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Yiksek Lisans Tezi

OZET

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARINDA KOMUTASYON MOMENT
DALGALANMALARININ AZALTILMASI

Muhammed Resit CORAPSIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektrik—Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI
2018, 133 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, hem diisiik hem de yiiksek hizlarda ¢alisan firgasiz dogru akim
motorlarinin (FDAM) faz akimlarinin komiitasyonu sirasinda meydana gelen moment
dalgalanmalarinin dogru akim (DA) hat gerilim kontrol teknigi kullanilarak azaltilmasi
amaclanmistir. Bu teknik, evirici girisine bir DA-DA doniistiiriicii  yerlestirilerek
komiitasyon anlarinda gelen ve c¢ikan faz akimlarmin egimlerinin maksimum seviyede
esitlenmesi i¢in gerekli olan gerilim seviyesinin elde edilmesi ile saglanmistir. Bu islemin
gerceklestirilmesi igin bir bolge secici devre tasarlanmistir. Komiitasyon bolgesinde tasarimi
yapilan bdlge segici devre, iletim bolgesinde ise FDAM’nin normal kaynak gerilimi
kullanilmigtir. Sunulan benzetim c¢aligmasi farkli yiikk ve farkli hiz kosullar1 altinda
denetlenmistir. Elde edilen sonuglar klasik FDAM’nin ¢alisma sonuglar1 ile
karsilagtirildiginda sunulan calismada komiitasyon anlarinda meydana gelen moment

dalgalanmalarinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz DA Motoru, Komiitasyon, Moment Dalgalanmasi, DA Hat
Gerilim Kontroli, DA-DA Déniistiiriicti, Gerilim Segici Devre,
Matlab/Simulink.
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Master Thesis

SUMMARY

REDUCTION OF COMMUTATION TORQUE RIPPLES IN BRUSHLESS DIRECT
CURRENT MOTORS

Muhammed Resit CORAPSIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan KAHVECI
2018, 133 Pages

In this thesis, it is aimed to reduce the torque ripples occurring during commutation of
phase currents of brushless direct current motors (BLDCM) operating at both low and high
speeds by using direct current (DC) link voltage control technique. This technique is
achieved by placing a DC-DC converter in front of the inverter to obtain the voltage level
required to equalize the slopes of the incoming and outgoing phase currents during
commutation at the maximum level. A mode selector circuit is designed for this operation.
The mode selective circuit was used in the commutation times. Except for commutation time
was used the normal source voltage of the BLDCM. The simulation studies carried out under
different load and different speed conditions. When the simulation results are compared with
those of the traditional BLDCM, it was observed that the torque ripples occurring in

commutation decreased considerably.

Key Words: Brushless DC Motor, Commutation, Torque Ripples, DC link VVoltage Control,
DC-DC Converter, Voltage Selector Circuit, Matlab/Simulink
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik motorlar1 (EM) gectigimiz yiizyildan bu yana endlstrinin vazgecilmez bir
pargasi haline gelmistir. EM giinlimiizde ev cihazlarinda, bilgisayarlarda, asansorlerde, tren
ve tramvaylarda kisacasi hareket kaynagina ihtiya¢ duyulan her alanda elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. EM teknoloji ile paralel olarak oldukca
hizli degisim gdstermistir. {lk olarak 1800’li yillarda bir dogru akim (DA) motorunun
uretilmesi ile baglayan tarihge hem manyetik malzemelerin hem de yar1 iletken teknolojisinin
gelismesi ile ¢ok ¢esitli tiirlerde elektrik motorlarinin imal edilmesi ile giiniimiize kadar
gelmistir. Bu tirlerden biri de strekli miknatisli motorlardir.

Stirekli miknatislt motorlarm bir ¢esidi olan fir¢asiz dogru akim motoru (FDAM);
diger elektrik motorlarinda oldugu gibi elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren veya
enerji transferi saglayan bir makinedir. FDAM’nin elektrikli araglar, havacilik, uzay
teknolojileri ve tibbi alanlar gibi oldukg¢a genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu motorlar DA
motorlar1 ve indiiksiyon motorlar1 ile karsilastirildiginda bir takim avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar arasinda; yiiksek gi¢ verimi, daha az gurultl, agirhik/atalet oranina gore daha
yiksek moment, yiiksek hiz, ¢esitli biiyiikliiklerde imal edilebilmesi ve kolay kontrol
edilebilmeleri sayilabilir. Ayrica FDAM’de firca ve kollektdr olmadigindan diger DA
motorlarina kiyasla hem c¢aligmasi sirasinda ark meydana gelmez hem de daha uzun
omarladurler.

Bu avantajlarma ragmen FDAM’nin baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Ornegin normal
DA motorlarinin aksine FDAM’lerde komiitasyon islemi elektronik olarak bir evirici
Uzerinden gergeklestirilir. Bu gergeklestirme isleminin uygulanabilmesi igin rotor
pozisyonuna ihtiyag¢ duyulmaktadir. Rotor pozisyonu, c¢esitli sensorler kullanilarak
belirlenecegi gibi farkl tiirlerde sensorsiiz teknikler kullanilarak da belirlenebilir.

FDAM’nin en biiyiik dezavantaji ise ¢alismasi sirasinda motorun iirettigi momentte
dalgalanmalarin olugmasidir. Bu dalgalanmalar eviricide bulunan anahtarlarin konum
degigsmesi ile faz sargi akiminda meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir. Eviricide
bulunan anahtarlarin konum degismesi islemi komiitasyon olarak adlandirilmaktadir.

Komutasyon suresince faz sargilarmm akimi da degistiginden ve FDAM’de dUretilen



momentin biyiikligi dogrudan faz sargilarnin akimi ile baglantili oldugundan faz
sargilarinin akimmda meydana gelen dalgalanma dogrudan iiretilen momentte de meydana
gelmektedir. Komiitasyon anindaki moment dalgalanmasi ise komitasyon moment
dalgalanmasi1 (KMD) olarak tanimlanmistir. KMD istenmeyen bir durum olup hem ¢ikis
momentinde dalgalanmalar olusturur hem de FDAM’nin veriminin azalmasina Sebep olur.
KMD’nin azaltilmasi FDAM nin hem daha kararl ¢alismasinda hem de daha uzun 6miirli
olmasinda oldukga etkilidir.

Literatirde KMD’nin azaltilmasi islemi baslangigta diisiik hizlar i¢in ayr1 yiiksek
hizlar i¢in ayr1 olmak {izere iki farkl baslik altinda incelenmistir. Son yillarda hem diisiik

hem de yiiksek hizlar i¢in yapilan ¢aligmalar da literatlire sunulmustur.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda KMD’nin azaltilmasi i¢in DA hat gerilim denetim yontemi
kullanilmigtir. Bu ydntem evirici girisine bir DA-DA doniistiirlicii yerlestirilerek
komiitasyon aninda DA giris geriliminin kontrol edilmesi ile saglanmistir. Bu gerilimin
kontrol edilmesinde geleneksel oransal-integral denetleyici ve son yillarda denetleyici
yapilarma giiclii bir rakip olan ve yapay zekdnin temelini olusturan bulanik mantik
denetleyici kullanilmistir. Bu denetleyiciler sayesinde, doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi
istenilen seviyede sabit tutulamaya calisilmis ve komiitasyon siirelerinde eviriciye

uygulanarak KMD azaltilmaya ¢aligilmustir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Viswanathan ve Seenithangom 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada KMD’yi azaltmak
icin evirilmis SEPIC doniistiiriici ve diyot kenetlemeli ¢oklu seviyeli evirici (DCMLI)
kullanmiglardir. Ayrica sunulan ¢aligmanin, FDAM’nin ¢aligmasi sirasinda meydana gelen
ses problemlerinin giderilmesinde ve FDAM’den daha ylksek verim elde edilmesinde etkili
bir yontem oldugunu savunmuslardir [1].

Shi ve arkadaslar1 2018 yilindaki ¢alismalarinda FDAM’nin frenleme siresince
meydana gelen komiitasyon moment dalgalanmalarini incelemislerdir. Bu incelemede

FDAM’yi sorunsuz ve Kararli bir sekilde yavaslatmak icin bir fren kontrol yontemi



onermislerdir. Onerilen teknik ile FDAM’nin durma anindaki moment dalgalanmalarinin
yalnizca digiik hizli uygulamalarda degil ayn1 zamanda yiiksek hizli uygulamalarda da
sadece yaygimn frenleme stratejileri ile darbe genislik modiilasyonu (DGM) kullanilarak
azaltilabilecegini O6ne siirmiiglerdir. Ayrica bu yontemin FDAM c¢alisirken
kullanilamayacagini, sadece FDAM 'nin ¢alisma hizindan sifira kadar olan durma araliginda
uygulanabildigini ve bu araliktaki moment dalgalanmalarinin azaltilmasinda etkili oldugunu
savunmuslardir. Gelistirdikleri teorik analizi deney sonuglariyla dogrulamislaridir [2].

Chen ve arkadaslar1 2017°de yaptiklar1 calismada komiitasyon zamanlarini belirlemek
icin bir komutasyon zaman denetleyicisi tasarlamiglardir. KMD’nin azaltilmasi i¢in gerekli
olan gerilim seviyesini (bulucusunun adiyla Slobodan CUK) CUK ddniistiiriicii ile elde
etmislerdir. CUK doniistiiriicliyii iki farkli 6zellikte ¢alistirarak iletim bolgelerinde CUK
dontistiiriiciiniin  diistiriicii—yiikseltici 6zelligini, komiitasyon bdlgelerinde ise ylikseltici
ozelligini kullanabilen bir bolge secici devre tasarlamiglardir. Tasarimini yaptiklar: devreyi
komiitasyon anlarinda sadece iletimde olmayan fazin akimini sabit tutmak igin
kullanmuglardir [3].

Jiang ve arkadaglar1 2017°deki ¢alismalarinda FDAM’nin komiitasyon araliklar1
disinda normal bir DA motoru gibi, komiitasyon araliklarinda ise normal ii¢ fazli bir
alternatif akim (AA) motoru gibi ¢alistigin1 6ne siirmiislerdir. Bu ¢alismada hem KMD’nin
azaltilmas1 hem de komiitasyon siiresinin kisaltilmasi i¢in genellikle AA motorlarinin
kontroliinde kullanilan ve koordinat doniisiim teorisine dayanan yeni bir komiitasyon kontrol
metodu dnermislerdir. Onerilen metodun, KMD’nin azaltilmasinda énemli derecede etkili
oldugunu deney sonuglariyla dogrulamiglardir [4].

Amirthalingam ve Mahadevan 2017 yilindaki ¢alismalarinda KMD’nin, FDAM’nin
faz sargi indiiktanslari ile faz sargi1 direngleri iizerinden akan akimlarin degismesi sonucunda
meydana geldigini one siirmiiglerdir. KMD’yi azaltmak amaciyla kullandiklar1 gerilim
kontrol yonteminde, komiitasyon anlarmda gereken DA hat gerilim degerini 6n ug entegreli
cift ¢ikishi (IDO) doniistiiriicii kullanarak elde etmislerdir. Kullandiklar1 doniistiirticliniin,
klasik FDAM siiriiciisii ve evirilmis SEPIC doniistiiriiciiye kiyasla daha genis ¢ikis araligi
ve daha hizli yanit1 ile KMD’yi daha belirgin bir sekilde azaltildigini savunmuglardir. Elde
ettikleri benzetim sonuglarini deneysel sonuglarla dogrulamislardir [5].

Li ve arkadaslar1 2016°da yaptiklari ¢alismada DA-DA doniistiiriicii yerine diisiirticii
ve yiikseltici 6zelligi tasiyan Z Kaynak evirici kullanmiglardir. Hem komiitasyon hem de

iletim bolgelerinde ayni modiilasyon teknigini kullanarak yeni bir KMD azaltma stratejisi



Onermislerdir. Ayrica diisiik gerilimli endiistriyel uygulamalarda Z Kaynak eviricinin
gerilim kaynakli eviriciye gére daha uygun oldugunu savunmuslardir. Onerilen ¢alismada
detayli bir akim sabitleme yontemi ve komiitasyon zaman belirleyicisi tasarlamiglardir.
Calismada kullanilan yontemin hem KMD’nin azaltilmasinda hem de komiitasyon bitim
noktasmin belirlenmesinde oldukca etkili oldugunu teorik ve deneysel caligmalarla
dogrulamiglardir [6].

Xu ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile FDAM’de elektronik olarak
gerceklestirilen komiitasyonun yol actigi akim bozulmalarinin hem ¢ikis momentinde
dalgalanmalar olusturmasina hem de FDAM’ye ait giic faktoriinii azaltmasina sebep
oldugunu 6ne siirerek komiitasyon siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmak amaciyla yeni bir ¢ift
katmanlt DA-DA doniistiiriicii tasarlamiglardir. Bu calismadaki ana gaye komiitasyon
stiresince iletime giren fazin gerilimini artirarak gelen ve ¢ikan faz akimlarinin egimlerini
esitleme prensibine dayanir. Onerilen DA-DA déniistiiriiciiniin sadece KMD’nin degil ayn1
zamanda komiitasyon siiresinin de azaltilmasinda kullanilabilirligini benzetim ve deneysel
sonuclarla gostermislerdir [7].

Sultana ve Pathi 2014 yilinda FDAM’nin ii¢ fazli stator sargilarinin faz terminal
gerilimlerinin genligine dayali yeni bir denetim teknigi onermislerdir. Onerilen teknikte
komiitasyon siiresince terminal faz gerilimlerinin sifira veya kaynak gerilimine esit oldugu
anlar i¢in yeni bir darbe genislik isareti liretmis ve bu isareti komiitasyon anlarinda eviriciye
uygulamiglardir. Teorik olarak inceledikleri teknigi hem hiz hem de akim denetim yontemi
kullanarak Matlab/SIMULINK ortaminda modellemis ve elde ettikleri benzetim sonuglarina
gore KMD’nin tatmin edici bir diizeyde azaltildigini 6ne siirmiislerdir [8].

Shi ve Li 2013’te hem KMD’nin hem de komiitasyon siiresinin azaltilmasi igin
yaptiklar1 caligmada literatiire detayli bir teorik analiz sunmuslardir. Sunulan ¢alismada,
iletime giren ve iletimden ¢ikan faz akimlarinin egimlerinin esitlenerek moment
dalgalanmalarinin azaltilabildigini deneysel olarak gostermislerdir. Dahasi teorik olarak
sunulan yontemin moment dalgalanmasini tamamen yok edebildigini, komiitasyon isleminin
cok daha kisa siirede gergeklesebildigini, Onerilen yontemin FDAM’nin biitiin hiz
araliklarinda kullanabilecegini savunmuslardir [9].

Krishna ve Kumar 2013 yilinda KMD’nin azaltilmasi i¢in komiitasyon anlarinda
iletimden ¢ikan ve iletime giren faz akimlarmin ayni degerde degismesini saglamak
amaciyla yaptiklar1 ¢caligmada yeni bir DA hat gerilim kontrol stratejisi onermislerdir.

Onerilen teknikte hem KMD’nin nedenlerini hem de KMD’nin azaltilmas: i¢in gereken DA



hat geriliminin nasil elde edildigini detayl olarak incelemiglerdir. Komiitasyon anlarinda
arzu edilen DA hat gerilimini evirici girigine yerlestirilen DA-DA SEPIC doniistiiriicti
kullanarak saglamislardir. Elde ettikleri benzetim sonuglari ile hem diisiik ve yliksek hizlarda
hem de FDAM’nin yuklenmesi durumunda KMD’nin ¢ok diisiik seviyelere indirildigini
gostermislerdir [10].

Fang ve arkadaslar1 2012 yilinda ideal olmayan zit elektromotor kuvvet (EMK)’e sahip
FDAM igin iletim ve komiitasyon bdlgelerindeki dalgalanmalarin azaltilmasi i¢in yeni bir
akim denetim yontemi onermislerdir. Bu denetim yontemi ile hem komitasyon surelerinin
hesaplamalarini yapmig hem de aktif olmayan fazdaki serbest gecis diyotu (SGD)’yi devre
dis1 birakmak igcin DGM kullanmislardir. Uretilen DGM’nin genligini acisal konum, agisal
hiz ve iletimde olmayan fazin olusturdugu zit EMK’y1 6lgerek elde etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglarla KMD’nin azaldigimi, FDAM’nin hiz hassasiyetinin ve kararliliginin arttigimni
gostermislerdir [11].

Shi ve arkadaslar1 2010 yilindaki calismalarinda FDAM’de KMD’yi azaltmak
amaciyla farkli bir denetim yontemi onermislerdir. Denetim yontemini tek uglu birincil
indiiktif doniistiiriicii (SEPIC) niin istenilen gerilim degerini ayarlamasi ve FDAM nin hiz
kontrolii olarak iki asamada gerceklestirmiglerdir. Bu yontemde komiitasyon siiresince gelen
ve cikan faz akimlarinin ayni oranda degisimini saglamak ve komiitasyon moment
dalgalanmalarin1 azaltmak amaci ile bir DA-DA SEPIC doniistiiriicii kullanmiglardir.
Ayrica komiitasyon zamanlarmi belirlemek i¢in ayri bir denetleyici tasarlamadan dogrudan
devre parametrelerinden elde etmislerdir [12].

Jang ve Kim 2009 yilinda yaptiklari ¢calismada FDAM’de KMD’nin azaltilmasi i¢in
yaygin olarak kullanilan DA hat gerilim denetim teknigini detayli olarak gézden gecirmis
ve bu teknigin sorunlarini incelemislerdir. Ele aldiklar1 gerilim denetim yonteminin KMD’yi
azaltmasia ragmen cogging moment etkisini ortadan kaldiramadigini 6ne siirmiiglerdir.
Cogging moment etkisini dengelemek icin yeni bir gerilim denetim yontemi 6nermislerdir.
Onerilen yontemde FDAM’nin moment &zelliklerini analitik ydntemlerle detayli olarak
incelemis ve teorik sonuglart dogrulamak i¢in sonlu elemanlar metodu kullanmislardir. Elde
etikleri benzetim sonuglarina gore Onerilen yontemin yaygin olarak kullanilan gerilim
kontrol yontemine gore daha iyi oldugunu savunmuslardir [13].

Chen ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptiklari caligmada iletimden ¢ikan fazin gerilimini
yiikseltme prensibine dayali yeni bir KMD azaltilmasi teknigi 6ne stirmiislerdir. Bu teknikte

hat akimlarmni dogru hesaplamak i¢in faz direnglerini de hesaba katarak iletimden ¢ikan ve



iletime giren faz akimlarinin yiikselme ve diisme hizlarini karsilastirmislardir. Komiitasyon
aninda gecici akim dalgalanmalarin1 analiz ederek faz akimlarinin yilikselme ve diisme
hizlarim esitlemek i¢in gereken DA hat gerilimini Super Lift Luo doniistiiriicii kullanarak
elde etmislerdir. DA-DA doniistiiriicliye ait parametreleri ¢alismada kullandiklari FDAM
parametrelerini temel alarak hesaplamislardir. Calismanin sonucunda elde ettikleri benzetim
ve deneysel sonuclarla KMD’yi 6nemli 6lgiide azalttiklarint gostermislerdir [ 14].

Niasar ve arkadaglar1 2006 yilinda diisiik maliyetli uygulamalar i¢in uygun olan ii¢
fazli, dort adimli FDAM siiriiciilerinde faz degisimlerinden kaynaklanan KMD’yi azaltmak
amaciyla kapsamli bir ¢aligma sunmuslardir. Sunulan ¢alismada FDAM’nin farkli ¢alisma
kosullar1 igin KMD’yi ve komutasyon sirelerini elde etmislerdir. Ayrica FDAM’nin stator
faz sargilarini beslemek i¢in kullandiklar1 dort adimli eviricilerde faz sargilari simetrik
olmadigindan KMD’nin alti adimli eviricilerden farkli oldugunu one siirmiislerdir.
Calismada dikkat cektikleri nokta ise KMD’nin akimdan bagimsiz olarak hiz ile kontrol
edilebilecegi olmustur [15].

Song ve Choy 2004 yilinda tek bir akim sensorii kullanarak KMD’nin azaltilmasi
konusunda literatiire kapsamli bir calisma sunmuslardir. Onerilen KMD’yi azaltma
tekniginde komiitasyon araliklari boyunca gelen ve ¢ikan faz akimlarinin mevcut
egimlerinin uygun bir anahtarlama yontemi ile dengelenmesi amacina dayanmaktadir.
Sunulan kontrol yonteminde komiitasyon siresince akim ve moment tepkileri zerinde
olusan anlik yiikselis ve disiislerin belirlenmesi i¢in yeni bir akim kontrol Unitesi
tasarlamiglardir. Bu tasarimin ¢ok genis araliklardaki hiz degerleri i¢in kullanilabilirligini
benzetim sonuglariyla dogrulamislardir [16].

Hui 2001 yilinda yaptigi calismada FDAM’de KMD’nin baslica nedenlerinin
genellikle faz akim komiitasyonlar: ile ideal olmayan zit EMK oldugunu one siirerek
KMD’nin azaltilmasi i¢in faz akimlarinin denetimine dayali yeni bir teknik sunmustur.
Onerilen teknikte komiitasyon anlarmda DA hat gerilimi ile her fazin zit EMK ’s1 arasindaki
iliskiyi teorik olarak gostermis ve faz akimlarinin kontroliinii evirici giris gerilimini
ayarlayarak saglamistir [17].

Park ve arkadaslar1 2000 yilindaki c¢aligmalarinda FDAM’nin hem veriminin
artirilmast hem de KMD’nin azaltilmasi i¢in faz koordinat doniisiimiine dayanan yeni bir
akim denetim yontemi sunmuslardir. Sunulan ydntemde {¢ fazli dengesiz kosullarin
bulundugu referans akim dalga formlarinin optimizasyonunu saglamislardir. Ayrica

optimize edilmis faz akimlarmin referans deger olarak kullanilmasi ve motor sargi



akimlarmin bu referans degerleri takip etmeye zorlanmasi i¢in delta modiilasyon teknigini
kullanmislardir. Onerilen kontrol tekniginin gegerliligini ve pratik uygulamalarmni benzetim
ve deneysel sonuglarla dogrulamiglardir [18].

Brendsen ve arkadaslari 1993 yilinda yaptiklart ¢alismada FDAM’nin moment
tepkilerinde dalgalanma olmamasi igin ¢6ziim aramiglardir. Calismada dikkat g¢ektikleri
nokta FDAM’nin galigmasi sirasinda eviricinin ntr noktasi gerilimi ile motorun nétr noktasi
gerilimlerinin komiitasyon anlarinda sifirdan farkli olmasidir. Bu farkliligin faz akimlarinda
bozulmalara yol actigini One siirerek bir referans akim denetleyicisi tasarlayip faz
akimlarinm bu referansi izlemesi i¢in bir denetim ydntemi gergeklestirmislerdir. Onerilen
yontemin Ozellikle farkli hiz araliklarinda moment tepkisinin sabit kalmasi gerektigi
uygulamalarda kullanilmasmmin miimkiin oldugunu savunmuslardir. Tartisilan ¢6zim
sonuglarmin uygulanabilirligini benzetim yoluyla gostermislerdir [19].

Carlson ve arkadaglar1 1992 yilinda yaptiklar1 calismada faz komiitasyonundan
kaynaklanan moment dalgalanmalarmi analitik olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada hem
kaynaktan ¢ekilen akimin denetimi hem de motorun faz akimlari denetimi olmak Gzere iki
cesit akim denetim yontemini karsilastirmuglardir. Kaynaktan ¢ekilen akimin kontrolii
yonteminin yerine dogrudan motorun faz akimlarinin kontrolii tizerinden yapilan denetimin
KMD’nin azaltilmasinda daha etkili oldugunu savunmuslardir. Benzetim ve deneysel

calismalar ile teorik olarak elde edilen sonuglarin uygulanabilirligini géstermislerdir [20].

1.4. Siirekli Miknatislar

Siirekli miknatislar, harici bir kaynak tarafindan uyarilma ihtiyaci olmadan manyetik
alan iireten malzemeler olarak tanimlanabilir. Siirekli miknatislar normalde demir, nikel ve
kobalt gibi elementlerin alagimlarindan olusurlar. Ayrica biiyilk B-H egrilerine, yiiksek
kalict manyetik aki yogunluguna ve yiikksek miknatislanmay1 giderici kuvvete sahiptirler.
Kalic1 aki yogunlugunun yiiksek olmasi miknatisin, manyetik devrenin hava araligindan
daha yiiksek bir manyetik alani desteklemesini saglar. Miknatislanmay1 giderici kuvvet ise,
miknatislanma sonrasinda malzemelerdeki manyetik aki yogunlugunu sifira indirgemek i¢in
gerekli olan manyetik alan siddeti degeri olarak tanimlanabilir.

Miknatislarin tarihsel gelisimi 1935’lerde ilk olarak alniko miknatislar ile baslamas,
bunu 1960’11 yillarda ferrit miknatislar, 1975'lerde de SmCo ve son olarak gunimuzde

gelistirilen NdFeB tirleri izlemistir. Bltiin bu miknatislar igerisinde, EM’de kullanilmak



icin en uygun olanlari, en yiiksek enerji yogunluguna sahip olan NdFeB tirleridir [53].
Sicaklik degisimleri altinda 6zelliklerini kaybederek demagnetizasyona ugramasi siirekli
miknatislarin dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir. Sekil 1’de ¢esitli stirekli miknatislarin

20° sicakliktaki demagnetizasyon egrileri gosterilmistir.

