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OZET

Sabit Miknatish Fir¢asiz Dogru Akim (FDAM) motoru diger motorlara gore sanayide yaygin
kullanilan motordur. Bu motor genel olarak kii¢iik ve orta giiglerde kullanilir. FDAM motorlarin
bircok alanlarda tercih edilme nedeni; kollektor olmamasi, yiiksek verime, kiiclik boyuta sahip
olmasi, daha az bakim gerekmesi ve yiiksek hizlarda ¢aligsmasidir.

Bu ¢alismada amag, dagitilmis sargi sarimli, bir prototip FDAM motoru imal etmek ve hiz
kontrollinii gerceklestirmektedir. Ustelik kiitle basina maksimum gii¢ ve moment yogunlugu, az
miknatis malzeme kullanilmasi ve diisiik maliyetli siiriiciisiiniin tasarimi ek amaglardandir.

Bu ¢alismada, FDAM motorlarin tasarimi igin gereken motor boyut, manyetik esdeger devre
ve elektrik esdeger devre parametreler analitik olarak hesaplanmistir. Elde edilen parametreleri
kullanarak gii¢ kaybi, ¢ikis gii¢ ve ¢ikis moment degerleri belirlenmistir.

Analitik tasarimdan belirlenen motorun boyutlarinin optimizasyonu icin Genetik Algoritma
(GA) kullanilmustir.

Motorun analizi igin sonlu elemanlar yontemine dayali, Ansys-2D Maxwell programi
kullanilmastir.

Firgasiz DA motorun (FDAM), alan yonlendirmeli kontrold, motorun moment kontroli igin
yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Bir FDAM siriict sistemi, AYK temel alinarak
tasarlanmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Sistemde kullanilan pargalarm, yani FDAM ve surucisunin matematiksel modelleri

kullanilarak tlm surtict sistemi Matlab/Simulink ile similasyonu elde edilmistir.
Anahtar kelimeler: Sabit Miknatisli Fir¢asiz DA Motor, Genetik Algoritma, Sonlu elemanlar

yontemi, optimizasyon, Alan yonlendirmeli kontrol, Matlab/Simulink, PWM, Uzay vektor
darbe genislik modiilasyon (UVDGM)
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SUMMARY

DESIGN AND CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTOR

Permanent Magnet Brushless DC (BLDC) motors are the most used machines in the world
industry compared to other motors. These motors are generally used for small and medium
power. The reasons why BLDC motor are preferred in many areas; is the absence of
commutator, has high efficiency, requires less maintenance, has small size, and works at high
speed.

Overall the objects of this project are to produce a developed prototype BLDC motor with
distributed windings. Moreover, maximum power and torque density per mass, the use of less
magnetic materials and lower cost of control card are additional purposes.

In this study, the dimension, magnetic equivalent circuit, and electrical equivalent circuit
parameters are analytically calculated. Using the obtained parameters, power loss, output power
and output torque values are known.

After finishing the analytical design, Genetic Algorithms (GA) were used as optimization
methods to obtain better results.

The Ansys-Maxwell program, based on the finite element method (FEM) for motor analysis,
is used, and the prototype evaluated motor has a rated output power of 258w and a nominal
speed of 1800rpm.

Brushless DC Motor (BLDC) Field Oriented Control (FOC) is one of the most commonly
used methods for motor torque control. A BLDC drive system is designed, simulated and
implemented based on FOC.

The entire drive system is simulated in Matlab / Simulink using mathematical models of the
devices used in the system, namely BLDC and driver.

The driver's intent is to have speed control over a wide range of speeds. The simulation results
show that the speed controller has a good dynamic result.

Key words: Permanent Magnet Brushless DC Motor, Genetic Algorithms,

Finite Element Method, optimization, Field Oriented Control (FOC), Matlab/Simulink,
PWM, Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM
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1. GIRIS

Gunumuzde, elektrik motorlari hemen hemen tiim endiistriyel alanda ¢esitli yiikleri siirmek
amachyla kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan milyarlarca elektrik motorlari, ¢esitli
uygulamalar i¢in farkli giiclerde bulunmaktadir. Biiyiik giicli motorlar daha biiyiik is
makinalarinda ve kiic¢lk gicli motorlar ise ev aletlerinde kullanilmaktadir [1].

Sabit Miknatisli (SM) motorlar, yayinlanmig makaleler ve kitaplarda, yazarlar tarafindan
cesitli siniflara ayrilmistir. Her siniflandirilmanin kendi temeli vardir. Bu tez ¢alismasinda, SM

motorun elektromekanik yapisina dayali siniflara ayrildig: Sekil 1.1°de gortilmektedir [2].

PM Motorlar
Dogrusal | [ silindirik |
Eksenel Aki [ Radyal Ak1
|
[ |
Dis rotor I¢ rotor
Gomiilii miknatis i¢ yiizeysel miknatis Yiizey miknatis

Sekil 1.1. SM motorlarin elektromekanik yapisina gére siniflandirilmasi [2]

Sekilde gorildiigii gibi, SM motorun, elektromekanik ¢aligmasina gore ilk ayrim yapilir.
Silindirik SM motorlar, bir donen rotor ve bir sabit stator ile normal dénme hareketine
sahiptirler. Ote yandan, dogrusal motorlar, rotorun diiz yolda kaymasi ile galisir.

Bu c¢alismanin odak noktasi silindirik motor oldugundan, bu tiir motorlari manyetik

devrelerine gore eksen aki ve radyal aki olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Eksen aki motorlarda,

1



stator ve rotor dliz ve birbirinin Uzerinde yer alirlar. Halbuki radyal aki rotorlarda rotor ve
stator birbirini igindedir.

Radyal aki motorlar, rotor ve stator pozisyonlarina gore i¢ rotor (rotor, stator ile saril1) ve D1
rotor (stator, rotor ile saril1) olarak iki sinifa ayrilirlar. I¢ rotorlu motorlar miknatis yapilarina
gdre ii¢c gruba (Gomiilii miknatis, I¢ yiizey miknatis ve Yiizey miknatis) ayrilirlar. Her birisini

yapisina gore avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir [2]. Sekil 1.2 *de i¢ rotorlu SM motorlarin,

miknatis yapilarina gore farki tiirleri verilmistir.

a.Ytizey miknatish b.I¢ yiizey miknatisli ¢.GOmult miknatish

.,

d.Gomiilil miknatish e.GOmilu miknatish

Sekil 1.2. Farkli rotor yapilari. YUzey miknatis, i¢ ylzey miknatis, gomiilii miknatis

SM motorlar, aki yogunluk dagilimina ve uyarma akimi sekline gore iki gruba ayrilabilir.
Birinci grup sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM), siniizoidal aki yogunluguna sahip ve
diger grup (FDAM) dikdortgen sekilli aki yogunluguna sahiptir. Bu tip SM motorlarin

Ozellikleri Tablo 1.1'de verilmistir.

Tablo 1.1.Uyarma akim ve zit emk dalga sekillerine gére SM motorlarin siniflandirilmasi

SMSM FDAM
Faz akim uyarma Sinuizoidal Kare
Ak yogunlugu Sintizoidal Ikizkenar yamuk seklinde
Faz zit emk Sinlizoidal Kare
Gi¢ ve moment Sabit Sabit




Gunumuizde FDAM motorlar sanayide en ¢ok kullanilan motorlardandir [3]. Genel olarak
sanayide kicuk ve orta giiclede kullanilmaktadir. FDAM motor birgok sebepden dolayr diger
elektrik motorlarindan Gstun taraflar1 vardir. Bu tiir motorlarda komiitator bulunmadigindan
yuksek verime sahiptirler. Daha az bakim gerekir, boyut olarak kulguktirler ve diger DA
motorlarma gore yiiksek hizlarda c¢alistyorlar [3]. Bugun iginde bulundugumuz teknoloji
kullanimu ile dreticiler ve aragtirmacilar daha ¢ok yliksek verime sahip olan elektrik motor
tiretimi i¢in, yani motorun kayip giiglerini azaltmak igin ¢alismaktadirlar. FDAM motorlar
yuksek verim ve kiigiik boyut agisindan diger motorlara gore istiinliikleri vardir. Su an FDAM
motorlar ucakta ve otomotivde en 6nemli pargalardan birisi olmustur [3]. BOylece boyutun
kiiciik olmasi ayrica ¢ikis moment (1/kg) ve cikis gl¢ yogunlugu yiiksekligi ile diger elektrik
motorlarina gére avantajlari vardir [3].

Iste bu iki parametre bu tiir motorlarin kullanish oldugunu temsil etmektedir. Bu
nedenlerden dolagi, bu tezde sadece i¢ yiizey miknatisl Fir¢asiz DA motorlarin tasarimi ayrintilt
bir sekilde bahis edilecektir.



Tablo 1.2. Firgasiz DA motorlarin Firgali DA motorlar ile karsilastirilmasi [4] [5]

No | Ozellik
1 Bakim

2 Hiz Sinir1

Gii¢ yogunlugu

4 Rotor Ataleti

5 Verim
6 Kullanim Siiresi
7 Moment/Hiz karaktiristigi

8 Elektromanyetik Girisim
9 Komutasyon

10 Kontorl

11 | Uretim Maliyeti

1.1. Sabit Miknatis

Fircasiz dogru akim motoru
Diisiik Bakim gerektirir

Mekanik Fir¢a olmadigindan genis hiz
araligina sahiptir.

Tyi bir termal karakteristige sahip

oldugundan gii¢ yogunlugu ¢ok yiiksektir.

Motorun sadece statorunda sargilar yer

aldigindan daha iyi 1s1 dagilimina sahiptir.

Sabit Miknatislar normal sargili
rotorlardan daha hafif oldugundan
diistiktiir.

Rotorda herhangi bir gii¢ kayib1
olmadigindan daha yiiksektir.

Cok uzun.

Duz

Diisiik.

Elektriksel komutasyona sahiptir.

Caligtirmak icin inverter ile dijital kontrol
gerektirir.

Uretimi kolaydir, ancak sabit miknatistan
dolay1 fiyat1 yiiksektir.

Fircali dogru akim motoru

Firgalar siirekli bakima ihtiya¢ duymaktadr.

Mekanik Fir¢a oldugundan orta hiza sahiptir.

Gii¢ yogunlugu diistiktiir. Armatiir akimi1

hava araligin sicakligini yiikselttiginden ¢ikisg

gii¢ sinirlanmaktadir.

Bakar sargili rotorlar Sabit miknatislardan
daha agir oldugundan yiiksektir.

Mekanik Firgalardaki kayiptan dolay1
diisiiktiir.

Fircalardan dolay1 az Omiire sahiptir
En yiiksek hiza ulasana kadar dizdir.
Firgalar giiriiltii tiretmektedir.
Mekaniksel komutasyona sahiptir

Basit kontrole sahiptir. Kontole ihtiyac
duymadan Sabit hizda ¢aligmaktadir.

Fircadan dolay1 tiretimi karmasiktir. Fiyat
olarak uygundur.

Sabit miknatislar (SM) farkli ¢esitleri ile hayatimizin hemen hemen her yerinde

kullanilmaktadir. Cogunluk ile kullanilan miknatislarin, Alnico, Ferrite (Ceramic), Samarium-

Cobalt ve Neodymium-iron-boron (NdFeB) 6zellikleri Tablo 1.3 verilmistir.

Ferrite miknatislar ucuz olduklar1 i¢in birgok uygulamada kullanilmaktadir, ama urettigi

manyetik alan yogunlugu ve performansi diisik oldugundan, NdFeB miknatislar yiiksek



performansa sahip oldugundan genel kullanim miknatis olarak bilinmektedir. NdFeB sabit
miknatis yiksek performansa sahip olmalarina ragmen Samarium-Cobalt miknatisa gore

ucuzdur [6].

Tablo 1.3. Miknatis 6zellikleri [7]

Ozellik Birim Alnico 5-7 Ceramic Sm2Col7 NdFeB
Br T 1.35 0.405 1.06 112
HoHe T 0.074 0.37 0.94 1.06
(BH)max MGOe 7.5 3.84 26.0 30.0
Mrec 19 1.1 1.03 1.1
Spesifik yer cekimi 7.31 4.8 8.2 74
Ozdireng UQ cm 47 > 10 86 150
Termal genisleme 10n-6 I°C 11.3 13 9 3.4
Br Sicakhik katsiyisi %I°C -0.02 -0.2 -0.025 -0.1
Doyma kOe 35 14.0 > 40 > 30

1.2. Literatur incelemesi

Sabit Miknatisli motorlar ile ilgili calismalar 1990 yillarinda baslamistir. Dr. Duane
Hanselman 2003 yilinda FDAM motorun, manyetik esdeger devre ile tasarimini detayli bir
sekilde anlatmis ve onuncu (son) boliimiinde, yaklasik olarak elli tane 6rnek, farkli oluk ve
miknatis sayilarda bir onceki bolimlerde yapmis oldugu tasarim denklemleri kullanarak
¢ozmiis, faz ve hatlar arasindaki zit elektromotor kuvveti (zit emk), temellere gore faz zit emk
harmonik genlik ve sargi tiplerin sekillerini gostermis. Bir de bu kitapta ii¢ tane farkli stator

karter katsayilar1 ¢izimleri ile beraber verilmistir [6].

Genel olarak FDAM motorlar kiglk ve orta guclerde katllanilmaktadir. Son yillarda yiiksek
gucler icin de kullanilmaktadir, 2010 yilinda Ingiltere’de yaymlanmis doktora tezi ve Jacek F.

Gieras Mitchell Wing, ‘‘Permanent Magnet Motor Technology’’ isimli kitabinda, FDAM
5



motorlarin yiiksek gii¢lerde kullanildigini anlatmistir. Bu tezde yuksek gicli FDAM motorun
degerlendirilmesi ve tasarimi yapilmustir. Ustelik bu ¢alismada kayiplar ve 1s1 analizinden de

bahsedilmistir [3] [8].

Motor tasariminda genel olarak donme kayb1 (surtiinme + riizgar), diger kayiplara gore diisiik
oldugundan ihmal edilebilir, ama en iyi sonug elde etmek icin ihmallerden kaginmak gerekir.
2002 yilinda Jacek F. Gieras Mitchell Wing, donme kaybini analitik hesaplamistir. Ve burada

sarg1 son ediiktans hesaplamasina da yer verilmistir [8].

