BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
10 (3), 943-957, 2021 10 (3), 943-957, 2021

Arastirma Makalesi / Research Article

Siirekli Miknatish Senkron Motorun Alan Yonlendirmeli Kontrolii ve Kontrol
Icin Gelistirilen Ozel Amach Motor Siiriiciisiiniin Tasarimi ve Prototip Uretimi

Hiiseyin Cemre YILMAZ?, Esra KANDEMIR BESER?"

Yilmaz Rediiktor San. ve Tic. A.S., Atatiirk Mh., Lozan Cd., 34522, Istanbul, Tiirkiye
2Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, Tiirkiye
(ORCID: 0000-0001-9578-3447) (ORCID: 0000-0002-4305-3415)

Oz

Son dénemde elektrik makinalar alaninda yapilan ¢alismalar neticesinde popiilerlik kazanan siirekli miknatisli senkron
motorlar (SMSM), giiniimiizde endiistriyel uygulamalardan son kullanic iiriinlerine kadar genis bir kullanim alanina
sahiptir. Siirekli miknatish senkron motorlarin uygun kontrolii ile endiistride siklikla karsilasilan birgok uygulama,
robotik sistemler, talasli imalatin temel yapi1 tasi haline gelmis metal isleme tezgahlari vb. uygulamalarda, diisiik hacimde
yiiksek performans elde etmek miimkiin hale gelmistir. Bunun yani sira yine endiistride karsilasilan yiiksek dinamizm
ve/veya hassas pozisyon kontrolii gerektiren uygulamalarda da siklikla siirekli miknatisli senkron motorlar tercih
edilmektedir. Siirekli miknatisli senkron motorlarin yiiksek performansli kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen
birgok yontem bulunmakla birlikte, bunlardan en ¢ok dne ¢ikan iki tanesi Alan Yonlendirmeli Kontrol ve Dogrudan
Moment Kontrolii teknikleridir. Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin pozisyon geri besleme eleman: ile birlikte
uygulanmasi durumunda ¢ogu uygulamada ihtiya¢ duyulan yiiksek kalkis momenti, diisiik devirlerde yiiksek hiz
kararlilign ve farkli hiz referans degerlerine karsi dinamik tepki ihtiyaglarini karsilayabilmesi bu teknigin birgok
endiistriyel hiz kontrol cihazinda da tercih edilmesine sebep olmustur. Bu caligmada, alan kontrolii yapmak iizere
gelistirilen mikro denetleyici tabanli motor siiriiciisii lizerinde alan yonlendirmeli kontrol teknigi uygulanarak, miline
artimsal enkoder bagl bir siirekli miknatisli senkron motorun hiz kontrolii ve ayrica dolayli moment kontrolii
saglanmistir. Hiz kontrolii ve moment kontrolii yapilirken sistemin verilen referans degerlere karsi tepkisi dl¢tiilmiistiir.
Yapilan 6l¢iimler farkli kontrol parametreleri ile tekrarlanarak karsilagtirmalar yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Alan Yo6nlendirmeli Kontrol, Motor Siirticiisii, Hiz Kontrolii, Moment Kontrolii, PI Kontrol, Stirekli
Miknatisli Senkron Motor.

Field Oriented Control of Permanent Magnet Synchronous Motor and Design
and Prototype Production of a Special Purpose Motor Drive

Abstract

Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are getting popularity thanks to too many studies in the electric
machinery field, and can be used in many applications from consumer products to industry. It is possible to get high
performance in small volumes with using proper permanent magnet synchronous motor control methods, in frequently
encountered industry applications like robotic systems, metal processing workbenches which has become most important
part of the machining processes. And also, permanent magnet synchronous motors are mostly preferred for such
applications which need high dynamism and/or high precision position control in industry. Although there are many
different techniques to control permanent magnet synchronous motors with high performance, in the literature Field
Oriented Control and Direct Torque Control stand out. Field oriented control with position feedback sensor is able to
provide high start-up torque, higher speed control accuracy at low speeds and dynamic response against to different
speed set values, which are needed for most of applications, thus it is widely preferred in industrial variable speed drives.
On a newly developed microcontroller based motor drive, field oriented control technique is applied to a permanent
magnet synchronous motor equipped with an incremental encoder to control motor speed and torque. The response of
motor against to different set points is measured while working in speed control and torque control modes. Measurements
are repeated with different control parameters and the results are compared with each other.

Keywords: Field Oriented Control, Motor Drive, Speed Control, Torque Control, Pl Control, Permanent Magnet
Synchronous Motors.
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1. Giris