& B [T]
Al-Ni-Co-5

Al-Ni-Co-8

Ferrit

SmCo
Nb-Fe-B L 08

-

- [ R R T
Hc [kKA/m]  -1000-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Sekil 1. Siirekli miknatisli malzemelerin demagnetizasyon egrileri
Manyetik gegirgenligi olan bir malzemenin iizerine, yonii fark etmeksizin sarilan
iletken sarginin iizerinden akim gegirilerek o malzemeye manyetik 6zellik kazandirilarak

miknatislanmas1 saglanabilir. Sekil 2’de manyetik gecirgenlige sahip bir malzemeye

miknatis 0zelligi kazandirilmasi ile ilgili basit bir diizenek goriilmektedir.
Manyetik gecirgenlige
/sahip malzeme

Miknatis 6zelligi
kazandirilacak
N malzeme

y

Iy

AWANAN
|
VAVAYAY

Sekil 2. Basit miknatislanma diizenegi



Manyetik gegirgenlige sahip fakat manyetik 6zelligi olmayan bir malzemeye ait
manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik alan siddeti (H) sifirdir (Histerezis egrinin O
noktast). Sekil 2'deki sarim sayist (N) olan sargidan i1 yoninde akim akitilmaya
baslandiginda B—H arasindaki iliski grafiksel olarak ifade edilecek olursa Sekil 3’deki OX
egrisi elde edilir. X noktasi, malzemenin manyetik doyuma ulastig1 noktadir ve bu noktada
malzemeye ait manyetik aki yogunlugu maksimumdur. Bu andan itibaren akim azaltilarak
sifir yapilirsa B-H arasindaki iliski XBy egrisi gibi olacaktir. Akimin yonii degistirilip i2

yoniinde arttirilirsa miknatisin demagnetize oldugu BrH egrisi elde edilir.

2. Bolge

3. Bolge 4. Bolge

Sekil 3. B-H Histeresiz egrisi

Br artik miknatisiyet, Hc ise koersif kuvvet olarak adlandirilir. He, dis alan etkisiyle
miknatisin tamamen demagnetize olacagi manyetik alan siddetini temsil eder. Akim iz
yoniinde artmaya devam ederse malzeme ters yonde doyuma ulasacaktir (HcY egrisi). Ters
yondeki doyum anindan itibaren akim azaltilip sifir yapildiginda ve tekrar i1 yonunde
arttirildiginda B-H arasindaki iligki YBr'Hc'X egrisi gibi olacaktir [44].
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1.5. Siirekli Miknatish Rotorlar

Surekli miknatishi rotorlar, kutuplar1 rotor {izerine montaj sekline gore dikdortgen
kesitli veya dairenin bir parcasi gibi egimli olarak imal edilirler. Kutuplar, birbirleriyle
bitisik ve stator sargilariyla karsilikli olarak rotor yiizeyine yapistirilirlar. Rotor kutup sayist,
maksimum donme hiziyla ters orantilidir [45]. Rotor iizerinde iletken sargilar yerine sabit
miknatislarin bulunmasi ve buna bagli olarak harici bir uyarma devresi ihtiyacini ortadan
kaldirmasi siirekli miknatisli rotorlarin en iistiin avantajlari arasinda gosterilebilir. Bu durum
uyarma devresi bakir kayiplarinin tamamen yok edilmesinde 6nemli 6l¢iide etkilidir. Ayrica
rotorda sargi bulunmamasi ve sargilarin stator iizerinde sabit kalmasi sogutma islemini de

kolaylastirir.

(c)

Sekil 4. Siirekli miknatisl rotor tipleri, a.) Dis yiizey montajli, b.) I¢ yiizey montajls,
c.) Kanal montajl
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Boylece bir hava akisi ile gergeklestirilecek sogutma igsleminin motorun igerisinden
yapilma zorunlulugu ortadan kalkmig olur. Bu durum ise motoru dig ortamlardan tamamen
izole etmekte ve ¢evre kosullarindan korunmasini saglamakta olduk¢a 6nemlidir.

Surekli miknatisli rotorlar, miknatislarin {izerlerine yerlestirilme sekline gore ii¢ kisma
ayrilabilir. Sekil 4’de siirekli miknatisl rotorlara ait genel yapilar goriilmektedir [54].

Sekil 4a’da dis yiizey montajli tip yer almaktadir. Bu tipler, sabit miknatislarin, rotorun
dis ylizeyine monte edilerek imal edilmesinin kolay ve maliyetinin diigiik olmasiyla 6ne
cikmaktadir. Fakat yiiksek hizli ¢caligmalarda, sabit miknatislarin ylizeyden ayrilma veya
kopma ihtimali oldugu i¢in sadece diisiik hizlarda kullanim i¢in uygundur.

Sekil 4b’de goriilen yapida, sabit miknatislarin, rotorun i¢ yiizeyine yerlestirilmesiyle
elde edilen i¢ ylizey montajli tip, miknatislarin yiizeyden kopma veya ayrilma gibi ihtimalleri
ortadan kaldirmak ve yiiksek hizlarda kullanilmak i¢in imal edilmistir.

Hareket aninda hem miknatislarin yilizeyden ayrilmasini engellemek hem de yiliksek
hizli kullanimlara elverisli olmak i¢in Sekild4c’deki gibi kanal montajli siirekli miknatish
rotorlar tiretilmigtir.

Sekil 5’te i¢ yiizey montajli siirekli miknatisli FDAM yapisi detayli olarak

gosterilmistir.

Stator sargilar Rotor N kutbu

Rotor mili

Hall

sensdrler Rotor S kutbu

Hall sensér
kutuplari

Sekil 5. FDAM’nin genel yapisi
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Goriildigii gibi klasik DA motorlardan farkl olarak sargilar donen rotor tizerinde degil,
duran stator iizerindedir. Rotorun konumunu belirlemek i¢in kullanilan hall sensorleri ve hall
sensOr kutuplarinin  yerlesimi de gosterilmistir. Surekli miknatisin manyetik alan
gecirgenliginin havaya yakin olmasi sebebi ile rotor tamamen siirekli miknatislardan imal
edilmez. Tamamen surekli miknatistan iretilmis bir rotor, stator sargi endiiktans
degerinin diismesine neden olacaktir. Bu nedenle tipki AA makinelerde oldugu gibi stator
manyetik alanint kuvvetlendirmek i¢in rotor, sabit miknatis ve silisli saclarin cesitli
yapilarda beraber kullanilmasi ile meydana getirilir. Ayrica i¢ yiizey montajli siirekli
miknatisl rotorlarin, dis ylizey montajli rotorlara kiyasla bir diger istiinliigii ise motorun

calismasi sirasinda momentte olusan dalgalanmanin daha az olmasidir.

1.6. Siirekli Miknatish Motorlar

Temel olarak siirekli miknatisli motorlar iki gruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi
stirekli miknatislt alternatif akim motorlar1 (SMAAM) ve ikincisi siirekli miknatisli dogru
akim motorlaridir (SMDAM). SMAAM, stator sargilarinda endiklenen gerilimin dalga
formuna ve yapisal Ozelliklerine bakilarak iki gruba ayrilir; stirekli miknatisli senkron
motorlar (SMSM) ve fir¢asiz dogru akim motorlar1 (FDAM) [44]. Bu motorlara ait baz1
temel 6zellikler Tablo 1’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. FDAM’ler ve SMSM’lerin bazi 6zelliklerinin karsilagtirilmast

Siniflandirma
Tari FDAM SMSM

Besleme gerilimi | Dogru Akim Alternatif Akim

Denetim Basit ve diisiik maliyetli Karmasik ve yiiksek maliyetli

Zit EMK Yamuk (Trapezoidal) Sinusoidal

Moment Yiiksek fakat dalgali Pl'..lrlf.ZSllZ, zayif ve tepe noktas
diisiik

Akim Ideal olarak dikddrtgen formda | Sintsoidal

Rotor Konum Diisiik maliyetli hall etkili Yiiksek maliyetli kodlayicilar,

Sensori sensorler cozuculer

Gii¢ Yogunlugu Y uksek Diisiik
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Stirekli miknatisl senkron makinelerde, uyartim sargilarinin yerini kalict miknatislar
almistir. Bu durum, uyarma sargisi bakir kayiplarinin tamamen yok edilmesi gibi bir avantaj
saglar. Ancak alan aki kontroliinii zorlagtirmasi ve siirekli miknatislarin demagnetizasyona
ugramast gibi riskler ise SMSM’lerin dezavantajlar1 arasinda gosterilir. Bu makineler
indiiksiyon motorlarindan daha yuksek verime sahiptir, fakat genellikle yiksek
maliyetlidirler. SMSM’ler Ozellikle diisiik giliglii endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilir [38]. Sekil 6°da toplu sargili statora sahip siirekli miknatisli motorlari genel yapisi

gorilmektedir.

Manyetik niive

Surekli miknatislar .

Doénds yond

L

¢/
Stator sargilar § Hall sensorleri

Sekil 6. Siirekli miknatisli motorlarin genel yapisi

Faz sargilarin1 {izerinde bulunduran stator genel olarak iki sekilde imal edilir.
Bunlardan birincisi ve en sik tercih edileni ¢ikik kutuplu ve toplu sargili, ikincisi ise oluklu
ve dagitilmis sargilt olanlardir. Toplu sargili statorlarda karsilikli olan sargilara ait bobin
gruplar1 seri baglanir. Dagitilmis sargili statorlarda ise sargilar 1202lik elektriksel fark
olusturacak sekilde yerlestirilir. Her iki stator tercihe gore yildiz veya iiggen baglanabilir.
Manyetik gegirgenlige sahip niive iizerine sarilmis ti¢ faz (a—a’, b—b’, c—c’) stator sargilar1
hall etkili sensorlerden (HES) gelen rotor konum bilgisine gore evirici tarafindan beslenir.

Bu durumda stator sargilarinda manyetik alan olusur ve bu alan yapisinda siirekli miknatislar
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bulunduran rotorun manyetik alani ile etkilesmesi sonucu rotor Uzerinde bir kuvvet
olusturur. Bu kuvvet ise stator sargilarindan akan akimmnin yoniine gore siirekli miknatish
rotoru saat yoniinde veya tam tersi yonde dénmeye zorlar. Sonug olarak rotor milinden
mekanik gu¢ elde edilmis olur. Hall etkili sensorler (Ha, Hb, Hc) ¢alismanin daha net
anlagilmasi icin rotor etrafina dagitilmigtir. Stirekli miknatislar ise rotor i¢ yiizeyine
montajlanmustir.

Yuksek gii¢ verimi, agirlik/atalet oranina gore yiiksek moment, sessiz ¢alisma, yiiksek
hiz, ¢esitli biiyiikliikklerde imal edilebilmeleri ve kolay kontrol edilebilmeleri bu motorlarin
avantajlar1 arasinda gosterilebilir [9]. Ayrica bu tiir motorlarda ekstra donanim gerektiren ve
stirtiinme faktoriinii artiran firca ve kollektor olmadigindan DA motorlarina kiyasla hem
caligmasi sirasinda ark meydana gelmez, hem daha az bakima ihtiya¢ duyarlar hem de daha
uzun Omirliidiirler. Bu avantajlara ragmen bu tlir motorlarin harici giic elektronigi
devrelerine ihtiya¢c duymasi, bu devrelerdeki elektronik anahtarlarin kontrol edilebilmesi
icin rotor pozisyonunu belirlemek {izere ¢esitli yapilarda sensorlerin kullanilmasi maliyet

bakimindan dezavantaj olusturmaktadir.

1.7. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar

1.7.1. Fircasiz Dogru Akim Motorlarina Giris

Bu motorlar i¢in genel bir tanim yapilacak olursa; FDAM’ler statorunda hareketsiz
bulunan sargilarin akimlar1 ile rotorlarma g¢esitli sekillerle konumlandirilan siirekli
miknatislarm birbirlerine olan manyetik alanlarinmn etkilesimi sonucu ile elektromekanik
moment Uretilmesini saglayarak enerji transferini gergeklestiren elektrik makineleridir.
FDAM, statoru iizerinde endiivi sargilari, rotoru iizerinde sabit miknatislar1 bulunan ve zit
EMK dalga sekli trapezoidal (yamuk) olan senkron motorlardir. Yapisal olarak FDAM,
geleneksel sabit miknatisli DA motorlarin i¢ten disa terslenmis versiyonudur [45].

Klasik DA motorlarla kiyaslandiginda, yapisinda firga ve kollektor
bulundurmadigindan bu tip motorlara fircasiz dogru akim motoru denilmektedir.
Komiitasyon olaymi, firca ve kollektor temasi ile saglayan DA motorlar, 0zellikle uzun
streli veya yiiksek devirli ¢alismalarda istenmeyen asinmalara ve arizalara yol agar. Bu
asinmalar arttik¢a firca ve kollektdriin temas ylizeyleri yipranir ve motorun devir sayisinda

farkliliklar olusturur. Ayrica bu durum motorun bakim maliyetini de artirmaktadir. Buna ek
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olarak, DA motorlar ilk ¢alistirildigi anda firca ve kollektdriin birbirine olan iletken temast
veya komiitasyon anlarinda fazlardaki akimin yon degismesi sonucu ark meydana getirir.

Geleneksel DA motorlara endiistride, her alanda oldukga sik rastlamak mimkiindur.
Buna ragmen yukarida bahsedilen olumsuz durumlari bu motorlarin kullanim alanlarini
kisitlamistir. Ozellikle firca ve kollektdr bakimimin zor oldugu kapali sistemlerde, ¢ikis
hizinin sabit olmasi istenilen sistemlerde DA motorlarin kullanilmasi oldukga buyuk
problemlere yol agmaktadir. Bu sorunlari ortadan kaldiwrmak igin yapilan caligmalar
neticesinde FDAM gelistirilmistir. Farkli sayida faz sayisinda sahip FDAM’ler mevcut olsa
da, bu ¢alismada ti¢ fazli FDAM kullanilmistir.

FDAM’ler, diisiik giiclii kontrol motorlar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu motorlar, bir DA gerilimi, rotor hizina anlk olarak karsilik gelen frekans ile ii¢ fazli AA
gerilimine doniistiiren bir eviriciden beslenen bir {i¢ fazli sabit miknatish senkron makinenin
fiziksel goriiniimiine sahiptir [37]. Sekil 7°de gerilim beslemeli bir FDAM’nin genel devre

yapisi gosterilmistir.

Dogrultucu

Diger girisler —»{  kontrol 0
Diger ¢ikislar «—  birimi

Rotor konum

Transformator ) T
Kontrol sinyali sensori

Sekil 7. Gerilim kaynakl evirici ile beslenen FDAM siiriicii modeli [37].

FDAM, DA motorlarin aksine komiitasyon islemini elektronik olarak bir DA-AA
dontistiiriicii (evirici) lizerinden gerceklestirir. Hem motora uygulanan gerilimin sabit bir
gerilim olmas1 hem de faz sargilarinin stator iizerinde sabit kalmasi sebebiyle FDAM’ye
dogrudan uygulanacak DA gerilim doner manyetik alan olusturmayacaktir. Bu durum ise

faz sargilarinin rotor konumuna gore swrali olarak anahtarlanmasi igin evirici kullanma



16

zorunlulugunu meydana getirmistir. Bu islemde herhangi bir temas s6z konusu
olmadigindan, bu &zellikleri ile klasik DA motorlardan iistiinddrler. Evirici komutasyon
islemini gerceklestirmek icin rotor pozisyon bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Her ne kadar
sensor kullanim zorunlulugunu ortadan kaldiran sensorsiiz teknikler uygulamada
kullaniliyor olsa da komiitasyon islemini gerceklestirmek icin harici gii¢ elektronigi
devrelerine ihtiya¢ duymasi ise FDAM nin dezavantajlari arasinda gosterilebilir. Tablo 2’de

klasik DA motorlar ile FDAM’lerin 6ne ¢ikan 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2. FDAM’ler ve klasik DA motorlarin bazi 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Simiflandirma

Turd FDa

Klasik DA Motor

Endiivi ve uyartim icin DA

Besleme gerilimi | Sadece stator i¢in DA kaynagi

gereksinimleri

Konum sensori kullanarak

kaynagi
Surtct ve . ¥ .. . . N
denetleyici Basit ve diisiik maliyetli Karmasik ve yiiksek maliyetli
. . . . . .. | Mekanik komiitasyon (fir¢a ve
Komdtasyon Elektronik komUtasyon (evirici) kollektor)
Hiz aralhig: Y uksek Diisiik
Denetim

Konum sensori kullanmadan

Bakim Daha az Periyodik
Moment ve verim | Yuksek Diisiik
B Kiiciik ve rotor eylemsizligi Biiyiik ve rotor eylemsizligi
oyut o .
diistik yuksek
Garalta Disiik Yuksek
Kullanim émrii Uzun Kisa

Ayrica bu motorlar, rotorun konumlandirildigi yere gore; i¢ rotorlu FDAM, dis rotorlu
FDAM, disk tipi FDAM olmak tizere ii¢ farkli yapida imal edilmektedirler.

Yapisal olarak asenkron ve senkron motorlara ¢cok benzeyen i¢ rotorlu FDAM’ nin
endiivi sargilari, digta kalan stator iizerine yerlestirilmistir. Motorun, kullanilacag1 yere
kolay montajlanmas1 ve hareketli rotorun dis etkilerden korunmasi gibi durumlarda dis
govdeyi statorun olusturmasi oldukea etkilidir. Ayrica diisiik eylemsizlik momentine sahip
bu motorlar, tepki siirelerinin hizli olmasi nedeniyle artan hareketli uygulamalarda

kullanilirlar [57]. Bu tip motorlarin, dis rotorlu FDAM’ye gore iki ¢esit dezavantaja sahip
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oldugu sdylenebilir. Bunlardan birincisi, yiiksek hizli uygulamalarda rotor iizerinde bulunan
stirekli miknatislarm kopmasini engellemek igin rotorun, elektriksel direnci yiiksek olan
metal seritler ile sarilmasi gerektigidir. Ikincisi ise bu motorlarm {iretim siireci
diisliniildiigiinde statorun sarmm isciligi daha zor ve maliyetlidir. Bu dezavantajlarina
ragmen, dis rotorlu FDAM’lere gore sargmin disarida olmasi bu tip motorlarin daha kolay
sogutulmasint miimkiin kilar [58].

Dis rotorlu FDAM’de govdeyi, icerisine siirekli miknatislarin yerlestirilmis oldugu
rotor olusturur. Stator ve faz sargilari ise i¢ kisimda bulunur. Dikkat ¢eken olumsuz yonleri
arasinda hareketli rotorun dis etkilere agik olmasi sdylenebilir. Bu tip motorlarda, hem
rotorun doniisli sirasinda olusan kuvvetler miknatislar rotora sabitleme yoniinde olmalar1
hem de az maliyet ve kolay montaj imkani1 sunmalar1 nedeniyle yiizey miknatish yapi tercih
edilmektedir [57]. Bu tip motorlarin, ani yiik degisimlerinde mevcut hizlarin1 korumalarmin
sebebi yiiksek eylemsizlige sahip olmalaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle ¢amasir makinasi ve
fan uygulamalarinda oldukga tercih edilmektedir. Bobin sargilarinin merkezde olmasi
motorun sogutulma islemini giiglestirmektedir. Momentlerinin yiiksek, hizlarmin diisiik
olmas1 sebebiyle helikopter, ugak gibi hava araglarinda tercih edilmektedirler [58].

Disk tipi FDAM’ler, iki yiizeyinden birine miknatis yerlestirilen, statorunda uyarma
sargilart bulunduran ve c¢elikten imal edilen bir disk rotoruna sahip motorlar olarak
tanimlanabilir. Diisiik hiz uygulamalarinda kullanima uygun olmakla birlikte hiz degerleri
1000 devir iizerinde olan uygulamalarda rotor ve stator disk govdelerinde 1sinma sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla disk rotorlu FDAM’yi diisiik hiz ve gii¢c uygulamalar1 i¢in
tercih etmek dogru bir yaklagim olacaktir [58].

1.7.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru Siiriiciileri

FDAM’ler, komiitasyon islemini elektronik olarak gergeklestirdikleri i¢in farkli
yapidaki siiriictiler ile ¢alistirilabilirler. Yarim kOpru eviriciler, tam kopri eviriciler ve dort
anahtarli eviriciler olmak tizere Ug¢ farkl: siiriicii modu kullanilir. Burada stirticti olarak ifade
edilen devre elamani bir eviricidir. Eviriciler, iletime veya kesime gecirilmesi kontrol
edilebilen; bipolar eklem transistorler (BJT), metal oksit yar1 iletken alan etkili transistorler
(MOSFET) veya kapisindan tikanabilen transistorler (IGBT) gibi yar1 iletken anahtarlar
kullanarak, DA giris gerilimini arzu edilen genlik ve frekansta simetrik bir AA ¢ikis

gerilimine doniistiirmek icin kullanilirlar. FDAM’ler farkli tiirlerdeki eviriciler ile
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beslenebilir. Bu eviriciler; giris gerilimi sabit ise, gerilim beslemeli eviriciler, girig akim1
sabit ise, akim beslemeli eviriciler ve giris gerilimi arzu edilen sekilde ayarlanabilir ise
degisken DA barali eviriciler olarak adlandirilmaktadirlar [52]. FDAM suruculeri igin arzu
edilen akim dalga formu, her elektriksel turun yarisi i¢in dikdortgen bigiminde ve elektriksel
olarak 120° olmalidir. Kagak endiiktanslar, stator akimlarinm sonlu bir zaman dilimi
icerisinde ylikselmesine ve diismesine sebep olur. Bdylece ideal dalga formu bozularak
yamuk (trapezoidal) dalga seklini alir. Bu durum ise FDAM’lerde, fazlarin komiitasyonu
aninda iiretilen momentte salimimlarin meydana gelmesi seklinde ortaya cikar. Ug fazli bir
FDAM’de bir elektriksel tur boyunca alt1 kez komiitasyon olacagindan, ayni siire boyunca
iretilen momentte de alt1 kez KMD gergeklesecektir. Dolayisiyla stator akimlarinin
yiikselme ve diisme anlarinda gecen siirenin, kacak endiiktanslardan 6tiirii artmasi, hem 120
derece olan sabit akim (iletim) bdlgesinin siiresini azaltacak hem de {iretilen momentin
diismesine sebep olarak FDAM’lerin performansint olumsuz yonde etkileyecektir [48]. O

halde bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in KMD ’nin azaltilmas1 gerekmektedir.

1.7.2.1. Yarim Koprii Modu

Yarim koprii modu, her fazin bir yari iletken anahtar araciligi ile beslenmesi prensibine

dayanir. Sekil 8’de yarim koprii modu ile siiriilen FDAM’nin genel yapis1 goriilmektedir.

o FDAM
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Sekil 8. Yarmm koprii strtictli FDAM
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Yarim kdprii modunda siiriilen FDAM incelendiginde, siiriiciiniin yapisinda bulunan
yari iletken anahtarlarmn (T1, T2, T3) elektriksel olarak bir turda 120° iletimde oldugu, kalan
stirelerde ise kesimde oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda elektriksel olarak bir turda (¢
ayr1 bolge olugmaktadir. Ayrica her faz sargisindan tam bir turun 1/3’i kadar siirede ve
sadece pozitif yonde akim (ia, ib, ic) akmaktadir. Geriye kalan siire igerisinde faz sargi

akimlar1 sifir olmaktadir. Bu durumda olusan dalga formlar1 Sekil 9’da gosterilmistir.

i (A)
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: | |
lc & | I I
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| | | |
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30 150° 270" 380

Sekil 9. Yarmm koprii evirici ile stiriilen FDAM nin faz sargi akimlari

O halde rotorun tizerinde bulunan siirekli miknatislarin sadece tek kutbu, enerjili olan
stator sargisimnin olusturdugu alan ile etkilesimde bulunacaktir. Bu durum ise motorun
performansina etki ederek verimin diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple uygulamada

FDAM’lerin strtilmesinde yarim kdprii modu tercih edilmez.

1.7.2.2. Tam Kopri Modu

FDAM’lerin sirtlmesinde genel olarak tam kopri modu tercih edilmektedir. Bu
strticuler yarim koprii moduna kiyasla daha verimlidirler. Sekil 10°da tam képrii moduna

sahip FDAM’nin genel yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 10. Tam kopri surucili FDAM

Tam kopri modunda surulen FDAM incelendiginde, eviricideki bir ist grup ve bir alt
grup yapisinda bulunan yar1 iletken anahtarlarin (T, T2, T3, T4, Ts, Te) 60°’lik araliklarda
ikisinin konum degismesi gerekmektedir. Elektriksel olarak bir turun 360° oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda FDAM’nin caligsmasi sirasinda bir elektriksel turda alt1 ayr1

bolge olugsmaktadir.
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Sekil 11. Tam koprii evirici ile siiriilen FDAM nin faz sarg1 akimlar1
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Ayrica her faz sargisindan tam bir turun 2/3’i kadar siirede ve hem pozitif hem de
negatif yonde akimlar (ia, b, ic) akmaktadir. Bu durumda olusan dalga formlar: Sekil 11°de
gosterilmistir. Tam koprii modunda, daimi olarak iki faz sargisi enerjili olacagindan, rotor
tizerinde bulunan siirekli miknatislarin faz sargilarinin iirettigi manyetik alan ile daha fazla
etkilesiminde bulunarak motorun performansini ve verimini arttirmaktadir. Caliymada tam
képru moduna sahip FDAM kullanildigi i¢in gerekli teorik ve benzetim iglemleri bu model

iizerinden gerceklestirilecektir.