T.J.E. MILLER, 1989 yilinda FDAM ve Reliiktans motorlarin tasarimini yapmis ve bu iki
motorun sonuglarini birbiri ile mukayese etmistir. Sabit Miknatis 6zellikleri ve B-H histerisiz

dongiisti de burada detayli bir sekilde anlatilmustir [7].

2010 yilinda ilker SAHIN ‘FDAM motorun manyetik ve elektriksel esdeger devrelerini
kullanarak motor tasarimi yapmustir. Motor tasarim asamalarinda optimizasyon yontemlerinden
Genetik Algoritma (GA) ve analizi i¢in sonlu elemanlar yoéntemine dayali, bilgisayar
programlarindan Ansys Maxwell-RMxprt (A.M.RMxprt) programi kullanilmistir [2].

Stephen J. Chapman, 2005 yilinda, makine prensiplerine giris yaptiktan sonra indiiksiyon,
senkron, dogru akim (DA), tek fazli ve 6zel amagli makinelerin temel kavramlarindan
bahsetmistir. EK bolumde DA makine temelleri ve dagitilmis sargilarin anlatimina yer
verilmistir [9].

Giircistan’da 2010 yilinda Yao Duan tarafindan hazirlanmis doktora tezinde, SM makine ve
indiiksiyon makinelerin tasarimini analitik hesapladiktan sonra ii¢ farkli optimizasyon
yontemini (G.A, Vektdr optimizasyon algoritmasi ve pargacik siiriisii optimizasyonu)
kullanmistir. Bagka bir boliimde dagitilmis ve konsantrasyonlu sargilari, ylzey monte edilmis
SM makineler i¢in karsilastirilmig [10].

2016 yilda, Prathamesh Mukund Dusane 3D ANSYS-Maxwell’i, farkli oluk ve kutup
sayilarina sahip olan FDAM motorlar i¢in kullanmig, bunlarin ¢izimleri ve sonuglart ayrintili

bir sekilde verilmis ve tistelik bu motorlarin sonuglari birbiri ile karsilastirilmistir [11].



SM- motor, calismalart 2000 yillarindan sonra gelistirilmistir. Orta Dogu Teknik
Universitesinde yapilan caligmalarm bir kag¢ 6rnegi, 2004 yilinda Ciineyt KARACAN
‘‘Anahtarlanmis Reliiktans Motorlarin Performansinin indiiksiyon Motorlar ve SMDA Motorlar
ile karsilastirilmasi’ [12], 2009 yilinda Kurtulus YILMAZ ‘‘Eksen ve Radyal aki FDAM
motorlarm karsilastiriimasi> [13], 2014 yilinda Bulgan DENIZ ‘‘SM-AA motorlarin analizi
icin bir yazilim** [1] ve 2015 yilinda Necati CAGAN *‘Dis rotorlu FDAM motor tasarimi1’’ [14]
bashig altinda ¢alismalar yapilmustir.

Sabit Miknatisli Senkron Motorun (SMSM), siiriicii tasarimi, simiilasyonu ve uygulamasi
Isve¢’te Chalmers Teknoloji Universitesinde 2011 yilinda DAVID VINDEL MUNOS
tarafindan yiliksek lisans bitirme tezi amaci ile yapilmistir. Bu c¢alisma siiresince, SMSM
motorun matamatiksel modeli, alan yénlendirmeli kotroli yéntemi ve motorun similasyonu

modeli yapilmistir, ayrica motor siiriiciisii yapilip deneysel sonuclar da elde edilmistir [15].

Isveg’te 2013 yilinda Chalmers Teknoliji Universitesinde PHILIP LARSSON NICLAS
RASMUSSEN tarafindan ylksek lisans bitirme tezi amaci ile yapilmis ¢alismada FDAM
motorun siriiclisii tasarlanmistir. Bu ¢alismada elektirkli araglar i¢cin FDAM motor surtcusu
tasarlanip prototipi yapilmis bulunmaktadir. Eletronik devre tasarimi igin Altium Designer
kullanilmistir [16].

Firat Universitesinde Elektrik-Elektronik Muhendisligi Béliimiinde 2008 yilinda Eyy(ip
OKSUZTEPE tarafindan yayinlanmis doktora tezinde PWM tetikleme stratijisi ve Alan
Yonlendirme Kontrolii kullanilarak SMSM Motorlarin Algilayicisiz Kontorlii yapilmistir [17].



1.3. Motorun Temel Kavramlari
1.3.1. Faraday Yasasi

Bir telden gegen akim, tel etrafinda, bir manyetik alan olusturur (Ampere yasasi).
Bir bobin etrafinda, zaman degisimi ile degisen manyetik alan, bobinde bir gerilim

olugsmasina neden olur (Faraday yasasi).

1.3.2. Ampere Yasasi

Bir Manyetik ¢ekirdegin gevresindeki N sarimli bir bobinden I akim akarsa N- I degerinde
bir manyeto-motor kuvvet (MMK) olusur. Bu kuvvet F ile gosterilir, birimi Ampere-sarimdir.
Asagida Sekil 1.3’te verilen ferromanyetik ¢ekirdegin, ortalama yolun ¢evresine ampere yasasi

uygulanirsa Denklem, 1.1 ve 1.2 elde edilir.

|

|

a

Sekil 1.3. a) Manyetik Yapi, b) Manyetik Esdeger Devresi

F=l, = ¢ Hxdl (1.1)
F : Manyeto-motor kuvveti
: Manyetik alan yogunlugu
I : Cekirdegin ortalama yol uzunlugu
Inet : Akim

Eger N sarim sayisina uygulanirsa;



Eger Denklem 1.1 manyetik alan kuvveti N-1 (Ampere-Sarim) esit ise, manyeto-motor

kuvveti asagidaki gibi hesaplanir.

F:N-|=9§H-d|c

N

. Sarim sayisi

Ak1 yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir;

B=p-H

B
H

: Ak1 yogunlugu
: Malzemenin manyetik gecirgenligi

Manyetik aki asagidaki Denklem 1.4 gibi hesaplanir;

6=B-A

A

: Kesit alam

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Asagidaki Sekil 1.4 iizerinde olusan manyeto-motor kuvveti asagidaki Denklem 1.5 ifade ile

hesaplanabilir.

¢

Cekirdegin Reliiktans1 asagidaki Denklem 1.6 ile hesaplanir;

Baoylece

B .
clo=—=1 :L-IC lim
M AC . M X—00
: Cekirdegin manyetik alan yogunlugu

: Cekirdegin aki yogunlugu

: Cekirdegin ortalama yol uzunlugu
: Cekirdegin kesit alanm

: Cekirdegin manyetik gecirgenligi
: Sarim sayis1

: Akim
s Ak

(1.5)

(1.6)



F=6-R

mc

Eger manyetik ¢cekirdekte hava araligi varsa:
I

Rpg =—
mg
Ko 'Ag
Iy : Cekirdegin hava araligi uzunlugu
Aqg : Cekirdegin hava aralig1 kesit alani
Tablo 1.4. Esdeger manyetik ve elektrik devre benzerlikleri
Benzerlikler
Manyetik devre Elektriksel devre
Aki d) Akim |
Reluktans Rm Direng R
MMK F Gerilim E
|
R mc = :
A

Nihayet, Sekil 1.4 i¢in manyeto-motor kuvveti asagidaki Denklem 1.10 ile hesaplanir.

F:d)'(ng + Rmc)

*
——_| + E:u:
o= § — 70 '
—— -
Bae

Sekil 1.4. a) Manyetik yapi, b) Esdeger manyetik devre
10
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(1.8)

(1.9)

(1.10)



2. FDAM MOTOR PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Bu bolimde i¢ yuzey miknatisli, i¢ rotorlu, radyal aki firgasiz DA motorun tasarimi igin
matematiksel denklemler ¢ikarilacaktir. Bu denklemlerin girisleri, motorun boyutlar1 mesela:
paket boyutu, hava araligi, oluk sayisi, kutup sayisi1 gibi... Ve malzeme 6zellikleride miknatisin
kalict aki yogunlugu, manyetik sac agirlik yogunlugu gibidir.

Bir motorun sonug olarak ¢ikarilmasi gereken cikislar, ¢ikis giicl, moment, verim gibi
parametrelerdir.

Bu boliimdeki matematiksel denklemler, esdeger manyetik model ve esdeger elektriksel
modeli kullanilarak g¢ikarilmistir ve ¢ikarilmis denklemler etiket verileri verilmis bir kiigiik
gucli FDAM motor igin test edilmistir. Bir sonraki boliimde goriildigii gibi Ansys-Maxwell

programi da kullanilmistir.

Wmk hmk

Sekil 2.1. Stator ve miknatisin ¢izimi
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2.1. Manyetik Devre Parametrelerin Hesabi

amaci ile miknatistan olugsmus, manyetik cekirdek tlizerindeki aki yolunu kullanimi ile bir
manyetik esdeger devre cikarilacaktir, bu devrede her miknatis bir esdeger Norton devresiyle
gosterilmistir.

Manyetik devre parametrelerin hesabi igin, verilmis motorun aki yolu analiz edilmesi gerekir.
Herhangi bir kutuptan olusan aki hava aralig1 ve sonra stator disleri (izerinden gecip manyetik
cekirdek Uzerinden iki yolu takip ederek tekrar disler ve sonra komsu miknatislar tizerinden
gecip rotor tarafa ulasgir ve nihayet orijinal miknatisin tizerinden geger [3] [6].

Sekil 2.2°da rotor boyundurugunun reliiktanst Rmr, rotor kacak relliktansi Rmq, miknatisin ig

kagak reliiktansi Rmk, stator disin reliiktansi Rmtn, hava araligi reliiktans1 Rmg Ve stator manyetik
¢ekirdegin reliitanst Rmbe Ve d)g ,d)rl , d)m ve (br hava aralig1 aki, rotor arasindaki rotor kagak

aki, miknatis aki ve miknatis tarafindan tiretilen aki parametreleri sira ile verilmistir.

Stator

RS
A%
Hava
¢'I R R““=’ § aralig
AN—

2

Rotor

Sekil 2.2. Manyetik esdeger devre

12



Tablo 2.1. Manyetik esdeger devre, sembollerin agiklanmasi

No Sembol

Aciklama

1 d)g

Hava aralig1 akisi

? (')rl

Rotor kutuplar arasindaki rotor kagak akist

’ bm

Miknatis aki

) by

Miknatis tarafindan liretilen akisi

5 Rmbe Stator manyetik ¢ekirdegin reliiktansi
6 Rmth Stator diginin reliiktansi

7 Rmg Hava aralig reliiktansi

8 R Rotor kagak reliiktanst

9 Rmk Miknatisin i¢ kagak relitktanct

10 R Rotor boyundurugunun reliiktansi
11 Rms Stator ¢ekirdegin reliiktansi

2.1.1. Manyetik Aki ve Reliiktans

Miknatis modellemesi motor tasarimi i¢in en Onemli ve baslangic noktasi olarak
bilinmektedir. Miknatis esdeger modellinde, her bir miknatis, bir aki kaynagi ve bir miknatis i¢

reliiktanst ile gosterilir. Bu aki kaynagi miknatis i¢ reliiktans: ile paralel esdeger Norton

modelinde baglanmistir.

Sekil 2.3. Miknatis esdeger devre modeli
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Miknatisin Norton esdegeri asagidaki denklem ile ifade edilebilir.
0, =B, A, (2.1)

Miknatisin kesit alan1 agagidaki Denklem 2.2 gibi hesaplanir.

Br : Miknatis kalic1 ak1 yogunlugu
Anmk : Miknatisin kesit alani
Wik : Miknatisin genisligi

L : Paket uzunlugu

Manyetik esdeger devre relitktans1 Denklem 2.3 ile hesaplanur.
h

R = —mk (23)
™ Hr Mo~ Amk

hmk : Miknatis uzunlugu

Rmk : Miknatis reliiktansi

Mo : Hava araliginin gegirgenligi

Mr : Miknatisin gegirgenligi

¢r ; Miknatis tarafindan tiretilen aki

2.1.2. Rotor Kacak Reliiktans1

Bu parametre miknatistan statora tarafa gecemeyen aki, miknatislar arasinda olusturan yolun
reliiktansini temsil eder. Referans [7] belirtildigi gibi bu parametreyi kanitlamak zordur, onun
icin miknatis i¢ reliiktansi, cinsinden ifade edilir. Rotor kagak reliiktansi, miknatis i¢ reliiktansin

yaklasik on katina esit alinacaktir.

R,=10-R (2.4)
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2.1.3. Hava Arhgi Reliiktansi

Hava araligi reliiktansi, esdeger manyetik devrenin énemli bir parametresidir. Bu parametre
hava aralig1 aki ve aki yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilir. Hava aralig1 reliiktansi genel

olarak asagidaki gibi yazilabilir.

__9
" Ho-A

!

R (2.5)

9

Aq : Hava aralig1 kesit alani
Oluklarin bosluklar1 da Rg, parametreyi etkilediginden, hesaba katmak icin, Karter katsayisi
kullanilacaktir [6].

g'=9-kq (26)
n-Dg
K — Nou 2.7)
®  n-Dy B w,’
Now Wo+5-9
g : Hava aralig1 uzunlugu
Dsi : Statorun i¢ ¢ap1
Noluk : Oluk sayisi
Wo : Olugun dis genisligi

Sabit miknatis tarafindan iiretilen aki hava arligi yolu ile stator tarafa ve stator taraftan rotora
dogru surekli olarak akigta bulunur. Hava aralig1 aki yogunlugunu ve hava aralig: reliiktansini
hesaplamak i¢in hava araliginin analitik olarak hesaplanmasi gerekir.

