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OZET

Sabit miknatisli senkron makinalarda elektriksel uyartimli alan sargilarimin yerine sabit
miknatislar kullamilmigtir, Sabit miknatislh motor da aki, miknatislar tarafindan
saglanmaktadir. Tasarimin en 6nemli parametresi akidir. Moment egitliginin ve hiz‘moment
karakteristiginin hesaplanmasinda kullamlmak {izere akimin hesaplanmasindaki metotlar ele
alinmugtir. Sabit miknatisli motorlann gelisimi, firgalarin, bileziklerin ve alan sargilarindaki
bakir kayiplarinin ¢ikartilmasi ile, daha yiiksek verim elde edilmesini de saglayan bir ¢ok
avantaji icermektedir.

Ideal bir senkron motorun geligimi, sinis dagilimli sargilarin gelisimim ile baglamaktadir.
Ideal siniis dagilinli sarg1 ile baglanmasinin daha 6nemli sebebi uzay vektorleriyle en yakin
ve en basit iligkiye sahip olmasidir. Motor ifadeleri elde edilmig ve demir kayiplar: ile zit
EMK’nin hesaplanmasindaki 6nemli metotlar incelenmigtir. Sabit miknatislar ile ilgili
esitliklerin, parametrelerin ve karakteristiklerin kisa bir tanimlamasi verilmektedir.

Bu ¢aligma da, AC motor kontroliinde yiiksek dinamik performans elde etmek lizere vektor
kontrolii incelenmis ve dogrudan moment kontrolu ile kargilagtinlmigtir. Stirme devreleri
hakkinda bilgi verilmigtir. Uzay vektér PWM metodunun temel prensiplerine iligkin teorik
bilgiler verilmigtir.

SMSM’da vektér kontroliiniin yapis1 Simulink yaziliminda olugturulan bir blok diyagramu ile
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Sabit miknatish senkron motor, vektér kontrol, uzay vektér PWM,
stiriicli devreleri, dogrudan moment kontrolii.
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ABSTRACT

The electrically excited field windings replaced by permanent magnets in permanent magnet
synchronous machines. The flux in a permanent magnet motor is established by the magnets.
Flux is the most important parameter in the design. Methods of calculating the current use in
the calculation of torque equations and the speed/torque characteristic. Development in the
permanent magnet motors has many advantages including the elimination of brushes, slip-
rings and rotor copper losses in the field winding, which leads to higher efficiency.

Ideal sinewave motor, developed initially from the basis of sine-distributed windings. The
more important reason for beginning with the ideal sine-distributed winding is that it is
closely and simply related to the concept of the space vectors. Motor equations are derived
and important methods in the calculation of the back-EMF and the core losses are
investigated. A brief description of the characteristics, parameters and equations associated
with permanent magnets is given

In this study, vector control is investigated for to derive a high dynamic performance in
controlling the AC motor, and compared with the direct torque control. A knowledge is given
about the drive circuits. Theoretical knowledges about the basic princples of space vector
PWM method are given.

The structure of vector controlled permanent magnet synchronous motor is investigated with a
block diagram constituted with the Simulink software.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, vector control, space vector PWM, drive
circuits, Direct torque control.
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1. GIRiS

Senkron makina, kaynagm frekansina ve kutup sayilarina bagli olarak, her zaman senkron bir
hizda doénen sabit hizli makinadir. Son yillarda, elektriksel uyartimhi alan sargilarinin yerine
sabit miknatislarin da bulundugu motorlar genis 6lgtide kullanmilmaktadir (Vas, 1990).

Sabit miknatisli senkron motorlarin biiyiik bir kisminda sabit miknatislar, rotor ¢ekirdeginin
etrafindaki muhafazanin lizerine yerlestirilmektedir. Bu tip motorlar, miknatislan rotorun
tizerinde bulunan sabit miknatish senkron motorlar olarak adlandirilmaktadirlar (SPMSM)
(Jahns vd., 1986).

Sabit miknatislarin rotor ylizeyine yerlegtirilmesinin yerine rotor ¢ekirdeginin igine
yerlestirilmesi, motorun moment kapasitesinde bir artiga imkan saglamaktadir. Endiiktansin,
rotor agisiin bir fonksiyonu olarak degistigi bir rotor manyetik devresi tasarlayarak senkron
motorlarin reaksiyon momentine ek olarak bir reliiktans momenti de tiretilebilmektedir. Bu tip
motorlar reliiktans senkron motor ve sabit muknatisli senkron motorun bir {initede
birlestirildigi, miknatislar1 rotorun iginde bulunan sabit muknatisli senkron motorlar olarak
adlandirilmaktadirlar (Ohm, 2000).

Sabit miknatis malzemelerinin, yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin ve kontrol
teknolojilerinin gelisiminin yarattifi avantajlar, sabit miknatisli motor tasarimlarimn ve
kontroliiniin daha geligmesine olanak tanmimugtir (Colby, 1988).

Sabit miknatisli motorda aki, miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Yiiksiiz durumda hiz,
gerilim ile dogru ve aki ile ters orantili iken moment, akim ve aki ile dogru orantilidir. Agik
olarak goriinmektedir ki tasarimin en 6nemli parametresi akidir. Ikinci bsliimde EMK’nin
moment egitliklerinin ve hiz‘moment karakteristiginin hesaplanmasinda kullanilmak tizere

akimin hesaplanmasindaki metotlar ele alinmigtir (Hendershot ve Miller, 1994).

Robotik ve ugak teknolojisi gibi yiiksek performansli uygulamalarda arzu edilen gikis giiciine
gbre mimkiin olan en diiglik agirlik oramidir. Makinanin giic yogunlugu, i1s1 dagilim
kapasitesi ile simirhidir. Sabit miknatish motorlarda, bakir, fuko ve histerezis gibi kayiplarin
biiylik bir gogunlugu statorda geligsmektedir. Rotor kayiplar: ihmal edilebilmektedir(Pillay ve
Krishnan, 1989).

Sabit miknatisli motorlarin geligimi, firgalarin, bileziklerin ve alan sargilarindaki bakir
kayiplarmin ¢ikartilmasi ile, daha yiiksek verim elde edilmesini saglayan bir ¢ok avantaji
icermektedir. Elde edilen yiikksek verim, makinanin ebatlarmin da diismesine olanak
saglamaktadir.



Sabit miknatislarin kullanilmasimn bir diger avantaji da, aym ebatlardaki makina igin, makina
karakteristiklerinin, segilen miknatislarin tipine ve yerlestirme sekillerine gore gok iyi bir
sekilde degistirilebilmesidir.

Sabit miknatish senkron makinalar, klasik senkron makinalara gére agagidaki 6zelliklere gore
ayrilmaktadirlar.

e Yiiksek hava aralif1 aki yogunlugu.
e Yiiksek gli¢/agirlik orani.
¢ Yiksek moment/eylemsizlik orani.

o Diizgiin moment uygulamas: (diisiik moment salimmlart),diisiik hizlarda bile
yiiksek pozisyon kontrolii saglayabilmek i¢in.

o Yiiksek hiz uygulamasi.
o Yiiksek moment kapasitesi (¢abuk ivmelenme ve yavaglama).
e Yiiksek verim ve cos¢ (Vas, 1990).
Ideal siniis dalga senkron motorlarin dzellikleri;
e Hava aralifinda, miknatis akisinn sintisoidal dagilimi;
o Sintisoidal akim dalga sekilleri; ve
e Stator iletkenlerinin siniisoidal dagilimu;

Ideal bir sinlis dalga senkron motorun gelisiminin baglangici siniis dagilmli sargilarm
gelisimi ile baglamaktadir. Daha sonralari, uygulamada sargilar1 karakterize edebilmek igin
harmonik sarg: faktorleri ideal, siniis dagilimli sargi terimleri ile geligtirilmigtir.

AC makinalarin performans esitliklerinin elde edilmesinde, ideal siniis dagilimli sarg ile
baglanmasinin daha 6nemli nedeni ise en kompakt gsekle sahip olan uzay vektor konseptiyle en
yakin ve en basit iligkiye sahip olmasidir (Hendershot ve Miller, 1994).

Ugtincii bliimde ideal siniis dalga sabit miknatisli senkron motorun tasarimi incelenmektedir.

Siniis dalga motorlarda tamamu ile sintisoidal zit EMK dalga sekli gereklidir. Teoride bunun
elde edilmesi akim dalga geklinin tetiklenmesi ile miimk{indiir.

Son zamanlarda tasarimcilar zit EMK dalga seklini siniisoidal normlara miimkiin oldugu
kadar yakin elde etmeye galismaktadirlar(Ackermann vd., 1992).



Dérdiincii béliimde, zit EMK ’nin hesaplanmasinda farkli kogullar i¢in yaklagimlarinida igeren
{i¢ alternatif prosediir anlatilmaktadir. En basit olani, en genis sekilde kullanilmakta olan
“BLV” metodudur.

Bakir kayiplarindan sonra, genelde firgasiz motorlarda gti¢ kaybinin ikinci en biiylik bilegeni
demir kayiplaridir. Ozellikle stator gekirdegi boyunca miknatis aki yogunlugundaki
degisimlerden dolay1 ortaya g¢ikmaktadirlar(Hendershot ve Miller, 1994). Besinci boliimde,
demir kaybinin hesaplanmasindaki ¢aligmalar ve sabit miknatislar ile ilgili esitliklerin,
parametrelerin ve karakteristiklerin kisa bir tanimlamasi verilmektedir.

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip oldugu yiiksek dinamik performansin kalitesi DC
motorun endiivi ve alan devresinin manyetik olarak ayri1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani
alan devresi ile endiivi devresi arasinda manyetik iligki yoktur. AC motorlarda da DC
motorlarda oldugu gibi moment olusumu akim ve akinin kargilikli etkilesimi sonucunda
olusur. Ancak AC makinalarda akimin moment ve aki iireten bilesenleri kolaylikla ayrilmaz.
Son yillarda, bu amacin gergeklestirilebilmesi i¢in vekt6r kontrol yontemleri gelistirilmis ve
DC motorlarda elde edilen yiiksek dinamik performans AC motor kontroliinde de elde
edilmistir. Vektor kontroliiniin temel prensibi moment ve aki iiretimini {istlenen akimin
bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak kontrol edilmesine dayanmaktadir
(Sarul, 2003).

Vektor kontrol ilk olarak asenkron motorlara uygulanmigtir, Arastirmalar (Richter vd., 1984;
Enjeti vd., 1985; Krishnan ve Beutler, 1985) gostermigtir ki sabit miknatisli senkron motor,
yiiksek performansli servo uygulamalari igin asenkron motora g¢ok ciddi bir rakip halini
almigtir (Pillay ve Krishnan, 1990).

Reliiktans motor ve asenkron motor gibi diger tip motorlar1 analiz etmek tizere uygulanan iki
faz egdeger devre modeli (d-q model) sabit miknatisli senkron motoruda analiz etmek igin
uygulanabilmektedir(Ohm, 2000).

Vektor kontrolii ile birlikte dogrudan moment kontrolii incelenmekte ve alan ySnlendirmeli

kontrol ile dogrudan moment kontrolii arasindaki farklar belirtilmektedir.

Son boliim de ayrica sabit miknatisli senkron motor siiriicii devresi incelenmekte ve PWM ile

histerezis akim kontrolorleri arasindaki farklar gosterilmektedir.

Ug fazli dalga sekillerinin uzay vektorleriyle gosterilmesi fikrine dayanan, sayisal bir PWM
darbe iiretme teknigi olan UVPWM metodu 6. béliimiin son kisminda incelenmektedir. Ug

fazli gerilim beslemeli bir inverterin normal galigmasi, aym koldaki iki elemann aym anda



asla iletimde olmamasimi gerektirir. Bu nedenle {i¢ fazl1 inverter, yap1 olarak iki durumlu tek
kutuplu ii¢ mekanik anahtar ile tanimlanir. Sabit gerilimli bir DC kaynaktan istenen genlik ve
frekansta bir AC gerilim {iretmek igin inverter, sekiz anahtarlama durumunun birinde
caligmaktadir. Inverter anahtarlama durumlar ve ¢ikis gerililm uzay vektorleri son béltimde

incelenen konular arasidadir.

Ayrica vektoér kontrol bolimiin de anlatilan kutupsal koordinatlarda kullanilan rotor
y6nlendirmeli kontrollti sabit miknatish senkron motorun blok diyagramu Simulink yazihmu
ile gergelestirilmeye galigilmagtir.
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2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1 Giriy
Firgasiz sabit miknatish motorlarda aki, miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Yiksiiz

durumda hiz, gerilim ile dogru, aki ile ters orantili olarak degisirken moment, akim ve aki ile
dogru orantilidir. Bu nedenle, tasarimin en 6nemli parametresi akidir. Bu béliimde EMK’nin,
moment esitliklerinin ve hiz/moment karakteristifinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere,

akimin hesaplanmasinda ki en basit metotlar ele alinacaktir.

Sekil 2.1 Miknatis akisini gosteren iki kutuplu motorun enine kesiti

En basit yapili motor olan iki kutuplu motorun kesiti ve sabit miknatis aki dagilim Sekil
2.1’de goriilmektedir. Statora yerlestirilen bobinler, N kutbundan S kutbuna dogru sizan
manyetik aki miktarim1 minimuma indirebilmek i¢in miknatisa miimkiin oldugu kadar yakin
yerlestirilirler. Statorun sag tabakali gelik niivesi aki kilavuzu gibi hareket etmektedir. Yiiksek
manyetik iletkenlikli ¢elik disler akiyr radyal olarak dar hava aralifinin 6biir tarafinda
cekerler ve boyundurufu ¢ok ufak bir MMK harcayarak N kutbundan S kutbuna dogru
dondiiriir. Rotor gébeginin rotor i¢inde basit bir fonksiyonu vardir. Clinkii gelik stator ve rotor
¢ok diisik MMK’y1 absorbe ederler, miknatislardaki MMK’nin ¢ogunlugu akiyr hava
araligiin 6biir tarafinda stirmek i¢in mevcut durumda bulunmaktadar.

Stator sargi iletkenlerini, miknatisa yakin tutarken, bu sargilan statora agilan oluklara
yerlestirmek, dar bir hava aralifi uzunlugunu saglayabilmek i¢in en basit yoldur. Sargilarmn,
statora agilan oluklara yerlestirilmesi, makina tasariminda 6nemli avantajlar saglar. Oluklu



yap1 sargilar igin sabit bir govde (sabit muhafaza) ve digerlerine gore de kirilgan bir izolasyon
saglar. Sargilar ve gelik arasindaki, sargilarin (dolayisiyla miknatislarin) soguk tutulmasinda
Snemli olan diisiik termal direng yolunu saglayan yiizey temas alamm biiylik OSlgtide
arttirmaktadir.

Celik, aki tagimak i¢in smrsiz bir kapasiteye sahip degildir. Eger aki yogunlugu yaklasik
olarak 1.6-1.7 Tesla’y1 [T] gegerse, manyetik gegirgenlik de, bu duruma ters bir bigimde
azalir. Yaklasik olarak 2.1T°lik bir aki yogunludunda, pratikte geligin artan manyetik
iletkenligi hava ile aymdir. Manyetik tasarim, gelikteki aki yogunluklarinmm bu seviyelerin
altinda olabilmesini saglamalidir. Boyle olmadif: takdirde, akiyi, gelik boyunca siirerken
muknatis MMK’s1 ziyan olabilmektedir. Sonug¢ olarak, sargilar ile baglanti kuran aki
smirlandirilmalidir; veya, verilen akiyr saglamak igin gerekli miknatis malzemesi miktari
biiyiik bir gekilde arttirllmalidir.

Celikte, aki yogunlugunun sinirlandirilmasinin bir diger sebebi de 6zellikle statorda, ytiksek
ak1 yogunlugunun tersine demir kayiplarinin artmasidir. Demir kayiplari, histerezis kayiplari
ve fuko akimi kayiplandir. Fuko akimi bilegeni, sa¢ tabakalarin ¢ok ince bir sekilde
preslenmesi ile veya yiiksek silikonlu gelik kullamimu ile diistirtilebilir. Fakat bu yontemlerin
her ikiside maliyetin artmasina neden olurlar.

Agik bir sekilde aki diglerde toplanmaktadir. Ak, oluklarin yarisina kadar, radyan cinsinden
yaklagik gevrenin yarisi kadar bulunan diglerin igine dogru hava aralifindan geger. Sekil
2.1°de miknatislar1 rotorun yiizeyinde bulunan motor tipindeki miknatislarda aki yogunlugu,
hava arali1 aki yogunlugundan biraz daha yiiksektir. Bu motor tipinde, yliksek aki yogunlugu
seviyelerinde kullanilabilen ve yiiksek enerji miknatislar: olarak da adlandirilan miknatislarin
kullanilmasi uygundur (Kobalt-Samaryum, Neodymium-Demir-Bor). Seramik miknatish
motorlar daha diigiik aki1 yogunluklarinda isletilebilir ve maliyetleri biraz daha fazladir.

2.2 Sabit Miknatislar ve Manyetik Devreler
Sabit miknatisa aki kaynag gozii ile bakilabilir ve manyetik alanda, basit bir elektrik

devresine benzeyen manyetik bir devre gibi hesaplanabilmektedir.

Cizelge 2.1 Manyetik/elektrik devre benzerligi

Magnetik devre parametresi Elektrik devre parametresi

Aki  [Wb] Akim  [A]

MMK  [A] Gerilim  [V]




Relikktans  [A-t/Wb] Direng [Ohm]

Elektrik devre analizi, ideal akim ve gerilim kaynaklar1 ile Thevenin veya Norton egdeger
devreleriyle gosterilen gergek akim ve gerilim kaynaklarimi kullanmaktadir, Ormek olarak bir
i¢ dirence seri bagh gerilim kaynagi veya bir i¢ kondiiktansa paralel bagli akim kaynag
(C=1/R). Benzer sekilde, manyetik devrelerde sabit miknatis, i¢ relilktansa seri bagli bir
MMK kaynagim igeren Thevenin egdeger devresi ile veya i¢ manyetik gegirgenligi paralel
baghh aki kaynagmu iceren Norton egdeger devresi ile gosterilebilir (manyetik
gegirgenlik=1/manyetik direng). Bu i¢ manyetik gecirgenlii bazen muknatis kagak
gecirgenligi olarak da adlandiriimaktadar.

Thevenin ve Norton esdeger devreleri tamamiyla esdeger olup, uygun olan egdeger devre
kullanilmalidir. Ornek olarak, Norton esdeger devresinde, i¢ kagak gegirgenligi, miknatislarin
iginde dolagan akiy ifade eder ve kutup yiizlerinde ortaya ¢gikmamaktadir.

THEVENIN NORTON
n ]
Ruto o,
=L | s e 1) Uewe
FO
@, Pu

Sekil 2.2 Thevenin ve Norton egdeger manyetik devreleri

Sabit miknatis karakteristikleri, kutup yiizlerinde veya terminallerde AKI/MMK iliskisi
terimleri ile grafiksel olarak ifade edilebilir (Sekil 2.3). Bu elektrik kaynaginin terminalinde
gerilim/akim iligkisi ile benzerdir. Miknatis kutuplart karsilikli yumugak demir tutucu ile
baglanarak kisa devre edilebilir. Bu MMK’min terminaller boyunca sifir olmasim saglar ve
miknatis Sekil 2.3’teki kisa-devre noktasinda igletilir.
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Sekil 2.3 Verilen boyutlardaki sabit miknatisitn MMK/AKI karakteristigi

Diger yandan, agik devre kosullari, miknatis kutuplarindan ayrilan akinin sifir olmasim
gerektirir. Bunu saglayabilmek iizere, akiy1 bastirmak i¢in bir dig, miknatishig giderici MMK
uygulanmahidir. Kutuplarda meydana gelen aki sifir oluncaya kadar dig MMK, miknatisin i¢
MMK ’sin1 tamamiyla dengelemelidir. Bunu yapmak yalmzca, digs MMK saglayan ayri bir DC
bobinli sabit bir miknatislayici ile miimkiindiir. Terminalin MMK’s1 negatiftir ¢linkii
muiknatisin i¢ MMK’s1 F.'ye karsi bulunmaktadir ve tamamiyla o degere esittir. Fe
miknatishg zorlayict MMK olarak adlandirilir. Ciinkii miknatisin sifir aki tiretmesi igin
gerekli olan miknatishgi zorlayict MMK’dir. Dogrudan, miknatisligin giderilmesine y&nelik
olarak miknatisin direncini ifade etmektedir.

Sonlu iletken tutucuya dogru tiretilen akimn miktar1 ®@,, miknatislardan elde edilen maksimum
akiy1 ifade eder. @, remanans akt olarak da adlandinlr. Bu ifade miknatista,
miknatislanmadan sonra ne kadar aki kaldigimi anlatabilmek i¢in kulanilan bir terimdir.
Miknatisin, manyetik devrede akiy1 siirdiirebilmesi, ®,’ye baghi oldugu kadar, F.'ye de
baglidir. ®/nin miknatis kisa devre kogullarinda tutucu tarafindan korunan aki olarak
diisiinlilmesi daha iyi olacaktir.

Normal bir uygulamada tutucu bulunmamaktadir ve miknatis @,’nin altinda bir aki degerinde
isletilmektedir. Bu da hava aralig1 boyunca MMK diigiimiiniin, muknatis tarafindan goriildtigti
gibi miknatishig giderici MMK’mnda negatif olmasindan dolayidir. Buna ek olarak, faz
akimlar1 da miknatishig1 giderici MMK f{iretirler.

Miknatislart uygun bir gekilde karakterize etmek igin iki parametre gereklidir. Bunlar F. ve
@,/ dir. Miknatis karakteristiginin egimi F, ve @, 'nin durumlarin1 agiklamaktadir. Verilen
remanans aki ®@; i¢in arzu edilen egim, yiiksek degerli F; ve miknatisligin giderilmesine kars1
direncin katkisina kadar miimkiin olan en diiz olamudir.



Firgasiz motorlar i¢in en uygun olan miknatislar, ferit veya seramik, yliksek enerjili nadir
toprak metalleri ve neodymium-demir-bor miknatislardir. Bu miknatislarin hepsi teorikte
maksimum dogrusal karakteristie sahiptirler ve miknatishifin giderilmesine karsi yiiksek
direnglerinden dolay: sert miknatislar olarak siiflandirilirlar. Alnico vb. diger miknatislarin
bazilari da yiiksek remanans akiya sahiptirler. Bunun yaninda gok diigiik miknatislig1 giderici
MMK ’ya ve miknatislig1 gidermeye kargi diisiik bir dirence sahiptirler.

Remanans aki (®;) ve miknatishifi zorlayict MMK (F.) sadece malzeme zelliklerine bagli
degildir, aym zamanda miknatislarin boyutlarina da baglidir. Bu durumda, basit manyetik
esdeger devresi, biraz daha karmagik hale gelmektedir. ®; ile baglantili malzeme 6zelligi,
remanans aki yogunlugu B, dir ve remanans aki, agagidaki gekilde yazilabilir.

®, =B, 4, 2.1
Burada, Ay miknatis kutup alamidir. Zorlayict MMK (F), zorlayici miknatislama kuvveti
veya koersiviteye (H;) bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

F. =H,L, 22)
Burada, Ly muknatislama yoniinde miknatisin uzunlugudur. Bu egitliklerden, eger Sekil
2.3’tin dikey ekseni 1/Ay ile yatay eksenide 1/Ly ile Slgeklendirilirse, By ve Hy'e bagh
olarak miknatista aki yogunlugu ve manyetik alan dayanimi elde edilir. Bu durumda miknatis
akis1 @y ve galigma noktasina diigen MMK Fy agagidaki gibi yazilabilir.

®,, =B, 4, ve F,, =H, L, (2.3)
Bu ifadelere bagli olarak elde edilen karakteristik (B/H) Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Sekil 2.4°te miknatisin galigma noktas: genellikle karakteristik tizerinde agagi ve yukariya
dogru hareket eder. Bu karakteristik, miknatislig1 giderici karakteristik olarak adlandirilir.
Egim, sabit miknatis manyetik gecirgenligidir.

Eger B ve H’m birimleri ([T] ve [A/m]) olursa miknatis karakteristigi bazen H yerine yatay
eksende poH olarak yazilabilir.
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Sekil 2.4 Sert sabit miknatis malzemesinin B/H karakteristigi

Boylece miknatislifi giderme karakteristifinin egrisi r6latif sabit muknatis manyetik
gecirgenligi p’egit hale gelmektedir. Sert sabit miknatislar 1.0-1.1 aralifinda havanin
degerine ¢ok yakin bir rolatif sabit miknatis manyetik gecirgenligi degerine sahiptirler. Yatay
eksende H’mn poH olarak ¢izilmesi ile, rélatif sabit miknatis manyetik gecirgenligi olarak 1
degeri, 45°°1ik bir egime sahiptir.

Gortildiigli gibi, miknatis1 remanans aki yogunlugu degerinin altinda galigrmak i¢in hava
aralifi miknatisa sabit bir miknatishig1 giderici alan uygulamaktadir. Faz sargilarinda akim
bulunmadifinda, tipik olarak, By, 0.7-0.95xB; olarak agik devre caligma noktasinda
bulunacaktir. Orijinden a¢ik devre c¢alisma noktasina dogru olan ¢izgi, ylik hatti olarak

adlandinlir.

Cizelge 2.2 Manyetik birimler i¢in ¢evirme faktorleri

S.I c.g.8
1 Tesla 10* gauss veya 10 Kg
1 A/m 47/1000 Oe

1 kJ/m? /25 MGOe
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Yik cizgisinin egimi manyetik gecirgenlik katsayisidir. Yatay eksende H yerine poH
yazilmas: ile, manyetik gegirgenlik katsayis1 degeri tipik olarak 5-15 arasindadir.

Faz sargilarinda akimin akmaya baglamasi ile ek bir alan, hava aralifi aki yogunlugunu,
dolayistyla miknatis aki yogunlugunu, agik devre veya ylikstiz durumdaki degerine dogru
bastirarak ¢alisma noktastm miknatishfi giderme karakteristifinde asagrya dogru
stirebilmektedir. Faz akimmin kesilmesiyle, ¢aligma noktas: agtk devre noktasina geri doner
ve geri doniis tamamlanir. Bu gidis geliste, ¢aligma noktasinin bu ufak gezintisi miknatishg
giderme karakteristiginin dogrusal parcasin digina gikmamaktadir. Miknatisin normal bir
sekilde calistign dogrusal parca sabit miknatis hatti olarak adlandurilir.

Sekil 2.4’te sabit miknatis hattimin negatif Hy ekseni ile kesistigi nokta He, zorlayici alan
siddeti olarak nitelendirilmigtir. Gergek doymada zorlayic1 alan giddeti Hc olarak
nitelendirilmigtir.

En iyi cinsteki sert sabit miknatislar, ikinci bolge boyunca dogrusal durumda kalan ve bazi
durumlarda figlincli bolgeyede girebilen (negatif By ve negatif Hy) miknatishgi giderme
egrilerine sahip olanlardir. Bu miknatislar, igindeki akiyr geri dondirmeye yetecek
muknatishii giderme alanma dayanabilirler ve yine de sabit miknatislik kayipsiz devam
edebilmektedir.

Diger malzemeler, Sekil 2.4’te de gosterildigi gibi ikinci bdlgede bir biikiilme noktasina
sahiptir. Isletme noktasi biikiilme noktasinin altinda etkili olursa, miknatishig1 giderme alani
da ¢iktiginda, miknatislar daha diigiik seviyedeki sabit miknatis hat boyunca etki eder. $ekil
2.4 nuknatishign giderme alaminin By’yi sifir durumuna diistirmeye yeterli oldugu bir durumu
gostermektedir. Miknatis sabit miknatis hatti boyunca remanans akismnin %20’sini kaybetmis
durumadadir. Bu kay1p tersine ¢evrilememektedir.

Oda sicakliginda, dogrusal bir miknatiligi giderme karakteristifine sahip bir malzemede,
ikinci bolgede daha yiiksek sicakliklarda (bu kobalt-samaryum ve neodymium-demir-bor
miknatislarin karakteristigidir) veya daha diisiik sicakliklarda (bu seramik miknatislarin
karakteristigidir) bir biikiilme noktas: geligebilir.

Genellikle, remanans aki yogunlugu B, sicaklik ile diigmektedir. Bu etki ¢ogunlukla Celcius
derece bagina, B, nin tersine gevrilebilir sicaklik katsayisi terimleri ile belirtiimektedir. Eger
bu katsay1 op; sembolii ile belirtilirse, T derecedeki remanans aki yogunlugu asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

B,z = B,y x[1 + @, x (I'—20)/100] (2.4)
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Br(ZO), B,’nin 20°°deki degeridir.

Miknatishiga zorlayici alan giddeti de sicaklik ile degisir, fakat bu biikiilme noktasinin
degigimi kadar 6nemli defildir. Manyetik devre hesabindan da anlagilacaf: gibi, uygun
sicakbikta, malzemenin gergek miknatislama egrilerine gére miknatis aki yogunlugu By,
By’dan daha biiyilk bir degere sahiptir (Sekil 2.5). Ho’nin sicaklik katsayisi, 6nemli her
bitkiilme noktasi i¢in gerekli bilgiyi saglamadik¢a kullanilmamaktadir.

Miknatishig1 giderme karakteristigindeki, sicakligin yiikselme etkisi, motorun performansim
etkilemektedir: ilk olarak, miknatis akisi1 dolayisiyla amper bagina momenti diiglirerek ve
ikincisi, ikinci bélgede bikiilme noktasimin daha yukarida bir yere taginmasi ile gerekli
isletme akiminin smrlandirilmasina neden olmaktadir. Cogu tasarimda, moment sabitinin
degisim aralig1 tolere edilen seviyede ve gok kiiciiktiir. Bu yiizden galigmay1 bu glivenli
aralifin icinde tutabilmek i¢in sirlamalar motor sicakliginda ve faz akimlarinda
yapilmaktadir. Bu da motor tasarlayanlarin neden muknatislarin ¢ok yiiksek sicakliktaki
ozellikleriyle ilgilenmediklerini agiklamaktadir.
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Sekil 2.5 Sicakligin bir fonksiyonu olarak miknatis karakteristikleri

2.3 Akmin Yaklagik Olarak Hesaplanmas:
flk amag ana aki yollarmin belirlenmesi ve farkli béliimlerdeki manyetik gegirgenligin ve

relilkktansin segilmesi olacaktir. Sekil 2.6, dort kutuplu bir motor da ana aki yollarim basit bir
sekilde gostermektedir. Ana aki veya hava aralig1 akisi @, hava aralifindan gegmektedir ve
faz sargilarinin bobinlerini baglamaktadir. Miknatis akisi @y, miknatis boyunca gegen akidir.
Kagak aki @, faz sargilar ile baglantiy1 gergeklestirememis miknatis akisimn bir pargasidir.
Akilarin tiimii kutup basina tanimlanmiglardir ve birimleri [Wb]’dir. Kagak katsayist fixa,
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hava aralif1 akisinin miknatis akisina orani olarak tammlanmigtir ve agagidaki gibi yazilabilir.

@2.5)

Sekil 2.6 Miknatislari rotorun iginde bulunan motorda, temel aki yollar

Kagak katsayis1 1’den kiiciiktiir ve degeri de motorun cinsine baghdur.

Sekil 2.7 bir kutbun manyetik Norton egdeger devresini g6stermektedir.

@T B | |R R,

Sekil 2.7 Kutuplardan birinin manyetik esdeger devresi

Kacak manyetik gecirgenligi Pr, miknatis i¢ manyetik gegirgenligi Py ile paraleldir. Faz
akimma dogru olan endiivi MMK’s1 F,, hava aralifi manyetik direnci R, ile seri olarak
gosterilmigtir, fakat baglangigta (agtk devre kogullarinda) F,=0 olarak kabul edilecektir. Sekil
2.7°de reliikktans (prensip olarak hava aralifinin) akiya yonelik manyetik direncini temsil
etmektedir. Sargilardan digariya dogru miknatis akisimi saptiran kagak gegirgenlikle, diger
gegirgenlikler (P) ve direngler (R) olarak karigik bir sekilde gosterilmektedir. Celik stator ve
rotorun relitktanslar: basit olmasi igin sekil 2.7°de gosterilmemistir. Ornek olarak, geligin
manyetik gecirgenligi oldugu kabul edilirse, miknatis manyetik gegirgenlii Pymp agagidaki
gibi elde edilmektedir.
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A r,L
Prto =ttty = g, gty Do Tl g 2.6)
L, p L,

Bm radyan olarak muknatisin kutup yayi, p ¢ift kutup sayisi, Ay miknatis kutup alani, Ly
silindir uzunlugu ve Ly’de miknatislanma y6ntindeki miknatis uzunlugudur.

Birim bagina kutup yay1 veya kutup yayvkutup adimi orani, Bym/n’ye esittir ve bu 6rnekte %90
veya 0.9°dur. ry yarigapi, miknatisin efektif yarigapidir, Sekil 2.8°de de gosterildigi gibi
miknatisin i¢ tarafina kadar Slgiilen yarigaptir; bunun yamnda miknatisin gergek yarigapinin
kullanilmasi daha gtivenli bir yaklagim olacaktir.

Miknatis manyetik gegirgenlifi Puo, ideallestirilmis bir bigimdir. Bu ®/F; oranindan elde
edilmigtir ve boylece aym 6zelliklerde dogrusal bir miknatishg: giderme karakteristigi olarak
kabul edilir ve miknatistan disariya dogru olan bir miknatislanmadir.

Hava aralig: relliktans1 R, asagidaki gibi yazilabilir.

R=-8 -1 2.8 @)
,UoAg Uoly By ¥,

Sekil 2.8 Manyetik egdeger devre hesabs igin biiyiikliikler

Fiziksel hava aralifinin ortasina kadar olan yarigap 1, hava aralig: kutup alam A,’dir, (2.7)
esitliginde kullamlan g, gerekli fiziksel hava aralig1 uzunlugu olan g degildir. Oluk agmay:
engellemek icin Carter katsayisimin kullamlmasiyla elde edilen efektif degerdir. Bunun
yaninda miknatislar1 rotorun yiizeyinde olan motorlar da, oluk agmak igin modifiye edilen
hava aralif1 kiigliktiir ¢link{i miknatis efektif olarak genis ilave bir hava aralify gibi hareket
etmektedir ve bu yiizden g'=g olmas1 kabul edilebilir.
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Remanans akiin toplami, P,=1/R; ile sadece hava aralifi boyunca olan kesirli ifade
Py/(PrmotPi+Pg) dir. Bu durumda @,

Jue g 2.8)

D, =K
1+ fixcPuo R,

dir. Aki1 yogunluklarinin kendi terimleriyle, ®~=B,Am ve ®=BgA; iken V~=E+RI+V}; ve

onL=V/kg esitliklerinin kullamlmas: ile, agik devre hava aralig1 aki yogunlugu (By),

A
Jixe A—M 4
B, = . —B, = f1,c LB, 2.9)
1 + aurechKG é& g Ag
AL,

seklinde elde edilir. fixe<1’e sahip olmanin anlami, kagagin hig¢ olmadift zaman ki degeri ile
kargilagtinldiginda, hava aralifn aki yofunlugunun diigmesidir. Miknatistaki aki
yogunlugunun kargilig1 olan By yazilabilir.

1 A4, o,
B, =B, x X = (2.10)
f LKG AM f LKG AM
fixe<l iken, verilen hava aralii akisi i¢in miknatis akisi ve aki yogunlugu hi¢ kagak
olmadi@1 zaman ki degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu sezgisel olarak, miknatis kagak akiyi,

hava arali1 akisinin tistiinde saglayabiliyorsa dogrudur.