Tiirkiye sanayisinde toplam elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik %70’inin, baska bir agidan bakilacak
olursa iilke genelinde firetilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik %36’simin elektrik motorlar
sistemlerinde kullanildig1 bilinmektedir [1]. Bunun yaninda Tiirkiye sanayisinde kullanilan motorlarin
biiylik ¢ogunlugunun “IE1 Standart Verimlilik” ve alti verimlilik sinifina sahip oldugu bilinmektedir
[1]. Ug fazli asenkron motorlar ile kiyaslandiginda verimlilik ve hacim/gii¢ oram1 bakimindan daha
avantajli olan siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) giin gectikge daha fazla kullanim oranina
sahip olmaktadir. SMSM’ lerin bazi endiistriyel uygulamalarda 6zellikle tercih edilmelerinin bir sebebi
de yiiksek dinamizm gerektiren uygulamalarda ayni giigteki ii¢ fazli asenkron motorlara kiyasla daha az
hacimde ayni momenti {iretebilmesi ve boyutlarindan 6tiirii daha diisiik atalete sahip olmasidir. Ancak
SMSM’ler, ii¢ fazli asenkron motorlarda oldugu gibi elektrik sebekesinden dogrudan yol verme metodu
ile kullanilamazlar. Bu nedenle SMSM’ lerin uygun bicimde calistirilabilmesi i¢in 6zel kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Endiistriyel {irtinlerde kullanim orani géz 6niinde bulunduruldugunda, en
popiiler SMSM kontrol yontemleri arasinda Alan Ydnlendirmeli Kontrol (AYK) ve Dogrudan Moment
Kontrolii (DMK) sayilabilir [2,3].

Glinlimiizde alan yonlendirmeli kontrol tekniginin endiistriyel alanda kullanilmak {izere
tasarlanan yeni lirlinlerde dahi tercih ediliyor olmasi, bu teorinin sahada uygulanabilir ve ayn1 zamanda
gelistirmeye agik oldugunu gostermektedir. Alan yonlendirmeli kontrol konusunda literatiirde pek ¢cok
¢alisma bulunmaktadir [4-10]. Bu calismalarda genellikle DSP mikrodenetleyici tabanli motor
stirticiileri kullanilmaktadir [4, 11-14]. Son yillarda ise alan yonlendirmeli kontrol ¢alismalarinda STM
mikrodenetleyici tabanli siiriiciilerin  de 6n plana ¢iktigi  goriilmektedir [15-17]. STM
mikrodenetleyiciler, disiik maliyetli, disiik gii¢ tiiketimli, yiiksek islem kapasiteli olmalari ve hizl
cevap verme yetenekleri sayesinde motor siiriiciilerinde kullanilan pahali islemcilere bir alternatif teskil
etmektedir.

Bu caligsmada, alan yonlendirmeli kontrol yontemi temel alinarak endiistriyel bir SMSM nin
hiz/pozisyon geri beslemeli kapali ¢evrim kontroliinii saglamak hedeflenmistir. Bu amagla STM
mikrodenetleyici tabanli kontrol iinitesine sahip, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) teknolojisi
kullanan 6zel amagli ii¢ fazli bir motor siiriiciisii tasarlanmis ve gerceklenmistir. Tasarlanan siirticii STM
tabanli oldugundan literatiirdeki pahali motor siiriictilerine gore diisiik maliyetli fakat alan yonlendirmeli
kontrol islemini basariyla uygulayabilen bir alternatif olarak ortaya konmustur. SMSM ve motor
stiriiciisii birlikte kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmis ve sonuglara yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Alan yonlendirmeli kontrol metodunu gercek bir SMSM iizerinde uygulamaya gegirebilmek ve
makinanin kapali ¢evrim kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in ilk olarak SMSM’nin matematiksel
modelinin anlasilmas1 gerekmektedir. Motorun matematiksel modeli kullanilan matematiksel
doniisiimler sayesinde d ve q ekseni akim bilegenleri cinsinden iki fazli rotor referans diizleminde ifade
edilebilir. Alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilarak gesitli kontrolor yapilar vasitasiyla motorun
iiretecegi moment veya motorun hizi kontrol edilebilmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin
gergeklenmesinde tercih edilen modiilasyon teknigi, uzay vektér modiilasyonu teknigidir. Bu teknik,
motor siiriiciisiiniin evirici devresi i¢in kullanilmaktadir. Motor siiriicii devresindeki donanim ve yazilim
ile SMSM’nin alan yonlendirmeli kontrolii gergeklestirilerek deneysel ¢alismalar yapilmakta ve SMSM
tasarlanan bir deney seti {izerinde test edilebilmektedir.

Bu kisimda ilk olarak SMSM’ler ile ilgili genel bilgiler verilerek makinanin matematiksel
modeli olugturulmustur. Alan yonlendirmeli kontrol metodu anlatilarak, tasarlanan siiriicii detayl olarak
ele alimmustir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan SMSM, motor siiriiciisii prototipi ve deney seti hakkinda
bilgiler verilmistir.

2.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorlar
Gegmisten giiniimiize elektrik makinalart alaninda yapilan c¢aligmalar sonucunda endiistrinin

kullanimina sunulmus bir¢ok elektrik makinasi tiirii mevcuttur. Miknatis teknolojisinde yasanan
gelismeler ile rotorunda miknatis malzemenin bulundugu SMSM’ler yiiksek performans gerektiren
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birgok uygulama ig¢in tercih edilmektedir. Bu makinalarin yapilarinda firga ve kollektor yapisinin
bulunmamasi, hacim bagina iiretilen momentin fazla olmasi, asenkron motorlara gére verimlerinin
yiiksek olmasi1 gibi birgok avantaji bulunmaktadir. SMSM’ler alternatif akim motorlarindan, senkron
motorlar ailesi igerisinde yer almaktadir.