Hava aralig1 alani kiip bir miknatis i¢in Denklem 2.2 gibi hesaplanabilir. Bu tezde kullanilan
miknatisin dis tarafi dairesel oldugundan hava araligi alan1, Denklem 2.8’de ¢ikartilmistir. Hava
aralig1 alanin1 hesaplamak icin kagak akiy1 da yolun alanini da isin i¢ine katmak gerekir. Kagak
aki yolunun alanini hesaplamak zor oldugundan, yaklasik olarak hava araligi cinsinden
tanimlanacaktir. Miknatisin her tarafindaki kacak aki araligi genisligi referans [7] gore, ‘g’ya

esittir. Bu sekilde hava aralig1 alan1 Denklem 2.8 gibi yazilabilir.
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- Wg -
- Wmk >
] |

i

I
1
t STATOR '
i e N B S |

-
4 Kacak Akl
Kacak Akl ) Fau )
R
Sekil 2.4. Hava araliginda kagak aki
1
A= (5 Dyt +2:9) L (2.8)
Ay : Hava araligin kesit alan
Dms : Miknatisin yiizey ¢api
Ol : Miknatisin ytizey agisi
Miknatisin ylizey agis1 agagidaki gibi hesaplanir:
.0, W
oy = 2.5In7H(—=1k) (2.9)
Dms
R — 9-Ke (2.10)

mg

1
Mo'(E'Dms'O‘mk_'_Z'g)'L

2.1.4. Stator Dis ve Arka Cekirdek Reliiktansi (Rms)

Stator disleri ve arka ¢ekirdegin genel olarak sonsuz gecirgenliginin oldugu kabul edilir, bu
yizden bunlarin reliikktanslari ihmal edilir. Ancak, servo uygulamalari gibi yiiksek alan
yogunluklu motorlarda, motor hacmini kigiltmek icin aki yogunlugu doyum seviyesine

getirilir. Bunun gibi durumlarda, stator disleri ve arka cekirdegin reliktanslarindan dolay:

16



MMEF’te bir diisiis oluyor. Bu nedenden, manyetik alan hesaplamasinda, stator dis ve arka
cekirdek reltktanslart dahil edilmektedir.

Akt yolu uzunlugu

R, = 2.11
" n-p,-aki yolu kesit alan (211)
Statorun dis reliiktans1 agagidaki Denklem 2.12 ile hesaplanr.
h,+h,+h
Rmth = #/Spitch (212)
K- Ho (Wth ’ L)
hy, h, hs : Olugun yiiksekligi
Spitcn : Bir bobinin iki iletken arasindaki oluk sayis1
Wi : Statorun dis genisligi
_Tc.(Dso_hbc)/p 213
mbc . h L ( : )
H HO( be )
Dso : Statorun dis ¢ap1
Nbe : Arka ¢ekirdegin uzunlugu
P . Kutup sayisi
Mo : Hava araligin gecirgenligi

2.2. Manyetik Devrenin C6zUmu

Bir 6nceki boliimde manyetik esdeger devre parametreleri ¢gikartildi. Bu boliim de manyetik
aki yogunlugu ¢ikarilacaktir.

Manyetik devreler aynen elektrik devreleri gibi ¢oziilmektedir. Miknatis tarafindan Uretilen
Manyeto Motor kuvveti (MMK), toplam harcanmis MMK ’ye, esit yasasina dayali ¢oziilecektir.

Miknatis tarafindan tretilen MMK, hava aralig1 ve sac Uzerinde harcanir. Sac Uzerinde
harcanan MMK’i hava araligi Uzerinde harcana MMK ile mukayese edilemez, clinkii hava
aralig1 reliiktans denklemine gore dis ve arka gektirdegin yaklasik 1000 katina esit oldugu

gorunur. Manyetik devre aki yogunlugu asagidaki gibi ¢oziiliir.
I:m :(d)r_d)g)'(Rmk—i_Rmrl):d)g'ng (2.14)
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¢,
= 2.15
%=13 Ry / R @15

Miknatis Calisma Ak1 Yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir.
_1+R, /R, '

= . (2.16)
1+R g /R
Hava Aralig1 Aki Yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir.
A /A
= M B, (2.17)
¢ 1+R,, /R
Hava boslugu ortalama aki yogunlugu;
(;'Dms " +Zg]
B, = ‘B, (2.18)

n'(Dsi_g)/p

Biitiin akilarin hava araligindan stator dis tarafina gectigi sayilarak dis aki yogunlugu
hesaplanacaktir. Her bir oluk yivi sadece bir dise baglandigi sayilarak, pik hava araligi aki
yogunlugu hesaplandiktan, sonra pik dis aki yogunlugu hesaplanacaktir.

= h

B,=— ™ .B (2.19)
’ hmk+g.ur

Nmk : Miknatis uzunlugu

Her bir oluk yivi Bg sadece bir oluk ile baglanirsa, o zaman stator digin aki yogunlugu da
maksimum olacaktir.

h n-Dg/N

— mk oluk | B 2.20
" h mk + g “H m Wth r ( )
U, : Sabit miknatis gegergenligi
Br :Sabit miknatisin kalic1 aki yogunlugu

Arka c¢ekirdekten hava araligin akisini yaris1 gectigi kabul edilirse yani;

B, A, =%- B, A, 2.21)
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Abc : Arka ¢ekirdegin kesit alani

Aqg : Hava araligin kesit alan1
By : Hava araligin aki yogunlugu
Bhbc . Arka cekirdegin aki yogunlugu
;. B, ‘A,
B, = 2.22
be hbC . L ( )

Bu boliimde esdeger manyetik devrenin parametreleri ve aki yogunluklari ¢ikartilmistir.

Miteakiben elektriksel parametreler hesaplanacaktir.

2.3. Elektriksel Esdeger Model Hesaplanmasi

Sabit miknatisli motorlarin elektriksel esdeger devresi, iki devre (d ve q eksen) ile asagidaki
gibi ifade edilir.
Faz diyagramda Sekil 2.6 goriindiigii gibi d-eksen iizerinden akim akmiyor (lg = 0), yani

sadece g-eksen devresi aktiftir.

we Ld.id
NV 3

YA ;

Vg % Re <) Am @r

Lg |
VAVAVAVANEREEES

Sekil 2.5. Sabit miknatisli motorlarin iki elektriksel ekseni esdeger devresi (d ve q)
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di,

ders‘id—'-l_d‘a—()\)e'l_q'iq (223)
o, _

Vq:rs'lq+Lq.a+®e'|—d.ld+0‘)r'7\’m (2.24)

Is . Stator sarg1 faz direnci

Id, Ig : (dg- eksen) direncler iizerinden gecen akim

Lq, Lq : (dg- eksen) indiktansi

/- : Miknatis akisi

o, : Rotorun elektriksel hizi

lod, fog :(dg- eksen) indlktanslari tizerinden gegen akim

2.3.1. Stator Sargi Faz Direnci

Faz direng hesab1 ¢ok 6nemlidir. Faz direnci stator sargilarinda akan akimi etkilemekte ve
stator sargilarin 1stnmasina neden olmaktadir. Bu parametrenin hesabi sicakliga gore degisir.
Bir iletken direnci asagidaki gibi hesaplanabilir;

L
R — p kablo (225)
Akablo

p : Ozdireng
Lkablo : Iletken uzunlugu

Axablo - Tletken kesit alani

Eger Dkablo ¢ap1 degerinde bir kablo se¢ilmisse kablo kesit alan1 agagidaki gibi hesaplanir;
2
Arapto =T Do 1 4

(2.26)

Dkablo : Kablo ¢ap1
Kablo ¢ap1 belli olmadigi durumda;
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0.5-A k.
Akablo — Noluk fill (227)
sarnm
Aoluk : Oluk alan1
Ksi : Olugun doluluk orani
Nsarim : Sarim sayisi

Oluk doluluk orani (kfin) 0 ile 1 arasinda deger alabilir.

A

Ky =2 (2.28)
Aoluk

Her bir bobin i¢in iletken uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir;

Lkablo = 2 ) Nsanm ’ (L + Lext + (Spitch / Noluk(Dsi + holuk) ) TE)) (229)

L : Paket uzulugu

Lext : Sarg1 son yiiksekligi

Noluk : Oluk sayisi

Notuk : Olugun yiiksekligi (holuk = ho+hi+h))

Ayni fazin bobinlerini birbiri ile iletimde olmasini saglayan iletken direnci de faz direnci
hesabina dahil edilmelidir. Bu iletken uzunlugu yaklasik olarak (wc1)’e esit kabul edilmistir.

Toplam her bir faz i¢in bu iletkenlerin uzunlugu, bobin son iletkeni, sargi sayist ¢carpimai ile

hesaplanmaktadir.
N, . .S.
Lcon =M(Dso _holuk)'n (230)
oluk
Nbobin : Bobin sayisi

Bobin sayisini, oluk sayisini faz sayisina bolmek ile elde edilir

I\Ioluk
(2.31)

N . =
bobin N

faz

Nfaz : Faz sayis1

Stator sarg1 direnci oda sicakliginda (25°)’de asagidaki gibi hesaplanabilir;
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R=p- (Npopin * Liapto + Lcon) (4.26)

Akablo
Lkablo : lletken uzulugu
Lcon : Faz bobinlerini seri baglamak i¢in iletken uzunlugu

Farki sicakliklarda faz direncini hesaplamak i¢in Denklem 2.27 kullanilir.

2345+T
"=R—— .. 2.27
234.5+ 25|T=15° (@.27)
R : Oda sicakliginda hesaplanmis direng degeri
R’ : Farki sicakliklarda hesaplanacak direng degeri
Faz direnci hesaplamak i¢in oluk alani, kablo ¢ap1 ve kablo uzunlugu, gelecekteki asamalarda
hesaplanacaktir.
g-ekseni
lo*w,l,
N
1" R,
Ve
T zeemx
5
145=0
d-ekseni

Sekil 2.6. Faz diyagram

2.3.2. indiiktans Hesaplamasi

Bu bdlumde d-q eksen indiiktanslar1 (Lg VeLq) motorun boyut cinsinden hesaplanacaktir. Bu
asamada manyetik doyma ihmal edilecektir.

Toplam sargi indiiktanslari asagidaki gibi elde edilebilir [2].

=  Oluk kagak indiktansi

= Sargi son induktansi

»  Miknatislanma indUktansi

Asagida bu indlktanslarin herbiri tek tek hesaplanacaktir.
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Oluk kagak indiktansi, oluk acikligindan gegen ve iletkenleri birbirine baglayan aki
nedeniyle ortaya ¢ikar. Eger motor iki katman sargiya sahip ise o zaman bu tiir indiiktanslari
asagidaki gibi iki bilesenleri vardir.

e Her bobin iletkenlerinin aralarindaki kagak.

e Bobinler arasindaki kagak

Bu sekilde oluk kacak induktanslari Denklem 2.14 ile ifade edebiliriz.
I‘oluk = les + lem

(2.14)
Lotuk : Oluk indiiktans1
Lsis : Bobinin 0z indiiktans1
Lsim : Bobinin karsilikli indiiktansi

Oluk indiiktansim belirlemek igin aki kacak yollarmi hesaplamak gerekir. Iki katmanli
bobine sahip motorlar i¢in, Sekil 2.7°de gériindiigii gibi oluk indiiktanslari, akinin ti¢ farkl
yollardan gecmesi ile olusmaktadir. Ust bobin indiiktansi, alt bobin indiiktans1 ve bu iist ve alt

bobin karsilikli indiiktanslar1 olarak tanimlanir.

Ust Katman

Alt Katman

Sekil 2.7. Olugun kagak yollar1
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Ust tabaka

Alt tabaka

Sekil 2.8. Bir olugun {ist ve alt bobinler ve boyutlar gésterimi

Oluk gegirgenlik katsayilar1 belirlemek i¢in, olugun iist tabaka alani ve alt tabaka alani

Denklem 2.15°daki gibi, birbirine esit oldugu kabul edilecektir.

Ust tabaka alan: = alt tabak alani = % (2.15)

Olugun alani agagidaki gibi hesaplanir.

Aol :%'(Wl"'wz)'hl"'%'n'hz (2.16)
W1, W2 : Olugun genislik boyutlari
hi, h2 : Olugun yiikseklik boyutlari

Olugun 6zel kacak gegirgenlikleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.
P1: Ust bobin icin kagak gecirgenligi

PT:%-MO-(O.623+\?V—‘:)+%-HO Wziz (2.17)
Wo : Olugun genislik boyutu
ho : Olugun yiikseklik boyutu
Pg: Alt bobin igin kagak gecirgenligi
_W,
Py, 22 (2.18)

Prs : Bobinlerin karsilikli kagak gecirgenligi
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h M
P o—n [0y 2 2.19
™~ Mo [Wo W1+W2] ( )

Nihayet bobin kendi indiktansi ve bobinlerin karsilikli induktanslar1 asagidaki gibi
yazilabilir [2].

3-N,*-L
Ly = == (P 4Py +2-Prg - (3-Cpa —2) (220
oluk
N : Her bir faz basina toplam sarim sayist
Cpitch : Bir bobinin agisal yayiliminin bir kutuba orani
3N, L
lem = ﬁ(pTB.s(l_CpitCh) (221)

Sargi son indiktanslar1 net hesaplamak igin 3D sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Fakat
referans [8]’da verildigi gibi, bu indlktanslari, iki katmanli bobinler i¢in asagidaki ifade

kullanilabilir.

N
Lend =4. Ho - th ’ Lle 'kend (2.22)
Lie : Toplam sarg1 son uzulugu

Kend : Sargi son i¢in kagak gegergenligi
Asagida Sekil 2.9 bir stator, sargt sonu ile birlikte gdsterilmistir. Bu tez igin sargi son

uzunlugu 10mm, kabul edilmistir, yani L, =10mm

Stator T3 8 Stator
Bobinler ) NN Cekirdek

<
| W:n"

Lext

Sekil 2.9. Stator ve sargi son gosterimi
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Mg © Sargr son sizint1 gegirgenligi asagidaki gibi ifade edilebilir .

2 W
Nepg =0.34-0-(1-—-—%) (2.23)
n L,
q : Oluk oran1
We1 : Bir bobinin iki kenar aralarindaki mesafesi
Spitch
=n-(Dso—hbc-h,,)- (2.24)
Noluk
Dso : Statorun dis ¢ap1
hbe . Arka ¢ekirdegin uzunlugu
Noluk : Olugun uzunlugu (holuk = ho+h1+hy)

L. : Bir bobin igin sargi son uzunlugu

Lle =2 Lext "Wy (2.25)

Miknatislanma indiiktans: asagida Denklem 2.26 verildigi gibi ¢oziiliir.