Miknatisin isletme noktasi hem grafiksel olarak Sekil 2.4’den, hem de miknatisligt giderme
karakteristigini a¢iklayan Hy esitliinden hesaplanarak elde edilebilir ve By,

By, =y, tteH,, +B,; B, >B, (2.11)
seklinde yazilabilir. By>By esitsizligi, isletme noktasinin biikiilme noktasimn tizerinde olup
olmadiginin kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Bilinen egsitlikler ile manyetik gecirgenlik katsayisinin degeri,

1 " LAf « 4,
Jie & Ay
seklinde yazilabilir. Miknatislan rotorun yiizeyinde bulunan motorlarda 4,, ~ 4, dir ve

PC=

2.12)

gecirgenlik katsayis1 yaklagik Ly/g’ne esittir. Yiiksek gegirgenlik katsayisnmn elde
edilmesinde, remanans aki yogunlufuna miimkiin oldugu kadar yakin bir ¢aligma igin,
miknatis uzunlugunun hava aralifindan daha biiylik olmasi gerekmektedir. Gegirgenlik
katsayisi i¢in bir diger ifade,
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seklinde yazlabilir (Jouve ve Bui, 1993). Firgasiz motorlarda kullanilan sert miknatislarin
cogunlugu igin prc degeri 1 iken yiiksek bir gegirgenlik katsayisi, miknatisin, remanans
noktasina yakm bir degerde isletilmesini saglamaktadir. pec=1 ve By=0.83B; iken degeri
5°tir.

x B

r

2.13)

Bu tasarim esitliklerden de goriildiigti gibi, verilen miknatis malzeme ile kutup bagina ihtiyag
duyulan yiiksek aki, muknatis kutup alam arttirilarak elde edilirken, yiiksek aki yogunlugu
ihtiyaci, hava aralign uzunlugu ile iligkisine gére muknatisin kalinhf arttimlarak elde
edilebilir. Agik devre kogullari igin kutup bagina miknatis hacmi asagidaki esitlik ile

gosterilebilir.
Vy = ol (2.14)
¥ By Hy | '

W,, hava araliginda bulunan kutup bagmma manyetik enerjidir ve BgHg*Ag*g’ye esittir.
Boylece miknatis malzemenin hacmini azaltabilmek, miknatis1 maksimum enetji de
isletebilmeyi gerektirmektedir [ByHy|. Eger miknatishifi giderme karakteristigi dogrusal ise,
gecirgenlik katsayisinin yaklagik 1’e esit olmasiyla, By=B./2 iken maksimum enerji
olusmaktadir. Ornek olarak, galigma noktast miknatislifi giderme karakteristiginin asagrya
dogru tam ortasindadir.

Faz akimlarinin miknatishig giderme MMK ’sinin ve sicaklik etkilerinin izin vermemesinden

dolay1 bu teorik sonug, motor tasarimina asla uygulanamaz.

Yinede, maksimum enerjiye sahip [ByHpmlmax, miknatis malzemesinden bahsetmek anlamlidar.
Ciinkii bu, remanans aki yogunlugu ve miknatislig1 giderici kuvvetin her ikisinin de yiiksek
degerini ifade eden tek sayidir. BHmax sekli genig bir sekilde farklt muknatis cinslerinin
dayaniklihigim ifade etmek igin kullamlmaktadir ve birimleri genellikle MGOe(megaGauss-
Oersteds) veya kj/m>’tir.

2.4 Manyetik Devrenin Nonlineer Hesab1
Bir 6nceki bsliimde manyetik devre hesabinda, manyetik devrenin gelik kisimlar tarafindan

absorbe edilen MMK ihmal edilmektedir. Bu nedenle, hesaplama sadece aki yogunlugunun
diistik oldugu seviyeler i¢in gegerlidir. Seramik miknatislar kullanan motorlar i¢in bir dnceki
hesaplama yeterli olabilmektedir. Fakat yiiksek enerjili miknatislar kullamldiginda genellikle
celigi de hesabin ig¢ine katmak gerekmektedir ve bunun igin de ¢eligin doyma
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karakteristiginden dolay1 dogrusal olmayan bir hesaplama gerekmektedir.

Nonlineer hesaplama da, Sekil 2.6’da aki yollarimin etrafindaki MMK 'nin anlatiminda Amper
kanunu kullanilmistir. Bu, Sekil 2.6’da ana hava aralif1 akisim belirten digtaki gevrimi ve
kagak akiy1 belirten daha icteki ¢evrimi igermektedir. Isleyis manyetik devre etrafindaki
MMK diisiimiiniin eklenmesi, gelifin dogrusal olmayan B/H egrisinin hesaba katilmasi ve
toplamlarini, miknatisin gorliniir agik devre MMK’sina esitlemek seklindedir. Bu
tanimlamanin sonucu olarak Fe,,

F,=H_,L, (2.15)
seklinde yazilabilir. Hy, miknatisin gériintir doymada zorlayici alan giddetidir. Bu Sekil 2.4°te
de tanimlanmustir ve ikinci bolgede miknatisligi giderme egrisinde olusabilecek biikiilmeden
dolay1 genellikle gergek zorlayici alan siddetine gore daha biiyiiktiir. Dogrusal hesaplamada
oldugu gibi, dogrusal olmayan hesaplama da da baslangigta ¢6ziim igin By 'nin, bikiilme
noktasi olan By degeri altina diigmeyecegi kabul edilir ve bagimsiz oldugu kabul edilmelidir.

Her MMK diiglimiiyle birlikte olugan ve hava aralif ile baglayan, hava aralig: aki yogunlugu
baslangicta (2.9) esitliginde hesaplanan degere esit kabul edilmektedir.

B
F,=g'x—% (2.16)

Ho
Stator boyunduruk akisinin kutup alanimin yarisi boyunca hava araligindan gegen akiya esit

oldugu kabul edilmektedir. Stator boyunduruk aki yogunlugu By,
Ag
B, =B,x—% Q.17)
sy
seklinde yazilabilir. Burada, Asy boyundurugun enine kesit alanidir. Hyy,
H,=H_(B,) (2.18)
seklinde yazlabilir. Fonksiyonel igaretler, ¢eligin B/H egrisi boyunca dogrusal

interpolasyonunu ifade etmektedir. Bir diger anlatimla, boyunduruk aki yogunlugu, (2.17)
esitliginden hesaplanirsa, manyetik alan dayanimi Hyy B/H egrisinden elde edilmektedir. Fiy,

F,=H xL, (2.19)
dir. Burada, Ly, kutup adimimn yarisinda, stator boyundurugu boyunca aki yolunun

uzunluudur. Benzer egitlikler, stator digleri ve rotor boyundurugu igin verilen MMK
bilegenleri, sirasiyla Fy ve Fry yazilabilir. Miknatis akist @y ve By,
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o, =8 (2.20)
Y fue '
B A
= Ou __Zefs (2.21)
AM AM f LKG
seklinde yazilabilir. Hy’i By ’den bulmak igin (2.11) esitligi kullanilirsa Fy,
Fy,=H,xL, (2.22)

dir. MMK diistimlerinin hepsi birbirine eklendiginde agagidaki esitlik elde edilmektedir.
F=F +F,+F,+F +F, (2.23)

Iterasyonun prensibi, F>Fq, ise, By azalir ve hesaplama tekrar edilir, F<F, oldugunda ise, B,
artar ve hesaplama tekrar edilir ve bu F, F,'nin %1°i oluncaya kadar devam etmektedir.
(2.23) esitliginin sag tarafi hesaplanirken Newton metodu kullanilabilir.

2.5 Endiivi Etkisi ve Miknatishg1 Giderme
Normal ¢aligmada akim, kontroldr tarafindan sinirlandinlir, béylece miknatis kalinhigi ve

zorlayict alan siddeti yeterince bliyiikk oldugunda, miknatishg giderme riski
bulunmamaktadir. Bunun yaninda, normal olmayan caligma kosullar1 biiyilk akimlar
tiretebilirler: Ornek olarak, rotor donmezken, tiim gerilim uygulandiginda, akim sadece sargi
direngleri ile sinirlandirilabilir. Bu akim “dénmeyen rotor akimidir” ve genellikle nominal
akimdan (anma akim) birka¢ kat daha biiyiktiir. Bilyllk miknatishigi giderme akimlarmin
olugmasina neden olan bir diger ¢alisma kosulu da asir1 hizlanmadir, bu durum DC kaynak
geriliminin zit EMK’nin altina diistiigii zaman meydana gelmektedir. Bu agir1 hizlanma,
yiklerin motorun bogsta c¢aligmadaki hizindan daha hizh bir hizda siirildigli zaman
goriilmektedir. Motor, sabit miknatisli generatér halini alir. Genellikle DC kaynaga baglh
biiyiik bir kapasitor filtre gibi, sargi direncinden daha kiigiik bir empedansi gosterir ve biiyiik
akimlar gegebilir.

Miknatista en kétii miknatislign giderme kosulunu tahmin etmek 6nemli bir durumdur. Bu

boliimde anlatilan hesaplama yontemi sadece yaklagik bir tahmindir. Pratikte, en koti
miknatislif1 giderme kogullar: genellikle ¢eligin belirgin doyma kogullariyla olugmaktadir.

Burada, ¢eligin doyma kosullan1 dikkate alinmadan, dogrusal bir hesaplama kullaniimig ve en
kotli durum olan, dénmeyen rotor akimu I; g akarken olusan dénmeyen rotor akimi durumu

esas almmugtir. Stator amper sarnmlan Fig, Sekil 2.6’da i¢ ve dis ¢evrimlerin arasinda
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toplanmug olarak kabul edilir. Sekil 2.7°de de gosterildigi gibi Figr, MMK kaynadi olarak
goriilmektedir. Miknatista akiy1 ve aki yogunlugunu hesaplamak igin sliperpozisyon yontemi
kullanilabilir ve aki ve aki yoguntugu asagidaki gibi yazilabilir.

®,, =0,,-,, ve B, =B,,—B,, (2.29)

Burada, By, miknatista (2.10) esitliginde elde edildigi gibi aki yogunlugunun normal agik
devre degeridir, By, ise faz akimindan dolay1 ilave edilen bilegseni gdsterir. Sekil 2.7
yardimiyla faz akimindan dolay: ilave edilen aki @y,

(I)Ma = BMaAM = fLKGPMOFLR (2.25)
1+ fixaPuoRy

seklinde, (2.6) esitliginin kullamilmasiyla aki yogunlugu Byy,,

B = urec/'lOFLR x fLKG = ﬂrec”OFLR (2.26)

Ma L, 1+ fieoPuoR, L,

seklinde elde edilir. Fig’nin degeri, sargilar {izerindeki donanima ve baglantilara baglhdir.
Sekil 2.9 rotorun iki pargali pozisyonunda, yildiz ve liggen bagli kare dalga motor igin
miknatisligs giderme kogullarii gdstermektedir. Sekil 2.9.a’da dénmeyen rotor akimi Iy g faz
1°de pozitif yonde ve faz 2’de negatif yonde gegmektedir. Motorun enine kesitinde, her fazin
amper iletkenleri 60”lik sarg1 bolgesindedir. Ciinkii faz sarg: eksenleri 120° ile yer degistirir.
Sekil 2.9’da siyaha boyali olarak goriilecegi lizere faz 1 ve 2’nin bitigik sargi bolgeleri akimi
aym yonde tasirlar ve 120lik birlesik bir sargi bolgesi olugtururlar, Makinamin diger
tarafinda geriye d6nen iletkenler ters ydnde tarali gekilde gosterilen 120°lik bir akim bolgesi
olustururlar. Birlesik 120%lik pozitif akim bdlgesi Sekil 2.9.b’de gosterilmistir. Rotor ve
stator gelikleri manyetik gecirgenlikli olduklarinda, MMK’in ¢ogu, A ve B’ye seri olarak iki
miknatis ve hava aralif1 boyunca elde edilen MMK, F; g dir.
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Sekil 2.9 Dénmeyen rotor kosullarinda, miknatisa uygulanan miknatishg giderme
sarimlarinin gdsterimi a) yildiz baglant: b) {iggen baglants

Sekil 2.10 doért kutuplu motor igin kutup bagina bir bobinde Fyr’nin sadece bir fazin bobinleri
gosterilerek elde ediligini gdstermektedir. Her bobin N, sarimlarina sahiptir ve Fir’ye yakin
faz bolgesindeki amper iletkenlerin sayist 2NcIpn/a olup, Ipn donmeyen rotorda faz akimudur.
a’da sargilara dogru olan paralel kollarn sayisi olup, Sekil 2.10.b’de a=2°, Sekil 2.10.c’de ise

a=1"dir.
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Sekil 2.10 Dénmeyen rotor elektriksel baglantilarinda, MMK sargilarinin hesaplanmasi

Bazi durumlarda Fyg’nin, N, terimi yerine, her faza seri, sarimlarin toplam sayast ile ilgili olan
Nph terimi ile ifade edilmesi daha uygun olmaktadir. Bu bobin/kutup sayisimin 1’den farkh
oldugu durumlar1 kapsamaktadir. Bobinlerin hepsi seri ise Npy=Ncxkutup sayisidir. Eger “a”
paralel yollan bulunuyorsa Ny=Ncxkutup sayisi/a’dir. Kutup ¢ifti sayis1 p terimleri ile, iki faz
Fir’ye katkida bulunur ve I g=Ipy’dir. Bu durumda Fig,

I I, 2N
F,=2fazx-2x2N, =2x"2x on?
IR a ¢ a 2p
ON I
= A IRD) (3 hava araligr) (2.27)
p

seklinde yazilabilir. Yildiz baglida donmeyen rotor akimm yaklasik olarak Iirvy=V¢/2Rm’a

esittir. Ry faz direncidir.

Sekil 2.9.b’de tiggen bagli motor gosterilmistir. Bir iletim boyunca, DC akimi Ijx paralel iki
kol arasinda esit olmayan gekilde paylagilir ve 2/3ii faz 1 dogrultusunda giderken 1/3’i ters
olarak 2 ve 3 fazlarinda ilerler. Her iki koldaki akimin oram 2:1°dir veya tersine bir oran
olarak diigiiniirsek bir kol Ry direncine sahipken diger kol 2Ry, direncine sahiptir. Sonugta
sekil 2.9.b’de de gosterildigi gibi amper iletkenleri 180° gekilirler. Merkezde faz 1’e denk
gelen 60° bolgesinde, Npnx2Iir/3 kadar amper iletkeni bulunmaktadir. Bu 60° bolgesinin
disindaki 2 ve 3 fazina denk gelen yerlerde ise Nylir/3 kadar amper iletkeni bulunmaktadur.
Toplam amper iletkeni sayis1 (2/3+2x1/3)xNplir veya 4Nyl r/3’tiir. Burada Fira),
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NI
Frry = 4, Doblirey (2 hava aralif1) (2.28)

3 r
seklinde elde edilir. Uggen baglida dénmeyen rotor akimu yaklagik Iy ray=3V¢/2Rpp’a esittir.
By’nin yilk altindaki degeri (2.26-2.28) egitlikleriyle beraber (2.24) esitliginden elde

edilmektedir. Biikiilme bolgesi degeri Bi’dan daha diisiik degerde olmamalidir. Uggen ve
yildiz bagli durumlarin her ikisinde de Fig,

Fo<ut® g _p) (2.29)
#rec/uo

seklinde elde edilir. Byvo (2.13) esitliginden elde edilmektedir. Bu esitlikten, muknatish
giderme amper sarimlar1 Fi g’ nin, seri halde bulunan iki miknatis (Lm) ve hava araliklan (g)
boyunca Amper kanunuyla iligkili oldugu kabul edilmektedir.

g-ekseni
h
MIKNATI f a .
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9 2
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Sekil 2.11 Rotor kagak gegirgenliginin hesaplanmasi

2.6 Rotorun Kagak Gegirgenliginin Hesaplanmasi
Rotor kagak gecirgenliZi P, aki yolu veya sonlu eleman analizinin basitlestirilmis metotlan ile

hesaplanabilmektedir. Sekil 2.11.a motorun yarim kutup bolimiint géstermektedir. Ug ana
kenarli bolge bulunmaktadir. Bu bolgeler cgad, ADCB, DEJC’dir. Bunlardan ADCB ve
DEJC potansiyel manyetik veri yolu Oq ile (q ekseni) kutup parcasimn arkasindan bitigik
kutup pargasina gegen rotorun kacak aki manyetik gegirgenligini gostermektedir. Diger
yandan cgad kutup yiiziinde hava aralifi manyetik gecirgenligini arttiran, hava aralifindan

gegen kenar aki manyetik gecirgenligini gostermektedir.
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2.6.1 ADCB Manyetik Gecirgenligi
Bu manyetik gecirgenlik, aki hatlarimin ey merkezli yay olarak kabul edilmesiyle

hesaplanabilmektedir. AHB agis1 0 olsun. Bir seridin iki yay ile siurlandinldigy géz oniinde
bulunduruldugunda, merkezi H, r ve r+dr, espotansiyel yiizeyleri AD ve CD arasinda
oldugunda, bu gerit boyunca aki agagidaki gibi yazilabilir.

@

40 = p FLy — (2.30)

F, MMK veya AD ve CD yiizleri arasina diigen manyetik potansiyeldir. AD ve CD ylizleri
arasindaki toplam aki ise agagidaki gibi yazilabilir.

0 r 0 4

i

o = HoF Ly Iﬂ _HoFLy 1y @2.31)

Bu sekil igin manyetik gegirgenlik orani, (1/peLsa)®/F katsayisi olup, (1/8)In(ry/ry)’dir.
ADCB seklinde 1;=HA ve r,=HD’dir.

2.6.2 DEJC Manyetik Gegirgenligi
Bu manyetik gecirgenlik diizgiin bir sekle sahip degildir ve analitik olarak formiile edilmesi

kolay degildir. Bu teknik, Roters teknigi ve Prof. Hammond tarafindan anlatilan dual-enerji
metodununun bir kismindan olugmaktadir. Sekil 2.12.b’de gosterildigi gibi aki tastyan silindir
bi¢imli bir hacmi ele alalim. Silindirin uzunlugu (kagit bigiminde) Lgx ise manyetik
gegirgenlik poLgx w/h’dir ve w/h’da manyetik gegirgenlik katsayisidir. Bu katsayi wh/h?
seklinde yazilir ise, wh, enine alan A ile yer degistirebilir ve manyetik gegirgenlik katsayisi
Aygh? olarak yazilabilir. A; alam, sekilde yaylarla veya dogrusal cizgiler ile smirlandirilabilir
ise hesaplanmasinda bir zorluk bulunmamaktadir. Fakat h”ye hangi degerin verilebilecegi
acik degildir. En iyi yaklagim h’yi her iki tarafin kanal uzunlufunun ortalamasina esit
yapmaktir. Bu ise, sekil 2.12.a’da, h’in DC yay uzunlugu ile diiz EJ ¢izgisinin ortalamsina esit
yapmak anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.12 Miknatis muhafazasi (a) endiiklenen akimimn geometrisi (b) kisa muhafazada
endiiklenen akim daha yiiksek bir dirence sahip olabilmektedir (c) kayiplar azaltmak igin
mubhafaza izole halkalara b6liinebilmektedir

Prensipte, manyetik gegirgenlik Kkatsayisinin  tahmini  dual-enerji  metodu ile
gergeklestirilebilir. Sekil 2.12.b’de A; alaninda reliiktans (1/uoLs) h/w’dir. Reliiktans
katsayis1 h/w, Ayw” olarak yazilabilir. w*’nin uygun degeri (DE+CJ yay1)/2 olarak almabilir.
Dual-enerji prensibi bunun,

4, w

—~t 44— 2.32
w4 (2.32)
ile yer degistirerek gergcek manyetik gegirgenlik katsayisi tahminin gelistirilebilecegini ifade
etmektedir.

Iki manyetik gecirgenlik katsayisi, yarim kutup bolgesi simirlan iginde bulunan miknatis
bolgesinin manyetik gecirgenlik katsayisina eklenebilmektedir (Wy/(Lm/2)). Esdegeri olarak,
birim bagina kagak manyetik iletkenlik agagidaki gibi yazilabilir.

P,=P s+ Ppgyc + P,y (2.33)

Pends, birim bagina ug aki kagak gecirgenligidir.

2.6.3 Kutuplar Arasimnda U¢ Akidan Dolayr Olugan Manyetik Gegirgenlik
Aktif uzunlugun diginda kutuplar arasinda da, kenarlar bulunmaktadir. Pengs, miknatisi geken

yarim daire yaylarda akan aki olarak kabul edilmekte olup, r;=Lm/2 ve 1,=2r; olarak (2.31)
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esitliginin yardimiyla, agagidaki gibi elde edilebilir.

2l (2.34)

P
ol n

2.6.4 cgad Manyetik Gegirgenlik
Bu manyetik gegirgenlik r,=hg, ri=hc (hava aralifn uzunlugu) ve 6=n/2 ile birlikte (2.31)

esitliginden hesaplanabilmektedir. Sonug¢ olarak manyetik gecirgenlik oramnin degeri,
onD/pg olan hava aralifinin yarim kutup bolgesi igin manyetik gecirgenlik oranina
eklenebilmektedir. Bu tip rotorda her kutup pargasinin kenarinda hed alani i¢inde akan kenar
akis1 igin kutup yaymn 2xg/(g+D/2) radyan olarak arttirilarak hesaba katilmasi
gerekmektedir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN TEMEL iFADELERIi

3.1 Giris

3.1.1 1deal Siniis Dalga Senkron Motorlar
Ideal bir siniis dalga motordan beklenen &zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

e Hava aralifinda, miknatis akisinin sintisoidal dagilimi
¢ Siniisoidal akim dalga sekilleri
o Stator iletkenlerinin siniisoidal dagilimi

Ideal siniis dalga motorun gelisimi, sinfis dagilimh sargilarin gelisimi ile baglamaktadir. Bu,
temel sarg1 elemanin, eg merkezli tam adimli bir bobin olmasindan dolayi, klasik AC makina
teorisinden ayrilmaktadir. Uygulamada sargilar1 karakterize edebilmek igin harmonik sargi
faktorleri, ideal, siniis dagilimhi sargi, terimleri ile geligtirildi.

AC makinalarin performans esitliklerinin elde edilmesinde, ideal siniis dagilimli sarg: ile
baglanmasmin Snemi ise en kompakt sekle sahip olan uzay vektorleriyle en yakin ve basit bir
iligkiye sahip olmasidir. Aki, akim , kagak aki, MMK, EMK ve gerilim uzay vektorleri, doner
alanli ¢ok fazli makinada, bu niceliklerin uzay dagiliminin yoniinii ve giddetini gdsteren
kompleks sayilardir. Ayri ayn faz akimlarinin, gerilimlerinin vb. fazlarmi ve giddetini
gOsteren zaman fazorleriyle benzerdirler. Uzay vektorleri ayrica, klasik AC makina teorisinin
temeli olan d, q referans eksen takimiyla da yakindan ilgilidir. Senkron ve asenkron motorlar
i¢in vektor kontrol veya alan yonlendirmeli kontroliin, yaygin bir sekilde kullanilmasindan
dolay1 gilintimiizde uzay vektdrlerinin popiilerligi ve dnemi artmaktadir. Vektor kontrolii ile
PWM kontrol stratejilerinin kullanilmasi, uzay vektorleri terimleri ile d, q eksen teorisi
terimlerine gore daha kolay bir gekilde analiz edilip anlagiimasini saglamaktadir.

3.1.2 Uygulamada Motorlarmm Tasarmmmm Siniis Dalga Motora Yaklagtirmak
Bir siniis dalga motorun en temel goriiniimii, miknatislarin dénmesi ile faz sargilarimin her

birinde meydana gelen zit MMK’mn, rotor agisin bir siniis dalga fonksiyonu olmasidir.
Siniis dalganin diizglin olmasi, hem siniis dalgaya miimkiin oldufu kadar yakin olmasi
gereken miknatis aki dagilimina ve hem de sargi dagilimina baglidir. Sargi mikkemmel siniis
dagilimli ise, miknatis aki dagiliminin uzay harmonikleri ile birlikte kagak akiya sahip
olmamasidir. Fakat uygulamada sargilar miikemmel sekilde siniis dagilimli degillerdir ve bu
ylizden miknatis aki dagilimimin miimkiin oldugu kadar siniisoidale yakin yapilmasi
Oonemlidir. Sekil 3.1’de gosterilen rotor konfigiirasyonlar1 bu ortak amag igin
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kullamlmaktadirlar.

(¢)

Sekil 3.1 Siniis dalga motorlarda kullanilan sabit miknatisli rotorlar

Sekil 3.1.a’da miknatislar paralel-miknatislanmahidir (radyal degildir). Sekil 3.1.b’de
nuknatislarin, miknatislanma yontinde kalinliklarinin degismesi dogal olarak aki dagiliminin
profilini olusturmaktadir ve bu konfiglirasyon ile ¢ok iyi bir sinfis dalga miimkiin
olabilmektedir. Sekil 3.1.c’deki yumusak demir kutup pargalari, degigebilen hava aralifi
uzunlugu vererek ayni etkiyi yaratabilen bir profili olugturabilirler. Bu motorlardaki zorlugu
¢ikaran durum ise enine miknatislama etkisidir. Ornek olarak q ekseni endiivi reaksiyonu
akisidir, Her ti¢ durumda da muknatis kutup yay1, temel akimin toplam akiya olan oranini en
yiiksek degerine getirmek iizere se¢ilmigtir.

Sargilar li¢ temel metod ile siniis dagilimli yapilabilirler

e Kisa adumli veya kirigli

e Egik
¢ Dagilim veya “yayilim™ It

Kisa adimli, bobinleri n elektriksel radyandan daha az bir degerle monte edilmis sargi
anlamina gelmektedir; bu ek olarak, direncin daha fazla diigtirlilmesi ve son sargilardaki bakir
miktarinin azaltilmasi avantajina sahiptir. Boylece son sargilar daha igletilebilir hale gelirler.
Es merkezli sargilar, hepsi ayni eksende olan, kisa adimli bobinlerin kombinasyonlari
seklinde yapilirlar.

Egik durum, sarg1 veya miknatislarin her ikisine de uygulanabilmektedir ve tiretimde her iki
metod da kullanilmaktadr.

Sargilarin dagilimi veya yayilimi’min anlami iletkenlerin agisal bir bolge boyunca
dagilmasidir. Biiylik AC makinalarda yayilim, bileziklerin hepsinin 6zdes olmasi ile saglanir.
Kigiik sabit miknatislt motorlarda ise es merkezli sargilarin kullanilmas1 daha uygundur.
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Siniis dalga sabit miknatish motor, donen bir stator MMK dalgasina sahiptir ve bu ylizden de
faz6r diyagram ile analiz edilebilmektedir;bu &zellik ile kontrol sisteminin tasarlanmasinda ve
performansin hesaplanmasinda kullamighdir. Bu bdliimde, moment, miknatistan dolay: agik
devre faz EMK, gercek sarg1 endiiktansi ve senkron reaktans ifadeleri elde edilecektir. Bu
sonuglar, uygulamada, sargilar i¢in AC makinalarin sarg: faktorii standartlarina modifiye
edilmigtir. Daire diyagramim gelistirmek ve hiz ile degigimini inceleyebilmek i¢in kullanilan
fazér diyagraminin temelleri ve sonu¢ olarak da hiz/‘moment karakteristifi bu ifadeler
yardimiyla elde edilecektir. Miknatislari rotorun yiizeyinde olan siniis dalga motorlarin,
yiiksek hizlarda, sabit glicte igletme kapasitelerinin sirli oldugun gériilmigtiir.

3.2 Siniis Dalga Sargilarin Ozellikleri

3.2.1 Amper Iletkeni ve Iletken Dagihmlary
Siniis dagilimli sargilarin amper iletkeni dagilimi, agagidaki esitlikte gériildiigii gibi, radyan

bagina amper iletkeni olarak akim yogunlugu ile ifade edilmektedir.

K=i];s sin p@ G.1)

Kutup bagimna iletkenlerin sayis1 ise agagidaki gibi elde edilmektedir.

AR (3.2)
2 = p p )

Faz bagina iletkenlerin toplam sayis1 Ny/px2p=2N;’dir. Faz bagina toplam sarim sayisi, faz
bagina iletkenlerin sayisiun yarisidir. Bu durum Sekil 3.2°de iki kutuplu sargi igin
gosterilmektedir.

3.2.2 Siniis Dagihmh Sargilar Tarafindan Olusturulan Hava Arahg Akisi
Zit EMK ve sargi endilktansinin hesaplanmasi i¢in siniis dagilimli sargmin kagak aki

degerinin hesaplanmasi gereklidir. Sekil 3.2°de sargidaki akim tarafindan olusturulan aki
gosterilmektedir ve Sekil 3.3 hava aralifimn etrafinda 6 ve n/2p-0 radyan degerlerinde iki
noktada akiyr bastiran MMK’y1 gostermektedir. Egitlikler 2p kutuplu makinanin genel
kogullar i¢in gelistirilmigtir, Sekil 3.2 ise p=1 olan makina i¢in géstermektedir.
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Sekil 3.2 Iki kutuplu siniis dagiliml sargi: amper iletkeni ve iletken dagilimlan

Ak gizgisi ile gevrelenmis MMK esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

=l p-6 .
F= | i%esinpoas = Decos po (3.3)
2 p

/]

Hava aralig1 aki yogunlugu, 0 agisinda ise asagidaki gibi olmaktadir.

B=,uoH=,u0—F—,=l§cosp0 G4
2g
B= ”"’N; (3.5)
2pg
g =g+ (3.6)
lurec .

lletkenleri 8 ve —0 agilar1 arasinda bulunan bobini baglayan aki esitligi asagidaki gibi

yazilabilir.

)
¢ = [Beos pbL,,rdo = ®sin po (.7
-6
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' STATOR

Sekil3.3 Iki kutuplu siniis dagilimli sargi:MMK ’nin hesaplanmasi
D=2r, iken kutup bagina aki @,

_BDL
p

¢ [Wb] (3.8)

dir. Bobinin tamamina yayilmasina karsilik, 6=n/2p ile (3.7) esitliginden elde edilmistir. Bu,
akinin 2/z katidir ve sadece amper iletkenlerinin tamami tam adimli bobinde yogunlagtiginda
elde edilebilmektedir (¢ = 2N L, B,,).

3.2.3 Siniis Dagilimh Sargilarin Kacak Aki ve Endiiktansi
Iletkenleri 8 ve —0 araliginda (Sekil 3.4) bulunan bobinin kagak akisi, akimin bobindeki

sarimlarimn sayisi ile garpilarak (3.9) esitliginde gosterildigi gibi elde edilmektedir.

dp = Dsin pOx A; * sin p Ao (3.9)

Sekil 3.4 Iki kutuplu sintis dagilimh sarg:: aki ve kagak akinin hesaplanmasi



31

Boylece, seri haldeki 2p kutuplar ile sargmn toplam kagak akist

zlp

' T
= [dp=2p [do="N.® 3.10
@ ofco pofsv 4 (3.10)

seklinde yazilabilir. Kagak aki Ny® iken, siniis dagilim ile sargilar akilarinin sadece %78,5
ile baglanmaktadir. Bununla birlikte endiiktans ¢/i seklinde elde edilebilir. @, B ve F’nin
cikartilmasi ile L agagidaki gibi elde edilebilmektedir.

_x HoNZ Lyt

L
4 p2gn

[H] @3.11)

Eger sarg1 boyunca a paralel kollar1 bulunuyorsa, bu formiil degistirilmeden N;, Ncx2p/a
olarak yorumlanabilir. Kacak aki /4 faktorii ile azalirken, aki 2/n faktorii ile azalmaktadur.
Boylece aym amper iletkenleri i¢in endiiktans, es merkezli bobin ile karsilastinldigmda
2/mxn/4=1/2 kadar azalmaktadir.

Sekil 3.5 Siniis dagilimli sargilar arasindaki karsilikli endiiktans

3.2.4 Siniis Dagilimh Sargilar Arasindaki Karsiikli Endiiktans
Akinin, aym capta fakat q sayisina sahip bagka bir sinlis dagilimli sargi olan B ile

olusturuldugunu kabul edersek ve uyarilan bobin ekseninin a olarak adlandirilan, birinci
bobinin ekseninden, y elektrik radyan kadar yer degistirdigini kabul edersek, (3.9) ve (3.10)
esitliklerindeki hesaplamalarin genellestirilmesi ile o ekseninde i akimina gére B sargisinin

kagak akisini agafidaki sekilde hesaplayabiliriz.

A

010 =225y [sin(g0 - y)sin pad (3.12)
o=

(3.12) esitligindeki integralin degeri, p#q i¢in sifirdir.
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Bu durumda kagak ak1 ¢pq
/A
Ppa = ZN"(D” cosy : (3.13)

seklinde elde edilir.

Buradan, faz bagina seri haldeki N, ve N sarumlan ile birlikte iki 6zdes siniis dagilimh sarg
arasmdaki karsilikli endiiktans, gosterimi (3.14) esitliginde goriildiigii gibi daha kolay elde
edilebilmektedir.

_Z N NgLyn

= Ma»ﬂ 4 ng”

cosy =M, cosy 3.14)

seklinde yazilabilir. y sargi eksenleri arasindaki agidir. Bu sonuglar AC makina teorisi iginde
bulunanlarinin en temel olanlaridir. p # g igin (3.12) esitligindeki integralin yok edilmesinin

anlam, kendisinin diginda farkl kutup sayisina sahip herhangi siniis dagilimli aki ile sintis
dagilimli sarginin kacgak akiya sahip olmamasidir. Siniis dagilimli sargilar kendi kutup
sayisinin uzay harmonik akilan i¢in mitkkemmel bir ¢entik filtresidir(notch filter).

(3.14) esitligindeki karsilikhi endiiktansin kosiniisoidal degisimide, temelde esittir. Senkron
makinalarin iki eksen teorisinin (d,q-eksenleri) temelinde rol oynamaktadir. Eger y=0

ve No=Ng=N; olursa, karsilikl1 endiiktans Mgg, (3.11) esitligindeki 6z endiiktansa esit olur.

3.2.5 Uretilen EMK
Akinin, birinci sargiya gbre donen ikinci sargi ile saglandifini farz edersek, sabit sargi o’daki

kagak aki (3.13) esitligi ile elde edilir fakat (3.15) esitliginden,
y=at+y, (3.15)

elde edilir. Burada, os rad/sn biriminde agisal hizdir. o sargisinda tiretilen EMK, Faraday
kanunlarina gore agagidaki gibi yazilabilir.

d
ea = ¢a,ﬂ =
dt

/4 .
coszNafl)ﬁ sin{fw,t +¥,) (3.16)

Siniis teriminin katsayis1 EMK nin tepe (peak) degeridir. Eger Ny, N; ile ve ®g’da @, ile yer
degistirilirse, iiretilen temel EMK’nin RMS degeri igin genel ifade agagidaki gibi elde
edilebilir.

2n(nw
E—E(;Ns]w [V] (3.17)
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@, kutup basma toplam aki degil temel akidir. Temel aki genellikle siniis dagilimli
sargilardan ¢ok miknatis tarafindan meydana getirilmektedir.

3.2.6 Moment
Akinin, ekseni, birinci sarginin referans ekseninden P agis1 kadar uzaklikta bulunan ikinci

sargl veya q kutup c¢iftli bir muknatis tarafindan saglandifim farz edelim, Sekil 3.5°deki

sargida radyal aki yogunlugu Bcos(qf — ) ’dir ve bu sarg1 eleman tizerinde bir kuvvetin
olugsmasina neden olur ve agagidaki gibi yazilabilir.

dT, =n, chos(qH—ﬂ)xiA;s sin p@x L, (3.18)
(3.18) ifadesinin integrali alinirsa toplam moment,

T = BL,iN

=l [(sinl(p + )0 - pl-sinl(p- )0 + a6 (3.19)

dir. (3.19) esitligindeki integralin degeri p#q iken sifir olacaktir. Bu durumda moment (T),

stk

T =BL szNs

e

x 27 sin B

=%NS x®, x pxisin A (3.20)

= gipsin
seklinde elde edilir. Bu esitlik, amper iletkeninin siniisoidal dagilimimin etkilegimi ile
olusturulan momenti ve miknatis (veya bagka bir sarg:) tarafindan meydana getirilen temel

akty1 gostermektedir. Siniis dagilimh bir sargi, akinin uzay harmonikleriyle ortalama moment
tiretmeyen bir ¢entik filtresi (notch filter) gibi hareket eder.

3.2.7 Dinen Aki ve Amper iletkenleri
P9, (pB-ast) ile degistirilirse, aki ve amper iletkeni dagiliminin her ikisi de ws (rad/sn) senkron

hiziyla dénerler. Akinin déniisti, rotorun fiziksel olarak doniisii ile saglarur ve aki yogunlugu
B(6),

B@@) = Eicos( po-p) (3.21)

seklinde yazilabilir. Ug faz sargilar a, b, ¢, 0, +120° ve-120° eksenlerinde ve icosmgt, icos(amst-
27/3) ve icos(wst+2n/3) akimlar ile beslendiklerinde, amper iletkeni dagilimi asagidaki gibi
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yazilabilir.

i A;‘ [sin p@cosw,t +sin(p@ — 27 /3)cos(w,t — 27/ 3)+sin(p8 + 27 /3)cos(w,t + 27/ 3)]

N,

> sin(pf - 1) (3.22)

3.
==
2

Normal bir uygulamada, stator kaynak frekansi(rad/sn), dénme frekansina esit yapilmaktadar.
o, =27af (3.23)
f, birimi Hz olan kaynak frekansidir. Mekaniksel agisal hiz ise agagidaki gibi yazilabilir.

@y
w, =

[rad/sn] (3.29)

Ug fazl1 ve dengede sintisoidal faz akimlar ile moment agagidaki esitlikte verildigi gibidir.