2.1.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Stirekli miknatisli senkron motorlarin yiiksek performansli sayisal kontroliinii ve benzetim ¢aligmalarini
gerceklestirebilmek icin motor matematiksel modelinin anlasilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Alan
yonlendirmeli kontrol tekniginin gerceklestirilebilmesi i¢in, bu calismada ti¢ fazli siirekli miknatish
senkron motorun modeli rotor referans diizlemi temel alinarak olusturulmustur.

Iki fazl1 rotor referans diizleminde motorun matematiksel modelinin olusturulabilmesi icin bir
takim matematiksel doniisiimlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu doniisiimler Park doniistimii, ters Park
doniisiimii, Clarke doniisiimii ve ters Clarke doniisiimii olarak isimlendirilmektedirler.

2.1.1.1. Clarke Doniisiimii
Clarke doniistimii, Sekil 1°de goriildiigli gibi ti¢ fazli bir sistemin, iki fazli ortogonal diizlemde (stator

referans diizleminde) ifade edilebilmesi icin gelistirilen matematiksel bir doniigiimdiir. Clarke
dontisiimii, ayrica ap0 (Alpha-Beta-Zero) doniisiimii olarak da bilinmektedir [18].

]
d

C

Sekil 1. Ug fazl bir sistemin bileske vektdriiniin ap0 diizleminde gdsterimi

Clarke doniisiimiiniin genellestirilmis matematiksel ifadesi Denklem (1)’de gosterilmektedir

[18].
_ 1 1_
-3 3
2 Va(t)
v -5 B B [vb(o] )
R LG
5 3 7|

2.1.1.2. Ters Clarke Doniisiimii
Ters Clarke doniistimii, iki fazli ortogonal diizlemde (stator referans diizleminde) ifade edilen bir uzay

vektoriiniin ti¢ fazli bir sistemde ifade edilebilmesi igin gelistirilen matematiksel bir doniisiimdiir. Ters
Clarke doniistimiiniin genellestirilmis matematiksel ifadesi Denklem (2)’de gosterilmektedir [18].
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1 0 1
[ 1 V3 1] 20
Vabe (t)—l 22 vp(t) (2)
1 V3 . vo(t)
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2.1.1.3. Park Doniisiimii

Park doniistimii, iki fazli ortogonal diizlemde ifade edilen bir vektoriin, sabit diizlemde (rotor referans
diizleminde) ifade edilebilmesi icin gelistirilen matematiksel bir doniisiimdiir. Park doniisiimiiniin
genellestirilmis matematiksel ifadesi Denklem (3)’te gosterilmektedir [18].

cos(®) sin(0) 07 [va(®
Vaqo (D= [—sin(e) cos(0) 0] vp(t) 3)
0 0 1| vo(t)

2.1.1.4. Ters Park Doniisiimii

Ters Park doniisiimii, sabit diizlemde (rotor referans diizleminde) ifade edilen bir vektoriin, iki fazli
ortogonal diizlemde (stator referans diizleminde) ifade edilebilmesi i¢in gelistirilen matematiksel bir
donisiimdiir. Ters Park doniisiimiiniin genellestirilmis matematiksel ifadesi Denklem (4)’te
gosterilmektedir [18].

cos(0) -sin(®) 07 [va(®
Voo (t)=[sm(e) cos(0) o] Vg (t) 4)
0 0 1 Vo(t)

2.1.1.5. Motor Matematiksel Modeli
Sabit diizlemde (rotor referans diizleminde) motor matematiksel modelinin elde edilebilmesi igin,
motorun sabit diizlem d (direct) ve q (quadrature) eksenlerinde tanimlanan esdeger devre modellerinden

yararlanilabilmektedir. Sabit diizlem d ve q esdeger devreleri sirasiyla Sekil 2’de gosterilmektedir [19].

id

AMAN— VTN —
R Lg

Vd C) ® ,-)Lq

()
R Ly N
or
(b)

Sekil 2. SMSM (a) d ekseni esdeger devresi (b) q ekseni esdeger devresi

Sekil 2°de verilen d ve q ekseni esdeger devreleri temel alinarak ilgili gevre gerilim esitlikleri
Denklem (5) ve Denklem (6)’daki gibi bulunabilmektedir [19].

di
Vd(t):R~id(t)+Ld-T:-(or~Xq (5)
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di
Vq(t)=R~iq(t)+Lq-Ts+oor-kd (6)

Gerilim denklemlerinde Vg4 ve Vg, d ve q ekseni stator gerilimleri, iq ve iq, d ve g ekseni stator
akimlari, Lqg, Lq ve Ag, Aq ise sirasiyla d ve ekseni stator endiiktanslar1 ve akilaridir. R stator direncini,
or ise rotor elektriksel hizini belirtir. Ayrica d ve q ekseni akilari Denklem (7) ve Denklem (8)’deki
gibi tanimlanabilmektedir [19].

)\'d:Ld.id—i_}"m (7)
Aq=Lq'iq (8)

d ekseni aki denklemindeki Am makinadaki miknatis akisidir. Bunun yaninda {iretilen
elektromanyetik momentin ifadesi (Te) ise Denklem (9)’daki gibi tanimlanabilmektedir [3].

