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ONsOz

EMO Bilimsel dergi 3. Sayis1 6zel bir say1 olarak ¢ikiyor ve Elektrik Makinalar ve Giig¢ Elektronigi alaninda
makalelerden olusuyor. Bu saymnin Tiirkiye’nin miithendislik tarihinde dnemli oldugunu diisiiniiyorum. Bil-
digim kadar ile bu say1 6ncesinde hakem denetiminden ge¢mis belli bir alanda toplanmuis, Tiirkce bilimsel
makalelerden olusan bir dergi yayimi yapilmamistir. Bu diisiince ile bir ufuk turu yapmay: diisiindiim. Neden
bu kadar geg kaldik acaba? Miihendislikte nerelerdeyiz?

Osmanli Imparatorlugu’nun endiistriyel devrimi kagirdig1 bir gergek. Kayitlar, Tiirkiye Cumhuriyeti kuruldu-
gunda, el sanatlar1 diizeyinde bir sanayiden bahsediyor. 1923 yilinda Istanbul, izmir ve Adana’da “enkaz” du-
rumunda bir kag dokuma fabrikasi ve Istanbul’da harap durumda bir kag askeri fabrikadan baska bir sanayimiz
yok. Igneden iplige ne gerekiyorsa disardan geldigini cocuklugumuzda duyardik. Zaten “yerli mali” haftasinda
da bir parga bez, biraz kuru liziim, incir disinda okula gétiirecek pek bir sey bulamazdik.

Osmanli egitim sisteminde 16. Yiizyildan sonra, beseri bilimler nerede ise hi¢ yer almiyor. Avrupa’daki bu-
luslar, teknik gelismeler imparatorlugun giderek disa bagimliliginin artmasina, endiistriyel iiretim karsisinda
el ile diretim yapan zanaatkarlarin rekabet edememesi ve askeri alanda istiinliigiin kaybedilmesi sonucunu
beraberinde getirmistir. 19. Yiizyilda baslanan reform caligmalari ise ard1 arkasi kesilmeyen savaglarin i¢inde
cok yayginlik kazanamamustir.

Cesme’de Osmanli donanmasinin Ruslar tarafindan yok edilmesi, 1773 yilinda ¢agdas anlamda ilk miihen-
dislik okulu olan Miihendishane-i Bahr-i Hiimayun’un kurulmasia yol agmistir. Bu okulu 1795 yilinda
Miihendishane-i Berr-i Hiimayiin takip etmistir. Her iki okul da askeri personel yetistirme amacglhdir. 1883
yilinda sivil mithendis ihtiyacini karsilamak tizere Mithendishane-i Berri Hiimayun, Hendese-i Miilkiye mek-
tebine doniistiiriilmiistiir. Bu okullardan mezun olanlarin sayisinin ¢ok az oldugu ve 1909 yilina kadar 239
miihendis mezun oldugu anlasiliyor.1909 yilinda Miithendis Mektebi Ali’si adini alan bu egitim kurumu, 1928
yilina kadar 237 mezun daha vermistir. Bu rakamlar teknik agidan ne durumda oldugumuzu ¢arpici bir sekilde
ortaya koyuyor.

Miihendislik egitiminden bahsederken 1863 yilinda kurulan ve &zel bir okul olan “Robert Collage”dan da
bahsetmek gerekir. Bu kurulus 1912 yilinda insaat, makina ve elektrik miihendisligi lisans1 verecek sekilde
yapilanmisti. Tiirkiye’nin ilk elektrik miithendisi 1925 yilinda bu okuldan mezun olmustur. 1973 yilina kadar
bu okuldan sadece 314 elektrik mithendisi mezun oldugu kaydedilmektedir.

Simdi bu yetersiz goriinen sayilar1 bir ¢ergeveye oturtabilmek i¢in yurtdisinda neler olup bittigine bakalim.
Ingiltere’de elektrik mithendisligi alanindaki ilk sivil rgiitlenme, Society of Telegraph Engineers (STE) ad1
ile 17 Mayis 1871 yilinda kurulmustur. Kurulus sirasinda kayith iiye sayisi 110°dur. Bu say1 Tiirkiye’de ilk
elektrik miithendisi mezun oldugunda 6.589°u asmustir.

STE 1878-1880 arasinda “Journal of STE” adinda bir dergi de ¢ikartmistir. 1880 yilinda Society of Telegraph
Engineers and of Electricians adini alan kurulus 1887 yilinda ise Institution of Electrical Engineers adini
almistir. Hatirlayalim, Tirkiye Elektrik Mithendisleri Odasi’nin kurulmasina daha nerede ise 60 yil var, ilk
elektrik miithendisi ise 40 yil sonra mezun olacak. Bugiin IET (Institution of Engineering and Technology)
adin1 tastyan bu kurulusun halen bilimsel agirlikli 22 dergisi yayimlaniyor.

Amerika’ya baktigimizda American Enstitute of Electrical Engineers adli kurulusun 1884 yilinda olustugunu
goriiyoruz. 1965 yilinda Institute of Electrical and Electronics Engineers adini alan bu kurulusun o tarihte
140.000°1 ABD’de olmak iizere 150.000 iiyesi oldugunu goriiyoruz. Bugiin bu say1 yarist ABD’de olmak tizere
400.000 tiyeye ulasmigtir. [EEE su anda 38 uzmanlik alanindan kaynaklanan ¢ogu bilimsel agirlikli 148 dergi
yayimlamaktadir.

Simdi Tiirkiye’ye geri donelim. 1932 yilina gelindiginde Tiirkiye’de miihendis sayisinin 300 civarinda oldugu
kaynaklarda geciyor. Bu grubun i¢cinde 6nemli sayida Macar teknik eleman oldugu not ediliyor.



TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

um

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Say1 3, Haziran 2012

Cocukluk yillarimda bir animi anlatayim. 1950-1960°11 yillarda illerimizin ¢cogunda elektrik enerjisi jenerator-
lerle tiretilmekte idi. Elektrik enerjisi belediyelere bagl birimlerde iiretiliyordu. 60’l1 yillarin basinda, babam
Samsun Elektrik Isleri Miidiirliigii’nii yiiriitmekte idi. Idarenin yeni temin ettigi komiir ile calisan buhar ma-
kines1, sanirim 700 kW civarinda bir jeneratorii siirmekte idi. Bu jenerator bir tiirlii anma giiciinii vermiyor,
elektrik kesintileri siiriiyor, babam da uykusuz geceler gegiriyordu. Problemin ¢oziilmesi i¢in bir miithendis
bulunmasi haftalar aldi. Sonugta meselenin buhar makinesi giiciiniin yetersiz olmasinda kaynaklandig1 anla-
silmisti.

Muhakkak ki tilkedeki miithendis sayisinin yetersizliginden devrin hiikiimetleri de bilgi sahibi idi. 1955 yilin-
dan sonra bir dizi yeni {iniversite ve bunlarin biinyesinde elektrik miihendisligi derecesi veren kuruluslar bir
biri ardina ac¢ilmustir.

Elektrik Miihendisleri Odasi’nin kurulusu da bu yillara rastlar. Kurulus 26 Aralik 1954 tarihinde, 672 iye ile
diinyaya gelmistir. 1960 yilina gelindiginde iiye sayis1 1206’ya ulasmistir. Uye sayis1 1982 yilina gelindiginde
11.163’e ulagmistir. O yillarda iiniversitelerin elektrik miithendisligi boliimlerine her yi1l 700 kadar 6grenci
kayit olmakta idi. Kaynaklara gore 1983-2005 yillar1 arasinda tiniversitelerimizden 44.544 elektrik miihendisi
mezun olmustur. Bunlarin 23.549’u EMO’ya kayitlidir. 2005 yilinda EMO’nun toplam iiye sayist 35.004 tiir.
2012 itibari ile odaya kayith miihendis sayismin 50.135 oldugunu tesbit ediyoruz. Uye olma oranmin 1983-
2005 arasindaki gibi kaldigini disiiniirsek, Tiirkiye’de toplam elektrik miihendisi sayisinin 86.000 civarina
ulastig1 sOylenebilir.

2010 y1l1 itibari ile; Tiirkiye’de 98’1 devlet 77°si 6zel 175 iiniversitede, her sene EMO’nun alanina giren prog-
ramlara, 11.617 yeni kayit yapildig1 ve 6.543 mezun verildigi bilinmektedir.

Bu sayilara bakinca insan kendini “nerelerden nerelere gelmisiz” demekten alamiyor. Ancak sayilar bagka
seyler de sdyliiyor.

* Birincisi Tiirkiye’de yaklagik 9.000 kisilik niifusa 1 miithendis diiser hale gelinmistir. ABD de IEEE kayit-
larina bakilirsa bu oran kabaca 15.000 kisiye 1 mithendis seklindedir (IEEE’ye kayitli olmayan miihendis
sayisina erisemedim). IET kayitlarina gore Birlesik Krallik’ta bu oranin yaklagik 8.000 kisiye 1 mithendis
oldugunu goriiyoruz.

« Ikincisi bu kadar yiiksek miihendis sayisina karsin yapilabilen bilimsel yayimlarin sayisinin Tiirkiye’de
bir bilimsel dergiyi yasatmaya ancak yettigini gézliiyoruz. Bu yayimlarin ¢ok azinin sanayiden geldigi de
izlenmektedir.

* Miihendislerimizin 30.000°1 agkin1 2005 yilindan sonra mezun olmustur, aktif mithendis sayisini dikkate
alirsak, bu meslek grubunun yarisinin ¢ok geng ve tecriibesiz oldugu sonucuna varabiliriz.

» Elektrik miihendisi sayisiin yilda 6.000’1 askin artacagini ve zaten sanayilesmis tilkelerdeki 10.000 nii-
fusa diisen mithendis sayisina ulastigimizi dikkate alirsak, kisa zamanda 6nemli sayida miithendisin igsiz
kalacagimi soylemek kehanet olmayacaktir. Bu durumun ilgililerce simdiden diisiiniilmesi ve gereken 6n-
lemleri alinmasi gerektigi ¢ok agiktir.

IET ve IEEE kurulurken ABD ve Birlesik Krallik diinya endiistriyel tiretiminin %40’ mdan fazlasini yapmakta
idi. Bilimsel dergilerde yapilan yayimlar endiistrinin problemlerini ¢é6zmekte yardimci olmakta, bu tilkelerin
teknolojik stiinliiglinii korumaya hizmet etmekte idi. Tiirkiye’de ise endiistrinin arastirma ve gelistirmeye
ilgisi mevcut tesviklerin de kisith kalmasi ve insan kaynaginin diizeyi nedeni ile ihtiyaclarimi arastirma ile
¢ozmekten ¢ok uzaktir. Ozetle, sayilar agisindan hatirt sayilir bir noktaya gelmis olsak da heniiz arastirma ala-
ninda ¢iraklik donemini yagsadigimizi sdylemek yanlig olmaz. Tiirkiye’nin her konuda oldugu gibi, bu alanda
da gidilecek yolun uzunca oldugu anlasiliyor.

Umarim, elektrik mithendisligi alaninda bilimsel dergi yayinlamaya batidan 130 yil sonra baglamamizin ne-
denlerine bu ufuk turu bir parca 11k tutabilmistir.
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Tiirkiye’de ilk bilimsel dergi olarak TUBITAK 1n 1976 tek say1 olarak yaymladigi Doga Bilim Degisi’nden
bahsedilebilir. ingilizce yayimlanan bu dergi, 1994 yilina kadar tiim doga bilimlerini kapsamakta idi. 1991°de
baslatilan EMO ile TUBITAK isbirligi gériismeleri 1993 yilinda “ELEKTRIK” adin1 tasiyan, ingilizce yayim-
lanan hakemli bir bilimsel derginin ¢ikartilmasi ile meyvesini vermistir. Ancak, bu isbirligi uzun siirmemistir.
Derginin birlikte siirdiiriilen yaymn hayati 3. saysi ile sona ermistir. TUBITAK dergiyi tek basina ¢ikarmaya
devam etmistir.