3 .
T,=—E,Isinf (3.25)

m

3.2.8 Vektir Kontrol veya “Alan Ydnlendirmeli Kontrol”
Stator amper iletkeni dagilum, genellikle mil pozisyon sensorii gerektiren “vektor kontroliin”

veya “alan yonlendirmeli kontroliin® basit bir bigimi olarak, rotor ve moment agisinin sabit
tutulmasi ile senkronize bigimde donmektedir. Kaynagin frekansi ve dénme frekans: esit
olmadi taktirde ise motor asenkron bigimde ¢aligmaktadr.

Vektor kontrolde, ¢ ve i birbirlerinden bagimsiz gekilde kontrol edilirler: birgok durumda ¢,
yiiksek zotlayici alan giddetli miknatis tarafindan olusturuluyormus gibi sabit olarak
diigtiniiliir. Moment agis1 B, amper bagina momenti en yiiksek degerine ¢ikartabilmek igin
90°de tutulur. Bu kontrol tipi ile sabit miknatish AC figasiz motor asagidaki iligkiye
uymalidir.

Moment = Aki x Akim (3.26)

3.2.9 Senkron Reaktans
Moment egitligindeki aki ve aki yogunlugu, miknatisin kendisi tarafindan iiretilmektedir, bir

diger deyisle, stator akimlarimin MMK ’sindan dolay1 herhangi bir katkiy: igermezler. Fiziksel
olarak statorun kendisi momentin iiretimi ile ilgili olmayabilir. Endiivi reaksiyonu akis1 doner
faz sargilarinda kaynak geriliminden etkilenmesi gereken bir gerilim diigiimii endiikler. Bu da
senkron reaktans ile agiklanmaktadir.

(3.22) esitliginin dénen amper iletkeni dagilio, agagidaki esitlik ile elde edilen d6nen bir aki
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dalgas1 saglar.

B, cos(pf - 1) (3.27)

B =% 3N (3.28)
g2 2p

Ve I=i/42 RMS faz akimudir. Kutup bagmna saglanan aki B, DL, / p *dir. Bu, dnen aki

dalgasi, li¢ fazin hepsinde de endiivi reaksiyonu tarafindan saglanir. Her fazda gerilim I ile
dogru orantihidir ve bu nedenle “senkron reaktans” X, gerilim diigiimii olan X[ ile ilgilidir.
Daha 6nce EMK i¢in elde edilen ifadeden aki/kutup oraninin g¢ikartilmas: ve I'ya boliinmesi
ile birlikte agagidaki esitlik elde edilir.

x 37 o,Nlm,nL,

§ 8 ng”

[ohm] (3.29)

Bu ifade faz bagina seri, N; sarim sayisi ile ideal bir 2p kutuplu siniis dagilimli ti¢ faz sargiya
uygulanmaktadir ve oluklar ile son sarimlarin kagak endiiktanslari ihmal edilmektedir. Gergek
sargl igin pratik bir formiil elde edebilmek tizere, dncelikle siniis dagilimli sarimlar igin
efektif bir deger bulunmalidir. Bu da fourier analizi ve sarg1 faktorleri ile yapilabilmektedir.

3.3 Gergek Sargilar
AC sargilarin en Snemli karakteristigi, onlarin ne kadar temel aki {irettikleridir.

3.3.1 Tam Adimh Bobin
Sekil 3.6, iki kutuplu bir makinada bir tane tam adimli bobinin etkisinin ne oldugunu

gostermektedir. Simetriyi korumak ve iki kutuplu sarginin daha yiiksek kutup sayil sargilar
gibi davranmasim saglamak iizere, bobin iki egit pargaya boliinmiigtiir. Pargalardan biri
kutuplarin her ikisini de birlegtirmektedir. Kutup bagina sarim sayis1 Ny ve her bobinin sanm
sayisida Ng'dir. Kutup bagmma sadece bir bobin bulunmaktadir, Ny=N.. Kutup bagma
iletkenlerin sayis1 2Np’dir(=2N). Bu durumda N, ve N, arasindaki fark 6nemsiz goziikebilir,
fakat kutup bagina bobin sayis1 birden biiyiik oldugu zaman birbirlerine esit olmayacaklardir.

Sekil 3.6’daki amper iletkeni dagilimi, hava araliginda, tepe degeri Bg, olan dikdortgen bir aki
dagilim meydana getirir. MMK degeri de tepe degeri Nyi olan bir dikddrtgen seklindedir.
Fourier analizi ile bu dagilimin temel bileseni F;=(4/m)Nyi’dir. Bu da sinlis dagilimh
devir/kutup sayisimn efektif degerinin (4/m)Np oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle,
aym akim tagtyan siniis dagilimh bir sargi, aym temel akiy1 saglayabilmek igin (4/m)Np’lik
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devir/kutup sayisina ihtiyaci vardir. Eger kutup ¢ifti sayist p ve biitlin sarimlar seri ise,
devir/faz sayis1 2pNy’dir. Eger bu sarimlarin a paralel kollarryla baglantilar1 bulunmuyorsa,
faz bagina seri halde sarim sayis1 Np=2pNp/a’dir. Sintis dagiliml sarginin egdegerinde, faz
bagina seri sarim sayis1 Ny=(4/7)Npn olmalidir.

1 KUTUP ~,
L.ETKENLERI) -

ILETKENIKUTUP

' Np SARIMKUTUP
, o SARIM/BOBIN

1 KUTUP
(SAYMA SARIMLARY)

Sekil 3.6 Tam adimli bobin, kutup bagina bir adet diisecek sekilde iki esit parcaya boliinerek
gOsterilmigtir.
3.3.2 Kisa Adimh Bobin
Sekil 3.7 kutup bagina bir bobin ile kisa adiml bobin ¢iftini gostermektedir. Aki dagilim
Sekil 3.8°de gosterilmektedir. Fourier analizi ile bu dagilimin temel bileseni agagidaki gibidir.

B, =2sinZB,

(3.30)
T

NO SARIM/BOBIN

Sekil 3.7 iki kutuplu makina da, kisa adiml1 bobin



37

H i i H H 3 i : j ¥
el g | 0 i
P S . TEMEL
' A « IR - :
: Lo o . '
NG e
% e \ - P ;
H N * R
01 ; ;1801 ¢ i
j - ;‘\% j .
! H I : . i
¢ ! I §
RN '\\
ARALIK=7 OLUK | bz

Sekil 3.8 Sekil 3.7°deki kisa adimhi bobinler tarafindan iiretilen akinin dagilim

N

B, = i (3.31)
g

ve Ny=Niletken/kutup’dur.

Temel adim faktorii agagida belirtilen oran ile tanimlanabilir.
kp1=B kisa adiml1 bobin tarafindan tiretilen/B; tam adiml bobin tarafindan tiretilen

veya

k, =sinn%=cosn-§ (3.32)

a agisi bobinin adim1 veya agikhifidir ve € kiris agisidir, her iki agininda birimi radyan veya
derecedir. Sekil 3.7°de gosterilen sargi i¢in a=77/9 , bobin a¢iklit 7/9 ve e=n/9’dur. Temel
adim faktorii sin(1/2x77/9)=0.93969’dir. Bu da sarginin, aym amper iletkeni sayisiyla tam
adimli sarginin temel akisinin sadece %94 {inii {iretebilecegi anlamina gelmektedir.

Kisa adimlilik harmonik kagaklarimi yok etmede Onemlidir. n. harmonik adim faktorii
agafidaki gibi tamimlanabilir.
kpn=Bnkisa adiml1 bobin tarafindan iiretilen/B,tam adimh bobin tarafindan tiretilen

veya,

a £
k_ =sinn—=cosn— 3.33

dir. B,, aki dagiliminin n. uzay harmonigidir. e=n/n olmasim gerektiren k=0 olan bir sargt
tarafindan {iretilen n. harmonik, aki dalgasindan yok edilebilir. Sekil 3.7°deki sargida
£=27/9’dur, bdylece higbir harmonik yok edilmemisgtir. Bobin agikligi 7 oluktan 6 oluga
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diigtiriiliirse €, 3n/9 olabilir ve kyz=cos(3xn/6)=0 oldugu i¢in 6z akidan 3. harmonik yok
edilebilir. Sarg1, bagka bir sargi veya miknatis tarafindan diretilen 3. harmonikte sifir kagaga
sahiptir. Kutup adimmin 1/n oldugu kisa adimlilik, karsilikli ve kendi kaynaklarmin her
ikisinden de n. harmonik kagak akisini yok etmektedir.

Yildiz bagh ii¢ fazli motorlarda, kirig agis1 £’nun, #/3’ntin kullanilmasinda kiigiik bir detay
bulunmaktadir ¢linkii yildiz baglantinin kendisi, fazlararas1 EMK’dan 3. harmonik EMK’sin1
iptal etmektedir ve yildiz noktasinin izole olmasimm saglayan higbir 3. harmonik akmm
gecmemektedir. Bunun yaninda, {iggen baghi motorlarda 3. harmonigin yok edilmesi gok
onemlidir ve bunda da en efektif olan 2/3 adimli sargimn kullanilmasidir.

Kutup basina birden fazla bobine sahip es merkezli sargilar farkli devir sayilarinda bile
degisken agiklikli bobinleri igerirler. Bobinlerin hepsinin aym sargi eksenine sahip oldugu
kabul edilirse, adim fakt6riiniin hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullamlabilir.

_ Nk iy + NoK oy +...+ Nk

k m " pn(m) (3.34)

o N, +N,+...+N,

m, bobinlerin sayisi, Nj, N, ise devir/bobin sayist ve Kpn(1), Kpn(2) ise bobin teki igin, adim
faktsriidiir. Ornek olarak, 7/9 ve 5/9 oraninda agikliklara sahip kutup bagima iki bobinli bir
sargl agagidaki gibi bir 3. harmonik sargi faktdriine sahiptir.

_sin3x7/97/2]+sin3x5/97 /2]

k, 7

=sin(210°)+sin(150°) (3.35)
=0

Bobinlerin higbiri kendi aki kagagindan harmonigin yok edilmesi i¢in gerekli olan adim
faktoriine sahip olmasa da bu adim faktorii ifadesi harmonigin yok edilebilme imkanimi
gOstermektedir.

3.3.3 Dagilhim veya Yayihm
Capraz sargilar, hepsi aym agikliga sahip bobin gruplarindan meydana gelirler, fakat

aralarinda vy agryla yerlestirilirler. Bazen y oluk adimu agisina esittir, fakat bu 6zellikle kismi
oluk sargilarinda gerekli bir kogul degildir.
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Sekil 3.9 Seri ve e merkezli sargilar

Sekil 3.9°da gosterilen iki bobini ele alalim. Herbiri, dalga genigligi 2% olan, siniisoidal bir
temel hava aralifys MMK ’s1 olugturmaktadir. iki temel siniis dalgas: birbirlerine gére y radyan
kadar yer degistirmektedirler sonug¢ olarak hava aralipn MMK’s1 asafidaki bafint1 ile
orantilidir.

sin@ +sin(@ —y) = 2sin(9—§)cos% (3.36)

Eger her iki bobin aym oluklarda beraber es merkezlenirlerse, sonugta y=0 olur ve MMK,
sin20 ile orantih olur. Es merkezli sargimin, temel dagilim sargisimin genliginin orani
cos(y/2)’dir ve bu temel dagilim faktorti kg olarak adlandirilmaktadir. Bir grupta m sayida
bobin var ise, sonugtaki temel MMK agagidaki ifade ile orantilidir.

sin@ +sin(@ — y )+ sin(@ —2y) +... +sin[f — (m—-1)y]

sin

in ™
=sin[0+(m—l)§]x—2— (3.37)

2sinZ

2

Biitlin m bobinleri es merkezli olurlarsa, y=0 olur ve MMK, m sin@ ile orantili olur. Bundan
sonra temel dagilim fakt6rii verilen orani agagidaki gekilde olur.

(3.38)

MMK’nin uzay harmonigi bileseni igin ayn1 prosediir uygulandifinda n. harmonik dagilim
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faktorli agagidaki gibi olur.

sin[n mTy]
k, ——=
m sin[n Z]

2

(3.37) esitliginin ifade ettigi gibi, sonugtaki MMK dalgasi, birinci bobinle birlikte bobinlerin
hepsinin es merkezli oldugunda alacagi duruma gore, dagilim ile (m-1)y/2 agisiyla yer
degistirmektedir. MMK’nin vektdrel toplaminin genis bir kirigle gosterildigi Sekil 3.10°da,
(3.37) esitliginin dzeti vektorel olarak gosterilmektedir.

(3.39)

Sekil 3.10 Bobin MMK ’sinin vektorel toplamn, sarg: dagihim faktoriiniin Srneklendirilmesi

Genellikle siniis dagilimli akinin gegisiyle, diyagram, bobinlerde olugturulan toplam EMK ile
iligkili olarak kullamilir. Dagihm faktorii ve sarg: faktSrlerinin hepsi MMK ve EMK igin
aymdir. Bobinler, bitigik oluklarda bulunurlarsa, my agisi, faz yayilmasi olarak adlandirilir.

3.3.4 Egiklik
Sarg1 veya miknatistan herhangi biri egik olabilmektedir. Egiklik genellikle sarg: dagilim ile

yok edilemeyen, bosta caligmada veya diglerdeki sallmmin etkilerinin yok edilmesinde
kullanilir.

DIS AKISI

Sekil 3.11 Egikligin hava aralif1 aki yogunlugu lizerindeki etkileri
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EGkLKAGIsIs AKI YOGUNLUGU

Sekil 3.12 Egiklik etkileri

Dislerdeki harmonikler igin adim faktdrti, faz ve kutup basina oluklarin integral sayisina
esittir. n. harmonik egiklik faktorii, adim faktoriinlin tammlandify sekilde agsagidaki gibi
tanimlanir.

ss=cgik sargilar tarafindan tiretilen By/egik olmayan sargilar tarafindan tiretilen B,

(3.40)

Sekil 3.7°deki 18 oluklu makina, 1 oluk adiminin egikligi ky=0,995, ks17=0,0583 ve ksjo=
0,05326 olarak vermektedir ve bu diigiik egiklik faktorleri, oluklu yapiyla olugan en sikintili
harmonikleri bastirmaktadir. Bir oluk adiminin egiklidi, her amag i¢in optimum degerde
olmasi gerekli degildir ve bazen daha diislik degerler kullamlmaktadir, 6rnek olarak bir kutup
adiminin 0,75°1 gibi.

3.3.5 Uygulamada Sargilar i¢in Tasarnm Formiilleri
Siniis dagiliml sargilar igin tasarim formiillerinin hepsi basit bir sekilde faz basina seri siniis

dagilimli sarim sayisi Ng’nini yerini, faz bagina seri esdeger sinlis dagilimli sarim sayisimn

almasiyla, agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

N =2k N (3.41)

s— Ky h
P/ b

Npb, faz bagina gergek sarim sayisidir. 2pNy/a ve ky ise temel sarg faktoriidiir.

ko =kunky (3.42)

Agik devre faz EMK’s1 agagidaki elde edilir.
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27
E= E(kwlN,,h YOy f (3.43)

@y, miknatisin olugturdugu temel akidir. Genellikle, miknatis aki dagilimimmn kusursuz bir
sekilde siniisoidal olmamasindan temel bilesen, Fourier analizi kullanilarak ¢ikartilabilir. Bu
kosulda n. harmonik EMK (3.43) esitlifinde ky;’in yerini kyy’in almasiyla hesaplanabilir.
Miknatisin olusturdugu RMS faz aki kagagina gére EMK, daha diizgiin bir sekilde agafidaki
gibi yazilabilir.

kN _,®
¢M1 = ..__w.lj%—Ml (3 ) 44)
Bu formiil yardimiyla Eq EMK’s1 agagidaki sekilde yazilabilir.
Eq =Wy X Py (3.45)

(3.45) formiiliindeki q indisinin anlami, EMK fazoriiniin kagak akidan 90° 6nde olana kadar

fazor diyagramin q ekseninde bulunmasidir.

Moment,

T, =3¢, Ipsin (3.46)

T, =iEquin,B (.47
W

m

seklinde yazilabilir. Burada oy, mekanik agisal hizdir. Gergek faz endiiktansa donerken,
efektif siniis dagilimli sarimlarin gikartilmasi anlamsizdir. Gergek endiiktans sadece temel
bilegeni degil, 6z kacak akiy1 da igermelidir.

Senkron endiiktans veya reaktans, uygulamada {i¢ fazin dengede oldugu kosullar altinda
dénen endiivi reaksiyonu akisimin temel bileseni ile saglanan, faz bagina diigen gerilim
diigtimii ile ifade edildigi kosulda gergek endiiktanstan biraz daha farkhdur.

Faz basina efektif siniis dagilimli sarimlar agagidaki esitlik ile elde edilir.

61,DL
X, =—‘f§,—2—g—:"—f—(kwlzv,,h)2 (3.48)

Toplam senkron reaktansi elde etmek igin, bu degere faz bagina kagak reaktans X,

eklenmelidir.

X, =X, +Xo (3.49)
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34 Cikik Kutuplu Motorlar

3.4.1 X Degerinin Hesaplanmasi

Cikik kutuplu sabit miknatish rotorlarda X4 degeri Xy degerine esit degildir X, # X .
Fiziksel olarak bunu anlamak igin endiivi reaksiyonu akisini, rotorun tizerinden bakan bir
gbzlemcinin bakiy agisindan degerlendirmek gerekmektedir. Amper iletkeni dagilimi ve
endiivi reaksiyonu akisimn her ikiside senkron hizda donmektedirler ve rotorun tizerindeki
gbzlemciye sabit géziikkmektedir.

Rotor, kutup merkezi ekseni (d ekseni) ve yardimci kutup(ara kutup) ekseni (q ekseni) olan iki
eksene sahiptir. Endlivi reaksiyonu akisinin belirlenmesinde, endiivi amper iletkeni dagilimi
ve MMK’nin etkisi, MMK’nin d ekseni bileseni Fiagcosp® ve q ekseni bileseni Fiqq8inp6
olarak bilesenlerine ayrildi: diigiiniildiigtinde analiz edilebilmektedir. Belirlenen d ve g
eksenleri akilar1 sintis dagilimli degillerdir. Bunun da sebebi hava aralin manyetik
gegirgenliklerinin diizglin degismemesidir. d ekseninde manyetik devreyi tamamlayacak
sekilde hava aralifi manyetik gegirgenligi, miknatis manyetik gecirgenligine seridir.

Senkron reaktansin hesaplanmasi igin gerekli olan, endiivi reaksiyonu akismn temel
bilesenidir. Bu, Fourier analizi ile gergek akidan elde edilebilir. d ve q eksenlerindeki, gergek

veya toplam aki, tasarimcinin bakisi agisindan 6nemlidir.

o d
q 9
é’,st,a Potansiyel
2 - Fyq 008 pO

parga

rmiknatis
Po
Potansiyel u /‘ Nw
%

Sifir potanslysi

Sekil 3.13 X4'nin hesaplanmasindaki geometri
d ekseni aki dagilimi Sekil 3.14°de g6sterilmektedir
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Sekil 3.14 d ekseni hava aralig1 aki1 dagilim

Bu geometri, Sekil 3.1.c’de gosterilen spoke tip motordan dikdortgen seklin gelistirilmesi ile
elde edilmistir. Geometri, manyetik devre simetrilerinin diizgiin gozlemlenebilmesinin
saglandig1 biitlin rotor konfigiirasyonlarina uygulanabilmektedir. Sekil 3.15, Sekil 3.13’{in
temel geometrisinin {i¢ farkli rotor konfigiirasyonu igin nasil gelistirilebilecegini
gostermektedir.

MMK dagilimi Fj,4cosp0, Sekil 3.16’dan elde edilir. Gergek sargy 2p kutba sahiptir ve her
kutup N, sarimlarina sahiptir. Omek olarak, sarim/bobin oram N ile her kutup m kadar
bobine sahipse, N,=N¢m. Sinilis dagilmli sargimn egdegeri, iletken dagilim (Ny/2)sinp6
iletken/radyan’a sahiptir, bdylece kutup basina iletkenlerin sayis,

zlp
N, = jN’siand6’=~2—xN‘x£=N‘ (3.50)
;2 T 2 p p
dir. Kutup bagina siniis dagiliml sarim sayis1 N,
N,
N Do N, (3.51)
£2 2p

seklinde yazilabilir.
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Sekil 3.15 X4’yi hesaplamak iizere geometrinin geligtirilmesi a)spoke tip b)IPM tip
¢)muknatislan ytizeyde olan tip ‘

cp iletken/kutup

ola
—@

N, sanmikutup

St

Sekil 3.16 Gergek ve esdeger siniis dagilimli sargilar

Biitliin sarimlar seri oldugunda, faz basina seri siniis dagilimhi sarim sayis1 agagidaki gibi elde
edilir.
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2px e oy, (3.52)
2p

Sarimlarinin hepsi seri Njy, olan faz sargisinda uygulamada agagidaki esitlik elde edilir.
4

N, =—k,N, (3.53)
V4

Sekil 3.16°dan, aralik bagina agagida elde edilen MMK tepe degerine sahiptir.

Fla=Npi=N’i
2p

4kN

wi*' ph

R N o A (3.54)
2 2p

3‘\/5 x kwlehI
7 p

(3.54) esitligi gostermigtir ki, gok kutuplu bir makinada toplam endiivi reaksiyonu amper
sarmu, p kutup ¢iftleri arasinda boliinmektedir. Eger faz sargis1 elektriksel olarak a paralel
kollarina béliintirse, aralik basina MMK’da a ile boliinmelidir ve faz bagina seri sarim sayisi
Npn elde edilirken bu da hesaba katilmalidar.

toplamsarim/ faz
N, =
kollar

kutuplar x bobinler | kutup x sarim/bobin

= (3.55)
kollar
_ 2pmN,
a

(3.54) esitliginde verilen, aralik basina MMK tepe degeri Fy,, fazor diyagramindan d ekseni
akimi Iq kullamlarak Fy.4’ye veya q ekseni akimi Ig kullanilarak Fiaq’ya esit hale getirilebilir.

q ekseni manyetik potansiyelin referans diizeyi olarak almana kadar, u “bir miknatis”
{izerindeki manyetik potansiyel diigiimiidiir.”Bir miknatis”, miknatista, bir kutup yarisimnin
bulundugu bélge olarak tamimlanmaktadir. Spoke tipteki rotor da bunun anlami, gergek
miknatislarin, seri olan iki bdlgeye ayrilmasidir. Manyetik gegirgenligi Pro, “bir miknatis™ in
manyetik gegirgenligidir. Ly ’nin miknatisin bir blogunun toplam kalmligi oldugu yerde,
rechloAm/(Lm/2) dir. Kutup pargas: boyunca hava araligs aki yogunlugu B,4(6),
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B,(0)=£2[F,, cos pS—u] (3.56)
g

seklinde yazilabilir. Bu dagilim Sekil 3.13’de de gésterilmektedir. Eger kutup pargas: yeterli
miktarda genig ve miknatis boyunca, reliiktans tarafindan hava araliginda endiiklenen negatif
potansiyel diiglimti u yeterli miktarda biiyiik ise, akinin bir oram kutup pargasindan yeniden
olusturulabilir. Bu aki kutup yaymn kenarindan ters ybnde stator diglerinden gegerek q
cksenine dogru yolunu tamamlayarak, hava aralig1 tizerinden geri donmektedir.

B.d(0)’ya uygun d ekseni toplam akis1 agagida elde edilmistir.

axl2p

b =2 [B.(O)L,d0

1
= —[F ko —u] (3.57)
Rg
sinaz/?2
= 3.58
o ar/2 ( )
R-—8& . 2p¢ (3.59)
Ho amD Ly, Ho@DL oy
2
14

D=2r stator i¢ ¢apidir. R,, kutup pargasinn, yaymin tamami boyunca alinan hava aralif
reliiktansidur.

®,4 akusi, kutbun iki pargasi arasinda esit olarak béliiniir. Py, Sekil 3.15°de de gosterilen “bir
muknatisin” manyetik gegirgenligidir ve Py, miknatisla desteklenen kagcak manyetik
gecirgenligidir. Ppo ve Py’nin her ikisi de, d simetri ekseniyle ve es ptansiyel q ile
tamimlanmuig bir kutup yarisi ile sinirlandirtlir ve

Pumo//P L=Pmo(1+Py)=Pm (3.60)

seklinde yazilabilir. P,=P;/Pno per unit kagak manyetik gecirgenligidir. Temel Ppo’a gore

normallegtirilmistir.

q)ad
—Pu 3.61
“=p (3.61)

(3.57) esitliginden (3.61) esitlifi gikartilir ve yeniden diizenlenirse agagidaki esitlik elde

edilir.
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2Pk,
=Sma g 3.62
“ 1+2PR, (3.62)

Bu endiivi reaksiyonu akimi I; tarafindan tiretilen toplam d ekseni aksidir. Fazor diyagramda
gerilimi X,gly’yi olugturan temel bilesenidir. Temel bilesen (Miyashita vd., 1979)’da da
anlatildigy gibi ®,4’nin Fourier analizi ile saglanir. Bylece d eksenine simetrik temel endiivi
reaksiyonu hava aralif1 aki yogunlugunun genligi agagidaki gibi elde edilebilir.

7/2p

4
By =— JBad (6)(1’6
7T 9

zjl;p,‘[kladFlad - klu] (3.63)

Fourier analizindeki k; ve kj,4 sabitlerinin esitlikleri agagidaki gibi elde edilmektedir.

4 . an

k, = —sin— (3.64)
4 2
by = o+ o2 (3.65)
V4
(3.63) esitliginden (3.61) ve (3.62) esitlikleri ¢ikartilirsa, Byag,
Bu="F, (3.66)

84

seklinde elde edilir. g4 d ekseni akisin temel bilesenine efektif olan hava araligs akismi
gostermektedir ve agagidaki gibi elde edilmektedir.

!

v _ g
gd klkad (3‘67)

“ "1+ P,R,

Esdeger hava araligi seklinin kullanilmasi, X igin, g*’ yerine gg ’nin ¢ikartilmasi ile (3.48)

esitliginin kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Béylece X4 i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

X, =Xy + X, =HPkal ¢ N yix) (3.68)
p

2_n
d

Toplam reaktansin elde edilmesi i¢in, hava aralifi reaktansi Xg'ye, kagak reaktans X,
eklenmelidir. iki fazli bir makina i¢in hava araligx bileseni X4, (3.68) esitligi ile hesaplanan
degerin 2/3’line esittir.
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Bjad ile birlestirilen temel endiivi reaksiyonu akis1 agagidaki gibi elde edilmektedir.

- B, DLy,
p

D, [Wb] (3.69)

Biag ile birlestirilen temel kagak aki ise Wias=kwi Npn @1aq ve endiiklenen tepe gerilim
®VY1a4°dir. Endiiklenen RMS gerilimi ise 012~/ N2)Kw1 Ny f ©106=Xaalea V/faz’dir.

Xy igin (3.68) esitlifinin analitik olarak tiiretilmesinde Honsinger (1982) ve Miyashita
(1979)’nin takip ettigi prosediirin tamami ile ayms: takip edilmigtir. Bunun yaninda her
ikiside 1801lik kutup yay ile ¢caligmiglardir(a=1). Teknik anlatim ise Richter’inkine (Lafuze
ve Richter, 1976; Richter, 1978) benzerdir.

34.2 X nun Hesaplanmas:
I ile belirtilen stator amper iletkeni dagilimu bilegeni, q eksenine simetriktir ve miknatis

dogrultusunda gegmeyen bir aki olusturur. Sekil 3.17 hava araligi aki dagiliminin ideal geklini
gostermektedir. q ekseni etrafinda simetrik olan hava aralifi aki dagilim asagidaki gibi
yazilabilir.

B, (0)= —‘é‘%plaq cos p@ . (3.70)

B¢ nun kargilig1 olan toplam q ekseni akisi ise,

arxl/2p
y7 .
@, =2x I —é%Flaqus,k sin p6do

0

- ”O_Dl‘ﬁfa[l _cos_“z_”] F,, (3.71)

rg’
seklinde elde edilir. Bu, endiivi reaksiyonu akimi I, tarafindan olugturulan toplam q ekseni
akisidir. Fazor diyagramda X,qIq gerilimini olugturan da bu akinin temel bilesenidir. Temel
bilesen (Miyashita vd., 1979)’da da agiklandif1 gibi ®,9'nun Fourier analizi ile saglanar.
Boylece q eksenine simetrik temel endiivi reaksiyonu hava aralii aki yogunlugunun genligi
agagidaki gibi elde edilir.
2 ax/2

Ky 22
=4x— —F sin“6do
27 6[ g

B

lag

=k 22 F, (3.72)

1 *lag
g
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sinan
7

k

lag

o (3.73)

(3.72) esitligi, yuvarlak kutuplu makinada simetrik senkron reaktans X; igin kullanildid: gibi
kullanilarak Xg’yu elde etmek igin kullanulabilir ve Xy i¢in kullanilan (3.63) ve (3.68)
egitlikleri gibi elde edilir.

X, =X, +X, =Pl ¢ n oy x (3.74)
p’s)
g = f- (3.75)
lag

Toplam reaktansmn elde edilmesi igin hava aralifi bileseni X,q'ya, kagak reaktans X,
eklenmektedir. Iki fazli bir makina igin hava arali1 bilegeni Xaq, (3.74) esitligi ile elde edilen
degerin 2/3”i kadardur.

By ile birlegtirilen temel endiivi reaksiyonu akisi,

B, DL
D, = a7 stk (3.76)
p
dir. By, ile birlestirilen temel kagak aki ise Wag=kywi N pn @159 ve endiiklenen peak gerilim
®V1aq’dur. Endiiklenen RMS gerilim ise 0y1ag=(20/V2)ky1 Nph £ Dya=Kogly V/faz’dur.

3.43 14den Dolayr Olugan d Ekseni Akisinin Mlkﬁahshgl Giderici Etkisi
I tarafindan olusturulan d ekseni endiivi reaksiyonu akis1 ®,4 (3.62) esitliginde verilmigtir.

Miknatss boyunca akan I4 orani ise agagidaki gibi elde edilmektedir.

@, = Pro (Pt 1 | Pu (.77
P.+P 2 1+P, 2
P
By =2k (3.78)

mo

Py kutup yars: igin kagak manyetik gegirgenligidir, Ppo ise paralel kagak manyetik
gegirgenligidir. Buna kargilik muknatista iiretilen ak1 yogunlugu ise asagidaki yazilabilir.

B =2Lm (3.79)

Ay bir muknatisin kutup yiizii alamdir. Bu aki yofunlugu, miknatista agik devre aki
yogunlugu ile {ist iiste konmustur.
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A @
B, = B, x——x% £ (3.80)

¢ X X =
fLKG ‘AM fLKGAM

B, =—2C B (3.81)
PC+I“ rec

Burada PC manyetik gecirgenlik katsayisidir. Eger I4<0 ise Bpa<0’dir, d ekseni endiivi

reaksiyonu miknatishgs giderici etkidedir ve miknatis ¢aligma noktasi, miknatishigi giderme

karakteristiginin daha alt kisimlarinda stirlilecektir.

3.44 1ydan Dolay1 q Ekseni Akisinin Enine Miknatislama Etkisi
I; tarafindan olugturulan q ekseni endiivi reaksiyonu akis1 (3.71) esitliginde verilmistir. Bu

aki, bitigik kutup pargalan tizerinde akan iki egit par¢aya ayrilir. Her kutup pargasinmin

merkezinde (Sekil 3.17) sonuglanan aki yogunlugu bilegeni ise agagidaki gibi yazilabilir.
_Q,/2
e thtk

(3.82)

Bu aki yogunlugu, kutup pargasimin doymay1 Onlemek iizere yeterli radyal derinlige sahip
olmasim gergeklestirmek {izere tasarim hesaplamalarinda kontrol edilmelidir.

3.45 Rotor Kacagmi Onemi
Rotor kagag1 iki 6nemli etkiye sahiptir. Birincisi, miknatis akisini boga harcamaktadir. Agik

devre durumunda, hava aralifx akis1 miknatis akisindan daha diigtiktiir.

qr-~ 14
1 g Teme} 81 2q

Potansiyet
1 Fpgq 008 pO

Kutup pargast

Sifir potansiye %

Sekil 3.17 X,’nun hesaplanmasi i¢in geometri

Bu nedenle, kagak katsayisi fixg, miknatis akisimin kullamlmasinda, manyetik devrenin
etkinliinin karakterize etmek tizere, ®g/®y oram gibi (2.5) esitligi ile tanimlanmgtir. Sekil
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(2.7)’deki manyetik egdeger devresinden agagidaki esitlikler yazilabilir.

1/R
Sike = 2 = I (3.83)
P +1/R, 1+PR,
1
=1+P,R, (3.84)
LKG

Rotor kagaginin ikinci etkisi de miknatis etrafindaki d ekseni endiivi reaksiyonu akisimn bir
bypass kol saglayarak, saptirmasidir. (3.78) esitliinden tanmimlanan per unit rotor kagak
manyetik gegirgenlii ps bu bypass kolunun etkinligini karakterize etmektedir. Py kutup
basina rotor kagak manyetik gegirgenligi ve Pymo’da kutup bagina manyetik gegirgenligi
oldugunda fixg ve pq arasindaki iligki agagida verilmistir.

1 1
P, = _1]x (3.85)
I [fLKG PMORg

3.5 Fazor Diyagram

3.5.1 Yuvarlak Kutuplu Makinalar
Miknatislar rotor ylizeyinin iistiinde ve milin enine kesiti, dairesel olan siniisdalga motor bir

“yuvarlak kutuplu” senkron makinadir: d ekseni ve q ekseni senkron reaktanslan birbirine
esittir, X=X, ve her ikisi (3.49) esitliginde verilmigtir. Dengede siniisoidal faz akimlar ile
kararli halde uygulama Sekil 3.18’de gosterilen fazdr diyagram ile gosterilebilir. d ekseni
referans ekseni olarak se¢ilmigtir ve agik devre gerilim fazdrii E=jE,’dur,(Eq (3.45) esitliginde
verilmigtir).

Sekil 3.18 Yuvarlak kutuplu siniis dalga motorun fazér diyagrami

RI fazérii, faz direnci R {izerindeki gerilim diigtimiinii temsil etmektedir ve I’ya paraleldir.



53

Benzer sekilde, senkron reaktans iizerindeki gerilim diigtimii jXI ile temsil edilmektedir ve
akim fazoriiniin 90° &niindedir. Zit EMK ve gerilim diigtimii fazérlerinin toplami uygulanan
gerilime esit olmalidir. Boylece agagidaki esitlik elde edilir.

V=E+(R+jX,)I (3.86)

3.5.2 Cikik Kutuplu Makinalar
Sekil (3.19), d ve q eksenleri bilegenlerine ayrilmig akim ve gerilimler ile daha genel bir fazor

diyagraminm gostermektedir ve ¢ikik kutuplu senkron makinada oldugu gibi Xs#X,. X4 ve
Xg'nun birbirine esit olmamasi, d ve q eksenleri boyunca relitktanstaki farklihiklardan
dolayidir. Sekil 3.19.a’da akim, d ekseninden p>90°1ik bir agryla 6ndedir ve q ekseninden y

ile geridedir. Bu ag1 bazen “moment agis1” olarak da bilinmektedir.
V4
y=p- Py (3.87)

Bu esitlik 3.19.b sekline de uygulanabilir, y<0’dir ve akim q ekseninin arkasinda geridedir.
Akim faz6rii asafidaki gibi elde edilmektedir.

I=1I,+]I, (3.88)
I,=Icosf=—Isiny

I, =Isinf =Icosy (3.89)

Benzer sekilde gerilim fazérii V, q ekseninden 8 agisi ile ondedir, bu ag1 bazen “yiik ag1s1”
olarak da bilinmektedir.

Gerilim fazorii agagidaki gibi elde edilmektedir.

V=V,+jV (3.90)
q

v, = Vcos(é' +%) =—Vsind (3.91)

v, = Vsin(é' +£J =V cosd (3.92)
2
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D
1x¢ ‘d e‘l

{a) (0)

Sekil 3.19 d ve q eksenleri bilesenlerine ayrilmig akim ve gerilimler ile motor durumunda
¢ikik kutuplu siniis dalga motorun fazér diyagrami (a)miknatishigi gideren d ekseni akimi (b)
miknatislayici d ekseni akimi

Fazor diyagramdan asagidaki esitlikler elde edilir.

Vi,=Rl,- X1,
V,=RI +X,1, (3.93)
V=E+RI+jX,I,+jX I, (3.94)

Bu esitlik X=X, oldugu zaman (3.86) esitligine indirgenebilir.