1.7.2.3. Dort Anahtarh Kopri Modu

Daort anahtarl koprii moduna ait devre yapist Sekil 12'de gosterilmektedir. Bu surici
modunda denetlenmesi gereken akim degisimleri daha az olmasma ragmen, komiitasyon
aninda meydana gelen KMD’nin azaltilmas: i¢in gereken teorik analiz ve uygulama, alt1
adimli eviriciye gore ¢ok daha karmasiktir [40]. Bu strlc, tam kdprii modunun bir koprisi
cikarilip yerine seri bagl iki kondansator yerlestirilerek elde edilir. Faz sargilarindan ikisi

koprii bacaklarina, diger faz sargisi ise bu iki kondansatdriin ndtr noktasina baglanir.

o FDAM
= e e — — — — — —
r 1
Jg}m Jig 20 B L e
c—= M Ts ‘L",- w04
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Sekil 12. Dort anahtarli koprii modu ile siiriillen FDAM

Boylece dort anahtarl siirlis devresinde iki giic anahtar1 ortadan kaldirilmis olur. Bu
durum ile kullanilan anahtar sayis1 azaldig1 i¢cin hem kayiplarin hem de maliyetin diigmesi
saglanir. Ancak siiriiciiyii kontrol etmek daha da zorlagir [46]. Bu tir sirtculer ile

calistirilan FDAM nin faz sargi akimlarinin dalga sekilleri Sekil 11°deki gibidir.
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1.7.3. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin Calisma Prensibi

FDAM’nin ¢alisma prensibi genel olarak iki blgeye ayrilir. Bu bolgelerden birincisi
iletim bdlgesi ikincisi ise komitasyon bdlgesidir. Her faz sargis1 120° boyunca iletimdedir
ve bu faz sargilarinn ikisinde her 60° de bir komiitasyon meydana gelir. Iletim bdlgesinde
iic faz sargilarindan sadece ikisi enerjili diger faz ise bostadir. Bu bolgede rotor konum
sensorleri, hangi iki fazin enerjilendirilecegini eviriciye iletir. Evirici ise sensorlerden aldigi
bilgi aracilig1 ile biinyesinde bulundurdugu yar1 iletken anahtarlarin hangilerinin kapanip,
hangilerinin agilacagina karar verir. FDAM’nin {i¢ faz sargilarmin adlandirilmasinda;
iizerinden akan akim maksimum degerden sifira diisen faza; iletimden ¢ikan faz veya diisme
fazi, sifirdan maksimum akim degerine ulagan faza; iletime giren faz veya yiikselme fazi ve
diger faza ise komiitasyon olmayan veya komiitasyona ugramayan faz ifadeleri

kullanilmaktadir.

()

Sekil 13. FDAM’de akim ydnleri, a.) iletim bdlgesi, b.) Komiitasyon bolgesi

Komitasyon bolgesinde ise iletime giren faz ve komiitasyona ugramayan faz

eviricideki kaynak gerilimi tarafindan beslenirken, iletimden c¢ikan faz da sargi
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endiiktansinda biriken enerji anahtarlara anti paralel bagli SGD’nin esik gerilimine
diisiinceye kadar iletimde kalacaktir. Boylece bu bdlgede ii¢ fazin (a, b, ¢) tamami enerjili
olacaktir. Dolayistyla FDAM iletim bdlgelerinde iki faz iletimde oldugundan normal bir DA
motoru gibi, komiitasyon bolgelerinde ise li¢ faz iletimde olacagindan ii¢ fazli bir AA motoru
gibi calisir da denebilir [4]. Iletim ve komiitasyon bdlgelerindeki, akim yonleri Sekil 13°de,

faz akimlar1 ve iiretilen moment Sekil 14°de gosterilmistir.

iletim i Komutasyoni iletim
bolgesi | bdlgesi | bélgesi
I I
- :
‘ jx | I ]y
Im |
I I
I I
I I
f 1 = 1 (s)
[ I
. I I
1
I — I
I I
T (Nm) [ I
e m. | |
A | |
I I
1 1
I I
: : = t(s)
I I
[ I
1 1

Sekil 14. FDAM’nin g¢aligma bolgelerindeki faz akimlar1 ve iiretilen
moment (ixyz=lanc)

FDAM’nin moment iiretebilmesi i¢in dogru akimin, dogru stator sargisina, dogru
zamanda, dogru sira ile verilmesi gerekir [44]. FDAM nin ¢aligmas1 sirasinda olusan cesitli
biiyiikliiklere ait dalga bigimleri Sekil 15°de gosterilmistir. Sekil 15°e dikkatle bakildiginda,
endlklenen gerilimlerin (ea, en, ec) pozitif veya negatif bolimiinde, FDAM tarafindan
tiretilen zit EMK’lar tepe degerlere ulastigi andan itibaren elektriksel olarak 120° boyunca
sabit kalmaktadirlar. Ayrica stator faz sargi akimlari (ia, in, ic), bu 120°lik sabit bdlgede,
dikdortgen formda ve endiiklenen gerilim ile ayni yonde akmaktadw. Bu akimlar, faz
sargilarinda elektriksel olarak bir turun 2/3’ii boyunca aktig1 anlamina gelmektedir. FDAM
enerji transferini bu sekilde saglayarak elektromekanik moment tretir. Ancak hem eviricide
bulunan anahtarlarin konum degistirmesinden hem de stator faz sargi endiiktanslarindan
dolay1 tiretilen momentte (Te) dalgalanmalar olusur. Bu dalgalanmalar FDAM nin en biiyiik

dezavantajlar1 arasinda olmakla birlikte motorun sesli ¢alismasina, kayiplarin artmasina, faz
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Sekil 15. FDAM' de endiklenen faz—notr arasi gerilimler, faz sargi
akimlari, HES ¢ikiglar1 ve Uretilen elektromekanik moment

sargl akimlarinda istenmeyen yilikselme ve diisme gibi durumlar meydana getirerek sargi
Omiirlerinin kisalmasina neden olmaktadir. Rotorun konumuna bagli olarak hangi iki
sargmin akim tastyacagi veya hangi sarginin bosta kalacagi ise hall etkili sensorlerden (Ha,
Hp, Hc) gelen bilgilere gore belirlenir. FDAM’ler 120° ve 180° olmak tizere iki farkl iletim
modunda calistirilabilirler. Bu modlarin uygun oldugu hiz aralikarini dikkate almak gerekir.
Bu modlar karsilastirilacak olursa; KMD’nin azaltilmasi i¢in 120° iletim modu diisiik hiz

aralig1 gereken uygulamalarda daha iyi sonuclar verirken, 180° iletim modu ise yiiksek hiz
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aralig1 gereken uygulamalarda daha uygundur [39]. Bu tez ¢aligmasinda 120° iletim modu

kullanilmistir.

1.7.4. Hall Etkili Sensorler

SensOrler, ¢esitli biiyiikliiklerde olgtiikleri sinyalleri elektriksel isarete doniistiiren
algilayicilar olarak tanimlanabilir. FDAM?’nin rotor konumunun belirlenmesi icin genellikle
hall etkili sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler, manyetik prensibe gore ¢alisan ve n—tipi
ya da p-tipi malzemelerden imal edilebilen yar1 iletken sensorlerdir. Bu sensorlerin ¢alisma
diizenini anlamak i¢in hall etkisi olarak tanimlanan olayin incelenmesi gerekir. 1879 yilinda
Amerikali fizik¢i Edwin Herbert Hall tarafindan bulunan bu etki; bir iletken veya yar1
iletkenden elektronlar akarken bu cisme akim ydniine dik bir manyetik alan uygulanmasi
sonucu elektronlarin belli bir bolgede yogunlasmasi seklinde tanimlanmistir. Bu durumda
iletkenin veya yari iletkenin diger uglarinda gerilim olusur ve bu gerilim hall gerilimi (Vn)

olarak isimlendirilir.

Miknatis Kutuplari ——._ N ,— Manyetik alan
~L / kuvvet cizgileri

Dik yénde uygulanan

P-tipi ya da N-tipi
manyetik kuvvet S pry P

/ yariiletken hall
eleman

Elektronlarin —
yogunlasma yénleri

Akim —

akis yénu  \

 Hall
gerilimi

DA kaynak

Sekil 16. Hall sensort ve hall etkisi
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Titresim, nem ve toz gibi ¢evre kosullarindan etkilenmemesi, yiiksek hizli
uygulamalarda kullanima uygun olmasi, uzun omiirlii ve yiiksek hizli islem kapasitesine
sahip olmalar1 bu sensorlerin avantajlar1 arasindadir. FDAM’nin rotor konumunun
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmasmin nedenleri arasinda ise maliyetlerinin ¢ok
diisiik olmasi gosterilebilir. Ayrica bu sensorler, Uzerlerinde bulunan kutuplardaki manyetik
alanin siirekli degismesi soncunda sensor ¢ikislarinda kare dalga biciminde isaretler elde
edilmesini saglar. Elde edilen isaretler ise hall sensor sinyalleri olarak isimlendirilir. Buna
ek olarak sicaklik degisimlerine duyarli olmalar1 ve bu durumunda motorun performansina

olumsuz yonde etki etmesi ise bu sensorlerin dezavantajlari arasindadir.

1.7.5. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Matematik Modeli

Matematiksel model, EM’nin teorik hesaplamalarinda siklikla kullanilir. Ozellikle
dogrusal olmayan sistemlerin, bazi varsayimlar yapilarak dogrusal hale getirilmesine biylk
katki saglar. Bu model dogrusal sistemlerde durum degiskenlerinin 6z degerleri referans
alinarak olusturulurken, dogrusal olmayan sistemlerde ise bu degiskenlerin belirli
durumlarda sabit, belirli durumlarda da esit kabul edilmesi sonucu elde edilir. Bu sebeple
FDAM'nin matematik modeli olusturulurken bazi varsayimlar yapilmas: gerekmektedir. 11k
olarak ii¢ fazin Sekil 10'daki gibi yildiz bagl ve dengede oldugu kabulii yapilacaktir. Bu
kabul dogrultusunda stator faz sargilarinin sabit direng, 6zenduktans, karsilikli endiktans
degerlerine sahip oldugu kabul edilecektir. Evirici tizerindeki anahtarlar ve bu anahtarlara
ters paralel bagli SGD’ler ideal kabul edilecek olup, demir ve histerezis kayiplar1 ihmal

edilecektir. Bu varsayimlarin sonucunda ii¢ fazli FDAM'nin matematik modeli asagidaki

gibi olacaktir.
ua Ra O 0 Ia La Lab Lac d Ia ea
u (=0 R O, |+l L, L L. pm I, |+] €, (1.1
uc 0 O Rc ic Lca ch Lc ic ec

Cift indis seklinde goOsterilen endiktanslar sargilarin birbirlerine olan ortak
endlktanslarini temsil etmektedir. FDAM genellikle yiizey montajli rotor ve toplu sargili
stator sargisina sahiptir. Boyle bir yapida reliiktans degisimi olmadigimdan endiiktanslarin

degerleri sabit kalacaktir [44]. Bu durumda;
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La:Lb:Lc:L (1'2)
Lab = Lac = Lba = Lbc =L = ch =M (13)
R,=R =R =R (1.4)

olarak alinabilir. Boylece matematik model diizenlenerek (1.5) deki gibi elde edilir.

u, R 0 Ofi,| [L-M 0 0 ; i, | |e,
u, |={0 R OJfli,|+| O L-M 0 o iy |+ € (1.5)
u,| |0 0 R 0 0 L-M]| [i| |e

Her fazin ayr1 ayr1 tirettigi elektriksel giigler (Pa, Po, Pc) (1.6)’daki gibi ifade edilir.

Pa = eaia
R =el, (1.6)
F)C = eCiC

Denklem (1.6)’daki ifadeye gore faz sargilarinin irettigi elektriksel glgler, o faza ait
zit EMK’ya ve o fazin akimina baglhdir. Sekil 17°de FDAM’nin bir faz sargisina ait zit EMK
ve akim dalga sekilleri gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa elektriksel gucun tretilmesi
icin zit EMK nin sabit oldugu 120°’lik anlarda, faz sargilarindan akim akitilmasi gerekir. Bu

sekilde stator faz sargilarmin elektriksel gii¢ iiretmesi saglanir.



28

Sekil 17. Bir fazda endiiklenen gerilim ve faz sargi akimi

Motorun miline aktarilan toplam elektriksel giic (Pe) ise fazlarm iirettigi giiciin

toplamindan olusur.

P

toplam

=P, +B +P, 1.7)
Uretilen toplam elektromekanik momentin (Te) ifadesi ise (1.8) ve (1.9)’daki gibidir.

P.=T.o, (1.8)

e

T =L (e +ei, +e.0,) (1.9)
[0}

m

Burada ®m, mekanik olarak rotorun ag¢isal hizidir. Elektriksel olarak agisal hiz ile
mekanik ag¢isal hiz arasindaki iliskiyi motorun kutup sayisi (P) belirler. Buna ek olarak bu
iliski rotorun elektriksel konumun (0) zamana bagli degisimi ile de bulunabilir. Boylece
elektriksel agisal hiz (we) asagidaki bagntilar ile hesaplanabilir.

P
@e =% On (1.10)
do_p (1.11)



29

Motorun hareket denklemi; yik momentine, rotorun eylemsizligine ve surtinme

faktoriine bagli olarak;
dw
T =J—+ba,_ +T (1.12)
e dt m L

seklindedir. Burada J eylemsizlik momentini, b siirtiinme katsayisii ve Tr yik momentini
temsil etmektedir.

FDAM'in her bir sargisinda endiiklenen gerilimler yamuk dalga seklindedir. Bu
gerilimlerin tepe degerleri Ea=Ep=E.=En 0lsun. Bu tepe degerinin, sargi bagina sarim sayist

(N), sargi lineer hiz1 (v), bir sarimin uzunlugu (1) cinsinden ifadesi;
E, =(BIV)N (1.13)

seklindedir. Sargiya etki eden manyetik aki yogunlugu (B) siirekli miknatislardan saglanir
ve sabittir. Buradaki lineer hiz yerine mekanik agisal hiz kullanilabilir. @g hava araligindaki

aki, r ise rotor yarigap1 olmak Uzere;
1
E,=N(Blv)=N(Blro,)=N =g 0, =ko, (1.14)
T

yazilabilir. ke, endlklenen gerilim katsayisidir. Sekil 17'den de goriildiigii gibi rotorun
elektriksel konumuna (0) bagl olarak endiiklenen gerilimin degeri degisir. Bu degisim bir

fonksiyon ile temsil edilebilir [44].
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(a9e)E : O<09<Z
T 6
1 , £<9e<5—7[
6 6
10)=1 (x-0)2 | Zog % (1.15)
V4 6 6
-1 , 7_7T<He<ﬁ
6 6
(99—2%)E , £<l99<27z
V4 6

Tepe deger (Em) ve yamuk (trapezoidal) dalga fonksiyonuna f (6,) bagli olarak her

faza ait endiiklenen gerilimler yeniden yazilabilir.
ea = fa (ge)kea)m
e, = f,(0.)k.®, (1.16)

eC = fC (ee)kea)m

Bu son bagintida, endiiklenen gerilimler denklem (1.9)’da yerine yazilirsa Uretilen

moment asagidaki gibi olacaktur.

T, =k, [f, (@)1, + . (61, + f.(6,)1.] (1.17)

FDAM, iletim bolgesinde ¢alisirken ayni anda iki faz iletimde diger faz ise bosta
kaldigindan iletim durumundaki iki fazdan zit yonde fakat ayni genlikte akim (i) akmaktadir.
Sekil 17°deki gibi endiiklenen gerilimler ile faz akimlar1 ayni igaretli olacagindan moment
ifadesi denklem (1.18)'deki gibi sadelestirilebilir. BOylece iiretilen momentin dogru orantili
olarak kaynaktan ¢ekilen akimin biiyiikliigiine bagli oldugu anlasilmaktadir.

T, =2k, (1.18)
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Denklem (1.18)’den goériildiigii lizere moment ile akim arasindaki iliskiden yola
cikarak, FDAM’de, evirici anahtarlarinin konum degismesinden veya faz sargi
endiiktanslarindan dolayr akimda meydana gelecek dalgalanmalar iiretilen momentte
salinimlar meydana getirecektir. Bu salmimlarm azaltilmasi i¢in akimm kontrol edilmesi

gerektigi acik¢a goriilmektedir.

1.8. Referans Diuzlem Doniisiimleri

Ug fazli makinelerin analizi genellikle gerilim, akim, hiz, aki gibi degiskenler
kullanilarak gerceklestirilir. Bu analizde kullanilan degiskenler, makinenin ¢aligtig1 her an
zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Bu degisim, rotor donmeye basladigi andan
itibaren aki yogunluklari, indiiklenen gerilimler ve sargi akimlarmin siirekli olarak
degismesi seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerin matematik modelini
olusturmak karmasikliga yol actig1 gibi hem olduk¢a uzun zaman almakta hem de agir teorik
hesaplar gerektirmektedir. Bu tiir karmasik sistemlere sahip elektrik makinelerinin
analizinde zamana bagl olarak degisen parametreler iceren denklemlerin ¢éziimii i¢in
matematiksel doniisiimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Analizden elde edilen motor dinamik
denklemleri, bu matematiksel doniisiimler yardimiyla farkli referans diizlemleri cinsinden
ifade edilir. Bu durum ise degisken sayisini azaltarak analizin ve tasarmmin
gerceklestirilmesinde kolaylik saglar. SMSM ile asenkron makinelerin vektér kontrol
tekniklerinde ihtiya¢ duyulan bu doniisiimler arasinda en sik kullanilanlar Clarke ve Park
doniisiimleridir. Bu doniisiime ait blok diyagram Sekil 18’de, vektor gosterimi ise Sekil
19’da gosterilmistir. Goriildigli gibi statora ait {i¢ faz doner diizlemi Clarke doniisiimii ile
iki faz doner diizleme doniistiiriiliir. Bu doniisiimden sonra Park doniisiimii kullanilarak iki

faz doner diizlem, iki faz sabit diizleme aktarilir.
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b déniistimii déniistimii iy
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Ug faz déniis iki faz déniig Sabit
dizlemi dizlemi dizlem

Sekil 18. Clarke ve Park doniisiimlerine ait blok diyagram

Faz doniisiim islemleri genellikle ii¢ faz sabit diizlemden iki faz sabit diizleme (Clarke
doniisiimii), iki faz sabit diizlemden ii¢ faz sabit diizleme (Ters Clarke doniisiimii) olarak
adlandirilir. Ayrica iki veya ii¢ faz sabit diizlemden iki faz rotor diizlemine (Park doniisiimii)
ve iki faz rotor diizleminden iki ya da li¢ faz sabit diizleme Ters Park donilisiimii seklinde

gerceklestirilir [56].

fa o F
fa
Clarke o F
déniisimii
E—
ib le /B
Park
déniisimii
) A O _4F
£ Iy
4]
o
“\ -
/

d - ekseni

Sekil 19. Referans diizlem doniisiimleri



33

1.8.1. Clarke Doniisiimii

Statorda bulunan (¢ faza ait buyukliklerin, referans dizlem Gzerinde iki faz doner

diizleme doniisiimii i¢in Clarke doniisiimii kullanilir. Bu doniigiim;

, 1 1
f 22 g
|, & ! .
sTeT 2 T |
° 11 1 fF=
2 2 2

bagntisi ile gerceklestirilir. Boylece ¢ faz (a—b—c) diizleminden, iki faz (0—p) diizlemine
doniisiim saglanir. Bu doniisiime ait faz bilesenlerinin durumu a ve a eksenlerinin ¢akistigi

varsayimi ile Sekil 20°de vektorel olarak gosterilmistir.

I3
c

Sekil 20. Bilesenlerin Clarke doniisiimiindeki durumu

Ters Clarke doniisiimiiniin ifadesi ise denklem (1.20)’de verilmistir.

f 1 0 0 f
P I ﬁ 0|l f (1.20)
fb 3] 2 2 fﬂ
c _i _ﬁ 0 0
) 2
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1.8.2. Park Doniisiimii

Clarke doniisiimiinden elde edilen iki faz doner diizlem bilesenleri (0—f), iki faz sabit

diizlem bilesenlerine (d—q) Park doniisiimii kullanilarak aktarilir. Bu doniigiim;

fo| | cosg, sing, || f, (1.21)
f.| |-sing, cosd, || f, '

bagintist ile verilir. Boylece iki faz doner (0—f) diizleminden, iki faz rotor (d—q) diizlemine
doniisiim saglanir. Bu doniisiime ait faz bilesenlerinin durumu Sekil 21°de vektorel olarak

gosterilmistir.

Sekil 21. Bilesenlerin Park doniistimiindeki durumu

Ters Park doniistimiiniin ifadesi ise denklem (1.22)’de verilmistir.

f cosd. —sing || f
“l=| T " (1.22)
f, sing, cosd, || f,

Ayrica ii¢ faz doner diizlemden, iki faz rotor diizlemine ya da iki faz rotor
diizleminden, li¢ faz doner diizleme dogrudan doniisiim de asagida verilen bagmtilar

kullanilarak gergeklestirilebilir.
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cosd,  cos (er - 2—”) cos («9, + 2—”}
3 3
Yl o 2 2 |
f, |=<|-sing, —sin(@r——”j —sin(0r+—ﬂj f, (1.23)
3 3
fO fc
1 1 1
(o 2 2 -
0 in@ 1
. 2 cos r2 sin ,2 f
f, |=—=| cos 49,——” sin Hr——” 1| f (1.24)
3 3 3 !
fc 2 2 f0
cos[&r +—”j sin(é’r +—7[j 1
- 3 3 -

Burada, 0 elektriksel olarak rotor agisini temsil etmektedir.

1.9. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun d—q Esdeger Devresi

Rotor diizlemi referans alindiginda, rotor miknatislarinin konumu, stator gerilimlerini
ve akmmlarmi, endiiklenen anhk EMK’lar1 ve dolayisiyla makinenin momentini
belirlemektedir. Esdeger d—q eksenli stator sargilari, or rotor hizi ile donen referans diizleme
dontistiiriiliir. Boylece rotor ve stator manyetik alanlar1 arasinda hiz farki bulunmayacaktir.
Bu durumda, stator d—q eksen sargilari, rotor miknatis ekseni d ile sabit faz iligkisine sahip
olur [52]. Esdeger devre modeli serbest uyartimli senkron makinelerin esdeger devresine
oldukca benzeyen SMSM’ler genellikle d—q referans diizlemi iginde incelenir. SMSM’lerin
d-q modeli elde edilirken Sekil 22’deki gibi iki ayr1 devre ele alinir. Clarke ve Park
doniigiimleri kullanilarak d—q doniigiimii motor degiskenlerine uygulanir. Boylece d—q
esdeger devresine gore rotor parametreleri olan akim, gerilim ve aki denklemleri sirastyla

denklem (1.25) ve (1.26)’da verilmistir.
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"d Rs Ld 'q Rs Lq
O AAMA—YN O AMA—N
+
Vg ¥, (>+ Vq ¥y O
o o
Sekil 22. SMSM’lerin d—q esdeger devresi
. d
V, =T, +az//d -0y, (1.25)
V —ri d
. = K +El//q -0y, (1.26)

Burada Vg ve Vq d ve q eksen gerilimlerini, ig ve iq d ve q eksen akimlarmi temsil
etmektedir. Ayrica d ve q eksen akilarini gosteren yq ve yq denklem (1.27) ve (1.28)’deki

gibi tanimlanabilir.

v, = Li, (1.27)

vy =L+, (1.28)

Bu aki ifadeleri yukaridaki denklemde yerine yazilacak olursa d—q eksen gerilimleri;
. d. .
V, =ri, + L, Eld — oLy, (1.29)

: d. :
V, =ri, + L, alq +o. Ly +ov, (1.30)

seklinde elde edilir. Bu durumda Uretilen elektromekanik momentin ifadesi ise denklem
(1.31)’de ki gibi olacaktir.
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T, :%%[V/miq +(L, —Lq)idiq] (1.31)

Moment ifadesinde P makinenin kutup sayisini, parantez icerisindeki birinci terim
miknatislar tarafindan iiretilen momenti, ikinci terim ise reliiktans farkindan kaynaklanan
reliktans momenti ifade etmektedir [56]. Yiizey montajli rotor ve toplu sargili stator
sargisina sahip FDAM’lerin moment ifadesinin hesaplanmasinda kullanilan denklemlerde

endiiktans degisimi olmayacagindan d ve q ekseni endiiktanslar1 Ls=Lq=L olarak yazilir.

1.10. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Moment Dalgalanmasi

FDAM’ler yapilarinin basit olmasi nedeniyle yuksek glvenilirlik ve hassas kontrol
gerektiren endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [21]. FDAM nin ¢aligmast
sirasinda, eviricide bulunan anahtarlarin konum degismesi ya da faz sargi endiiktanslarindan
Oturd, iretilen moment biyilikliglinde salimimlar meydana gelmektedir. Bu salmimlar,
FDAM’nin bilinen en biiyiik dezavantajlar1 arasinda olmakla birlikte yiiksek hiz gerektiren
uygulamalarda daha az sorun teskil etmesine ragmen diisiik hizli ve sabit moment gerektiren
uygulamalarda biiyiik problemlere yol agmaktadir.