L :g.f.%.(Noluk.kw)z._“OQ']:A‘k (2.26)
T

Kw : Sarg1 faktorii

Ax : Kutubun kesit alani

g’ : Hava aralig1 uzulugu (oluk boslugu da dahil)

Sekil 2.10°de d ve q eksen induktanslart birbirine esit olmadigindan, her birisi ayr1 ayri

hesaplanir.

Stator disleri

OOOO

Sekil 2.10. Motorun d-q eksenleri
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d-eksen induktans: asagidaki gibi hesaplanir;

d-ekseni icin esdeger hava araligi Denklem 2.27 gibi hesaplanur.

gd' =g- kCS + M
Ly
Kes : karter katsayisi
ga’ : d_eksen hava aralig1 boslugu

341 -A
=22 = (N, -K,)? M0_,k
2 Tp

94
g-ekseni icin esdeger hava araligi Denklem 2.28 gibi hesaplanir;

, Dg;-D
9 =5 ke
Dmg : g-eksen dis ¢ap1
Oq : q eksen hava aralig1

_§.f.1.(|\| K )2.“0'_Ak

md 2 T p oluk gd

Bdylece toplam d ve g- indiiktanslar Denklem 2.29 ve 2.30 ile ifade edilir.

d- eksen indiktansi

Ly =Ly + Lo, +Log

Loluk : Oluk indlktans:

Lson : Sarg1 son indiktansi

Lmd : Miknatislanma indiiktans: (d-eken)

g- eksen indiktansi

Lq = I‘oluk + Lson + I‘mq

Loluk : Oluk induktansi
Lson : Sargi son induktansi
Lmd : Miknatislanma indiiktansi (q-eken)
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2.4. Kayiplar

Elektrik motorlariin tasarimi yapilirken verimi yiikseltmek i¢in kayiplar1 azaltmak en
onemli amagctir. Daha 6nce de belirtildigi gibi motor tasariminda verim ve moment yogunlugunu
yiiksek olmasi istenir. Bu iki terim birbirine zittir yani moment yogunlugu artisi kayiplarin
artisina neden oluyor, kayipta yiikselis de verimin diismesi demektir. Onun igin bu iki terimi
orta degerde tutmaya caligilacaktir. SM motorlarda olusan kayiplar asagidaki gibi siralanmistir.

e Bakir kaybi: Statorun bobininde telin direncinden kaynaklanan kayiptir.

e Sac kaybi: Manyetik cekirdekte olusan kayip.

e Mekaniksel kayip: siirtinme ve riizgar kaybinin toplamudir.

e Miknatis kayb1

2.4.1. Bakar kaybi
Bakir kaybi stator bobinindeki kayiptir, stator bobin direnci ve akan akim ¢arpimina esittir.
Ug fazli bir motorun toplam kayibr asagidaki gibi hesaplanir.

P,=3xI’xR (2.32)

| : Faz akimi (rms degeri)
R : Her bir fazin direnci

Bakir kayb1 Denklem 2.27°deki gibi 1s1ya gore degistigini hatirlatmakta fayda var.

2.4.2. Manyetik cekirdek kaybi

En uygun hesaplama sonlu elemanlar yontemi ile elde edilir. Ama yaklasik sonucu elde
etmek i¢in asagidaki Denklem 3.2 kullanilir. Bu denklem iki bilesenden olusur, birisi Eddy ve
digeri histerisiz’dir. Toplam kayip asagidaki gibi hesaplanir.

Pkaylp:(kh'f'Bn_'_ke'fz'Bz)'M (233)
Kn : Histerisiz kayip katsayisi
f : Frekans
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M » Ktle

Manyetik ¢ekirdek kaybi stator ve rotor sac iizerinde olusur.

I:)kaylp = I:)dis + Pbc + Protor (23 4)
Pis : Cekirdegin disler tizerindeki gili¢ kayb1

Pbe : Arka cekirdegin iizerindeki gii¢ kaybi

Protor : Rotordan olusan gii¢ kaybi

Rotor iizerindeki kayip ihmal edilir, ¢ilinkii miknatislar sabit bir manyetik alan olusturur yani

ak1 yogunlugunun zamana gore degisimi sifirdir.

Protor =0 (2.35)

Pkaylp = Pdis +Py (2.36)

Sdrtinme ve ruzgar kaybi diger kayiplara gore kiigiik oldugundan toplam kayip degerini
etkilemez. Onun igin ithmal edilebilir.

Disler ve arka cekirdek kiitlesi asagidaki gibi hesaplanir;

Wi = Noge Ny - Wiy - L-mg (2.37)
Wbc :(Dso_hbc)'n'hbc'l—'mo (2.38)
Mo : Cekirdegin agirlik yogunlugu

Nihayet manyetik ¢ekirdek kaybi Denklem 2.39 ile hesaplanir.

Pcelik = (kh -f- Bth + ke £2. Bthz)'VVth + (kh -f- IjD’bcz + ke £ Bbcz)‘wbc (2-39)

Bth, Boc : Cekirdegin dis ve arka ¢ekirdek zirve aki yogunluklari
Wi, Whre  : Cekirdegin dis ve arka cekirdek kiitleleri
Psac hesaplandiktan sonra ¢eligin direncini asagidaki verilmis Denklem 2.40 ile bulunur.

(Vo1 -R)?
Fel F>Qelik

R (2.40)
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Vq : g-eksen gerilimi

2.4.3. Surtinme ve Riizgar Kayip

Bu kayiplarin degerleri toplam kayba gore kiiglk oldugundan ihmal edilir. Referans [8] de
belirtildigi gibi asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.

Kiigiik makinelerin rulmanlarindaki siirtiinme kayiplart Denklem 2.41°daki gibi hesaplanir.

Pr =Kp -G, N 107 (2.41)
Kb : Stirtlinme katsayisi (1-3 Araliginda)

Gr : Rotorun kutlesi

n : Rotorun hizi (rpm)

Fan bulunmayan kiigtik makinelerin riizgar kayiplar1 asagidaki gibidir;

Eger motor hiz1 6000 rpm’tan fazla degilse;
Pow =2-D° -L-n*.107° (2.42)

ruzgar

Dms : Miknatisin yiizey cap1
Eger motor hiz1 15, 000 rpm’tan fazla ise;

L
P =03 D5m5(1+5D—)-n3 10°° (2.43)

ruzgar
ms

2.5. Zat Elektromotor Kuvveti

SM motoru tanimlamanin en kolay yolu, zit emk dalga formunu 6lgmektir ¢linki Gretilen zit
emk’yi tanimlayarak test edilmis motorun birgok 6zeligini mesela: emf katsayisi, moment
katsayis1, kutup sayisi, hiz araligi, moment-hizi karakteristikleri ¢ikartilabilir.

Ustelik zit emk dalga formu besleyici DA gerilimin ve akim hakkinda birgok bilgi verebilir.

Bu gerilim asagidaki Denklem 2.44 gibi hesaplanabilir;

O - Ny -Og - Ky, -Keg (2.44)

kst : y1gin faktorii
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o, =Bs-A, (2.45)

Denklem 2.44 gorildiigii gibi zit emk mil hizi ile dogrusal orantili oldugu agiktir boylece

hesaplamayi basitlestiren bir emf gerilim sabiti belirtilebilir.

kutup ~w T Pt

ke=v§~;-Nﬁ-BgJ\ K, -k (2.46)

Ev=o, -k, (2.47)

2.6. Elektromanyetik Moment

Elektromanyetik moment, elektromanyetik ¢ikis giiciinden hesaplanir.

P =3-E,-I (2.48)

Ayrica ¢ikig mil glict, moment carpt mil hizina (rad/s) esittir.
C3Ey-

(@)

m

T

e

(2.49)

Ustteki ifade, vektdr kontrolii altinda gegerlidir, ¢iinkii sadece motor sargilarm g-ekseni
aktiftir, yani lq = 0.
Eger iist Denklem 2.49 agik yazilirsa asagidaki Denklem 2.50 elde edilir;

T=3_—_._. Ntf~§g-Ak-k Ky - (2.50)

Usteki denklemde gortildiigii gibi Moment, Iq’ya dogrusal orantilidir, bdylece kalan ifadeleri

moment sabit olarak adlandirilir.

kt =3—="— Ntf 'Bg 'Akutup R Ryt (251)

Nihayet elektromanyetik moment asagidaki gibi yazilir;

T, =kl (2.52)
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3. GENETIK ALGORITMA

Genetik Algoritma (GA), Genetik ve Dogal Se¢im prensiplerine dayali ¢ok kullanish bir
optimizasyon teknigidir. Zor veya uzun siiren sorularin en uygun veya uyguna-yakin
cozimlerini elde etmek igin sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontem arastirma ve motor
tasariminda sik¢a kullanilmaktadir [18].

GA, John Hollanda, 6grencileri ve tiniversitelerindeki meslektaslari tarafindan gelistirildi.
En dnemlisi David E. Goldberg tarafindan basar ile bir cok optimizasyon sorulari denendi [18].

GA'’larda, verilen soruya bir havuz ya da olasi ¢6ziimler popiilasyonu var. Bu ¢ozumler daha
sonra rekombinasyon ve mutasyon gecirir (dogal genetikte oldugu gibi), yeni yavrular Uretilir
ve bu prosedir birkag sefer tekrarlanir. Her birey (veya aday ¢6zum) bir fitness degeri gibi
diistiniilir (objektif fonksiyon degerine goére) her bir uygun bireysel ¢oziim, diger uygun

¢oziimleri olusturur [18].

3.1. GA’larin Simirlamalari

Diger teknikler gibi GA’larda da birkag sinirlama vardir. Bunlar1 arasinda
e GA’lar, tiim sorunlar i¢in uygun degildir; 6zellikle basit sorular igin.

e Fitnes degeri art arda hesaplanir ve bu hesaplama agisindan bazi sorular igin pahali

olabilir.

e Dogru uygulanmadigi takdirde, GA en uygun ¢oziime yaklasmaz [18].

3.2. Temel Terminolojiler

GA’lar hakkinda bahse baglamadan 6nce, asagidaki terimleri kavramak gerekmektedir.

e Popilasyon (Population): Verilen soruya, tim olasi (kodlanmig) ¢6ziimlerin bir
grubudur.

e Kromozomlar: Her bir kromozom tiim olas1 ¢dziimlerden, bir ¢oziimiidiir.

e Gen (Gene): Bir gen, bir kromozomun bir element pozisyonudur [18].
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oftfof1fo1]o]1 o{o[1]o]1]o]1]0]1] xromozom

I Gen

Sekil 3.1. Popiilasyon kromozom gen gosterimi [18]

3.3. GA’nin Basit Yapisi

Bir G.A’nin temel yapist asagidaki Sekil 3.2 gibidir. Bir ilk popiilasyonla baslanip ¢iftlesmek
icin bu populasyondan anne-babalar segilir. Yeni yavrular olusturmak igin ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri uygulanir. Ve nihayet, bu yavrular populasyondaki bireylerin yerini alir

ve prosedur bu sekilde tekrarlanir [18].
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Parametrelerin degerlerini belirle

|
Baslangic popitilasyonun GA kodlama ile
olustur

Il

Popiilasyondaki kromozomlarin
—> uygunluk fonksiyonu (fitness)
degerlerini hesapla

1l

dogal secim (Natural selection) uygula.
Hayatta kalan bireylerin belirle

i Hayir
Caprazlama ciftleri belirle

Ciftler
caprazlanacak
mi1?

Evet

Caprazlamay1 uygula

Bireylerin
Mutasyon
ecirecek mi?2

Hayir

Evet

Mutasyon uygula

Hayir Bitis kriterleri

saglanyor mu?

Evet

En iyi ¢ozimd bul

Sekil 3.2. GA’nin akis diyagrami

3.3.1. Parametrelerin Degerleri Belirlenmesi

Genetik Algoritma yontemi ile motorun bes boyut parametresi optimize edilmeye

amaclanmistir. Parametreler Tablo 7.1°de goriildiigii gibi belirli sinirlar araliginda verilmistir.
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3.3.2. Baslangi¢ Popuilasyonun Genetik Algoritma Kodlama fle Olusturulmasi

Her bir birey icin 25 bit uzunlugunda bir kromozom yapisi olusturulmustur. Optimize
edilmesi planlanan parametreler bu gen yapisina Sekil 3.3’te verildigi gibi yerlestirilmistir.
L, h1, hoe, Dmb Ve hmag parametrelerinin her biri igin 5 bitlik kromozom pargasi1 karsilik

getirilerek toplam 25 bit uzunlugunda veri yiiklii olan bir kromozom olusturulmustur.

Sekil 3.3. kromozom yapisi

Sinirlandiricilar kullanilarak ¢oziim uzayir daraltilmis ve hesaplama zamanini kisaltilmasi
saglanmigtir. Tabiki bu sinirlandiricilar duruma gore degistirilebilir.

Tablo 7.1°de verilen sinirlandiricilar dikkate alindiginda parametrelerin her birisi i¢in 5 bitlik
bir kodun yeterli olacagi gorilmiistiir. Bu parametrelerin optimize edilmesi icin, ylz adet

baslangi¢ birey toplulugu olusturulmustur.

3.3.3. Uygun Bireylerin Secilmesi

Uygunluk fonksiyonunuzda (amag fonksiyonu) momentin (Tem) 1.5 —4 Nm ve verimin (eff)

85%- 100% Araliginda olmas: istenilmistir.

3.3.4. Dogal Secim Uygula (Natural Selection)

Bu asamadan amag¢ giicli yani iyi bireylerin hayatta kalmasi ve KkoOtl c¢ozlmlerin

oldiridlmesidir.
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3.3.5. Caprazlama Operatoru

Caprazlama operatoru Ureme ve biyolojik caprazlama ile benzerdir. Bu operator igin ciftlerin
(iki tane birey) belirlenmesi gerekiyor, ciftlerin belirlenmesi icin rastgele sayilar atilmasi
gerekmektedir. Ustelik her bir ¢ift i¢in ¢aprazlama olasilig1 atilacaktir, bu ¢aprazlama olasilig
ciftlerde caprazlama olacagi ve olmayacagini gostermektedir. Ciftlerin birlesiminde, ara
popiilasyondaki bireyler rastgele ¢iftlesmektedir.

