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ise dogrudan tahrikli sistemler diginda disli kutusuna ihtiyag

Ozet duyulmaktadir. Elektrik makinelerinde, alan zayiflatma islemi
Yiizey muknatish fircasiz dogru akim motorlarinda alan yiiksek devirlere elektromanyetik yontemlerle ulasiimasini ve
zayiflatma ¢alismasmin kisitlamalart bulunmaktadr. Bunun boylelikle disli kutusundan kaynaklanan mekanik kayiplarin
ana nedeni enine ve boyuna endiiktanslarin ayni olmasi ve ortadan kaldirlmasini saglamaktadir [2], [3]. Fir¢asiz dogru
miknatislarin  diisiik manyetik gecirgenlikleri yiiziinden faz akim motorlarinda indiiklenen gerilim motorun manyetik
endiiktans degerlerinin diisiik olmasi ve motorun karakteristik tasarimindan dolay1 trapezoidal dalga seklindedir. Aym sekilde
akiminn yiiksek olmasidir. Bu ¢alismada, karakteristik akimin akim dalga sekli de sintizoidal degildir. Akim ve gerilim dalga
diisiik oldugu yiiksek sargi endiiktansinn saglandigi bir kesirli seklinin sintzoidal oldugu firgasiz senkron motorlara vektor
konsantrik sargili motorda faz kaydirmali akim yéntemi ile kontrol ydntemi uygulanir [4]. Fir¢asiz dogru akim motorlarina
yapiumis olan alan zayiflatma ¢alismast yer almaktadwr. Faz ise bu yéntem yapist geregi uygulanamamaktadir [4]. Vektor
kaydirmal akim yontemi ézel bir algoritma yazilarak deneysel kontroliiniin  uygulanamiyor ~ olmasi, alan zayiflatma
olarak gerceklestirilmistir. yonteminin kontroldre islenmesinde bazi zorluklar ortaya
¢ikarmaktadir.
Abstract Alan zayiflatma islemi, vektdr Kkontroli uygulanan sabit
miknatish  senkron motorlarda, akimin alam1 etkileyen
There are some limitations on the field weakening operation of bilesenini, i¢ , azaltarak yapilir. Fircasiz dogru akim
surface magnet mounted brushless dc motors. The main reason motorlarinda ise motor nominal hizda iken istenilen hiz
of this problem that surface magnet mounted BLDC motors degerine gore anahtarlarin komiitasyon sirasini belirleyen hall
have equal direct and quadrature axis inductance values. And sensOr sinyallerinin, algilandiktan sonra yazilim tarafindan
due to the lower permeability of permanent magnet materials, bekletilip belirli bir gecikme ile okunmasi saglanarak
they have lower winding inductances which cause higher yapilmaktadir. Alan zayiflatma yontemi ile motorun
characteristic currents. In this study, a phase advanced current momentinde bir diisiis, hizinda ise 3-5 kat oraminda artis
method for field weakening operation is implemented for a olmaktadir [5].
specially designed subfractional slot concentrated winding
BLDC motor with higher winding inductance. An algorithm is E,

designed for the phase advanced current method and the results
are verified experimentally.

1. Giris E,

120°

Yiiksek enerjili kalict miknatislarin kullanildigi firgasiz dogru
akim motoru (FDAM) hizla yayginlagsmaktadir. Gerek
endiistriyel  gerekse  akademik calismalarda FDAM
poptlerligini korumaktadir. Buna paralel olarak 06zellikle
elektrikli ara¢ arastirmalarinda FDAM tercih edildigi
gorilmektedir [1]. igten yanmali motorlu araglarda yiiksek Sekil 1: Alan zayiflatma yontemi dncesi ve sonrasi akim,
hizlara disli kutusu ile ulasilabilmektedir. Elektrikli araglarda gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 1’de motorun alan zayiflatma Oncesi ve sonrasi
durumlardaki gerilim, akim grafikleri gosterilmektedir. Burada
Ea z1it emk’y1, ia faz akimmi temsil etmektedir. 1 numarali
esitlikte U faz gerilimini, Rs sarg1 direncini, Ls esdeger faz sarg1
endiiktans degerini, i faz akimini, e ise indiiklenen gerilimi
gostermektedir.

