalliginin kirildigr noktada meydana gelir. Bu 6zellik
malzeme icin opsiyoneldir. Kullaniciya bu 6zelligin tanimlanmasina izin verilir ve
miknatisin demanyetize edici bir manyetik alana maruz kalmasi durumunda olusan
demanyetizasyonun miktar1 gozlenebilir. Elde edilen sonuglara goére makina

demanyetizayonun énlenmesine yonelik olarak yeniden tasarlanabilir.

3.2.5 Sonlu elemanlar yaziliminin diger programlarla iliskisi

Yazilimda tanimlanan her bir ¢izgi, ylizey, bilesen, materyal ve boyutlandirma degerleri
yazilim igerisinde bir koda karsilik gelir. Her bir islem i¢in bu kodlar biliniyorsa kullanici
tarafindan otomatik olarak siral1 kodlar ile program i¢i ve disindan modelleme yapilabilir.
Yazilim disindan kodlarin ¢aligma yeri olan ikinci yazilim olarak MATLAB, Visual
Basic, Excel ve bircok program kullanilabilir. Bu tezde dahili ya da harici kodlar

kullanilmayacaktir.

Yazilimda tasarlanan makine eklenti blogu kullanilarak ikincil bir yazilimda da
kullanilabilir. Ornek olarak MotorSolve ve Magnet programlarintn MATLAB eklenti
bloklar1 verilebilir. Magnet yazilimi kullanilarak yapilan bir motor kontrol uygulamasi
Sekil 3.40°da gosterilmistir. Bu tezde MotorSolve yaziliminda modellenen motor

MATLAB/Simulink ortamina gémiilerek kontrol uygulamasinda kullanilmistir.
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Sekil 3.40 Magnet yaziliminda motor modelinin MATLAB/Simulink’e gomerek vektor
kontroliinde kullanilmas1 (Arellano-Padilla et al. 2010).
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4. BULGULAR

Bu boéliimde 6ncelikle daimi miknatisli motorun geometrik ve elektriksel parametreleri
kullanilarak, MotorSolve isimli sonlu elemanlar yaziliminda modellenmesi anlatilmistir.
Daha sonra elde edilen modelin MATLAB/Simulink ortaminda stirtictli, stricustz
olarak ¢alistirilmasi ve son olarak da uzay vektér PWM yo6ntemini kullanan {i¢ fazli koprii

tipi inverter ile motor siiriilerek vektor kontrolii uygulamasi yapilmastir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yazilimi ile Motorun Modellenmesi

Endustriyel motora ait sonlu elemanlar yaziliminda gerekli olan ve dlgiilen geometrik -

elektriksel parametreler Cizelge 4.1’de 0zetlemistir.

Cizelge 4.1 Motor Plaka Degerleri.

Parametre Degeri

Besleme gerilimi 188 V (Fazlar arasi tepe deger)
Besleme akimi 8.3 Arms

Stator dis cap1 125,4 mm

Hava araligi 0.91 mm

Motor boyu 44,2 mm

Rotor tipi Ic

Miknatis Tipi Yuzeye paralel olarak monteli
Kutup Sayist 10

Stator tipi Kare

Faz sayisi 3

Oluk sayisi 12

Rotor egriligi 0

Rotor egrilik agis1 0°

Kutup basina diisen miknatis sayisi 1

Rotor uzunlugu ¢ikintisi 0,25 mm

Rotor i¢ ¢ap1 45 mm

Rotor dis ¢ap1 71,36 mm

Miknatis agisi 34,2°

Miknatis kalinligt 3,78 mm
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Cizelge 4.1 (Devam) Motor Plaka Degerleri.

Miknatis ucu derinligi
Miknatis ug ¢api

Stator egriligi

Stator egrilik agis1
Stator i¢ cap1

Stator dis cap1

Stator i¢ yiizey girinti ¢ap1
Oluk derinligi

Oluk agiklig1

Dis koprii agist

Dis ucu derinligi

Dis ucu kalinlig:

Dis genisligi

Oluk alt kdse yarigap1
Dis k&prii cap1

Oluk iist kose yarigapi
Stator sarg1 baglant tipi
Sirucu tipi

Paralel yol sayis1

PWM ydntemi
Anahtarlama frekansi
Bobin yerlestirme yontemi

Oluk-bobin aras1 bosluk

Bobin katman ayrim kalinlig

Oluk agzi ile bobin arasi mesafe

Tel boyutu hesap yontemi
Oluk doluluk orani

Bobin sarim sayisi

Stator sargi ug yiiksekligi
Stator ve Rotor Malzemesi
Miknatis malzeme tipi

Bobin malzemesi

2mm
1,5mm

0

0°

73,18 mm
125,4 mm
0 mm

19,5 mm
0,5mm
25°

0 mm

0,62 mm
10,6 mm
0°

0,8 mm

0°

Yildiz
Sinis dalga
1

Uzay Vektor
5 kHz

Yan yana
0,7 mm

0,1 mm

1,8 mm
Bare slot fill factor
40%

78

8,15 mm
M270-35A
N30UH
Copper :100% IACS
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Cizelge 4.1 (Devam) Motor Plaka Degerleri.

Oluk dolgu malzemesi Epoxy Resin
Saft ve Rotor gobegi malzemesi C10:1010 celik
Ortam 18181 25°C

Son yillarda motor tasariminda dogruluk ve zaman tasarrufu agisindan kullanigh olan
sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapan profesyonel yazilimlar oldukca
popiiler olmustur. Bu c¢alismada hazir motor sablonlar1 iizerinde modellemeyi
kolaylastiran MotorSolve yazilimi kullanilmistir. Motorun, Cizelge 4.1°de Olculen
parametreleri yazilim {izerinde islenerek Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki model gortintimleri

elde edilmistir.

wrelee phase et = 02500 &

Tacton = 907%
vl serond m i1

k

Sekil 4.2 MotorSolve yaziliminda elde edilen motor i¢ ve dig aksami goriiniimleri.
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Motor modelinin similasyonda maksimum donme momenti olusturabilmesi igin
baslangic acisinin ayarlanmasi gerekir. Yazilim tizerinde PWM veya D-Q analiz
modunda belirli bir baslangic a¢1 aralig1 girilmesi gerekir. Ancak PWM metodu olarak
uzay vektor PWM segildiyse sadece PWM analizi kullanilabilir. 40°-120° araliginda bes
derecelik c¢ozlnurlukte yapilan PWM analiz sonucu Sekil 4.3’de verilmistir. Burada

maksimum momenti veren ag1 85° olarak belirlenebilir.