SMSM’ler ile karsilastirildiginda daha fazla moment dalgalanmasina sahip olan
FDAM’lerin, urettikleri momentte periyodik olarak meydana gelen dalgalanmalar bu
motorlarin performansini olumsuz yonde etkiler. Bu sorun ise ses ve titresim problemlerine
neden olmanin yani swra Ozellikle yiiksek hassasiyet ve yiiksek kararlilik isteyen
uygulamalarda FDAM’lerin kullanim alanini kisitlar. Esasen meydana gelen bu salinimlar
sadece akim degisimlerine degil makinenin yapisina da baghdir. FDAM’lerde moment
dalgalanmasi1 Cogging moment, reliktans moment ve komitasyon moment olmak Gzere Ug¢
farkli sekilde olusur. Cogging moment, genellikle siirekli miknatisli motorlarda ortaya gikan
bir sorundur. Bu etki uygun motor tasarimi ile en aza indirilebilir. Rotorun, dis yiizeye
montajli stirekli miknatislardan olustugu sabit miknatisli motorlarda reliiktans moment
bulunmaz. Diger rotor tiplerinde ise bu moment, teorik hesaplamalarin gogunda ihmal edilir.
FDAM’lerde iiretilen momentin asil bilesenleri, motorda Uretilen zit EMK ile faz sargi
akimlarmin etkilesiminden meydana gelen ortak (komutasyon) momenttir [32]. Dolayisiyla
reliktans momentin ihmal edilmesiyle FDAM’de meydana gelen moment dalgalanmalari iki

baslik altinda incelenebilir.
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1.10.1. Cogging Moment Etkisi

Bu etki, sabit miknatisli motorlarin yiiksiiz kosullarda calisirken rotorun kendi
etrafinda doniisii sirasinda rotor miknatislarini ¢evreleyen manyetik iletkenligin periyodik
olarak degisiminden kaynaklanan etki olarak tanimlanabilir. Stator oyuklari, hava
boslugunda reliiktans degisikliklerine neden olur. Bu degisim ise manyetik alan dagilimini

degistirerek moment dalgalanmalarina yol acar ve zit EMK darbeleri Uretir [46].

Sekil 23. Cogging moment etkisi [46].

Sekil 23’de rotorun doniisii esnasinda siirekli miknatislarin etkisinden dolay1r meydan
gelen manyetik aki degisimi goriilmektedir. Bu degisim, siirekli miknatislarin stator ic
yiizeyine karsi diistiigii anlarda artarken, stator oyuklarma denk diistiigli anlarda ise
azalmaktadir. Ayrica bu durum reliiktans degisimine de sebep olmaktadir.

Yukarida anlatildig1 gibi bu etkinin azaltilmasi ya da tamamen ortadan kaldirilmasi
icin gereken onlemler makinenin tasarimi yapilirken ele alinmalidir. Stator yuvalarinin ve
stirekli miknatislarin egimli yapilmasi, statordaki ana veya yardimci kutuplara oluklar
acilmasi ya da kutup basina kesirli sayida stator yuvasi ayirmak bu etkinin azaltilmasi i¢in

yapilan caligmalarda gelistirilen tekniklerden bazilaridir. Hali hazirda bir FDAM’nin
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Uzerinde meydana gelecek cogging moment etkisini azaltmak olduk¢a zor ve karmasik

islemlere yol agabilir.

1.10.2. Komutasyon Moment Dalgalanmasi

KMD faz degisimlerinden kaynaklanan moment etkisidir. Bu etki ise eviricide bulunan
anahtarlarin konum degismesi sirasinda stator faz sargilarindan akan akimin yon degismesi
sonucunda meydana gelen etki olarak tanimlanabilir. FDAM’ler, yamuk (trapezoidal) zit
EMK dalga bigimine sahiptir ve dikdortgen formda stator akimlar1 ile beslenir. Stator
akimlar1 her ne kadar teorik olarak dikdortgen formdaki akimlar gibi gosterilmisse de,
pratikte bu sekilde dalga formu elde etmek miimkiin olmamaktadir [22]. Faz komitasyonlar1
sirasinda anahtarlamalar, ideal olmayan zit EMK’lar ya da sargi endiiktanslarindan dolay1
gelen ve ¢ikan faz akimlarinin egimlerinin birbirinden farkli olmasi bu durumun sebepleri
arasinda gosterilebilir [25]. Bu fark ise KMD olarak adlandirilir.

Faz akimlarinda meydana gelecek kiiclik bir degisim denklem (1.18)’de gortldigi
gibi dogrudan tiretilen momenti de etkileyecektir. Moment ise denklem (1.8)’e gore hiz ile
iliskili oldugundan ayni problemin rotor hizinda da meydana gelecegi kolaylikla
sOylenebilir. Dolayisiyla KMD, o6ncelikle ortaya ¢ikan hiz ve moment dalgalanmalar1
sebebiyle FDAMlerin hiz ve pozisyon kontroliiniin dogrulugunu biiyiik oranda etkileyen en
temel problemidir [23].

Son yillarda FDAM iizerinde yapilan bir¢ok ¢aligma arasinda 6nemli 6l¢lide yer bulan
KMD’nin azaltilmasi islemi igin arastirmacilar tarafindan oldukga farkli denetim teknikleri
gelistirilmistir. Bu tekniklerden bazilar1 ise hem komiitasyon momentinin hem de
komiitasyon siiresinin azaltilmasi tizerine gergeklestirilmistir [24]. Bu teknikler arasinda;
komiitasyon anlarinda gelen ve ¢ikan faz akimlarmin egimlerindeki degisimi ayni oranda
tutmak icin DA hat gerilim denetim teknikleri [26, 27, 29, 30, 31], komitasyona ugramayan
fazin akimini sabit tutmak i¢in faz degisimleri sirasinda eviriciye uygulanan farkli DGM
teknikleri [24, 33, 36, 41, 47] en ¢ok kullanilanlaridir.

Bu c¢alisjmada KMD’nin azaltilmasit igin DA hat gerilim denetim teknigi
kullanildigindan, gereken tiim teorik ve benzetim c¢aligmalar1 bu teknik iizerinden

gerceklestirilmistir.
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1.11. Komdutasyon Moment Dalgalanmasi ve Analizi

Iletimden ¢ikan fazin sargi endiiktans degeri sifirdan biiyiikk olmasi sebebiyle,
uzerinden akim akitildiginda bu sargida enerji depolanir. Boylece bu faz sargisi, evirici
lizerinden bir sonraki periyoda kadar devre dis1 birakildiginda sarginin iizerinde bulunan
enerji karsi tarafa bagli SGD {izerinden devreye katilacaktir [43]. FDAM’de daimi olarak iki
fazm iletimde kalmas istendiginden iletimden ¢ikan faz {izerinden akan akimlar, motorun
kaynaktan ¢ektigi akimlar tizerinde bozulmalara yol agar. Aslinda KMD’yi meydana getiren
de bu bozulmalardir. FDAM’yi ¢alistirmak i¢in gerilim beslemeli evirici kullanildiginda,
komiitasyon anlarinda iletimden ¢ikan faz akiminin azalma egimi ile iletime giren faz
akimmin yiikselme egimini ayni oranda degismek suretiyle eviricinin giris gerilimini
ayarlanarak KMD azaltilabilir. Bu ayarlama islemi bir DA-DA donisturici ile
gergeklestirilebilir. Gerilim kaynakli, alt1 adimli evirici ile beslenen FDAM’ye ait devre

yapisi sekil 24°de gosterilmistir.

+o0
=
[ =
TT:
A
-

Sekil 24. Evirici ile beslenen FDAM nin genel devre yapist

Sekil 24°de her faza ayr1 ayr1 Kirchhoff gerilim kanunu uygulanirsa;
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u, =Ri, + LdiJrea +Uy
u, = Ri, + L%-Feb +Uy (1.32)
u, =Ri + L%+eC +U,

dt

bagntilar1 elde edilir. Bu ifadeler matris formunda denklem (1.33)’deki gibi yazilabilir.

u, R 0 0fi, L 0O ] L | (e | [Uy
u |={0 R O]|li, |+]0 L O_tib+eb+uN (1.33)
U, 0 0 R, 0 0 L I | |& | |Uuy

Ayrica ortak moment disindaki moment etkileri (cogging ve reliiktans) ihmal

edildiginde FDAM’lerde iiretilen momentin genel ifadesi agagidaki gibi olacaktur.

T = Gl 8l +E

e

(1.34)

W,

Burada, Uqc evirici giris gerilimini, Uy yildiz bagh faz sargilarinin nétr noktasi
gerilimini, ua, Us, Uc terminal faz gerilimlerini, ia, ib, ic faz sarg1 akimlarini, e,, €, €c yamuk
(trapezoidal) zit EMK’leri, L=Ls—M faz sargilarinin esdeger endiiktansini, Ls ve M sirasiyla
0zendiiktans ve ortak endiiktans1 temsil etmektedir. R stator faz sargi direngleri ve ®m
rotorun mekanik hizidir. Denklem (1.34)’e gore FDAM tarafindan sabit moment iiretilmesi,
fazlarin irettigi gliglerin toplammin ve rotorun mekanik hizinin sabit olmasina baghdir.
Dolayisiyla KMD, geleneksel PI, PD, PID gibi kontrolorler yerine daha hassas hiz ayari
yapabilen bulanik mantik kontrolorler gibi denetleyiciler kullanilarak da azaltilabilir [42].

KMD’nin azaltilmasi i¢in gergeklestirilecek analizde, FDAM’nin ¢aligsmasi ii¢ ayr1
bodlgede incelenecektir. Bu bolgelerden birincisi, komitasyondan dnceki iletim bdlgesidir.
Iletim bolgesinde daimi olarak iki faz enerjili olacaktir. Bu bolgede, eviricide bulunan yari
iletken anahtarlarin, biri iist grup digeri alt gruptan olmak iizere iki tanesi her 120° boyunca

iletimde kalmaktadir. Bu ¢alismadaki analiz i¢in komiitasyonun a fazi ile b fazi arasinda
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gerceklestigi kabul edilecektir. Yani komiitasyondan once a fazindan pozitif, ¢ fazindan
negatif yonde akim akarken b fazinin bosta kaldig1, komiitasyondan sonra b fazindan pozitif,
¢ fazindan yine negatif yonde akim akarken a fazinin bosta kald1g1 varsayilacaktir. Sekil 25°e
bakildiginda a fazinin DA kaynagin pozitif ucuna, b fazinin ise kaynagin negatif ucuna bagl
oldugu goriilmektedir. iletimde olmayan yari iletken anahtarlar ve tizerinden akim akmayan

faz sargilar1 soluk olarak gosterilmistir.

Sekil 25. Komiitasyondan dnceki iletim bdlgesinde faz akimlar1

Faz sargilarinin dengeli oldugu kabul edildiginden FDAM’nin ¢aligmasi sirasinda
fazlardan aymi biyiiklikte akimlar akacaktwr. Dolayisiyla herhangi iki faz arasinda
gerceklesecek komiitasyon siireleri, iletime giren fazlarin egimleri ve iletimden c¢ikan
fazlarin egimleri biitiin komiitasyon anlarinda esit olacaktir. Bu durumda {ist grup
anahtarlardan T1 ve alt grup anahtarlardan T2’nin iletimde oldugu varsayilmustir. Iletim
durumunda fazlardan akan akimlar (ia = — ic) esit ve ters yonlidur.

Calisma bolgelerinden ikincisi ise komiitasyon bolgesidir. Sekil 26’da bu bdlgede
meydana gelen akimlarin faz sargilari izerindeki yonleri gosterilmistir. Bu bdlgede, a fazi,
T1 anahtarmin kapatilmasiyla iletimden ¢ikacak, b fazi, T3 anahtarinin agilmasiyla iletime
gececek ve ¢ fazi komiitasyona ugramayan faz oldugundan mevcut durumunu koruyacaktir.
Ancak faz komiitasyonu aninda iletimden ¢ikan a fazinin sargi endiiktansinin (La) belirli bir
kapasiteye sahip olmasi sebebiyle bu endiiktansin belirli biiyiikliikte bir akim depo etmesi

s06z konusudur. Biriken bu akim ise ayn1 bacaga bagli olan diger yar1 iletken elamanin anti
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paralel SGD’si (D4) tizerinden akacaktir. Her bir iletim araligi rotor ve stator alan ¢izgilerinin
120° kesisiminde baglar ve 60° ayriminda biter. Makinenin {iretebilecegi en yiiksek moment
miktar1 ise stator sargilarmm olusturdugu manyetik alan ile rotorda bulunan siirekli
miknatislarin olusturdugu manyetik alanin birbirine dik oldugu anda elde edilir [28].
Komutasyon faz dizisi AB-AC-BC-BA-CA-CB seklindedir. Bu durum sekil 27’°de

gosterilmistir.
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Sekil 26. Komiitasyon bolgesinde faz akimlar1

Her iletim bolgesi bir adim olarak tanimlanir. Boylece herhangi bir adimda sadece
iki faz enerjili, liglincii faz ise bostadir. Faz akimlarini zit EMK ile ayni fazda tutmak i¢in
eviricinin her 60° bir konum degistirmesi, maksimum moment tretilmesini saglar. Bu

konum bilgisi ise hall etkili sensorler tarafindan eviriciye iletilmektedir [50].
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Sekil 27. Stator faz sargilarinin enerjilenme dizisi

Dolayisiyla komiitasyon bolgesinde ii¢ fazin tamami enerjili olacaktir. Bu durum ise
faz akimlarinda salimimlar seklinde ortaya ¢ikar. Bu etki dogrudan komiitasyona ugramayan
faz lizerinden gozlenebilir. Sonug olarak bu etki faz akimlarinda sivri egriler olusturarak
¢ikis momentini etkileyecektir. FDAM’nin performansinin arttirilmasinda KMD’nin
azaltilmasmin 6nemli oldugu kadar komiitasyon siiresinin kisa tutulmasi da 6nemli rol
oynamaktadir. Komiitasyon anmnin, iletim bdlgesine nazaran c¢ok kisa oldugu
diistiniildiigiinde [34], FDAM sabit hizda calisirken dogrudan rotor hizina bagli olan zit
EMK’lerin de bu anda sabit oldugu kabul edilebilir. Komiitasyon araliklarinda iletimden
cikan ve komiitasyona ugramayan faz sargilarindan akan akimlar sabit ve Im ye esit kabul
edilir. Komitasyon baglangicinda akimlarin baglangic degerleri ia Ve ic degerleri genlik
olarak esit ve Im, Iy ise sifirdir [49]. Bu durumda komiitasyon aninda gerilim, akim ve zit

EMK baslangi¢ degerleri asagidaki gibi olacaktir.

L=—=1, i, =0
u,=u,=0 u, =U, (1.35)
e,=¢=E, , e =-E,



45

Denklem (1.35)’de elde edilen biiyiikliikler kullanilarak, denklem (1.32)’de terminal
faz gerilimlerinin ifadesi tekrar yazilacak olursa, komiitasyon baglangicindaki gerilim

esitlikleri asagidaki gibi olacaktur.

+€, +U,
di,
U, =Ri,+L— it 2 t+e +Uy (1.36)
O:RiC+L%+ec+uN
dt

Komiitasyon siiresince a fazinda endiiklenen akim SGD D4 lizerinden akacaktir. Bu
durumda hem a fazi hem de c¢ fazi dogrudan kaynagin toprak ucuna baglanacagmdan
Uzerlerine diisen gerilim sifir kabul edilir. Dolayisiyla giris gerilimi Ugc sadece b fazi
uzerinde gorulecektir. Komiitasyon anlarinda FDAM’nin yildiz bagl faz sargilarina ait notr
noktasi gerilimi sifirdan farklidir [19]. Denklem (1.36) taraf tarafa toplanirsa;

U, =Ri, +Ri, +Ri, +Ld—I di, Ld—+e +€, +8&, +3Uy
dt dt dt
(1.37)
di. di di
U, =R(, +i, +i)+L +—0 4 +(e, +e, +¢€,)+3uy
o =R(, +i, +i,) (dt i dtj( +e,)

bagntis1 elde edilir. Hem iletim hem de komiitasyon bdlgesinde faz sargi akimlarinin

toplami (ia + b + ic) sifir olacagindan, denklem (1.37) asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

U, =(e, +8, +e.)+3u, (1.38)

Son olarak denklem (1.35)’in iigiincii ifadesindeki zit EMK esitlikleri kullanilacak

olursa, komiitasyon siiresince ndtr noktasi geriliminin genligi bulunabilir.
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U, =(E,+E,—-E,)+3u,
(1.39)

uN =§(Udc - Em)

Denklem (1.35)’in birinci ve iiciincii ifadesinde bulunan biiyiikliikler kullanilarak,
komutasyondan dnceki iletim bolgesinde tretilen momentin ifadesi (Tiletim) asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

T €y T8k +ei,  Epl, +E 0+(-E )(-1,)

iletim —

(1.40)

T — m"m

iletim

Iletime giren ve iletimden ¢ikan faz akimlarma ait egimlerin esitlenebilmesi igin
oncelikle bu faz akimlarinmn komiitasyon anindaki egimlerinin bulunmasi gerekir. Bu
egimler hesaplanirken, anahtarlama frekansmin ytliksek olmasi ve komiitasyon periyodunun
elektriksel zaman sabitinden (L/R) ¢ok daha kisa olmasi sebebiyle komiitasyon aninda sarg1
direnclerinin etkisi (R) ihmal edilebilir [12]. Bu kabul ile birlikte faz sargi akimlarmin
egimleri yaklasik olarak hesaplanabilir. Denklem (1.39)’un ikinci ifadesindeki n6tr noktasi
gerilimine ait esitlik ile denklem (1.35)’in tiglincii ifadesindeki zit EMK esitlikleri, denklem
(1.36)’da yerine yazildiginda;

di 1

—2-_F --(U,-E

dt m 3( dc m)

di 1
L—2=U,-E -=(U, -E 141
dt dc m 3( dc m) ( )
%:E _E(Udc_Em)

dd " 3
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ifadeleri elde edilir. Denklem (1.41)’deki tirevli ifadelerdeki endiiktans degerleri esitligin
diger tarafina yazildiginda, iletimden ¢ikan, iletime giren ve komiitasyona ugramayan faz

akimlarmin egimleri asagidaki gibi hesaplanir.

%__(Udc +2Em)

dt 3L

%_ 2(Udc — Em)

dt 3L
(1.42)
di, di, di
a4 0 ___ ¢
dt dt  dt
di, (U, —4E,)
dt 3L

Eviricide kullanilan MOSFET ’lerin anahtarlama zamanlar1 yaklasik olarak 80 ns ve
SGD’lerin geri kazanim stireleri yaklagik olarak 20 ns civarindadir. Komiitasyon araliklar1
ile karsilastirildiginda, bu siireler olduk¢a az olduklarindan MOSFET lerin ve diyotlarin
acilip kapanma siireleri ihmal edilebilir [12]. Sekil 28°de ¢esitli hiz araliklarina sahip FDAM
icin komiitasyonun a fazi ile b faz1 arasinda gerceklestigi kabul edilerek komiitasyon

bdlgelerindeki akim davranislar1 ve bu bdlgede iiretilen momentin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 28. Komiitasyon bolgesinde faz akimlarinin ve iiretilen momentin degisimi

Sekil 28’deki buydkltkler Im, ia, Ib, Ic, ty, ta, Te sirasiyla faz akimmin tepe degerini,
iletimden ¢ikan fazin akimmi, iletime giren fazin akimmi, komiitasyon olmayan fazin
akimini, iletime giren fazin akiminimn tepe degere yilikselme zamanini, iletimden ¢ikan fazin
akiminm sifira diisme zamanini, Uretilen momenti temsil etmektedir. Sekil 28a dikkate
alinarak ia faz akimmin I, tepe degerinden sifira kadar diismesi i¢in gecen siireyi hesaplamak

icin denklem (1.42)’nin ilk ifadesi kullanilacak olursa;
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di, | U +2E,) _ Iy

dt 3L t,
(1.43)
3LI,
f=———m
U, +2E,

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde i» faz akiminin sifirdan Im tepe degerine kadar yiikselmesi

icin gecen siireyi hesaplamak i¢in denklem (1.42)’nin ikinci ifadesi kullanilacak olursa;

di, _ 2U, -E,) _|

_m

dt 3L t

y

(1.44)
3Ll

m

t, =—"
! 2(Udc_Em)

seklinde elde edilir. Sekil 28°de ¢ faz1 komiitasyona ugramayan faz olarak kabul edildiginden

denklem (1.40)’m ikinci ifadesi komiitasyon an1 i¢in yazildiginda;

Tigm = ———¢ (1.45)

bagntisi elde edilir. Denklem (1.42)’nin dordincii ifadesi, ic akimin baglangi¢ degerinin —
Im oldugu goz Oniinde bulundurularak denklem (1.43)’de yerine yazilacak olursa

komiitasyon aninda iiretilen moment elde edilmis olur.

Top =2 [ 1, + 2~ %En, (1.46)
10 3L

m

Sonu¢ olarak komiitasyon anindaki gegici dalgalanmanin ifadesi asagidaki gibi

olacaktir.

Tewo = Theim = T, _Ye —4En

iletim kom 3 L (147)
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Ayrica komiitasyon siirelerinin esit olmasi ig¢in denklem (1.43)’deki tq ifadesi ile
denklem (1.44)’deki ty ifadesi esitlendiginde;

3LI 3LI

m m

2(Udc - Em) B Udc +2Em

U, +2E, =2, —E,) (1.48)

U, =4E,
bagintisi elde edilir.

Denklem (1.47) ve (1.48)’den goriildiigii gibi hem komiitasyon siirelerinin esit olmasi1
hem de bu siireler icerisinde gelen ve ¢ikan faz akimlarmm egimlerinin ayni oranda
degismesi icin komiitasyon anlarinda evirici giris geriliminin iiretilen zit EMK’nin dort
katina esit (Ugc = 4Em) olmas1 gerekmektedir.

Denklem (1.47) bulunan KMD ifadesine gore asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir.

a.) Eger U, =4E, ise, 0 zaman t, =t, olacag1 i¢in komiitasyon siiresince moment sabit

kalir. Faz akimlarinin davranig1 Sekil28a’daki gibidir.

b.) Eger U, >4E_ ise, 0 zaman t, >t, olacag: igin komiitasyon siiresince moment

artmaya devam eder. Faz akimlarinin davranisi sekil 28b’deki gibidir.

c.) Eger Uy <4E_ ise, 0 zaman t <t; olacag: igin komiitasyon siiresince moment

azalmaya devam eder. Faz akimlarinin davranisi Sekil 28c’deki gibidir.

Denklem (1.42) den goriildiigii gibi komiitasyon anlarinda faz akimlarinin egimleri,
DA hat gerilimi (Uqc) ve iiretilen maksimum zit EMK’ya (Em) baghdir. Em hiz ile orantili
oldugundan komiitasyon siiresince sabit kabul edilir. Uge, Sekil 7°deki gibigenellikle ¢ fazli
dogrultucular {izerinden saglandigi ig¢in kontrol edilemez ve degistirilemez [12]. Sonug
olarak, evirici girisine, motorun hizina bagl olarak bir DA-DA doniistiiriicti yerlestirilerek
komiitasyon anlarinda Ugc = 4En esitligini saglamak amaciyla DA hat gerilimi ayarlanabilir.

Bu doniistiiriicii tiirii, diisiik hizli uygulamalarda ¢alisan FDAM igin diisiiriicii, yliksek hizl
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uygulamalarda calisan FDAM i¢in yiikseltici ya da hem diisik hem de yiiksek hizli

uygulamalarda ¢alisan FDAM igin hem diisiiriicii hem de yiikseltici olarak secilmelidir.

c——-———--——l
+
_ T, 1 . -

I
Ug |
c

b.l—b-————b—————-h-—
e —————

Sekil 29. Komiitasyondan sonraki iletim bdlgesinde faz akimlar1

Calisma bolgelerinden tguncist ise komutasyondan sonraki iletim bdlgesidir. Bu
bdlge komiitasyondan onceki iletim bolesi ile aynidir. Sadece iist grup veya alt grup
anahtarlar arasinda degisim soz konusudur. Sekil 29’da komiitasyondan onceki iletim
bolgesinde T1—T2 anahtarlar1 iletimdeyken, komiitasyondan sonraki iletim bdlgesinde T3—T>
anahtarlarinin iletimde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu bolgedeki akim ifadeleri

asagidaki gibi olacaktir.

(1.49)

Izleyen komiitasyon ise, Sekil 27°deki enerjilenme dizisinde gosterildigi gibi a ve ¢
fazlar1 arasinda gerceklesecek olup, T3 anahtari sabit kalmak suretiyle T2 anahtar1 kapatilip

T4 anahtar1 agilacaktir.



2.  DA-DA DONUSTURUCULER

2.1. DA-DA Doniistiiriiciilere Giris

Sabit bir DA gerilimi, degisken tiirde bir DA gerilimine doniistiirme islemi igin
kullanilan bu doniistiiriiciiler, endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda siklikla kullanilir ve
kisaca DA doniistiiriiciiler olarak adlandirilir. Bu doniistiiriiciiler tipk: transformatorlerin AA
geriliminde gerceklestirdigi islem gibi, DA geriliminde sadece akim ve gerilim bilesenlerini
degistirerek farkli DA gerilimleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla AA
gerilimde calisan ve doniistiirme orani siirekli degisen bir transformatoriin DA gerilimdeki
esdegeri, DA donustiiriiciilerdir [52].

DA gerilim ile ¢alisan sistemeler i¢in her ne kadar sabit gerilimli bataryalar, piller veya
degisken tiirlerde DA gii¢c kaynaklar1 mevcut olsa da endiistride bir¢ok uygulamada farkli
DA geriliminde calisan sistemler de bulunmaktadir.