Pozitif bir d ekseni bileseni, I;>0, miknatis tarafindan olusturulan d ekseni akisini arttirmaya
yonelik hava aralifi etrafinda bir MMK meydana getirmektedir. Stator akimunin,
miknatislayici oldugu ifade edildiginde, Sekil 3.19.b’deki gibi, jE4’ya eklenen q ekseninde
I4'nin endiikledigi JX4l4 gerilimi ile MMK tarafindan olugturulan aki birlegtirilir. Miknatis aki
yogunlugu artar, boylece caligma noktas1 miknatishigi giderme karakteristifinde yukariya
dogru hareket eder. Bu durum, birinci bélgede By>B; olmasi ile saglanabilir.

Negatif bir d ekseni bilegeni, 14<0, d ekseninde miknatis akisina karsi bir MMK dagilimi
meydana getirir. Endiivi akiminin miknatishifi giderici y6nde oldugu soylenirse, Sekil
3.19.a’daki gibi jE ’ya ters yondeki gerilim jXglg’dir. Miknatis aki yogunlugu azalir ve
bdylecede ¢aligma noktas1 miknatislifi giderme karakteristiginde agagiya dogru hareket eder.
Giic faktorii agis1 ise agagidaki gibi elde edilmektedir.

p=6—y (3.95)
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Agikea, 150 oldugu zaman giic faktorii agis1 azalir. Bir diger deyisle, miknatish giderici
durumdaki bir uygulama ile birlegtirilmis yliksek bir gii¢ faktorti, yliksek zorlayici alan
siddetli bir miknatisin yiiksek giic faktoriine ve konverterde kVA ihtiyacimin diigmesine
miisade ettigini gostermektedir.

Elektromanyetik moment ise agagidaki gibi elde edilmektedir.
T=3ply.l, -y, L]  [Nm] (3.96)
Kagak akilar yq ve yq, faz basia RMS degerleridir.

W, =Eq +X,1,

oy,=X1, [Vs] 3.97)

Boylece elektromanyetik moment agagidaki sekilde yazilabilir.

3p
T = w—[Equ +(x, -x, 1] (3.98)
Birinci terim “miknatis momenti” olarak adlandirilir ve (X4-Xg) ile orantihi ikinci terim ise
“reliiktans momenti” olarak adlandirilir. Eger I3 ve I (3.89) esitliginden, moment esitligi
agagidaki halini alir.

2

T=3_P[Eq1cosy-%(xd — )sinZy] (3.99)
a

s

Bu da gosteriyor ki X4 ve Xg esit degilse, vy agisinin akim ile degisebilen amper bagina
maksimum momenti tiretmesi gereklidir. Cikik kutuplu tipteki makina igin ky sabiti sabit
degildir fakat akima baghidir. Bu degisim (3.99) esitligi ile ifade edilenden daha karmagik
olabilir ¢tinkii X4 ve X, reaktanslar1 doyma ile ilgili bir konudur. Bazi motor
konfigiirasyonlarinda, dzellikle miknatislari rotorun {fizerinde olan sabit miknatish motorlarda,
X igin bu degisim ¢ok sade olabilir. y’a gore (3.99) esitligi degistirilirse, maksimum moment
icin ac1 degeri agagidaki formiille elde edilebilir.

(3.100)

~E, +,[E? +8AX*I
4AXT

}/maxT = Sin_l[

Burada, AX=Xg-Xq dir. Ornek olarak, AXI=0,2E, ise y=10,7dir ve AXI=0,5E, ise,
v=21,5%dir.

Miknatislar1 rotorun yiizeyinde olan motorlarda oldugu gibi X¢=X, iken, moment esitligi
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asagidaki gibi elde edilmektedir.
T =3—qu1q =3—qu1 cosy (3.101)
a 7

5 s

Bu egitlik (3.47) esitligi ile aymdir. Boylece sabit moment, fazdr diyagramda I;=sabit olarak
yatay bir ¢izgidir.

3.6 Daire Diyagram ve Hiz/Moment Karakteristigi

3.6.1 Yuvarlak Kutuplu (Miknatislar1 Rotorun Yiizeyinde Bulunan) Motorlar (X4=Xg)
Belirli hizda, Eq, miknatis akisi tarafindan belirlenir ve moment, q ekseni akimi I ile

orantihdir. Eq ile hiz olustuktan sonra sifir hizda da bu iligki gecerlidir ((3.46) esitligi).
Moment ve akim arasindaki dogrusal iligki, kontroldr tasarimimi daba basit hale getirir ve
dinamik performansi da daha diizenli ve Onceden tahmin edilebilir yapmaktadir. Amper

basina moment veya moment sabiti kt tarafindan karakterize edilir.

Siiriilebilen akiminin miktari, motorun 1s1 dagitimi kapasitesi ve kontroldriin akim oram
tarafindan sinirlandirilmaktadir. Ayrica, senkron reaktans ve direng lizerine diisen gerilim
diisimii ve zit EMK’nin her ikisinin de iistesinden gelmesi gereken, maksimum kontrolér
gerilimi tarafindan da sinirlandinlmaktadir. Fazor diyagramin kompleks diizleminde, devaml
maksimum kontroldr akim I, (3.102) esitliginde anlatildig: gibi akim fazoriinti dairesel bir
geometrik yer ile sinirlamaktadir.

412 =1 (3.102)
Bu durum Sekil 3.20’de de gosterilmektedir.

Maksimum Kkontrolor gerilimi V., (3.103) esitliginde de anlatildifi gibi motor kaynak

gerilimini ayr1 bir dairesel geometriye sinirlandirmaktadr.

Vi+Vi=v? (3.103)
V4 ve Vg (3.93) esitliginden gikartilip ve direng ihmal edildiginde asagidaki esitlik elde edilir.
XD +(E,+X,1,)" =V] (3.104)

veya

E 2 V 2
I;+[Id+?q] =[X ] (3.105)
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Bu, merkez noktasi (-Eq/X0,0) ve yangaplan (V/X) olan $ekil 3.20°de “gerilimi
sirlandirilmig akim geometrisi” daireyi temsil etmektedir. Eq ve X;’in her ikisi de frekans ile
orantili oldugu stirece yer degistiren noktas1 —Eq/Xso hizdan bagimsizdir. Boylece 0 indisi,
oranli frekans ve biikiim noktasi frekansi gibi 6zel bir frekansi belirtmek igin kullamlmugtir,

Gerilim sinirlandirmall
rakimin geometrik yer

Sekil 3.20 Yuvarlak kutuplu (miknatislari rotorun ylizeyinde olan) sabit miknatish senkron
motor igin daire diyagrami

Kontrol6r limitlerinin i¢indeki ¢aligma, akim sinirlamasi geometrik yeri ile gerilim sinirlamasi
geometrik yerinin kesigimi i¢inde kalmalidir. Eger kontrolér bir PWM siniis dalga
amplifikatorii ise diigiik hizda genellikle gerilim sinirlama geometrisi ile akim smirlama
geometrisini i¢ ice getirecek yeterli gerilim bulunmaktadir, bdylece herhangi bir yonlendirme
de maksimum akim elde edilebilmektedir. Amper bagina momenti en yiiksek seviyesine
cikartabildigi slirece akim fazorii i¢in en avantajli yonlendirme q eksenidir. Genelde diisiik
hizlarda PWM darbe peryot oram diigiiktiir ve faz gerilimi V.’den daha diigiik bir degere
kesilmektedir, Caligma, akim ile orantili momentle OQ boyunca meydana gelir ve akim
fazorii I Sekil 3.20°de gosterildigi gibidir.

Hiz ve frekansin artmasi ile birlikte, akim sinirlama geometrisi sabit kalmaktadir fakat gerilim
sinirlama geometrisinin yarigaplarindaki hiz azalmaya baglamaktadir. Bu PWM darbe peryot
oran1 maksimuma ulagti$1 zaman baslamaktadir ve motor kaynak gerilimi, konverterden gelen
miimkiin olan maksimum siniis dalga gerilimi V.’ye esitlenir. Bu PWM kontrole “doymada
kontrol” denmektedir. Caligma, y=90°°de OQ boyunca miimkiindiir fakat bu sadece akimin
Q’da orantili degeri I.’ye ulagmasi halinde miimkiindiir. Bu meydana gelince olusan hiza da,
“biikiim noktas:” hzi denmektedir. Bu, momentin tamamumn geligtirebildigi maksimum
hizdir.
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Hizin artarak ilerlemesi durumunda, gerilim smrlama geometrisi yarigaplar azalir.
Maksimum akim, Sekil 3.20°de iki dairenin kesigimi olan P noktasidir. Akimin siddetini I.’ye
yiikseltmek hala miimkiin olmasina rafmen, q ekseni boyunca bu siddetteki bir akimu
yonlendirmek miimkiin degildir ve bu ylizden de moment azalmaktadir. Gerilim sinirlama
geometrisi yarigaplarinin azalmasi, maksimum akum fazériinii q ekseni boyunca yukartya
dogru geker ve miknatishigr giderici d ekseni akimi artarken, moment tireten q ekseni akimu
azalmaktadir. Maksimum akim I;’nin motora hala yollanabildigi hizda P kesigimi tamamiyla d
eksenindedir ve D kesisim noktasina ulagana kadar devam etmektedir. Boylece hi¢ moment
gelistirilemez. Bu noktada gli¢ faktorii sifirdir ve akim tamamiyla miknatisligi gidermektedir.

Hiz bandinin tamami boyunca akim fazérii igin OQ ve OD beraber siirlama geometrisine ve
Sekil 3.21°deki moment-hiz karakteristifinin artigim gekil verirler. OQ boyunca maksimum
moment, fazdr diyagramda q ekseni boyunca yonlendirilen maksimum akim I ile
olusturulabilir. Motorda ki fiziksel boglugun i¢inde, dénen amper iletkeni dagilimimin ekseni,
d ekseninde, rotorun 90° ilerisindedir. Q, momentin tamamin gelistirlebildigi maksimum
hizda biikiim noktasidir. QD boyunca, negatif yonde (miknatishig: giderici) maksimum akim
I, akarken d ekseni yonlendirilirken, D noktasi sifir oluncaya kadar moment azalmaktadir.

T4

Q

H
3
i

0 (‘JQ Up

Sekil 3.21 Yuvarlak kutuplu siniis dalga motorun moment/mz karakteristigi

D ve Q noktasinda hizlar arasindaki oran asagidaki gibi yazilabilir.

k=22 —f (3.106)
@g

Eger Q’da direnci ihmal edilirse,
dir. Xso ve Eqo’daki 0 indisleri biikiim noktas: frekansindaki degerleri gdstermektedir.

Akim ve gerilim ise,
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I=jI =jI, ve v? =E3o + X, 17 (3.108)
Bu esitlikler yardimiyla I, akima,
V?-E?
I,=|-—% (3.109)
XsO

seklinde elde edilir. D noktasinda,

V. —kE
I=I,=-], =< "% (3.110)

‘ kX s0
dir. Her ikisi de kendi hizlarinda I igin (3.75) ve (3.76) esitliklerinin egitlenmesiyle agagidaki
esitlik elde edilebilir.

k= Ve (3.111)

EqO - V ch - E:O
€0, ana gerilim gibi kontroloriin maksimum RMS gerilimiyle biikiim noktasinda per-unit agik
devre gerilimi olarak tanimlanirsa,

E

e, = Vio (3.112)

PR S (3.113)
e, —+1—¢;

dir. Ornek olarak, motorun ylikstiz durumda (sifir moment) 6000 dev/dak’ya erigebilme
kapasitesi bulundugunda ve motoru maksimum moment olan 3000 dev/dakika’da ¢aligtirmak
gerektiginde, k=2"dir ve bu degerin elde edilebilmesi igin ey, 0.911°den bilyiik olmalidir.

Biikiim noktasinda d ekseni akimi sifirdir ve bu noktada fazor diyagramindan gli¢ faktorii
agagidaki gibi elde edilebilir.

E,

cosg, = =g, (3.114)
VC

sing, = XIS/"IC =X, (3.115)

Xso biikiim noktas1 frekansinda, senkron rektansin V¢/I;’nin tabanina normallestirilmis per-
unit senkron reaktansidir. Yukarida k’nin 2 oldugu &rnekte, biikiim noktas: gti¢ faktorti 0.911
ve per-unit senkron reaktans Xs=0.411dir. Tipik olarak, X9, miknatislar1 rotorun lizerinde
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olan motorlardaki degerine gére daha ufaktir. Daha kiigiik per-unit senkron reaktansa, daha
diisiik hiz bandina, biikiim noktasi hzimn iizerinde ulagilabili. Miknatislar1 rotorun
yiizeyinde olan motorlar, bitkiim noktasi hizlarnin tistlinde ¢aligma kapasitelerini smirlarlar
ve genis bir hiz arahginda sabit bir gli¢ karakteristigini koruyamazlar. Bunun temel fiziksel
sebebi ise hava aralif1 akismin gogunlukla miknatis tarafindan sabitlenmesidir ve herhangi
uygun bir derecede alan zayiflamasi miimkiin olmamaktadir. Bu anlatimda direng ihmal
edilmistir. Direncide igeren bir analiz Leonhard tarafindan yapilmigtir (Leonhard, 1985).

Hiz, Sekil 3.20°de D noktasinin Stesinde artarsa, agiri akim riski bulunmaktadir. Clinkd zit
EMK E,, kaynak gerilimi sabit kalirken artmaya devam eder. Bundan sonra akim tamamiyla
motordan kaynaga geri akan saf bir reaktif akimdir (sifir gli¢ faktoriine yakin deger ile).
Motor ve kontrolérdeki kayiplardan dolay: kiigiik bir q ekseni akim ve kiigtik bir moment
bulunmaktadir. Giig akist tersine dénmiigtlir ve bu tip bir ¢aligma sadece, motorun kontrolérii
serbest biraktigi durumlarda gegerlidir. Bu, motor dig bir ana hareket ettiriciyle stirtilityorsa
veya motorun, eylemsizlik momenti ve yiikiin, kontrolor geriliminin dismesinden sonra
yliksek hizim korumasi ile meydana gelebilir. Reaktif akim sadece senkron reaktans
tarafindan smmirlandirilabilir ve hizin artmasi ile kisa devre akimina yaklagir E¢/X. Bu, birgok
kere motor sargilarimin veya kontroldriin normal devam eden oranidir ve kismen miknatislarin
miknatisliklarinin  giderilmesinde yeterli olabilir. Akim kontroldrde tek yonlii diyotlar ile
dogrultulur ve &zellikle DC’yi beslemek lizere bir filtre kapasitorii ve AC dogrultucu
kullamltyorsa, diyotlarda sadece agirt akim riski bulunmaz, aym zamanda da kontrol6riin DC
tarafinda agin gerilim riski bulunmaktadir. Efektif bir ¢6ziim de, faz sargilarin {¢ fazli bir
dirence kisa devre edecek bir agin hiz rolesi kullanmak veya kontrol6rii zorlamadan, fren

momenti olugturabilecek bir kisa devredir.

3.6.2 Cikik Kutuplu Motorlar
X#X, olmas1 durumunda, (3.104) esitligi direncin ihmal edilmesiyle daha genel bir sekle

sahip olur ve asagidaki gibi yazilabilir.
X;I;+(Eq+)(dld)2 =V? (3.116)

ve bu Sekil 3.20’de dairesel alanin yerine bir elipsel gerilim simirlandirmali akim geometrisini

gostermektedir.
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4. SABIT MIKNATISLI SENKRON MAKINALARDA ZIT EMK’NIN
HESAPLANMASI

4.1 Giriy
Z1t EMK dalga seklinin bilinmesi iki ana sebep igin gereklidir. Birincisi, motorda diizgiin

moment Uretebilmek i¢in Onemli bir gostergedir. Siniis dalga motorlar da, tamam ile
sinlisoidal zit EMK dalga sekli istenmektedir. Teoride, bunun elde edilmesi akim dalga
seklinin sinlisoidal olmasi ile miimkiindiir. Boylece herhangi bir zit EMK dalga sekli ile
diizgiin moment {iretilebilir, fakat bu karmagik bir elektronigi gerektirir ve uygulama da
sadece zaman zaman Onerilmektedir (Ackermann vd., 1992). Son zamanlarda tasarimecilar zit
EMK dalga seklini siniisoidal normlara miimkiin oldugu kadar yakin elde etmeye
calismaktadirlar.

Zit EMK dalga seklinin iyi bir sekilde tahminini gerektiren ikinci sebep ise, kontrolér ile
motorun ¢aligmasmin dogru simiilasyonu ve akim dalga gekli ile dogru kontrol stratejisinin
elde edilmesidir.

Zit EMK dalga seklinin hesaplanmasindaki metotlar, analitik ve niimerik metotlar olarak
simflandirilabilir. Analitik metotlarin baglicalari, (1) yogun parametreli reltiktans ag
(manyetik esdeger devre), (2) konform doniigtim (conformal transformation), (3) Laplace
esitliklerinin analitik ¢6ztimii. Ana niimerik metotlar ise, (1) belirli sinirlar yada biiytikliikleri
olan sonlu eleman metodu (finite-element), (2) smr etki (boundary element) metodudur. Her

iki metod da iyi gelistirilmis bilgisayar yazilimlar ile kullanilabilirler.

EMK dalga seklinin hesaplanmasinda, bilgisayarli analitik metot uygulamalarina efektif bir
ornekte Boules’un caligmasidir (Boules, 1984, 1985). Boules metodu, Hague déneminin
formtilasyonlarin1 kullanan, esdeger akim gizelgeleri ile miknatislarin gosterilmesine dayanan
bir metottur (Hague, 1962). Teknik, a¢ik oluk geometrisi veya egikligin etkisine &nem
vermemektedir ve rotor konfigiirasyonlar: ile sinurlidir. Ticari Sneme sahip tasarimlar, kutup
bagina diisiik sayida oluk kullanmaktadir ve firgasiz motorlarin birgogu, statorlarinda veya
miknatislarinda egiktir. Diger taraftan da, Boules metodu, oluksuz motorlarin analizi icin
ideal bir metottur.

Bu béliimde, zit EMK’nin hesaplanmasi, farkli kogullar da yaklagimlarim da igeren sekilde tig
alternatif yaklagim anlatilmaktadir. En basit olani, en genis sekilde kullamlmakta olan “BLV”
metodudur. Dislerdeki aki dalga sekline bagli olan simirlandirmalarin agiklanmasi iki metoda
da onciiliik etmektedir ve bu da demir kayiplarinin hesaplanmas: ile ilgili gerekli baglantiy1
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saglamaktadir.

4.2 BLV Metodu
“BLV” metodu, stator iletkenlerini, diizgiin, oluksuz, ¢apt D olan statorun, gobegindeki

flamanlar olarak ele almaktadir. Herhangi bir bobinde meydana gelen ;EMK’nin dalga sekli,
Faraday kanunlarina gore agagidaki gibi yazilabilir.

dy
=2 4.1
e=——) @1

¥ bobinin kagak akisidir [V-s]. ¥’de zaman ve rotor pozisyonundaki & degisimlerin hesaba
katilmasi ile EMK agagidaki sekilde yazilabilir.

e:6w+6y/d6’_w oy

o OF dr " O “2)

Manyetik devrenin reliiktansinin sabit kalmasini saglayan “doniistiiren EMK” terimi oy /0t
kaybolmaktadir. Béylece miknatis akisi zaman ile degigmemektedir. Bobin yanlarinin 6; ve 6,
agisal pozisyonlarda bulunduklan diistiniildiigtinde, bobin adimi 0,-0; olacaktir. Béylece v, 0,
ve 0, arasinda hava aralif1 etrafinda miknatis aki yogunlugu dagilim1 B(6)’nin integrali ile
orantili olmakta ve agagidaki gibi yazilabilir.

6,
w=TrL jB(e)da (4.3)
6

Burada, T, sarim sayisi, r=D/2 gsbegin yaricapi, L. tabaka uzunlugu ve 0°da stator
gObegindeki objenin konum agisidir. (4.3) esitligi ile elde edilen aki degeri (4.2) esitliginde

yerine yazilirsa e,
2%

e=w,TrLx— |B(8)d0 44
oz ,

seklinde yazilabilir. Integralin igindeki degisim sadece & ve 0 bir sabite egit veya bir sabit ile
degistigi zaman basitlestirilebilir. Bununda anlami aki yogunlugu dagilimi B(6)’nin rotora

sabitlenmig ve rotorun doniigiiyle bigiminin degismemesidir. Bu durumda sonug e,
e=(B,-B)LV 4.5)

seklinde yazilabilir. V=rw, stator gébeginde dogrusal hizdir ve B; ve B, sirasiyla 0; ve
0,°deki aki yogunluklaridir. Tam adimh bir bobinde, daha basitlestirilmis bir kosulda B;=-
B,’dir, bu da e’nin e=2BLV’ye esit olmasi demektir.
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BLV metodunda B(0), oluk tarafindan modiile edilmemis hava aralimnin etrafinda statik
miknatis aki dagilimidir. BLV metoduna gére, tam adimli bir bobindeki EMK dalga sekli,
modiile edilmemis hava aralifi aki yogunlugu dagilimi ile ayni bigime sahiptir. Miknatislar
rotorun yiizeyinde olan bir motor i¢in aki dagilimi Sekil 4.1°de g6sterilmektedir.

MIKNATIS YAYI k’"KNATIS

UTUP KENAR
q Bwm \ di, —EKSENI BOLGESI
- / o
| —1
i N
1 : 1 ;
i 3
E PN B
- " i '
0 0q R 8y il

Sekil 4.1 Diizgiin bir stator da hava aralig1 aki yogunlugu dagilimu

4.3 Hava Arahg Aki Yogunlugu Dagilimi
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi aki yogunlugu dagiimi B(6)’nin temelini olusturan yapa,

elektriksel radyanlarda miknatis kutup yay1 Bm genisliginde dikdértgen bir darbedir (Bv=o).
Orijini q eksenidir ve biikiim noktalar agilar1 0, ve 8, asagidaki gibi yazlabilir.

) =”"2ﬂM . 0,=0,+p, _ (4.6)

a

Bm dig kenari, agagida elde edilen diizeltme fonksiyonu ile gésterilmektedir.

1

—e 4,
5 4.7)

x=£,-& ondeki boliimde (sol el tarafi) ve x=E-&, ise takip eden bslimdedir. By igin diizeltme
faktorii ise agagidaki gibi elde edilmektedir.

_;_ 1—e') ’ (4.8)

x=£-£, dndeki boliimde ve x=£,-€ takip eden boliimdedir. a tissii agafidaki esitlik ile tahmin
edilebilmektedir.

L

= } 4.9)

rec

1
a=— +
5 gI:g

Burada, L, miknatis uzunlugu, p. ise onun rolatif daimi miknatis gecirgenligidir.Dr. R.
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Rabinovici (Miller ve Rabinovici, 1994) tarafindan &nerilen bu formiiltin kékleri Ly,=0 olarak
oluksuz motorun Hague analizine dayanmaktadir (Hague, 1962) ve uygulamada iyi sonuglar
verdigini bulmustur. Uslii duruma gegisin %97’sini kapsayan bir aralikta, miknatisin herhangi
bir tarafinda kenar bdlgesinin toplam geniglii f,=7a olmaktadir. (4.9) esitligindeki terimin
Onemi, g veya (Ly+g) den herhangi birinin sifir yapilarak kenarlarin yok edilmesidir.

N ve S miknatis kutuplann (4.7) ve (4.8) esitliklerine gore bagimsiz bir gekilde
incelenmelidirler ve sonu¢ EMK dalga sekilleri eklenmelidir. Miknatis yayr ¢ok dar ise
soldaki kenar fonksiyonu sagdaki ile iist iiste bindirilebilir. Bindirme bolgesindeki sonug ise
agagidaki gibi elde edilebilir.

y=1-y,-y, (4.10)

y2 soldaki kenar fonksiyonu ve y3’de sagdan gelendir. Bu Sekil 4.2°de de gosterilmektedir.

82 ya! Lys s3

Sekil 4.2 Ust tiste bindirilmis kenar fonksiyonlari-dar miknatis kutup yay1

Dar bir miknatis olan N, N, Ny, N3, S, ve S; gibi bes muknats ile yer degistirilebilir. Ug adet
N miknatisi, bir adet genis miknatis1 olugturmak iizere birlegtirilebilir boylece N kutuplar ile
katkida bulunulan merkezdeki aki yogunlugu 1 olmaktadir. ki S miknatisi ile katkida
bulunulan aki yogunlugu sirasi ile y, ve y3’tlir, bu da dar dis yayumun iginde 1-y,-y3 toplamim

vermektedir.
4.4 Egiklik

Egilmis bir miknatis, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi birgok kiigiik miknatistan yapilmug gibi ele
alinabilmektedir. Bir digin eksenel uzunlugunun timii boyunca gegen aki ®r, miknatislar
dizisinin siralanmis yaylar ile birlikte eksenel yénde herbiri, L uzunluguna sahip olan ince sag
muknatis tabakalar ile yer degistirmesiyle hemen hemen aymdir. Sag miknatislarin birlegik
olarak dayamkliligi, gergek miknatisin tirettigi hava araligi aki dagiliminin aymsim tiretecek
diizeydedir.

(4.7) ve (4.8) esitliklerinin kenar fonksiyonlari, kalinliklar 6l¢iilemeyecek kadar kiiglik bir
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degere diiserken ayr1 ayrt herbir miknatis sagina uygulandiginda, toplam etki, Sekil 4.3 ve
4.4°te gosterildigi gibi o egiklik agis1 iken, -0/2’den o/2’ye kadar olan aralikta sag
miknatislarn alan katkilarinin integralinin alinmasiyla elde edilebilir. Olgiilemeyecek kadar
kiiglik bir sag miknatisin toplam aki dagilimina katkisi dB=(B/0)d0; i, Sekil 4.4°iin 1.
bolgesindeki toplam deger sag miknatislarin tamaminin integralinin alinmasi ile elde edilebilir
ve B1(0),

ol/2 o/2 B . 1
B@®= [ dB@O)= | ?xze“’-"ﬂ’“da

-o/2 -o/2

B, a
_ Opk B+ lDla _e(a—a/z)/a] 4.11)

4 0/2
seklinde yazilabilir. Benzer gekilde, Sekil 4.4°lin 2. bolgesindeki aki dagilimi ise agagidaki
gibi yazilabilir,

B,(0) = Bpk{ _:11_0-‘;2 o (6-c12)a _e—(0+612)la]} (4.12)

3.bolgedeki aki dagilimi B3(0) ise,

c/24+60 1 a
B.(0)=B _ (9-012)/a _ ,~8+c/2)/a 4.13
:©) pk{ o 40'/2[e ¢ ] ( )
seklinde yazilabilir.

DIS AKISI

<5
EGIKLIK

Sekil 4.3 Hava aralifx aki yogunlugu dagiliminda egikligin etkisi
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AKI YOGUNLUGU

EGIKLIK ACIS!e

1 1 sl a 2 I
~of2 9 a2 et -}
Sekil 4.4 Egiklik etkisinin integrali

Bu esitlikler, miknatis kenarlar ve egikligini de igeren esdeger hava aralifi aki yogunlugu
dalga seklini, hizli hesaplamalar i¢in daha iyi adapte edilmis bir gekle yaklagtirmaktadir.

Sa¢ miknatislarin egdegeri, z ekseni lizerinde manyetik alandaki herhangi bir degisikligin
etkisini gizlemektedir. Eksenel kenarlanmanin, miknatis ¢aliyma noktasina etkisi ihmal
edilmektedir. Digler ve iletkenler, rotorun herhangi bir pozisyonunda &, tek bir toplam dig
akisi (veya iletken EMK ’s1) verebilmek i¢in z degigskenlerinin integralini almaktadir.

4.5 Oluk A¢cmak
Oluk agmak, “BLV” metodu ile zorluklara neden olmaktadir. Oluklara yerlegtirlmig

iletkenlerin EMK’sinin, oluksuz statorun gébegindeki flamanlarin EMK’s1 ile iligkisinin ne
oldugu agik degildir. Bununla beraber, oluk agmak statorun g&begindeki hava aralifi aki
dagilimi B(8)’y1 degistirmektedir. Sekil 4.5 temel aki rotor ile donerken, degisen fonksiyon
stator da sabitlenmistir: B(0) dalga sekli rotor doniisii ile degisir ve (4.4) esitligindeki & ve 0
birbirleri ile ilgili degildirler. e’nin degerlendirilmesi sonradan &’nin diferansiyeli ile ilgili
olarak y(£)’min bir fonksiyonu halinde kagak aki integralinin 6nceki degerlendirmesini
gerektirmektedir.

Sekil 4.5 Hava aralig aki yogunlugu dagiliminda oluk agmanin etkisi

¥ (&) fonksiyonunu degerlendirirken (sonlu elemanin hesaplamalar ile), birgok degerin rotor

déniistiniin tam bir kutup adimim1 kapsamasi gerekmektedir. Sonugta y(€)’nin dalga sekli 6,
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ve 0y’nin degerleridir ve hesaplama uzun bir siire almaktadir. Bu yiizden de, bobin yam

yerlesimlerinin segiminde, faz EMK’nin, faz sargisi bobinlerinden faz farkinm (&)

fonksiyonlarinin siiper pozisyon ile yeniden yapilandirilmasi mantikli olacaktir. Tam adimli
bobin tabanli konvensiyonel makina analizinde, |0;-0,/=n rad’dir. Fakat sargilarin tiimii tam
adimli bobinlere ayrigtirilamaz. Asagidaki avantajlar ile tek dige sahip bir bobin daha iyi bir

se¢im olacaktr.

Daha genel sekilde, herhangi sargimn tek digli bobinlerinin elektriksel seri
esdegerlerine ayrigabilmesi daha mantikhidur.

Digteki aki yogunlugu, yaklagik olarak tek digli bir bobine baglanan @1 akist ile
orantilidir.

Boyunduruk boliimlerinin herhangi birindeki aki dalga sekli @y, dis akist dalga
sekillerinden yeniden yapilandirilabilir. Bu, boyunduruktaki g¢ekirdek kayiplarinin
hesaplanmasinda  kullanilabilmektedir ve bosta  ¢aligmadaki  momentin
hesaplanmasinda da kullaniglidir.

Tek dise sahip kontrol bobinleri dl¢iim i¢in uygundur ve statorun sarilmasindan sonra
da takilabilirler. Tam adimli kontrol bobinleri eger bircok sarima sahip iseler
takilmalar1 daha zordur.

Tek dige sahip bobinlerin analizin de 6zellikle makina yiikte iken stator doyma
kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmas: daha kullaniglidir.

“BLV” metodu 6zellikle oluk agikliklar1 dar oldugunda tatmin edicidir. Basit ve hizli olabilme
avantajina sahiptir. Faz sargisinin hepsi tam adimli bobinlere aynstirilamamasina ragmen,

toplam faz EMK ’s1 iletkenlerdeki EMK’nin toplamina gére yeniden yapilandirilabilir.

Hava araligi aki yogunlugu (3.11) ve (3.13) egitliklerine gore diizenlenirken egiklige gére de
hareket edilebilir .
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5. MANYETIK MALZEMELER VE DEMIR KAYIPLARI

5.1 Sabit Miknatislar
Sabit miknatislar ile ilgili egitliklerin, parametrelerin ve karakteristiklerin kisa bir tanimlamasi

bu bdliimde verilmektedir.

5.1.1 Histerezis Cevrimi ve Miknatishgin Giderilme Karakteristigi
Sekil 5.1 her iki durum iginde tipik bir histerezis ¢evrimini gostermektedir. Normal egri,

toplam aki yogunlugu By/’i, digardan uygulanan manyetik alan dayamm Hy/'in ve miknatis
malzemesinin 6z miknatislamasi M’nin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Oz egri, 6z
kutuplama ifadeleri J’yi gostermektedir. Bu parametreler agagidaki gibi yazilabilir.

B, = H, +J | (5.1)
J=puM 5.2)
By, = pto(Hy, +M) (53)

Karakteristikdeki 6nemli noktalar sunlardir.

e Remanans B;: Disaridan uygulunan sifir alan degerine karsililk gelen aki
yogunlugunun degeridir, (Hy=0). Miknatis son derece gecirgen bir “tutucu” ile
cevrelendiginde saglanan, bir “manyetik kisa devre” anlaminada gelmektedir.

e
NORMAL
HK B,
~ ARTAN
Hg / 1.BOLGE
He 3 |a 1:'

. )

Sekil 5.1 “Sert” sabit minatis malzemenin tipik histerezis ¢evrimi

e Zorlayict alan giddeti (Coercivity): Aki yogunlugunu sifira diiglirmek igin
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uygulanmasi gereken miknatislama kuvvetinin degeridir (By=0 iken, Hy in
degeridir).

o Oz zorlayic1 alan siddeti Hy: Oz kutuplamay: sifira diigiiemek igin uygulanmasi
gereken miknatislama kuvvetinin degeridir (J=0 iken, Hyy’in degeridir).

* Rolatif sabit miknatis gegirgenlifi pr.: Remanans noktasinda B/H egrisinin egimi,
Ho’a rolatifdir. “Sert” miknatislanin, rélatif sabit miknatis gecirgenligi degeri 1.0-1.1
arahfindadir (havamn sahip oldugu degere yakindir). Miknatislarin diigtik manyetik
gecirgenlise sahip olmalari yamltabilmektedir. Fakat endiivi reaksiyonunun
muknatishg giderici etkisini simrlandirmaya yardim etmesinden dolayr bu 6nemli bir
Ozelliktir.

* Smulayan veya bikkiim noktasi miknatislama kuvveti Hy: ikinci bolgede J/Hy
egrisinin nonlineer olmaya basladign noktadaki Hy in degeridir. Miknatis caligma
noktasi Hy’nin sol tarafina dogru yonelirse tersine dénmeyecek miknatislik giderici bir
dereceye olusacaktir. Bu yanlizca yeniden miknatislama ile diizeltilebilmektedir.

B
‘ B
AGIK DEVRE
Yox HATTI
C ANI MIKNATISLAMA
EGRISI
E
D
H y A‘ — g
E // SABIT MIKNATIS H
HATTI

Sekil 5.2 Sabit miknatis malzemenin, miknatislama ve ¢aligma da ki 6nemli noktalari

Miknatis malzemeleri, izotropik ve anizotropik bigimlerin her ikisi de olabilmektedir.
Izotropik bir malzeme her yonden aym Ozelliklere sahiptir. Anizotropik malzemeler artan

remanans ve zorlayic: alan giddeti ile tercih edilen yonde bir miknatislamaya sahiptirler.

Sekil 5.2, tipik olarak B/H histerezis gevriminin 1. ve 2. bolge egrilerini gostermektedir.
Malzeme, A noktasinda ani olarak miknatishfm kaybetmigtir. Oncelikle, “baglangi¢
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miknatislama egrisi” dogrultusunda ¢aligma noktasini, B noktasma silirmek i¢in bir dig
miknatislama kuvveti (Hy>0) kullanilmugtir. Digandan uygulanan muknatislama kuvveti
cikartilirsa, ¢aligma noktasi 2. bélgede ana egri lizerinde C noktasina hareket edecektir. C
noktasimn pozisyonu miknatisin bigimine ve besledifi devrenin g¢aligma manyetik
gecirgenligine baglidir ve “yiik hatt1” teknigi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ana B-H
cevriminin 2. bdlgesi “miknatishifi giderici egti” olarak adlandinlir. Uygulanan miknatislama
kuvveti, miknatisin tamamu ile miknatislamaya yeterli degilse, ana ¢evrimin igindeki yardimer

cevrim lizerinde galigacaktir.

Calisma noktasi, dig bir miknatislamay1 giderici alan (Hy<0) uygulanarak B-H egrisinden
daha agagida bir yerde siiriilebilir. Caligma noktas1 D biikiimiiniin altinda siirtilmedigi siirece,
Bn'deki diistis tersine gevrilebilir. Ornek olarak, dis alan gikartildigs zaman ¢alisma noktasi,
miknatislanmay: giderici karakteristifi C noktasina aym yoldan geri gotiirecektir. Diger
yandan, caligma noktasi D noktasimin altinda E noktasinda siiriildiigiinde, dis alan
¢ikartildiginda ¢aligma noktasi, miknatislanmay: giderici ayni yoldan geri gotiirememektedir
fakat aki yogunlugunun daha diigiik bir seviyesinde bir sabit miknatis hattim takip etmektedir.
Sabit miknatis hattina, sabit miknatis manyetik gecirgenlifi popro'e esit sabit bir egimin,
dogrusal bir hatt1 (E-F) gdziiyle bakilabilmektedir.

Caligma noktast D biikiimiinlin altinda oldugunda, miknatisin kismen tersine gevrilemeyen
bigimde miknatislifs giderilecektir. Uygulamalar birbirini izleyen bu etkilere acik
birakildiginda, mlknatls,' Hy’in maksimum negatif etkisinden daha kiigiik dig alanlar
tarafindan tersine g¢evrilemeyen miknatishigin giderilmesine karsi dengede, kararli tutulmus
olmaktadir.