3
Tezf.p'[(km'iq)+(Ld'Lq)'(id'iq)] ©)

Elektromanyetik moment denklemindeki p ¢ift kutup sayisidir. Ayrica sabit akili ¢alisma
durumunda, ig akiminin sifir oldugu durumda iretilen elektromanyetik momentin ifadesi Denklem
(10)’daki gibi olacaktir [3]. Buna ek olarak, yiizey montaj siirekli miknatisli senkron motorlarda d ve q
ekseni endiiktanslarinin birbirine esit olmast nedeniyle rotor iizerinde reliiktans momenti de
olusmamaktadir.

T2 p (i) (10)

Makina matematiksel modeli a,b,c faz sisteminden gerekli matematiksel doniisiimler
kullanilarak d,q sistemine doniistiiriildiigii icin model oldukc¢a basitlesmekte ve serbest uyarmali dogru
akim motor modeline benzemektedir. Denklem (10)’dan da goriildigii gibi motorda iiretilen
elektromanyetik moment iq akimina baglidir.

Motorun mekanik denklemi ise Denklem (11)’deki gibi tanimlanabilmektedir [19].

do,,
T =T +B-o,tJ T (11)

Mekanik denklemdeki T, yiik momenti, B siirtiinme katsayist, j rotor atalet momenti, ®m=w./p
ise rotor mekanik hizidir.

2.2. Alan Yonlendirmeli Kontrol Metodu

Hareket kontroliine ihtiya¢ duyulan uygulamalarin biiylik c¢ogunlugunda elektrik motorlarindan
faydalanilmaktadir. Ozellikle yiiksek performansli hareket kontrolii gerektiren uygulamalarda ise
SMSM’ler siklikla tercih edilmektedir. SMSM’lerin yiiksek performansli kontroliiniin saglanabilmesi
icin gelistirilen kontrol tekniklerinden en popiiler olani ise alan yonlendirmeli kontroldiir. Sekil 3’te alan
yonlendirmeli kontrole ait prensip semasi goriilmektedir [6].

Alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilarak cesitli kontrolor yapilar vasitasiyla motorun
iiretecegi moment veya motorun hizi kontrol edebilir ya da sinirlandirabilir. Sekil 3’te gdsterilen prensip
semast incelendiginde, motora uygulanan gerilimin q ve d ekseni bilesenleri PI kontrolér yapilarn ile
degistirilerek, motorun q ve d ekseni akimlarinin kontrol edilmesinin amaclandig1 goriilebilmektedir.
Alan yonlendirmeli kontrol tekniginde q ekseni akimi motor tarafindan iiretilecek momenti, d ekseni
akimi ise stator tarafindan iretilecek manyetik akiy1 belirlemektedir. Bu durumda q ekseni akimini
kontrol eden PI kontrolér yapisiin dolayli olarak motorun firetecegi momenti kontrol ettigi
anlagilmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilan bir sistemde moment kontrolii yapilmak
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istendigi durumda, q ekseni akimi ayar degerinin kontrolii kullaniciya birakilarak, bazi ozel
uygulamalarin gerceklestirilebilmesi miimkiin kilinmaktadir.

'd ™ '
Vg D,
7| uzay Vektor -
- Ters Park Darbe Do | UgFazli
Donasuma Geniglik i Evirici
L+ v, Vg | Modulasyonu | D,
— (R PI Kontrolsr — > v —
A
N — \ / -
------------- 8,
T N
Iy |l la
Park Clarke
Dénusuma Dénusumi

Sekil 3. Alan yonlendirmeli kontrol prensip semasi

Alan yonlendirmeli kontroliin motora uygulamak tizere ihtiyag duydugu degisken genlikli ve
frekansli gerilim sinyallerinin iiretilebilmesi i¢in kullanilacak olan eviricinin kontroliinde bir¢ok farkli
modiilasyon teknigi kullanilabilmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gerceklenmesinde
tercih edilen modiilasyon teknigi, uzay vektor modiilasyonu teknigidir.

2.2.1. Uzay Vektor Modiilasyonu

Uzay vektdr modiilasyonu, Sekil 4’te verilen evirici topolojisinde goriilen ii¢ faz yarim koprii
anahtarlama elemanlarinin iletimde veya kesimde olmasi durumlarina gore iiretilebilecek sekiz adet
gerilim vektoriiniin kullanilmasi ile evirici ¢ikisinda istenen gerilim vektoriiniin elde edilmesine dayanan
bir modiilasyon teknigidir [20].

xl —KI—KL—KK

— —_— a

A i i’(lxiﬁxiﬁx

Sekil 4. 3 fazli evirici topolojisi

2.2.1.1. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, darbe genislik modiilasyonu sinyallerinin doluluk-bogluk
oranlarinin belirlenmesinde uzay vektorlerinin uzunluklarinin ve yonelim agilarmin kullanilarak
anahtarlama sinyallerinin {iretilebilmesine olanak saglamak amactyla gelistirilmis bir tekniktir.