Ornegin, yiiksek DA gerilim ile ¢alisan sistemlerde arzu edilen gerilim seviyesinin
diisiik giicteki batarya veya pillerin seri baglanmasiyla elde etmek miimkiindiir. Ancak bu
tiir sistemler, tasarimda kullanilan malzemelerin artmasi, devre yapisinin biiyiimesi ve bu
durumun da maliyeti artirmasi gibi dezavantajlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli DA gerilimi
ile calisan sistemlere, DA gerilimi saglamak i¢in her sisteme farkli biiyiiklilkte kaynak
tasarlamak yerine mevcut DA kaynagin genligini degistirerek farkli biiyiikliikte DA
gerilimler elde etmek hem tasarim hem de maliyet agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
durum ise arzu edilen gerilim seviyesini elde etmek icin DA-DA déniistiiriiciiler kullanilarak
miimkiin olmaktadir.

Her ne kadar doniistiiriicii olarak adlandirilmigsa da, bu doniistiiriiciilerin hem giris
hem de cikig biiyiikliigli DA seklindedir. Giristen alinan biiyiikliigiin tiirii ve yonii ayni
kalmak kosulu ile sadece genligini degistirerek doniisiim gergeklestirirler.

Bu tir donistiiriculer elektrikli otomobillerde, deniz vinglerinde, maden
ocaklarindaki tagima bantlarinda yaygin bir bicimde kullanilirlar ve motorlar i¢in sarsintisiz

kalkis ve hizlanma, yiiksek verim ve hizli dinamik tepki saglarlar [52].
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2.2. DA-DA Doniistiiriiciilerde Basarim Parametreleri

DA-DA doniistiiriicliler kullanilarak gerceklestirilen gerilim doniisiimden sonra elde
edilen gerilim her ne kadar idealde sabit olarak kabul edilse de, bu gerilim aslinda
dalgalanmalara ve salinimlara sahiptir. Ayrica kaynaktan akim ¢ekilmesi yukin devreye
baglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu durumda girig akimau siirekli olmayacaktir. DA-DA

doniistiiriiciilerde DA ve AA ¢ikis giigleri sirasiyla denklem (1.50) ve (1.51)’deki gibi ifade

edilir.
Pdc = IaVa (1.50)
Pe =1V, (1.51)

Burada l. ve V. ifadeleri sirasiyla yiikk akiminin ve yiik geriliminin ortalama
degerlerini, Io Ve V, ifadeleri ise sirastyla yiik akimmin ve yiik geriliminin etkin degerlerini
temsil etmektedir. Doniigiim verimi DA giris giicliniin AA ¢ikis giiciine oranlanmasi ile elde

edilir. Cikis gerilimindeki ve giris akimindaki dalgalanmalarmn etkin degerleri ise;
V, =V,>-V? (1.52)
I, =+17=17 (1.53)

Burada li DA kaynak akimmin etkin degerini, Is ise DA kaynak akimmin ortalama
degerini temsil etmektedir. Cikis gerilimindeki ve giris akimmdaki dalgalanma katsayilari

ise strastyla denklem (1.54) ve (1.55) de verilmistir.

RF, =—¢ (1.54)

RE, =Ju (1.55)
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Déniistiiriiciiniin giic verimi, ¢ikig giiciiniin girig giliciine orani olarak tanimlanir. Bu

verim, anahtarlama kayiplarina, bu kayiplar ise anahtarlama frekansina baghdir [52].

2.3. Yan iletken Anahtarlar icin Kapi Isaretlerinin Uretilmesi

DA-DA  donistiiriiciilerin =~ ¢aligma  durumlarini  incelemeden  once, bu
donistiiriiciilerde kullanilan yar1 iletken anahtarlarin istenilen gorevi yerine getirmek i¢in
ihtiya¢ duydugu tetikleme isaretlerinin nasil elde edildigi bilinmelidir. Bu isaretler genellikle
bir referans isaret ve bir de tasiyici isaretin bir karsilastirici tarafindan karsilastiriimasi ile

olusturulur. Boylece istenilen doluluk oranina sahip bir isaret {iretilebilir.

Vs
M
1/ 7
VRes ||::|:
l/lllllll
ANV VYV VL,
L L e T O B R B t
b
wl 1 UL IR N
0 — 0 uuu L -
t

Sekil 30. istenilen doluluk oranmna sahip bir isaretin tretilmesi

Yar1 iletken anahtarlar gorev orani, gorev periyodu veya doluluk orani olarak
tanimlanan siireler boyunca iletimde kalir. Gorev periyodu, iiretilen isaretlerin yukselen
kenar1 ile diisen kenar1 arasinda gegen siirenin, isaretin bir periyodunda gecen sireye

boliinmesiyle bulunur. Sekil 30°da istenilen doluluk oranma sahip, tasiyici isaret (V1s) ve
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referans isaret (Vref) karsilastirilmasi sonucu tiretilen isaret (Vi) gosterilmistir. Burada Vs

ve Vet isaretlerin tepe degerlerini temsil etmek tizere;
V.
Re =$t (1.56)

ifadesi yazilabilir. Gorev periyodu sonunda Vrs degeri Vet degerine esittir. Dolayisiyla
denklem (1.56) asagidaki gibi yazilabilir.

V.

Vier = %kT (1.57)

Bu durumda gdrev periyodu k’nin degeri iki isaretin kargilagtirilmas: sonucu asagidaki

gibi ifade edilebilir.

V
k = _Ref (1.58)

Denklem (1.58)’den goriildiigii gibi referans isaret ile tasiyici isaret oranlanarak gorev
periyodu belirlenir. Bu oran 0 ile 1 arasinda istenilen degere ayarlanabilir. Sayet referans
isaret tasiyici isaretten biiyilikse liretilen igaret pozitif bir degere, tam tersi durumda ise sifir
degerine g¢ekilerek istenilen isaretin liretilmesi saglanir. Boylece yar1 iletken anahtarlar igin
kapi isaretleri iiretilmis olur. Sekil 30°da referans isaretin genliginin artirilmasi ile doluluk
oraninin da dogrusal bir sekilde arttig1 gériilmektedir. Burada istenilen doluluk oranina sahip
isaretin her elektriksel tur igin sabit frekansta, sabit bir gorev periyodu ile Gretilmesi

isteniyorsa referans isaretin O ile Vrsarasinda sabit bir deger almas1 gerekmektedir.

2.4. Diisiiriicii Cahsmanin Genel Prensibi

Bu ¢alisma prensibinde ana gaye, yuk Uzerinde, girise uygulanan DA geriliminden
daha kugcuk genlikte bir DA gerilim elde etmektir. Bu tiir devrelerde kullanilan yar1 iletken
anahtar kiyic1 olarak adlandirilir ve bu anahtar giris akiminin seri yoluna baglanir. Boylece

yar1 iletken anahtarin gorev orani degistirilerek istenilen ¢ikig gerilimi ayarlanabilir.
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Kullanilan anahtar tiirleri, BJT, MOSFET, IGBT ya da GTO olabilir. Sekil 30’da

diisiiriicli galigmanin genel prensibi gosterilmistir.

t=0
iy Yy
Vg —
+ + Vy - P -
t t
Kiyici anahtar 0 - {
| eunt -
A !
i
v, v, R y
Vg /R —
] i | il ]
t t
} } - f
O O et kT —| et (1-k)T__
a.) b.)

Sekil 31. Diisiiriicti galisma a.) Elektriksel devre b.) Gerilim ve akim dalga sekilleri

Sekil 31a’da kiyic1 olarak tanimlanan yar1 iletken anahtar t=0 siiresinde kapatildiginda
t1 stiresi boyunca giristeki kaynak gerilimi ylike uygulanmig olur. Pratikte kullanilan bu tiir
anahtarlar tizerinde genellikle 0.3-2 V arasinda bir gerilim (VH) diisiimii olur. Ancak islem
kolaylig1 acisindan ¢ogu teorik hesaplamalarda bu gerilim degeri ihmal edilir. Bu durumda
yiik kaynaga paralel baglanacagindan, anahtar lizerinde meydana gelecek gerilim diisimii
ihmal edildiginde giris geriliminin tamam yiik tizerinde goriilecektir. Anahtar ty suresinin
sonunda agildiginda, herhangi bir kaynaga bagli olmayacagi i¢in yiik {izerinde bir akim akis1
olmadigindan t» siresi boyunca yiik gerilimi sifirdir. Boylece anahtarin gorev periyodu,
iletim sdresinin, bir elektriksel periyodun suresine oranlanarak bulunabilir.

Sekil 31b’de anahtarin iletim ve yalitim durumlar1 gosterilmistir. Bu durumda gorev

periyodu;

(1.59)

seklinde bulunabilir. Bu durumda ortalama ¢ikis geriliminin ifadesi;
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4
V, = Tl [v,dt= tT—lvg = ftV, =kv, (1.60)
0

seklinde olacaktir. Burada Vg, giris gerilimini Va, ¢ikis geriliminin ortalama degerini T,
kiyim periyodunu, k kiyicmm gorev periyodu ve f kiyici frekansii temsil etmektedir.

Kaynak tarafindan goriilen etkin direng degeri ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.

(1.61)

Burada la, yiikk akiminin ortalama degerini temsil etmektedir. Denklem (1.61)’e gore
yiik direnci R, donistiiriicli tarafindan R/k seklinde degisken bir dirence ¢evirir. Bu durum
ise anahtarin gorev orami olarak tanimlanan k degerinin degismesi ile yiik lizerindeki
gerilimin nasil degistigini agiklamaktadir. Gorev orani, anahtarlama parametreleri olan t1 ve
T ya da f degistirilerek O ile 1 arasinda bir degere ayarlanir. Boylece ¢ikis gerilimi 0 ile Vs

arasinda bir degere ayarlanarak gii¢ akis1 kontrol edilir [52].

2.5. Yiikseltici Calismanin Genel Prensibi

Bu ¢alisma prensibinde ana gaye, yiik lizerinde, girise uygulanan DA geriliminden
daha buyuk genlikte ortalama degere sahip bir DA gerilim elde etmektir. Bu gerilimin elde
edilmesi i¢in bir enduktansa ihtiya¢ duyulur. Sekil 32°de yiikseltici ¢aliymanin genel prensibi
gosterilmistir. Yiikseltici doniistiirticiiler i¢in de devrenin iki modda ¢alistigi soylenebilir.
Sekil 32a’da goriilen kiyic1 anahtar birinci modda t; siiresince iletimde oldugu
diistiniildiigiinde L endiiktans1 enerji depolayacak ve iizerindeki akim zamanla artmaya

devam edecektir. Bu durumda D diyotu kesimdedir.
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Sekil 32. Yiikseltici ¢aligmaya ait a.) Elektriksel devre b.) Kiyict anahtarin
gorev orani ve endiiktans akiminin degisimi

Ikinci modda t; siiresince kiyici anahtar yalitimda kaldiginda ise kaynak akimu,
endlktansda depolanan akim ile birlikte D diyotu lizerinden yiike aktarilir. Boylece
enduktans iizerindeki akim, anahtar tekrar iletime geginceye dek azalmaya devam edecektir.
Yiike paralel baglanan C kondansatorii ise ¢ikis gerilimindeki siirekliligi saglamak i¢in
kullanilir. Her iki mod i¢in enduktans akiminin zamana bagh degisimi Sekil 32b’de
gosterilmistir. Akimin siirekli olarak aktigi varsayildiginda endiktans Gzerindeki gerilimin

ifadesi, tizerinden akan akimin degisimine bagl olarak;

vL:|_ﬂ

o (1.62)



59

seklinde ifade edilir. Ayrica enduktans iizerinden akan akimin tepeden tepeye dalgalanmasi

ise;
V,

seklindedir. Denklem (1.62) yardimiyla ¢ikis geriliminin ortalama degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Al 4 1
V, =V, +V =V, + L=V, [1+—j =V, (—j (1.64)

2

Yiikseltici caligmaya ait yukarida bahsedilen c¢alisma modlar1 Sekil 33°de

gosterilmistir.

L _
I

O LYY Y — ———0

+ +
+ +

— Y
Vg v, ¢ - [u] v,

K

Kiyici -
o o o -0
a)
L D

+0
|
Y
N

+

- -

O 1
A

b)

Sekil 33. Yiikseltici caligma a.) Mod 1 b.) Mod 2
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Denklem (1.64)’den goriildiigii {izere anahtarin gorev periyodunun en diisiik degeri
icin ¢ikis gerilimi girig gerilimine esit olmaktadir. Goérev periyodu 0 ile 1 arasinda
ayarlanarak gili¢ akis1 kontrol edilir. Ancak gorev periyodunun anlik degisikliklere ¢ok
duyarli olmasmdan 6tiirii K’nin bire yakin degerler almasi durumunda ¢ikis gerilimi gok
yiiksek degerlere ¢ikar. Ornegin, gorev periyodunun k=0.9 oldugu diisiiniildiigiinde ¢ikis
geriliminin girig gerilimden on kat daha biiylik olacagi denklem (1.64) yardimiyla

sOylenebilir. Bu durum ise yiikseltici ¢aligmanin sakincalar1 arasindadir.

2.6. Anahtarlamah Déniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriiciiler, anahtarlamali gli¢ kaynagi olarak endiistride gii¢ elektronigi
uygulamalarinda, tibbi uygulamalarda, bilgisayar teknolojisinde, bataryalarin sarj

edilmesinde ve DA motor kontroliinde siklikla kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciiler;

1) Diisiiren doniistiirtictiler
2) Yiikselten doniistiiriictiler

3) Diisiiren ve yiikselten doniistiiriiciiler

seklinde temelde ii¢ kisimda incelenmektedir. Diigiiren doniistiiriiciiler, adindan da
anlagilacagi lizere girislerine uygulanan DA gerilimi diisiirerek doniistiiriicii ¢ikisina veya
yiik girigine aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciilerde yiik gerilimi daima
doniistiiriicii girig geriliminden kiigiiktiir. Yiikselten doniistiirticiiler ise giris DA gerilimine
kiyasla c¢ikig terminal ug¢larindan daha biiyiikk genlikte DA gerilim elde etmek icin
kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiclilerde ise yiik gerilimi daimi olarak giris geriliminden
biiyiiktiir. Son olarak girislerine uygulanan DA gerilimi hem diisiirebilen hem de
yukseltebilen doniistiiriiciiler ise diisiiren—yiikselten doniistiiriiciiler olarak isimlendirilir. Bu
doniistiiriiciiler yukarida anlatilan diisiiren ve yiikselten doniistiiriiclilerin 6zelliklerini
birlestirip, elektriksel devrede kiigiik degisiklikler yapilmast ile elde edilmistir. Genel olarak,
gerilimin hangi Olglide diisiirlilecegine, yiikseltilecegine veya hem disiiriiliip hem de
yiikseltilecegine doniistiiriiciide kullanilan yar1 iletken anahtarmn gorev periyodu karar
vermektedir. Dolayisiyla doniistiiriiciileri iki kisim halinde incelemek faydali olacaktir. Bu
kisimlardan birincisi doniistiiriicliniin giic katidir. Gli¢ katinda, doniistiiriici girigine

uygulanan gerilimden, arzu edilen genlikte ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in yar1 iletken
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anahtarlar ve filtre elemanlar1 bulunmaktadir. Kontrol katinda ise, yar1 iletken anahtarlarin
istenilen gorevi yerine getirmesi i¢in gerekli olan anahtarlama isaretlerini Uretmek icin
kullanilan elemanlar bulunmaktadir. Genel olarak ii¢ kisma ayrilan bu doniistiiriiciilerin
farkl1 yapilarda birgok alt devre topolojisi bulunmaktadir. Ornegin; Cuk déniistiiriiciileri ve
son yilarda siklikla kullanilan SEPIC ve M-SEPIC topolojileri diisiiriicii—ylkseltici
doniistiirticiiler sinifinda yer almaktadir. Bu g¢alismada diistiren—yikselten donustiiriicii

kullanildigindan, bu donistiiriicii tiirii digerlerine kiyasla daha detayli olarak incelenecektir.

2.6.1. Diisiiren Doniistiiriiciiler

Diisiliren doniistiiriiciiler, girislerine uygulanan DA gerilimden, doniistiiriicii ¢cikisinda
daha diisiik genlikte ortalama degere sahip bir DA gerilimin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu tiir doniistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi, yari iletken anahtarin doluluk
oranina gore, sifir ile girig gerilimi arasinda bir degere ayarlanabilir. Basit yapilar1 ve yiiksek
verimli olmalari, bu doniistiiriiciilerin avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Klasik DA-DA

diistiriicli doniistiiriiciiye ait elektriksel devre Sekil 34°de gosterilmistir.

DA
Giris

O———»0 +
—
-|°-||‘_
I_
+

JUUL Ve <V,

Kare dalga lireteci

Sekil 34. DA-DA diisiiren doniistiiriici devresi

Sekil 34’de goriildiigii gibi bu tiir doniistiiriiciilerde iki farkli yari iletken anahtar
bulunmaktadir. Burada kontrollii anahtar olarak yiiksek frekanslarda kullanima uygun olan

MOSFET veya IGBT, kontrolsiiz anahtar olarak da klasik diyot kullanilmaktadir. Yapisinda
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yari iletken anahtarlar bulunduran devreler genellikle iki durumda incelenir. Bu durumlardan
birincisi kontrol edilebilen yar1 iletken anahtarm iletimde, ikincisi ise bu anahtarin yalitimda

oldugu durumdur.

Vi
+ | 4 + L - +
Y Y Y
o >y e \
DA T 1 + Y DA
Girig (o u Cikis
O—g - - e )

UL Vo<V,

Kare dalga iireteci
yiikselen kenar

Sekil 35. Diisiiren doniistiiriiclide kontrollii anahtarin iletimde olmas1 durumu

Sekil 35 incelendiginde; anahtar iletim durumunda iken endlktans akimi artarak
akmaya baglar. Bu durumda giris ile ¢ikis arasindaki gerilim farki, yari iletken anahtarlardaki
gerilim diistimii ihmal edildiginde asagidaki sekilde yazilabilir.

di,

VL :Vg _Vc; == LE (165)

Yari iletken anahtarlarin gorev periyodunu, giris ve ¢ikig gerilimlerinin genliklerini
kullanarak belirlemek i¢in ¢cogu zaman endiiktans akimi kullanilir. Anahtarin gérev periyodu

k ve bir elektriksel tur T ile tanimlandiginda, denklem (1.65) asagidaki gibi olacaktir.

dii _Ait_ VeV (1.66)
at kT L

Boylece endiiktans akiminin zamana bagl degisimi;
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VALY,
AlL':[ g ‘?jkT (1.67)

olarak bulunur. Ikinci durumda anahtar kesime alindiginda, kaynak ile yiik arasindaki

baglant1 kesilmis olur. Bu durum Sekil 36’da gosterilmistir.

l\(L
- L+ +
—D-‘""*F
+ Y| | pa
c ___ U Crkis
DI K V{,‘
<] -0

Ittt Ve <V

Kare dalga iireteci
diisen kenar

Sekil 36. Diisiiren doniistiiriiciide kontrollii anahtarin yalitimda olmasi durumu

Birinci durumda endiktans Uzerinde biriken enerji, C kondansatorii ve D diyotu
tizerinden akarak ytike aktarilir.
di,

Vo=V =Lt (1.68)

Bu denklem yukarida oldugu gibi enduktans akimmin zamana bagli degisimi

cinsinden;

di _ AL Ve (1.69)
at A-KkT L
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Y
i =~ @-K)T (1.70)

Enduktans volt—saniye prensibine gore; siirekli durumda bulunan dengeli bir sistemde
elektriksel bir tur boyunca endiktans iizerinde meydana gelen net akim degisimi sifirdir.

Dolayisiyla ¢ikis geriliminin genligi, giris gerilimi ve yar1 iletken anahtarin gorev periyodu

cinsinden;
Al '+Ai "=0 (2.71)
V. -V V
9 KT +| ——(1—-K)T |=0 1.72
[ 1 j ( I_( )j (1.72)
VQ=ng (2.73)

seklinde elde edilmis olur. Denklem (1.73)’e bakildiginda, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi
arasindaki orani, doniistiiriiciide kullanilan yar1 iletken anahtarin gérev periyodu K’nin
belirledigi acik¢a goriilmektedir. Gorev periyodunun bir olmasi durumunda giris gerilimi
cikig gerilimine esit olmaktadir. Gorev periyodu O ile 1 araliginda degerler alarak giristen
aldig1 DA gerilimi daha diisiik genlikte bir DA gerilime diisiirerek ¢ikisa aktarir. Ayrica
izoleli doniistiiriiciilere gore tek c¢ikisli olmalar1 ve ¢ikis gerilimlerinde meydana gelen

yiiksek dalgalanmalar diisiiriicli doniistiiriiciilerin dezavantajlar1 arasindadir.

2.6.2. Yiikselten Doniistiiriiciiler

Yiikselten doniistiiriiciiler, girislerine uygulanan DA gerilimden, doniistiiriicii
cikisinda daha buylk genlikte ortalama degere sahip bir DA gerilimin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu tiir donistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi, yar1 iletken anahtarin doluluk
oranina gore, girig geriliminden biiylik bir degere ayarlanabilir. Basit yapilar1 ve yiiksek
verimli olmalari, bu doniistiiriiciilerin avantajlari arasinda gosterilebilir. DA-DA yikseltici

doniistiiriiciiye ait elektriksel devre Sekil 37°de gosterilmistir.
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Giris ZJ bt c 0| | ks
Vg i K Ve
O

JUUL Vo>V,

Kare dalga iireteci

Sekil 37. DA-DA yiikselten doniistiiriicii devresi

Sekil 37°deki yiikselten doniistiirticii kontrollti anahtar olarak MOSFET ve kontrolstiz
anahtar olarak diyot kullanilarak olusturulmustur. Yiikselten doniistiiriiciilerin, distiriicii
donistiiriiciilerdeki yar1 iletken anahtarlarin ve endiktansin kendi aralarinda yer
degistirmesi ile meydana geldigi goriilmektedir. Devrenin analizi iki bolgeye ayrilarak

incelenecektir. Bu bolgelerden birincisi kontrollii anahtarm iletimde oldugu durumdur.

DA — +1 Y| | DA
Giris lJ et c ___ V] Cikis
Vg — K Ve

T-Acik
M D - Kapali VF Ve
Kare dalga iireteci
yiikselen kenar

Sekil 38. Yiikselten doniistiiriiciide kontrollii anahtarin iletimde olmasi durumu



66

Sekil 38’de kontrollii anahtarin iletimde oldugu durum i¢in elektriksel devre
gosterilmistir. Bu anahtar iletimdeyken enduktans iizerindeki akim artarak akmaya baslar.
Bu anda diyot yalitim durumundadir ve yiikk C kondansatorii tarafindan beslenir. Boylece
giris ile ¢ikis gerilimi arasindaki baginti, endiiktansin akim degisimine bagl olarak;

di,

v =V, = LE (1.74)

seklinde ifade edilebilir. Yar1 iletken anahtarlarin goérev periyodunu, giris ve ¢ikis
gerilimlerinin genliklerini kullanarak belirlemek icin yine endiktans akimi kullanilacak

olursa, denklem (1.74) asagidaki gibi olacaktir.

(1.75)

di A Vs
dt kT L
Boylece endiktans akiminin zamana baglh degisimi, giris gerilimi ve yar1 iletken

anahtarm gdrev orani cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
LY,
AlL ':TkT (176)

Calisma bolgelerinden ikincisi ise Sekil 39°da gosterilen kontrollii anahtarin yalitimda
oldugu durumdur. Bu durumda endiiktans Uzerinde biriken gerilim, D diyotu (zerinden
kondansator gerilimi ile birlikte yiike aktarilir. Bu durum Sekil 39’da gdsterilmistir.
Dolayisiyla bir yiikselten doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi, kontrollii anahtarin gérev oraninin
sifirdan biiyiik olmasi kosulu ile daimi olarak giris geriliminden biiyliktiir. BOylece
endlktans gerilimi agagidaki gibi yazilabilir.

di,

VL=V, -V, =L—e (1.77)

Denklem (1.77) enduktans akiminin degisimi cinsinden ifade edilecek olursa;
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diL _ AiL " Vg _Vc

—L= = (1.78)
dt  (1-K)T L
V. -V
Ai, ":[ g - : j(l—k)T (1.79)
ifadesi elde edilecektir.
VL
+ - L+ D
ol By >
A
DA + DA
Girig (o Cikis
Vg v&‘
O—ul} = o

T - Kapal -
Jvvve D - Actk Ve=VgtV,

Kare dalga iireteci
diigen kenar

Sekil 39. Yiikselten doniistiiriiciide kontrollii anahtarin yalitimda olmasi durumu

Enduktans volt—saniye prensibine gore; siirekli durumda bulunan dengeli bir sistemde
elektriksel bir tur boyunca endiktans iizerinde meydana gelen net akim degisimi sifirdir.
Dolayisiyla ¢ikis geriliminin genligi, giris gerilimi ve yar1 iletken anahtarin gorev periyodu

cinsinden;

A, +Ai, "=0 (1.80)

Vot [ Ye=Ye Ju—iyT =0 (1.81)
)52 -
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v = Vg (1.82)
¢ 1-k '
veya
Vv
1-k)=-2 1.83
(=k)=y, (1.83)

seklinde elde edilmis olur. Denklem (1.82)’ye bakildiginda, giris gerilimi ile ortalama ¢ikis
gerilimi arasindaki orani, doniistiiriiciide kullanilan yar1 iletken anahtarin gorev periyodu
k’nin belirledigi agik¢a goriilmektedir. Gorev periyodunun sifir olmast durumunda ¢ikis
gerilimi girig gerilimine esit olmaktadir. Gorev periyodu 0 ile 1 araliginda degerler alarak
giristen aldig1 DA gerilimi daha blylk genlikte bir DA gerilime yukselterek ¢ikisa aktarir.
Ayrica izoleli doniistiiriiciilere gore tek ¢ikish olmalari, ¢ikis geriliminin gorev oranina ¢ok

duyarli olmasi yukseltici doniistiiriictilerin dezavantajlar1 arasindadir.