5.1.2 Miknatis Enerji
2.Boltimde gosterildigi gibi, belirli bir aki yogunluguna verilen miknatislanmig bir hava

aralif1 hacmi icin gerekli miknatis, enerji ile ters orantilidir, ByHy. Miknatss iireten firmalar
tarafindan olusturulan katalog bilgilerinde de sik sik gosterildigi gibi sabit enerji {irlinlerinin
cevresi dikdortgen geklinde hiperbollerdir. Bir muknatisin maksimum enetjisi veya (BH)max'1
miknatishg giderme karakteristiginin, BH hiperboliine teget oldugu yerde meydana
gelmektedir. Sabit miknatis manyetik gecirgenligi 1 oldugunda bu, sargilardan veya bagka
miknatislardan higbir dig alamin uygulanmadigi, 1 manyetik gegirgenlik katsayisi i¢in
meydana gelmektedir.

Elektrik akimlarindan miknatish@: giderici MMK’nin bulunmadig: statik manyetik devre
tasarimlarinda, miknatis uzunlugu ve kutup alami hava boglugunun uzunluguna ve alanina
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gbre oranlanabilmektedir. BOylece miknatisin (BH)mg'da caligmasi saglanabilmektedir.
Motorlarda bu prensip dikkate almmalidir. Ciinkii endiivi akimi yanlig kogullarda g¢ok biiyiik
miknatish giderici amper sarimlan olugturabilmektedir. Miknatishigt giderici etkinin riskini
azaltmak i¢in motorlar agik devre veya yiiksiiz durumda tasarlanmaktadir. Yiik altinda veya
yanlis kogullarda beklenen maksimum miknatislik giderici amper sarimlar1 direnglemek igin
zorlayici alan kuvvetinin uygun smirlari ile muknatis yiikksek bir manyetik gegirgenlik
katsayisinda (kiigik hava aralifi uzunluguna uygun) caligmaktadir. Bazi tasarimlar,
kontrolérde miknatishfin giderilmesine karsi akim sinirlamasina giivenmektedir.

Motorlar igin BHy, bazen (BH)max'e gore Ozellikle miknatislar rotorun {izerinde bulunan
motorlarda oldugu gibi, miknatislar, potansiyel olarak biiylik miknatislifi giderici alanlara
maruz kaldiklarinda, miknatis malzemelerin degerine gore tercih edilmektedir. B,Hy basitce
miknatislama kuvveti (Hy) nin biikiim degeri ile ¢arpilmig remanansinin (B;) degeridir. Bu dig
MMK’nin etkisi altinda miknatsiiin giderilmesine karg1 direng ile birlikte aki iiretme
kapasitesinin birlestirilmig bir 8lgtimiidiir.

5.1.3 Miknatislanma
Miknatislama kuvveti H’in degeri, malzemenin tipi ile degisen bir miknatisin “doymasint™

gerektirmektedir. Doyma miknatislama kuvveti, k’nin anizotropik malzemeler igin 3 ve
izotropik malzemeler i¢in 5 oldugu yerde yaklagik doymada zorlayici alan siddeti ile garpim
gibi alinabilmektedir. k’min daha diisiik bir degeri kullamldifinda miknatislama, doymada
miknatislamadan daha diisiik olabilecektir. Bu da maksimum remanansi {iretmeyi bagarabilen
maksimum miknatislamadir.

Yiiksek enerjili miknatislar 6zel boyutlara ve gii¢ kaynaklarina ihtiyag duyduklar: gibi yliksek
bir miknatislama kuvveti gerektirirler ve bu da neden yiiksek enerjili miknatislarin teslim
edilmeden 6nce genellikle miknatislandiklarimn bir sebebidir. Bundan sonra bile, amper
sanmlarinin  kapasiteleri genellikle bakir bobinlerin siirekli hal termal kapasitelerinin
Gtesindedir. Bu ylizden de, darbe teknikleri veya bazi durumlarda siiper iletken bobinler
kullanilmaktadir.

Seramik  (ferrite) ve Alnico miknatislar montaj sonunda bazen yerinde
miknatislanabilmektedir. Fakat bu yliksek enerjili miknatislara sahip motorlar da hava araligi,
oluk agma, dairesel geometri (miknatislama sirasinda kagak akimn artmasina sebep olan),
simrl: iletken enine kesiti ve iletken bobinlerinin uygunsuz yerlestirilmelerinden dolay:
nadiren miimkiin olmaktadir. Sonlu eleman analizi, ¢ogunlukla miknatis boyutunun

tasarlanmasi ve tam bir miknatislama verebilmek igin gerekli uygulanan alanin giddetinin
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belirlenmesi igin kullanigli olmaktadir. Baza kogullarda tam bir miknatislamay1 bagarmak
imkansizdir. Miknatish@ giderme karakteristiZi ana karakteristikten daha kotl olabilmektedir
ve bu durum motor tasariminda mutlaka hesaba katilmalidir.

5.1.4 Yumusak Manyetik Demir
Motorlarda kullanilan  elektriksel ~gelikler (gekirdek ¢elikleri) “yumusak™ olarak

adlandinlmaktadir. Bununda sebebi sabit miknatislardan biraz farkli olarak dar histerezis
cevrimlerine, diisiik doymada zorlayici alan giddetine ve yiiksek manyetik gecirgenlige sahip
olmalaridir. Cekirdek geliginin asil fonksiyonunun akimin bir kilavuzu gibi hareket etmek
olmasindan dolay1 yilksek manyetik gegirgenlifine ihtiyag duyulmaktadir ve minimum
MMK’y1 absorbe etmelidir, bdylece miknatis MMK’sinin hava araliginda en ¢ok ihtiyag
duyulan yere odaklanabilmesi saglanabilecektir.

Ak Yountugu [Tesia]

[¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 4] 10
Miknatisiama Kuwveti [kA/m]

Sekil 5.3 Elektriksel gelikler igin tipik DC miknatislama egrileri

Diigiik, doymada zorlayict alan sgiddeti, histerezis kayiplarimin minimize edilmesini
gerektirmektedir. Genelde, firgasiz motorlarda endiivi ¢ekirdegi, PWM’den dolay:
gerceklesen yiiksek frekanshi aki degisimleri gibi dalgali bir aki gegirmektedir. Elektriksel
celiklerin remanans aki yogunlugu biraz yiiksektir, fakat bu, minimum enine kesitle (ve
agirlikla) miimkiin olan maksimum akiy1 tagimak igin gerekli, malzemenin yiksek bir aki
doyma yogunluguna sahip olmasindan dolayidir. Yiiksek frekanshh uygulamalarda fuko
akimlari, daha ince tabakalar ve yiiksek direngli gelikler (genellikle, 1-3% silikon igeren
silikon gelikler) kullanilmasi ile minimize edilebilmektedir.

Son 20 yilda elektriksel geliklerin kalitesinde biiyiik bir gelisim kaydedilmigtir. Bu, tiretim
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tekniklerinin gelistirilmesi ve manyetik Ozellikleri kontrol eden faktdrlerin daha iyi
anlagilmas1 ile gergeklestirilmistir. Firgasiz motorlarda radyal miknatilama yonii
gereklilifinden dolayi, uyartimsiz ¢elik kullamilmalidir. Birgok farkli cins ve olglide
uyartimsiz gelik bulunmaktadir ve malzeme se¢imi, performans ve maliyet arasindaki iligkiye
gore yapilmaktadir.

5.2 Demir (Niive) Kayiplar:

5.2.1 Girig

Bakir kayiplarindan sonra, genelde firgasiz motorlarda gii¢ kaybinin ikinci en biiyiik bileseni
demir kayiplanidir. Bu kayiplar 6zellikle stator ¢ekirdegi boyunca miknatis aki
yogunlugundaki degisimlerden dolayr ortaya c¢ikmaktadirlar. Bu degisimler aym zamanda
hiisterezis ve fuko akimi kayiplarina da girmektedir. Ozetle, histerezis kayb geligin manyetik
halinin istenmeyen gekilde degismesinden kaynaklanmaktadir ve aki yogunlugunun dairesel
olarak degismesi ile manyetik hal, B/H diyagraminda bir geometrik yeri tammlamaktadar.
Daire bagina enetji kaybi1 etrafim geviren alan ile orantihidir. Béylece histerezisden dolayi
olusan ortalama gii¢ kayb1 manyetik alandaki degisimlerin frekansi ile orantilidir. Fuko akimi
kaybina da, manyetik alandaki degisim gibi stator ¢elifinde aymi frekansta endiiklenen akimin
akmasini saglayan aki: yogunlugundaki degisimler neden olmaktadir. Bu akimlari gegiren
EMK manyetik alanin tepe degeri ile ve degigsimin frekansi ile orantili olup, gii¢ kaybi
EMK’nin karesi ile orantihidir. Bu nedenle frekansin ve aki yogunlugunun tepe degerlerinin
karesi ile de degigmektedir. Fuko akimi kayiplar1 daha ince tabakali gelikler kullanilarak
azaltilabilmektedir. EMK’nin bu akimlarin gegtigi yiizeye dikey bir yénde bulunmasindan
dolayidir. Tabakalar, bu akimlar i¢in direnci arttirarak geriye doniis yolunun uzatip, gembersel
bir dogrultuya zorlamaktadir. Frekansin yeterince diisiik saglanmasinin sonucunda akimda bir
azalma meydana gelmektedir ve gii¢ kaybt PR ifadesine gore, 1”’deki diigiis, R’deki artis
karstlamaktadir ve gii¢ kayb1 azalmaktadir.

Gelencksel olarak AC makina teorisinde demir kayb1 50 veya 60 Hz’de manyetik alanin temel
frekansinin  degisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim aslinda
sintisoidaldir, ¢tinkti kaynak genellikle diisiik empedansli standart bir gerilim kaynaZidir.
Sintis dalga motorlar1 da igeren firgasiz motorlarin gogu PWM modulasyonlu inverter
tizerinden DC kaynaklardan beslenmektedirler. Bu da uygulanan gerilimin dolayisiyla akinin
onlarca kHz frekansina ulagabilecek birgok harmonigi igerdigi anlamina gelmektedir. Aki
yogunlugunun harmonik bilesenleri kii¢iik oldugu halde temel frekans bilesenin iistiinde ek
demir kayiplar: Gretmektedirler.
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Statorun boyundurugunda ve diglerindeki manyetik alan degisimi oncelikle miknatislanmig
rotorun doéniiglinden dolayidir. Diglerde ve boyunduruktaki aki yogunlugunun dalga sekli,
harmonikleri ek ¢ekirdek kayiplart endiikleyen hava araligi aki dagilminin dalga sekli ile
yakindan ilgilidir.

Demir kayiplarimin hesaplanmasinin zorluklarindan biri de ményetik aki yogunlugunun
yanlizca zamanla de§ismemesi aym zamanda genig bir bigimde stator sa¢ tabakalarinin farkli
noktalar1 arasinda degismesidir. Aki yogunluklarini igeren en basit yaklagim, biri digler i¢in
ve biri de boyunduruk i¢indir. Bu, ana boyutlarin etkisini, uyartimin seviyesini ve frekansida
iceren kullanilabilir bir demir kaybt formiiliiniin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Demir kayiplarinin hesaplanmasi ile ilgili son uyarilar literatiirde bulunmaktadir. Bertotti
(Bertotti vd., 1991) ve Slemon (Slemon ve Liu, 1990), manyetik devrenin degisik
bollimlerinde ytiiksek frekansli aki titregimlerinin 6nemini kabul etmektedirler ve Steinmetz
esitligini (agagida) siniisoidal olmayan dalga gekilleri elde etmek igin modifiye etmiglerdir.

Daha direkt bir yaklagimla, frekansin yerine aki yogunlugu degisim orami dB/dt terimleri ile
ifade edilen temel demir kaybi esitlifi Slemon tarafindan ele almmmigtir. Diglerde ve
boyundurukta bu degisimin oranim ideallegtirilmis aki yogunlugu dalga sekillerini ele alarak
hesaplamaktadir. Bu “dalga sekli” metodu ana boyutlarin ve parametrelerin kolayca
goriinebildigi basit formiiller tiretmektedir.

Demir kaybimin hesaplanmasindaki galigmalarin ¢ogu zit EMK hesaplamalari ele almaktadir
ve demir kayb1 hesaplamasi tamami ile ayr bir ¢aligma gibidir ve kapsamli bir tasarim
teorisin de iki hesaplamanin kesinlikle birbirini tutmasindan bahsetmemektedir. Burada
anlatilacak yaklagim bir 6nceki boliimde ana hatlan ile agiklanmig EMK hesaplama metotlar1
ile tam bir bigimde uyumludur.

5.2.2 Siniisoidal Olmayan (Nonsiniisoidal) Steinmetz Egitligi
Ozel siniis dalga kaybi W/kg olarak, genellikle Steinmetz esitliginin terimleri ile ifade

edilmektedir. Bu Steinmetz esitligi,
Wg =C,B,"” +C,B2f*  [Wkg] (54)
seklinde verilmigtir. Bu esitlik asagida gosterildigi gibi yeniden diizenlenirse, demir kayiplari,

= ChB;(BP) + ——Ce [

W 272

dB 7
e _(}t—:] (5’5)

seklinde yazilabilir. dB/dt’nin ¢ikarilan dogru degeri, bir tam devir boyunca RMS degeridir.
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By, aki siniisoidal iken aki yogunlugunun tepe degeridir ve fireticilerin kayip ile ilgili
bilgilerinde genellikle B;=1.5T olarak alinmaktadir. n {issli, B, aki yogunluunun tepe
degerine bagh oldugu slirece, By nin bir fonksiyonu gibi tanimlanmaktadir ve yaklagik 1.5-1.7

arasinda alinmaktadir.

Cp, Ce ve n gibi demir kaybi katsayilarinin degerleri 6l¢tilmiis demir kayb: bilgilerinden elde
edilmektedir.

$.2.3 Demir Kayiplarmnin Hesaplanmasi
Dislerdeki ve boyunduruktaki temel kayiplar, aki yogunluklarinin tepe degeri ve (5.5)

esitligindeki RMS degisim oranlarina gére uygun degerlerin gikartilmasi ile hesaplanabilir ve
daha sonra diglerdeki ve boyundurukta ki demirin kendi agirliklan ile elde edilen sonuglar
carpilmaktadir.

dBy/dt ve dB,/dt’nin RMS degerleri, rotorun doniisti ile By ve By’nin dalga sekillerinden elde

edilebilmektedir. Sekil 5.4 ve 5.5, siras: ile disler ve boyunduruk i¢in dalga sekillerinin ideal

trapezoidal bigimlerini g&stermektedir. Trapezoidal bi¢im, dis akisindan dolayidir. By dalga

sekli, miknatislar aras1 arahik n-By ve dis yay1 or’nin bagil degerlerine bagl olarak ti¢ farklh
bi¢ime sahiptir.

DIS

MIKNATIS

Sekil 5.4 Demir kaybinin hesaplanmasi igin dig akisi dalga gekilleri

Sekil 5.4.a veya 5.4.b (orr<n-Pym)’de gosterilen trapezoidal gecis ile, temel fuko akimi kayb1
asagidaki gibi yazilabilir.

£2BIC,
Wy =21 7070 1wikg] (5.6)
T gy

fi=60*rpm/p, Hz olarak temel elektriksel frekans ve p, ¢ift kutup sayisidir. Sekil 5.4.c (o>
7-Pm) i¢in temel fuko akimi kaybi agagidaki gibi yazilabilir.



76

Te —
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Sekil 5.5°de gosterilen dalga sekli ile stator boyundurugu i¢in fuko akimi kayb: agagidaki gibi

yazilabilir.
J'B;C,
B

Byp, tepe boyunduruk aki yogunlugudur.
Uygulamada dig ve boyundurugun aki dalga sekilleri tamamm ile trapezoidal degildirler ve

Ye

3 [Wikg] (5.8)
T

yuvarlak kenarlara sahiptirler.

STATOR BOYUNDURUK

Pul?, Byvp

0 160

Sekil 5.5 Demir kaybinin hesaplanmasi igin boyunduruk akisi dalga sekilleri
Dis akisi1 igin efektif gegis agis1 (5.6) ve (5.7) esitliklerinde kullanilan gergek dis yayr ot ve
arr’den agagidaki egitlikteki biiyiitiilmiis dis yay1 arr’ye daha yakindir.
A = Y — koW, (5.9)

Dis yayinin biiyiitiilmesi belirli fuko akimu kayiplarinin azaltilmas: egilimindedir.

5.2.4 Dalga Sekli Metodu
Dis ve boyunduruk aki yogunlugu dalga sekillerinin ideal trapezoidal sekillerinin

kullamilmasinin yerine, gergek dalga sekilleri kullanilabilmektedir. Statorun diglerindeki aki
yogunlugu dalga sekli dis aki dalga seklinden kolaylikla elde edilebilir ve asagidaki gibi
yazilabilir.

@, &) (5.10)

Br(g) = 4

Ar, disin enine kesiti ve £ ise rotorun agisal pozisyonudur. ¢r asagidaki esitlikten,
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do, do,

= = 5.11

eT d t wm d 6 ( )

elde edilmektedir. dB/dt’nin ey ile baglantili olan degeri agagidaki gibi elde edilir.

Bt _er(0) (5.12)
dt A,

Bu nedenle, er dalga geklinin RMS degeri dogrudan dB/dt’nin RMS degeri ile orantili olarak
kullamlabilmektedir. (5.12) esitligi EMK’y1 hesaplama metodu ile demir kaybim hesaplama
metodu arasinda Snemli bir baglant: kurmaktadir.

Boyunduruk igin benzer bir esitlik tiiretilirse, boyunduruk aki yogunlugu,

@
B, (¢) =—§ (5.13)
Y
seklinde yazilabilir. Buradan,
% =——e1:4(‘f) (5.14)
Y

dir. Bu nedenle, ey’nin RMS degeri, boyunduruktaki fuko akimi kayiplarmin
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. ey, boyunduruk etrafina bir tur sartlan bir inceleme
bobininin EMK dalga seklidir. RMS degeri, RMS degeri i¢in standart formiilii kullanan dalga
seklinden alinabilir.

Eps = ‘/% [e* @yar = J% [e*©ag (5.15)

&, radyan cinsinden rotor agisidir. e(t) veya e(§) dalga sekli 2z radyanin tam bir peryodunu
kapsayan N 6rnek sayisinda e, €, .... , ex’nin bir serisini igeriyorsa, (5.15) esitligindeki
integral daha sade bir hale doniigmektedir ve agagidaki gibi yazilabilir.

1 N
Ens = /7\728’3 (5.16)
k=1

5.2.5 Demir Kayb1 Formiilleri I¢in Kullanilacak Katsayilarin Hesaplanmasi
Yumugak stator demiri, fuko akimu ve histerezis demir kayiplarim ¢ekmektedir. Bu, temel de

miknatislarin  dénen manyetik alanindan dolayidir, fakat bunun yanminda PWM
tetiklemesinden dolayr kaybin bagimhi bir yilk bilegeni de bulunacaktir. Bu kayiplarin

minimize edilmesi igin aligilmig olan statorun saglh geliklerden yapilmasidir. Firgasiz motorun
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rotoru herhangi bir ekonomik ¢elikten yapilabilmektedir. Buna ragmen, rotorun, preslenmis
statorun deliklerindeki malzemeler kullanilarak tabakalandirilmasi genellikle daha pratik
olmaktadir. Tabakalandirma, inverterden daha diigik PWM tetikleme frekanslan tarafindan
olusacak rotordaki fuko akimi kayiplarim da azaltacaktir.

10

50, 60, 100, 200,
300, 400 & 500 Hz

3

Toplam Kayip [Wrkg]

-t
Q
A

10.2 3. 4 3 PO WS n s . FUE WU W S Y
102 101 100

Tepe Akl YoJunlugu [Tesla]

Sekil 5.6 Demir kaybi verileri

Bir 6nceki boliim de demir kayiplarim hesaplamak iizere modifiye edilmis Steinmetz esitligi
agiklandi. Bu boéliim, Kkatalog bilgilerinden, gerekli demir kaybi katsayilarimin alinmasim
icermektedir.

(5.4) esitligi f ile boliindiigiinde agagidaki esitlik elde edilmektedir.

P_ C,B2"" +C, /B (5.17)

f

Bu islemden sonra veriler, By'nin i degeri igin P/fin grafifinin ¢izilmesinde
kullamlabilmektedir, Srek olarak, 50°den en yiiksek frekansa kadar f ile birlikte 1, 1.5 ve 2T.
Grafikler dogrusal olmaktadir ve agagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

~;=D+Ef (5.18)

Diisey (P/f) eksenini kesen D agagidaki gibi elde edilmektedir.
D=C,B,"" (5.19)

Byp’nin ii¢ degerini kesen D, D, ve Ds, lineer tig esitlik, Cp, a ve b’y1 elde etmek {izere (5.19)
esitliginin logaritmas1 alinmaktadir.
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log D, =logC, +(a+bB,)logB,, | (5.20)

log Cy, a ve b i¢in ¢6zlim yapildiktan sonra Cy, log Cy’dan elde edilmektedir.

Ce'nin {i¢ degeri, P/f’in ti¢ grafiginin egimlerinden elde edilmektedir. C. igin ortalama veya en
yiksek deger alinabilmektedir. Buradan Cy asagidaki gibi yazlabilir.

C,
Ca=55 (5.21)

C. yaklagik olarak t>’nin tersi ile orantilidir, t ise sa¢ kalinligidir. Bu, farkli kalinliklarda C,
veya C.;’yi modifiye etmekte kullanilabilir.

Kayip egrileri, kontrol etmek amaciyla formiilden stirekli olarak yeniden ¢izilebilmektedir ve
B, veya f’in herhangi bir tahmini diizglin bir bi¢gimde yapilabilmektedir.
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6. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR KONTROL YONTEMI

6.1 Vektor Kontrol

6.1.1 Miknatislar1 Rotorun Uzerinde Bulunan Sabit Miknatish Senkron Motorlarda
Vektir Kontrolii

Bu motorlarda, miknatislarin rotorun {izerine yerlestirildigi ve nadir toprak tip olduklari kabul
edilmektedir. Manyetik doyma etkisi ihmal edilmigtir ve boylece modellemeler de, sabit
miknatislar hayali, esdeger sabit akim kaynaklar1 gibi kabul edilebilmektedirler (Iz=sabit).
Boylece, rotor iizerinde s6niim sargilar1 bulunmadiginda, rotor referans eksen takiminda, rotor
akim fazorii agagidaki gibi elde edilmektedir.

i, =cl,, =1, = sabit 6.1)

r

Miknatislar, stator sargis1 sA’nin manyetik ekseni ile ¢akigan statorun boyuna eksenine goére
0, acisinda bulunmaktadirlar. Rotordaki d,q referans ekseninde, sabit miknatislardan dolay1
stator sargilartyla olusan kacak aki agagidaki gibi elde edilmektedir.

@r =L,i,=L,1, ‘ (6.2)

Senkron reaktans degeri kiigiik iken yr miknatislama kagak akisi uzay vektoriiniin modiiliine
esittir ve bu yiizdende yr ve miknatislama kagak aki uzay vektorli arasindaki aginmn degeri
kiigliktlir. Bu ag1 s6zde yiik agisidir ve § ile ifade edilmektedir. Béylece, miknatislama kagak
akisinin degisim orammna egit olan, endiiklenen stator miknatislama EMK ’si, siirekli halde
enine eksen dogrultusunda bulunmaktadir.

Miknatis kagak akisi yr birkag basit test uygulanarak elde edilebilmektedir. Stator akimlar
sifir ve rotor da sabit bir hnzda donerken, stator sargilarinda endiiklenen EMK miknatis akisi
ile orantili olmaktadir. B&ylece, miknatis kagak akisi, kaynak gerilminin rotor hizina
bsltinmesi ile elde edilebilmektedir. (6.2) esitligini takip ederek, miknatislama endiiktansi ve
miknatis kagak akisimn degerlerinin bilinmesi ile hayali esdeger rotor akimm da elde
edilebilmektedir. Rotor akimi, ¢ift kutup sayisi, miknatis malzemenin aki yogunlugu (NdFeB
icin yaklag1 1.2T), miknatislarin radyal kalinlig1 ve agisal olarak miknatis agiklifinin yarisinin
sintisti ile orantilidir. Ayrica, miknatis malzemenin sabit miknatis manyetik gecirgenligi ve

faz bagina siniisoidal dagilimli stator sarimlarimnda tersi ile orantilidir.

Simetrik {i¢ faz stator sargili ve miknatislari rotorun {izerinde bulunan sabit miknatish senkron
makinanin elektromanyetik momenti, fiziksel olarak, miknatislarin, stator MMK ekseni ile
aym hizada olmasi ve ¢ikiklifin bulunmamasindan dolay: relitktans momenti bilegeninin
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olmamas1 egilimine g6re iiretilen moment ile elde edilebilmektedir. Boylece miknatis
momenti, uyarma MMK’sinin donduruldugu, stator MMK’s1 ve rotorun boyuna ekseni
arasindaki a1 ile siniisoidal olarak degismektedir. Bu durum (6.2) egitligine gére de
goriilebilmektedir ve bdylece elektromanyetik moment agagidaki gibi elde edilmektedir.

3 ., 3 .
t, = —2-PLmI Flsg = 5P¢Flsq (6.3)
Burada, Sekil 6.1°de de gosterildigi gibi isq, rotor referans eksen takiminda ifade edilen, stator
akimi uzay vektorii (7! )’in enine ekseni bilesenidir.

Sekil 6.1°den, stator akim1 uzay fazoriiniin agisi, stator sargisi sA’nin manyetik eksenine gére
as’dir ve rotor referans eksen takimimin boyuna eksenine gore uzay agisi 0-6; oldugunda (6.3)
esitligi agagidaki bigimine doniigtiirtilebilmektedir.

t, =3 Pp, |1, |sin(@, -6)) (6:4)

Burada |7, |, stator akimi uzay faz6rlintin modiiliidiir.

Boylece moment, s6zde moment agisi (B), (0s-6;) agisimn siniisii ile degismektedir. Sabit
miknatislar tarafindan {iretilen akinin sabit oldugu kabul edildiginde, elektromanyetik
moment, rotor referans ekseninde ifade edilen enine eksen stator akimi isg’nun degistirilmesi
ile degismektedir. (6.4) esitligine gore, stator akimi bagina maksimum moment, moment agisi
90° oldugunda elde edilmektedir. Eger enine eksen stator akimi hizli bir gekilde
degistirilebilirse, hizl1 bir moment cevabi elde edilebilmektedir. Bu da akim kontrollii PWM
inverterin uygulanmas: ile elde edilebilmektedir. Bu ozellik de sabit miknatisli senkron
makinanin rotor yonlendirmeli kontroliine imkan saglamaktadir.
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6.1.1.1 Rotor Yinlendirmeli Kontrollii Sabit Miknatish Senkron Motorun Kontrol
Semasi

i=I¢ Yr
\ > > d (rotor boyuna ekseni)
N‘

sa (stator boyuna eksent)

Sekil 6.1 Sabit miknatisli senkron motorun stator ve rotor akimi uzay fazorleri ve uyarma
akas1

Uyarma akisi rotor boyuna eksenine gore sabitlenmistir ve bdylece pozisyonu, rotor agisi
0/’ nin veya rotor hizi o, ’nin izlenmesi ile rotor milinden dogrudan elde edilebilmektedir.
Uygulamada rotor hizi analog takometre ile ve rotor agisida bir denklem ¢oziicii ile
belirlenebilmektedir. Ayrica, rotor izi rotor agisinin bir kez tiirevinin alinmasi ile de elde
edilebilmektdir (o~d0,/dt). Senkron makinann rotor hizi, stator akim ve gerilim degerlerinin
izlenmesi ve gerilim esitliklerinin kullamilmast ile de elde edilebilmektedir. Giivenilir
uygulamalarda, bazi ireticiler rotor hizinin veya rotor agisimin izlenmesinde ekstra donen
cihazlar gerektirmeyen sensrsiiz uygulamalar tercih etmektedirler, fakat stator gerilim veya
akimlarini izlemenin kullanilmasiyla rotor agist veya rotor hizinin dogru bir sekilde elde
edilmesi zor olabilmektedir. Ciinkii bu bozulmus sinyallerin ¢ok dogru bir sekilde Sl¢tilmesini

ve makina parametre degerlerinin dogru bir gekilde bilinmesini gerektirmektedir.

Yukarida da gosterildigi gibi, verilen stator akiminda en biiyiik momenti iiretmek igin, en
verimli uygulama, rotor referans eksen takiminda ifade edildiginde sadece enine eksen stator
akimu uzay fazorii bileseni (isq)’yu igeren stator akiminin kontrolii ile saglanmaktadir. Temel
hiz bolgesinde rotor referans ekseninde ifade edilen stator akimlarinin uzay fazorii sekil

6.2’de de gosterildigi gibi 7, = ji,, ve frenleme iginde #, = —ji, *dur.



83

@@ q ® q
A Ti=jisg
e
— >d > >d
¥r N
¥ i

Sekil 6.2 Temel hiz bolgesinde optimal galigma kosulunda stator akimi uzay fazorleri (a)
motor ¢aligma (b) fren ¢aligma

Bu calisjma modu, makinanin stator sargilarimi besleyen inverterden yeterli gerilimin
saglanabildigi temel rotor hizindan diiglik hizlar i¢inde uygundur. Buna ragmen, temel hizin
{izerindeki yiiksek hzlarda (sabit gii¢ araliginda), endiiklenen EMK dogrudan rotor iz ile
artmaktadir (uyarma akisi sabit miknatislardan dolay1 sabittir) ve verilen hiza ulasildiginda,
kaynak gerilimi de artan stator EMK’sma uygun olarak arttirlmalidir. Artan stator kaynak
gerilimi, inverterin kullandi1 gerilim oraninda da bir artisn gerektirmektedir. Buna ragmen
verilen inverterde, asilamayan tepe gerilimi bulunmaktadir. Boylece, makinanin kaynak

gerilimini, inverterin tavan gerilimi ile sinirlandirmak igin alan zayiflamasina gidilmelidir.

Daha kiigiik stirliciilerde, alan zayiflamasina gerek duyulmamaktadir. Fakat daha biiyik
stirtictilerde sabit miknatisli yapidan dolayi, dogrudan alan zayiflamasimin elde edilmesi
miimkiin degildir. Alan zayiflamasi etkisi, rotor referans ekseninde, enine eksen stator akimi
bileseni isg’ya ek olarak negatif boyuna eksen bileseni isq’yi de iceren stator akimu uzay
fazdriintin kontrol edilmesi ile elde edilebilmektedir. Bu temel hizin altindaki uygulamalar
i¢in kullanilan isg’nun da yer aldiga Sekil 6.3°te gosterilmigtir.

Stator gerilimlerinin smirlama genligi, sabit miknatish senkron motorun stirekli hal stator
esitliklerinin kullamilmasi ile elde edilebilmektedir. Rotor referans ekseninde rotor
biiyiikliikleri agagidaki gibi yazilabilir.

Z] [R, 0T b
ol P ST O A IR 65)
u, 0 R |&| dt|L,e”™ L |1

Yukarnidaki esitlikten stator gerilimi esitligi asagidaki gibi elde edilebilir.
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— - di, d,._ i
=RIT +L —+L —@e’™ 6.6
U sls s dt L (ire ) ( )

(6.2) esitligindeki yy degerinin yanisira stator gerilimi uzay fazorii 7,

di. d ;
U =R1 +L —+— o 6.7
us svs 5 df dt(¢Fe ( )
seklinde elde edilir.
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Sekil 6.3 Alan zayiflama araliginda sabit miknatisli senkron motorun uzay fazérleri

Gerekli olan diferansiyel doniigtimler ile, uyarma akis:1 sabit iken, stator gerilimi,

di;
dt

#,=RI,+L —+ jo,p.e (6.8)

seklinde yazilabilir.
0=wt ve w=sabit oldugu stirekli halde, sabit referans ekseninde stator akimlarmin uzay fazérii
i, =¢I e’ dir, aym referans eksende gerilim uzay fazori #, = c,U e’ *dir ve c; sabittir

(degisken olmayan glicte ci=1/V3’tiir) ve degisken alanda ise 1/3°tiir. Verilen ifadeler ile (6.8)
esitligi siirekli rejimde agagidaki gibi yazilabilir.

U,=RI +joLI +U,=Z]I +U, (6.9)
=~ _Jjog
U,= —CI—-F- (6.10)

U,, stator sargisinda endiklenen EMK’nin fazérli Z, = R, + jwL, = R, + jX, stator

14

sargisinin empedanst X, senkron reaktanstir.

(6.9) ve (6.10) esitliklerinin kullanilmasi ile Sekil 6.4’te gosterilen iki siirekli hal fazor
diyagrami elde edilmektedir. Sekil 6.4.a’da gosterilen sekil boyuna eksen stator akimi
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bileseninin olmadig1 (I;q=0) stirekli hal fazdr diyagramina kargilik gelmektedir, bdylece
I, = jI,*dur. Buifade dikkate almarak U, gerilimi,

U, =R, +joL)jl,, +U, 6.11)

seklinde elde edilir. Bu ifade, temel hizin altindaki (sabit moment bolgesinde) uygulamalar

igindir.
@ 9
_.'"Xs i sq
U Y
Ry jlq
\ l_j‘,” jo Peley
| _
WAL
» > d
L 23
® q
A
Rs I,d ""X, IN
X , /’K\ h
~
//, Zgla o Ryjlq
/’Zslsd A0,
i X;15d F.)
Emln i I A Isq
{
‘- > >d
]sd Yr

Sekil 6.4 Sabit miknatisli senkron makinanin stirekli hal fazdr diyagramlar: (a) temel hizin
altindaki ¢alisma (b) temel hizin {istiindeki ¢aligma

U , Ve U, arasindaki ag1 ylik agisidir ve bu kosulda stator akiminin yer degistirme agisi (@)
ile uyusmaktadir.

Sekil 6.4.b’deki fazorler temel hizin tisttindeki uygulama (sabit ¢ikis giicti bolgesinde) ve
Lse#0(1;3<0) oldugu stator akimlar1 i¢in gosterilmektedir. Bu durumda U, gerilimi,

U, =(R, +joL)jl,, +U,+(R, + joL),, (6.12)

seklinde yazilabilir. Sekil 6.4.b, minimum stator gerilimi (U, )’e kars1 gelen kogul icin elde
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edilmektedir. Sekil 6.4.b ‘ye gore minimum stator gerilimi, stator gerilimi (R, + jwL, )lsa’ye

esit olan d ekseni boyunca gerilim diisiimiline kargilik gelen enine eksendeki gerilim fazériine
ayarlandifinda elde edilmektedir.

Alan zayiflama bolgesindeki (temel hizin tistiinde) hizlara erigilmesinde gerekli boyuna eksen
stator akimi bilegeninin elde edilmesinde Sekil 6.4’{in kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Su
da belirtilmelidir ki d ekseni boyunca ekstra akimdan dolay: stator akimlar1 artmaktadir, fakat
stator akimlar1 inverter tarafindan siurlandirilirken buna kargilik daha kiiglik bir moment
saglayan maksimum enine cksen stator akiminda bir diisliy elde edilmektedir. Diger bir
deyisle, rotor hizi arttiginda, moment agisi alan zaylﬂaniamn araglarina uygun olarak
artmaktadir ve bdylece stator akimi bagina moment azalmaktadir.

Artan stator akimlarindan dolayi, bakir kayiplart artabilecek ve siirlicinlin verimi
azaltilabilecektir. Buna ragmen alan =zayiflamasi, hafif yiiklerde kisa transientleri
kisitlamaktadir. Maksimum hiz, inverterin akiminin oranlanmasi ile saglanmaktadir. Hafif
yikte yliksek hizli uygulama ve miknatishigi giderici stator akimi bileseninin yiiksek
degerlerini elde etmek miimkiin olmaktadir. Buna ragmen uygulamada, maksimum hiz
genellikle temel hizin karesini agmamaktadir.

Yukarida belirtilen esitliklerden ve vektor diyagramlarindan sabit miknatisli senkron motor ile
alan zayiflamasinin derecesi makinanin senkron reaktansina baglidir. Miknatislar1 rotorun
ylizeyinde olan motorlarda, hava aralif1 genis kabul edilmektedir. BSylece senkron reaktans
kiigiiktiir ve alan zayiflama aralig1 smrhdir,

Asagida aciklanan bdltimde, makinamn stator sargilari yiliksek anahtarlama freakansli akim
kontrollii transist6r anahtarlamali inverterden elde edilen stator akimlari ile beslenmektedirler.
Bu tip bir g¢aligmanin temel avantaji inverterden elde edilen stator akimlarindan dolayi, stator
direncinin ve stirlicti dinamiklerinde ki kagak endiiktansin etkileri yok edilmekte ve motor
kargilikl1 etkilegimleri basitlegtirilmektedir. Sekil 6.5 sabit miknatisli senkron motorun stator
sargilarin1 besleyen hizli akim kontrol ¢evrimlerini kullanan PWM transist6rlii inverterin
diyagram semasini gostermektedir. Sekil 6.5.a basitlestirilmis devreyi ve Sekil 6.5.b’de daha
detayli bir devreyi gostermektedir.