UVDGM cikisi, ii¢ fazh evirici lizerindeki anahtarlama elemanlarma uygulandiginda sekiz
temel gerilim vektori olusmaktadir. Bu temel gerilim vektorleri Sekil 5°te gosterilmektedir [21].
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Im
v5(0.1.0) V,(1,1,0)
Sektor 2
Vet
//‘/
Va(0L1) £ Sektor 3 V(000N [/ Sektord Re
Sektor 4 V;(1,1,1) Sektor 6 ZVi(1,0,0)
Sektor 5
v:(00.1) Vi(1,0,1)

Sekil 5. Uzay vektdr modiilasyonu temel gerilim vektorleri

Sekilde goriilen ii¢ fazli evirici prensip semasinda bulunan anahtarlama elemanlarinin
durumlarina gore, evirici ¢ikisinda elde edilebilecek gerilim vektorlerinin ifade edilebilecegi esitlik
Denklem (12)’deki gibi tanimlanabilmektedir [22].

Viet(Hy, Hy, Hy)=Vy,(H,-e%+Hy ¢ 3 +Hy e 3 ) (12)

2.2.1.2. Anahtarlama Siirelerinin Hesaplanmasi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu teknigi kullanilarak ilgili referans vektoriin tiretilebilmesi igin,
referans vektoriin bulundugu sektoriin belirlenmesinin ardindan sektorii olusturan temel gerilim
vektorlerinin referans vektor iizerindeki agirliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sektorii olusturan
iki temel gerilim vektoriiniin ve sifir gerilim vektorlerinin referans vektor iizerindeki agirliklari
hesaplanarak cikisa ne kadar siire boyunca uygulanmalar1 gerektigi tespit edildikten sonra hesaplanan
darbe geniglik modiilasyonu doluluk oranlar1 kullanilarak evirici ¢ikiginda istenen referans gerilim
vektorii elde edilebilecektir. Herhangi bir sektordeki referans gerilim vektoriiniin {iretilebilmesi i¢in
gerekli anahtarlama siirelerinin hesaplanmasinda kullanilacak esitlikler Tablo 1’de, ilgili referans
gerilim vektoriiniin liretilebilmesi i¢in gerekli doluluk oranlart esitlikleri Tablo 2’de verilmistir [22].

Tablo 1. Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Sektor ta 1o
. Ve Vp o1 Vg 2
Vda Vda \/§ Vda \/§
) Ve Vp o1 Vg 1V,
Vda Vda 3 Vda \/§ Vda
3 Ve 2 Vo Vp L
Vda \/§ Vda Vda \/§
vV, V5 1 Vg 2
4 ¢ +_ﬁ._ __ﬁ J—
vda Vda 3 Vda \/§
5 Ve Vo1 Vg 1V,
Vda Vda \/§ Vda \/§ Vda
5 Vg 2 Ve Vp o1
Vda \/§ Vda Vda \/g
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Tablo 2. Faz doluluk oranlarinin hesaplanmasi

Sektor Da Dy D
1 to/ 2+ttt to/ 2+, to/2
2 to/2+t, to/ 2+, 1, to/2
3 to/2 to/ 2 +t, to/2
4 to/2 to/2+t, to/ 2 +t, Tty
5 to/2+t, to/2 to/ 2 Tttty
6 to/ 2+ttt to/2 to/2+,

2.3. Tasarlanan Motor Siiriicii Devresi

Alan yonlendirmeli kontroliin gerceklestirilebilmesi igin SMSM’nin her bir fazina uygulanan
gerilim/akim sinyalinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla bir SMSM siiriiciisii tasarimi ve
prototip tiretimi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen siiriici tasariminin  karsilayabilmesi gereken teknik Ozellikler; sistemin
calismalar esnasinda yasanabilecek olumsuzluklara karsin kolay onarilabilir olmast, harici bir yardime1
besleme kaynagina ihtiya¢ duymaksizin yalnizca sebeke gerilimi ile ¢alisabilir olmasi, motorun tam yiik
akimlarma uygun c¢ikis akim kapasitelerine sahip olmasi, motorun asir1 yliklenme durumlarinda
cekebilecegi muhtemel akimlara karsi belirli siireler boyunca dayanabilecek olmasi seklinde
siralanabilir [22]. Ayrica siirlictiniin kolay {retilebilir olmasi1 agisindan yerel piyasada rahatlikla
bulunabilecek malzemeler tercih edilerek tasarlanmis olmasi da énemli bir husus olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur.

Tasarlanan ve gerceklestirilen motor stiriiciisii giris kat1 (dogrultucu kismi), ¢ikis kat1 (evirici),
dinamik frenleme kiyicisi, akim geri besleme kati, pozisyon geri besleme kati ve mikrodenetleyici
kontrol kat1 kisimlarindan olusmaktadir. Sekil 6’da 6zel amagli motor siiriicii prototipinin temel
kisimlar1 goriilmektedir.

niim

Sekil 6. Tasarlanan 6zel amagli motor siiriiciisii prototipinin temel kisimlarinin gériinimii
(1) Dinamik frenleme direnci, (2) Dinamik frenleme kiyicisi, yardimei ekipmanlar1 ve direng baglanti
noktast, (3) Evirici ¢ikisi, motor baglanti noktasi, (4) Evirici gli¢ modiilii ve yardimei devre elemanlari,
(5) Bilgisayar veri aktarimi ve hata ayiklama baglanti noktasi, (6) Akim geri besleme kati, (7)
Mikrodenetleyici kontrol kati, (8) Pozisyon geri besleme kati, enkoder ve alan etkili sensér baglanti
noktasi, (9) Giris kat1 ve sebeke baglant1 noktasi, (10) Yardimci besleme anahtarlamali gii¢ kaynaklari
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2.3.1. Giris (Dogrultucu Kismi) Kati