2.6.3. Diisiiren—Yiikselten Doniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriiciiler arasinda iki yonlii olarak kullanilabilen diisiiren — yikselten
dontistiiriiciiler, adindan da anlasildigi gibi girislerinden uygulanan DA gerilimi hem
yiikseltmek hem de diisiirmek i¢in kullanilabilmektedir. Dolayisiyla ¢ikis geriliminin
ortalama degeri giris geriliminden biiyiik veya kiigiik genlikte olabilir. Diisiiren—ytkselten
doniistiiriiciilerde, diger DA-DA donistiiriiciilerden farkli olarak giris gerilimi ile ¢ikis
gerilimi birbirine ters yonliidiir. Bu doniistiiriicliler ayn1 zamanda evirici doniistiiriiciiler
olarak da adlandirilmaktadir [52]. Sekil 40°da diisiiren—yiikselten doniistiiriiciilere ait devre
gOsterilmistir. Devre, tek bir tam kontrolli eleman igerir ve bu elemanin gorev orani

ayarlanmasi ile gii¢ akis1 kontrol edilmektedir.



69

. —i— D
° 18T |
[ )
DA .
Giris L c _
Vg
o

JUUL

Kare dalga iireteci

Sekil 40. DA-DA diisiiren—yiikselten doniistiiriicti devresi

Sekil 40°da goriildiigii gibi devrede kontrollii anahtar olarak MOSFET ve kontrolsiiz
anahtar olarak diyot kullanilmistir. Bu iki yar1 iletken anahtar birlikte iki konumlu bir anahtar
gibi calismaktadir. Yani MOSFET iletim durumundayken, diyot ters polaritede olacagindan
kesim durumunda kalacaktir. MOSFET kapr isareti sifira diistiigiinde kesime girer ve diyot
dogru yonde kutuplanacagi i¢in iletim durumuna gegecektir. Bu doniistiiriiciilerde kontrollii
anahtar, dogrudan kaynak gerilimini bloke ettigi i¢cin iletim ve kesim durumlarinda yiiksek
akima maruz kalmaktadir. Bu tiir doniistiiriiclilerde de digerlerinde oldugu gibi devrenin
caligmasi kontrollii anahtarimn iletimde ya da kesimde olmas1 gz dniinde bulundurularak iki
bolgede incelenmektedir. Sekil 41°de kontrollii anahtarin iletimde oldugu durum

gosterilmistir.
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DA 1 Y DA
Girig L c U Cikig
V, K Ve
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Kare dalga lireteci
yiikselen kenar

Sekil 41. DA-DA diisiiren—yiikselten doniistiiriiciide anahtarin iletimde olmasi

Bu durumda enduktans akimi artarak akmaya baslar ve yiik sadece C kondansatorii
tarafindan beslenir. Dolayisiyla yiik geriliminde biiyiik salinimlar goriilebilir. Bu yiizden bu
tiir dontistiirtictilerde kullanilan kondansatorlerin yiiksek degerlerde olmasi gerekmektedir.
Giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki ise;

di,

Vo=V, =L (1.84)

seklinde elde edilir. Denklem (1.84) endiiktans akiminin zamana bagl degisimi cinsinden

asagidaki gibi olacaktir.

dip Y,

] 1.85
dt L (1.85)
Ly
al _ Yy (1.86)
KT L
Y
AlL "= Tng (187)
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Sekil 42’de kontrollii anahtar yalitim durumuna gectiginde endiktans Utzerinde
endiklenen gerilim ile D diyotu ileri yonde kutuplanarak iletime gececektir. Boylece
endlktans akimi C kondansatorii, D diyotu ve yiik iizerinde akacaktir. Bu durumda

endlktans Uzerinde biriken akim azalmaya baslayacaktir.

+
O
DA 1 Y DA
Giris L Cc ] Crkig
O

Jurt

Kare dalga lireteci
diisen kenar

Sekil 42. DA-DA diisliren—ylikselten doniistiiriiciide anahtarin yalitimda olmasi

Bu durumda zamana bagl olarak endiiktans akimi kontrollii anahtar tekrar iletime

alinincaya kadar azalacaktir. Dolayistyla endliktans gerilimi;

Ai, "= LC;—ItL —V, (1.88)

seklinde ifade edilir. Denklem (1.88), kontrollii anahtarin kesimde oldugu siire géz oniinde

bulundurularak yeniden yazildiginda;
.V
AIL":T‘;(l—k)T (1.89)

bagntisi elde edilir. Elektriksel bir tur suresince, endiktans Gzerindeki net akim degisimi

sifir olacagindan;
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A, '+ Ai, "=0 (1.90)

ifadesi elde edilir. Boylece anahtarin gérev orani ve girig gerilimi cinsinden ¢ikis geriliminin
ortalama degeri, c¢ikigtaki polarite terslemesi de dikkate alinarak asagidaki gibi
hesaplanabilir.

ngT ve 1-k)T |=0 191
[ o) .

k
Vg = _Vg (Ej (192)

Denklem (1.92)’den goriildiigii gibi, gorev periyodu k’nin 0.5 degeri i¢in giris gerilimi
cikig gerilimine esit olmaktadir. Bu deger 0.5°den biiyiikse doniistiiriicii ylikselten olarak,
0.5’den kiiciikse doniistiiriicti diisiiren olarak ¢alisacaktir. Dolayisiyla diisiiren—yukselten
doniistiirticiiniin gorev periyodu, yikseltici caligmasi isteniyorsa k > 0.5, diisiiriicli calismasi
isteniyorsa k < 0.5 olarak secilmesi gerekir.

Denklem (1.92)’deki ifadede, anahtarn t; siiresi boyunca iletimde kaldig1 varsayimi

ile gorev periyodu k asagidaki gibi yazilabilir.

Kk =;—1=tlf (1.93)

Burada T, elektriksel olarak bir periyodu temsil etmektedir. Denklem (1.93), denklem

(1.92)’de yerine yazildiginda anahtarin iletimde kalma siiresi asagidaki gibi olacaktir.

f= (1.94)

Burada f anahtarlama frekansmni temsil etmektedir. Devredeki kayiplar ihmal

edildiginde ortalama girig akimi;
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| =—¢ (1.95)

seklinde ifade edilir. Burada Ig Ve |¢ sirasiyla giris ve ¢ikis akimlarinin ortalama degerleridir.
Dolayisiyla (1.90), (1.91) ve (1.93)’de elde edilen denklemler yardimiyla anahtarlama
frekansma bagli olarak tepeden tepeye endiiktans dalgalanma akimi denklem (1.96)’daki

gibi olacaktir.
A = Ve (1.96)
CfL '

Kontrolli yar1 iletken anahtar yalitim durumunda gecinceye kadar yiik gerilimini
kondansatdr saglayacaktir. Dolayisiyla bu durumda kondansator akiminin ortalama degert,

yiik akiminin ortalama degerine esittir.

I,

1% 1%
AV, :—J.—cht:—J‘—Ith:@— (1.97)
ci c? C

Denklem (1.97), denklem (1.93) dikkate alinarak diizenlendiginde, tepeden tepeye

kondansator gerilimi agagidaki gibi yazilabilir.
AV, =—— (1.98)

Hem doniistiiriiciinlin istenilen gorevi yerine getirmesi hem de yiik iizerindeki
gerilimin siirekli olmasi i¢in enduktans akimi ve kondansator geriliminin siirekli olmasi
gerekir. Bu siireklilik bazi kosullarin saglanmasini da beraberinde getirmektedir. Endiiktans

akimmin siirekli olmasi i¢in;

Al =21, (1.99)
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kritik kosulun saglanmasi gerekir. Boylece denklem (1.92) ve (1.95) yardimiyla siirekli

iletim durumu igin kritik endiiktans degeri asagidaki gibi olacaktir.

(1.100)

¢

kv
—9=2], =2l
L

Giris gerilimi, ¢ikis gerilimi cinsinden ve giris akimi da ¢ikig akimi cinsinden

yazilacak olursa;

KLk, _, (1.101)
kiL ¢ '
elde edilecektir. Boylece kritik endiiktans degeri, anahtarin gérev periyodu, yiik direnci ve

anahtarlama frekansi cinsinden;

L= U=KR (1.102)
2f
seklinde hesaplanir. Kondansator geriliminin siirekli olmasi igin ise;
AV, =-2V (1.103)

c ¢

kritik kosulu saglanmalidir. Bu kosulun saglanmasi i¢in gereken kritik C degeri asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

1.k
AV, = - =2V, =2 R (1.104)

C=—1r (1.105)
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Burada R, yiik direncini temsil etmektedir. Sekil 40°dan goriildiigii gibi diigiiren—
yiikselten doniistiiriiciilerde giris akimi kesiklidir. Kullanilan tek transistor her ne kadar
verimin yliksek olmasina olanak tanisa da konum degistirme anlarinda yiiksek akima maruz
kalir. Bu durum ise diisiiren—yiikselten doniistiiriiciilerin dezavantajlar1 arasinda

gosterilebilir.

2.6.4. Cuk Déniistiiriiciiler

Bu doniistiiriicii tiirii, diisliren—yiikselten doniistiiriicii sinifinda bulunmaktadir.
Dolayisiyla Cuk doniistiiriiciiler girislerinden uygulanan DA gerilimi hem yiikseltmek hem
de diisiirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Diistiren—yiikselten doniistiiriiciilerde oldugu gibi
cikis gerilimi, giris gerilimine gore ters polariteye sahiptir. Bulucusunun ismi ile adlandirilan
Cuk doniistiiriciiler, diger doniistiirticiilere kiyasla yapisinda fazlandan bir endiiktans ve bir
kondansator bulundurur. Kontrolli anahtar olarak MOSFET ve kontrolsiiz anahtar olarak

diyot kullanarak olusturulmus Cuk donistiiriiciiye ait devre yapis1 Sekil 43°de gosterilmistir.
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Kare dalga dreteci

Sekil 43. DA-DA Cuk doniistiiriicii devresi

Onceki kisimlarda anlatilan déniistiiriicii tiirlerinde kontrollii anahtarmn iletimde
oldugu anda enerjinin biriktirilmesi ve kesime gectigi anda yiike aktarilmasi islemini
endiktans {stlenirken, bu doniistiiriicii tiirlinde bu islemi Ci: kondansatOri yerine
getirmektedir. Doniistiiriicii ¢alismasi, kontrollii anahtarin iletim ve kesim durumuna gore
iki bolgede incelenmektedir. Sekil 44’de kontrollii anahtarin iletimde oldugu durumda Cuk

doniistiiriiciiye ait esdeger devre yapisi gosterilmistir.
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Sekil 44. Cuk doniistiiriiciide kontrollii anahtarin iletimde olmasi durumu

Anahtar iletimdeyken kaynak akimi L; enduktansi {izerinden artarak akmaya baslar.
Bu durumda Ci kondansatorii, D diyotunu ters kutuplar. Dolayisiyla kontrollii anahtarin
iletim siiresi boyunca D diyotu kesimde kalacaktir. Boylece C1 kondansatori, Lo, C; ve yik
tizerinden bosalmaya baslar. Bu bolgede L: endiiktans akimi ve Ci kapasite gerilimi

kullanilarak giris gerilimi ile ortalama c¢ikis gerilimi arasindaki iligki asagidaki gibi

belirlenir.
di,
v, =VLl =L dtl (1.106)
. V
Ai "= Tng (1.107)

Bu durumda yuk gerilimi, C> kondansatoriiniin iizerine diisen gerilime esit

olacagindan;
di,
V, =V, -V, =L, ot (1.108)
., 1
Ai,, =——(Vc1 +V9)kT (1.109)
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ifadeleri elde edilir. Kontrollii anahtar yalitim durumuna gectiginde C; kondansatori hem
L; iizerinden akan akim hem de L; {izerinden akan akimla dolmaya baslar. Bu durumda yiikii

L, endiktans: beslemektedir.

V, L
+ H + o1 - + 2 +
O_IYW\_>_| -
c,

DA — Y DA
Giris D C, 1 ol | cs
Vg K Ve

O . e ‘ -

Kare dalga iireteci
diisen kenar

Sekil 45. Cuk dontistiiriictide kontrollii anahtarin yalitimda olmasi durumu

Sekil 45°de anahtarin yalitim durumunda kaldig1 siire boyunca olusan esdeger devre

gosterilmistir. Boylece endiiktans akimlari ve kapasite gerilimleri;

di
V, =V, -V, = Lid—:l (1.110)
V. -V
Aj "= - = (1-K)T (1.111)

seklinde elde edilir. Anahtarin yalitim durumunda da yiik, Cz kapasitesi tarafindan

besleneceginden;

2 (1.112)

Y
A "= —T@(l—k)T (1.113)
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ifadeleri elde edilir. Bir elektriksel tur stiresince endiktans uzerinden akan akimin net
degisimi sifir olarak kabul edilir. Bu durumda anahtarin iletim ve kesim durumu i¢in akim
degisim ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.

Ai '+ A "=0 (1.114)

Denklem (1.107) ve (1.111) kullanilarak, denklem (1.114) asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
Y Vv, -V,
[—ngJ{g—q(l—k)Tj: 0 (1.115)
L L
VR (1.116)
® (k) |

Denklem (1.116)’dan C; kondansatdriiniin gerilimi, giris gerilimi ile anahtarin gorev
orani cinsinden belirlenmistir. Girig gerilimi ile ortalama ¢ikis gerilimi arasindaki iliski

belirlemek i¢in L2 endlktansmin toplam akim degisim ifadesi de sifira esitlendiginde;

Ai '+ Ai_ "=0 (1.117)

bagmntis1 elde edilecektir. Denklem (1.109) ve (1.113) kullanilarak, denklem (1.117)
asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

1 V.
(—E(vcl +VC)kT)+[—T(l—k)Tj=O (1.118)
Y
Ve = _?@ (1.119)

Denklem (1.119), denklem (1.116)’da yerine yazildiginda, girig gerilimi ve ortalama

cikig gerilimi arasindaki iligki, anahtarin gérev periyodu cinsinden agagidaki gibi olacaktir.
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K
Vt; = —Vg (Ej (1120)

Denklem (1.120)’den goriildiigii gibi Cuk doniistiiriiciilerde giris ve ortalama ¢ikis
gerilimleri arasindaki iligki, diistiren—yikselten donistiiriiciiler ile aynidir. Ancak bu
dondstiiriicii  tiirinde enduktans yerine, kondansator araciligi ile enerji aktarimi

gerceklestirilmektedir. Bu sebeple C1 kondansatoriiniin dalgalanma akimi yiiksektir.

2.7. DA-DA Doniistiiriiciilerin Denetimi

Elektriksel sistemlerin bircogunda istenilen biiyiikliiklerin elde edilmesi igin ¢esitli
tiirlerde denetleyiciler kullanilmaktadir. Bu biiyiikliiklere bir motorun hizi, siirekli miknatisl
bir motorun endiivi gerilimi veya bir motorun {irettigi moment 6rnek gosterilebilir. DA-DA
doniistiiriiciilerde de arzu edilen ¢ikis gerilimlinin elde edilmesi i¢in bir denetim organina

ihtiyac duyulur.

+o— DA * o +

— el DONListlirticu

Girig Karsilastirici Glkis

A A
e Referans
Denetleyici

444

Tasiyici sinyal

Sekil 46. Dontistiiriiciilerin denetimine ait genel blok diyagrami

Denetimin temelinde, doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminden alman bir geri besleme ile
verilen referans gerilimi karsilastirilir ve bu biiyiikliikkler arasindaki hata (e) belirlenir.

Denetleyici, uygun bir denetim isareti iireterek bu hatanmn zaman igerisinde minimum
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seviyelere diismesini saglar. Denetleyici ¢ikisinda tiretilen denetim isareti, tasiyici isaret ile
karsilastirilarak kiyici anahtari i¢in gorev periyodu belirlenir. Bu sekilde ¢ikis geriliminin
denetimi gerceklestirilir. Sekil 46’da doniistiiriiciilerin denetimine ait blok diyagram
gosterilmistir. Denetleyici olarak cesitli tiirlerde yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar 6ne ¢ikan
ozellikleri ile farkli sistemlerde kullanilmaktadirlar. Bu denetleyicilere, endiistride gok sik
karsilasilan oransal-integral denetim yapisi ile son yillarda biiyiik gelisim gosteren ve yapay

zekanm temeline dayanan bulanik mantik denetim yapis1 6rnek olarak gosterilebilir.

2.7.1. Oransal-integral Denetim

Bu denetim yapis1 endiistride, kontrol ihtiyaci duyulan hemen her alanda oldukga sik
kullanilmaktadir. PI denetim yapisi, oransal (P) ve integral (I) denetim yapilarinin birlesmesi
ile elde edilir. Bu kontrol turiinde P denetimi hata miktarina ve K, denetleyici kazancina

bagli olarak oransal bir denetim isareti (cp) Uretir.

c, =K, *e (L.121)

Hatanin sabit olmasi gibi durumlarda P etki, sistemdeki hatay1 tek bagina giderebilir.
Ancak hatanin zaman icerisinde degismesi durumlarmna kars1 P etki sabit ¢ikis iireteceginden

tek basina yeterli olmayacaktir.

—  Kp
Referans Kontrol isareti
1
— ? — Ki

Sistem ¢ikisi

Sekil 47. PI denetim yapisinin blok diyagrami
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Bu durumda, bu degisimi zaman igerisinde azaltacak veya ortadan kaldiracak I etki
yapisinin P etkiye eklenmesi gerekir. I etkinin avantaji, biriken hataya karsi orantili bir
denetim cikis1 olusturarak hatanin zaman iginde sifirlanmasidir. Ote yandan hatanin
biriktirilerek diizeltilmesi islemi ise sistem cevabini geciktirir. Bu durum ise I etkinin
dezavantajidir [59]. Bu denetim tiiriinde ise I denetim hata miktarinda ve K; denetleyici

kazancina bagli olarak bir denetim isareti (ci) Uretir.

¢ =K [(e)dt (1.122)

Sonug olarak bu iki denetim yapisinin birlestirilmesi neticesinde hem hata ile orantili
hem de zaman igerisinde bu hatay1 sifirlayacak bir denetim isareti iretilir. Bu iki denetim
yapisini birlesimi ile ortaya ¢ikan denetim organmna ait blok diyagram Sekil 47’de
gosterilmistir. Dolayistyla PI denetim ile iiretilen denetim isaretinin transfer fonksiyonu

denklem (1.123)’deki gibi olacaktir.
Co =K, *e+K, [(e)dt (1.123)

Boylece oransal kazang Kp, hatanin degerine gore oransal bir ¢ikis iiretirken integral
kazanci Kj, ise hatanin degisimine orantili bir ¢ikis liretecektir. Bu sekilde sistemin hatasi

minimum seviyelere indirilebilir.

2.7.2. Bulanik Mantik Denetim

Son yillarda, denetim alaninda klasik denetleyicilere biiyiik bir rakip haline gelen bu
denetim tiirlinlin en dne ¢ikan 6zelligi, tasarimeiy1 matematiksel islemlerden kurtarmasidir.
Bulanik mantik tabanl denetleyicilere, gliniimiizde otomobil fren sistemlerinden, ¢amagir
makinelerine, derin donduruculardan, fabrikalardaki urtin kalite denetleme sistemlerine
varana kadar hemen her alanda rastlamak mimkindir. Klasik denetim turlerinde (PI, PD,
PID), denetleyicinin tasarlanmasi i¢in birtakim matematiksel ifadelerin ¢dziimlenmesi
gerekmektedir. Bu islem dogrusal sistemler igin basit olsa da, dogrusal olmayan sistemlerde
tasarimci tarafindan agir matematiksel islemlerin ¢6ziilmesi zorunlulugunu da beraberinde

getirir. Ancak, dogrusal olan ya da olmayan herhangi bir sistem i¢in bulanik mantik
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denetleyici (BMD) tasarimi yapilirken, o sisteme ait matematiksel ifadelerin
¢coziimlenmesine gerek yoktur. BMD’lerde matematiksel ifadeler yerine bir sistemi sozel
ifadelere dayali, insan gibi diisiinmeye yakin bir sistematik i¢inde denetleyici bilesenleri
hazirlanir [44]. Esasen bulanik mantigin temeli, denetleyici veya gozlemci oldugu bir
sistemde, makinelere veya sistem elemanlarina “az”, “orta”, “cok™ gibi sozel ifadeleri
ogretmektir. Yani makinelere, insan diisiincesine yakin bir karar verme becerisi kazandirir.
Bu kazanim ise, uzman kisilerin tecriibelerini denetleyicinin isleyisine yansitmasi seklinde
ortaya ¢ikar. BMD’deki isleyisin daha net bir sekilde anlagilmasi i¢in Oncelikle bulaniklik

kavraminin bilinmesi gerekir.

2.7.2.1. Bulamiklik Kavramm

Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan olaylar1 degerlendirirken veya herhangi bir olaym
gerceklesme ihtimaline dayali yorum yaparken kullandigimiz “diisiik, orta, yiiksek” gibi
goreceli degerler esasen bulaniklik kavrammin temelini olusturmaktadir. ilk kez L.A. Zadeh
tarafindan 1965 yilinda ortaya konan [60] bulanik mantik kurami (BMK), Aristo mantik
kurammin aksine kesin olmayan degerler lizerine kurulmustur. Sayisal mantiktaki “agik—
kapalr”, “sicak—soguk”, “hizli-yavag” gibi ikili kesin degerler, bulanik mantikta “biraz, az,
orta, ¢ok, fazla” gibi sozel degiskenler ile ifade edilirler. BMK' da bir degiskenin durumu
iiyelik derecesi ile ifade edilmektedir. Uyelik derecesi, degiskenin ilgili kiimede var olma
derecesini gosterir. Ayrica secilen degisken ayni anda birden fazla {liyelik derecesine sahip
olabilir [44]. Ornegin bir otoyolda azami hizin 90km/s olarak tanimlandigmni ve bu yolda
belirli bir noktada hiz denetimi yapan bir radar cihazinin oldugunu diisiinelim. Bu durumda
90.5km/s hizla siiriis gergeklestirilen bir otomobilin hizi radar cihazi tarafindan “hizli”
olarak tanimlanirken, 89.5km/s hizla seyreden bir otomobilin hizi ise “yavas” olarak
tanimlanacaktir. Bir baska ornekte, ortalama sicakligi 25°C olan bir odanm, sicaklik
denetiminin klima gergeklestirildigini diistinelim. Bu durumda ikili Aristo mantigina gore
26°C “Sicak” olarak tanimlanacak ve denetleyici klimay1 kapatacaktir. 24°C ise “Soguk”
olarak tanimlanacak ve denetleyici klimay1 tekrar calistiracaktir. Gergekte bu degerler
birbirine olduk¢a yakindir ve kesin olarak “hizli-yavas”, “sicak—soguk” ayrimi yapmak
zordur. BMK’da ise hiz uzaymda “Biraz Hizli”, "Hizl1”, “Cok Hizl1” veya sicaklik uzayinda

"Biraz Sicak", "Sicak" ve "Cok Sicak" bulanik kiimeleri tanimlanabilir. Buna gore verilen

ikinci 6rnek dikkate alindiginda 26°C "Biraz Sicak" kiimesinde en kii¢iik iiyelik derecesine,
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"Cok Sicak" kiimesinde en blylk uyelik derecesine sahip olur. Aynmi sekilde 24°C "Biraz
Sicak" kiimesinde en biiyiik, "Cok Sicak" kiimesinde de en kiigiik iiyelik derecesine sahip
olacaktir [44]. Boylece sicaklik, hiz vb. degiskenler kesin degerler yerine bulanik degerler
ile ifade edilebilecektir. Sicaklik veya hiz gibi baska degiskenler de kendi uzaylarinda farkl
bulanik kiimeler seklinde tanimlanabilir. Bulanik kiimelerin isleyisini anlamak i¢in bulanik

kiimeler teorisinin bilinmesi gerekir.