Bu giin TUBITAK 1n yayinladig1 dergi sayis1 12’ye ulasmustir. Bu dergilerden elektrik miihendisligi alanin-
da olan1 2008 yilindan itibaren “Turkish Journal of Electrical Engineering and Computer Sciences” adi ile
okuyuculart ile bulugmaktadir. TUBITAK bilimsel dergileri 2009 yilindan itibaren Sciences Citation Index
tarafindan da taranmaktadir.

EMO 1956 yilindan itibaren, Elektrik Miihendisligi adinda bir dergi ¢ikarmistir. Bu dergide teknik konularda
bilgilendirici yazilar da yayimlanmustir. Bilimsel bir dergi olma iddias1 yoktur. Universitelerce yayimlanan
ve genellikle mithendisligin her alanindaki ¢alismalarin yayimlandig1 dergileri bir tarafa birakirsak, Elektrik
Miihendisligi alaninda bilimsel ve Tiirk¢e yayimlanan bir dergi i¢cin 2011 yilinin, 1 Haziran’inin beklenmesi
gerekmistir.

EMO bilimsel derginin hedeflerinin ¢ok dogru konuldugu diistincesindeyim (1. Sayiya bakiniz). Umalim ki bu
derginin yayinlari sanayimize, kimlerle, hangi problemleri ¢ozebilecegi konusunda da 11k tutar, ARGE faali-
yetlerinin yayilmasinda bir katalizor gérevi yapar.

2010 yilinda EMO’nun ODTU’de diizenledigi 13. Ulusal Kongre’de, Tiirkiye’nin 20 kadar iiniversitesinden
bilim adamlari ile toplanarak, Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi alaninda ¢alisan miihendisleri nasil bir
araya getirebilecegimizi, amacin ne olmasi gerektigini ve nasil bir yol izleyebilecegimizi tartismistik. Bu ne-
denle EMO Bilimsel Dergi’nin yayim hayatina baglamasini bu fikri de hayata gecirebilmek i¢in iyi bir firsat
olarak gdérdiim. Derginin bas editorii Prof. Serbest’e bir 6zel say1 ¢ikartabilecegimizi bahsettigimde memnu-
niyetle karsiladi. Verdigi destek icin kendisine tesekkiirlerimi sunuyorum. Derginin bu 6zel sayisinda 8 ma-
kale var. Umarim meslektaslarimiz makalelerin teknik diizeyini iyi ve iceriklerini yararl bulurlar. Bu saymin
olusumuna makaleleri ile destek veren meslektaslarima ve makaleleri degerlendiren hakemlerimize de ¢ok
tesekkiir bor¢luyuz.

Bu ¢alismada EMQO’daki makale degerlendirme sistemini de kullanma firsatin1 buldum. Ufak kusurlar1 da olsa
iyi bir basglangi¢ yapildigini gézlemledim. Katkida bulunanlari1 hepimiz adina tebrik ediyorum. Bu ¢alismada
Sayin Emre Metin her soruna ¢6ziim bularak ve ¢oziilmesine emek vererek inanilmaz destek verdi. Ona da
burada tesekkiirlerimi sunmak isterim.

NOT: Bu yazida verilen bilgilerin hazirlanmasinda Sayin E. O. Oriicii’niin Elektrik Miihendisligi Dergisi’nin
Aralik 2004 tarihli sayisindaki “Tiirkiye’de Elektrik, Elektronik, Bilgisayar Miihendislikleri Egitiminin Ta-
rihgesi” baslikli makalesinden yararlandim. IET kendilerinden istedigim bilgileri hi¢ tereddiitsiiz sagladi. Di-
ger bilgiler internet iizerinde bulunan ¢esitli makalelerden saglanmistir.

Prof. Dr. H. Biilent Ertan
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Analysis and Realization of Simulation Study on Direct Torque Control for
Permanent Magnet Synchronous Motor

Selin Oz¢ira, Nur Bekiroglu, Ibrahim Senol, Engin Ay¢icek

Elektrik Miihendisligi Boltimii
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Ozet

Son yillarda siirekli miknatisli senkron motorlar yiiksek gii¢
yogunlugu, moment ve verim gibi avantajlarindan dolay
yaygin olarak kullaniimaktadir. Siirekli miknatisli senkron
motorun (SMSM) rotoruna yerlestirilmis siirekli miknatislar
sabit alan akisi iirettiklerinden, rotor akiminin degisimi klasik
tip senkron motorlarda oldugu gibi kolaylikla kontrol
edilemez. Bu amacla vektor kontrolii ve vektor kontroliinde
moment kontroliinii kolaylagtiran dogrudan moment kontrolii
yontemleri SMSM 'nin kontroliinde yaygin olarak kullamilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismada siirekli miknatisl senkron motorun
dogrudan moment kontrolii (DTC) incelenmis ve referans
eksen doniisiimleri kullamilarak MATLAB™ tabanli  bir
benzetim ¢aligmast gerceklestirilmistiv. DTC ile motor ve yiik
parametrelerinin  degisimlerinden etkilenmeden, motorun
moment ile akisini etkin bir sekilde ve istenen ydriingede
dogrudan kontrol etmek miimkiin oldugu gériilmiistiir.

Abstract

In recent years, permanent magnet synchronous motors
(PMSM) are widely used because of their advantages such as
high power density, high torque and high efficiency. Due to
the fact that the permanent magnets which are placed in a
permanent magnet synchronous motor’s rotor produce fixed
field, the change of rotor current can not be easily controlled
as in the classical synchronous motors. Therefore, vector
control and direct torque control which simplifies the torque
in the theory of vector control have been commonly used for
control of PMSM. In this study, direct torque control (DTC) of
the permanent magnet synchronous motor is analyzed and
MATLABTM based simulation work is carried out by using the
reference frame transformations. It is observed that DTC is
feasible to control torque and flux without effects of the motor
parameter and load variations.