Sekil 4.3 Farkl1 baslangic ac1 degerleri karsisinda iiretilen ortalama moment grafigi.

Baslangi¢ agisinin etkisi daha iyi anlasilmasi i¢in, baslangi¢ a¢is1 ayarlanmadan dnceki
ve sonraki moment degerleri gosterilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Ayrica baslangig
agisinin ayarlandigi durumda gerilim degerinin manyetik akiya gore 90° ileri fazda olmasi

da Sekil 4.6’da gosterilmistir.

i} /O T W 40 1800 218 2590 IMME m-ml

Sourcs phase anglo (%)

Sekil 4.4 Anlik moment degisim egrisi (baslangic agis1 0°).
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Torque
ldeal source; Prototype Design 1
Voltage=188 V peak; Advance angle=-A5*
Rator speed=100% rated speed

Rotor angle (*)
Teaque (M m)

Rolor angle (%) = 720
0 (] 120 180 240 300 360 420 480 540 600 27 T
I e e

|
| | | | : | ‘

t t t t t t t T

o EL & 1080 1440 1BW 2990 BN 2860 1240 2500
Seuroe phase angle (%) = 3600

Source phase anghe ()

Sekil 4.5 Anlik moment degisim egrisi (baslangic acis1 85°).

Sekil 4.6 Baslangic agis1 ayarlandiginda aki-gerilim arasindaki 90°’1ik faz farki olusumu.

Sonlu elemanlar yaziliminda; dizayn kismindaki kaynak gerilimi, inverter DC bara
gerilimi degerini ifade eder. Akim ve hiz degerleri i¢in de nominal degerler girilmelidir.
Ancak PWM analiz kisminda sonug¢ grafiklerini elde ederken gerilim ve hiz degerleri
degistirilebilir. Burada motor etiket degerinde belirtilen 7.16 Nm‘lik momenti elde
edebilmek i¢in, nominal hiz degeri olan 2000 devir/dk ve 324 V*luk DC bara gerilim
degeri secilmistir. Burada bara gerilim degeri motorun maksimum beslenebilecegi fazlar
arast gerilim tepe degerini belirler. Bu durumda baslangi¢ agis1 da ayarlandiktan sonra
elde edilen motor modeline ait akim, moment, rotor konum agis1 ve fazlar aras1 gerilim

grafikleri Sekil 4.7°de toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Sonlu Elemanlar Yazilimi1 Motor Sonug Grafikleri (Akim, Moment, Konum, Gerilim).

Burada motor besleme gerilimi arttirildiginda ve hiz diistirildiigiinde moment de
artmaktadir. Yiiksek hizlarda moment azalmakta ve salinim artmaktadir. Yiiksek gerilim
degerlerinde de moment salinimi artmaktadir. Motor besleme geriliminin fazlar arasi
degeri olarak 188 V AC ve frekansi ise (4.1) denklemiyle 166.67 Hz olarak
hesaplanmistir. Bunun nedeni 7.16 Nm lik ¢ikis momentinin bu degerde elde edilmesidir.
Bu besleme gerilim degeri ve frekans siiriicii tarafindan istenen hi1z ve moment durumuna

gore ayarlanmaktadir.

n-2p

f=——
120

[Hz] (4.1)
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Akim grafikleri, istenen periyod sayisinda ve baslangic gegici kararsiz durumlari
(transient) dahil edilebilmekte ya da dahil etmeyerek sadece kararli hal kismi
goruntilenebilmektedir. Motor besleme gerilim degeri ile akim degerleri dogru
orantilidir. Tabii burada gii¢ sabit tutulmamistir. Ayrica devir sayisi ile akim ters
orantilidir. Diisikk devirlerdeki akim gegici kararsiz durumlar yok denecek kadar
azalmaktadir. Gerilim tepe degeri istenildigi gibi yazilimdan ayarlanabilmektedir. Bu
parametre ve rotor hiz1 diger parametreler igin girdi olarak kullanilmaktadir. Fazlar arasi
gerilimler sinlzoidal ancak faz gerilimleri harmonik icermektedir. Harmonikli faz

gerilimleri, baslangic acisinin ayarlanarak 85° segilmesinden kaynaklanmaktadir.

4.2 MATLAB/Simulink Ortaminda Sonlu Elemanlar Yazilim ile Kosimilasyon

[k asama olarak tamamlanan sonlu elemanlar tabanli PMSM modeli MATLAB eklenti
blogu yardimiyla MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir. MATLAB eklenti blogu,
tasarim bilgisini igeren “.rsm” uzantili dosya yiiklenmeksizin kullanilamaz (Sekil 4.8).
Ancak dosya linki igerisine eklendikten sonra onlimiize hiz veya yiik girisli olarak iki
secenek cikar (Sekil 4.9). Hiz veya yiik girisli modeller Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir. Burada hiz girisli model kullanilmistir.

Mva ‘:\ lafy
Avb J ’ b
. lef

Mve *rsm
Position [»
M Extemnal Torque Speed [»
3 Temperature Torque [»

MotorSolve Plug-in

Sekil 4.8 MATLAB eklenti yazilim blogu.

(mask) (link)
Infolytica's MotorSolve plug-in for Simulink
Parameters

Model filename:

‘rupbux\matlab\p\uginprwm\makalefﬁrst model\motor_model.rsm

Type: |Velocity driven
| Load driven

Radial Velocity driven

[ 1

Sekil 4.9 MATLAB eklenti bloguna model dosyasinin yiiklenmesi ve kullanim tipleri.
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YVa ; ‘.}\ la
d' Ay Ib
Y Vb e
maotor_model.rsm
)Vc Position
Speed
7 Speed Torgque
MotorSolve Plug-in
Sekil 4.10 Hiz girisli MATLAB eklenti blogu.
)Va ﬁj\ la
Vigloraoive Ib
Yvb .,/ .
motor_model.rsm
yve Postion
Speed
Y Extemnal Torque Torque

MotorSolve Plug-in

Sekil 4.11 Yiik girisli MATLAB eklenti blogu.