2.7.2.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik sistemlerin en temel elemani olan bulanik kiimeler, degisik {tyelik
derecelerine sahip elemanlar1 olan ve elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda tiyelik derecesi
(1) atayabilen bir Uyelik fonksiyonu ile temsil edilebilir [61]. Klasik kiime teorisinde, bir
eleman, herhangi bir kiimeye ya tamamen aittir (var=1) ya da kesinlikle ait degildir (yok=0).
Yani eleman, kiimenin elemanidir yahut degildir. Bu kiime teorisinde kesinlik s6z
konusudur. Bulanik kiimelerde ise bir elemanin, kiimeye ait olup olmadigindan daha 6nemli
olan durum, elamanin kiimeye ne kadar ya da hangi tiyelik derecesinde ait oldugudur. Klasik
kiimelerde, elemanlarin iiyelik dereceleri sadece (var=1) ya da (yok=0) degerlerini
alabilirken, bulanik kiimelerde bu degerlere ek olarak elemanlarin tiyelik derecelerine gore
(Az=0.25), (Orta=0.5), (Cok=0.75) gibi degerler alabilir. Esasen klasik ve bulanik kiimeler
arasindaki en bariz fark da budur. Giinliik hayattan bir 6rnek vermek gerekirse; i¢i bos olan
bir bardak diisiinelim. Klasik kiime teorisine gore bardak tamamen su ile dolu ise (var=1),
yahut tamamen bos ise (yok=0) ifadeleri kullanilir. Ancak bardagin i¢indeki su miktarinin
yaridan az, yarim, yaridan fazla vb. olmasi halinde, bu durumu klasik kiime teorisine gore
degerlendirebilecegimiz bir ifade bulamayiz. Ayrica bardagin, “dolu” kiimesinin eleman1
olmaktan ¢ikarilmasi i¢in ne kadar suyun bosaltilmasi gerektigini bilemeyiz. Yahut bos bir
bardagin igerisine ii¢ veya dort damla su koyuldugunda bu bardak hala “bos” kiimesinin
elemanidir diyemeyiz. Burada kesinlikten s6z edilemez. Dolayisiyla bu gibi durumlarda
bulaniklik (belirsizlik) olusur. Bu ve benzeri olaylarin bir sonucu olarak bulanik mantik
teorisi ve bu teorinin en temel bileseni olan bulanik kiimeler ortaya ¢ikmistir. Herhangi bir

X uzayinda;

Az{(x,,uA(X)),XeX} (1.124)
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seklinde taniml1 bulanik A kiimesi,
A=| #x() (1.125)
X

bigciminde stirekli veya

A=Y #a (%) (1.126)

bi¢iminde ayrik olarak tanimlanabilir [61]. Bulanik kiimeler genel olarak bir elemanin tiyelik
derecesini gosterir ve bu Uyelik derecesi bir tyelik fonksiyonu ile temsil edilir. Denetleyici
tasarim asamalarindan biri olan {iyelik fonksiyonu se¢iminde liggen, yamuk, can, gaussian,
cauchy, sinuzoidal veya sigmoid iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar

icerisinde en basit ve anlasilir olan iiggen liyelik fonksiyonu Sekil 48°de gosterilmistir.

X4<XT<Xy

H(Xa)

= X Uzayi

X; Xa X7 X5

Sekil 48. Ucgen Uyelik fonksiyonu [62].

Sekil 48°den goriildiigii gibi X kesin uzayinda, xa kesin degeri, bulanik A kiimesinde
Ma(xa) kadar tyelik derecesine sahiptir. Sekil 48°de x1 kesin degerinden dnce ve x2 kesin
degerinden sonra bulanik A kiimesinin, X uzaymda elemanmin olmayacagi gbz Oniine
alinarak ticgen tiyelik fonksiyonunda bulunan elamanlarin tiyelik dereceleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.
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0 , X <X
;(__X;i . X SXSX
=1 (1.127)
2 ;X SXLX,
X, — X,
0 : X > X,

2.7.2.3. Bulanik Kiime islemleri

Klasik kiime kuraminda kullanilan islemler, BMK’da da kullanilabilmektedir. Bu
islemler arasinda kesigim, birlesim ve degilleme islemleri bulunmaktadir. Bu islemler i¢in
farkli yapida fonksiyonlar tanimlanmis olsa da bu boliimde bulanik kiime islemleri Zadeh’in
tanimladig1 fonksiyonlar iizerinden asagidaki gibi agiklanabilir.

Bulanik kiime islemlerinde, klasik kiimelerdeki kesisim islemindeki gibi ANB
gosterimi kullanilir. Zadeh, bulanik kiimelerdeki kesisim islemini, herhangi bir x kesin
sayisinin ANB bulanik kiimesindeki iiyelik derecesi, A ve B bulanik kiimelerindeki tiyelik
derecelerinden (pa(x), ue(x)) kiiciik olanina esittir seklinde tanimlamigtir. Bu tanim denklem
(1.128)’deki gibi ifade edilir.

Mg (X) = min[, (X), 5 (X)] (1.128)

A ve B bulanik kiimelerinin kesigim kiimesi Sekil 49°daki gibi gosterilebilir.

- X Uzayl

Sekil 49. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi
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Bulanik kiimelerdeki birlesim islemi, herhangi bir x kesin sayisinin AUB bulanik
kiimesindeki iiyelik derecesi, A ve B bulanik kiimelerindeki {iyelik derecelerinden (pa(X),

us(x)) biiyiik olanina esittir seklinde tanimlanir ve denklem (1.129)’daki gibi ifade edilir.

Ha g (X) = max[ e, (X), g5 (X)] (1.129)

A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesi Sekil 50°deki gibi gdsterilebilir.

= X Uzayi

Sekil 50. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi

Bir bulanik kiimenin, X uzaymdaki degil islemi ise kiimenin disinda kalan elemanlar

olarak Sekil 51°deki gibi tanimlanabilir.

Kisa Orta Uzun

- X=BOY

0 1.6 1.7 1.8

Sekil 51. Bulanik B kiimesinin degil iglemi
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Ornegin, yamuk iiyelik fonksiyonu ile bir boy uzaymda bir bulanik kiimenin oldugunu
varsayalim. Bu kiimenin elemanlar1 “kisa”, “orta” ve “uzun” seklinde olsun. Bu bulanik
kiimeleri A=Kisa, B=Orta ve C=Uzun seklinde tanimlayalim. Bu durumda bulanik B

kiimesinin degil islemi denklem (1.30)’da ifade edildigi gibi olacaktir.

115 (%) =1 115 () (1.130)

2.7.2.4. Bulamik Mantik Denetimin Bilesenleri

[Ik olarak 1974 yilinda Mamdani tarafindan kullanilan [63] bulanik mantik denetleyici
(BMD), bulaniklastirici, bulanik kural tabani ve durulastirici olmak iizere temelde {i¢
bilesenden olusur. BMD temel blok diyagrami Sekil 52°de gosterilmistir. BMD kesin say1
uzayinda hata (e) ve hatanin degisimi (de) olmak tizere iki kesin girise sahiptir. Bu kesin
girigler, bulaniklastirict biriminde, “0” ile “1” araliginda iyelik derecesine sahip bulanik

degerlere doniistiirtilerek kural tabanina aktarilir.

e(k) 2 Bulanik s | | du(k) u(k)
| Kural £
tzf ! Taban |—pl @
de) | | £ + :
z A
2 u(k-1)
e(k-1) Bulanik Islemci

Sekil 52. Bulanik mantik denetleyici temel blok diyagrami

Kural tabaninda daha 6nceden uzman kisiler tarafindan olusturulmus bulanik kurallar
isletilir ve bu igslemin sonucu olarak bulanik degerler meydana gelir. Son olarak bulanik
degerler bir durulastiric1 biriminde tipki giristeki gibi kesin degerlere doniistiiriiliir ve bu
kesin deger durulastirici ¢ikigt (du) olmak lizere ¢ikisa gonderilir. Denetim isareti (u) ise,

¢ikisin bir 6nceki degerinin, durulastirici ¢ikisina eklenmesi ile elde edilir.
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2.7.2.4.1. Bulamklastirma

Bu islem, herhangi bir X, Y uzayinda tanimlanan kesin girislerin (X, y) secilen tyelik
fonksiyonlarma da baglh olarak bulaniklastirilmasi iglemidir. Herhangi bir degiskenin BMD
ile denetlenecegini varsayarak, Sekil 53’deki gibi yamuk iiyelik fonksiyonlar1 (A, E) ve
ticgen liyelik fonksiyonlar1 (B, C, D) tanimlandig1 kabul edilsin.

7 ¥
X y

Sekil 53. Bulaniklastirma islemi

Bu durumda sekilden de goriilecegi lizere x kesin girisi bulanik A ve B kiimelerinin
iiyesi iken, y kesin girisi ise bulanik C ve D kiimelerinde {iyeligi mevcuttur. Denetimin ilk
adimi1 olan bu iglem ile herhangi bir sistemde ¢ikigtan alinan bir geri besleme veya dogrudan

disaridan verilen referans degerler bulanik degerlere doniistiiriilmiis olur.

2.7.2.4.2. Bulamik Kural Tabani ve Bulanik Islemci

Bulanik mantik denetimin ikinci adimi olan bulanik kural tabani, uzman kisiler
tarafindan olusturulan ve denetim islemini gerceklestirmek i¢in tasarlanan bulanik denetim
kurallarini igerir. Uzman bir personelin tecriibelerini bir denetleyiciye aktarmasi, insan—
makine etkilesimini ortaya ¢ikarir. Kural tabani, 6grenme ve karar verme gibi insana 6zgii
yeteneklerin makinelere aktarilmasinda en temel araglarin baginda gelmektedir.

Kural tabani olusturulurken, bulanik kiime sayisi dikkate alinir. Sekil 53’de x ve y
kesin say1 giriglerinin her birinin uzaymda bes bulanik kiime tanimlanmistir. Bu bulanik

kiimeler kural tablosuna yerlestirildiginde ortaya yirmi bes ihtimal ¢ikacaktir. Uzman kisiler,
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ortaya cikan biitiin ihtimalleri goz Oniinde bulundurarak denetleyicinin kural tabanini

asagidaki gibi sozel ifadelere ve neden—sonug iliskisine bagli olarak olusturur.

Eger x=... ve y=... ise, 0 zaman z=... dir.

Bu sekilde biitiin x ve y bulanik girislerine karsilik, z uzayinda Uretilecek bulanik ¢ikis,

bu kural tabani ile belirlenmis olur.

X Uzay| --—— —m= 7 Cikis

Uzayl

m‘o‘o\m‘:p =

Sekil 54. Bulanik kural tablosu [44].

Sekil 53'deki bulaniklastirici ¢ikiglaria gore aktif olacak ¢ikis bulanik kiimeleri Sekil
54'de gorilmektedir. Boylece aktif kurallar neden—sonug iliskisine bagl olarak asagidaki

gibi yazilabilir.

Kural 1: Eger x=A ve y=C ise, o zaman z=E’dir.
Kural 2: Eger x=A ve y=D ise, o zaman z=C’dir.
Kural 3: Eger x=B ve y=C ise, o zaman z=D’dir.

Kural 4: Eger x=B ve y=D ise, o zaman z=B’dir.

Burada iki ihtimali birbirine baglayan “ve” baglaci, bulanik kiime teorisine gore
kesisim islemini temsil etmektedir. Denklem (1.128) kullanilarak aktif kurallarmn sonucu

denklem (1.131)’deki gibi olacaktir.
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He (2) = min[, (X), e ()]
e (2) = min[z, (X), g5 (Y)]
Hp (2) = min[ 5 (X), e (Y)]
g (2) = min[zg (X), 15 (Y)]

(1.131)

Denklem (1.131)’deki aktif kurallarin igletilmesi, Sekil 55°de gorsel olarak verilmistir.

H (2)
'
1 A B C D E
— M M A
bely) -
S WS o4 Y,
b b b
Ha(x)
s NS NS 5,
z
L (2
'

Sekil 55. Aktif kurallarin isletilmesi
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2.7.2.4.3. Duralastirma

Denetimin son asamasi olan durulagtrma isleminde, uzman kisilerin tecriibeleri
dogrultusunda hazirlanan ve bulanik kural tabaninda isletilen aktif kurallar tek ve kesin bir
degere doniistiiriiliirler. Durulastirma islemi i¢in literatiire sunulmus cesitli yontemler
mevcuttur. Bunlar arasinda alanlarin merkezi, maksimumlarin ortalamasi, Sugeno,
Tsukamoto gibi farkli yontemler vardir [61]. Durulastirma isleminde alanlarin merkezi

yontemi kullanildiginda;

Zﬂk (Zk)zk
z=48 (1.132)
Zﬂk (z)

k=A

ifadesi elde edilir. Denklem (1.132)’de k, ¢ikistaki aktif bulanik kiimeyi ve z, denetleyici
cikisini temsil etmektedir. Ayrica p(zk), aktif kuraldan bulanik ¢ikisa ait elde edilen liyelik
derecesi ve zk da ayni kuraldaki aktif ¢ikis bulanik kiimesinde en biiyiik tiyelige sahip kesin
cikis degeridir [44].

Genel olarak yukarida anlatilan BMD bilesenlerinin herhangi bir sistem iizerindeki

isleyisi Sekil 56°da gosterilmistir.

Denetim Degiskenleri -ll———

H IF A=Kisa
AND B=Uzun
THEN C = Orta

- 1 IF A=Uzun
AND B=Uzun DENETLENEN
W= THEN C - Kisa - B | SisTEM
IF A=Oria

AND B=Orta
THEN C = Orta

BULANIKLASTIR KURALLARI ISLET DURULASTIR

Olgiim Degiskenleri Q—M

Sekil 56. BMD nin isleyisi



3. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

3.1. Giris

FDAM’nin diisiik ve yiiksek hizli olarak iki hiz bdlgesine ayrilmasi, dogrudan
motorun trettigi zit EMK biiyiikliigii ile iliskilidir. Sayet Ugc > 4Em ise FDAM diisiik hizli,
Ude < 4En ise FDAM yiiksek hizli olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla komiitasyon
anlarinda, diisiik hizli uygulamalarda evirici giris gerilimi diisiirmek, yiiksek hizli
uygulamalarda ise bu gerilimi yiikseltmek gerekir.

KMD’nin azaltilmas: diisiik ve yiiksek hizlar i¢cin ayr1 ayr1 yapilabildigi gibi hem
diisiik hem de yiiksek hizlar i¢in de yapilabilmektedir. Diisiik hizli uygulamalarda KMD’yi
azaltmak i¢in diisliren doniistiiriicii, yliksek hizli uygulamalarda, yiikselten doniistiiriicii hem
diisiik hem de yiiksek hizlarda KMD’yi azaltmak i¢in diisiiren—yiikselten doniistiiriicii
kullanilmalidir. Bu tez ¢alismasinda hem diisiik hem de yliksek hiz bdlgelerinde ¢alisabilen
FDAM nin, ¢caligmasi sirasinda meydana gelen moment dalgalanmalarini azaltmak amaciyla
diisiiren—ytikselten doniistiiriicii kullanilmagtir.

Bolum 1.10°da KMD’nin azaltilmasi i¢in komiitasyon araliklarinda evirici giris
geriliminin, iiretilen zit EMK’nin dort katina esit olmasi gerektigi teorik olarak gosterilmisti.
Bu iki biiyiikliigiin birbirine esit olmas1 hem komiitasyon siirelerinin ayni olmasini hem de
iletime giren ve iletimden ¢ikan faz akimlarinin egimlerinin ayni oranda degismesini
saglayacaktir. Denklem (1.43) ve (1.44)’de faz akimlarinin sirasiyla diisme ve yiikselme
stireleri hesaplanmistir. Buna gore Ugc’nin 4Em’ye esit oldugu kabul edildiginde komiitasyon
stireleri de bu denklemler yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir. Ancak komutasyon slreleri
cok kisa oldugundan uygulamada bu iki degeri tam olarak birbirine esit tutmak oldukga
zordur. Dolayisiyla Ugc Ve 4Em miimkiin olabildigi 6l¢iide birbirine yakin tutulursa, KMD

onemli Olciide azaltilabilir.

3.2. Sunulan Cahsmada Kullanilan Devre Yapilan

Oncelikle FDAM nin ¢aligmasini iki bolgeye aymrmak i¢in bir bolge secici devre

tasarlanmigtir. Bu devre sayesinde evirici girisine, komiitasyon bdlgelerinde farkli, iletim
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bolgelerinde farkli gerilimler uygulanmistir. Yapilan ¢alismaya ait blok diyagram Sekil 57°

de gosterilmistir.
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Sekil 57°de sunulan ¢alismaya ait blok diyagram bes bloga ayrilmis ve 1’den 5’e kadar

numaralandirilmigtir. Bu bloklarin gérevleri sirasiyla asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.) Disiliren—ylikselten doniistiiriicii blogu: Bu blok sayesinde, evirici giris
gerilimi komutasyon ve iletim bdlgelerinde istenilen seviyeye ayarlanabilir. Bu blok
icerisinde bulunan ayarli DA gerilim kaynagi, hiz geri beslemesinden alinan isaret ile hiz
degisimlerine orantil1 bir gerilim seviyesi tiretir. Dolayisiyla FDAM nin hiz denetimi, tipk1
klasik DA motorlarda oldugu gibi sargi geriliminin kontrol edilmesiyle de
gerceklestirilebilir. Ancak bdyle bir kontrol sisteminde KMD varligini siirdiirecektir.

2.) Bolge segici blogu: Bu blokta, iki adet paralel bagl yari iletken anahtar
(MOSFET) bulunmaktadir. Bu anahtarlar, FDAM’nin caligmasini iletim ve komiitasyon
olarak iki bdlgeye ayirmak igin kullanilmustir. Iletim bolgelerinde Ts anahtar iletimdeyken,
komutasyon bolgelerinde ise Tg anahtari iletimde kalmaktadir. Esasen bu blogun gercek
gorevi, hangi bolgelerde kaynak geriliminin, hangi bolgelerde doniistiiriicii ¢ikis geriliminin
kullanilacagini belirlemektir. Bu sayede komiitasyon anlarinda evirici girig gerilimi, arzu
edilen genlige ayarlanir ve KMD minimum seviyeye indirilir.

3.) Evirici  blogu: FDAM’lerde  komutasyonun  elektronik  olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in evirici blogunun kullanilmasi zorunludur. Bu blok, giristen
uygulanan DA gerilimi ayni1 genlikte AA gerilime doniistiiriir. Bu doniisiim, FDAM nin
yapisinda hem siirekli miknatislarin bulunmasi hem de faz sargilarinin, duran stator iizerine
yerlestirilmis olmasindan dolay1 kaginilmazdir. Yani FDAM’lerde siirekli miknatislar
bulundugundan, bu miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alan siirekli ve sabittir. Ayni
zamanda DA gerilim bile beslenen FDAM’de doner alan olusamaz. Bu durum ise evirici
kullanma zorunlulugunu beraberinde getirir. Diisliren—yiikselten doniistiiriiciilerde, ¢ikis
geriliminde polarite terslemesi oldugundan evirici blogu da bu duruma uygun olmasi i¢in
ters tasarlanmistir.

4.) FDAM hiz denetimi blogu: Bu blok sayesinde, rotordan alinan hiz geri
beslemesi rotor referans hizi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu hiz hatasi
hesaplanmis ve bu hata bir PI kontrolor araciligi ile elimine edilmeye calisilmigtir. Ayrica
KMD’yi azaltmak i¢in komiitasyon siiresi boyunca evirici girisine uygulanacak olan 4Em
gerilimi de, rotor hizi ile zit EMK arasindaki iliskiden elde edilmistir.

5.) Doniistiiriicii gerilim denetimi blogu: Bu blok ise doniistiiriicliniin, arzu edilen

gerilim seviyesini saglamasi ve bu gerilim seviyesini siirekli hal halinde korumasi i¢in
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tasarlanmigtir. Doniistiiriicliniin ¢ikigindan alinan bir geri besleme ile komiitasyon anlarinda
uretilmek istenen evirici gerilimi (4Em) karsilastirilmig ve ortaya ¢ikan hata ise PI veya BM
denetleyiciler ile sifirlanmaya ¢aligilmistir. Bu blok sayesinde doniistiiriicii ¢ikis gerilimi
yar1 iletken anahtarin gorev periyodu iizerinden istenilen degere ayarlanabilir.

Sekil 57°de bu bloklar diginda kalan referans akim hesabi, FDAM 'nin iirettigi moment
blyiikligli yardimiyla elde edilmisti. FDAM siirekli miknatisli oldugundan, bu tip
motorlarda iiretilen moment ile motorun kaynaktan ¢ektigi akim arasinda sabit bir oran
bulunur. Yani kaynak akiminda anlik olarak meydana gelebilecek bir bozulmanin etkisi,
dogrudan ¢ikis momentinde de goriinecektir. Dolayisiyla KMD’nin azaltilmasi igin

oncelikle faz sarg1 akimlarindaki degisimlerin azaltilmas: gerekmektedir.

3.3. Sunulan Calismanin Benzetim Modeli

KMD’nin azaltilmasinda, 4Em geriliminin evirici girisine ne kadar sire ile
uygulanmas1 gerektigini bilmek i¢in komiitasyon zamaninin hesaplanmasi gerekir. Bu siire
denklem (1.43) ve (1.44) kullanilarak ve komiitasyon aninda Ug.=4Em olacagin1 goz oniinde

bulundurarak asagidaki sekilde hesaplanir.

3Ll aLl, LI (1.139)

t _ = = =
Wet®n) Y, +2E, 4E, +2E, 2E

m

3LI, 3Ll LI (1.134)

tw —ae ) = = B
YUetEn) 2, —E,) 2(4E, -E,) 2E,

Denklem (1.133) ve (1.334)’ den goriildiigl gibi iletimden ¢ikan fazin akiminin sifira
diisme siiresi (tg) ve iletime giren fazin akimmin maksimum seviyeye yiikselme siiresi (ty)
esitlenmistir. Bu esitlik, faz komiitasyonlarmin aynm1 anda gergeklesecegi anlamina
gelmektedir. Ayrica, esitliklerin sag tarafinda bulunan denklemlerdeki biiyiikliikler de ayn1
oldugundan, faz akimlarinin egimlerinin de bu siire i¢erisinde birbirine esit olacagi net bir
sekilde ifade edilebilir. Dolayisiyla FDAM’lerde hem komiitasyon siirelerinin esitlenmesi
hem de bu siire igerisinde gelen ve ¢ikan faz akimlarinin egimlerinin ayni oranda

degistirilmesi, KMD’yi tamamiyla yok edebilir. Yapilan teorik analizler yardimiyla
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tasarlanan benzetim blogu Sekil 58’de gosterilmistir. FDAM’lerde, KMD’ nin azaltilmasi
icin gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda Matlab/SIMULINK ortaminda ii¢ farkli benzetim
modeli tasarlanmigtir. Bu modellerden Sekil 58a, literatiirde FDAM’lerin hiz kontroliinde
kullanilan klasik denetim yontemini temsil etmektedir. Sekil58b, KMD’yi azaltmak (izere
kullandigim  diisliren—ylikselten ~ donistiiriictiniin ~ denetimini, Pl  denetleyici ile
gerceklestirdigim modeldir. Sekil 58c ise P1 denetleyici yerine BM denetleyici kullandigim
modeldir.

Benzetim modelinin sol kisminda sirasiyla, stator faz akimlar1 (tek faz), evirici giris
gerilimi ile zit EMK, rotorun iirettigi moment, rotorun doniis hiz1 ve son olarak stator faz
akimlar1 (ii¢ faz) 6l¢lim tiniteleri bulunmaktadir.

Ayrica FDAM’ye farkli siirelerde referans hizlar ve farkli yiik momentleri (TL)
uygulamak icin gereken blokalar goriilmektedir. Bu bloklar yardimiyla, tasarimi yapilan
biitiin modellere ayni referans hizlar ve ayni yiik momentleri uygulanarak modellerin

cikiglar1 gozlenmistir.

3.4. Kullamlan Fircasiz Dogru Akim Motorunun Parametreleri

Her ii¢ benzetim modeli i¢in de kullanilan siirekli miknatishh FDAM’ye ait devre

parametreleri asagidaki gibidir.

o Stator sargi direnci : 2.875 Q/Faz

J Stator sarg1 endiiktansi : 0.0085 H/Faz

J Gerilim katsayis1 (Faz—Faz aras1) : 146.60 Vmax/krpm
J Moment katsayist : 1.4 Nm/Amax

J Eylemsizlik momenti : 0.0008 kgm2

o Stirtiinme katsayisi :0.001 Nm.s

. Kutup sayis1 : 8

o Nominal gerilim : 500 V

J Nominal guc : 1 kW



levl]
Clavl]

_

() Lejwiye zey Joje)s

_

(1d) w3y pue opn

ol

Cleay
eyl

_

(WN) 8L nuswow Jojoy

eN]
[2N]

_

(4P/P) N HejzIY Jojoy

[zopn

_

(awa) w3y pue apn

() Uejwixe

97

Sekil 58. Sunulan ¢alismanin benzetim modeli
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3.5. Benzetim Modellerinin Calistiriimas1 Ve Olciimler

3.5.1. Klasik Denetim Y o6ntemi

Sunulan ¢aligmanin etkinligini gostermek amaciyla dncelikle uygulamada kullanilan
klasik denetim yontemine ait sonuglar incelenecektir. Bu yontemde, FDAM’nin sadece hiz
denetimi gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla akim, moment vb. biiyiikliiklerdeki salinimlar,

klasik denetimde maksimum duzeydedir.

A A
< <
k] o k
v v

<is_c (A)>
> 4
<e_a FV)D'
<e_b (V)>
> 6
<e c(V)>
+ > 7)
N (r/min)
»_ 8
<Te (Nm)>

rad2rpm2

<Stator back EMF e_b (V)>
<Stator back EMF e_cV)>

<Rotor speed wm (rad/s)>
<Electromagnetic torque Te (N*m)>

<Stator current is_a (A)>
<Stator current is_b (A)>
<Stator current is_c (A)>
<Stator back EMF e_a (V)>

%

i
Sirekli miknatish
FDAM

T
-A ’ ‘...
8B —|I

[Aklil anahtarlar  Hall sinyalleri
TL

Jﬁ}

Pl
Hiz
denetleyici

Ref. hiz

Sekil 59. Klasik denetim yonteminin benzetim modeli
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Sekil 59°da klasik FDAM hiz denetim blogu gosterilmistir. Goriildiigi gibi hiz
biiyiikliigiinden alinan bir geribesleme ile referans hiz ile karsilastirilmistir. Denetleyici bu
hatay1 elimine etmek igin iirettigi denetim isareti ile ayarli DA kaynak iizerinden motorun
hizin1 denetlemektedir. Bu sekilde gergeklestirilen bir hiz denetim sistemi, geleneksel DA
motorlarin endiivi gerilim denetimine benzemektedir. Yani sargilara uygulanan gerilimin
biiyiikliigii ile motorun hiz1 kontrol edilmektedir. Ote yandan hall etki sensorleri yardimiyla
hangi anahtarlarin aktif olacagi bilgisi eviriciye iletilmektedir. Evirici ise bu bilgi ile gerekli
olan anahtarlarm iletim/kesim durumlarmi degistirerek FDAM’nin moment Gretmesi igin
gereken doner manyetik alanin olugsumunu saglamaktadir.