Ciftler caprazlama gecirdikten sonra, bir sonraki agsama yani mutasyona sokulacaklar, eger
ciftlerde ¢aprazlama olmayacak ise ebeveynler oldugu gibi kalip mutasyona gireceklerdir.

Caprazlama tiirleri fazladir, burada tek noktali ¢aprazlama seg¢ilmistir. Bu c¢aprazlamada
Rastgele bir ¢aprazlama noktasi segilir. Caprazlama noktasindan itibaren ebeveynlerin genleri
degistirilir.

Asagidaki Sekil 3.4 ve 3.5’de gosterildigi gibi, 25 bit uzunlugundaki kromozom kodunda
rastgele 2 bit karsilikli ebeveynlerde degistirilerek Ozelliklerini yeni Gretilen bireylere
aktarmalar1 saglanir.

Anne-baba |

10110/11000(101101|100101]10001

00101(01100{11000{10001{1 0111

Sekil 3.4.Kromozom kod dizisi

Yavru |

Sekil 3.5. Kromozom kod dizisi
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3.3.6. Mutasyon Operatdru

Mutasyon, GA’nin arama alanin “’arastirtlmasi’ ile ilgili kismidir. Mutasyon GA’nin
yakinsaklig1 i¢in gerekli oldugu goriilmektedir [18].

Bu operatérde bir mutasyon olasilig1 var, bu deger genelde binde bir aralig1 ile yiizde bir
araligindadir yani (0.001 <pm <0.01).

Mutasyon gen basina yapilan ve ¢aprazlama cifler arasinda yapilan bir operatordiir.

Mutasyonda gen basina rastgele say1 atilir, rastgele sayr mutasyon olasiligindan kictk olursa
mutasyon var aksi takdirde yok demektir.

Bu agamadan sonra ortaya cikan bireyler ara popiilasyon degil belki yeni popilasyon olarak

adlandirlir.

3.3.7. Sonlandirma Olgiitii

Uretilecek nesil sayis1 sinirlandirilarak algoritma sonlandirilmistir. Yapilan testlerde topluluk
icindeki bireylerin benzesmesi de dikkate alinarak calistirma zamanina gore nesiller iiretilmis

ve sonuglarin tatmin edici oldugu Maxwell ile test edilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal elemanlar analizi (SEA) gibi elektrik makinelerin tasarimi
icin en ¢ok kullanilan bir yontemdir. SEA doyma hesaplamasinda iyi bir dogruluga sahip, ayrica
performansin hesaplamasinda da ayrintili olarak iyi bir dogruluga sahiptir. SEA PMSM’larin bir
grup ayrik anizotropik miknatis bloklarinin veya yaylar, optimum sekil ve monetizasyonu
belirlemek i¢in kullanilir.

Bu bolimde SEA’i kullanarak, motorun bosta ¢alistigi manyetik parametrelerin, mesela: emf
ve aki yogunlugu, degerleri hesaplanacaktir.

Maxwell sonlu elemanlar yontemine dayali bir programdir. Motorun elde edilen analitik

sonuglari, Maxwell programi ile modellenecektir.

4.1. Maxwell RMxprt modeli

Maxwell programin ‘RMxprt’ meniisiinde; ti¢ ve tek fazli, genel ve ¢ok kullanimli hazir
motorlarin modelleri, mesela: ti¢ ve tek fazl reliikktans, ti¢ fazli senkron ve ¢ fazli firgasiz DA
motor gibi bulunur.

Bu ¢alisma analizi icin en uygun ‘Firgasiz Sabit Miknatisli DA Motor’dur. Bu tip motor
secildikten sonra Sekil 4.2 gibi farki kiiciikk mendiler ile bir pencere acilir. Herhangi kiigiik bir

menUyu tiklamak ile farki bir tablo agilir. Bu tablolarin girisleri, asagida Tablo 4.1°de verilmistir.
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" Universal Motor

Sekil 4.1. RMxprt'ten motor model secimi

=] PM-BLDC-Motor
=- Q RMxprt Design2 (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)
-8 Madme

@)-[Z Definttions

Sekil 4.2. Firgasiz DA motorun rmxprt modeli
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Tablo 4.1. Motorun GA ile optimum degeri

Menuler Parametreler Degerler
Etkin Isaretli
Isleme tipi Motor
Yk tipi Sabit gi¢
Genel Nominal ¢ikis gii¢ 258.1215
Nominal gerilim 21
Nominal hiz 1800
Caligma sicakligi 100
Makina tipi Firgasiz sabit miknatisli DA motor
Kutup sayist 8
Rotor pozisyonu I¢ rotor
Motor Surtiinme kaybi 0
Ruzgar kayb1 0
Nominal hiz 1800
Kontrol tipi DA
Deuvre tipi Y3
Tetik agis1 0
Tetik darbe genisligi 120
Devre Diyot kayb1 0
Transistor kayb1 0
Dis cap1 63.5
I ¢ap 32.6
Paket uzunlugu 374
Istif faktorii 0.985
Stator Sac tipi Celik 1008
Oluk sayisi 27
Oluk tipi 2
Egrilme genisligi 0
Otomatik tasarim Isaretsiz
Paralel dis Isaretli
Dis genisligi 1.82
Oluk Hs0 0.8
Hsl 0
Hs2 8.4
Bs0 13
Sargi katmani 8.4
Sargi Sargi tipi Biitiin sargili
Paralel dallar 1
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Tablo 4.1’in devamidir

Oluk basina sarim sayist 8
Bobin araligi 3
Sargi Tel sayist 1
Damarli tel 0
Tel boyut (0)-otomatik
Yari-sarim uzunlugunu gerin 10
I¢ ¢api taban 0
Son/izolasyon Ug i¢ ¢ap1 0
Ug boslugu 0
Oluk astar1 0
Kama kalinligt 0
Katman izolasyonu 0
Doluluk orant 0.4
Dis ¢ap1 31.1
Ic cap1 11
Rotor Paket uzunlugu 37.4
Sac tipi Steel 1008
Istif faktorii 0.985
Kutup tipi 3
Miknatis ara uzunlugu 0.748
Dengeleme 0
Kutup Miknatis tipi NdFe30
Miknatis genisligi 3.8
Mil Miknatis mil Isaretsiz
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5. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUN DENETIiMi

5.1. Giris

Sanayide birgok motorlar farkli amag i¢in kullanilmaktadir 6rnegin; vingler, iplik makineleri,
toplu tasima ve benzeri [15]. AA ve DA motorlar yaygin olarak kullanilmakta ve siiriiciileri birgok
arastirmact i¢in ¢alisma konusu olmustur [15]. Son zamanlarda, slrlciler araclardaki genis
kullanim alanlarindan, kirlilik ve yakit fiyatindan dolayr 6nem kazanmistir [15].

Bu ¢alimanin amaci, FDAM motor i¢in normal bir suriicii sistemi tasarlamak ve uygulamaktir.

Tiim simiilasyonlar Matlab/Simulinkte yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, pratik bir
sistem tasarlanip ve uygulanmaktadir ki bu béliim rapor kismina eklenmistir.

Bir sonraki bolimde FDAM motorun matamatiksel modeli, Alan yonlendirmeli kontrold,

surdcl tasarimi ve agiklamasi ve son olarak sonu¢ bulunmaktadir.

5.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarin Calisma Yontemi

Bir FDAM motor, rotor kismindaki SM ve stator kisminda, DA gerilimden olusan manyetik
alan etkilesiminin sonucu olarak doner. Rotasyonu korumak igin, statorun manyetik alaninin
surekli dondudrilmesi gerekiyor. Boylece, senkronizasyonu donen stator manyetik alani ve
komditasyon sirasi ile muhafaza etmek i¢in rotorun konumu belirlenmesi gerekiyor.

Rotor konumu, Enkoder, Resolver veya Hal sensorleri gibi konum sensdrlerinin kullanimai ile
tanimlanabilir. Bu sensorler sayesinde rotor konumu ve dolayisiyla rotor mil konumu belirlenir.

Bu konum belirleyici sensorler sayesinde akim komiitasyonu bir fazdan diger bir faza BEM’in
0zel durumlarina gore senkronizasyon olur. Hal konum sensorleri icin, ¢ tane sensér BEM ve
rotor manyetik alani belirlemek icin kullanilir. Bu Hal konum tanimlayici sensorler yiiksek bir
lojik sinyal Uretir.

Sekil 5.1°de geleneksel bir FDAM motor gosterilmistir. Statordaki manyetik alan1 olusturmak
amaci ila bir DA gerilimi, 6- transistorll inverter kopriisii ve nihayet ii¢ faz intvertor gikisi motora
yonlendirilir [3] [19].
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D1 D3 D5 BLDC Motor

s2 sS4
/. D2 / D4

Sekil 5.1. Transistorli inverter kdprusi

FDAM motoru ¢alistirmak i¢in, DA gerilim kaynagi stator {izerinden ayn1 anda sadece iki faza
baglanir, bu baglanti bir iist ve bir alt transistoriin baglanmasiyla her bir 60° elektriksel rotasyon
icin yapilir.

Alt1 elemanli koprii i¢in, Tablo 5.1 goriildiigii gibi alti farkli anahtarlama konfigiirasyonu
olacaktir. Bu da her an iki fazin iletimde oldugu anlamina gelir, akim bir fazdan girip digerinden
cikar.

FDAM motor, rotor pozisyon ile senkronizasyonu saglamak icin siirekli 60° elektriksel araliklar
ile alt1 anahtarlama konfigiirasyonu olusturur, bu da motorun 360° elektriksel donmesine neden
olur. Alt1 basamagi tamamladiktan sonra siralama tekrarlanir. Bu yontem, her bir anahtarlama

elemani 120 elektriksel derece acik kaldigi i¢in, 120 derecelik bir yontem diyerek adlandirilirmigtir

[3] [19].

Tablo 5.1. transistorlu inverter kopriisiiniin anahtarlama sirast [20] [21]

Sira Rotor Anahtarlama Faz Akim
Pozisyonu PWM Kapali
1 0-60° Ql @ Q4 DA+ DA- Agik
2 60° - 120° Q1 @ Q6 DA+ Acik DA-
3 120° - 180° Q3 @ Q6 Acik DA+ DA-
4 180° - 240° Q3 @ Q2 DA- DA+ Acik
5 240° - 300° Q5 @ Q2 DA- Acik DA+
6 300 -360° Q5 @ Q2 Acik DA- DA+
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5.3. FDAM Motorlarin Matematiksel Modeli

Bu béliimde Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yiizey miknatish FDAM motorun matematiksel

modeli agiklanmustir.

A B-ekseni

q-ekseni

Sekil 5.2.Ug fazli, iki kutuplu FDAM motorun gériiniisii [15]

Ug fazli bir FDAM motorun dq eksenindeki gerilim denklemleri asagidaki gibi ifade edilmistir
(Referans diizlem ¢evrimi Ek boliim birde agiklanmugtir) [15].
Fazlardaki ii¢ sarginin devre denklemlert;

d
) quO +a/1dq0 (51)

Yiikaridaki denklemde verilen d,q ve 0 harflar sirasi ile d-ekseni, g-ekseni ve sifir ekseni ifade

Uio =R

S

etmektedir.

dq diizlemindeki aki baglantisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
//”dqo = quO X quO +/1dq0,m (52)

Indiiktans matrisi asagidaki gibi yazilabilir;
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L, 0 0] L 0 O
L=/ 0 L, 0[={0 L O (5.3)
0 0 L| |0 o0 L

Yiizey miknatish motorlarda dg-eksen indiiktansi birbirine esit oldugundan L, =L, =L,
seklinde ifade edilmistir.

Magnetizasyon Ak1 asagidaki gibi yazilabilir;

A

dgOm

=[4 0 O] (5.4)

Eger stator sargilar1 yildiz bagliysa, Denklem 5.1 daha gelistirilmis sekilde asagidaki gibi

yazilabilir;
dl,
Vd:rS-IdJrLE—a)r-L-Iq (5.5)
dIq
Vq:rs-lq+LE+a)r(L-ld+lpm) (5.6)

Yukaridaki denklemde rs stator direnci, L stator indiiktansi, @, rotorun hizi ve A, sabit

miknatisin akisini temsil etmektedir.

dq duzleminde motorun elektromanyetik momenti asagidaki gibi yazilabilir;
3,,P
T =GNl =4-1,) 67)
Denklem 6.2 yukarida momentin denklemine yazilirsa asagidaki gibi yazilabilir.
3,,P
Te:(E)(E)(/Ipm'lq_(Lq_Ld)'Iq.Id) (58)

Yiizey miknatishh motorlarin dq diizlemindeki indiiktanslar birbirine esit oldugundan Moment

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
3,,P
Te = (E)(E) ’ /Ipm ’ Iq (59)

Denklem 5.9’a gore yiizey miknatsili motorlarda sadece g-diizlem akimi moment tiretigi

gorinmektedir.
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5.4. FDAM Motorlarin Alan Yonlendirmeli KontrolU

Alan yonlendirmeli kontrol yontemi FDAM motorlar i¢in yaygin olarak kullanilan vektor
kontrol yontemlerinden birisidir [22]. Bu kontrol yontemi ile dq diizlemindeki stator akimlarini
konrol ederek, manyetik alan ve moment kontrolti mimkundr.

Stator akimlari ve rotor agist bilgileri ile alan yonlendirmeli konrol teknigi motorun moment ve
aki degerini en uygun sekilde kontrol etmektedir. Bu teknigin kullanim amaci hizli cevap ve kiigiik
moment ripple elde etmektir [23].

Alan yonlendirme kontrol teknigini uygularken iki tane akim sensoriine, birisi d-diizlem bilesini
ve digeri de g-diizlem bileseni igin ve bir tane hiz algilayici kullanilmaktadir. Sekil 5.4 alan

yonlendirme kontrol yontemin blok semasin1 géstermektedir.