Motor modelinin simule edilebilmesi icin ¢ faz besleme gerilimleri ve dénme hizi
degerlerinin giris olarak verilmesi gerekmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yazilimdaki

modelde simulasyon tipi secenegi “ideal source” (ideal kaynak) olarak secildigi i¢in

motor inverter sirlici devresine gerek kalmadan

(Sekil 4.12). Burada motor etiket degerinde belirtilen nominal momenti elde edebilmek
i¢in hiz degeri nominal degerin %100’(, fazlar arasi tepe gerilimi degeri ise 188 V olarak
secilmistir. Yazilimda DC bara gerilimi ne olursa olsun, PWM analizde secilen gerilim
degeri oncelikle dikkate alinmaktadir. Geri beslemeli kontrol ¢evrimi igeren suricu

devresinde modifiye gerilimin tepe degeri anahtarlama sikligi ile otomatik olarak

ayarlanmaktadir.

~' Operating Point
Simulation type
Peak voltage input method
= Peak voltage(s)
Type
Supply type
=l Advance angle(s)
Type
Speed input method
= Rotor speed percentage(s)
Type

Sekil 4.12 PWM analiz isletim noktasi se¢im meniisii.

Ideal siniis ile beslenen motor modeli ile yapilan simiilasyon devre semasi ile elde edilen

akim, moment konum ve gerilim grafikleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir.
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sinlizoidal gerilimle surulebilmektedir

Ideal source
Value of voltage
188

List

DiC

85

Range

% of rated speed
100

List




u
@ phase voltages (V)
Va

. ‘

Vb Wb
1=}

-../ Ic
maotor_model.rsm .I phase currents (A)
" Position
Speed 180/pi ] |
Ve

- Speed
Torque rad to deg  mech position (deg)
. . MotorSolve Plug-in
e @‘ m
input speed (rad/s) torque variation (Nm) output speed (rad’s)

Sekil 4.13 Kosimiilasyon (simulink+motorsolve) devre semast (ideal sindis besleme ile).

25 T T 20
Faz A
2 —— Faz B | n
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VAlA 1
-15 \ ’ J 5
-20
25 -10
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Mekanik Ag (derece) Mekanik Agi (derece)
40( 200 T T T
ﬂ % F Faz AB
350 150 Faz BC
/ / Faz AC
300 100

/ /

Mekanik Agi (derece)
= N
@ S
3 3
Fazlararasi Gerilimler (V)
&
3 o

100 / / -100
50 -150 \j

0 -200 L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (s) Mekanik Ag! (derece)

Sekil 4.14 Kosimulasyon Motor Sonug Grafikleri (Akim, Moment, Konum, Gerilim).

Faz gerilimleri saf sinls halinde ani deger olarak (4.2) - (4.4), hiz ise rad/s olarak
girilmelidir. Gerilim faz acilari, rotor baslangi¢ ac1 degerine ilaveten m faz fark: ilave
edilerek ylizyirmiser derece faz farklidir. Bu denklemlerde kullanilan n faz kaymasi
yazilimda alinan kabul nedeniyledir. Bu durum t=0 aninda ve saf siniizoidal besleme

durumunda A fazi merkezinin d - ekseniyle ayn1 dogrultuda oldugu kabuliidiir.
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V. :@-sin(an+ﬂ+85°) 4.2)

BNE]

A :@-sin(Zﬂf+ﬂ+8S°+120°) (4.3)
NE]

V, :@-sin(Zﬂf + 7 +85° ~120°) (4.4)
NE]

Motor mekaniksel olarak bir tur dondirilerek elde edilen simiilasyon sonuglarina
bakildiginda hem ger¢ek motor plaka degerlerine yakin hem de sonlu elemanlar yazilimi

ile elde edilen sonuglarla ayn1 oldugu goriilmektedir.

Bu similasyon da 6ncekinde oldugu gibi moment, akim, hiz ve gerilim arasindaki iliskiler
birebir ayni sekildedir. Yine motor etiket degerleri olan 7.16 Nm ve 8.3 A rms degerleri

188 V’luk besleme gerilimi kullanilarak elde edilmistir. Gerilim degerinin faz-nétr

NE]
alinmas1 MotorSolve yazilimimnin MATLAB/Simulink ortaminda kullanilan MATLAB

eklenti blogunda besleme geriliminin faz-n6tr kullanilmasi nedeniyledir.
4.3 Inverter ve PWM Uygulamasi

Daimi miknatisli senkron motorlar calisabilmeleri i¢in zorunlu olarak bir siiriicli
gerektirmektedir ve bu suructlerde genellikle uzay vektér PWM ile vektor kontrol teknigi
kullanilmaktadir. Motor modelinin gergek siiriiciiniin benzeri bir modelle ¢alismasini ve
kontrol ¢aligmalarinda kullanilabilme kapasitesini gormek amaciyla MATLAB/Simulink
ortamimda motor modeli ile siiriicii modeli simiilasyon calismas1 yapilmistir. Onceki
simiilasyon ¢alismalarina uzay vektér PWM metodu kullanan bir inverter (suriicti) modeli
ilave edilmistir (Sekil 4.15). Inverter ¢ikisinda gerilimler fazlar arasidir. Motor modelinde
besleme icin faz-n6tr gerilimi kullanilmasi gerektiginden fazlar arasi / faz-notr gerilimi

dontistiiriicii blogu kullanilmistir.
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Sekil 4.15 Kosimulasyon (simulink+motorsolve) devre semasi (inverter besleme ile).

Uc fazli képrii tipi inverter, ters paralel diyotlar iceren 6 adet IGBT anahtarlama
elemanindan olusmaktadir. Her faz bacaginda iki IGBT igeren inverterin tetikleme
sinyalleri icin en az harmonik Ureten PWM tekniklerinden olan uzay vektér PWM
kullanilmistir (Sekil 4.16). Blok diyagramda IGBT leri tetikleyecek olan darbe (puls)
sinyalleri, hesaplanan zamanlama degerlerinin inverter ¢alisma frekansindaki tiggen
dalga ile karsilastirilmasiyla elde edilir (Sekil 4.17). Burada inverter frekansi olarak 5
kHz kullanilmistir. Karsilastirma ile elde edilen (¢ sinyal inverter st bolgesi IGBT ‘“leri
icin kullanilir. Alt bolgedeki IGBT’ler ise bagli olduklari koldaki diger IGBT ‘nin
tiimleyeni olan tetikleme sinyalini gerektirdiginden dolay: Ust Sinyallerin degili (tersi)

alinarak kolaylikla elde edilebilir.