1. Giris

Giintimiizde teknolojinin her alaninda oldugu gibi endiistriyel
tahrik sistemlerinde de hizli bir geligim siireci baglamistir. Giig
elektronigi anahtarlama elemanlarinda anahtarlama hizlarmnin
artmig olmasi, yiiksek anahtarlama frekansi isteyen denetim
tekniklerinin kullanilmasini ve vyiiksek performansl tahrik
sistemlerinin uygulanabilirligini miimkiin kilmistir. Ayrica

senol@yildiz.edu.tr  eaycicek@yildiz.edu.tr

mikroislemci mimarilerinin gelistirilmesi ile karmasik kontrol
algoritmalarinin uygulanabilmesi miimkiin olmustur. Ancak
asenkron motorlarin veriminin kayma ile degismesi, reaktif
akima ihtiya¢ goOstermesi ve Ozellikle robotik gibi {istiin
performanslt uygulamalarda gerek duyulacak olan yiiksek
moment/agirlik oranma sahip olmayist nedeniyle, alternatif
¢Ozlim arayislar1 baglamistir. Bu nedenle yiiksek performansl
uygulamalar i¢in Ozellikle siirekli muknatisli  senkron
motorlarin yliksek giic yogunlugu, moment ve verim gibi
avantajlarindan dolayr sistem modellemesi ve denetimi
uygulamalar1 igin farkli algoritma gelistirme c¢aligmalari
stirekli miknatisli senkron motorlar iizerine yogunlagmustir.
Stirekli miknatisli  senkron motorlarda uyarma akisini
saglamak amaciyla rotorda sargi yerine siirekli miknatislarin
kullanilmast ile firga ve kolektdorden kaynaklanan
dezavantajlar da giderilmis olur. Bunun yani sira, uyarma
kayiplar1 ortadan kalktigi igin termik sinirlar genislemekte ve
ayni  hacimli bir makineden daha biyiik giicler
almabilmektedir. Rotorda Sm,Co;; veya Nd-Fe-B gibi yiiksek
enerjili  siirekli muiknatis  kullanilmasi, hava araligi
indiiksiyonunu sargili makinelerden daha yiiksek degerlerde
tutar ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarini
ortadan kaldirarak verimin ayni giigteki asenkron motordan
daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica motor boyutlar1 da
olduk¢a kiigiiliir. Ancak SMSM igerisindeki siirekli
muknatislar sabit alan akisi irettiklerinden, rotor akiminin
degisimi klasik tip senkron motorlarda oldugu gibi kolaylikla
kontrol edilemez. Bu nedenle SMSM’nin kontrolii ile ilgili
caligmalar vektér kontrolii {izerine yogunlagmustir. Bu
calismada da vektdr kontrolinde moment kontroliini
kolaylastiran dogrudan moment kontrolii yontemi incelenmis
ve MATLAB™ yazilimi kullanilarak benzetim calismasi
gerceklestirilmigtir.  Siirekli miknatisli  senkron motorun
dogrudan moment kontrolii i¢in zaman igerisinde bir ¢ok farkl
akademik c¢aligma literatiire sunulmustur. Bu ¢alismalardan
bazilar1 agagida verilmistir.

1985 yilinda Almanya’da Depenbrock [1] ve 1986 yilinda
Japonya' da Takahashi ve Noguchi [2] tarafindan gelistirilen
dogrudan moment kontrolii ilk olarak asenkron makineler i¢in
uygulanmig, ancak 1997 ve 1999’da Zhong ve arkadaslar
stirekli miknatisli senkron motor i¢in dogrudan moment
kontrolii  {izerine ilk akademik c¢aligmalardan birini
gergeklestirmislerdir [3-4]. Rahman ve arkadaslart d ve q

1
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gerilimlerinin bulunmasi igin belirli katsayilara dayanan bir
yontem  kullanarak  dogrudan  moment  kontroliinii
gerceklestirmiglerdir [5]. Luukko ve arkadaglari dogrudan
moment kontroliinde vektér se¢me algoritmasina sifir
vektorlerini ilave ederek anahtarlama tablosunu gelistirmigtir
[6]. Vaez Zadeh ve arkadaslar1 deneysel bir vektor kontrollii
denetleyici lizerinde TMS320C31 DSP kullanarak sabit
moment kontroliinii gerceklestirmistir. DSP teknolojisinin
motorun dinamik davranisii karsilayamamis olmasindan
dolayr bu calismada momentin istenilen degerlerde ve
istenilen siirede cevap vermesi miimkiin olmamustir [7].
Dariusz ve arkadaslar1 uzay vektdér modiilasyonunu DSP
vasitasiyla uygulayarak dogrudan moment kontroliinii
gerceklestirmiglerdir [8]. Balazovic ve arkadaslari siirekli
miknatisli senkron motor igin moment kontroliinii ve vektor
kontroliinii agiklayan bir teknik rehber yayinlamstir [9]. Zhao
ve arkadaslar1 ¢ok yiiksek hizlarda 20000 rpm sabit miknatish
senkron motorun DSP tabanli kontroliinii ger¢eklestirmislerdir
[10]. Popescu ve arkadaslar1 tek fazli sabit miknatisli senkron
motorun moment davranisini incelemiglerdir [11]. Luukko ve
arkadaslar1 dogrudan moment kontrolii igin farkli rotor ve yiik
acilart tayin yontemleri sunmuslardir. Yik agisni SMSM
denklemlerinden dogrudan dogruya hesaplamislardir. Bu
hesaplamalarda tanjant fonksiyonundan faydalanmislardir.
DSP wvasitas1 ile tetikledikleri inverter ve motor test
diizeneginden alinan sonuglara bakildiginda rotor ag¢1 degisimi
tahmininin osilasyonlu oldugu goriilmektedir. Gergek rotor
acis1 ile tahmin edilen deger arasinda, osilasyonun yasandigi
periyot araliklarinda hata artis1 olmustur. Bu hatay1 kompanze
edebilmek icin PID Kkatsayilarinin ¢ok yiiksek tutulmasi
gerekliligi ortaya cikmaktadir [12]. Noriega ve arkadaslari
DTC ig¢in bulanik mantik kontrolciisii tasarlamiglardir. Bulanik
mantik iyelik fonksiyonlari igin moment hatasini ve stator
akimini kullanmiglardir. Benzetim calismalarimin yani sira
deney caligmalarini Platform III adindaki bir AC motor siirme
diizeneginden faydalanarak bu siiriiciiniin yazilimma bulanik
mantik  fonksiyonlarini  eklemislerdir. Hem  benzetim
sonuglarindan hem de deneysel sonuglardan alman grafiklere
bakildiginda stator akimmin dalga formunda olmadigi ve bir
sonrast  belirsiz  ve rastlantisal  sekillerde  ciktig1
gozlemlenmistir. PI kontrollii histerisiz DTC metoduna gore
akimda ¢ok fazla bozulma meydana gelmistir [13]. Wang ve
arkadaglar1 DTC igin uzay vektér modiilasyonunda referans
akt vektorii hesabini gelistirmiglerdir. Bunun i¢in gerilimin
periyoda bagli trigonometrik fonksiyonunu cikartmiglar ve
diizlem doniistimlerinde faydalanarak akimin agisal frekansina
bagli olarak sifir vektorlerinin  kullanim periyotlarini
hesaplamiglardir. Ancak bu ¢ok karmagik kontrol yapist
benzetim  olarak  yapilmis ve  deneysel anlamda
gerceklestirilmemistir. Benzetim sonuglarina bakildiginda
moment grafiginde gercek degerle hesaplanan deger arasinda
uzun gecikme araliklarinin oldugu gozlemlenmistir [14].
Swierczynski ve arkadaglari uzay vektér modiilasyonu
yontemiyle siiriilen bir inverter kullanarak DTC metodunu
toplu tasima araglarinda kullanilan yiiksek gii¢li bir SMSM
iizerine uygulamuslardir. Bu ¢alismada yapilan MATLAB™
benzetim ¢alismasinin dogrudan uygulanabilecegi platform
olan DSPACE 1103 kontrol tinitesi kullanilmustir [15]. Guo ve
arkadasglar1 dogrudan moment kontroliinde uzay vektor
modiilasyonunu deniz araclarinda kullanilmak {izere bir
matriks dondstiiriicti  lizerine uygulamislardir. Cift uzay
modiilasyonu tekniginin kullanildigi bu ¢alismada matriks
doniistiiriicli i¢in sinyaller DSP tarafindan {iretilmistir. Ancak
matriks doniistiiriiciiniin ¢ektigi akim incelendiginde toplam