Eviricinin giris kati, tek fazli sebeke gerilimi ile ¢aligmaya uygun olarak tasarlanmistir. Alternatif akim
tiirlindeki sebeke geriliminin dogru akima doniistiiriilebilmesi i¢in giriste 35A siirekli akim altinda,
1000V gerilim seviyesinde calismaya uygun tam koprii diyot elemani kullanilmistir. K&prii diyot
cikisinda tiretilecek dogru akim sinyalinin diisiik dalgalilik oranina sahip olacak sekilde filtrelenebilmesi
icin yliksek kapasite degerine sahip 400V gerilim altinda ¢aligmaya uygun 150uF degerinde iki adet
paralel bagli elektrolitik kapasitor kullanilmustir.

2.3.2. Cikis (Evirici Kism) Kati

Eviricinin ¢ikis kati, {i¢ fazli motorlarla ¢alismaya uygun olarak tasarlanmistir. Eviricinin ¢ikis katinda
tasarim karmagasinin 6niine gegmek adina tek kilifta hem anahtarlama elemanlarini hem de anahtarlama
eleman1 siiriiclilerini barindiran giic modiili kullanilmistir. Kullanilan {iriin 450V DA gerilim
seviyesinde calismaya uygun 600V DA gerilim seviyesine dayanikli anahtarlama elemanlar
bulunduran, 20A ¢ikis akimi kapasitesine sahip, dahili anahtarlama eleman siiriiciileri ve gelismis
koruma fonksiyonlar1 barindiran Fairchild Semiconductor firmasinin iirettigi FNC42060F2 model isimli
bir glic modiiliidiir.

Evirici ¢ikig katinda kullanilan giic modiilii ile merkezi kontrol iinitesi arasindaki sinyaller
yiiksek hizli optik izolasyon elemanlari ile galvanik olarak izole edilmistir. Bahsi gegen optik izolasyon
elemanlari ile izole edilen sinyaller, anahtarlama elemanlarinin iletime veya kesime ge¢mesini saglayan
darbe genislik modiilasyonu sinyalleri ve giic modiiliiniin sagladig1 hata bilgisi sinyalidir.

Bunun yaninda ¢ikig katinda olusabilecek asir1 akim ¢ekilmesi veya kisa devre durumlarinda
koruma saglamas1 adina gii¢ modiiliiniin asir1 akim hata girisi de aktif olarak kullanilmstir.

2.3.3. Dinamik Frenleme Kiyicis1 Tasarim

Evirici tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger kisim ise, sistemin ani yavaglama ya
da yergekimine karsi ¢alisma durumlarinda generatdr olarak calismasi esnasinda ortaya ¢ikacak olan
enerjinin gii¢ katina zarar vermeden sistemden uzaklagtirilabilmesi gerekliligidir. Bu durumda sistemin
DA bara gerilimi yiikselecek ve eger liretilen enerji gereginden fazla ise yiikselen gerilim seviyesi nedeni
ile devre elemanlar1 hasar gorecektir. Bunun oniine gegilebilmesi i¢in sistemin DA barasina paralel bagh
bir kiyic1 devresi eklenmelidir. Bu kiyic1 devresi gerektiginde harici bir frenleme direncini devreye
alarak DA bara kapasitorlerini desarj edecek sekilde ¢aligtiracaktir. Bu sayede sistemin generatdr olarak
calismas1 esnasinda Tiretilen elektrik enerjisinin 1s1  enerjisine doniistiiriilerek sistemden
uzaklastirilmasini saglayacaktir.

2.3.4. Akim Geri Besleme Kat1 Tasarimi

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gergeklestirilebilmesi i¢cin motor faz akimlar1 bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle tasarim karmasasini azaltan ve yapisi geregi giic devresi ile kontrol devresi
arasinda izolasyon saglayan alan etkili akim 6l¢iimii elemanlar1 kullanilmistir. Motor ii¢ fazli dengeli
bir yiik oldugundan, yalnizca iki faz akiminin 6l¢iilmesi yeterlidir. Kullanilan akim 6l¢iimii elemanlari
+5A 6l¢lim kapasitesine sahiptirler.

2.3.5. Pozisyon Geri Besleme Kati1 Tasarimi

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin gergeklestirilebilmesi i¢in rotor pozisyonu ve rotor hiz1 bilgilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu galigmada kullanilan SMSM’de Tamagawa Seiki firmasinin 2500PPR ¢6ziiniirligiindeki 5V
DA gerilim ile ¢aligmaya uygun diferansiyel ¢ikish artimsal enkoder ve alan etkili geri besleme elemani
¢ikiglar bulunduran pozisyon geri besleme elemani kullanilmistir. Bu tip geri besleme elemanlari,
genellikle evirici ¢ikisi gibi yiiksek frekansli anahtarlama devreleri ile birlikte kullanildigindan,
elektromanyetik giiriiltii kaynaklarindan daha az etkilenmeleri ve iirettikleri sinyallerin bozunuma
ugramamasi i¢in diferansiyel tipte ¢ikis verecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Ancak diferansiyel
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sinyaller merkezi kontrol {initesine dogrudan uygulanamayacagindan, bu sinyallerin kontrol iinitesine
uygun hale dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle pozisyon geri besleme kati tasariminda
diferansiyel sinyalleri tekil sinyallere dontistiirebilen bir entegre devre elemani kullanilmstir.