(1)
Va \_; In1 s1 4:E—'J pulse_s1
In2 s3 ﬂ—T—‘
Vb » h3 5 = pulse_s3
.J Ao 3
nahtarlama
ulse_s5
Zamanlari P -

Ve ' ' pulse_s4

pulse_s6
&)
Ucgen Dalga pulse_s2

Sekil 4.16 Uzay vektor PWM simulink blok diyagramu.
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Pulse - S
] )

Integrator 2*fc

Constant

Sekil 4.17 Ucgen dalga generatéri simulink blok diyagramu.

Sekil 4.17°de 5 kHz’lik %50 calisma zamanli 0-2 V genlikli darbe sinyalinden +1 V
cikarilarak -1 +1 Varaliginda degisen kare dalga elde edilir. Bu sinyalin integrali alinarak
frekans iki ile garpildiginda kare dalganin her bir yarim periyodu ti¢gen dalganin
kenarlarini olusturur. Yani sonug olarak bu blok diyagram 0-1 V araliginda genlige sahip

5 khz’lik tiggen dalga tretmektedir.

Uzay vektor teorisinde uzayda bir vektoriin ii¢ bilesenden olustugu ve her bilesenin bir
anahtarlama elemanini gosterdigi diistiniiliir. Olusacak toplam vektor, bu ii¢ bilesenin
genlik degerleri olan zamanlama siireleriyle tanimlanir. Zamanlama siireleri toplami da

toplam 6rnekleme periyodu kadar olmalidir (4.5) - (4.6).

Vo T.=V T,+V, - T,+V,-T, (4.5)
T =T +T,+T, (4.6)

Bu teori agiklanirken altmisar derecelik alt1 bolgeye ayrilmis xy diizlemi ve bu diizlem
tizerinde tanimlanmis 8 vektor kullanilir. 0 ve 7 nolu vektorler sifir vektorleridir. Uzay

vektori her bolge igin iki komsu ve bir sifir vektoriiyle tanimlanir (Sekil 4.18).

Vs(010)

i Y:&r MAX

Vio11) ¢ S \FO\ L Vi(100)

Vo(000)  (T,/Ta)V4

Vi{111)

Vs(001) Vs(101)

Sekil 4.18 Uzay vektor bilesenleri ve sektorler.
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Uzay vektoriin ii¢ bilesenine ait zamanlarin bilesenler arasindaki kullanimi tipik olarak
Sekil 4.19’daki gibidir. V1 bileseni T1 siresince, V2 bileseni ise Tz siiresince aktiftir.

Kalan To zamanini ise sifirinci ve yedinci vektor bilesenleri kullanir (4.7).

" T‘:” ala T—:‘ -
T2l Ty | Ty |Ty2(Ty2| Ty | Ty [Ty2
-I‘ -Id -l‘ ¥ M -I-. e *
S| I |
S_; [ 1
5 e
Ss
SG — |
S, ————  —

v, vV, V, V. V. ¥V, V, V,
Sekil 4.19 Uzay vektor bilesenlerine ait zaman stireleri.

T,=T.-T,-T, 4.7

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi sekiz uzay gerilim vektori kullanan bir
teknolojidir. Bu teknolojide stator aki g¢evrimine uygun bir aki ¢evrimi iiretmek

amagclanmistir. Bu teori li¢ asamada agiklanabilir.

o V,, Vg, Veer Ve O (teta) ac1 degerlerinin belirlenmesi
e T, T2 ve To degerlerinin belirlenmesi

e Her bir transistor anahtarinin durma siirelerinin (S1-S6) belirlenmesi

Ilk asamada abc olarak ii¢ fazli sistem “Clarke” déniisiimii uygulanarak iki vektorlii
alfa/beta (o/p) sistemine indirgenir (4.8) - (4.9). Buradan hareketle Vr ve O (teta) agisi
da hesaplanir (4.10) - (4-12).

1y L

V, =V, -V,, cos60-V,, -cos60=V, — 5 V,, —?Vcn (4.8)
V, =0+V,,-c0os30-V, -cosf’:O:ﬁ-Vbn -ﬁ-vcn 4.9)
2 2
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{v 2|8 T2 ||
“|=Z. |V (4.10)
V:| bn
! ’ 0 ﬁ _ﬁ Vcn
2 2
V. =4/vj+v§ (4.12)
Y
9=tan’1~(v—ﬂ)=a)s~t=2~7z~fs~t (4.12)

a

Ikinci asamada, Vit bileskesinin bulundugu sektére ve O (teta) agisinin sektore
doniistiiriilmiis hali olan ¢ (fi)’ye gore sektor bolgesi bilesen vektorlerine ait ¢aligma

zamanlar1 hesaplanir (4.13) - (4.16).

T _ T _ T+Ty _ ioF _
[V =[V,-dt+ | V,-dt+ [ V,-dt (4.13)
0 0 T M+To
Ts '\_/ref =(T1'\71+T2 \_/2) (414)
— | [ cos(p) 1 cos(rz /3)
. . =T.-V, - TV, - 0<p<60° .
S ref |:S|n((0):| 1 de |:0:|+ 2 dc |:S|n(7l'/3):| ( (P ) (4 15)
Tl:Ts-a-Sin_(ﬁ/B_q))
sin(z /3)
I ) M B\ 2
,=T.-a (e /3) (TS_fs Ve a= v, ) (4.16)

To :Ts _(T1+T2)

Ucgiincii asamada ise inverterde kullanilan iist anahtarlayici elemanlarin ¢alisma siirelerini
belirleyen S1, S3, S5 degerleri belirlenir. Bu degerler inverter ¢alisma frekansindaki bir
licgen dalga ile karsilastirilarak tetikleyici darbe sinyalleri olusur. Ust anahtar
sinyallerinin her birinin degili (tersi) alinarak her kola ait alt anahtarlayic1 darbe sinyalleri
S4, S6, S2 de elde edilmis olur. Bu darbe sinyallerine ait formuller Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.