2

harmonik bozulumunun ¢ok yiiksek oldugu goézlemlenmistir
[16]. Geyer ve arkadaglari anahtarlama frekansin1 ve buna
bagl olarak kayiplar1 azaltan bir model 6n goriilebilir kontrol
algoritmast uygulayarak SMSM’nin dogrudan moment
kontroliinii  gergeklestirmiglerdir. Bu sayede anahtarlama
kayiplar1 50%, THD 25% oraninda azaltmslardir [17]. Ozcira
ve arkadagslart DTC gozlemleyicisiz ve sensorsiiz hiz kontroli
simiilasyonunu  siirekli muknatisli  senkron motor igin
gerceklestirmislerdir [18]. Bossoufi ve arkadaglari ve siirekli
miknatisli senkron motor i¢cin FPGA temelli bir uygulama
gerceklestirmislerdir. Ancak bu uygulamada FPGA igin
50Mhz sistem frekansinda g¢aligmiglar bu nedenle yiiksek
anahtarlama frekanslarina ulasamamuslardir [19].

2. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrudan
Moment Kontrolii

Dogrudan moment kontroliiniin temel prensibi stator manyetik
akist ve momentin referans ve gergek degerlerine arasindaki
farka bagli olarak wuygun stator gerilim vektorlerinin
secilmesidir. Siirekli miknatisli senkron motorda, miknatis
manyetik akisi sabit oldugundan moment kontroliinde, darbe
genislik modiilasyonu (PWM) karsilastiricisi ile olusturulan
akim kontrol devresinin kullanilmasi zorunlulugu ortadan
kalkar. Bu nedenle siirekli miknatisli senkron motorlarda
dogrudan moment kontrolii, PWM akim kontrolii yardimiyla
yapilan moment kontroliine gore daha az parametre bagliligi
ve hizli moment cevabi gibi avantajlar saglar. Siirlicl
sistemleri gibi karmasik yapilarda kullanilan kontrol
yonteminden bagimsiz olarak, kontrol degiskenlerinin
sayisinin  digiiriilmesi, sistemin parametre bagimliligimin
azaltilmasi sistemin uygulanabilirligi agisindan zorunlu hale
gelir. Bu nedenle elektrik makinesine ait ii¢ fazli denklemler
iki faza indirilerek islem yogunlugu ortadan kaldirilabilir ve
yiikksek dinamik performans i¢in akim kontrolii, rotor aki
referans sisteminde gergeklestirilir. Asagida bu g¢aligmada
kullanilan dogrudan ve dolayli vektor kontroliinde kullanilan
referans sisteminde motor denklemleri ve siirekli miknatisl
senkron motorun matematiksel modeli verilmistir.

3. Rotor Referans Sisteminde Motor Denklemleri
ve SMSM’nin Matematiksel Modeli

Stator manyetik aki vektorii y, ve rotor manyetik aki1 vektorii
v, Sekil 1’de goriildiigii gibi rotor aki (dq), stator aki (xy)

referans sistemlerinde gizilebilir. Stator ve rotor manyetik
akilarinin arasindaki ag1 9, yiik agisidir. & sabit bir yiik
momenti altinda degismez. Bu durumda stator akisi da, rotor
akisi da senkron hizda doner. Ancak farkli yiiklerde & degisir.
Burada, stator akiminin doniis hiz1 ya da 8 ’deki degisiklik
kontrol edilerek, momentteki artisin kontrol edilebilecegi
gosterilmistir.