Sekil 60’da hiz denetimi yapilan FDAM’nin benzetim sonuglar1 gosterilmistir.
Benzetimde sirastyla, stator faz akimlari, stator faz zit EMK’lari, rotor hizi ve motorun
iirettigi moment biiyiikliikleri Olgiilmiistiir. Ayrica sunulan c¢alismanin etkinligini ve
uygulanabilirligini géstermek amaciyla, referans hizlar ve yiik momentleri, zamanin belirli

anlarinda asagida verilen tabloya gore degistirilmistir.

Tablo 3. Referans hizlarin ve yiikk momentinin degisimi

Sire Referans hiz [d/dk] | Yik Momenti [Nm]
0<t<0.1 2000 0.5

0.1<t<0.2 2300 0.5

0.2<t<0.3 2300 1

0.3<t<04 2100 1

t>0.4 2100 0.5

Sekil 60a’da akim grafigine bakildiginda, faz akimlarinda meydana gelen
dalgalanmalar tam olarak anlagilmadigi i¢in Sekil 61, 62, 63 ve 64’de yakinlastirilmig
sonuclar da gosterilmistir. Sekil 61a ve Sekil 61b’de goriilen siyah, mavi ve kirmizi renklerin
her biri, bir fazin ilgili biyiikligiinii temsil etmektedir. Gorildiigii gibi eviricideki
anahtarlarin her konum degisiminde faz akimlarinda testere digine benzer dalgalanmalar
olugmaktadir. Bu dalgalanmalar ise Sekil 61d’de moment {izerinde dogrudan goriinmektedir.
Ayrica bu durumun Sekil 61¢’deki hiz biiyiikliiglinde de kii¢lik de olsa salinimlar meydana

getirdigi goriilmektedir. Bu salinimlar ise sabit moment ve sabit hiz istenilen uygulamalarda
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FDAM’lerin kullanim alanlarmi olduk¢a kisitlamaktadir. Dolayistyla bu dalgalanmalarin

elimine edilmesi FDAM’lerin kullaniminda i¢in ¢ok dnemli bir avantaj saglayacaktir.

Faz akimlar [A]
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Sekil 60. Benzetim sonuglari; klasik denetim ile a.) Faz akimlari, b.) Zit EMK’lar, c.) Rotor

hiz1 ve d.) Uretilen moment
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Sekil 61. Klasik denetim sonuglar1 (N=2300 d/dk, T.=0.5 Nm)
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Sekil 62. Klasik denetim sonuglar1 (N=2300 d/dk, TL=1 Nm)
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Sekil 63. Klasik denetim sonuglar: (N=2100 d/dk, T.=1 Nm)
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Sekil 64. Klasik denetim sonuc¢lart (N=2100 d/dk, T.=0.5 Nm)
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Sekil 65. Klasik denetim yontemine ait, a.) Bir fazin akimi, b.) Bir fazin iirettigi moment

Klasik denetim sonuglar1 hep birlikte incelendiginde, iletime giren ve iletimden ¢ikan
faz akimlarinin egimleri birbirinden farkli oldugundan, bu fark dogrudan komiitasyona
ugramayan faz tizerinde testere dislisine benzer bir etki olarak goriinmektedir. Bu testere
digli akimlar faz sargilarmi yiiksek akimlara maruz birakarak bu sargilarin kullanim
Omiirlerini kisaltabilir. FDAM siirekli miknatisli oldugundan faz akimlarinda meydana gelen
herhangi bir degisim tretilen moment Gzerinde de gorinir. Sonuglar daha detayli bir sekilde
incelendiginde, bu etkinin, hem zit EMK hem de rotor hiz1 lizerinde de salinimlar meydana
getirdigi goriilecektir. Momentte olusan bu dalgalanma etkisi, FDAM’nin sesli ve vuruntulu
calismasina sebep olur.

Sekil 61°de N=2300 d/dk ve T.=0.5 Nm iken, faz akimlarmnin tepe degeri I Amperin
altinda, tiretilen momentin maksimum degeri yaklasik 1 Nm ve minimum degeri yaklagik

olarak 0.4 Nm civarindadir. Bu durumda tepeden tepeye 0.6 Nm’lik bir dalgalanma s6z
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konusudur. Bu ¢alisma kosulunda hiz yiiksek ve yiik momenti diisiik oldugundan, rotor
hizinda meydana gelen salinim dikkat ¢ekmeyecek kadar kiiciiktiir.

Sekil 62°de N=2300 d/dk ve T.=1 Nm iken, yani ilk duruma gore hiz sabit tutulurken
moment iki katma ¢ikarildiginda, faz akimlarindaki dalgalanma yaklagik olarak iki katmna
cikmistir. Bu calisma kosullarinda {iretilen momentim maksimum degeri 1.6 Nm ve
minimum degeri 0.75 Nm civarindadir. Momentte tepeden tepeye meydana gelen
dalgalanma ise yaklasik olarak 0.85 Nm’ye ulasmistir. Bu sonuglar, yilk momenti ile
dalgalanma arasinda dogrusal bir iligki olmadiginin kanitidir.

Sekil 63’de bir 6nceki duruma gére moment sabit tutulmus, hiz 200 d/dk azaltilarak
2100 d/dk’ya distiriilmiistiir. Bu degisimin sadece zit EMK iizerinde etkili oldugu, faz
akimlarmin genligini degistirmedigi sdylenebilir. Ancak iiretilen moment, rotor hizina bagl
oldugundan momentin maksimum ve minimum degerleri degisecektir. Yani bu ¢aligma
kosullarinda bir 6nceki caligmaya gore sadece iiretilen momentin genligi azalacak, momentte
meydana gelen dalgalanmanin tepeden tepeye degeri yine 0.85 Nm mertebelerinde olacaktir.

Sekil 64’de rotor hizi sabit tutulurken, yilk momenti yariya dusiiriildiigiinde faz
akimlarmin da yar1 yariya azaldigi soylenebilir. Bu durumda akimlardaki ve iiretilen
momentteki dalgalanma da azalacaktir. Ciinkii dikkat edilirse yiikiin arttig1 durumlarda faz
akimlarmin egimlerinin arasindaki fark artarak daha fazla dalgalanmaya sebep olmaktadir.
Bu ¢alisma kosullarinda ise momentte meydana gelen dalgalanmanin tepeden tepeye degeri
0.5 Nm civarindadir.

Sekil 65°de belirli bir siire araliginda bir faza ait akim ve o fazin iirettigi momentin
degisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi her fazdan, periyodun hem pozitif hem de negatif
bolgelerinde akimlar akmaktadir. Ayrica akan akimlarda meydana gelen degisimlerin,
iiretilen momentte de ayn1 degisimlere yol actigi da goriilmektedir. Siirekli olarak ani diisiis
ve ani ¢ikis akimlarma maruz kalan sargilarin kullanim 6mrii azalacaktir. Dolayisiyla
KMD’nin azaltilmasi, FDAM’nin hem verimini artirrr hem kullanim alanlarin1 genisletir

hem de kullanim dmriini uzatir.

3.5.2. Oransal ve integral (PI) Denetimli Gerilim Kontrol Yontemi

Bu yontemde Sekil 66°da gorilen ve KMD’nin azaltilmasi i¢in tasarlanan benzetim
blogunda, moment dalgalanmasi azaltma modiilii i¢erisinde bulunan diisiiriicii-yukseltici

doniistiirticiiniin gerilim denetimi Pl denetleyici ile yapilmistir. Bu denetimin detayr Sekil
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57°deki blok diyagramda gosterilmistir. Sekil 57°deki bdlge seg¢icinin hangi zaman
araliklarinda bolge degistirdigi ise Sekil 66°’da komiitasyon sinyal iireteci blogu ile
saglanmaktadir. Bu blokta, moment dogrudan akim ile orantili oldugundan, momentten
alman bir geri besleme ile maksimum akim degerini, hall etki sinyallerini ve rotor hizini
kullanarak bir komiitasyon zaman hesab1 yapilmistir. Bu hesap yardimiyla komiitasyon
anlarinda iletime giren ve iletimden ¢ikan faz akimlarmnm egimlerini miimkiin oldugunca
esitleyerek KMD’nin azaltilmasi amag¢lanmaistir.

Oransal-integral denetimli gerilim kontrol ydntemi sonuglar1 Sekil 67°de, bu
sonuclarin yakinlastirilmis goriiniimleri de sirasiyla Sekil 68, 69, 70, 71°de gosterilmistir.
Elde edilen sonucglar hep birlikte incelendiginde, iletime giren ve iletimden g¢ikan faz
akimlarmin egimleri miimkiin oldugu kadar esitlenmis oldugu goriilmektedir. Bu
esitlemenin sonucunda komiitasyona ugramayan faz akimi {zerindeki dalgalanma
maksimum seviyede azaltilmistir. Bu azalma hem {iretilen momentte hem de rotor hizinda
meydana gelen salinimlart minimum diizeye indirmistir.

Sekil 68’de N=2300 d/dk ve T =0.5 Nm iken, faz akimlarmm tepe degeri 1 Amperin
altinda, iretilen momentin maksimum degeri yaklagik 0.757 Nm ve minimum degeri
yaklagik olarak 0.685 Nm civarindadir. Bu durumda tepeden tepeye 0.072 Nm’lik bir
dalgalanma stz konusudur. Bu durumda klasik denetim yontemine gore komiitasyon aninda
meydana gelen dalgalanma biiyiik dlciide azaltilmistir.

Sekil 69’da N=2300 d/dk ve T.=1 Nm iken, yani ilk duruma gore hiz sabit tutulurken
moment iki katina ¢ikarildiginda, faz akimlarinin genligi yaklasik olarak iki katina ¢ikmaigtir.
Bu c¢aligma kosullarinda iiretilen momentim maksimum degeri 1.256 Nm ve minimum
degeri 1.203 Nm civarindadir. Momentte tepeden tepeye meydana gelen dalgalanma ise
yaklasik olarak 0.053 Nm’ye diistiriilmiistiir.

Sekil 70°de bir dnceki duruma gére moment sabit tutulmus, hiz 200 d/dk azaltilarak
2100 d/dk’ya diisiiriilmiistiir. Bu degisimin sadece zit EMK {izerinde etkili oldugu, faz
akimlarmin genligini degistirmedigi sdylenebilir. Ancak iiretilen moment, rotor hizina bagl
oldugundan momentin maksimum ve minimum degerleri degisecektir. Yani bu ¢aligma
kosullarinda bir Onceki caliymaya gore iiretilen momentin genligi azalacaktir. Ayrica
momentte meydana gelen dalgalanmanin tepeden tepeye degeri ise 0.083 Nm mertebelerine

digiirtlmiistiir.
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Sekil 66. KMD’nin azaltilmasi i¢in tasarlanan benzetim blogu
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Sekil 67. Benzetim sonuglari; PI denetim ile a.) Faz akimlari, b.) Zit EMK’lar, c.) Rotor
hiz1 ve d.) Uretilen moment
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Sekil 68. Pl denetim sonuglar1 (N=2300 d/dk, T.=0.5 Nm)
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Sekil 69. Pl denetim sonuglar: (N=2300 d/dk, T.=1 Nm)
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Sekil 70. PI denetim sonuglar:1 (N=2100 d/dk, T.=1 Nm)
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Sekil 72. Pl denetim yontemine ait, a.) Bir fazin akimi, b.) Bir fazin iirettigi moment

Sekil 71°de rotor hizi sabit tutulurken, yiilk momenti yariya disiiriildiigiinde faz
akimlarmin da yar1 yariya azaldigi soylenebilir. Bu durumda akimlardaki ve iiretilen
momentteki dalgalanma da azalacaktir. Ciinkii dikkat edilirse yiikiin arttig1 durumlarda faz
akimlarmin egimlerinin arasindaki fark artarak daha fazla dalgalanmaya sebep olmaktadir.
Bu ¢alisma kosullarinda iiretilen momentin maksimum degeri 0.734 Nm ve minimum degeri
0.687 Nm olarak o6l¢iilmiistiir. Bu durumda ise momentte meydana gelen dalgalanmanin
tepeden tepeye degeri 0.045 Nm civarmdadir.

Sekil 72°de belirli bir siire araliginda bir faza ait akim ve o fazn {irettigi momentin
degisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi FDAM’de faz degisimleri sirasinda meydana gelen
dalgalanmalar biiyiik oranda azaltilmistir. Akimdaki dalgalanmalarin azaltilmasi hem

momentin hem de rotor hizinin daha piiriizsiiz olmasini saglar. Dolayisiyla bu teknik
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yardimiyla sabit hiz veya sabit moment gerektiren uygulamalarda FDAM rahatlikla

kullanilabilir.

3.5.3. Bulamk Mantik (BM) Denetimli Gerilim Kontrol Yontemi

Bulanik mantik denetimli gerilim kontrol yontemi sonuglar1 Sekil 73°de, bu sonuglarin
yakimlastirilmis goriiniimleri de sirasiyla Sekil 74, 75, 76, 77°de gosterilmistir. Elde edilen
sonucglar hep birlikte incelendiginde, iletime giren ve iletimden ¢ikan faz akimlarmin
egimleri miimkiin oldugu kadar esitlenmis oldugu goriilmektedir. Bu esitlemenin sonucunda
komiitasyona ugramayan faz akimu tizerindeki dalgalanma maksimum seviyede azaltilmigtir.
Bu azalma hem tiretilen momentte hem de rotor hizinda meydana gelen salinimlart minimum
diizeye indirmistir.

Sekil 74°de N=2300 d/dk ve T .=0.5 Nm iken, faz akimlarmnin tepe degeri | Amperin
altinda, iiretilen momentin maksimum degeri yaklagik 0.758 Nm ve minimum degeri
yaklasik olarak 0.683 Nm civarindadir. Bu durumda tepeden tepeye 0.075 Nm’lik bir
dalgalanma s6z konusudur. Bu durumda klasik kontrol yontemine gdre komiitasyon aninda
meydana gelen dalgalanma biiyiik 6lciide azaltilmistir.

Sekil 75°de N=2300 d/dk ve T.=1 Nm iken, yani ilk duruma gore hiz sabit tutulurken
moment iki katina ¢ikarildiginda, faz akimlarinin genligi yaklasik olarak iki katina ¢ikmaigtir.
Bu caliyma kosullarinda iiretilen momentim maksimum degeri 1.262 Nm ve minimum
degeri 1.197 Nm civarindadir. Momentte tepeden tepeye meydana gelen dalgalanma ise
yaklasik olarak 0.065 Nm’ye diisiiriilmiistiir.

Sekil 76°da bir dnceki duruma gére moment sabit tutulmus, hiz 200 d/dk azaltilarak
2100 d/dk’ya diisiiriilmiistiir. Bu degisimin sadece zit EMK {izerinde etkili oldugu, faz
akimlarmin genligini degistirmedigi sdylenebilir. Ancak iiretilen moment, rotor hizina bagh
oldugundan momentin maksimum ve minimum degerleri degisecektir. Yani bu ¢aligma
kosullarinda bir dnceki ¢galigmaya gore tliretilen momentin genligi azalacaktir. Ayrica iiretilen
momentim maksimum degeri 1.247 Nm ve minimum degeri 1.162 Nm civarindadir.
Momentte tepeden tepeye meydana gelen dalgalanma ise yaklasik olarak 0.085 Nm’ye

disiirtlmiistiir.
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Sekil 73. Benzetim sonuglari; BM denetim ile a.) Faz akimlari, b.) Zit EMK ’lar, c.) Rotor
hiz1 ve d.) Uretilen moment
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Sekil 75. BM denetim sonuglar1 (N=2300 d/dk, T.=1 Nm)
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Sekil 76. BM denetim sonuglar1 (N=2100 d/dk, T.=1 Nm)
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Sekil 77. BM denetim sonuglar1 (N=2100 d/dk, T.=0.5 Nm)
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Sekil 78. BM denetim yontemine ait, a.) Bir fazin akimi, b.) Bir fazin {irettigi moment

Sekil 77°de rotor hizi sabit tutulurken, yiilk momenti yariya disiiriildiigiinde faz
akimlarmin da yar1 yariya azaldigi soylenebilir. Bu durumda akimlardaki ve iiretilen
momentteki dalgalanma da azalacaktir. Cilinkii dikkat edilirse yiikiin arttig1 durumlarda faz
akimlarmin egimlerinin arasindaki fark artarak daha fazla dalgalanmaya sebep olmaktadir.
Bu ¢alisma kosullarinda iiretilen momentin maksimum degeri 0.734 Nm ve minimum degeri
0.681 Nm olarak o6l¢iilmiistiir. Bu durumda ise momentte meydana gelen dalgalanmanin
tepeden tepeye degeri 0.053 Nm civarmdadir.

Sekil 78’de belirli bir siire araliginda bir faza ait akim ve o fazn {irettigi momentin
degisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi FDAM’de faz degisimleri sirasinda meydana gelen

dalgalanmalar biiyiik oranda azaltilmustir.
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3.5.4. Denetim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Sunulan ¢aligmanin etkinligini géstermek amaciyla her li¢ denetim yontemine ait, tg¢
faz stator akimlarinin belirli bir zaman araligindaki yakinlastirtilmig gériiniimii, rotor hizlari
ve Uretilen momentlere ait grafikler, sirasiyla Sekil 79, 80, 81°de verilmistir.

Sekil 79a klasik hiz denetimli FDAM 'nin stator ii¢ faz sargi akimlarini géstermektedir.
Gorildigi gibi bu denetimde dalgalanma oldukga fazladir. Sekil 79b’de 6nerilen teknik ile
PI denetleyici kullanilarak akimdaki dalgalanmalar oldukga diisiik seviyelere ¢ekilmistir.
Sekil 79¢’de ise Onerilen teknigi BM denetleyici kullanilarak akimdaki dalgalanmalar
azaltilmaya calisilmigtir. Her iki denetleyici tiiriiniin de kullanilmasi sonucunda, klasik
denetime gore ¢ok daha az dalgalanmaya sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 80a, 80b, 80c¢ sirasiyla klasik kontrol, PI denetim ve BM denetim modellerindeki
rotor hizlarimi gostermektedir. Her {i¢ yontem i¢inde rotor hizlar1 arasinda bariz bir farklilik
bulunmadig1 goriinse de, esasen akimda ve momentte meydana gelen saliimlar hem zit
EMK hem de rotor hizinda da bozulmalar meydana getirir.

Klasik denetim yonteminde rotor hizinin tepeden tepeye dalgalanma biiyiikligii
yaklasik olarak 1.4 d/dk civarindadir. Ancak sunulan teknikte denetleyicilerin kullanilmasi
ile bu dalgalanma 0.08 d/dk’ya kadar disiriilmiistiir. Denetleyiciler birbirleri ile
kiyaslandiginda ise PI denetleyicin, BM denetleyiciden daha iyi oldugu gozlenmistir.

Sekil 8la, 81b, 8lc swrasiyla klasik denetim, Pl denetim ve BM denetim
modellerindeki Gretilen momentleri gdstermektedir. Klasik denetimde dalgalanmanin
olduk¢a fazla oldugu sdylenebilir. Hatta bu dalgalanma, yiik momentinin artmasiyla artis
gOstermektedir. Ancak PI ve BM denetleyicileri kullanildiginda momentte meydana gelen
dalgalanmalarin biiyiik oranda azaltildig1 da goriilmektedir.

Oransal-integral ve bulanik mantik denetleyicileri genel olarak birbirleri ile
karsilagtirildiginda, hem benzetim sireleri hem de moment dalgalanmalarinin
biiyiikliikklerini gosteren sayisal ifadeler goz Oniine alindiginda Pl denetleyicinin, BM
denetleyiciye oranla daha avantajli oldugu gézlenmistir. Bu avantajlar arasinda en ¢ok dikkat
ceken oOzellik PI denetleyicinin islem siiresinin olduk¢a kisa olmasidir. Bu c¢aligmada
kullanilan FDAM’nin hiz denetimi i¢in her ii¢ kontrol yonteminde PI denetleyici
kullanilmistir. Sadece KMD’yi azaltmak i¢in kullanilan diisiiren—yiikselten doniistiiriiciiniin

gerilim denetimi Pl ve BM denetleyicileri karsilastirilarak saglanmistir.
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Sekil 79. Stator faz akimlarina ait benzetim sonuglari, a.) Klasik denetim, b.) PI gerilim
denetimli kontrol ve c.) BM gerilim denetimli kontrol
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Sekil 80. Rotor hizlarina ait benzetim sonuglari, a.) Klasik denetim, b.) PI gerilim denetimli
kontrol ve c.) BM gerilim denetimli kontrol
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Sekil 81. Uretilen momentlere ait benzetim sonuglari, a.) Klasik denetim, b.) PI gerilim
denetimli kontrol ve c.) BM gerilim denetimli kontrol



4.  SONUCLAR

Komutasyon moment dalgalanmasi, hareket kaynaginin gelecegi olarak gorilen
fircasiz dogru akim motorlarinin en biiylk dezavantajlar1 arasinda goOsterilmektedir.
Komitasyon moment dalgalanmasinin, faz sargi endiiktanslarmin sifirdan biiyiik olmasi ve
eviricideki anahtarlarin rotor hizina bagl olarak konum degismesi olarak iki ana sebebi
mevcuttur. Bu dalgalanmalarin 6nlenmesinde kullanilan tekniklerden biri de komiitasyon
anlarinda iletime giren ve iletimden ¢ikan faz akimlarinm egimlerinin esitlenmesidir. Bu tez
caligmasinda, FDAM’lerde meydana gelen moment dalgalanmalari incelenmis ve bunlarin
arasindan komiitasyon anlarmda meydana gelen KMD’nin azaltilmas1 saglanmistir.

Calismanin ilk adimi olarak klasik FDAM hiz denetim modeli hem teorik hem
benzetim agisindan detayli olarak incelenmis ve KMD’nin olusmasinda etkisi olan
biiyiikliikler ortaya koyulmustur. Daha sonra KMD’nin elimine edilmesi igin gerekli teorik
hesaplamalar yapilmig ve bu teori benzetim ortaminda modellenerek uygulamaya
aktarilmistir.

Ikinci olarak FDAM nin ¢alismas iletim ve komiitasyon olarak iki bdlgeye ayrilmus,
FDAM’ye iletim bdlgelerinde farkli, komiitasyon bdlgelerinde farkli gerilim uygulamak i¢in
bir bolge se¢ici devre tasarlanmistir. Bu bolge segici yardimiyla, komitasyon suresi boyunca
doniistiiriicii ¢ikis gerilimi eviriciye iletilmistir. Komiitasyon disinda kalan zamanlarda ise
FDAM’nin normal kaynak gerilimi ile evirici beslenmistir.

Son olarak komutasyon anlarinda meydana gelen dalgalanmalarin azaltilmasi igin
gerekli olan gerilim seviyesinin elde edilmesinde, diisiiren—yiikselten doniistiiriicii
kullanilmis ve bu doniistiiriiciiniin istenilen gerilim seviyesini sabit bir sekilde {iretmesi i¢in
PI ve BM denetleyicileri ile denetimi gergeklestirilmistir. Denetleyici kullanilmadan 6nce
doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin zamana bagli olarak azaldig1 gozlemlenirken, denetleyici
kullanilarak doniistiiriiciiniin sabit bir ¢ikis gerilimi liretmesi saglanmistir.

Literatlire sunulmus olan KMD azaltma metotlar1 arasinda hem faz akimlarinin
egimlerini esitleme teknikleri hem de faz akimlarini istenilen degerlerde tutan farkli DGM
tekniklerini gérmek miimkiindiir. Elde edilen benzetim sonuglarinin tamami, literatiire
sunulan tekniklerdeki sonuclar ile karsilastirildiginda FDAM’lerin en biiylik dezavantaji
olan KMD o6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Ayrica bu sonuglar sunulan yontemin etkinligini ve

uygulanabilirligini de dogrulamaktadir.



5. ONERILER

FDAM’lerin olumsuz yonlerinden biri de yapisinda rotor konum sensorii
bulundurmasidir. Bu ¢alismada 6nerilen teknik ile rotor konum sensorii bulundurmayan
FDAM’ler i¢in komiitasyon anlarinda meydana gelen dalgalanmalarin azaltilmasi
saglanabilir.

Iletime giren ve iletimden c¢ikan faz akimlarmin egimlerinin esitlenmesi yerine,
komiitasyona ugramayan fazin akimini sabit tutarak da komiitasyon aninda meydana gelen
dalgalanmalarin azaltilmas1 saglanabilir.

Komiitasyon anlarinda meydana gelen dalgalanmalar dogrudan rotor hizina da etki
edeceginden, cok hassas yapida tasarlanan bir hiz denetleyicisi ile de DA-DA doniistiiriicii
kullanmadan moment dalgalanmalar1 azaltilabilir.

FDAM’nin yiik momentine bagli bir referans akim biiytikliigii elde edilerek ve kayan
kipli denetim kullanilarak komiitasyon anlarinda, komiitasyona ugramayan fazin akimini

sabit tutmak kosulu ile KMD’nin azaltilmasi saglanabilir.
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