49



Cizelge 4.2 Alt ve list anahtarlama zamanlarmin sektorlere gore hesabi.

Sektér No Ust anahtarlar (S1, S3, S5) Alt anahtarlar (S4, S6, S2)

1 S1= T+ T+ Tol2 S4=Ty/2
S3=To+ To/2 S6=T1+To/2
S5=To/2 S2=Ti+ To+ Ty/2

2 S1=T.+ To/2 S4= T+ Tol2
S3=T1+ T+ Tol2 S6=To/2
S5=To/2 S2=T1+To+ To/2

3 S1="To/2 S4= T+ T+ Tol2
S3= T+ T+ Tol2 S6=To/2
S5=T+To/2 S2= T+ To/2

4 S1="To/2 S4= T+ T+ Tol2
S3=T1+To/2 S6= T+ To/2
S5= T+ T+ Tol2 S2="To/2

5 S1= T+ To/2 S4= T+ Tol2
S3=Ty/2 S6=T1+ To+ To/2
S5=T1+To+ To/2 S2=Tol/2

6 S1=Ti+ Tt Tol2 S4=Tol2
S3=Ty/2 S6=T1+ To+ To/2
S5=To+ To/2 S2=Ty+T/2

Sekil 4.20’de bu ii¢ asamada anlatilan islemleri yapan blok diyagrami gosterilmistir.
Burada kullanilan fonksiyon bloklarinin igerikleri ve her fonksiyonda yapilan islem

aciklamalar1 asagida verilmistir. Ilgili MATLAB kodlar1 EK 1.’de verilmistir.

Tl
In1 »Va Valpha #Valpha
wir
2w i Vbata w{Vbeta  Ganlik
In2 R clarke
e bt —— Embedded
@ ] MATLAB Function3
Embaddad
In3 MATLAB Function —
icts P v Tof—#T0 s £ :
r = s
1 R -
SN mes 3 fe = 2
tota A nf—t Embedded T e gy p
sector MATLAB Function2 S5
Embedded ol -
Embedded MATLAB Functiond Embedded M

MATLAB Function1 MATLAB Function

1fc

Sekil 4.20 Uzay vektor PWM zamanlayici blogu.
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Oncelikle 3 fazl1 gerilim Clarke déniisiimii ile alfa/beta (a/B) eksenine cevrilerek O (teta)
ac1 degeri bulunur. Sonraki iki gédmiilii fonksiyon ile genlik ve sektdr degeri elde edilir.
Daha sonra O (teta) a¢1 degeri her sektorde 0° - 60° araliginda olacak sekilde diizenlenir.
“Times” isimli fonksiyon ise genlik, diizenlenmis ag1 degeri ile birlikte inverter DC bara
gerilimi ve anahtarlama periyodu degerini kullanarak To, T1 ve T2 zaman degerlerinin
hesabin1 yapar. “Duty” isimli fonksiyon da giris gerilim degerlerinin ait oldugu giincel
sektor numarasina gore To, T1 ve T, zaman degerlerini kullanarak {ist anahtarlarin
zamanlama degerlerini hesaplar. Bu degerler anahtarlama frekans degeri ile carpilarak
her bir anahtarlama elemani igin uzay vektor referans sinyali (S1) elde edilir. Bu referans
sinyal ise inverter frekansindaki {iggen dalga ile karsilastirilarak darbe sinyalleri elde
edilir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sirasiyla bu sinyallerin iki elektriksel periyoda karsilik

gelen 12 ms’lik kismi1 ve bu kismin 1-3 ms arasindaki ayrintis1 gosterilmistir.

referans sinyal (S51)

s

Sekil 4.21 Uzay vektér PWM darbe anahtarlama sinyallerinin tggen ve referans sinyalin
karsilastirilarak elde edilmesi (0-12 ms).
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' A N A N
0.5 referans sinyal (S1)

Ucgen dalga
0 VvV V vV ¥ \

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Zaman (s) X 10-3
1 1 T 1 T | |
pulse S1
0.5
0
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Zaman (s) X 10-3
1 1 ! 1 ! | |
pulse S4
0.5
0

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Zaman (s) X 10-3

Sekil 4.22 Uzay vektor PWM darbe anahtarlama sinyallerinin tc¢gen ve referans sinyalin

karsilastirilarak elde edilmesi (1-3ms).

Motor mekaniksel olarak 1 tur dondiigiinde g¢ekilen akim, iiretilen moment, mekanik
konum ve fazlar arasi besleme gerilim degerleri gézlemlenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4.23’te verilmistir. Burada s6z konusu besleme gerilimi inverter ¢ikisinda olusan
gerilimlerdir. Inverter ¢ikisinda olusan gerilim PWM sinyallerinin birlesimi seklinde kare
dalga olarak goriinmektedir. Sonu¢ grafiginde sinyallerin ortalamasi da alinarak

cizdirilmistir.
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Sekil 4.23 Uzay vektér PWM inverter ile beslenen Motor Kosimiilasyon Sonug Grafikleri (Akim,

@
wu
8

o
)
o
S)

Moment, Konum, Gerilim).
4.4 Alan Yonlendirmeli Kontrol Teknigi ve Motor Modeline Uygulanmasi

Ay ayr elde edilen siiriicii ve motor modelleri vektor kontrolii olarak da bilinen alan
yonlendirmeli kontrol algoritmasiyla birlestirilerek geri beslemeli kontrol c¢evrimi
simiilasyonu yapilmistir. Vektor kontrol ¢evriminde motor besleme akiminin moment ve
aki bilesenleri “Park” doniisiimleri ile ayristirilmaktadir (4.17). Motor besleme akiminin
neden yalnizca Q- bileseninin ¢ikis momentini etkiledigi (4.18) - (4.27) ifadelerinde

agiklanmustir.