Sekil 1. Farkl referans sistemlerinde stator ve rotor akilari
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Ve = Lsdisd + Yy (1)
l)”xq = quisq (2)
d
Uy, =Ri,+—y,—o 3
sd stsd dt Vsa r‘//sq ( )
. d
u.s‘q = Rsl.\'q + El//xq +t oY, (4)
3 . .
Te = Ep(l//sdlsq - l//sqlsd) (5)
3 . .
Te = EP[WMlsq - (qu - Lsd )l.vdlsqi| (6)

Siirekli miknatisli senkron motorlarin yapisal farkliliklarina
gore d ve q cksenleri endiiktans degerleri esit yada farkli
olabilir. Bu ¢aligsmada benzetimi gergeklestirilen motor, rotor
icine gomiilii miknatis yapisina sahip oldugundan, d ve q
eksenleri endiiktans degerleri farklidir. Denklem (6)’da verilen
moment denklemi daha basit bir sekilde ifade edilebilir.
Denklem (7) ile verilmis olan ifade, Sekil 1. de gosterilmis
olan ¢ yik agis1 yardimiyla yapilan doniisimii ifade
etmektedir. Denklem (8)’de verilen trigonometrik ifadelerin
bilesenleri (6)’da yerlerine yazildiginda denklem (9) elde
edilir.

F, _|cosd  —sind F, ™
F, “|siné  cosé F,

F; gerilim, akim ya da manyetik akiy1 temsil etmektedir [4].
Sekil 1’°den;

sind = ‘%q‘

Vs ®)
coss = Vst

i

oldugu bulunur. Burada ifade edilen |yg; stator manyetik
akisinin genligini gosterir. Sekil 1 yardimiyla gerekli ifadeler
yerine yazilirsa;

T, = %p':l//sd (isx sind +i, cosé) Yy (isx c0sS —iy,sin 5)]

2 2
Y . l//sdy/sq . l//:q
sx sy

vl

3 S S .
==pli VaVsg 4

2517wl T,

|

3 .
T, ZEP“/’S‘IW ©)

Ifade (9)’dan stator akiminin y-eksen bileseniyle momentin
dogrudan orantili oldugu anlagilmaktadir.

DTC’nin temel prensibi, uygun anahtarlama tablosundan
dogru gerilim vektorlerini segmektir. Bu se¢im, moment ve
stator manyetik akisinin histerezis kontroliine dayandirilir. Bu
sayede stator manyetik akisinin genlik ve hiz degisimi dogru
stator gerilim vektorleri secilerek kontrol edilmis olur. Stator
manyetik akis1 denklem (10) ile hesaplanir.

it,~ R7;) dt (10)

Denklem (10)’daki stator direnci ihmal edilerek, stator
manyetik akisi, gerilim uzay vektoriiniin integrasyonu ile
dogrudan belirtilebilir.

v, = [t (1)

Ancak diigiik hizlarda gerilim ¢ok diisiik olmasi, omik gerilim
diisiimiiniin etkili olmasi nedeniyle stator diirencinin ihmali
diisiik hizlarda integrator hatalara neden olabilir.

Denklem (11)’den stator manyetik akisi ile gerilim uzay
vektorliiniin ayn1 yone sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu
ylizden uygun gerilim uzay vektorlerinin se¢imi ile stator
manyetik akisinin genlik ve yon kontrolii miimkiindiir.

Stator manyetik akisinin genliginin kontrolil igin gerilim
vektorleri secilir. Gerilim vektor diizlemi Sekil 2°de goriildiigi
gibi altt bolgeye aynlmustir. Her bir bolgede en diisiik
anahtarlama frekansini veren iki komsu gerilim vektorii, verilen
siraya gore y, ’in genligini arttirmak ya da azaltmak i¢in segilir.

Sekil 2. Uzay vektor modiilasyonunda vektorler

Burada, stator manyetik akist 1 bolgesi icinde saat doniis
yoniiniin tersine hareket ettiginde, gerilim uzay vektorii v,
stator manyetik aki genligini arttirmak i¢in ya da gerilim uzay
vektorli vi, genligi azaltmak icin segilmektedir. Stator
manyetik akis1 saat doniis yoniinde hareket ettigi zaman, hala
1 bolgesinin iginde ise, o zaman v4 genligi arttirmak, vs ise;
genligi azaltmak i¢in segilecektir [18].

Cizelge 1. Anahtarlama vektorleri

Vit 0(1) | 6(2) | 6(3) | 6(4) | 6(5) | 6(6)
V2 V3 V4 Vs V6 Vl
(110)|(100)|(101)(001) | (011)|(010)

(000)|(111)[(000)[(111)|(000)|(111)
Vs Vs Vi vV, V3 V4
(001)|(011)[(010)|(110)|(100)|(101)
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Bu ¢alismada her anahtarlama periyodu i¢in stator manyetik
akis1 degisim aralifn 2Ay, olarak alinmis. Ayni sekilde
moment degisim araligi da 2A¢, olarak belirlenmistir. Cizelge

1, bir drnekleme periyodu i¢inde uygulanmasi gereken gerilim
vektorlerinin siralamasini, aki ve moment degisimlerine bagl
olarak  gostermektedir. Buna gore aki  histerezis
denetleyicisinin ¢ikisi, aki degerinde artis gerekli oldugunda
dy,=1 disiis gerekli oldugunda ise dy,=0 olarak
tanimlanmustir. Asagida iki seviyeli histerezis denetleyicisine
ait bagint1 verilmistir.

1, s| S Worer = A s
ay, =1 Wty (12)
05 |‘//5| 2 l//srég/' + Al//s

Moment histerezis denetleyicisinin ¢ikisi ise momentte bir
artis gerekli oldugunda df, =1 diisiis gerekli oldugunda ise
dt, =—1, gercek moment degerinde bir degisim gerekmedigi
durumda ise dt, =0 olarak tanmimlanmstir. Asagida {ic

seviyeli histerezis denetleyicisine ait bagimtilar verilmistir.

ot - 1, [t.| < |torer|— AL,
0/ teref 2 teref
(13)
-1, |t|< o + AL,
dt, =
0’ teref = terej
o—-

o—| J‘ evirici / SMSM
T |
i

‘ anahtarlama tablosu ‘

0
>|< 32

Sekil 3. Benzetim ¢alismasi gergeklenen sistemin blok semasi

Benzetim c¢alismasi gergeklestirilen sistemin blok semas1 Sekil
3’de verilmistir. Ug fazli biiyiiklikkler 2 fazl biiyiikliiklere
indirgenerek degisken sayisi azaltilmistir. Bu islem semadan
da goriildigii gibi bir kez stator akimlar i¢in denklem (14)’te
verilen Clarke doniisiimii ve aki i¢in denklem (15)’te verilen
Park doniisiimii kullanilarak gergeklestirilmistir.