Kontrolsiiz bir dogrultucu, filtre kapasitorii Cg boyunca sabit bir U gerilimi iiretmektedir.
Filtre sabit bir DC gerilim saglamaktadir.
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Sekil 6.5 PWM inverter beslemeli sabit miknatisli senkron motor (a) basitlestirilmis devre (b)
daha detayl1 devre

Birkag kilowattin altindaki ufak siiriiciiler i¢in kullanilan inverterler, degisken bir DC gerilim
kaynag: ihtiyacina meydan vermemek ig¢in her zaman darbe geniglik modiilasyonlu
inverterlerdir. Akim kontrolérleri, histerezis veya PWM kontrolorleri olabilmektedir.
Histerezis akim kontrolorii kullanildiginda akimin referans degerine gore histerezis seviyeleri
belirlenmektedir ve inverter histerezis bantlar1 arasmnda sirlandirilmig gergek akimi
saglamak icin kullanilmaktadir. Histerezis akim kontroldrii akimin referans degeri ani
degisiklikler yapmak tizere ¢aligmaktadir ve bdylece bu tip bir kontroldrde zaman gecikmesi
¢ok az olmaktadir. Bir PWM akim kontrolérii kullanildiginda isé, gercek akim referans akim
ile karsilagtirilmakta bir hata sinyali meydana getirilmektedir. Hata sinyali testere disi bir
dalga ile karsilastiriimaktadir ve eZer hata testere disinden daha biiytik ise faz gerilimi pozitif
bir gsekilde anahtarlanmaktadir, fakat eger kiigiik ise negatif sekilde anahtarlanmaktadir. Bu
kontroldriin histerezis akim kontrolérii tizerindeki avantaji inverterin anahtarlama frekansimn
6nceden ayarlanmig olmasi ve akim kontrol6rii tarafindan yapilan dogru anahtarlama hareketi
ve referans degisikligi zamam arasindaki zaman gecikmesinin kolay bir sekilde elde
edilmesidir. Sekil 6.5.b’de, akim kontrolii, DC kaynaktan ayarlanabilir frekanshi ti¢ faz
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uyartim {ireten tam kopriilii inverterin alt1 bipolar transistoriiniin tetiklenmesi ile uygulanmast
gosterilmektedir. Bipolar transistdrler baska bipolarlar ile veya (MOS) gli¢ anahtarlama
elemanlar ile yer degistirebilmektedirler. Ug faz tam koprii inverterler (fazlar arasinda 120°
fark olan) ii¢ tane yar1 kopriiyli icermektedirler.

Sekil 6.5.b’de gosterildigi gibi, transistdrlerin hepsi, reaktif giic akis1 sirasinda senkron
makinanin ters stator akimlarmin akisim saglayan paralel diyotlar ile birlestirilmiglerdir.
Frenleme siiresince aktif giic makinadan DC hatta dogru akmaktadir. Frenleme direnci (Rs),
frenleme giictinii dagitmak tizere DC hat geriliminin histerezis band: igerisinde anahtarlama
yapabilmektedir.

6.1.1.2 Kutupsal Koordinatlarda Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Rotor
Yonlendirmeli Kontrolii

Kontrol yapisinda, kutupsal bigime ddniistiirmesi ve bir mikroiglemci kullanilmasi, uygulama
icin kartezyen bicimin kullanmaya algoritmik sebeplerden dolay1 birgok avantaja sahiptir.
Stator akimlarimin toplamu sifir iken, sadece iki stator akimi iga(t) ve isg(t)’nin izlenmesi
yeterlidir. Mikroiglemci kullamilarak, bu akimlar sayisal bigimlere bir A/D doniistiiriicii
kullanarak doniistiiriilebilirler. Kutupsal déniisiim kullanilarak, stator akimi uzay fazdriiniin
faz agis1 (os) ve modiilii |7,| sekil 6.6’da gosterildigi gibi sabit referans eksen takimindaki

ifadeleri elde edilmektedir. 3—2 ile gosterilen blok ii¢ faz akimlarinin, enine faz akim
bilesenlerine doniistimiinii ifade etmektedir.

Rotor hiz1 o, 6lglilmektedir ve rotor agist O, agisal hizin tiirevi alinarak (1/p) elde
edilmektedir. Rotor yonlendirmeli kontrol rotor pozisyon bilgisinin dogru bir gekilde
bilinmesine dayanmaktadir bu ylizden de rotor pozisyon bilgisinin dogru bir sekilde bilinmesi
cok onemlidir. Rotor agisi, rotor referans ekseninde stator akimi uzay fazorii agist olan f=os-
0.’nin elde edilmesi igin o agisindan g¢ikartilmaktadir. Bu agimn siniisti bir fonksiyon
generatdrli (FG1) kullanilarak elde edilmektedir ve daha sonrada stator akimt uzay fazdriiniin
modiilii ile carpilmaktadir ve bdylece enine eksen stator akimi bileseni (isq) elde edilmektedir.
Bu deger de uyarma akist (yg) ile garpilmaktadir ve elektromanyetik momentin (t.) ani
degerinin sinyali elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.6 Kutupsal koordinatlar1 kullanan rotor yénlendirmeli kontrollii sabit miknatislh
senkron motorun blok diyagrami

Rotor agismin referans degeri ve 6lgiilen rotor agis1 arasindaki fark, rotor pozisyon kontroldrii
olan bir (P) kontrolériin girig sinyalidir. Bu kontrolériin ¢ikig1 da rotor hizi referans degeridir.
Bu deger ile olgiilen gergek rotor hizi arasindaki fark ise bir (PI) kontrolér olan hiz
kontrolériiniin girigidir ve ¢ikig da moment referans sinyali olmaktadir. Elektromanyetik
momentin gercek degeri (t.), referans degeri (teer)’den g¢ikartilmaktadir ve bu da bir PI
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kontroldr olan moment kontroloriintin girig sinyalidir. Moment kontroloriiniin ¢ikisi, stator
akimi uzay fazorlintin referans degerinin modiiltidiir fakat Sekil 6.6’mn da gosterdigi gibi +1
veya -1 ile carpilmaktadirlar. Rotor referans ekseninde, stator akim uzay fazériinlin faz agis

ve modilltinin referans degerleri swrasiyla |7,.,| ve (Gser-6;)’dir ve bunlar ti¢ sinyal

generatoriiniin, rotor h1z1 @, igin sinyalin ve moment kontroldriiniin ¢ikigimn kullanilmasi ile

elde edilmektedirler. +|7,, | sinyali, |7, |'in mutlak degerini alan fonksiyon generatoriine

(FG2) beslenmektedir. (osrer-6;) agist moment kontrolSriinden pozitif veya negatif ¢ikisa
karsilik pozitif veya negatif olmalidir. Bu yiizden de bir isaret fonksiyon generatérii olan
(FG3) kullanilmaktadir. Bylece moment kontroloriin gikis1 +7,,.,| oldugunda, FG3’iin gikist

+1 ve -|1,,.;| oldugunda da FG3’iin ¢ikig1 -1 olmaktadir. Daha sonra ise +1 faktorii, dordiinct

bir fonksiyon generatoriinden (FG4) elde edilen bagka bir faktér ile ¢arpilmaktadir. Bu, alan
zayiflama igin negatif bir igq bileseni ile stator akim fazdriinii elde etmek i¢in rotor hizi temel
hiz (op)’den daha az ise n/2’ye ve rotor hiz1 temel hizdan daha biiyiik ise n/2den daha biiyiik
bir faktore esittir.

Rotor referans ekseninde, gergek rotor agis1 (0;) stator akimi uzay fazorii agismin referans
degerinden g¢ikartilmakta ve boylece sabit referans ekseninde stator akimi uzay fazoriiniin
agist Oger €lde edilmektedir. P—R déniistiiriiciintin ¢ikiglari, ti¢ faz stator akimi referanslar
i*sAref, i‘sBref Ve i scref€ dontigtiiriilen, iki eksen stator akimlarmmn i*sQref Ve i sprfin
referanslandir. Ug faz referans akimlari, sabit miknatish senkron motoru besleyen inverterin
girisleridir. i*sQref ve i'spres, kontrol gevrimlerin zaman gecikmesi (T#0) iken elde edilen iki
eksen stator akimlarnin referans degerleridir. Benzer sekilde i‘saref, i sBrof VE i screfde T#0

iken stator akimlarinin referans degerleridir.

6.1.1.3 Kartezyen Koordinatlarda Sabit Miknatish Senkron Motorun Rotor
Yodnlendirmeli Kontrolii

Makinanun stator akimlari, akim kontrolli PWM inverter kullamlarak hizli akim
cevrimlerinden etkilenmiglerdir . Sifir bilegen stator akimlar1 bulunmadiginda sadece iki stator
akimu isa(t) ve igg(t) Slglilmektedir. Bu akimlar, sabit referans ekseninde, stator akimi uzay
fazoriintin reel ve imajiner eksen bilegenleri olan, enine ve boyuna eksen stator akimi
bilesenleri isp(t) ve isq(t)’ye doniistiirilmektedirler. Rotor hizi lgiilmektedir ve rotor agisi
tiirevi alinarak elde edilmektedir. Rotor agisi, sabit referans eksenindeki stator akimlarinin

uzay fazérlerini rotor referans eksenindeki stator akimlarinin uzay fazérlerine doniistiirme de

kullamlmaktadir [7) =7,e™* =i, + Ji,1 ve bdylece akim bilesenleri i ve isq elde
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edilmektedir. Uyarma akis1 (yg), rotor referans ekseninde ifade edilen enine eksen stator
akim bileseni (isg) ile carpilmaktadir ve boOylece elektromanyetik moment (t;) elde
edilmektedir.

Sinir stator gerilimi (Usmay) Ve gergek stator gerilimleri (| U, |)’in tepe degeri arasmdaki fark,
rotor d ekseninde stator akimimin referans degeri (isaref) Olan alan zayiflama kontroldriiniin
girisidir. Rotor q ekseninde (isqrer) stator akimi referansi, girigi referans moment (teref) ve
gergek moment (t.) arasindaki fark olan, PI kontrolériin ¢ikigindan elde edilmektedir. Moment
referansi, ¢ikigi, referans rotor hizi (@) ve gercek rotor hizi (@) arasmndaki fark olan ve bir
PI kontrolér olan rotor hiz kontrolériintin ¢ikigindan elde edilmektedir.

Rotor hizinin referans degeri, girisi rotor agist referansi ve gergek rotor agisi arasindaki fark

olan rotor pozisyon kontroldriiniin uygulanmasi ile elde edilmektedir.

Sekil 6.7°de gosterilen fonksiyon generatorii, ismax stator akimlarim simirlandirma degeri ise,
isgnun  diigebilmesini  saglamaktadir ve bu durum (iz.,,d-kizsq)”2<ismax kullanilarak

yapilabilmektedir ve boylece fonksiyon generatoril (Zomax-isd)" islemini uygulamaktadir.

Makinay1 besleyen PWM inverter akim kontrolltidiir ve akim kontroltrleri akim kontrol
¢evriminde zaman gecikmesi yoksa, akim komutlarinda ki ani degisikliklere tepki
vermektedirler. Stator akimi uzay fazoriinlin referans degeri (isprertjisorer), akim kontrol
cevrimlerindeki zaman gecikmelerinden dolayr gercek stator akimi uzay fazdrii
(i,=i,+ Jig) degeri esit olmadiginda, akim kontrol g¢evrimlerindeki zaman gecikmesi

degeri T uzay fazori esitliginde agagidaki gibi yazilabilir.

I,
T, =T—%+7 6.13
o = (6.13)
omg =T d;stD +iy (6.14)
di,
e =T71:Q+ISQ (6.15)
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Sekil 6.7 Kartezyen koordinatlari kullanan rotor yonlendirmeli kontrollii sabit miknatish
senkron motorun blok diyagrami
Rotor y6nlendirmeli kontroliin diizgiin bir gekilde calisabilmesi igin zaman gecikmesi olsa
bile stator akimu bilesenlerinin diizglin bir bigimde ayrilmasi gereklidir. Bu durumda %
blogunun 6niine, “1+jm; T ekstra blogu Sekil 6.7°de gosterildigi gibi eklenmelidir.
T=0 oldugu yani gecikme olmadif1 zaman, sabit referans ekseninde, stator akim uzay

fazorlerinin referans ve gergek degerleri arasindaki iligki 7, =17, ’dir ve tabi ki benzer bir
iligki rotor referans eksenin de de gegerli olmaldr, i[=7,,, I =1, e % ve

=1

-7 ~Jj6, s 32
lsref _lsref e °dir.
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Sekil 6.8 Kontroldr gecikmesinin etkileri

Buna ragmen, gecikme oldugunda, stator akimi uzay fazoriiniin sabit oldugu |7; =sabit] stirekli
halde, rotor referans ekseninde referans stator akim fazorii (z"s',ef*), vzunlugu 7, ’in uzunlugu
ile egit, Y= T oldugu v agisi ile yeni bir pozisyona yer degistirecektir. Bu durumda 17;,4 ,

— »

Tog =lnge’ =1, =1, _(cosoT + jsinoT) ~ 1,1+ jo,T) (6.16)

seklinde yazilabilir. Boylece Sekil 6.7°de € blogunun 6niinde (T, )y »isgmy )’in
gikiglart iki eksen bilegenlerinin gikiglart ve girigleri 7, (i 0ip)’in iki eksen

bilegenlerinin girigleri olan (1+jo;T) blogu eklenmelidir. Boylece, iki eksenli bigim de,
gecikme kompanzasyonunu ifade eden esitlikler asagidaki gibi yazilabilir.

oo = butres = O Ty (6.17)
fure = bsgrer + O T T e (6.18)

Gecikme kompanzasyonu igin doniigiimd, & ile de birlestirmek miimkiin olmaktadir boylece
karma bir doniisiim elde edilebilmektedir €¢"=¢/®,™. Sonug olarak daha yiiksek hizlarda,
akim kontrol ¢evrimlerinin gecikmesi arttirilabilmektedir.

6.12 Miknatislar1 Rotorun i¢inde Bulunan Sabit Miknatish Senkron Motorlarda
Vektor Kontrolii

Miknatislar1 rotorun iginde bulunan sabit miknatish senkron motorlar yiiksek hizh
uygulamalara imkan vermektedirler. Bir 6nceki boliim de de agiklandigi gibi, bu makinalarda
efektif hava arali: kiigliktiir ve bu nedenle de endiivi reaksiyonu etkisi 6nemlidir. Bu durum,
senkron makinanin sabit moment bdlgesinde kontroliine imkan vermektedir (alan zayiflamali
kontrolde sabit giic bolgesinde oldugu gibi). Bundan bagka, miknatislari rotorun iginde
bulunan sabit muknatish senkron motorda, enine eksen stator endiiktans1 (Lsq), boyuna eksen
stator endiiktans: (Lsq)’den daha kiigtiktiir ve bu da elektriksel uyartimli ¢ikik kutuplu senkron
makinalardan farkim agikga gostermektedir. Pratikte 5’ten bliyiik deger de Lgy/Lsq endiiktans
oranlar1 goriilebilmektedir. Inverter beslemeli makinalarda kullamlanlarin disinda, sabit
miknatish senkron motor i¢in daha diigtik anahtarlama frekanslarinin kullamilmasina izin
veren ekstra bir endiiktans yararli olabilmektedir. Lq<Lsq iligkisi elektromanyetik moment
tiretiminde ve sabit miknatisli senkron motorun uyarma akisi1 gereksinimlerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir.
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Miknatislar1 rotorun i¢inde bulunan sabit miknatish senkron makina daha ekonomik bir
makina tasarimina izin vermektedir. Bu durumun sebebi, miknatislari rotorun {izerinde
bulunan sabit miknatisli senkron makinaya zit bir gekilde, elektromanyetik momentin
agagidaki egitlige gére miknatis akis1 ve enine eksen stator akuminin yaninda iki bilegsene daha
sahip olmasidir.

‘= _;. Pl(Lg = Ly, Yisatsy + Lg G 1Yoy = Lgioplea] (6.19)

Bu bilegenlerden biri miknatis akisi ve enine eksen stator akiminin etkilegimidir, bir digeri ise
iki eksendeki stator endiiktanslarinin farki ile orantili olan s6zde reliikktans momenti

bilesenidir (Ls¢-Lsq=Lmd-Lmg)-

Rotoru miknatislarin i¢inde bulunan sabit miknatisli senkron makinada, rotor miknatislari
eklendiginde ve iki eksen stator akimlari ile MMK bilegenleri olusturuldugnda, manyetik
cikikliktan dolayl, sonug MMK dagilimi, lineer manyetik kosullarda olundugunda dahi non
sintisoidal olacaktir. Lineer manyetik kogullar altinda, aki yogunlugu dagilimi sonucu, sabit
miknatislar tarafindan olusturulan (B,) ve stator akimlarmin enine ve boyuna eksen
bilegenleri ile olugturulan (Bg,B,) aki yogunlugu dagilimlarinin toplamina esittir. Bu dagilim
bilegenleri, sonugtaki aki dagilimu ile beraber Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

A d-ekseni g-ekseni

—
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A
LR\ A >0
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Sekil 6.9 Miknatislari rotorun i¢inde bulunan sabit miknatish senkron makinada sonug ve
bilegen aki yogunlugu dagilimlar:

Rotor boyuna ekseni boyunca daha yiiksek manyetik gegirgenlikten dolayi, celik kutup
parcalarinin kenarlarinda yiiksek aki yogunluklar olusabilmektedir. Bu ytizden, bu kutuplarn
onde gelen kenarlarinin tersindeki stator disleri, uyarma akiminin artan seviyesinden dolay
doyma egilimindedirler. Verilen stator akimlari igin, stator diglerinin bu par¢alarindaki doyma
cevre etrafindaki hava aralifn aki yogunlugu dagilimmnin temel bileseninin giddetini
azaltmaktadir ve bu temel bileseninin yéniinii, rotor kutup merkezi ySniinde degistirmektedir.
Stator terminallerinden bakildiginda, hava aralii akisindaki bu azalma, dzellikle q ekseni
boyunca stator endiiktanslarindaki bir azalma gibi gézikkmektedir. Bu ylizden, uygulanan
terminal geriliminde, makinanmin maksimum moment kapasitesi, manyetik doyma etkilerinin
ihmal edildigi makinanin lineer mod uygulamasindakinden daha biiyiik olacaktir.

Miknatislar1 rotorun tizerinde bulunan sabit miknatish senkron makina igin kullanmilan genel
kabuller bu makina i¢inde temelde aymdir. Buna ragmen, manyetik doyma etkileri ihmal
edildiginde, enine ve boyuna eksen arasinda, fiziksel gikikliktan ve temel akidaki doymanin
etkilerinden dolay: bir enine kuplaj olusacaktir. Miknatislar1 rotorun iginde bulunan sabit
miknatish senkron makina da aki yogunlugu dagilimu nonsiniisoidal iken, diizgiin bir
elektromanyetik moment {iretmenin en uygun yolu, rotor ylizeyine gore uzayda sabit ve
senkron donen bir stator akimi MMK dagilimi {iretmektedir. Bu durum, sintisoidal dagiliml
stator sargilar diigiiniildiigiinde {i¢ faz simetrik stator akimlarim gerektirmektedir.

(6.19) esitliginde s6niim sargilarinin bulunmadifi durumda, miknatislart rotorun iginde
bulunan sabit miknatisli senkron makinada iiretilen elektromanyetik moment agagidaki gibi
elde edilmektedir.

3 1 .
t, = EP[qDFqu +(Ly — Ly, Yisiis, | (6.20)

Wr, sabit miknatislar tarafindan iiretilen sabit kacak akidir. Ani stator akimlarinin kontrolii,
ani elektromanyetik momentin dogrudan kontrolline imkan saglamaktadir. S6ntim sargilarinin
yoklugunda, moment, enine ve boyuna eksen stator akimlarinin degisimlerine hemen cevap

vermektedir.

(6.20) esitligini agafidaki sekle dontigtiirmek miimkiindiir.

3 , . 3 .
t, =5P(¢sdlsq _¢sqlsd) =5P|¢s|lsy (6'21)
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Wsa ve Wyq, rotorun enine ve boyuna eksenlerindeki stator aki kagaklaridir, miknatis akis1 da
asagidaki gibi elde edilmektedir.

Py =Ly, +op

@y =L (6.22)

= Hsq®sq

(6.21) esitliginde,

@,| stator kagak akis1 uzay fazdriinlin modtltdiir.

P, = (02 +ol)"” (6.23)
isqa Ve igq, rotor referans ekseninde stator akimlarmin enine ve boyuna eksen bilesenleridir. iy,
stator kacak akisi uzay fazorii (@,)’in hizinda d6nen, (x,y) 6zel referans eksenindeki stator
akimlarmin enine eksen bilegenleridir. Miknatislar1 rotorun iginde bulunan sabit miknatisli
senkron makinamn siirekli hal fazor diyagramui Sekil 6.10°da gosterilmektedir. 6, rotor

boyuna ekseni (d) ve stator boyuna ekseni (sD) arasindaki rotor agisidir, miknatis kagak akisi
(wg) ve stator kagak akisi (@,)’in her ikisi de gosterilmektedir; & yik agisidir ve U, terminal

geriliminin fazoriidiir.

9
A
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Sekil 6.10 Miknatislar1 rotorun iginde bulunan senkron makinanin stirekli hal fazér diyagrami

Ozel (x,y) referans ekseninde, stator akim1 uzay fazdrlerinin her iki bileseni sirasi ile ig ve isy
alt indisleri ile gosterilmektedir. Sekil 6.10 kullanilarak, elektromanyetik momentin, enine
eksen stator akimu bilegeni ile orantili oldugu goriilebilmektedir. Sekil 6.10’dan sind ve cosd
agagidaki gibi yazilabilir.
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sind = -‘-’fi
2|
cos6 = Lsd (6.24)

Py

(6.24) esitliginin (6.21) esitligi ile birlestirilmesiyle elektromanyetik moment agagidaki gibi
elde edilmektedir.

t, =—3—P|¢'is|(isq cosd —i,, sind) =%P‘q7s|isy (6.25)

Sekil 6.10°dan ig=isc088-isgsind’nin elde edilmesiyle ve 1, =7e% =i_+ Jig, esitligi ile

0g=0+0; olarak kabul edilmesiyle doniisiim asagidaki gibi elde edilmektedir.
iy = ji, =1,e7C" = (i + jig)e 'O =iy + ji)e (6.26)

(6.24) esitliginden, 6zel ve rotor referans eksenlerinin stator akimi bilesenleri arasindaki
déniiglim asagidaki gibi elde edilmektedir.

.

i, =i,c080 +i, sind (6.27)

X

i, =—i,siné +i, cosd (6.28)

6.1.2.1 Kartezyen Koordinatlarda Miknatislart Rotorun Icinde Bulunan Sabit
Miknatish Senkron Motorda Stator Aki Yonlendirmeli Kontroliin Uygulanmasi

Akim kontrollii bir PWM inverter, miknatislar1 rotorun iginde bulunan sabit miknatish
senkron makinanin ani akimlarinda gerekli olan kontrolii saglayabilmektedir.

) T ~ Akim kontrolld [ 7
A e Dogrultucll CFT il’?\yevrltwe]’ AN \
e -

X K X

Transistor
temel sGriiclleri] .

isa
inverter/makina
kontrolleri

Loref 3

AA A
~
2

Sekil 6.11 Vektor kontrollii miknatislari rotorun iginde bulunan sabit miknatisli senkron
motor siiriiciisiinlin basitlegtirilmis bir gemasi

Sekil 6.11°de, {i¢ faz bir dogrultucu filtre kapasitdrii Cr boyunca bir DC gerilimi tiretmektedir.
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DC gerilim, miknatislar1 rotorun iginde bulunan makinay:1 besleyen akim kontrollii PWM
inverteri beslemektedir. Sekil 6.11°de gosterilen inverter, alti anahtarlama elemanina sahip
(transist6r) bir ii¢ faz inverterdir. Her transistér, makinamin reaktif stator akimlan igin
sirkiilasyon yollar1 saglamak tizere paralel bir diyot ile birlestirilmektedir. Stiriicii sistemi dort
bolgenin hepsinde de ¢alisabilmektedir.

Stator akimlan Olglilmektedir ve sifir bilegsen akimlar1 bulunmadifinda stator akimlarinin
Olgtilmesi yeterli olmaktadir. Makina mili, stirticti kontrol sistemine rotor agisi (6;) bilgisini
saglayan bir rotor pozisyon enkoderine baglanmigtir. Inverter/motor kontrold,
elektromanyetik moment sinyalinin referans degerini (terer) almaktadir ve rotor pozisyonu ve
akim geri besleme sinyallerinin kullamilmasi ile, transistér tabanli siiriicli sinyallerini
olusturmaktadir. Miknatislari rotorun iginde bulunan sabit miknatish senkron makinanmin
sintisoidal uyartimi, rotor pozisyonu ile siniisoidal referanslar1 diizgiin bir gekilde senkronize
edebilmek i¢in rotor agis1 geri beslemesini gerektirmektedir.

Basitlestirmek igin, siirficli sisteminin birinci uygulamasinda, stirticti temel hizin altinda, sabit
moment durumunda ¢aligtifi diigliniilmektedir. Sabit moment bolgesinde, stator akisi ile hiz
sabittir ve inverter akim kontrollii PWM inverterdir. Stator akisi, muknatislayan veya
miknatislanmay1 gideren reaktif stator akimlar ile kontrol edilebilmektedir.

Siirliclintin sabit gili¢ calisma bolgesine girdigi diisiintildligiinde, gbz 6niinde bulundurulmasi
gereken bazi 6zel durumlar olugmaktadir. Yiiksek hizlarda, siirliclinlin moment/hiz
karakteristigini simrlandirmada DC kaynak geilimi sorumlu olmaktadir. Bu siirlama,
herhangi enine ve boyuna eksen akiminda, stator gerilimi uzay fazériiniin genliginin yaklagik
olarak rotor hiz1 ile orantili oldugu g6z oniinde bulundurularak agiklanabilmektedir, Hiz
arttifinda, sonug olarak olusan fazlar arasi terminal gerilimleri DC gerilime yaklagsmaktadir ve
bu da stator akimlarinin referans degerlerini sifira diigiirmeye zorlayan gerilimdir. Bu kogullar
altinda, yiiksek hizlarda, inverter doymaktadir, faz gerilimi dalga sekillerindeki darbeler
azalmaktadir, akim kontrolii kaybolmaktadir ve inverter, sabit genlikte, kare dalga gerilimler
iretmektedir. Sabit gii¢ bolgesinde rotorun hizinin artmasiyla, stator akisi bu duruma ters
olarak azalmaktadir ve motor miknatis akisi (yp)’i diigtirmek tizere miknatishgi giderici
reaktif akimlar1 gerektirmektedir. Inverterin doyumu ile senkron motorun kontrolii akim ile
kontrolden gerilim ile kontrole dogru bir degisikligi gerektirmektedir.

PWM ve kare dalga modlar arasindaki gegis hizl1 ve siiriicii ¢aligmasinin her kosulu altinda
diizgiin bir gekilde gergeklesmek zorundadir.



99

(6.25) esitliginden, miknatislari rotorun i¢inde bulunan sabit miknatisli senkron makinanin
moment kontrolii, bagimsiz olarak uyartilan bir DC makinanin moment kontrolii ile benzer
performansi gosterebilmektedir. Sabit moment bdlgesinde (temel hizin altinda) moment, enine
eksen stator akimi is,’nin kontrol edilmesi ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica stator akisin da,
boyuna eksen stator akimi is,’i kontrol ederek kontrol etmek mtimkiin olabilmektedir.

Sekil 6.12°de gosterilen sabit moment bolgesinde, miknatislar1 rotorun iginde bulunan
senkron makina da moment kontrolii blok diyagrami, stator akisi ydnlendirmeli kontrolii
kullanmaktadir. Inverter akim kontrolliidiir. Siiriicii sistemi dig bir moment kontrol gevrimi ile
tasarlanmigtir fakat iz ve pozisyon kontrol g¢evrimlerinin eklenmesi de miimkiin
olabilmektedir.

Sekil 6.12°de, referans moment (teref) Ve gergek moment arasindaki fark bir PI kontroldr olan
moment Kontroloriinlin girigidir. Cikisi ise moment fireten stator akim bileseni (isy)’nin
referans degerinin vermektedir. Aki {ireten stator akimi bileseninin referans degeri (isyrer)
fonksiyon generatdrii FG2 boyunca igyresden tiretilmektedir. Stator kagak akisi modiiliiniin

referans degeri , fonksiyon generatsrii FG1’in kullanilmas: ile elde edilmektedir. Bu,

D sref
stirliciinlin verimini geligtirmek tizere demir kayiplarimi optimize edilmesidir. $ekil 6.13
fonksiyon generatérli FG1 tarafindan uygulanan nonlineer karakteristikleri gostermektedir. 1
noktas: sifir elektromanyetik momentine karsilik gelmektedir, bu nokta da stator akusi,
miknatis akist (yg)’e esittir ve bu nedenle de yiik agisinin degeri sifirdir. 2 noktas1 moment ile
orantil: stator akisina karsilik gelmektedir.

Siirficli sistemi, makina parametrelerinin degisiminden dolay1 aki yonelisini dnlemek {izere

aki kontrol ¢gevriminide igermektedir. Referans stator akisi

@, @.r| Ve stator akisi Iq?sl’in
modiiliiniin gercek degeri arasindaki fark, bir PI kontrolor olan stator akisi kontrolSriiniin
girisi olmaktadir. Cikig1 ise Ai,, . ’dir. Aki kontroloriinlin ¢ikig sinyali, girigi isyer olan
fonksiyon generatorii FG2’nin ¢ikis sinyaline eklenmektedir.

FG2’nin go6revi, Sekil 6.10°da gosterilen faz6r diyagram g6z Oniinde bulundurularak
anlagilabilmektedir. Sabit moment bolgesinde, elektromanyetik moment ig ile kontrol

edilebilmekte ve

@.r| FG1 tarafindan belirlenen deger de devam ettirilebilmektedir. Sekil
6.10°da, stator kagak akisi uzay fazoriiniin, sabit moment bolgesinde elektromanyetik moment
sifirdan orantila deSerine yiikselirken olusan geometrik yeri géstermektedir. 1 noktasinda t:=0,

isx=isy=0 ve as

=yg’dir. Elektromanyetik moment arttiginda, |(7s| ’de artmaktadir fakat i ve
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isy, te, orantili degerine egit olana kadar artmaktadir. Fonksiyon generatérii FG2, gekil 6.14°de
gosterilen igyrer Ve igyrer arasindaki iligkiyi belirlemektedir.

Elektriksel uyartimli senkron makinada, alan akimu ile kontrol edilmektedir ve bu yiizden

?,
makina her zaman 1 gii¢ faktérii degerinde isletilebilmektedir. Buna ragmen miknatislart
rotorun iginde olan sabit miknatish senkron makinada, |5s|, geciken stator akimi bilegeni igx

ile kontrol edilmektedir ve bu nedenle makina 1°den daha diiiik bir gli¢ faktorii degerinde
igletilmektedir.
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Sekil 6.12 Miknatislar1 rotorun i¢inde bulunan sabit miknatishi senkron makinanin stator akisi
yonlendirmeli kontroliiniin blok diyagrami
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> leref

Sekil 6.13 Fonksiyon generatérii FG1 tarafindan uygulanan karakteristikler

Sabit gilic bolgesinin ve sabit moment bolgesinin arasindaki smir da, inverterin doyma da

olmasinin bir sonucu olarak, i ve igy’nin kontrolii kaybedilmektedir.

Ixeer VE isyrer referans sinyalleri, kismen doyma da olan inverterde efektif bir vektor kontrole
imkan veren, akim kontrol gevrimleri ile saglanmaktadir ve PWM ve kare dalga modlar
arasinda diizgiin bir gegise yardim eden bir sabit gii¢ bdlgesi bulunmaktadir. PI kontroldr olan
iki akim kontrolériintin girigleri sirasi ile isyrer-isy Ve isxrer-isx Olmaktadir. Temel hizin altinda,
bu akim cevrimlerin ¢aligmasi gereksiz olmaktadir. Bu kontroldrlerin ¢ikis akimlan

(Flyep > Eoprer ) » kOmpleks dniistim (e/***) 1 igeren blogu beslemektedirler.

Bu doniisiim, Sekil 6.10°da gosterildigi gibi, i, ’i @, ile ve i, i ise U, ile ayn hizaya
getirmek igin kullamlmaktadir. Bu gerekli olan doniigim (6.26) esitliginden asagidaki gibi
elde edilebilir.

fop + Jiyg = (g + Jig )’ (6.29)
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Sekil 6.14 FG2 ile agiklanan karakteristik
(6.29) esitliginde reel ve imajiner eksen bilegenlerini veren esitlik asagidaki gibi elde
edilebilir.
I =iy cos(f, +0)—i, sin(6, +6)
iy =i, sin(@, + ) +i,, cos(8, +9) (6.30)
Ve donliglim i¢in gerekli olan birim vektor sinyalleri agagidaki gibi elde edilebilir.
cos(d, +8) =cosf,sind —sinb, sind
sin(@, + J) =sin6, cosd + cosH, sind (6.31)

Ug faz referans stator akimlar, ikiden {i¢ faza déniistiirme uygulamas ile sabit eksen stator
referans akimlari igpres Ve isqret’ den elde edilir. Referans akimlar daha 6nce de agiklandid: gibi
inverter girigleridir. Gergek i faz stator akimlar1 (isa, isp, isc) lglilmektedir fakat sifir bilegen
akimlarimin yoklugunda sadece ikisinin Slglilmesi gereklidir.

Stator akimlarinin Slgiilen degerleri kullamlarak elektromanyetik moment (t¢), yiik agisi (8),

stator akisinin modiilii (|@,|) ve iki eksen stator akim bilesenleri is ve isy bulunabilmektedir.

Ps

6.1.2.2 Miknatislar1 Rotorun icinde Bulunan Sabit Miknatish Senkron Motorda Rotor
Yénlendirmeli Kontroliin Uygulanmasi

Sabit Moment Bélgesindeki Uygulama

Ozel referans ekseni boyuna ekseninin, miknatis akisi ile aym hizaya getirildigi farz
edilmektedir ve rotor referans ekseninde ifade edilen stator akimlan (isg ve isq) momenti
kontrol etmek iizere kontrol edilmektedir. Sekil 6.15, sabit moment bdlgesi igin uygulamanin
blok diyagramim gostermektedir. Stator akimlar1 isq ve isq, Stator amper bagina momentin

maksimum oldugu durumda bir agik gevrim ile kontrol edilmektedir.

Sekil 6.15°deki referans moment FG1 ve FG2 fonksiyon generatSrleri girisine hizmet
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etmektedir. Manyetik doyma etkileri ihmal edilirse, FG1 moment ve boyuna eksen stator
akimi bilegeni isq arasindaki iligkiyi ve FG2 ise stator akimi bagina maksimum moment igin
moment ve enine eksen stator akimi bileseni isq arasindaki iligkiyi vermektedir. Sabit
miknatish bir makinada optimal verim, elektriksel kayiplart minimuma indiren optimal bir
gerilimin uygulanmast ile elde edilmektedir.
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Sekil 6.15 Miknatislari rotorun i¢inde bulunan sabit miknatisli senkron motorda momentin
kontrolii

Demir kayiplarinin olmadigi senkron makinada, stator amper bagina maksimum moment de
isletilen bir makina optimal olarak verimlidir. B6yle bir ¢aligma bakir, inverter ve dogrultucu
kayiplarinin da azalmasina yol agmaktadir.