cos(wt) cos(wt—z—”) cos(wt+2—”) l,
3 3
—sin(wt) —sin(wt—?”) —sin(wt+?”) |

w| N

-

Ucg fazli senkron motorun giris giic ifadesi (4.18) te verilmistir. Burada (4.19) ve (4.20)

c

yerine yazilirsa (4.21) elde edilir. Bu ifadedeki ii¢lincii kistm moment bilesenidir. GUg

ifadesi ise moment ve agisal hiz ¢arpimi seklinde yazilabilir (4.22).
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d(4)
V, =t iy dtd -w, -4,
d(4,
V, =1 + (dtq)—wr A
diy - A +i, -4
Pe=§.(rs.i§+rs.i§)+§.m_|_§.w
2 2 dt 2
3

em m

r'(iq 'ﬂ“d _iq }“d)

Pn=W, T, :E-wr-(/id-iq—/iq-id)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Burada rotor mekanik hiz1 ve rotor elektriksel hizi arasindaki doniisiim denklemi (4.23)

kullanilarak elektromanyetik moment ifadesi (4.24) deki gibi bulunur. (4.25) ve (4.26)

ile verilen aki ifadeleri yerine yazilirsa elektromanyetik moment ifadesi d- ve g- eksen

akimlarina bagli olarak elde edilir (4.27). Motorun miknatislarinin yiizeye monteli olmasi

durumunda motor salinimsizdir. Yani Lq ve Lg arasindaki fark olduk¢a azdir ve ihmal

edilebilir. Bundan dolay1 elektromanyetik moment ifadesi sadece Iq akimina bagl olarak

bulunur.

e

3P . .
T =E-E-[/1m-|q+(Ld—Lq)-|d-|q]

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Cikistaki kontrol sinyali, ters “Park” doniisiimii ile (4.28) abc faz gerilim degerlerine

doniistiiriilerek inverterin AC gerilim tretmesi icin gerekli olan uzay vektér PWM kontrol

sinyallerinin olusturulmasinda kullanilir. Bu sekilde elde edilen geri beslemeli alan
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yonlendirmeli kontrol gevrimi Sekil 4.24’de gosterilmistir.

. . 2r . 2z
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d
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MotorSolve Plug-in
Sekil 4.24 Alan yonlendirmeli kontrol igeren kosimilasyon (simulink+motorsolve) devre semasi

(uzay vektér PWM inverter besleme ile).

Pl (Proportional Integral) kontrol ile yapilan alan yonlendirmeli kontrol cevrimi
uygulanmis ve farkli I referans degerleri kullanilarak iiretilen moment degeri

ayarlanmistir. Yapilan simiilasyonda hiz sabit tutulmustur.

Denklem (4.29)’da verilen PI kontrol algoritmasinin, PI parametreleri ise deneme
yanilma ile 100 ve 50 olarak ayarlanmistir. Burada Iq degeri ayarlanmig bir modifiyeli
akim ve gerilim s6z konusu oldugu i¢in gerilim - akim degerleri 6nceki simiilasyon
sonuclarina gore farklidir. Yani inverter tarafindan {iiretilen gerilim, akim referans
degerlerine gore olusmaktadir. Onceki simiilasyonlardaki gibi sabit saf sinus gerilim

kaynaklar1 bulunmamaktadir.
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2000 devir/dk ile motor nominal momenti yakalamasi i¢in 5,7 A‘lk lg akim
kullanilmigtir. Endiistriyel motor siiriiciisii incelenerek DC link gerilimi 324 V olarak

ayarlanmistir. Bu degerin yiiksek olmas1 6nemlidir.

Motorlar sabit gii¢ altinda yiiksek hizlarda donebilmesi i¢in momentin azaltilmasina
gereksinim duyar. Bunun en kolay yolu da manyetik akiy1 azaltmaktir. Bu da akimin d-
bilesenini kontrol etmek yoluyla yapilir. Bu ¢alismada alan zayiflatmasi motorun yiiksek
hizlara ¢ikmasi igin degil, yiiksek hizda aki nedeniyle olusan zit elektro motor kuvvetini
azaltmak i¢in kullanilmstir. Yiiksek hiz degerlerinde alan zayiflatmasi hem moment

salinimlarini azaltmakta hem de gerilimdeki asir1 yiikselmeyi 6nlemektedir.

Sekil 4.25’teki simiilasyon sonuglari incelendiginde P1 kontrol etkisiyle moment degeri
istenen referans degere 5 kat daha hizli ulagsmaktadir. PI kontroliin bir sonucu olarak akim
dalga sekillerinde Oncekilerin aksine baslangic gegici kararsiz durumlarin oldukca
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu da iyi bir kontrol saglandigini gostermektedir. DC bara
geriliminden dolay1 fazlar arasi anahtarlamali gerilimin tepe degeri 324 V olarak
goriinmesine karsin 280 V civari bir sintzoidal gerilim ile beslenmistir. Gerilimin
frekans1 167.67 Hz, akimin tepe degeri ise 6,5 A civarindadir. Bu deger ise 8.3 A‘lik
motor plaka degerine gore diisiik kalmistir. Onceki kontrol icermeyen (¢ simiilasyon ile
karsilastirildiginda ayn1 momenti iiretmesine karsin akim degeri daha diisiik olmaktadir.
Gerekli moment degerini elde edebilmek i¢in akim degeri simiilasyon baslangicinda Ig ve
lq degerleriyle girilmektedir. Ancak alan yonlendirmeli kontrol; gerilim genligini ve

frekansin1 otomatik olarak ayarlamaktadir.
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Sekil 4.25 2000 devir/dak hizinda 1,=5.7 ve 1y =-3 (iki mekanik periyot igin).
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Sekil 4.26 1000 devir/dak hizinda 1;=5.7 ve 1 =-3 (iki mekanik periyot igin).
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Karsilagtirma amactyla 1000, 20 ve 10 devir/dk hizlar i¢in simiilasyonlar tekrarlanmistir.
1000 devir/dk tam yiikte yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.26°da verilmistir. Burada
devire bagli olarak moment saliniminin, gerilim genliginin ve frekansinin azaldigi
gortulmektedir. Momentin, diisiik devirde referans degere ¢ok daha hizli oturdugu da

gorilmektedir.