{a} 2{1 cos(27/3) cos(47z/3)}z (14)
c

B| 3|0 sin(27/3) sin(4z/3)

3

d)_ co.s(Gr) sin(8,) |[ (15)
q] |-sin(B,) cos(8,) ]| B

3 faz stator akimlarmin doniislimiinde rotor agisinin
kullanilmasindan  kagmilarak  sabit diizleme doniisiim
gergeklestirilmis ve agi bilgisinin kullanilmasi1 sirasinda
olusabilecek hatalardan sakinilmistir. Ancak Cizelge 1°den
gorildiigii gibi stator aki vektoriiniin bolgesinin bilinmesi
gerekliligi nedeniyle stator akisi vektdriiniin acisinin bilinmesi

gerekmektedir. Bu nedenle rotor agist kullanilarak Park
doniisiimii gergeklestirilmistir.

4. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrudan
Moment Kontroliine Ait Benzetim Calismasi Sonuclari

Benzetim c¢aligmasindan elde edilen sonuglar Ornekleme
zamani 100ps icin asagida gosterilmistir. Aki referansi
0.533Wb olarak uygulanmistir. Bunun diginda moment
referanst olarak; t=0.03s ’de 2Nm ’den -2Nm ’ye ve
t=0.09s’de ise -3Nm ’den 3Nm’ye degisim basamagi
uygulanmistir. Bezetimi yapilan motor Siemens marka
rotorunda ferrit miknatislar bulunan, 1.5 kW, 4 kutuplu, 50
Hz, 380V nominal gerilim ve 3.2A nominal akim etiket
degerlerine sahip siirekli miknatisli senkron motordur. Sekil
4’te goriildiigii gibi stator akisi cevabi yaklasik olarak 0.534
ile 0.522 Wb arasinda degismektedir. Akt referans degeri
0.533Wb bu aralik iginde bulunmaktadir. Sekil 5’te stator
manyetik aki vektorlerinin vektdr yoriingesini diizgiin bir
bicimde takip ettigi goriilmektedir. Sekil 6’da verilen aki
bilesenlerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 7
de eksen doniisiimil kullanilarak i, , ve V,, grafikleri elde

edilmigtir. Buna gore q bilesenin elektromanyetik moment
iiretimine katkisi olmadigi ve moment bileseninin d ekseni
akim oldugu goriilmektedir. Sekil 8’de ise eksen doniisiimii
kullanilarak Vigq grafikleri elde edilmistir. Sekil 9 ve 10°dan
goriildiigii lizere moment referansi moment cevabina oldukga

yakindir. Sekil 11°de ise moment degisimleri sirasinda hizda
meydana gelen degisim grafigi verilmistir.

0.536 T T

Stator flux (Wb)

0 0.05 0.1 0.15
time (s)

Sekil 4. Stator manyetik akis1 benzetim cevabi
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Sekil 7. iy ve iy akimlarinin degigimi



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Say1 3, Haziran 2012

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Speed (rad's)

‘‘‘‘‘ 0l 015

Sekil 11. Hiz benzetim cevabi

5. Sonugclar

Bu ¢aligmada siirekli miknatisli senkron motorlarda dogrudan
moment Kontrolii incelenmis ve bir benzetim caligmasi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢aligmasinda
belirli stator aki ve moment referanslari, hesaplanan degerler
ile karsilastirilarak hatalar, histerezis karsilastiricilarina
verilmis, aki ve moment karsilastiricisinin ¢ikislari, stator akisi
uzay vektoriiniin konumu ile uygun gerilim vektSriiniin
secilmesinde kullanilmustir. Stator aki vektorleri sonuglart ayri
ayr1 gosterilmis, buna gore stator aki vektorlerinin,
anahtarlama tablosunun gergekledigi yoriingeyi takip ettigi
gozlemlenmigtir. PID gibi kontrol dongiisii geri besleme
elamanlar1 kullanilmadan moment cevabinin referans degeri
sagladig1 goriilmiistiir. DTC ile motor ve yiik parametrelerinin
degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisini
etkin bir sekilde ve istenen yoriingede dogrudan kontrol etmek
miimkiindiir. Ozellikle yiiksek dinamik performans gerektiren
uygulamalarda, hizli moment cevabi saglayabildigi i¢in DTC
metodu, diger kontrol yontemlerine gore 6nemli bir avantaja
sahiptir.
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Ozet

Bu ¢alismada dogrudan siiriis (DS) beyaz esya uygulamasi
icin kalict veya siirekli muknatisli bir motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Farkli oluk sayisi-kutup sayist secenekleri
incelenmig, uygun kombinasyon belirlenmis, verilen tasarim
kriterleri dogrultusunda motor elektromanyetik, termal ve
yapisal  analizleri  gerceklestirilerek  motor  tasarumi
sonlandirilmis ve motor prototip asamasina getirilmigstir.

Anahtar kelimeler: Dogrudan Siiriis, Kalict Miknatish
Motor, PM Motor, Sonlu Elemanlar Analizi

Abstract

This paper talks about a permanent magnet motor design for
direct-drive home appliance applications. Within the study,
various slot and pole number combinations are investigated
and appropriate combination is found. Motor electromagnetic
design, thermal and structural analyses are all completed for
given design specifications and the motor prototype work is
started.

Keywords: Direct-Drive, Permanent Magnet Motor, PM
Motor, Finite Element Analysis.