BLDC Kontrol

Gerilim Model Tork Histerisis .
Kontrol Kontrol Vektor Kontrol
Alan yonlendirme Dogrudan moment
Kontrolii Kontrolii

Sekil 5.3. FDAM motorlarin kontrol yontemleri
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Sekil 5.4’ kontrol sistemin de ii¢ tane PI algilayici bulunmaktadir. Bunlardan birisi mekanik
sistem (h1z) i¢in ve diger ikisi elektriksel sistem (dq akim) i¢in yerlestirilmistir.

[k basta, referans hizi, orer; dlgiilen hiz, oy ile karsilastirir ve hata sinyali, &4, hiz PI kontroliine
gonderilir. Bu algilayic1 gergek ve referans hizi kasilastirdikten sonra moment komutu Uretir.
Moment ve hiz iliskisi Denklem 5.10 ile ifade edilebilir.

do,
dt

Denklem 5.10 J, motor ataleti; B, surtinme katsayisi; Tm, mile uygulanan mekaniksel hiz (yik)

(

)%(re T,-B-w,) (5.10)

ve Te ise elektriksel momentin gosterir.

Statorun d-dizlemindeki akimi kontrol etmek i¢in bir PI bulunmaktadir. Bu ¢aligmada d-
diizlem akimu, Iaref sifirdir. Bu boylece d-diizlem akim bilesen hatasi, €q4; PI’1n inputu olarak kabul
edilmistir. Ustelik g-diizlem akim bileseni i¢in bir tane PI kontrolér bulunmaktadir. Referans ve
oOlgiilen degerler birbiri ile karsilastirilarak PI’e gonderilir.

PI ¢ikislari, Vrer V€ Vgrer basta Park ve Clark doniisiimiinii (B_Ek boliimiinii bakin) kullanarak
abc-diizlemine dontstiiriiliir. Sonra, 0-referans gerilimler PWM tarafindan kullanilarak inverter
sinyalleri olusturulur.

PI ayar1 (P ve I parametrelerin ayari) asagidaki metod ile elde edilmistir [24].

oy, =27 f 110 (5.11)
a,. =a,, 110 (5.12)
Kpg = Qo Ly (5.13)
K,=a,., R (5.19)
Kpg = Patm - Ly (5.15)
K,=a,., R (5.16)
Koo =ty - J (5.17)
K, =% B (5.18)

., V€ o, kontrolerin bant genisligi ve fs inverterin anahtarlama frekansi
Tiim akim ve hiz algilayicilar moment ve gerilimi sinirlamak i¢in uygulanmistir.
Motorun maksimum moment ve gerilimi sinirin1 agmamak i¢in simiilasyon semasinda bir tane

doyum kutusu kullanilmistir. Motorun moment ve gerilim degeri o maksimum sinira olastig
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zaman, algilayicilar o siirt asmamak i¢in devreyi kontrol eder. Burada soyle bir sikinti ile yiiz
yuze gelinir, biitiinlestirici sarma tarafindan yiiksek degerde bir akim olusturulabilir. Regulator
icerisindeki integral parcalar gerilimin maksimum degerine kardar hatalar1 biriktirir ve akim
maksimum degerine ulasinca integrator bozulur, bu durumda gerilim ylksek degerinde kalir.
Bu tiir sikinttyr 6nlemini alabilemek icin, kontrolorlerde sarma engelleme (anti-windup)
kullanilmaktadir. Moment veya gerilimin referans degeri regiilatoriin integral kismin1 giinceller.
Simulink blok semasinda goriildiigl gibi, gerilim degeri bunun tepe degerinden diisiiktiir.
Sarma engelleme dongusu (anti-windup loop) inetegratore sifir degerini gonderir. Ama bu deger
yiikseldigi takdirde, orantili bir deger entegratore eklenir, bdylece regiilatoriin sonucu daha hizli
elde edilir [24].
Alan yonlendirmeli kontroliin blok semasinin performansi kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e Stator akimlar1 rotor agisina gore hesaplanmaktadir.
e (Clark doniisiimii kullanilarak stator ii¢ faz (abc) akimlari iki-eksen (aff) referans
duzlemine dontstirilmiistir.
e of} akimlar1 Park doniisiimiin kullanimi ile rotor referans diizlemine (dq)
donitstirilmistiir. Bu dq degerler steady-state durumunda sabittir.
e (Q-eksen referans akimi, hiz regiilator ile elde edilmektedir. d-eksen referans akimi hava
aralig1 akisin1 ve g-eksen referans akimi moment Gretimini kontrol etmektedir.
e Invertdrde referans gerilimi Uretebilmek icin akim hata sinyallar1 kontrolorlerde
kullanilmaktadir.
e Referans gerilimler tekrardan abc-diizlemine donistiiriliir.

¢ Buislemlerin tamamlanmast ile inverteri siirebilmek icin PWM sinyallar1 istenilir.

5.5. Simulasyon Benzetimleri

Bu calismadaki tiim teorik bilgiler gozden gegirilerek, Matlab/Simulink paket programi ile tiim
sistem uygulamasi yapilmistir.

Bu béliimde herbir model igin 6rnegin; motor, inverter, PWM Uretimi ve hiz kontrolii, temel ve
0z denklemleri kullanilarak simiilasyon modeli elde edilmistir. Son olarak, motorun parametreleri
ve baska PI’y1 veya inverteri ¢alistirmak i¢in gerekli parametreler Matlab m-filede olusturularak
similasyondan 6nce galistirilmustir.
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Tiim sistemin kontrol blok bilesenleri, motor blogu, inverter blogu ve referans duizlem
doniistimiileri olarak adlandirilabilir. Kontrol parametreleri Tablo 5.1°de ve motor parametreleri

Tablo 5.2 verilmistir.

5.5.1. inverter Modeli

Sekil 5.5 inverterin simulink modelini gosterir. Faz basina herbir anahtar, o fazdaki VDA veya

—Vpa degerini ayarlar. PWM sinyal1 herbir anahtar i¢in aktif sinyallar1 olarak kullanilir.

Sekil 5.5. Inverterin Simulink Modeli

o
> “an( _"1 (1737 (2% (1)} u(2) u(3))
—
.. - '\ Scope?
: | : RN ’i (13 (2" u(2) u(3)yu(1)) }wn » )
Vde Sabe L Vabe
P'—\
P —’l (1732 u(3 )y u(1)yu(2))
» Holz —

5.5.2. Motor Modeli

Motor denklemleri bir 6nceki boliimde agiklanmistir. Motorun simulink modeli Sekil 5.6

verilmistir.
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Sekil 5.6. FDAM motorun simulink modeli

5.5.3. Kontroldr Yoéntemi

Kontrolor sistemin timu{ Sekil 5.7 gosterilmistir. Orantili, integral ve sarma engelleme (anti-

windup) bloklar1 ve moment degerini sinirlamak i¢in doyma bloklar1 sekilde verilmistir.
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Sekil 5.7. FDAM motor icin alan yonlendirmeli kontrol semasi
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Parametre
Fs

Vbc

Kpc_d

Kic_d

Kbpe_g

Kic g
Kpw

Kiw

ld_ref

1l.adim degeri

1.adim zamani

2.adim degeri

Parametre

Is

Birim

Birim

Tablo .5.2. Kontrol parametreleri

Deger
5
400

Aciklama

Anahtarlama frekansi

DA bus gerilimi

d-eksen akim regiilatoriin orantili katsayisi
d-eksen akim regiilatoriin integral katsayisi
g-eksen akim regiilatoriin orantili katsayisi
g-eksen akim regiilatoriin integral katsayisi
Hiz regiilatoriin orantili katsayisi

Hiz regiilatoriin orantili katsayisi

d-eksen akim referansi

Birinci adim i¢in hiz referansi

Birinci adimin gergeklestigi zaman

Ikinci adimin hiz referansi

Tablo. 5.3. Motor parametreleri

Deger Aciklama

7.1 Stator direnci

30e-3 d-eksen indiiktansi
30e-3 g-eksen indiiktansi
4 Cift kutup sayisi
0.12 Sabit Miknatis Akisi
0.002 Viskous katsayisi
5.8e-4 Atalet
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6. UZAY VEKTOR DARBE GENIiSLiK MODULASYON TEKNIiGIi

Degisken hizli DA motor surucilerinde bir inverter ¢ogunlukla sabit bir AA ve DA
gerilimden DA bir ¢ikis gerilimi iiretmek i¢in kullanilir. Gerilim iki degerle tanimlanir. Bunlar;
genlik ve frekanstir. Bu degerlerin her ikisi kontroliin miimkiin olmasinin temel bir ¢6zimddr.

Uzay vektorle, geleneksel analog tekniklerin dijital olarak gerceklestirilmesi temel bir dijital
modiilasyon teknigi olusturulur.

Kiiciik uzay vektorlerinin uygun se¢imi ve esit anahtarlama siiresi ile anahtarlama siralarinin
baslangic ve bitis durumlari, diisiik gerilim dalgalanmalarina ve diisiik toplam harmonik
distorsiyona sebep olurlar. Uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi bu tip bir sira
kullanir. Bundan dolay1 performanslari diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore
oldukea iyidir. Ayrica bdyle bir diizenleme, diisiik DA bara orta nokta gerilim dengesizligi ve
diisiik orta mod gerilim varyasyonlariyla sonuglanir. Boylece uzay vektér darbe genislik
modiilasyon teknigi lineer modiilasyon oraninda diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine
gore oldukca yuksek performans gosterir [25].

Bu bolimde uzay vektor darbe genislik modiilasyonu tekniginin MATLAB/Simulink
benzetimi yapilmistir. Simulink ortaminda PWM isaretleri elde edilmistir. Modiilasyon
indeksinin degeri 0.75, ¢ikis frekans1 50 Hz alinmustir.

3-fazli bir sistem i¢cin UVDGM isaretlerinin MATLAB/Simulink benzetimi Sekil 6.1°de

verilmistir.

. Discrete, Scope
w=2pi*0, Ts=1e-055

Ts=1/1000: Scope3d
m=0.75, powergui k (sekitr)
derece PWM
teta [0, 2pi] ’ﬂ Witk
X T
Constant1
Product Lplw  kfsekia) P (sekar) - o
N T Math Product!
Sample Time: Ts Function 180/pi Wb
O
®—> LL Conslant3 Tk Tk
0
Clock! 5. Scopeb
Ze \J-OldehaLe Transion Constant2
Hold PiMe
Sekitirlerin Belirlenmesi |—> Wik

Sirelerin Hesaplanmas

Sekil 6.1. 3_ Fazli bir sistem i¢in UVDGM isaretlerinin simulink benzetimi
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6.1. ki Sevyeli Uzay Vektor Darbe Genislik ModiilasyonTeknigi

Ug fazli bir matematiksel sistemi bir uzay vektorii ile temsil edilebilir. Ornegin, ii¢ fazli

gerilimlerden olusan bir set verildiginde, bir uzay vektorii tarafindan sdyle tanimlanabilir,
2 i0 62" 6§
V()= 5[\/a (e +V, (1) +V.(t) *] [26] (6.1)

Va (t), Vb (t) ve V¢ (), £ 120° faz kaymasi ile ayn1 genlige ve frekansa sahip ug¢ faz sinlizoidal
gerilimdir. Herhangi bir zamanda uzay vektorl biyiikligi korur. Zaman arttikca uzay
vektoriiniin agis1 artar ve vektorun esit frekansta, sinlizoidal dalga formunda dénmesine neden
olur. Eger ti¢ fazl alt1 kademeli inverterin gerilimleri bir uzay vektore doniistiiriilerek karmasik
duzlemde gizilirse, zaman arttik¢a karsilik gelen uzay vektor sadece alt1 farkli agilardan birine
girer. UVDGM'in merkezi fikri, uygun PWM sinyallerini olusturmaktir, boylece istenilen
herhangi bir agiya sahip bir vektor retilebilmektir [26].

Uzay-vektor modiilasyonunda, ti¢ fazli iki seviyeli inverter, sekiz anahtarlama yani; alt1 (1-
6) aktif ve iki (0 ve 7) sifir durumu ile strtlebilmektedir [26].

Inverterin yapis1 Sekil 6.1°de gosterildigi gibidir. Ust anahtarlar (1-3-5) iletime gegtigi zaman
alt anahtarlar (2-4-6) kesimde bulunmaktadir. Bu nedenle tist anahtarlarin iletim ve kesim
durumlar1 ¢ikis gerilimini belirtmektedir [26].

Ug fazli inverter, alt1 anahtar ve sekiz inverter konfigiirasyon tarafindan kontrol edilmektedir
[26].

Ug fazli iki seviyeli uzay vektsr PWM inverter i¢in anahtarlama durumlar1 Sekil 6.3’te
verilmistir. Ust anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina gére toplam sekiz anahtarlama durumu
s6z konusu olmaktadir. Inverter cikis gerilimi de bu sekiz anahtarlama durumunun
birlesmesinden meydana gelir. (1,2,3,4,5,6) vektorlerinin uzunluklart birim uzunlukta ve (0,7)
vektorlerinin uzunluklari sifirdir. Bu nedenle, gerilim uzay vektord alti bolgeye ayrilir.

Invertdriin miimkiin olan sekiz durumu igin evirgec gerilimleri Sekil 6.3 de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. 3 _Fazli FDAM motor icin inverter yapisi
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Sekil 6.3. Uzay vektér PWM’e ait sekiz ¢alisma inverter konfiglirasyonu



Sekil 6.3’de her bir bolge igin hangi anahtarlarin iletimde oldugu verilmistir; 6rnegin 1.

bolgede; Ust baradan bir numarali anahtar, alt baradan da (6 ve 2) numarali anahtarlar

iletimdedir. Buna gore (1,6 ve 2) numarali anahtarlar tizerindeki gerilimler Sirasiyla +Ed/2,-

Ed/2,-Ed/2 olurmaktadir.