Miknatislarnn rotorun iizerinde olan sabit muknatisli senkron makinada, elektromanyetik
moment, reliiktans moment terimini igermemektedir. Bunun yaninda, enine ve boyuna eksen
reliiktanslan arasinda gok kiigiik bir fark bulunmaktadir. Kogullar gostermistir ki, moment,
stator akimlariin, hava aralifi akisi ile etkilegimiyle tiretilmektedir ve maksimum moment,

stator akimlarimn uzay fazérii 7,’in uzayda miknatis akisina enine bulundugu durumlarda elde

edilmektedir (is=0). Buna ragmen, miknatislar1 rotorun iginde olan senkron makinalarda,
enine ve boyuna eksen relliktanslar1 arasinda belirgin bir farklilik bulunmaktadir. Sonug
olarak, igareti, elektrksel uyartimli gikik kutuplu senkron makina ile kargilastirnldifinda
negatif olan bir reliiktans momenti olugmaktadir. Bu yiizden, bu bilegen, stator akimlan ve

hava araliga akisi ile olugturulan moment bilesenine eklendiginde, maksimum moment Sekil
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6.10°da da gbsterildigi gibi rotor referans ekseninin boyuna eksenine gore, stator akimi uzay
fazoriintin faz agis1 olan stator akim agisinin B>0 oldugu yerde tiretilecektir. Bdylece,
muknatislar rotorun iginde olan sabit miknatisli senkron motor igin B=0 oldugu yerde, stator
akimi bagina maksimum moment elde edilememektedir. Miknatislari rotorun iginde olan sabit
muknatish senkron motorda, miknatislar1 rotorun tizerinde olanina gére amper bagina daha
yliksek degerde moment iiretilebilmektedir. Gelistirilmis moment kapasitesi miknatislari

rotorun iginde olan sabit miknatisli senkron motorun bir avantajidir.

Elektromanyetik momentin temel degeri asagidaki esitlige gore belirlenebilir.

3_ .
by = -2—P¢ptb (6.32)

V§, miknatis akisidir, i akimin temel degeridir ve asagidaki gibi elde edilebilir.

, Pr
i, =——"—— 6.33
T (6.33)

sq

Momentin normallestirilmis degeri asagidaki gibi elde edilebilir.
t, =—* (6.34)

(6.20), (6.32) ve (6.33) esitliklerinin (6.34) esitliginden gikartilmas ile asagidaki esitlik elde
edilebilir.

ig \isa _ . .
Lo = (1 —.—dJ.—q =l (1=1) (6.35)

LG )

Isan Ve isqn, rotor referans ekseninde iki eksen akimlarmin normallestirilmis degeridir ve
asagidaki gibi elde edilebilir.

oy =i = (6.36)

Sekil 6.16’da da gosterildigi gibi, A noktasi, (0,0)’a en yakin nokta oldugu i¢in minimum
stator akimina karsihik gelmektedir bu ylizden, stator amper bagina maksimum momentin
egrisi CBAA'B'C’ baglant1 noktalarin da elde edilmektedir.

Sekil 6.16°da gosterilen stator amper bagina maksimum moment egrisi, stator amper bagina
maksimum moment i¢in normallegtirilmis momentin bir fonksiyonu olarak stator akimi
bilesenlerinin elde edilmesinde kullanulabilmektedir. Boylece Sekil 6.17°de gosterilen
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isan=T1(ten) Ve isqn=F2(ten) fonksiyonlari elde edilmektedir ve bunlar siras1 ile FG1 ve FG2
tarafindan uygulanabilmektedir.

Sekil 6.15°de FG1 ve FG2’nin ¢ikiglar sirasi ile isgrer V€ isqrer Teferans sinyalleridir. Bunlar,
sabit referans ekseninde iki eksen stator referans eksenlerini vermek tizere, kompleks
déniistimde e, den faydalanmaktadr.

Sekil 6.16 Miknatislar rotorun iginde bulunan sabit miknatish senkron motor i¢in sabit
momentin geometrik yeri

iw;\ fz

1
1 i > oy

. 2 4

3 .3

fe 2 4 Y
T T > Yen

-1} h

Sekil 6.17 £; ve £, fonksiyonlar1

Sonug olarak, 2°den 3 faza doniiglim, miknatislari rotorun iginde bulunan sabit miknatish
senkron motoru besleyen akim kontrollii PWM inverterin kontroliinde kullanilan ii¢ faz
referans akimlarmin elde edilmesinde kullaniimaktadir.

Ak Zayiflama Bilgesindeki Uygulama
Akim kontrolli PWM inverterin, akim kontrolorlerinde doyma, motor terminal gerilimi,

inverterin tepe gerilimine yaklagtigi andaki yiiksek rotor hizlarinda meydana gelmektedir.

Diizgiin bir moment Kkontrol cevab1 elde etmek {izere rotor iz ile senkronize olan, motor
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frekanslan ve endiiklenen EMK uyarma frekansi ile orantili iken akim kontroldrlerinde
doymay: belirlemede rotor hiz1 6nemli bir faktordiir.

Faz basmma miimkiin olan maksimum temel stator gerilimi (Iﬁs|) DC hat gerilimi ile
belirlenmektedir ve agafidaki gibi ifade edilebilir.

= (g +u, ) 637)

U,
Usd Ve Ugq, Totor referans ekseninde stator gerilimlerinin enine ve boyuna eksen bilesenleridir.

Senkron bi¢imde dénen referans ekseninde, ¢ikik kutuplu bir senkron makinanin enine ve
boyuna eksen stator gerilimi esitlikleri asagidaki gibi elde edilebilir.

u, =Ri, +——d¢”’ -o,0,, (6.38)
dt
d
u, =R, + Z;" +op, (6.39)

R,, stator direncidir ve miknatislan rotorun iginde bulunan sabit miknatish senkron motor ig¢in
stator kagak akist @, ve @, (6.22) esitligi ile belirlenmektedir. Stirekli halde, Usa ve Usq

gerilimleri agagidaki gibi yazilabilir.
U,=RJI,-X_I, (6.40)
U,=RJI, +X,I,+009; (6.41)

Xs=®1Lsg ve Xs= ®1Lsq strast ile boyuna ve enine eksen stator reaktanslandir ve w;’de

uyarma frekansidir (rad/sn).

Maksimum stator gerilimi |z73|’e karsilik gelen siirekli hal akim bilesenleri isq ve isq igin

maksimum smurlar (6.37), (6.40) ve (6.41) esitlikleri goz 6niinde bulundurularak asagidaki
gibi elde edilebilir. -

I, = Ryipy ~ X i) + Ry + X iy + 0,0, (6.42)

59759

Omik gerilim diigiimii ihmal edilirse (R=0) (6.42) esitligi bir elipsin geklini almaktadir ve
agagidaki gibi elde edilebilir.

2
[ = (X’ +[Xsd(z;d = ﬂ (643)
sd
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veya

— 1\2 X 2 2

U

Bl | o2 2| |4, + 200 (6.44)
X, X, X,

Rotor hizinin herhangi bir degeri icin, stator akim i, =i, +ji,, kompleks diizlemin

orijininden elips iizerinde bir noktaya yonelmektedir, fakat her zaman elipsin iginde
bulunmalidir. Bu tip bir elipsten, gerilim sinirlama elipsi olarak bahsedilmektedir. Rotor
hizin1 arttirmak igin, eksenleri rotor hizi ile ters orantili olan bir grup elips bulunmaktadir.

Sekil 6.15°de gosterilen stirticti kontrolii ile kargilagtirildiginda, $ekil 6.18°de akim
regiilatériindeki doymay1 belirtmek {izere bir stator akimi geri beslemesi gosterilmektedir.
Sekil 6.18°de, gergek akimlar 6ncelikle sabit eksende, enine ve boyuna eksen bilegenleri (isq,
isp )’ye doniistiiriilmektedir ve bu bilesenler 6lglilen rotor agis1 (0;)’nin kullaniimas ile rotor
referans ekseninde formiile edilmis isq, i5q Stator akimlarina dontstiirtilmektedir. Boyuna eksen
stator akimu referansi isgrer, FG1’in kullanilmasi ile referans momentden elde edilmektedir. d-
ekseni stator akimi igq ve referans akimu isrer arasindaki fark Aigg’dir ve bu inverterin akim
kontrolorlerindeki doymayr belirlemek iizere kullamlmaktadir. Akim farki Aiyg akt

zayiflamasi kontrol6riin girigidir.
iy = %—[im cos@, +i,cos(@, —2x/3)+i cos(0, —4x/ 3)] (6.45)
$ekil 6.18’de enine eksen stator akimu referansi i, FG2 uygulamasi ile referans moment

den elde edilmektedir ve artan Aigy fark cevabinda i, . azalmaktadir. Verilen rotor hizinda

Y s
z sqref

deki azalmadan dolayi, referans akimu uzay fazorli i, =i, +Ji,. gerilim
. siirlandirma elipsinin (stator akimi uzay fazoriintin yerini gosteren) digindan bu elipsin igine
hareket edecektir ve bu yiizden referans ve sonug uzay akim fazérleri arasinda bir benzerlik

olusturulmaya galigilacaktir.
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Sekil 6.18 Aki zayiflamasi ile etkilegimli ¢aligan miknatislar1 rotorun iginde bulunan sabit
muknatislt senkron motor stiriicii

Aigq farks, ¢ikisi iggc akimi olan PI kontrolorii beslemektedir. Enine eksen referans akimu i,

simrlandirilmigtir ve Sekil 6.18°de gosterilen, ayarli smirlandirici, isg’nun simr degerinin igq
oldugu yerde i;q,ef <ig, ise, isqm-isdc olarak akim elde edilebilir. Simirlandiric1 ¢ikig
Iyper = Loy Oldugunda ise gikig sinyali i, ile simrlandinlmaktadir. Bitlin iz ve yik
kosullar igin bu sinirlandirici, normal akim kontrollii sabit momentdeki ¢aligmada, inverterin

akim kontroliiniin doymaya ulastig1 ana kadar arzu edilen aki zayiflama ¢alismanin kuplajim
saglamaktadir.

Ak zayiflamasindaki ¢aligma aktif olmadiginda, siirlictintin dinamik cevabi inverterin akim
kontrolérlerinin cevaplama karakteristikleri ile sinirlandirilmaktadir. Bunun yaminda, aki
zayiflamas1 siiresince dinamik cevap, boyuna eksen stator akim (isq)’nin geri besleme

¢evrimine ve inverterin doyan akim kontroldrlerine baghdir.

Ak zayiflamali kontrol ile hz limiti yaklagik olarak endiiklenen stator EMK’s1 @@, "nin

miimkiin olan maksimum stator faz gerilimi [u,|’e esit oldugu miknatislar1 rotorun iginde

bulunan sabit miknatisli senkron motorun agir1 uyarmadaki hiz degerine esittir.

6.2 Sabit Miknatish Senkron Motorlarda Dogrudan Moment Kontroliiniin (DTC)
Analizi

6.2.1 Girig

M. Depenbrock ve 1. Takahashi’nin, 1980’lerin ortalarinda asenkron makinalarda dogrudan
moment kontroliinii agiklamalarindan bugiine 15 yildan fazla bir stire gegmistir. Asenkron
mototlar i¢in DTC’nin temel fikri, kayma frekansi ve moment arasindaki iligkiye bagl: olarak,
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gerilim uzay fazérlerinin uygun bir gekilde segilerek, momentin ve kagak akinin kontroliidiir.
1990°larin sonlarina dogru, SMSM’ler igin DTC teknikleri gortilmektedir (Tang vd., 2002).

Sabit miknatish senkron motorlar, hizli moment cevap karakteristigi ve yiiksek performans
calismas: gerektiren bir gok uygulamada kullamlir. SMSM igerisindeki moment genellikle,
elektromanyetik momentin endiivi akimi ile orantili olmasi esasina dayandirilarak, endiivi
akimmin kontrol edilmesi ile kontrol edilir. Yiiksek performans igin; akim kontrolu normal
olarak, senkron hiz ile dondiiriilen rotor dq referans sistemi igerisinde yerine getirilmektedir.
Bu eksende, zit EMK ve endiiktanslarin degismesi siniisoidal iken endiivi endiiktans1 ve
muknatis kagak akis: sabittir.

Sabit miknatisli senkron motorlar i¢in, DTC’ nin temel prensibi stator manyetik aki ve,
referans ve gercek moment arasindaki farkliliklara gbre uygun stator gerilim vektdrlerinin
secilmesidir. Darbe genislik modulasyonu (PWM) karsilastirma devresi ile olusturulan akim
kontrol devresi DTC sistemlerinde kullanilmaz ve ayrica, motor parametreleri (stator direnci
hari¢) kullanilmamaktadir. Bu yiizden; DTC, PWM akim kontrolu metodu ile yapilan moment
uygulamastyla kiyaslandigi zaman, daha az parametre baglilig1 ve hizh moment cevab: gibi
avantajlar saglar. DTC altinda algilayicisiz (sensérsiiz) ¢aligma rotorun ilk pozisyonu yaklagik
olarak bilindigi takdirde miimkiindiir (Zhong vd., 1997).

6.2.2 XY Referans Ekseninde Motor Esitlikleri

Sekil 6.19 Farkli referans sistemlerinde stator ve rotor kagak akilari
Stator kagak aki vektorii W; ve rotor kagak aki vektdrii W , Sekil 6.19° da goriildigii gibi
rotor akisi (dq), stator akist (xy) ve sabit (DQ) referans eksenlerinde gosterilebilir.

Stator direnci ihmal edildiginde, stator ve rotor kagak akilar1 arasindaki ag1 3, yiik agisidar.
Siirekli halde, 8 uygun bir yiik momentine kargilik sabittir ve stator ve rotor akilarinin her
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ikisi de senkron hizda d6ner. Gegici haldeki ¢aligma da, 8 degigir ve stator ve rotor akilan
farkli hizlarda doner. Elektrik zaman sabiti normal olarak mekanik zaman sabitinden daha
kiicik oldugundan, stator akisimin dontis hizi, rotor akisina gére kolaylikla degigebilir. Bu
boliimde, stator akisimin donlis hizi veya &’ deki degigiklik kontrol edilerek, momentteki
artigin kontrol edilebildigi gosterilmektedir.

Stator kagak akisimin, gerilimin ve elektromanyetik momentin dq referans sistemindeki
denklemleri asagidaki gibi elde edilebilir.

Wsd = Lsisd + '//M

W, =L, (6.46)
d
Uy Rslsd +E'y/sd - wrvlsq
u, =Ri, +%y/sq +0,y, (6.47)
3 , \
te = _z—pN (Wsdlsq - '//sqlsd) (6°48)

Stator endiiktanslarinin ve zit EMK’nin degisimi siniisoidal oldugunda, Wu , L ve Lgg
strastyla endiivi (yada stator) zit EMK sabiti ve endiiktanslaridir.

(6.49) ve (6.50)’deki doniiglimler ile (6.46), (6.47) ve (6.48)°deki esitliklerinin xy referans
eksenindeki ifadeleri elde edilebilir.

F, _ co'sé' sind || F, (6.49)
F, —sind cosd | F,
Burada F, gerilim, akim ve kagak akiy1 temsil etmektedir. Ters doniigiim ise agagidaki gibi
elde edilebilir.

F, B cosd—sind || F, 6.50)
F, | sind coss F, )

6.2.2.1 XY Referans Ekseninde Moment Egitligi
l‘/’s‘ stator kacak akisin genliini ifade ederse Sekil 6.19°dan agafidaki esitlik elde

edilebilir.
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sinéd = Yy

z (6.51)
coss =24

v

(6.49) ve (6.50) esitliklerinden akimlarin elde edilmesi ile moment ifadesi agagidaki gibi elde
edilir.

T=—;—pN [l//sd(l'x sind +1, COS5)—§I/Sq(ix sind +1i, cos5)]

=EPN[. Wsd‘//sq +i _y_/_:d___' M‘L.Fl gil
2 X Yy x '//s Y

s s s

3
=2 pu, ©:52)

(6.52) esitliginden, stator kagak akisinin genlii sabit iken momentin dogrudan stator
akiminin y ekseni bilegeni ile orantil1 oldugu goriilmektedir.

6.2.2.2 XY Referans Ekseninde Kacak Ak Egitlikleri
(6.48) esitligi matris bi¢iminde agagidaki sekilde elde edilebilir.

Va| L,0 |1i, Vi
[V’q]_[o LJ[%HO } (6.53)

(6.53) esitliginin igine (6.50) esitliginin eklenmesi ve tersinin alinmasi ile agagidaki esitlikler
elde edilebilir.

ﬁc?sé —siné v, _[L.0 c?sé' —sind l,, | Yu 6.54)
|siné cosd ||w,| |0 L, |[sind cosd J\i,| |0
‘cosd -—sind|’ [ cosé sind

. | @ (6.55)
| sind  cosd | —sind cosd
(. ] [ Lycosd Lysind[cosd —sind|i, .\ cos S
v, | |-Lasind L,cosd|siné cosé ||i, Vil _sins
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_ L,cos’5+L, sin® & ~L,sinScosS + L, sindcosd | i,
|-L,sindcosd + L, sindcosd L,sin’&+L, cos’ & i,
cosd
+v,l . (6.56)
—sind

6.2.3 Diizgiin Hava Arahkh SMSM
SMSM’ nin bu tipi igin, L= Lsq= Ly dir. (6.56) esitligi agagidaki basitlistirilebilir.
w,=Li +y, cosd

6.57
v,=Li, -y, sind ( )

ol {Ly O |4 cosd
[%J -[ 0 I ][iy] TV [- sin 5] (6.58)

x-ekseni stator kagak akisina sabitlendigi igin yy sifir olur ve (6.58) esitliginin ikinci
kismindan i, agagidaki gibi elde edilebilir.

ly

=Liy/M sin& (6.59)

s

(6.59) esitliginin, moment denklemi (6.52) de yerine konulmast ile moment asagidaki gibi
elde edilebilir.

31
T=—-—py

¥ Yy Sind (6.60)

Vs

Burada 8, miknatis kacak akisina gore stator kagak akisinin agisal hizidir. 3, -n/2 ile n/2
aralig1 iginde kontrol ediliyorsa, momentin tlirevi her zaman pozitiftir ve bu durum moment
artis1 ile 8 agisindaki artigin orantili olmasini gerektirmektedir. Diger bir deyisle, stator kagak
akisi, genligin sabit tutuldufu ve gergek moment maksimum degisimini elde etmek {izere
miimkiin oldugu kadar hizh kontrol edildigi bir yolla kontrol edilebilir.

6.2.4 Cikik Kutuplu SMSM
Cikik kutuplu SMSM’de, Lgq # Lsq’dur ve stator akisi x-ekseninden ileride oldugu igin, ytik

agis1 & ve stator manyetik akisi terimlerinde moment denklemi, (6.58) esitliginin ilk
boliimiinde, i, =0 ile iy’in asagidaki gibi ¢oziilmesi ile elde edilebilir.

2y, sind-|L,, + L, )+ (L, - L, )cos25]
e = (L, - L, )sin26 E

(6.61)
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(6.61) esitliginin (6.56) esitliginin birinci bSliimiinden ¢ikartilmas: ile iy agafidaki gibi elde
edilebilir.

L1
Y 2L

v, L, siné -|v,|(L,, - L, )sin25] (6.62)

sq

Béylece moment esitligi asagidaki sekle doniigtir.

_3pl|
AL,L,

T

v, L, sins -y, |L,, - L., )sin265] (1.18)

Moment esitligindeki ilk terim sabit miknatis akisi tarafindan tiretilen uyarma momenti ve
ikinci terim de reliiktans momentidir.

Sekil (6.20), (6.21), (6.22) ve (6.23), stator kagak akisimin genligi 0.75%m , ¥m , 1.5%Mm ve
2%yM oldugunda, SMSM de moment-yiik agisi1 (T-8) karakteristiklerini gostermektedir.
Moment sifir gegis yakinlarindadir. Sekil (6.23) igin, sifir gegis yeri yakiminda momentin
tiirevi,8’e gore negatiftir. Bu durum DTC’ nin uygulanamayabilecegi anlamina gelmektedir.
Bu yiizden ¢ikik kutuplu SMSM i¢in, gercek momentin degigimi ile stator kagak akisinn
genligi degisebilmektedir. Moment esitliginin tiirevi agagidaki gibi elde edilebilir.

dT _ 3p l/,s N _ _d S
AT v, 1,6 cos5 -2y |(L, — L, )5 cos25] (6.64)

(6.64) esitliginin t=0 i¢in tiirevi alindiginda agagidaki gibi elde edilebilir.

ar 3ply, . .
=2y 16w [z, -1,)5] (6.65)
dt 2L,L,

Moment, Nin

3-

24

N

‘,‘3

;

o

B g >y M | naan S5

8, Derece

Sekil 6.20 § ile belirtilen moment, [¥s[=0.75¥m



114

Moment, Nm

]
-

T I

Py L ] Ty

0 200 00 O W0 200 300
0, Derece

Sekil 6.21 & ile belirtilen moment, [¥=¥m

Moment, Nin

WA VI, A T, VR

® o b

Sekil 6.22 & ile belirtilen moment, [¥s=1.5¥m

Mowment, Nm

A0 200 0 ¢ 100 200 300
J, Derece

Sekil 6.23 & ile belirtilen moment, [¥s=2%¥m

Pozitif dT/dt igin,
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.« L 6.66
l//s L "Lsd V/M (‘ )

sq
seklindedir.

Hizli dinamik cevap istendiginde ise, stator kagak akisinimin genligi (6.66) esitlifine gore
segilebilir. Aksi takdirde, lineerlik daha 6nemli oldugundan, ger¢gek momentin deéisimi ile de
degistirilebilir. Aym moment degerinde, stator kagak akisimin genligi daha diisiik oldugunda
daha yiiksek stator akiminin gerekli oldugu akilda tutulmalidir (Zhong vd., 1997).

6.2.5 Uygun Stator Gerilim Vektorlerinin Secilmesi fle Stator Kacak Akismn
Kontrolii

Bu bsliimde, stator kagak akisinin hem genliginin hem d6nil§ hizinin dogru stator gerilim

vektorleri segilerek kontrol edilebilecegi gbsterilecektir.

6.2.5.1 Gerilim Uzay Vektoriiniin Uretimi
DTC’ nin temel prensibi, uygun anahtarlama tablosundan dogru gerilim vektorlerini

segmektir. Bu segim, moment ve stator kagak akisinin histerezis kontroluna dayandirilir.
Stator kagak akisi agagidaki gibi elde edilebilir.

t+At

v, = @ - R (6.67)

t

SMSM’ nin iig-faz sargilan ile inverter i¢indeki gili¢c anahtarlarinin baglantis1 Sekil 6.24° de
gOsterilmistir. Bu gerilim kaynakli inverterlerin gii¢ anahtarlar1 180° iletim modundadir. Bu
da sadece ii¢ anahtarlama sinyali olan S, , Sy , Sy nin, alti anahtarin durumunu kargilagtirmak
i¢in gerekli oldugu anlamina gelir.

O
Yde l
1 v f|w% 1|vw PMSM
3&““' 8b Se -~ &
_l_ 1] g ]
&

Sekil 6.24 Inverter kaynakli PMSM

Inverter igin siradan bir ¢aligmada alti sifir olmayan gerilim uzay vektoriy Vy(100),
V2(110),..... ve V7(000), Vg(111) bulunur.
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Sekil 6.25 Gerilim kaynakh inverterin gerilim vektorleri ve stator kacak akisimn hareketi

Burada alt1 etkin gerilim uzay vektorleri, V1~V , birbirleri ile 60° aralikla dizilmigtir. Stator
direnci harig, diger motor parametreleri gerekli degildir. Gerilim vektor diizlemi alt1 sektére
ayrilmigtir ve boylece herbir gerilim vektdrii her bolgede iki esit pargaya ayrilmugtir. Herbir
sektorde alt1 sifir olmayan gerilim vektriintin dordii kullanilabilir. Ayrica sifir vektorleri de
kullanulabilir. Biitiin bu olasiliklar, uygun anahtarlama tablosu i¢inde ¢izelge bi¢iminde
gosterilebilir. Uygun anahtarlama tablosu Cizelge 6.1° de g&sterilmistir.

Cizelge 6.1 Inverterler igin uygun anahtarlama tablosu

¢ T g
e(1} (2] 8(3} 8(4) &3} 0(6)
o= t=1 | Vaf110) | Ws{010) | Va(011) | V{001) | VL1013 | V.(10D)
| =0 | V(101 | Vi(100) | V,0110) | Vy010) | V4011 | V(001
G=0 t=1 | V{010 | Vo{0LI} | Vs{001) | Ve(101) | V{100 | Vu(110)
=0 | Ve(001) | Ve(101} | Vo {100) Vggl 100 | V{0I10) | Vo {011)

Moment histerezis karsilagtiricisinin ¢ikigt T ile gosterilir, aki histerezis kargilagtiricisimin
cikist ¢ ile kagak aki sektorii O ile gOsterilir. Moment histerezis kargilagtiric: iki degerli bir
karsilagtiricidir. =1; momentin gercek degeri referans degerinin altinda ve histerezis limitinin

disinda oldugu anlamina gelir.
Ak histerezis kargilagtiricida iki degerli bir kargilagtiricidir. ¢=0; kagak akinin gergek degeri

referansin {izerinde ve histerezis limitin digindadir, ¢=1; kagak akimin gergek degeri referansin
altinda ve histerezis limitin digindadir anlamina gelmektedir.

6.2.5.2 Stator Kagak Akisinin Genlik Kontrolii
(6.67) esitligindeki stator direnci ihmal edilerek, stator kagak akisi, gerilim uzay vekt6riintin
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integrasyonu ile belirtilebilir.
7, = J.ﬁs dt (6.68)

(6.68) esitligi stator kagak akisinin hareketi ile verilen gerilim uzay gerilim vektSriiniin aym
yonlere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bu ylizden uygun gerilim uzay vektrlerinin
se¢imi ile stator kagak akisinin genligi, yonii ve hizinin kontrolu miimkiindiir. Stator kagak
akis1 genliZinin kontrolu i¢in gerilim vektorleri segilir.

Sekil 6.26 Stator kagak akisinin kontrolii

Stator kagak akisi I bolgesi i¢inde saat yOniiniin tersine hareket ettiginde gerilim uzay vektorii
V., , stator manyetik aki genligini arttirmak igin, V3 ise genligi azaltmak icin segilecektir.
Stator kagak akisi saat yoniinde hareket ettiginde, fakat hala I bélgesinin iginde ise, V¢ genligi
arttirmak icgin, Vs ise; genligi azaltmak i¢in segilmelidir. Uygun gerilim uzay vektorlerinin
secilmesiyle, stator kagak akisimn genligi uzay vektdr diizleminin tamaminda iyi bir sekilde
kontrol edilebilir.

6.2.5.3 Stator Kacak Aki Déniigiiniin Kontrolii
DTC ile SMSM’ nin momenti, stator kagak akisinin hem genlik hem de déniis hiz1 uygun

uzay gerilim vektorlerinin segilmesi ile kontrol edilirken, genliklerin sabit tutuldugu durum
altinda, stator kagak akisinin déniig hizinin ayarlanmasi ile kontrol edilebilir.

SMSM’ de, miknatis kagak akisi, hem rotor kagak akisi hem de stator gerilimi ile
birlestirilerek kararlagtirilir.

Sabit miknatislar dondiigii igin, sifir uzay gerilim vektorii kullanilsa bile stator kagak akisi
hareketsiz kalir ve sonucunda motoru ¢aligir durumda tutan momenti liretilecektir. Sonug
olarak, SMSM i¢in DTC i¢inde normal olarak sifir uzay gerilim vektorii kullanilmaz.
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Saat yoniinlin tersine ¢aligma igin, gergek moment referanstan kiigiik oldugunda, ¥y’ in
déniiglinii ayn1 yonde tutan gerilim vektorleri segilir. 8 agis1 miimkiin oldugu kadar huzli artar
ve gergek moment aym sekilde azalir. Gergek moment degeri referans degerinden daha biiyiik
oldugu zaman ise ¥y’ in d6niigiinii ters yonde tutan gerilim vektorleri, sifir gerilim vektérleri
yerine segilir. 8 agis1 azalir ve aym zamanda moment de azalir. Gerilim vektdrlerinin bu yolla
secilmesi ile, Wy in doniis yonii moment i¢in histerezis kontrol devresinin ¢ikisi ile
kararlagtirilir (Zhong vd., 1997).

¥, in genlik ve doniig yoniinii kontrol etmek i¢in kullanilan anahtarlama tablosu daha 6nce
Cizelge 6.1° de gosterilmigtir ve bu tablo iki yonlii ¢alisma i¢in de kullanilabilir. Ayrica
burada SMSM i¢in DTC’nin sematik yapis1 Sekil 6.27° de gosterilmistir.

Sekil 6.27 SMSM i¢in DTC blok diyagrami

6.2.6 Rotor Agisimnin Hesabi
DTC igindeki hesaplamalar, statorla belirlenmis referans sistemi igerisinde yapilir. Cikik-

kutuplu senkron motorlarin asimetrik 6zellii nedeniyle, motor modeli ile birlikte rotor agisi
da gerekmektedir. Stator akim vektérleri orami ve stator kagak aki hesabindan rotor agisini
belirleyecek metod agagidaki gibi elde edilebilir.

*y
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Sekil 6.28 Rotor Ag¢isinin Hesaplanmasi
Enine eksen kagak akis1 Wyq agagidaki gibi yazilabilir.
7.|sin s, =L, |i,|sin(5, + B) (6.69)
sin(8, + B)=sin &, cos B + cos S, sin B (6.70)
(6.70) esitliginden yararlanilarak yik acis: 8 asagidaki gibi elde edilebilir.

sin B
cos f

qu Is

~L,

tand, =

s

71
v (6.71)

i

Esitlikteki sinp ve cosp trigonometrik fonksiyonlarim1 yok etmek i¢in agagidaki esitlikler
kullanilabilir.

v, i, =i

cos B (6.72)

3
s

sin B (6.73)

I

v, xi, =¥,
Bu durumda yiik agisinin tanjant1 agagidaki gibi elde edilebilir.

qu?s x l—s
AR M

tand, = (6.74)

Yiik agisim belirleyecek diger bir metod ise, enine eksen kagak aki esitligini kullanmaktr.

Wea =Lggleq + Wy

7,|cos(3, + B)+ v

|WSICOS 5s = Lsd

[cos 8, cos B —sin &, sin Bl+v,, (6.75)

2

[7,|coss, =L,

Yukarida bahsedilen iki metoddan herhangi biri kullamldiginda, rotor agis1 agagidaki gibi elde
edilebilir.

6,=0,-9, (6.76)

6.2.7 FOC ve DTC Yointemlerinin Karsilastirilmasi
Yiiksek performansli AC siiriiciilerinde kullanilan alan y6nlendirmeli kontrol ve dogrudan

moment kontrolu ySntemlerinin prensipleri farkli olup amaglar1 aymdir. Her iki yontem de
motor ve yiik parametrelerinin degigimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisint

etkin bir sekilde ve istenen ydriingede kontrol etmeyi amaglar.
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FOC yénteminde motorun ti¢ fazli akim kaynagindan beslendigi kabul edilmektedir. Yiksek
performansli moment kontrolu igin, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir. DTC ySnteminde ise; aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile
dogrudan kontrol edilir. Ak1 ve momentin limitlerini belirlemek tizere, uygun stator gerilim

vektoriinii segen iki bagimsiz histerezis denetleyici kullanilir.

Her iki sistemde de tahmin edilen degigkenlerin dogrulugunun, kontrol performansi lizerinde
onemli etkisi vardir. FOC sisteminde, koordinat déniiglimii igin gerekli degisken rotor akisi
elektriksel agis1 p;.’dir. Rotor akisi agisimin tahmini, rotor hizimin Olglilen degerinin
kullanilmasim gerektirir. p; agisindaki bir hata eksenler arasinda istenmeyen bir etkilesime
neden olarak FOC galigmasini ortadan kaldirir. DTC sisteminde ise, stator akisi ve motor
momenti, geri beslemeli kontrol igin tahmin edilmesi gereken degiskenlerdir. Stator akusi,
statorun akim ve gerilim uzay vektSrleri kullanilarak, moment ise, statorun aki ve akim uzay
vektorleri kullanilarak hesaplanir. Stator akisinin dogrulugu biiyiik &lgtide R, stator direncinin
dogru tahmin edilmesine baghidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve momentin kontrol
davranigim olumsuz etkiler (Bakan, 2002). Her iki sistemde de hizli moment cevabi elde
edilmektedir. Moment dalgalanmalar1 hemen hemen aym olur.

FOC’ un ¢alismasi kayma rotor zaman sabitine baglidir. DTC’ nin ¢aligmas: zit elektromotor
kuvvetinin integrali alinarak hesaplanan stator akisinin degerine baghdir. Diigiik hizlardaki
caligmada, elektromotor kuvvet ¢ok diisiik oldugundan Ry’ deki kiigiik bir degisme ¢ok biiylik

hataya sebep olur. Bu da kontrol performansinin bozulmasina neden olur.

FOC’ da hesaplamalar donen eksen takiminda yapilir. Bu ylizden, sinlis ve kosiniis
fonksiyonlar: kullanilarak koordinat déntiglimii yapilmasi gerekir. DTC’ de ise hesaplamalar
sabit eksen takiminda yapulir.

Sonug olarak, DTC yonteminin dinamik cevap ve gergeklestirme karmagiklig1 agisindan FOC
yonteminden daha {isttin oldugu sdylenebilir. Fakat uygulamanin getirdigi 6zel durumlara
bagli olarak, ek hesaplamalar ile iyilestirmeler yapildiginda, performans ve karmagikhik

acisindan hemen hemen ayni seviyeye gelirler.

6.3 Sabit Miknatish Senkron Motor Siiriicii Semasi
Sekil 6.29°da gosterilen sabit miknatish senkron motor siriicii sistemi, inverteri, hiz ve akim

kontrolorlerini, pozisyon geri beslemesini ve motoru igeren servo hiz uygulamasim
gOstermektedir. Referans ve gergek hizlar arasindaki hata, stator referans akimlarinin elde
edilmesinde kullanilan moment referansimi belirlemek tizere kullamlmaktadir. Stator referans
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akimlarini, referans faz akimlarina dénligtiirmek igin rotor pozisyonu geri beslemesine ihtiyag
duyulmaktadir.

74,05, 53,714,958

Sekil 6.29 Sabit miknatisli senkron motor siiriicti sistemi

Histerezis veya PWM akim kontrolrii, sabit moment uygulamasinda, referans akimlarina
miimkiin oldugu kadar yakin gergek akimlarin siiriilmesinde kullanilabilmektedir. Akim
kontrolii T;-Ts glic elemanlarmin sirayla tetiklenmesi ile gergeklestirilmektedir. Akim
kontroliiniin gergeklestirilmesinde, akim geri beslemeside kullanilmaktadur.

Stiriicliniin moment-huz profili FW blogu ile gsterilmektedir.

6.3.1 Histerezis Akim Kontrolorii
Sekil 6.29°da verilen sabit miknatisli senkron motor siirme devresinde goriildiigi gibi, altt

anahtar T;-T ti¢ faz stator akimlarin1 kontrol etmek {izere kullamlmaktadir.

Motora dogru akan, i, ve i, akimlarinin gergek degerleri dlgtilmektedir. Bu dl¢ilimden i. elde
edilebilmektedir. Bu y6ntem ek bir akim sensorii ihtiyacim da ortadan kaldirmaktadir. Gergek
ve referans degerleri karsilagtirilarak, hata sinyalleri tiretilmektedir. Gergek ve referans akim
degerleri arasindaki karsilagtirma Sekil 6.30°daki sema kullanilarak yapilabilmektedir.
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Sekil 6.30 Histerezis akim kontrolorii

Sekil 6.30 i, referans degerini ve ek olarak da i, +Ai ve i, -A’yi igeren diger erileri
gostermektedir. Ai histerezis bantlarimi belirlemektedir. Histerezis 6zelliginde Ai, i,’nin gergek

degerinin referans degerinden daha biiylik veya daha kii¢iik olmasim belirlemektedir. Lojik
Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 Lojik devre
# & ri T4 Vo
=0 L=~ A iletim kesim 4+ Faf2
=0 i =+ Al kesim kesim —~ Ve t2 (D4 am)
=40 BE G+ A kesim iletim — Vel
<0 5! - a0 kesim kesim 4+ ¥ /2 (D on)

Benzer lojik, diger iki faza da uygulanabilmektedir.

Sekil 6.31 Sabit miknatisli senkron motor da inverter devresi

T; iletimde iken, i, B veya C fazlarim doniis yolu olarak kullanarak pozitif bir sekilde
artmaktadir. T; anahtari iletimden kesime gegtiginde transistorii tamamlayan diyot tizerinden,
makina sargilar1 boyunca akim hemen sifir deferine ulagmadan, T4, A fazim iletmeye
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baglayacaktir. Bu durum olustugunda, A fazimn gerilimi, DC kaynak gerilimi Vgc'nin orta
noktasinin referans alindign yerde, +Vg4/2’den —Vy/2’ye anahtarlanmaktadir. T4 anahtari
iletimden kesime gegtiginde ise tersi meydana gelmektedir.

Histerezis kontrolriinde bu durum, faz akimlarinin histerezis bantlar1 iginde tutulabilmesi
icin faz gerilimlerinin anahtarlanmasidir. Faz akimlar1 yaklagik olarak siniisoidaldir.
Histerezis bantlarinin daha kii¢iik olmasi, faz akimlarinin siniis dalga sekline daha benzer
olmasmm saglamaktadir. Kiigiik histerezis bantlari, yiiksek bir anahtarlama frekansim
gerektirmektedir. Ve anahtarlamanin arttirilmasi inverter kayiplarimin da artmasina sebep
olmaktadir.