B6lim 3.1°de akim/moment bilgileri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilen endustriyel motorun
20 ve 10 devir/dk hizlarinda miline elle %50’ye varan moment uygulanmistir. Buna
paralel olarak aymi devir hizlarinda benzer akim degerleri ile yapilan simiilasyon
sonuglart Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir. Gergek motorda %50’ye yakin moment
degeri 3.6 A akimda gergeklesmistir. Simiilasyonda ise bu deger bu akim kullanildigindan
olusan moment yiizdesinin %63 oldugu goriilmektedir. Moment degeri diisiik hizlarda
cok hizl bir sekilde kararli hale gelmektedir. Motor gerilim degerleri oldukga diisiiktiir.
Bunun nedeni ise diisiitk motor hizidir. 1000 devir/dk ile 10 devir/dk arasindaki 100 kat
fark anahtarlanan gerilime de yansidigindan gerilim indiklemesi de azalmaktadir. Motor

miline uygulanan momentten dolay1 da akim yiiksek olmaktadir.
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Zaman (s) Mekanik Agi (derece)

Sekil 4.27 20 devir/dk hizinda 1;=3.6A ve el ile %50 ye yakin moment uygulanmus.
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Sekil 4.28 10 devir/dk hizinda 1;=3.6 A ve el ile %50’ye yakin moment uygulanmas.

Sekil 4.29’da 2000 devir/dk hiz i¢in yuksiz olarak elde edilen deneysel g¢alisma
sonucglarini karsilastirmak amaciyla iki tam mekanik devir igin yapilan similasyon
sonuglart Sekil 4.30°ta gosterilmistir. Hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarinda
yiiksiiz ¢aligmadan dolayr moment ve akim degerleri sifira yakin degerler almistir.

Deneysel ¢caligmada ilk anda ¢ekilen yiiksek akim ve hizlanma momenti goriilmektedir.

ey

D DATLE0
RESAAR 16473500

e ]

T5BO.500 ma
D6T.500 ms
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Sekil 4.29 2000 devir/dk hizinda yiiksiiz ¢alisma igin siiriici yazilimi ile alinan hiz, akim ve

%moment degerleri.
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Sekil 4.30 2000 devir/dk hizinda 1,=0 A ve 14=0.36 A icin vektor kontrol simiilasyon sonuglari.

Ayni simiilasyonda fakli moment degerleri arasinda gegis yaparak akim, moment ve
gerilim degisimleri gézlenmistir (Sekil 4.31). Moment degisimleri i¢in Iq akimi referans
degerlerinde degisiklik yapilmistir. 2000 devir/dk ve dort adet mekaniksel periyot
almmistir. 120 ms’lik toplam zaman diliminin ilk 50 ms’lik suresinde 13=3 A, 51-80 ms
stirelerinde 1g=1 A ve 81-120 ms sureleri arasinda ise 13=5.7 A uygulanmistir. Burada
motorun baglangicta akim ve moment degerlerinin oturmasimnin zaman aldigi
gorilmektedir. Disiik momentte diisilk akim, yiiksek momentte ise yiliksek akim
cekilmektedir. Gerilim seviyesi ise moment referansiyla dogru orantili olarak

degismektedir.
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Sekil 4.31 2000 devir/dk hizinda [;1=3 A, 132=1 A ve l43=5.7 A referans degerleri i¢in simiilasyon

sonugclart.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde miknatislari ylizeye monteli daimi miknatisli endiistriyel bir motorun elektriksel
ve geometrik bilgileri 6l¢iim yapilarak elde edilmistir. Daha sonra bu veriler, sonlu
elemanlar tabanli bir paket yazilimda kullanilarak, ilgili motorun modelleme ¢alismasi

yapilmustir.

Elde edilen model ile dort farkli sekilde simiilasyon caligmasi yapilarak modelin

dogrulanmas1 amaciyla gergek motor parametre ve sonuglariyla karsilastirma yapilmistir.

Motor modeli 6ncelikle sonlu elemanlar tabanli paket program igerisinde ¢alistirilmistir.
Sonra bu model MATLAB eklenti yazilimi1 yardimiyla MATLAB/Simulink ortamina
aktarilarak harici saf siniizoidal gerilimlerle beslenerek simule edilmistir. Uglincl olarak
da saf sinlis gerilimler yerine uzay vektor darbe genislik modiilasyou ile anahtarlanan (¢

fazli inverter ile beslenerek simiile edilmistir.

DC link bara gerilimi olarak 324 V degeri alinmistir. Bu deger siiriicti ara yiiz yazilimi
ile Ol¢iilmiistiir. Simiilasyon sonuglarinin motor nominal momentiyle uyumlu ¢ikmasi
icin, motor besleme gerilimi fazlar aras1 degeri 188 V AC frekansi ise 166.67 Hz olarak
almmistir. Bu sayede 7.16 Nm’lik nominal moment degeri yakalanmistir. Ilk (g
simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin motor kapasitesi ve etiket degerleriyle
uyumlulugu gosterilmeye galisilmistir. Ancak motor gergekte vektor kontrolli strdcu ile
calistirilmaktadir. Yani modiile edilmis (genlik ve frekansi ayarlanmis) olan gerilimle
beslenmektedir. Bu nedenle yukaridaki ilk ii¢ simiilasyonda besleme geriliminin frekansi

motor hiz1 ve kutup sayisina gore ayarlanmistir.

Pratikte daimi miknatisli motorlar siiriicii ve rotor konum bilgisini veren bir ilave
donanim/yazilim olmadan galistirilamazlar. Siiriicii rotor konum bilgisini geri besleme
olarak alir ve ayarlanan referans d- ve Q- bilesen akimlarina ulagmak i¢in genligi ve
frekansi ayarlanmis gerekli besleme gerilimini liretmek {izere inverteri kontrol eder. Yani
tiretilen gerilimin genligi ve frekansi sabit degildir. Hiz, referans akim bilgisine gore
degisir. Sonug olarak motor modifiye bir gerilimle beslenir. Bu nedenle motor ve siiriicii

tizerinde yazilan gerilim degerleri motorun beslenmesi gereken degeri degil, motor ve
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stiriicliyli eslestirmek tizere kullanilmaktadir.

Motorun gergekte calistig siirticii ile birlikte simiile edilmesi amaciyla alan yonlendirmeli
kontrol olarak ta bilinen vektor kontrol yontemiyle istenen moment referansina gore

gerilimin modiile edildigi dordunci bir simiilasyon ¢alismast daha yapilmistir.