U:Rsi+LSﬂ+e @)
dt

Esitlikte iki adet indiiklenen gerilim bulunmaktadir. Bir tanesi
motorun hizindan {iretilen e, digeri ise sargilardaki akimin
zamanla degismesinden kaynaklanan ve transformator etkisi ile

|
indiiklenen L, — <dir. Alan zayiflatma operasyonunda e
* dt

motor hizi ile orantili olarak artar ve LS d— degerinin {izerine

¢ikar. Bu durumu engellemek i¢in akim indiiklenen gerilimden
one alimirsa transformatdr etkisi ile indiiklenen gerilim e’nin
artigini engeller.

2. Kontrol Sistemi Tasarimi

Algoritmanin ve kontroliin dogru ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi  igin  Oncelikle  degiskenlerin  dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Elektrik makinesi normal ¢alisma
kosullar1 disinda c¢alisacagindan yanlis parametre degisiminde
1sinma, demanyetizasyon gibi sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu parametrelerin  se¢imi ve atamalarinin  sorunsuz
kullanilabilmesi ~ i¢in ~ matematiksel = modellerin  ve
fonksiyonlarin yazilima dogru aktarilmas: gerekmektedir.
Matematiksel modelleme Chan, C. C., Ziang, J. Z., Xia, W. ve
Chau K. T. tarafindan yayimlanan ¢alismada ortaya konmugtur
[5]. Sekil 2°de yer alan dalga seklinde sekiz kritik nokta
belirtilmistir. 1 numaral esitlikte yer alan e ile U arasindaki
degisim bu noktalar referans alinarak incelenmektedir. Sekil
2’de hall sensorlerden gelen sinyallerin sanal bir sekilde
kaydirilmasiyla akim dalga seklinin zit emk’dan geride oldugu
gorilebilmektedir. Bu durumda ise klasik FDAM denklemleri
degismektedir.
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Sekil 2: Yar1 periyot indiiklenen gerilim-faz akimi dalga sekli.
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Kong, H., Liu, J. Ve Cui G. dnerilen matematiksel formlleri
uygun  donisiimler  yardimiyla  sadelestirerek,  alan
zayiflatmanin degisken parametrelerini sade bir sekilde ortaya
koymustur [6]. 2. denklemde normal ¢alisma kosullari altinda
akimin ortalama degerini elde etmemizi saglayan denklem yer
almaktadir. 3 numarali denklem ise Sekil 2’ye gore
diizenlenmistir. Denklemler ©o, § ve y degiskenlerine bagh
olarak alan zayiflatmanin gergeklesecegini gdstermektedir. i,
i2, i3, i4 Ve is akimlar1 yar1 periyot incelendiginde her bir bélge
icin ortaya c¢ikan akimlardir. i1, 1. ve 3. nokta arasindaki akim
degeridir. Bu noktalar arasinda giris gerilimi indiklenen
gerilimden biiylik oldugu i¢in akim degeri artmaktadir. 3.
noktadan sonra motorun hizi nominal hizdan daha biiyiik
olacagi i¢in indiiklenen gerilime gore daha biiyiik olacaktir. Bu
yiizden 3. nokta ile 5. nokta arasindaki i» akimi diisiise
gececektir. i3, akimi 5. nokta ile 6. nokta arasindadir. Bu
bolgede giris gerilimi ters gevrilmektedir. Bunun nedeni, akinm
daha hizli bir sekilde sifirlamaktir. is, akimi 6. nokta ile 7. nokta
arasinda, is akimi 7. nokta ile 8. nokta arasindadr.

I rms = (2)
% 2z 2z, fp 220 27 6y
1 ] 30 30w o 3w 30w © © (3)
=2 =2 -2 +2 :2
lims = ;(J.lldt+J.|2dt+ Ilgdt+ J-|4dt+ -.-Isdt)
— 0 2 2z 2z 2r 6,
= = —t= ——
Z 2] 3w 30 o 3w

4 numarali denklemde ise nominal hizin {istiinde ¢alisma
durumlarinda  iretilecek moment miktarinin  degisimi
gosterilmektedir [6]. Yapilan uygulamada 6lgiilen moment
miktari ile hiz degisimi arasindaki iliski denklem ile paralellik
gostermektedir.

[0
_ “m,nom
T= Tnom

W,

(4)

2.1. Alan Zayiflatma Algoritmasinin Gelistirilmesi

Faz kaydirma metodu, FDA motorunu nominal hizinin Uizerinde
calistirmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu  metodun
gerceklestirilebilmesi i¢in alti anahtarli klasik evirici yapist
yeterli olmaktadir. Calismada kullanilan devre yapisi ve kontrol
diyagramu Sekil 3’de gosterilmistir.