Kullanilan entegre devre elemani, 32MHz frekansin1 asmayan diferansiyel sinyalleri tekil
sinyallere doniistiirebilmektedir.

2.3.6. Mikrodenetleyici Kontrol Kat1 Tasarimi

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin uygulanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan matematiksel iglem giiciinii
ve gerekli sinyal isleme yeteneklerini karsilamak tizere ST firmasinin iirettigi ARM firmasina ait 32-bit
Cortex-M4 mimarisine sahip STM32F303K8T6 mikrodenetleyici kullanilmustir.

Temel olarak 6 farkli kisimdan olusan motor siiriiciisii, SMSM’nin alan yonlendirmeli
kontroliinii yapmak iizere ¢alismada kullanilan deneysel SMSM’ye uygun sekilde 6zel amagli olarak
tasarlanmustir.

2.4. Deneysel Calismalar

Alan yonlendirmeli kontrol tekniginin deneysel olarak gerceklestirilmesi icin var olan bir SMSM i¢in
0zel amagli bir motor siirliciisii ve yazilimi gergeklestirilmistir. Sekil 3’te verilen alan yonlendirmeli
kontrol teknigi prensip semasina uygun olarak hiz ve akim geri besleme sinyalleri ve referans degerler
ile mikrodenetleyici kontrol katinda gerekli algoritmalar olusturulmustur. Bu amagla uygun faz
gerilimlerini liretmek {izere motor siiriiciisiindeki evirici devresi UVDGM teknigi ile siiriilerek deneysel
calismalar gergeklestirilmistir

2.4.1. Deneysel SMSM

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan SMSM, rotor miknatislari yerlesimi bakimindan yiizey montajli tipte
ti¢ fazli bir alternatif akim motorudur. Kullanilan SMSM’nin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan SMSM ’nin teknik 6zellikleri

Nominal Giig 750W
Nominal Gerilim 220V
Nominal Akim 3A
Nominal Frekans 200 Hz
Nominal Hiz 3000 devir/dakika
Nominal Moment 2.39N.m
Anlik Moment 7.1N.m
Anlik Akim 9A
Moment Katsayisi 0.8N.m/A
Rotor Ataleti 0.000182kg.m?
Rotor Kutup Sayisi 8
Rotor Miknatis Tipi NdFeB
Stator Oluk Sayisi 18
Stator Sargi Direnci 2.88Q
Stator Sargi Endiiktansi 6.4mH
Elektriksel Zaman Sabiti 2.22ms
Agirhik 2.9kg

2.4.2. Motor Siiriiciisii Prototipi

Motor siiriiciisii prototipi gerekli donanim ve yazilim 6zellikleri ile Boliim 2.3’te anlatildigi kisimlari
icerecek sekilde tasarlanmis ve iiretilmistir. Stirlicli prototipinin fotografi Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tasarimu ve iiretimi gerceklestirilen 6zel amagl siiriicii prototipinin genel goriiniisii

2.4.3. Deney Seti

Motorun testlerini yapabilmek amaciyla bir deney diizenegi olusturularak farkli kosullar i¢in deneysel
calismalar yapilmigtir.

Gelistirilen deney diizeneginde kontrolii gerceklestirilecek olan SMSM’nin rotor miline karsit
makina olarak bir sincap kafesli asenkron makina (SKAM) baglanmistir. Deney setinin goriiniisi Sekil
8’de verilmistir.

Sekil 8. SMSM (solda) ve SKAM (sagda) kullanilarak gelistirilen deney diizenegi

Mile dogrudan bagli bulunan SKAM, dinamik ¢aligma esnasinda ihtiya¢ duyulacak olan yiik
kosullarinin olusturulabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica buna ek olarak SK AM’nin rotor miline
bagli bulunan manyetik mekanik fren, statik calisma esnasinda ihtiya¢ duyulacak olan yiik kosullarini
olusturabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Deney diizeneginde bulunan SKAM, endiistriyel bir hiz
kontrol tinitesi ile birlikte generatdr durumunda galistirilarak dinamik bir yiik olarak kullanilmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel caligmalar temel olarak belirli yiik kosullart altinda SMSM’nin alan yd&nlendirmeli
kontroliiniin gergeklestirilmesi iizerine kurgulanmistir. Deneysel c¢alismalarda SMSM’nin bosta,
mekanik olarak kilitli rotor durumunda ve farkli yiiklenme oranlarinda alan yonlendirmeli kontrol
teknigi uygulanarak hiz ve/veya iq akimini kontrol ederek moment kontroliiniin gergeklestirilmesi
amaglanmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda belirli yiik kosullarinda elde edilen veriler zamana bagl
grafikler ve osiloskop goriintiileri kullanilarak gorsellestirilmistir.