Bu simiilasyonda uzay vektor darbe genislik modiilasyonu teknigini kullanan inverter
striicu devre ile motor modeli slrllerek endiistriyel motorun plaka degerleri ile
karsilastirilmistir. Ayn1 DC bara gerilim degeri ile motor plaka degerinde gosterilen 7.16
Nm’lik moment elde edilirken ¢ekilen akim plaka degerinde 8.3 A rms iken simulasyonda
4.5 A rms olmaktadir. Akimin diisiik olmas1 motordaki kayiplarin modellemeye dahil
edilmemis olmasi yaninda miknatis malzemesinin birebir ayni1 segilememesi ve stator
sargl baglantilarindaki paralel kol sayisinin farkli olmasi olabilir. Burada motor hizi
arttitkca modifiye gerilimin genligi ve frekansi da artmaktadir. Yani istenen moment
degerini saglamak i¢in gerilim modifiye edilmektedir. Akimin ise yiliklenme ile genligi,
hiz ile frekansi dogru orantili olarak degismektedir. Vektor kontrolii ile motor ayni
momenti Uretebilmesi igin, daha yiiksek gerilim ancak ¢ok daha diisiik akim c¢ekerek

saglamaktadir. Bu da motor i¢in oldukca avantajlidir.

Yapilan vektér kontrol simiilasyonu ile motor modelinin kontrol ¢alismalarinda

kullanilabilme kabiliyeti de gosterilmis olmaktadir.

Elde edilen modelin pratik ¢aligma uyumlulugunu kontrol etmek adina ilave similasyon
calismalar1 yapilmistir. Bosta ¢ok az akim ¢eken motor miline elle kuvvet uygulanarak
artan momente karsilik gelen akim degerleri Ol¢ililmiistiir. Bu sekilde fakli isletme
kosullar1 kullanilarak stirticti ara yuz yazilimindan elde edilen motor moment ve akim
degerleri, simiilasyon sonuglartyla karsilastirilmigtir.  Buna gore deneysel olarak %47
moment degeri olan 3.5 Nm icin 3.6 A ¢eken motor similasyonda verilen bu akima

karsilik 4.6 Nm moment tretmektedir.

Ayrica gercek motoru c¢alistirmada kullanilan siiriicii kontrol algoritmasi ile simiilasyon

caligmasindaki kontrol arasinda da fark olup olmadigi bilinememektedir. MATLAB
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ortaminda tasarlanan vektor kontrol modelinin aynen pratikte de uygulanabilmesi igin bir
mikroiglemci tabanli bir kart {izerine aktarilmasi gerekmektedir. Gelecek calisma fikri
olarak MATLAB ile uyumlu kartlar kullanilarak bu aktarimin gergeklestirilmesi ile
gergekei bir motor modeliyle tasarlanan kontrol uygulamalarinin pratige aktarilmasi
saglanabilecektir. Ayrica deneysel ve simiilasyon sonuglarinin daha yakin ¢ikmasi igin
modellemeye motor kayiplarinin dahil edilmesi, miknatislarin dl¢timiiniin yapilarak daha
gercekci modellenmesi gerekmektedir. Stator sargilarinda ise farkli baglanti sekilleri

uygulanarak akim ve moment {liretimindeki farklar gézlenmelidir.

Motor tasarimi agisindan buyik oneme sahip sonlu elemanlar tabanli programlarin

kullanilma becerisi bu tip ¢alismalar yardimiyla artacaktir.

Ozellikle yiiksek hizlarda motor sargilarinda endiiklenen gerilim degeri inverter DC link
geriliminden daha yiiksek oldugunda yazilim hata vermektedir. Bu nedenle uygulanan
DC link geriliminin degeri 6nemlidir. Bu elektro motor kuvvet etkisini azaltmak amaciyla
ayrica negatif lq referansi kullanilarak alan zayiflatma uygulanmistir. Bunun i¢in de Iaref

degeri -3 A olarak alinmustir.
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EKLER
EK 1. MATLAB Kodlart

function [ Valpha, Vbeta, teta] = clarke(va,Vb,Vc)
Valpha=Va-Vb/2-Vc/2;

Vbeta=sqrt(3)/2*(Vb-Vc);

teta=atan2(Vbeta,Valpha);

function Vr= Genlik(Valpha,Vbeta)
Vr=sqrt(Valphan2+Vbetan2);

function n= sector(teta)

n=0;

if teta>0 & teta<=pi/3
n=1;

end;

if teta>pi/3 & teta<=2*pi/3
n=2;

end;

if teta>2*pi/3 & teta<=pi
n=3;

end;

if teta<=-2*pi/3 & teta>-pi
n=4;

end;

if teta<=-pi/3 & teta>-2*pi/3
n=5;

end;

if teta<=0 & teta>-pi/3
n=6;

end;

function Phi= Ffi(teta,n)

Phi=0;

if n==1
Phi=teta;

end

if n==2
Phi=teta-pi/3;
end

if n==3
Phi=teta-2*pi/3;
end

if n==6
Phi=teta+pi/3;
end

if n==5
Phi=teta+2*pi/3;
end

if n==
Phi=teta+pi;

End

function [TO0,T1,T2]= times(Vr,phi,Vvdc,T)
a=Vr/Vdc;
T1=T*a*sin(pi/3-phi)/sin(pi/3);
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EK 1. (Devam) MATLAB Kodlari

T2=T*a*sin(phi)/sin(pi/3);

TO=T-T1-T2;

function [S1,S3,S5]= duty(T0,T1,T2,n)

S1=0;S3=0;S5=0;

if n==1
S1=T1+T2+T0/2;
S3=T2+T0/2;
S5=T0/2;

end

if n==2
S1=T1+T0/2;
S3=T1+T2+T0/2;
S5=T0/2;

end

if n==3
S1=T0/2;
S3=T1+T2+T0/2;
S5=T2+T0/2;

end

if n==
S5=T1+T2+T0/2;
S3=T1+T0/2;
S1=T0/2;

end

if n==
S5=T1+T2+T0/2;
S1=T2+T0/2;
S3=T0/2;

end

if n==6
S1=T1+T2+T0/2;
S5=T1+T0/2;
S3=T0/2;

end
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