6.3.2 PWM Akim Kontrolorii
Gerekli olan stator akimlarinin {iretilmesinde kullamlan bir diger metot iss PWM akim

kontrolsriidiir. Stator akimlarinin gergek degerleri Olglilmekte ve referans akimlarla
kargilagtirilmaktadir. Bunun sonucunda hata akimlari meydana gelmektedir. Bu hata akimlar
Sekil 6.32°de gosterilen testere digi bigimindeki tiggen dalga ile karsilagtirilmaktadur.

e eeeor

—‘ - . y
B

Sekil 6.32 PWM akim kontrolorii

3

Akim hata sinyali pozitif ve testere diginden daha biiyiik ise gerilim pozitif olarak
anahtarlanmaktadir. Akim hata sinyali pozitif ve testere diginden daha kiigiik oldugunda ise
gerilim negatif olarak anahtarlanmaktadir.

Ornek olarak, T; iletimde ise V., referans geriliminin kaynagin orta noktasi olarak alindii ve
V¢'nin DC kaynak gerilimi oldugu yerde, +Vg4o/2’ye esittir. T;’in kesime gegmesi ile Ty
lizerindeki diyot, motor endiiktanst1 boyunca akimi siirdiirmek igin hemen iletime
baglamaktadir. T, iletimde degilken, Vi, -V4/2’ye esit olmaya zorlamaktadur.

6.3.3 PWM ve Histerezis Kontroldrlerin Avantajlar
PWM akim Kkontrolériiniin, histerezis kontrolére gére avantaji, anahtarlama frekansimn
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dnceden ayarlanabilir olmasidir. Boylece inverter anahtarlama kapasitesinin agilmamasi
kolaylikla saglanabilmektedir.

Histerezis kontroldrde ise anahtarlama frekansi histerezis gergevesinin degerine baglidir ve

inverterden beklenen gergek anahtarlama frekansi bilinmemektedir.

Histerezis kontroldriin, PWM kontrolSre gore avantaji ise kontrol noktasindan bakildiginda,

iletim gecikmesinin veya sistem gecikmesinin bulunmamasidir.

PWM kontrolérde, PWM’in yarim peryoduna egit olan ortalama bir gecikme
bulunmaktadir(Pillay ve Krishnan, 1989,1990,1991).

6.4 Uzay Vektér PWM Metodu
UVPWM metodu ii¢ fazli dalga gekillerinin uzay vektorleriyle gosterilmesi fikrine dayanan,

sayisal bir PWM darbe liretme teknigi olarak tanmimlanabilir. AC makina teorisindeki ti¢ fazli
bir sistemin, esdeger iki fazli bir sisteme doniigtiiriilmesi igin kullamlan uzay vektor teorisi ile
dogrudan benzerlik gosterir. Uzay vektSér teorisi li¢ fazli devreler ve makinalarm
incelenmesinde, ozellikle de AC makinalarin gegici durum analizi ve kontrolunda genis
Sl¢tide kullaniimaktadir. Bu teori, {i¢ fazli bir sistemin akim ve gerilimlerinin genlik ve agisal

konum olarak bir uzay vektorii ile tanimlanmasina imkan verir.

Ug fazli bir sistemin uzay vektoriiniin gliniimiizde bilinen ifadesi, Kovacs ve Racz (1959)
tarafindan,

x= -i—(xa +ax, +a’x,) 6.77)

Seklinde verilmigtir, Burada, a=exp(j.2n/3) ve Xa, Xp ve X de U¢ fazl bir sistemin ani faz
degerleridir. Bu ifade yeni olmayip 1929°’da “Park Vektsrii” olarak sunulmugtur. Bu nedenle
(6.77) ifadesi pek ¢ok otorite tarafindan Park Vektorii olarak kabul edilmistir.

Onceleri ti¢ fazli AC makinalarin analizinde kullamlan Uzay (Park) vektorii, daha sonra
yapilan ¢aligmalarda ii¢ fazli inverterlerin genel analizi ve galigma durumlarini tanimlamak
icin kullanilda.

Gerilim beslemeli PWM inverterlerde kullanilan anahtarlama diizenlerini ayrintili olarak
incelemek i¢in, gerilim vektdrleri ve onlarin donme kavramini kullanmak gerekir. Ciinkii {ig
fazh siniisoidal dalgalar, iki boyutlu vektoriyel bir referans igerisinde kompleks bir gerilim
uzay vektorii ile ifade edilebilir. Bu vektér a, B diizleminde sabit agisal hizla bir dairesel

yoriingede d6nen sabit genlikli bir vektordiir.
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6.4.1 Gerilim Uzay Vektorii
Ug fazli devrelerin akim ve gerilimleri, genellikle ii¢ degisken vasitasiyla tanimlanir. Buna

gbre Sekil 6.33’de verilen gerilim beslemeli bir inverter ile yildiz bagli bir sabit miknatish
senkron motorun kontrol edilmesi durumunda, DC kaynak geriliminin orta noktasina gore
inverter faz gerilimleri v,, vy, v, ve faz akimlan ise i,, ib, ic olur. Yiik uglarmna uygulanan

gerilimler dengeli ve siniisoidal kabul edilirse stator faz gerilimleri,
27 ,
Voben =Vm COS(WE— 1—5—), i=012 (6.78)

Olarak yazlabilir. Eger yikkiin n6tr noktass DC kaynak geriliminin orta noktas: ile
birlestirilirse, inverter faz gerilimleri stator faz gerilimlerine esit olur. Aksi takdirde faz
akimlarinin toplamu sifirdir. Bu ylizden stator faz gerilimleri birbirine bagimlidir. Bagiml1 faz
akimlarinin sayisi iki oldugundan hesaplamalarda sadece iki faz degiskenine gerek duyulur.

=3

& v
_xri——T 0 Yy 1 173 > A

Ny - II

Sekil 6.33 Ug fazli gerilim beslemeli bir inverterin gii¢ devresi ve sabit miknatish senkron
motorun stator sargilart

Diger taraftan v,, v, ve v, faz gerilimleri birbirinden bagimsizdir. Ancak nétr noktasinn izole
edilmesinden dolay1, sifir gerilim bilegenleri faz akimlarim etkilemez. Bu ylizden Sekil
6.34°de verildigi gibi v,, vp ve v, faz gerilimleri tarafindan tanimlanan {i¢ fazh sistem, a, B

stator koordinat sistemini igeren egdeger bir iki fazli sisteme doniistiiriilebilir ve,

v, 2[1-1/2-1/2 7" 679
== v .
v, | 3|043/2-43/2 v”

(4

Seklinde ifade edilebilir. v, vy Ve v veya Vg, Vg ve Vo eksenleri Sekil 6.34°de goriildiigi gibi
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li¢ boyutlu bir dik koordinat sistemi olugturur. (6.79) esitligi ile tanimlanan v, ve vp, Sekil
6.34’deki v,, vy ve v nin X diizlemi {izerine diigen izdiisimiinden elde edilir.

Vo

N L
1 O\

Sekil 6.34 Ug fazli sistemin esdeger iki fazli sisteme déniistiiriilmesi

Ug boyutlu bir dik koordinat sisteminde ifade edilen gerilim uzay vektdrii daima, o ve B
eksenlerini igeren kompleks bir X diizlemi {izerinde bulunur ve,

V=V, + jvg (6.80)
olarak verilebilir. v, ve vg’nin (6.79)’daki degerleri, (6.80) ifadesinde yerlerine yazilirsa,

v= -i—(va +av, +a’v,) . (6.81)

Seklinde inverter faz gerilimlerinin bir kombinasyonu olan gerilim uzay (park) vektorii ifadesi

bulunur.

0 Jim |
% Vi
]

V()

wr V,
-2
Re 3[3.]

0
72
0
S{Vc]

Sekil 6.35 Ug faz koordinat vektorleri ve gerilim uzay vektorti
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No6tr noktasi izole edilmig yildiz bagh bir yiik i¢in,

v, =V, +V,
Vy =V tY, (6.82)
Vc =Vcn +V0

Oldugu diigtiniillir ve stator faz gerilimlerinin (6.78)’deki degerleri de kullamilarak (6.81)

ifadesinde yerlerine yazilir ve

vo(l+a+a*)=0 (6.83)
Oldugu goz Sniine alinarak yeniden diizenlenirse,

v =V, exp(jwt) (6.84)

Olarak Sekil 6.35°de goriildiigii gibi, {i¢ boyutlu uzayda donen ve kompleks bir diizlem

tizerinde dairesel bir yoriinge tanimlayan stator gerilim uzay vektorii ifadesi elde edilir.

Eger (6.81) ifadesinden ters doniiglim yapilir ve (6.79) ifadesinde X diizlemi {izerine
izdiistilmeyen sifir bileseni ilave edilirse,

va = Re [V]+ v()
v, =R |a*v]+v, (6.85)
vc = Rc [aV]+V0

Olarak gergek inverter faz gerilimleri tekrar edilir. Uglincii dereceden harmonikleri igeren sifir
bilesen vo, ylikiin nétr noktasi ve DC kaynak geriliminin orta noktas: arasindaki gerilimi
tammlar. Faz akimlan, inverter faz gerilimlerinin yerine stator faz gerilimleri tarafindan
belirlendiginden, sifir bilesenlerin ilavesi ¢ikig akimlarimin dalga seklini etkilemez.

6.4.2 Inverter Anahtarlama Durumlan
UVPWM metodu gergekte siniisoidal modulasyonun 6zel bir durumudur ve 180° iletimli

gerilim beslemeli bir kare dalga inverterin anahtarlama durumlarina bagli olarak incelenebilir.
Ug fazli gerilim beslemeli bir inverterin normal ¢aligmasi, aymi koldaki iki elemanin ayn1 anda
asla iletimde olmamasini gerektirir. Bu nedenle ii¢ fazli inverter, yap1 olarak iki durumlu tek
kutuplu i mekanik anahtar ile tanimlanir. DC kaynak gerilimi sabit tutulur ve simetri
agisindan bu gerilimin orta noktasi, inverter faz gerilimleri i¢in bir referans olarak kullamlr.

Eger istenirse, meydana gelen faz gerilim sisteminin referans noktasi olarak DC kaynak
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gerilminin pozitif veya negatif ucu da segilebilir.

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayn ayrn S, Sy ve S anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Bir faz DC kaynak geriliminin pozitif ucuna
baglandifinda ilgili anahtarlama fonksiyonu “1”, negatif ucuna baglandiginda ise “0” degerini
alir. Yani,

1 +V,
S . = 6.86
ab.e {0 _Vd ( )
olur. Ug fazhi inverter yap1 olarak iki durumlu ii¢ mekanik anahtar ile tanimlandigindan, Sekil
6.36°da verildigi gibi 2°=8 farkl: anahtarlama durumu miimkiindiir. Inverter faz gerilimleri
anahtarlama durumuna bagh olarak belirlendiginden, her bir inverter anahtarlama durumu

farkli bir inverter ¢ikig gerilimi tretir.

Sekil 6.36 Ug fazh gerilim beslemeli PWM inverter anahtarlama durumlari

Sekil 6.36°da verilen sekiz anahtarlama durumunun ilkinde, inverter ¢ikis uglarmn tiimi DC
kaynagin negatif ucuna ve sonuncusunda ise, pozitif ucuna baglandigindan DC kaynaktan
akim ¢ekilmez. Bu durumda fazlararasi ¢ikig gerilimlerinin hepsi sifirdir. Clinkii motor uglar,
anahtarlama elemanlar1 ve ters akim diyotlart iizerinden kisa devre edilmistir. Diger alt:
durumda ise, motor uglarina uygulanacak olan gerilimler tiretilir. Bunlar 180° iletimli bir kare
dalga inverterin anahtarlama diizenine uygundur.
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Sabit gerilimli bir DC kaynaktan istenen genlik ve frekansta bir AC gerilim tiretmek igin
inverter, bu sekiz anahtarlama durumunun birinde c¢aligir. Gerilim beslemeli bir PWM
inverterde ¢ikig gerilimi, S,p. anahtarlama fonksiyonlar: ile tammlanan araliklar esnasinda
giris geriliminin aninda ¢ikiga verilmesiyle iiretilir. Her bir anahtarin ¢ikig gerilimi veya

inverter faz gerilimi matematiksel olarak

Vase =V,S (6.87)

ab,c
Seklinde verilebilir. Burada v, ¢, DC hattin negatif ucuna gore inverter faz gerilimleridir.

Simetri agisindan genelde, bir inverter i¢in referans noktasi olarak DC kaynak geriliminin orta
noktas1 alindifindan, anahtarlama fonksiyonlarina bagh olarak ¢ikis gerilim ifadesi,

+V,/2 Sape =1
v —{ a b (6.88)

weT\=Vl2 S, =0
olarak verilebilir.

6.4.3 Inverter Cikig Gerilim Uzay Vektorleri
Ug fazli gerilim beslemeli inverterin anahtarlama durumlari, S,, Sy ve S faz anahtarlama

fonksiyonlarinin meydana getirdigi inverter anahtarlama Srneklerine karg1 gelen gerilim uzay
vektorleri Vi (Sa, S, Sc) ile ifade edilebilir. Her bir inverter anahtarlama durumu, bir inverter
¢ikis gerilim uzay vektoriinii tanimlar. Inverter anahtarlama durumlarina karg1 gelen gerilim
vektorleri, Sekil 6.37°de goriildiigii gibi ii¢ boyutlu bir dik koordinat sisteminde verilebilir.
Parantez igindeki ikili sayilar, (a,b,c) faz sirasina gore li¢ faz anahtarlama fonksiyonlarmin
aldig1 degerleri gostermektedir. Ornegin (100) durumu, a fazinda istteki elemanin b ve ¢
fazinda ise, alttaki elemanlarin iletimde olduunu belirtir. Buna gére Ug¢ fazli gerilim
beslemeli bir PWM inverterin, sekiz anahtarlama durumuna kars1 gelen sekiz gerilim vektorii

vardir ve bu vektorlerin baglant: hatlari, Sekil 6.37°de verildigi gibi bir kiip seklindedir.
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Vs, s,.5) a
v,11,1) %
vs(‘.o.‘) Vb
V,1,1,0)5 VALARY
Vo ]
(X N\
v, (10,0} ¥;10.0,1)
v,
£-"4,001,0)
Y,{0,0.0}

Sekil 6.37 Ug boyutlu bir dik koordinat sisteminde inverter anahtarlama durumlarina kars:
gelen gerilim vektorlerinin ifadesi

U¢ fazlh gerilim beslemeli bir PWM inverterin gerilim uzay vektdrii, en genel halde
anahtarlama fonksiyonlarinin durumuna bagli olarak belirlenebilir. Buna gore (6.87) ifadesi

(6.81)’de yerine yazilirsa gerilim uzay vektori,

V(S,,S,.S,)= %Vd (S, +aS, +a’s.) (6.89)
seklinde verilebilir. Bylece vektorlerin genlikleri, inverter DC kaynak gerilimine gore ifade
edilebilir.

(6.89) ifadesi farkli anahtarlama durumlarma uygulanirsa, inverter ¢ikis gerilim uzay
vektorleri anahtarlama durumlarina bagh olarak,

(000) anahtarlama durumunda V(000)=0
(100) anahtarlama durumunda V(100)=2/3V4
(110) anahtarlama durumunda  V(110)=2/3V4.¢™

seklinde ifade edilebilir. benzer doniiglimler diger bes anahtarlama durumu i¢in de yapilirsa,

sonugta inverter ¢ikigindaki gerilim uzay vektorleri

e /&bn/3 k=12....6
v, ={2/31/,,(3 (6.50)

0 k=07

ifadesiyle genellestirilebilir. Bu durum, Sekil 6.37°de gerilim vektorlerinin X diizlemi

{izerinede izdiigtimii olan bir altigen lizerinde verilebilir. (6.90) ifadesi ve Sekil 6.38.a’da
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goriildtgli gibi ti¢ fazh gerilim beslemeli bir inverterin uzay vektdr diyagramu, sifir gikig
gerilimli iki durum (Vy,V7)’nden ibarettir.

Vg 15,.5,.5.)
b s e
v,(0.1,01 v,11.10) ]kz{.f - '
AN AU A
yionn L vi(::o.m Jh? . \:-: L
Liveh v 0‘ 0 g 2
000! /5 Ve CO7 o0
k=S kub
LLL T
¥.(0,0,1} 1.1 (‘('("
gy Vsn.O.l) k= k=0
[ -4
(a) (b)

Sekil 6.38 Ug fazl1 gerilim beslemeli PWM inverterin (a) uzay vektdr diyagramu, (b)
anahtarlama durumlarinin sembolik ifadesi

Sekil 6.38.a’daki simetrik altigeni olugturan (V1-Vg) vektorleri, aktif vektérler ve (Vo,V7)
vektorleri ise sifir vektrler olarak isimlendirilir. Meydana gelen altigenin, her biri iki aktif
vektr ve bir sifir vektor ile sinirlandirilan alti egit alana bolinmiis oldugu goriiliir. Bu
alanlarin her biri “Sektor” olarak isimlendirilebilir. Her bir sektrdeki iki aktif vektoriin birisi,
inverter ¢ikig gerilimini ileri faz agisina dogru zorlarken digeri, geri faz agisma zorlar. Sifir
vektorleri ise faz acisim etkilemez. Sektérlere gore ¢ikig gerilimini ileri ve geri faz agisina
zorlayan vektdrler Cizelge 6.3’de verilmistir. Bunlar sirasiyla, ileri aktif vektor ve geri aktif
vektor olarak tanimlanir.

Cizelge 6.3 Sektorlere gore ileri ve geri aktif vektorier

Sektor Tleri aktif vektor Geri aktif vektor
Vi@p,c) Vit1(ab,c)
1 V1(100) V(110)
2 Vz(110) V3(010)
3 V3(010) V4(011)
4 V4(011) V5(001)
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5 V5(001) V(101)

6 Ve(101) V1(100)

(6.90) ifadesiyle verilen Vi i¢in 7 farkli gikig gerilimi tireten ti¢ fazli inverterde, Sekil
6.38.b’de goriildiigii gibi kpa=2°=8 farkli anahtarlama durumu vardir. Buna gére gerilim uzay
vektoriiniin o, B bilegenleri (6.80)’den,

Vi =V(&) =V, (k) + jV, (k) (6.91)

seklinde anahtarlama durumlarina bagli olarak belirlenebilir. Bu ifadeye gore, anahtarlama
durumlar: ve anahtarlama fonksiyonlarina kargi gelen gerilim uzay vektoriiniin o, p bilesenleri
Cizelge 6.4°deki gibi verilebilir.

Cizelge 6.4 Inverter anahtarlama fonksiyonlar1 ve anahtarlama durumlarina kars: gelen
gerilim uzay vektoriinilin a, B bilesenleri

Sa Sb Se VieV(k) Vo) Vp(k)
0 0 0 Vo 0 0

1 0 0 Vi 2/3V4 0

1 1 0 \Z Va3 VI3
0 1 0 Vs -Vy/3 v, 13
0 1 1 \7 -213Vy 0

0 0 1 Vs -Vd/3 ~V, I3
1 0 1 Vs Vi3 v, 13
1 1 1 \ 0 0

6.4.4 Uzay Vektor PWM Metodunun Temel Prensibi
Bilindigi gibi {i¢ fazhi siniisoidal gerilimler motor uglarina uygulandiginda, faz akimlan

siniisoidal olarak degisir ve motorda herhangi bir moment saltnimi tiretmez. Ancak PWM
inverter tarafindan meydana getirilen faz gerilimleri siniisoidal olmadigindan ytik akiminda

harmonikler ve motorda moment salinimlan {iretir.
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Modulasyonun amaci, li¢ fazh sintisoidal yiik akimlar tiretmektir. (6.84) ifadesinde verildigi
gibi o, P diizleminde gosterilen ii¢ fazh siniisoidal dalgalar, sabit ac¢isal hizla sola dogru
dairesel bir yoriinge tizerinde hareket eden sabit genlikli bir vekt6r ile tanimlanabilir. Ancak
inverterin 8 anahtarlama durumuna karg1 gelen ve her biri stator koordinat sisteminde sabit bir
vektor olan 8 ayrik gerilim vektorii vardir. Bu yiizden gerilim ve akimlarin hem genliklerinde,
hem de faz agilarinda dalgalanmalar goriiliir.

Inverter 8 iletim durumundan sadece birini aldifindan, istenen gerilim uzay vektoriinii
saglamak i¢cin UVPWM kullamlir. Eger inverterden g¢ikista siniisoidal bir dalga liretmesi
isteniyorsa, genligi ve agis1 buna uygun bir referans vektdriin 6zel bir yolla tanimlanmasi
gerekir. Sabit genlik ve frekansta bir siniis dalga ¢ikig1 igin, referans vekttriin genligi sabit
olmali ancak, agisi slirekli olarak artmalidar,

UVPWM metodunun temel prensibi, gerilim beslemeli bir inverter tarafindan {iretilen sekiz
ayrik gerilim vektoriinii kullanarak, ideal gerilim vektSriine miimkiin oldugu kadar yaklasan
bir gerilim vektorii saglamaktir. Elde edilecek olan gerilim vektorii, Sekil 6.39°da verildigi
gibi inverterin alt1 aktif durumuna karg1 gelen gerilim vektorleri tarafindan sekillendirilen bir
altigen igerisinde bulunur. Bu vektor, altigeni olusturan alt1 sektor tizerinde hareket ederek

dairesel bir yoriinge gizer ve “Referans Vektor” olarak isimlendirilir.

Vg
by

ve) V(1)=100
vo 11 I V@2)=110
1t v VE)=010
v . Yw=011
-  V($)=001
Ve MUYARL V() =101
v (o) vi vay=111

v(6)

Fe

Sekil 6.39 Bir PWM inverterin meydana getirdigi gerilim vektorleri ve referans vektor

Buna gére PWM inverter anahtarlama 6rneklerini tireten bir uzay vektdr modiilatoriiniin girig
sinyali, makina gerilimlerini dogrudan kontrol eden referans gerilim vektorii, ¢ikis sinyali ise
anahtarlama durumlarina karsilik gelen ¢ikig gerilim vektorleridir. Referans gerilim vektord,
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v =V " exp(jwt) (6.92)

seklinde olup diizenli araliklarla 6rneklenen stator gerilim uzay vektSriinii gosterir. Sekil
6.40°da verildigi gibi giris sinyali genlik ve faz agisi olarak siirekli oldugu halde, inverter
cikig gerilim vektorleriyle gosterilen ¢ikig sinyali, yonl anahtarlama durumlarina bagh olan
esit genlikli alt1 ayrik vektdrden ibarettir. Bu vektorlerin faz agisi da sadece alti ayrk

degerdedir. Burada temel amag,
vV () =v,0) (6.93)

olmasidir. Ancak referans vektér harmoniksiz oldugundan pratikte hemen hemen tiim
zamanlarda,

v (@) #v, () (6.94)

dir. Ciinkd belirli bir t; amnda referans vektdr v'(t;) Sekil 6.40.b’deki gibi yer alirken,
karsihig olan ¢ikis vektorii vi(t;)) daha farkli bir konumdadir. Fakat yiikiin endiiktif
karakteristigi sebebiyle ylik akimlarimin degigimi stireklidir.

(2) (b)

Sekil 6.40 UVPWM modiilatriin (a) sinyal akis diyagrami (b) stirekli giris sinyali ve ayrik
cikig sinyali

Temel makina esitliginden stator akim vektorii,
1 t
i) =" [ —e~ Riydr +i(0) (6.95.a)
0

veya
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it) =%[]vkdt— ](e+Ri)dt]+i(0) (6.95.b)
0 0

olarak ifade edilebilir. Burada v stator gerilim vektorii, vk ¢ikig gerilim vektorleri, e zit EMK
vektort, R egdeger direng ve L makinanin kagak endikktansidir. (6.95.b)’nin ikinci
integralindeki iki gerilim degeri modiilatér veya i(0)’dan dogrudan etkilenmez. Sadece ilk
integral kontrol edilebilir bir terimdir.

v ®de = [v,@yar (6.96)
seklinde ifade edilebilir. bdylece sekiz ayrik gerilimden tiiretilen (6.90)’daki inverter ¢ikis
gerilim vektorii, PWM ile (6.92)’deki referans gerilim vektoriine yaklastirilir.

PWM inverterin meydana getirdigi ani ¢ikis gerilim vektorii,

v)=V, , k=01 7 6.97)

seklindedir. Bir anahtarlama araliginda inverter ¢ikis gerilim vektSrlerinin ortalama degeri,

referans vektore esit kabul edilirse,
1 7
v, dt = FZVka (6.98)

olarak verilebilir. Burada T, anahtarlama aralif1 ve Ty ise, inverterin iirettigi Vi vektorlerinin

uygulanma stiresidir.

Bir anahtarlama araliginda yaklagik sabit olan ortalama ¢ikis gerilim vektdrii, akim ve
moment gibi makinanin temel davranigim belirler. PWM inverter tarafindan liretilen ¢ikis
gerilim vektorleri ve siniisoidal olarak deigen gerilim vektdrii arasindaki uzay vektor farki,
akim harmoniklerine sebep olur. Buna gore bir anahtarlama araliginda akum vektoriindeki
sapma miktari,

=% 0" —v,)dt (6.99)

olarak verilebilir. Buradan da bir anahtarlama aralifindaki harmonik akimin efektif degeri
diger araliklardan bagimsiz olarak,

{1
I, = T 6ﬂAI| dt (6.100)

ifadesiyle hesaplanabilir.



136

PWM kontroliin kalitesi agisindan makina akimlarimin, temel akimlardan sapmasi olduk¢a
onemlidir. PWM inverterlerde anahtarlama frekansi temel ¢ikis frekansindan daha yiiksek
oldugundan, bir referans olarak verilen ortalama gerilim vektorli temel stator gerilim
vektoriine yaklasir. Ideal ¢alisma her iki vektdriin esit ve ortalama akim vektdr sapmasinin
sifir olmasiyla gergeklesir. Ancak pratikte bu miimkiin olmadigindan (6.99) ifadesi her zaman
saglanir. UVPWM metodunda amag, bu degeri miimkiin oldugu kadar sifira yaklagtirmaktir.

6.4.5 Optimum Anahtarlama Diizeni
UVPWM metoduyla optimum modulasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in, muhtelif

anahtarlama durumlarinda akim vektoriindeki maksimum sapmanin, miimkiin oldugu kadar
kiiciik ve anahtarlama aralifmin da oldukga kisa olmasi gerekir. Harmonik karakteristikler,
referans vektor ve segilen gerilim vektorlerinin olusturdugu anahtarlama dilizenine gore
degisir. Ayrik anlarda anahtarlama, ¢ikis akiminda yliksek harmonik distorsiyon {iretir.
Harmonikleri azaltmak i¢in inverter ¢ikig gerilim vektorleri, |v' - vk‘ fark vektériintin genligi
kiictik olacak sekilde segilmelidir.

Optimum ¢6ziim, ortalama gerilim vektoriiniin referans vektdre esit oldugu anahtarlama
arahgimn, sadece ardigik ii¢ anahtarlama durumundan ibaret olmasi ve referans vektore
komsu li¢ gerilim vektSriintin kullanilmasiyla saglanir. Referans vektore komsu, genlikli iki
gerilim vektorii uygun bir sifir vektSriin kullanilmasi avantajlidir. Her anahtarlamali
calismada meydana gelen enerji kayiplar1 ve harmonik distorsiyonu minimize etmek igin, bir

anahtarlama durumundan digerine geciste sadece bir inverter kolu anahtarlanur.

UVPWM metodunda iki sifir vektdrden herhangi birini segme serbestlifi, anahtarlama
durumlarmin farkli kombinasyonlarma izin verir. Ozellikle anahtarlama araliinin baginda ve
sonunda, Vg ve V7 sifir vektor siirelerinin esit olarak segilmesi, herhangi bir peryodun basinda
ve sonunda akim vektdriindeki sapmanin sifir olmasim1 ve minimum moment salinimi

meydana gelmesini saglar. Bylece motor harmonik kayiplari minimize edilir.

Inverter gikis gerilim vektorii, faz kollarindan herhangi birinin anahtarlamasiyla degisir. Bu
nedenle her PWM anahtarlama peryodunda, sekiz g¢ikig gerilim vektorii uygun bir sekilde
stralanir. Buna gore, sektSr 1 igin bir PWM peryodundaki optimum anahtarlama diizeni,

Vo oV, oV, >V, >V, -5V, >V, >V, (6.101)

seklinde olmalidir.
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# H L
)

(a) (b)
Sekil 6.41 (a) Optimum anahtarlama diizeni (b) uzay vektor diyagranu esdegeri

(6.101) ile verilen optimum anahtarlama diizeni, Sekil 6.41.a’da goriildugii gibi inverter
kollar1 bir sifir durumundan baglaylp, diger sifir durumda sona erecek gekilde
anahtarlandiginda gergeklesir. Sonugta iki ardigik anahtarlama araligindan olugan bir PWM
darbe peryodu meydana gelir. Bylece moment ve akim, anahtarlama frekansinda iki kez
kontrol edilir. Burada,

T, T, 1
7°=7’=5(Ts ~T-T)) (6.102)

seklinde olup strasiyla Vg ve V5 sifir vektdr uygulama siireleri, T; ise bir anahtarlama aralifim
gosteren PWM darbe yar1 peryodudur.

Sekil 6.41.b’de goriildiigii gibi Vo-(1)’den baglayip V7-(4)’de biten ilk anahtarlama araligi
“Tleri Anahtarlama Sirast” olarak adlandirilir. Bu anahtarlama sirasinmn ikinci anahtarlama
araliinda V7-(4)’den baglayarak her bacakta sadece bir tek anahtarlama bulunmasi
durumunda tekrarlanmayacag agiktir. Bu durum ikinci anahtarlama araliginda, ileri yondeki
anahtarlama sirasi ters ¢evrilerek Onlenebilir. V;-(5)’den baglayip Vo-(8)’de biten ikinci
anahtarlama aralii, “Ters Anahtarlama Sirast” olarak adlandirilir. Boylece bir anahtarlama

durumundan digerine gegis, sadece bir faz kolunun anahtarlanmasiyla gergeklestirilebilir.

Referans vektorii sektorii degistikten sonra inverter anahtarlama diizeni de degisir. Referans
vektoriin faz agisina bagh olarak her bir 60°’lik aralikta degisen anahtarlama diizeni Sekil
6.42°deki gibi bir grafik ile verilebilir.
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Sekil 6.42 Temel peryot igerisindeki inverter anahtarlama dtizeninin grafik gosterimi

Vektor uzayindaki temel ¢ikig peryodu, 60° aralifindaki 6 adet sektdre ve her bir sektor ise
anahtarlama araliklarim gosteren N segmente boltintir. Sekil 6.41.a’da goriildiigi gibi
UVPWM metodunda inverter anahtarlama durumu, her bir anahtarlama aralifinda ii¢ kez
degistirilir. Her bir faz i¢in, temel peryod igerisindeki PWM darbe sayisi,

P=3n n=1,2,3........ (6.103)
olarak verilebilir. p’nin se¢imi, inverter anahtarlama kayiplar1 ile motor harmonik kayiplar
arasindaki dengeye baghidir. p’nin yiikksek degerleri inverter anahtarlama kayiplarim artirirken

motor harmonik kayiplarini azaltir. Anahtarlama frekans1 ¢ikis frekansinin p kati oldugu igin,
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi bakimindan darbe sayisinin minimizasyonu arzulanir.
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6.5 Simiilasyon Sonuglan
Alsagidaki blok diyagraminda kullanilan sabit muknatisli senkron motorun motor

parametreleri agagidaki ¢izelgede gbsterilmisgtir.

Cizelge 6.5 Motor parametreleri

R 14Q
Lq 6.6mH
Ly 6.6mH
J 0.00176kgm*
B 0.0003882Nm/rad/s
Ak 0.1546weber
Kutup Sayis1 6

Fazlararasi gerilim degisimi, i¢ faz stator akimlar, elektromanyetik moment degisimi, rotor
agis1 degisimi ve rotorhizi degisimi 6nce 300 devir i¢in gosterilmis daha sonra da 600 devir
i¢in gosterilmigtir. DC gerilim kaynag: 120V°dur.
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Sekil 6.43 Sabit miknatisli senkron motor siirticli sistemi blok diyagrami
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300 devir

150 T = T T T =T T

fazlar
arasi
gerilim

-150

L i i L i L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

zaman

Sekil 6.44 Fazlar arasi gerilimin degisimi (300 dev.)

600 devir

fazlar
arasi
gerilim

L L i L . SIS APSNESS NS |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.068 0.07 0.08 0.09 01

l

zaman

Sekil 6.45 Fazlar arasi gerilimin degisimi (600 dev.)
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300 devir

-4

L i i i i L i I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

zaman

Sekil 6.46. Elektromanyetik moment degisimi (300 dev.)

600 devir

T T T T T T

2 R

0

L i I i I 1 L 1 I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman

Sekil 6.47. Elektromanyetik moment degisimi (600 dev.)
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300 devir

120 T T T T T 1 T “

80 ,- 4

60~

40+ %

20+ 7 )

20 L | L L L i I i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

zaman

Sekil 6.48 Rotor hiz1 degisimi (300 dev.)

600 devir

180 T T T T T T T

I L I I I i L I L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

zaman

Sekil 6.49 Rotor hizi degisimi (600 dev.)
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300 devir

Wr————— 17— T T

isabc
20 | i ] L i L i I i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Zaman
Sekil 6.50 Ug faz stator akimlar1 degisimi (300 dev.)
600 devir
20 : T — . : : .
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

zaman

Sekil 6.51 Ug faz stator akimlari degisimi (600 dev.)
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zaman

Sekil 6.52 Rotor agisinin degisimi (300 dev.)

600 devir
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
zaman

Sekil 6.53 Rotor agisinin degisimi (600 dev.)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sabit miknatisli senkron motorlarin temel ifadeleri incelenmis ve bunun sonucu olarak da
moment, miknatistan dolay: olusan faz EMK, sargi endiiktansi ve senkron reaktans ifadeleri
elde edilmistir. Daire diyagramim gelistirmek ve hiz ile degisimini incelemek igin kullanilan
fazér diyagramin temelleri ve sonug¢ olarak da hizZmoment karakteristizi bu ifadeler
yardimiyla elde edilmistir. Miknatislart rotorun yiizeyinde bulunan senkron motorlarin,

yiiksek hizlarda, sabit giigte isletme kapasitelerinin sinirli oldugu goriilmiistiir.

Diger bir boliimde ise, AC makinalarin performans esitliklerinin elde edilmesinde, uzay
vektorleriyle en yakin ve basit iligkiye sahip olmasindan dolay1 ideal siniis dagiliml sargilar

incelenmistir.

Ideal siniis dalga motorlara ulagilmasinda, miknatis aki dagilimi ve sargt dagiliminin nemi
gOriilmiigtiir.

Motorlarda diizgiin bir moment iiretebilmek ve tamamiyla siniisoidal zit EMK dalga sekli elde
edebilmek igin sabit miknatish senkron motorlarda zit EMK nin hesaplanmasindaki metotlar

teori de incelenmistir.

Diger yandan, sabit miknatislar ile ilgili esitlikler, parametreler ve karakteristiklerin kisa bir
tamimlamas1 verilmigtir. Demir kayiplarimin hesaplanmasimin gereklilikleri ele alinmig ve
EMK hesaplama metotlar1 ile demir kaybmin hesaplama metotlari arasindaki baglantilar
gosterilmisgtir.

Vektor kontrolii ile PWM kontrol stratejilerinin kullanilmasi uzay vektor terimler ile, d, q

eksen teorisi terimlerine gore daha kolay bir sekilde analiz edilip anlagilmasim saglamaktadir.

Vektor kontrolden sonra incelenen DTC’de, PWM akim kontrolu metodu ile yapilan moment
uygulamasiyla kiyaslandigi zaman, daha az parametre bagliligi ve hizli moment cevabi gibi
avantajlar saglamaktadir. DTC altinda algilayicisiz ¢alisma rotorun ilk pozisyonu yaklasik
olarak bilindigi takdirde miimkiindiir.

Son yillarda, 6zellikle mikroiglemci kontrollii PWM inverter uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan uzay vektér PWM (UVPWM) metodunun temel prensiplerine iliskin teorik bilgiler

verilmistir.

Son béliimde sabit miknatisli senkron motor siirlicii sistemi incelenmis ve kontrolérler
arasindaki farklar gosterilmektedir. Ayrica bir simiilasyon ile vektér kontroliiniin incelendigi

béliimden bir blok diyagrami degerlendirilmektedir.
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