Nominal hiz ve altindaki FDAM kontrolii ile gelistirilen
algoritmada farklilik gosteren nokta ekstra bir alan zayiflatma
operatoriine duyulan ihtiyagtir. Nominal hizin {izerinde olusan
pozisyon bilgileri faz kaydirma yonetimi igerisinde
dizenlenmektedir. Motorun alan zayiflatma operasyonunun
yapilabilmesi i¢in Sekil 4’deki algoritma gelistirilmistir.
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Sekil 3: Alan zayiflatma uygulamasinin blok diyagramlar ile
gosterilmesi.

Kontrol yazilimi1 agama agama ¢alisma periyotlarina ayrilarak,
kontrolérden talep edilen ¢alisma sekline gore devreye
alinmustir. Faz geciktirme acisi a°® olarak tamimlanirsa, faz
akimlarinin (360 — «)° kadar geciktirilmesi gerekmektedir.
Bunun igin hall sensorleri (360 — a)° kadar kaydirilarak, yeni
hall sensor sinyalleri olusturulur. Nominal hiz degeri 360° ile
orantilandiginda, hall sensorlerini kaydirma miktart 5 numarali
denklemdeki gibi olur. Burada, kaydirma miktari ¢ ile nominal
hiz ise n ile gosterilmektedir.

360 —a
n .
360

Kaydirilmis hall sensor sinyalleri, bir matriste hall sensor
sinyallerinin islenmesi ile meydana gelir. Bu matrisin eleman
say1s1 motorun nominal hizindan daha biiyiik olmalidir. Hall
sensdrlerden gelen sensor bilgisi, denklem 5’de elde edilen
kaydirma miktarindan elde edilen indeks sayisi kullanilarak,
matris lizerindeki sinyaller ile degistirilir. Degistirilen bu matris
denklem 6°da goriildiigii gibi her ¢evrimde tiim elemanlart sola
kaydirtlir.

»= ®)

matris[x] = matris[x +1] (6)

Matrisin ilk elemani kaydirilmis hall sensér bilgisini olusturur
ve fir¢asiz dogru akim motoru siiriiciisiindeki yari iletkenleri
aclp kapayan kapi sinyallerini iretmek igin kullanilir.
Fazlardaki olciilen akim degerlerinin belirlenen sinir degerler
icerisinde olup olmadigi iretilen her anahtarlama sinyali
sonrasinda Olgiilerek motorun sabit-giic bolgesinde kalip
kalmadig takip edilmektedir.
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Sekil 4: Gelistirilen alan zayiflatma algoritmasi.
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3. Alan Zayiflatma Algoritmasinin
Gergeklenmesi

24 oluklu ve 20 kutuplu 6zel olarak tasarlanmig bir FDAM alan
zayiflatma galigmasi i¢in 6zel olarak imal edilmistir. Motorun
parametreleri, analizleri ve imalatina ait detaylar Ustun, O. ve
Seray, S. tarafindan yapilan ¢alisma ile ortaya konmustur [7].
Cizelge 1’de alan zayiflatma ¢alismasinda ihtiyag duyulan
baslica parametrelere yer verilmistir.

Cizelge 1: Motor parametreleri

Anma Glicu Pn=1kW
Anma Gerilimi Vnh=24V
Anma Hiz1 nn =500 min?

Bu ¢aligmada imal edilen motorun alan zayiflatma operasyonu
ve kontrolii ger¢eklestirilerek sonuglar ifade edilmektedir.

I
il

iy

Sekil 5: Motor kontrol ve yiikleme galigmalari i¢in
olusturulmus test masasi.

Motorun kontrolii i¢in Sekil 5’te goriilen diizenek
olusturulmustur. Motorun yiiklenebilmesi i¢in ortak kaplin ile
bir FDAM yerlestirilmis ve motorun frenlenerek yiiklenmesi
saglanmistir. Sonuglar moment sensoérii ve gergek zamanli bir
sayisal isaret isleyici aracilifiyla kayit altina alinmistir.
Eviricide alt1 adet yari iletken anahtarlama eleman: kullanilmig
ve kontrolor yazilimi ise eZdsp TMS320F28335 sayisal isaret
isleyici kart1 ile yapilmistir. Caligmada oncelikle motorun
normal ¢alisma yazilimi gerceklestirilmis ve normal yiikleme
kosullarinda Sekil 6’da goriilen akim, gerilim dalga sekilleri
elde edilmistir.
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Sekil 6: Normal ¢alisma kosullar1 altinda elde edilen akim ve
gerilim dalga sekilleri (0.1 pu/div).