Tablo 6.1 Anahtarlama durumlar: ve vektorleri

Gerilim Anahtarlarma Vektorleri

Vektori A b c Van
Vo 0 0 0 0
V1 1 0 0 2/3.Va
V2 1 1 0 1/3.Vda
V3 0 1 0 -1/3.Vaa
\/1 0 1 1 -2/13.Vaa
Vs 0 0 1 -1/3.Vaa
Ve 1 0 1 1/3.Vda
V7 1 1 1 0

Faz-Notr Gerilimleri Faz-Faz-Gerilimleri
Vbn Ven Vab Vbe Vac

0 0 0 0 0
-1/3.Vda -1/3.Vaa Vda 0 - Via
1/3.Vua -2/13.Vda 0 Va - Vda

2/3.Vda -1/3.Vda - Vda Vda 0
1/3.Vaa 1/3.Vua - Vda 0 Vda
-1/3.Vda 2/3.Vda 0 - Via Vda

-2/13Vda 1/3.Vaa 0 - Vda 0

0 0 0 0 0

Sekil 6.4’te goruldigu gibi Vrer gerilim vektorii, 6 bolgenin her biri i¢in, sifir vektorleri (0

ve 7) ve bitisik iki sifir olmayan aktif uzay vektorlerinin (Vk ve Vk+1) birlesimi olarak ifade

edilebilmektedirler.

V4(0,1,1)

V3(0,1,0)

Va(1,1,0)

V(11,1

\"0(0.0.0)

V5(0,0,1)

Vg(1,0,1)

Sekil 6.4. Ug faz inverterin uzay vektori
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Uzay Vektor PWM uygulamalarinda abc referans ¢atisi duragan dq catisina doniistiirtilebilir.

Burada Sekil 6.5’den de gortilebilecegi gibi d, yatay ekseni ve q da dikey ekseni gosterir.

‘Tq
|

I

I

I

Sekil 6.5. Duragan dq referans catist

Sonug olarak, alt1 tane sifir olmayan gerilim vektorii ve iki tane de sifir gerilim vektorii olusur.
Sekil 6.6’de alt1 tane sifir olmayan vektoriin (Vi-Ve) dq duragan koordinat sisteminin
koselerine, iki tane sifir vektoriin de (Vo-V7) merkeze yerlestirildigi gorulir. Bu sekiz vektor
temel uzay vektorleri olarak adlandirilir ve (Vo,V1,V2,V3,V4,V5,Vs,V7) olarak isimlendirilir.
Uzay vektor modiilasyon tekniginin temeli de bu parcalardaki her bir Vrer vektoriiniin bitigik

aktif uzay vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilir.

N axis
V3 V2
010 110
____V_ref
7
/,’
Vi a// ~>V1 R
011 o / "
Vi 100
1
000
001 \5”
5

Vs

Sekil 6.6. anahtarlama vertorleri ve sektorleri
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Uzay Vektdr PWM uygulamalarinda asagidaki adimlar takip edilerek gerilim sentezlenir;
Adim 1: Vg, Vg, Vref gerilimleri ve () agist hesaplanir;
Adim 2: To, T1,T2 sektor siireleri hesaplanir;

Adim 3: Her transistor i¢in anahtarlama zamani hesaplanir;

Adim 1:

a,b,c catisindan dq catisina doniisiim yapilir;

V, =V, -V,,.cos60-V_ .cos60 (6.2)
1 1

V, =V, -=V,,-=V, 6.3

d an 2 bn 2 cn ( )

V, =0+V,,.cos30-V,,.cos30 (6.4)

V, =£Vbn'£Vcn (6.5)

2 2

Matris seklinde boyle yazilabilir;
1 1

Vd} 2|7 2 2 )
_< V. (6.6)
V 3 bn

cn

Referans gerilim Vg ve Vq’nin toplamindan elde edilir;

Ve SN (6.7)

UVDGM’de oncelikle referans vektoriin donme agisina (6) gore vektoriin bulundugu

Sektor belirlenir. Oncelikle Tszaman 6rneklemeli, f =50 Hz yani T =0.02 sn periyotlu
[0,21] radyan araliginda (@) elde edilir. Bu ag1, Tk Ornekleme suresinin (w) agisal hiziyla
carpilmastyla bulunur.

Daha sonra bu ag1 degeri, [0, 360] derece birimine dontistiiriilerek referans vektoriin

donme agisinin zamanla degisimi saglanir. Bu islemlerin MATLAB/Simulink ortainda

olusturulan Simulink modeli Sekil 6.1°de gosterilmistir.

0, acis1 asagidaki gibi hesaplanir;

O=tan™ (\\%) =wt =27 fT, (6.8)

q
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Sekil 6.7. Uzay vektoriin dq gerilim bilesenleri

Discrete,
w=2*pi*50; Ts=1e-05s.
Ts=1/1000;
m=0.75; powergui

derece

X teta [0, 2pi]
mod X L

Constant1 Product
) Math Product1
Sample Time : Ts 180/pi

Function

A —

®—> J_LL 2*pi Constant3
Clock Zero-Orde‘;{ate Transition1 Constant2
Hold
Sekil 6.8. (€) agismnin hesaplanmast
Adim 2:

Her bir anahtar i¢in gereken anahtarlama sinyalleri hesaplanir. Her bir bolge icin anahtarlama
siralamasi yazilirsa;

|.BOlge; 81277218

1. BOlge; 83277238

I1l. Bolge; 83477438

IV.Bolge; 85477458

V.Bolge; 85677658

VI.Bolge; 81677618
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1.Bolgede Vier'yi elde etmek istedigimizi varsayalim bu durumda (8 127 72188127)

anahtarlamasinin ¢ok hizli yapilmasi1 gerekmektedir.

Ta T — M
T T, LATA T, T, LA Wih LR T, T T2
' ' ! : H
i ] i -
5 . ‘ e -
3 S 1 Y | = l
I : l v : [ '_ I
Yot =Ly T RhLL W
W h %W N
(a) 1. Bolgedeki Anahtarlama Durumlar1 (b) 2. Bolgedeki Anahtarlama Durumlart
. Tlﬂ " T;H . Tlﬂ » an
T TLATR G T A W2 TN T AT T T TR
= —
H L]
Vo : s | Ve : |
[ I H i
O I A .
; i
Ve ! I 2 I I
W% o%W Woh %R
(c) 3. Bolgedeki Anahtarlama Durumlari (d) 4. Bolgedeki Anahtarlama Durumlart
T;ﬂ Tln i T‘E B Tlﬂ =
W2 T T, TATA T, T, LA WAL T LATA T, T T
i ] ' 4 i
! P
) S | B
V ] 1
gh I : ; I Yin H i " ]
T ; |
i ] |/ ——
s ?ul 5w oh % T A

(e) 5. Bolgedeki Anahtarlama Durumlari (f) 6. Bolgedeki Anahtarlama Durumlari

Sekil 6.9. (a),(b),(c),(d),(e),(f) 2 seviyeli uzay vektdr pwm’de alt1 bolge igin anahtarlama durumlart
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Anahtarlama durumlarina bakarak da Sekil 6.9’de belirtilen yonlerin takip edildigi goriiliir.
Adim 3: Anahtarlama siirelerinin hesabi;

Sektor 1 i¢in hesaplanirsa;

T./2 T+T, T,/2
jvref _jvldt+ jvzdt+ jvo (6.9)
T +T,
T —
=V =T, Vi+T,V, (6.10)
- cos 1
T /2Nt . («) @2y, T 2y, |08 13) (6.11)
sin(«) 3 0 3 sin(z /3)
Ve
0<H<60° (6.12)
Buradan da T1 ve T2 sireleri cekilirse;
T, =T, /2. k. 2z /3-6) (6.13)
sin(z /3)
T, =T, /2. k.-SNO)_ (6.14)
sin(zz 13)
T :TES'Tl -T, (6.15)
Olarak hesaplanir.
k = ;/“f (6.16)
7Vdc
3

Herhangi bir sektordeki anahtarlama siiresi de su sekilde hesaplanir. Z = 1-...-6 arasinda

herhangi bir sektor numarast;

J_ 3-Ts/2- ‘Vref‘ 7-1
T, = S|n(—-¢9+ ) (6.17)
V. 3
\/§'TS/2'\7ref . Z'l
T, = -sm(@-—ﬂj (6.18)
Vi 3
T, = T—ZS -T,-T, (6.19)
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z=1---—6Vve0°<H<60°4is

6.1.1. Sektorlerin belirlenmesi

(6.20)

3 Fazli siniis dalganin her 60° de bir faz akimlarinin biri yon degistirir(- ise+veya+ise —)olur.

Bu nedenle sifirlar dahil8 sektor bulunur.1 ve 8. Sektor sifir oldugu i¢in ele alinmaz. Toplam 6

sektor belirlenir.

Discrete,
Ts = 1e-05s.

w=2"pi'50;
Ts=1/1000; powergui
m=0.75;

Constant1

Sample Time : Ts

n
0 ([

Clock1
Zero-Ordep . T eition Constant2
Hold

Wik

[

Scope

Scoped

Sektbrlerin Belilenmesi

k {sektdr)

Slrelerin Hesaplanmas:

Sekil 6.10. Uzay vektor PWM’in simulink tasrimi

(sekior)
PWMa

> Wik
Tk+1 i

SVPWM

Scopeb

Buyuk, kicuk, tek orta ve ¢ift orta PWM sinyalleri elde edildikten sonra k-sektor degerlerine

gore olmasi istenen PWM degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Sektor Degerlerine Gore 3-Faz PWM’in Ayarlanmasi

PWM

k
PWM, PWMs PWM.

1 Biiyiik PWM Tek Orta PWM Kiiciik PWM
2 Cift Orta PWM Biiyiik PWM Kiiciik PWM
3 Kiigiik PWM Biiyiik PWM Tek Orta PWM
4 Kiiciik PWM Cift Orta PWM Biiyiik PWM
5 Tek Orta PWM Kiigiik PWM Biiyiik PWM
6 Biiyiik PWM Kiigiik PWM Cift Orta PWM
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7. SIMULASYON SONUCLARI

Radyal aki, i¢ yilizey sabit miknatisli firgasiz DA motorunun Genetik Algoritma, Ansys

Maxwell ve denetim simiilasyon sonuglari sira ile verilmistir.

7.1. Motorun Genetik Algoritma ile Elde Edilen Optimum Sonuclari

Motorun analitik tasarimi sonlandirildiktan sonra, motoru iyilestirmek yani daha iyi verime
ve performansa sahip olmasini saglamak amaci ile genetik mantig ile gelistirilmis, genetik

algoritma optimizasyon yontemi ile optimum sinirlar ve sonuglar sira ile Tablo 7.1 ve 7.2°de

verilmistir.
Tablo 7.1. Genetik algoritma ile optimum olmus parametrelerin araligi

No Bagimsiz degiskenler ad1 Kisaltma Arahk

1 Paket uzunlugu L 30 mm<L<50 mm
2 Oluk uzunlugu h1 5 mm <h1<12.2 mm
3 Stator arka ¢ekirdek uzunlugu hoc 2 mm <hpc<4.5 mm
4 Miknatis taban gap1 Dmb 20 mm <Dmb<40 mm
5 Miknatis uzunlugu hmk 1 mm <hmk<5 mm

Tablo 7.2. FDAM-motoru modellemek i¢in maxwell-Rmxprt parametre degerleri

Kisaltma Optimum deger (mm)
L 40.3 48.1 46.8 48.1 374
hy 116 9.6 10.9 10.3 8.3
e 3.9 3.3 3.1 4.2 4.3
Dmb 40 355 30.3 329 235
hmk 4.6 3.8 2.5 4.6 3.8
Verim 85 % 76.7 % 84.8 % 76 % 83.3%
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7.2. Motorun Ansys-Maxwell (RMxprt) ile Elde Edilen Analiz Sonuclar

Analizi yapilmis motorun iki boyut ve ii¢ boyut sekilleri asagida sira ile Sekil 7.1 ve 7.2°de

gosterilmistir.

=
3
o
1
L
(=]

15 30 (mm)

Sekil 7.1. Moturn 2D ¢izimi

0 40 80 (mm)

Sekil 7.2. Motorun 3D ¢izimi
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Asagida, Ansys Maxwell paket programu ile analiz i¢in yeterli goriinen ¢izimi Sekil 7.3°te ve

miknatis yonleri Sekil 7.4 lizerinde gosterilmistir.

20 (mm)

Sekil 7.3. Ansys-Maxwell'de, analiz igin yeterli goriinen gizimi

BLtes1al

1.8328e+008
1.8132e+008
. 9, 9362e-081
9. 74B2e-BE1

9, 544Z2e-B81
9. 3485e-081
9, 1523e-081
§.9565e-081
&, 7605e-081
8. 5645e-081
g, 3685e-081
8.17235e-081
7. 9765e-081
7. 78035e-081
7. 5645e-081
7.3B885e-081
T.1925e-081
B.9965e-B81

Time =0s
Speed =2392 070000rpm
Position =10.833300deg o 10 20 (mm)

Sekil 7.4. Miknatisin aki yonlerinin gosterimi
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Stator, rotor ve miknatis lizerindeki olusan aki dagilim1 ve manyetik aki yogunlugu sira ile Sekil

7.5 ve 7.6 lizerinde gdsterilmistir.

AlWh/m]

=

B467e-BB3
417z2e-BB3
FE7Ee-BB3
1561e-B@3
S5Z285e-BB3

5998e-BB3 0
Z69%e-BB3 0

Mo B oW W £

3986e-BEY

B318:-285

. 1924e-204 1 L_

-1, 2488e-003 pr i

-1.8753e-203 2,

-2.5879e-003 | ¢ s - T

-3.1374e-BB3 e
-3, FE70e-BB3 ] (\“‘
b

|
m

-4. 3965e-B@3
-5.8261e-B83

Time =0.0028257s
Speed =2392.070000rpm
Position =51.388933deg 15

30 (mm)

Sekil 7.5. Rotor ve Stator (izerinde olusan aki dagilimi

B[tesl1al

. . S5BZe+EBE

P

. 3988 e+0EE
. 2514 e+08E8
B721e+008
L9127 e+B0E
. F533e+0808
. 5939=+0808
L4345 e+080
. 2751 e+00E8
. 1157 e+060E8
. 5E633e-001
. 9694 e-B@1
. 3755e-0@1
L FE17e-0@1
L1878e-001
. 593%:-081
1979&-0@7

T = R Y- B S S T A OO X

Time =0.0017904s

Speed =2392.070000rpm || ——
Position =36.529873dea__ | 20 20 gty

Sekil 7.6. Rotor ve stator manyetik alan yogunlugu
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Motorun analiz sonucunda zamana gore elde edilen moment ve akim grafig: sira ile Sekil 7.7

ve 7.8’de verilmistir, elde edilen degerlerin analitik hesaplamalara yakin oldugu goriilmektedir.