SMSM rotor mili manyetik mekanik fren vasitasi ile kilitli iken, verilen q ekseni akimi referans
degerlerine karsi elde edilen deney sonuglar1 Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9. Kilitli rotor durumunda q ekseni akiminin referans degerlerinin 0,1A, 0,5A ve 1,0A yapilmasina karsilik
sistemin davranisgi

Sekil 9 incelendiginde sistemin akim kontrol dongiilerinin verilen referans ayar degerlerine kisa
zamanda tepki verdigi ve akim degerinin verilen referans degere oturdugu goriilmektedir. Boylelikle
moment iireten iq akimi kapali ¢evrim olarak kontrol edilerek makinanin momenti de dolayli olarak
kontrol edilebilecektir.

SMSM rotor mili bosta iken sisteme verilen hiz kontrolii ayar degerine karsi elde edilen deney
sonuclart Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. SMSM bosta iken hiz kontrolii referans degerlerinin Srad/s, 12,5rad/s, 25rad/s ve 50rad/s ayar
degerlerine kars1 sistemin davranisi

Sekil 10 dan goriildiigii gibi SMSM bosta caligirken verilen hiz referansi degerlerine hizl bir
sekilde tepki vererek motor hizi istene degere oturmaktadir.

SMSM rotor mili degisken hiz kontrollii SKAM’ye bagh iken ve belirli bir yiik degeri igin
sisteme verilen 25rad/s hiz referansina karsi elde edilen deney sonuglari Sekil 11 ve Sekil 12’de
goriilmektedir.
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Sekil 11. Hiz kontrolii 25rad/s ayar degerine ve yaklagik 0,5A q ekseni akimina es deger dinamik yiiklenmeye
kars1 sistemin tepkisi

Sekil 11°de verilen hiz referansi 25rad/s degerindedir. SMSM yiiklendiginde ve yiik tekrar
kaldirildigi durumda hiz yine verilen referans degeri korumaktadir.

RMs=  471.8 ma f= 1571 W2 omy SO Ao Tigd [ PREE
T= 6364 ms Acrcs 1873 & N

| 2. Fooov.Q& - [
Sekil 12. Hiz kontrolii 25rad/ s ayar degerlne ve yaklagik 0,5A q ekseni akimina es deger dinamik yiiklenmeye
kars1 motor bir faz akimi ve evirici ¢ikis fazlari arasi gerilim dalga sekilleri

Sekil 12°de 25rad/s hiz referansi ve yaklasik 0,5A q ekseni akimina es deger bir dinamik
yiiklenme sonucu motor bir faz akimimnin ve faz arasi gerilimin osiloskop goriintiisiine yer verilmistir.
Bu yiiklenme durumunda, verilen hiz referansina ulasabilmek amaciyla alan yonlendirmeli kontrol
tekniginde kullanilan uzay vektér modiilasyonu sonucu fazlar arasi gerilimde yiiksek frekansh
anahtarlama yapildigi goriilmektedir. Faz akimi ise siniisoidaldir.

Deneysel sonuglar, tasarlanan STM mikrodenetleyici tabanli motor siiriiciisii ile SMSM’nin alan
yonlendirmeli kontroliiniin basarili bir sekilde gerceklestirildigini gdstermistir. Sistemin akim ve hiz
referanslarina  olduk¢a dinamik cevaplar verdigi goriilmektedir. Ayrica literatiirdeki DSP

mikrodenetleyici tabanli benzer siiriiciilere gore daha az maliyetli olmasi bu siiriiciiniin avantajlarindan
biridir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, alan yonlendirmeli kontrol tekniginin pozisyon geri beslemeli uygulamasinin
gelistirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 6zel amagli evirici tasarimi ve liretimi gergeklestirilmistir. Ayrica

ilgili deneysel calismalarin tamamlanabilmesi i¢in, kontrolii saglanan SMSM’nin bosta ve yiikte
calistirlmasina olanak taniyan deney diizenegi gelistirilmistir.
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Gelistirilen motor siiriiciisii ve yazilim algoritmasi ile alan yonlendirmeli kontrol teknigi SMSM
tizerine bagarili bir sekilde uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, sistemin istenildiginde iq akimini
kontrol ederek dolayli moment kontrolii veya hiz kontrolii amactyla kullanilabilecegini gdstermistir.

Sistem, pozisyon geri besleme eleman: bulundurmasi nedeniyle, gerekli degisiklikler
yapildiginda, yiiksek kararlilikli pozisyon kontrolii amaciyla da kullanilabilir. Sistemi pozisyon kontrolii
amactyla kullanabilmek i¢in hiz kontrol dongiistiniin ayar degerinin, sisteme eklenecek pozisyon kontrol
dongiisii PI kontroloriiniin ¢ikis degerine esitlenmesi yeterli olacaktir.

Bu uygulamali ¢alisma, alan yonlendirmeli kontrol tekniginin endiistriyel hiz kontrol cihazi
tasarimlarinda uygulanmasi durumunda, ihtiya¢ duyulan donanimlarin azlifindan 6tiirii ¢ok yiiksek
maliyet artigslarina neden olmadan yiiksek giivenilirlikli hiz veya pozisyon kontrol sistemlerinin
gelistirilebilecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Deneysel calismalarin gergeklestirilmesi i¢in gerekli ortam ve deney ekipmanlarinin saglanmasinda
katkida bulunan Yilmaz Rediiktér San. ve Tic. A.S. firmasina tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan galigmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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