3.1. Deney Sonuglari

Yazilimda “kaydirma agis1” olarak tanimlanan degisken sistem
aktif haldeyken degistirilebilecek sekilde diizenlenmistir.
Kullanilan kontrolor ger¢ek zamanli ¢aligma yapmaya miisaade
ettigi i¢in kaydirma agis1 her faz derecesi i¢in ayri ayri analiz
edilmigtir. Sekil 7°de 30° kaydirma agisi igin elde edilen
osiloskop ¢iktilar gdsterilmistir. Ozellikle bu dereceye kadar
olan sonuglarda teoriye uygun basarili sonuglar elde edilmistir.
Akimin pozisyonun olmasi gereken yerden geride oldugu
burada agikca goriilmektedir.

Deney sonuglart incelendiginde goriilmektedir ki, 0° ile 20°
arasinda yapilan ¢alismada akimin ortalama degerinde kiigiik
dalgalanmalar olmakta ancak motor sabit gi¢ bolgesindeki
caligmasina devam etmektedir. 10° kaydirma ile hiz 770 min-
‘g, 20° kaydirma ile de 950 min! ‘e ulagilmugtir. Ancak 35°°den
itibaren motorun fazlarinda akan akim degerinde artiglar ortaya
¢ikmaktadir. 30° ‘de hiz degeri 1040 min ‘e ulasmustir. En
radikal hiz degisiklikleri 40° ile 60° arasinda goriilmektedir.
60° ‘de ulasilabilen hiz 1610 min' olmaktadir.

M Pos: =10.00ms

Tek

Ak @ Stop

M 2.50ms

CH3 S.00v 23-Mar-14 03:34

Sekil 7: 30° kaydirma sonucu olusan akim dalga sekli ve hall
sinyalinin yaklastirilmis gériintimii (1 pu/div).

Sekil 8’de 30°’lik kaydirma ile elde edilen hiz-moment egrisine
yer verilmistir. Grafik ideal bir hiz-moment egrisini
dogrulamaktadir. Farkli yiikler altinda alinan sonuglarda en
optimal sonuglar bu derecede alinmistir. Motorun uygun
¢alisma kosullarinda hiz1 yaklasik 2 kat arttirilmustir.
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Sekil 8: 30° kaydirma sonucu elde edilen hiz-moment egrisi.

Sekil 9’da ise tiim dereceler igin yapilan ¢aligma sunulmustur.
Her 10° i¢in motorun sabit yiik altindaki hizi kayit altina
almmustir. Motorun nominal hiz1 550 min iken 60° ’lik faz
kaydirmanin sonunda hiz 1610 min? ‘e ulagmstir. 35° ve
sonrasinda ortaya ¢ikan akim dalgalanmalari, artiglari
hizlanmay1 engellemektedir. Buna benzer problemlere
literatiirde rastlanmaktadir [8]. Bu sorunun agilmasi ile birlikte
daha iyi sonuglar alinacagi dngoriilmektedir.

Sekil 9: Farkh agilar igin elde edilen hiz degerleri.

4. Sonuglar

Calismanin temel baglangic noktast elektrikli araclarda
kullanilan FDAM’nun hiz aralifini arttirmak ve nominal
hizinin 3-5 katina ¢ikmasini saglamaktir. Calismada bir
elektrikli arag i¢in alan zayiflatmaya uygun sekilde tasarlanmig
ve imal edilmis elektrik motoru kullanilmistir. Calismalar
sonucunda motorun nominal hizinin 3 katina ulagilmigtir.
Calismada alan zayiflatma esnasinda kargilasilan sorunlara ve
deney sonuglarina yer verilmistir. Farkli derecelerde ulasilan
hizlar c¢iktt verilmis ve uygun karakteristik egrilere
doniistiiriilerek sunulmustur. Caligmada da ifade edildigi gibi
belirli derecelerden sonra motor akiminin artmakta oldugu ve
motorda 1sinmalarin ortaya ¢iktifi gozlenmistir. Sonraki
caligmalarda motorun araca montaji ve alan zayiflatma kontrolii
ciktilart lizerinde yogunlasilacaktir.
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