Torque Maxwell2DDesign2 &
- Curve Info
- = Movingl.Torque
- Setupl : Transient
1.00 —
0.20 —
0.00 T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Time [ms]
Sekil 7.7. Zamana gore motorun moment degisimi
Winding Currents Maxwell2DDesign2 &
25.00 Curve Info
T —— Current(PhaseA)
- Setupl : Transient
- = Current(PhaseB)
Setupl : Transient
7 = Current(PhaseC)
12.50 — Setupl : Transient
= -
5{ 0.00
>
12.50 —
-25.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Time [ms]

Sekil 7.8. Zamana gore motorun stator sargi akimlarinin degisimi
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Motorun, rotor konumuna gére nominal hizdaki indiiklenmis sargi gerilim ve yiikteki akim

grafigi sira ile Sekil 7.9 ve 7.10°de verilmistir.

ANg\OFI'
20.00 ] Curve Info
- —— Phase Voltage ea
- Line Voltage eab
10.00 —
’}5 -
g 0.00 7
-10.00 —
-20.00 y y y y T y y y y T y y y y
0.00 125.00 ) 250.00 375.00
Hectric Degree
Sekil 7.9. Rotor konumuna gore nominal hizdaki indiiklenmis sargt gerilimin degisimi
&N
ANSOFT
20.00 | Curve Info
1 Source Current
] - Phase Current ia
10.00
T - Phase Current ib
A ] —— Phase Cunentic
g 0.00
S i
< -
-10.00 —
-20.00 T T
0.00 125.00 250.00 375.00

Hectric Degree

Sekil 7.10. Rotor konumuna gore yiikteki stator sargi akimlari
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Hava araliginda olusan manyetik alan yogunlugunun rotor konumuna gore grafigi asagida Sekil

7.11°de verilmistir.

N
ANSOFT

0.70 —

0.20 —

(Tesla)

-0.30

-0.80

Curve Info
= Air-Gap Flux Density

0.00

125.00

250.00 375.00

Hectric Degree

Sekil 7.11. Rotor konumuna gore hava araligin aki yogunlugu

7.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modulasyon ile Elde Edilen Sinyali

Analizi gergeklestirilmis motoru PWM teknigi ile tetiklenmektedir. Matlab/Simulink ile

simiilasyonu gergeklestirilmis PWM statijisinden elde edilen sinyal asagida Sekil 7.12°de

verilmistir.

1
0.5 J
0

Offset=0

0.001

0.002

0.003

T T T T T T T T T
H U “ U U H U H BDUYHK_PWM
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
1 T T T T T | T T I —]
Kiigiik_PWM
05 ] | I =
0 T T T T T T T T T
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
1 T T T T T T T T T =]
Tek Orta_PWM |
05 | ] 1 | | ] | | | | 1
o T T
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
= T T T T T T T T T =]
—— Cift Orta_PWM
05 ] | I ] | | |
0 T T T T T =
0.004

0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Sekil 7.12. Uretilen biytk, kiigiik, tek orta ve ¢ift orta PWM sinyalerin gosterimi
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7.4. Matlab/Simulink ile Elde Edilen Simalasyon Sonucu

Matlab/Simulink ile simiilasyonu gerceklestirilmis modelin zamana gére moment grafigi

asagida Sekil 13’te verilmistir. Bu grafik motorun pik ve nominal moment degerini gostermekdir.

Torque (Nm)
T
1

Sekil 7.13. Motorun maksimum ve nominal moment degeri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada diisiik giiglii sabit miknatisli FDAM tasarimi analitik olarak gergeklestirilmistir.
Tasarim1 yapilmig motoru iyilestirmek, yani motorun verimini ve gii¢ yogunlugunu artirmak igin
genetik mantig1 ile gelistirilmis, genetik algoritma ile belli smirlar araliginda optimizasyon
yapilmistir. Optimizasyon asamasinda motorun bes boyut parametresi degisken olarak
belirlenmistir, yani paket uzunlugu (L), Oluk uzunlugu (h), stator arka ¢ekirdek uzunlugu (hpc),
miknatis taban ¢apt (Dmn) Ve miknatis uzunlugu (hmk) olarak belirlenmistir. Amag
fonksiyonumuza uygun degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler ile motorun analizi, sonlu
elemanlar yontemine dayanarak calisan Ansys-Maxwell paket programi ile gerceklestirilmistir.
Analitik hesaplama, optimizasyon ve analizin amag fonksiyon sonuglari birbiri ile kiyaslanmis ve
bu sonuglarin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ayrica analizi gergeklestirilmis motorun, Matlab/Simulink ile inverter model, kontrol modeli
ve PWM sinyal simiilasyonu benzetimi ger¢eklestirilmistir.

FDAM yiiksek hizlarda kullanildigindan, rotor izerindeki sabit miknatislarin belli bir siire
sonunda koptugu goriilmiistiir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak yiiksek hizdaki FDAM’un dis rotorlu
veya gomiilii miknatish i¢ rotorlu olmasina yonelik calismalar yapilabilir, ama yiizey miknatish
bir FDAM’dan elde edilen performans gémiilii miknatisli motordan elde edilmemektedir. Ayrica
gémuli miknatisli FDAM un analitik hesaplamalari daha karigik oldugu goriilmektedir. Akademik
calismalarda genelde yiizey miknatisli motor iizerinde galigmalar bulunmaktadir. Ustelik gomiilii
miknatisli motorlarin Uretimi zor oldugundan dolay1 ylizey miknatisli motorlar (izeride agirlik
verilmektedir. Yiiksek hizda miknatisin kopmasii engellemek icin rotor izerinde ferromanyetik
ozelligi olmayan malzeme ile kaplama yapilabilir.

FDAM sanayide genel olarak kiigiik ve orta glglerde kullanilmaktadir. Yiiksek giigliit SMSM
motorun surlcil devre tasarimi daha karisiktir, ama FDAM motorun suriict devreleri SMSM’a
gore daha basittir, bu nedenle yiksek gucli SMSM motorun kullanildig: yerlerde tercih edilebilir.

Ayrica elektrikli araglar iizerinde yogun c¢alismalar yapilmaktadir. AA gerilimi
depolanmamaktadir. DA gerilimi depolama kabiliyetine sahip oldugundan dolayr kullanilan
FDAM’de konvertere ihtiya¢ duyulmamaktadir, bu sekilde hem aracin hafif olmas: ve hem de

maliyet olarak daha uygun olabilir.
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A. EK BOLUM

Motorun temel geometrik boyut denklemleri asagidak Tablo A.1 verilmistir.

Tablo A.1. Motorun temel geometrik denklemleri

Bagimli degiskenler
Miknatis yiiz ¢ap1 uzunlugu

Stator i¢ ¢ap1 uzunlugu
Olugun dar kisim genisligi
Olugun genis kisim, genisligi
Olugun iist kisim yarigapi
Stator dis ¢ap1 uzunlugu

Miknatis genisligi

Kisaltma

Dms

Dsi

W1

W2

DSO

ka

Denklem

D, =D, +2:h,

D,=D,+2-0

w, =(D, +2(h,+0.5mm)) /N,
w, = (D, +2(h,+0.5mm+h,))- /N
h,=w,/2

D, =D, +2(h,+0.5mm+h, +h,)

W,, =D, -sin(l/2-alfa-360/P)
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B. EK BOLUM

Referans catis1 doniistimii
Tiim {i¢ faz biiytikliikleri (akim veya gerilim her ikisi de olabilir) asagidaki gibi ifade edilir.

X, = X, - CoS(wt)

X, = X,, - COS(at —2?”) (B.1)
X; = X, - cos(amt +2?7[)

Simdi bu ii¢ faz sistemi, sadece iki bilesen ile (ger¢ek ve hayali) olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Bu ifadeye uzay vektor denir.

2z 27

X(t) = X, + [, = % K(x, )6 +x e ' ® +x (t)e' ) (B.2)

K, dlgekleme katsayisidir.

Ug faz abc sisteminden, af ¢atisina déniisiim;

Y
Tabcaaﬁ =K |:A % 7% :| (Bg)
0 V& V&
Bu doniigtimiin tersi;
. 1 0
Taﬂ%abc =1 7% \Eé (B4)
Kl _&
Y AR

K, katsayisinin degerleri Tablo (B.1) verilmistir.
Genlik Sabiti K =1

RMS-degeri Sabiti K :}/
2
Guic Sabiti \/y
K =
V2
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abc referans diizleminden iki dq eksene doniisiim;

cos(dr)  cos(@r — 2—7[) cos(ar + 2—7[)
T 3 3

abc—dq =

—sin(dr) —sin(@r —2?”) —sin(Ar + 2?”)

af} ekseninden dq eksenine doniisiim;

| cos(6,) sin(6,)
ap—>dqg — —sin(6.) cos(6.)

Ve doniisimlerin tersi agagidaki gibidir.

cos(ér) —sin(ar)
_ _27y ginor—2%
Tigmane = | COS(OF 3 ) —sin(@r 3 )
2r . 2r
_cos(er + ?) —sin(@r + ?)_
_|cos(@r) —sin(Or)
da-ap _Lin(er) cos(er)} [27] [28]
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C_EK BOLUM

Matlab Kodu ve Simiilasyon block Semasi

clear all

rs=7.1;

L4 = 30e-3;

Lq = 30e-3;

phi_sm =0.12;
p=4

J =5.8e-4;

B =0.002;

Whbase = 1000*pi/30;
Wmax = 5000*pi/30;
Prated = 2000;

%Stator Direnci
%(d-eksen indiiktansi
%q-eksen indiiktansi
%Sabit miknatis akisi
%Cift kutup

%Atalet

%Katsay1

%Temel hiz
%Maksimum hiz
%Nominal gii¢

Trated = 3; %Nominal Moment

% Kontrol parametreleri ~ %invertoriin anahtarlama frekans1 10[kHz]
Vda = 400;

% Akim PI parametreleri

Fs = 10e3;

alpha_i = 2*pi*Fs/10;
Kpc_d =alpha_i*Ld;
Kic_d = alpha_i*Rs;
Kpc_g =alpha_i*Lgq;
Kic_q = alpha_i*Rs;
% Hiz PI parametreleri
alpha_w = alpha_i/10;
Kpw = alpha_w*J;
Kiw = alpha_w*B;

% Kp ve Ki i¢in kullanilan parametreler
% d-eksen akim regiiletoriin katsayisi
% d-eksen akim regiiletoriin katsayisi
% g-eksen akim regiiletoriin katsayisi
% g-eksen akim regiiletoriin katsayisi
% Kp ve Ki igin kullanilan parametreler

Hiz regiiletoriin katsayisi
Hiz regiiletoriin katsayisi

Asagida Matlab/simulink ile simiilasyon blogu, Alan yonlendirmeli kontrol blogu, abc diizlem
doniis blogu, PWM bolugu, inverter blogu, dq diizlem doniis blogu ve motor modeli sira ile

verilmistir.
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Constani2

:
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From10

[We]
From&

Wa_ref

i

(] Wig_ref

We_ref

Constanid

FOC

Gaotal From2

[Theta]

FromT

Wdq_ref Vabe —D@

Scope2

Theta
Gotod

Clark and Park | Invarse)

I e | T .

From3

PWM_Generation

Scope

Gotod

Caonstant

From4

Vddc

Wsabe  \Wabc

Invarter

SEs

Scopal

Goto§

From

[Theta]

Fromd

Clark and Park { Direct)

Sekil C.1. Matlab/ simulink ile simiilasyon blogu
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Sekil C.2. Alan yonlendirmeli kontrol blokgu
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cos(u(3))*u(1)-sin(u(3))*u(2) }—b

dq to alpha, beta

alpha component

u(1)

alpha, beta to abc
A component

»| (sqrt(3)/2)*u(2)-0.5u(1)

—plu

Vabc
- alpha, beta to abc
Theta sin(u(3))*u(1)+cos(u(3))*u(2) }—‘ B component
- dq to alpha, beta P -(sqrt(3)/2)*u(2)-0.5u(1) |
beta component1 —
alpha, beta to abc L
Vab C component
Sekil C.3. dg-eksenden—>of3>abc’ye doniisiim
» u(1) P sqrt(2)/Vdc
Fent Gain21 -
PWM
_ sqgrt(2)/Vde ui 1)
1 . Sabc
O — Add Gain3
Vab
+
. P sqrt(2)/Vdc
) Add1 Gain24 L
Fen12 Gain22
Sekil C.4. PWM (retimi
h »( 1)
— scope
Vde/2
05 >
> Yand { (13 U1 u2)u(3)] van
Gaind —P> ot
(1D — Switch3 on
Vdde
I— > ’—| Vbn
2 »h > Veno B (1/3)(2*u(2)-u(3)-u(1) u: »( 2 )
Vsabc |_|— —P Vabe
Fen?
Switch1
> Ven
> Vend (113 (2 u@ru(1)u(2))
4 )
-Vdoi2 Switch2 Fent

Gain5

Sekil C.5. inverter
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P (1/3)*((2"u(1))-u(2)-u(3)) >

abc to alpha,beta
Alpha component

u(1)*cos(u(3))+u(2)*sin(u(3))

Vabc

vd

Fcn9
L (2/sqrt(3))*(u(2)-u(3)) »lu
abc to alpha, beta
beta component
P u(2)*cos(u(3))-u(1)*sin(u(3))

Vg

Fcn10
2 >
Theta
Sekil C.5. abc>dg-eksene doniisiim
]
Seipa
an [ ]
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Fen i [ i
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of Ra"ui2} - 1ild o1 2
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Qi
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Seki C.6. Motor model
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