1. Giris

Radyel Akili Siirekli Miknatisli (RASM) motorlar giiniimiizde
bircok uygulamada siklikla kullanilmaktadir. NdFeB
(Neodymium Iron Boron) ve SmCo (Samarium Cobalt)
miknatislarin - 1980’li yillarin basinda kesfinin ardindan
Stirekli (veya Sabit) Miknatish (SM) motorlar birgok
uygulamada asenkron, DC ve klasik senkron motorlarin yerini
hizlica almaya baslamistir. Bu motorlar, asenkron yada DC
motorlarin kullanilamayacagr 6zel uygulamalar basta olmak
izere ¢ok sayida uygulamada, verimlerinin yiiksek olmasi,
hacimlerinin ve agirliklarinin  diisiik  olmasi, moment
yogunluklarinin ve moment/agirlik oranlarinin fazla olmasi

nedeniyle tercih edilmeye baslanmuglardir [1-3]. Ozellikle
giiniimiizde robotlu  otomasyonlarda  kullanilan  servo-
motorlarda, savunma ve beyaz esya sektorlerinde, elektrikli
tagitlarda, havacilik ve uzay uygulamalarinda, bu tip motorlara
sikca rastlamak miimkiindiir. Bir uygulama i¢in uygun stirekli
miknatish motoru secerken yada tasarlarken uygulamanin
moment-h1iz ve moment-giic gibi karakteristigi stirekli
miknatish  motorun rotor yapisini belirleyici unsurdur.
Ornegin, motorun ozellikle genis bir sabit giic bolgesinde
calisacagi uygulamalar igin déhili miknatisli motorlar tercih
edilir. Cok yiiksek hizli uygulamalarda ise ylizeyden miknatish
motorlar  tasarim  avantajlari  nedeni ile daha sik
kullanilmaktadir. Benzer sekilde iiretim maliyeti az ve
kontroliin basit olmasi 6nemli bir unsur ise yiizeyden
miknatisli motorlar, hatta yiiziikk sekilli miknatislar iyi bir
secimdir.

Kalict  miknatislh  motorlar  rotor  yapilarina  gore
siniflandirilabildikleri gibi yaygin olarak besleme akimi dalga
sekline gore de smiflandinlirlar. “Firgcasiz DC  Motor”
(Brushless DC Motor — BLDC Motor) olarak bilinen motorlar
literatiirde besleme akimm trapezoidal dalga seklinde olan
motorlardir. “Fircasiz AC motor” (Brushless AC Motor —

32O

(a) (b) ©

Sekil 1: Farkli stirekli miknatisli motor yapilari: (a) yiizey
miknatishi, (b) dahili miknatish ve (c) dis rotorlu yiizey
miknatisli motorlar
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BLAC Motor)” veya “Siirekli miknatisli senkron motor”
olarak bilinen motorlar ise literatiirde besleme akim
sintizoidal dalga seklinde olan motorlardir. Unutulmamasi
gereken nokta, her iki motorun da DC veya AC bir kaynaktan
beslenebilmeleri ve her iki tiir motorun da fircasiz motor
olmalaridir. Sekil 1’de de gosterildigi gibi siirekli miknatish
motorlar rotor yapilarina gore yiizeyden miknatisli, gomiilii
muknatisli ve dis rotorlu yapilar olmak tizere 3 temel kisimda
siniflandirilabilirler. Bu 3 gurubun diginda yer alan yiiziik tip
miknatish yapilar da yiizeyden miknatisli guruba dahil
edilebilirler.

Standart siirekli miknatisli motorlarin tasarimi ve iiretimi,
diinyada bir¢cok firma tarafindan belirli glic ve hizlarda
yaptlmaktadir. Ancak, her ne kadar tasarim agamasinda
kullanilan yazilimlara sahip olunsa bile, 6zel uygulamalar i¢in
motor tasartmi uzmanlik istemekte ve zaman almaktadir.
Standart dis1, 6zel stirekli miknatisli motorlarin tasarimu ise,
basli basma uzmanlik gerektiren zor bir istir. Bu tir
motorlarin  denklemleri motor yapisina bagli olarak
degismektedir ve modelleme ile sonlu elemanlar analizi
(SEA) gibi analizler olmaksizin tasarimlari sonlandirmak
zaman kayb1 ve ek maliyet getirme gibi riskleri beraberinde
tagimaktadir.

Bu calismada dogrudan siiriislii beyaz esya uygulamasinda
kullanilan bir SM motor icin dis rotorlu kalict miknatish
senkron motorun tasarimi Ozetlenmistir. Tasarim siireci,
elektromanyetik sonlu elemanlar analizi, yapisal ve termal
tasarimlar SPEED, Flux 2D ve MotorCAD gibi modern
yazilimlar kullanilarak gergeklestirilmis ve motor prototip
iretimi agamasina getirilmistir.

2. Tasarim Kriterleri

Tasarimda kullanilacak temel kriterlerden biri olan moment ve
hiz verileri Sekil 2’de 6zetlenmistir. Motor tasarimu, biri diigiik
hiz, digeri ise yiiksek bir hiz olmak iizere iki farkli caliyma
noktas1 icin gerceklestirilecek ve bu noktalarda lpu ve
yaklagtk 0.2pu momente ihtiya¢ duyulacaktir. Kullanilan
elektriksel verilerin yaninda kritik diger bir veri ise mekanik
kisitlamalardir. Beyaz esya motorunun monte edilecegi
hacmin boyutlar1 tasarim asamasinda g6z Oniine alinarak,
tasarlanan motorun bu hacmin icerisine gireceginden emin
olunmast gerekmektedir. Ayrica tasarlanacak motorun seri
iiretime uygun olmasi da diger bir 6nemli tasarim kriteridir.

0.0

0 500 1000 1500 2000
w [rpm]

Sekil 2: DS Beyaz esya uygulamas: icin tasarlanacak SM

motorun moment-hiz karakteristigi

3. Konsantre Sargili Motorlar

Uretim kolaylig1 ve iiretim maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
konsantre sargili motorlar giiniimiizde bir cok uygulamada yer
bulmaktadir. Bu tip sargi yapisina sahip motorlar yiiksek hizl
uygulamalarda oldugu kadar, dogrudan siiriislii, yiiksek
kutuplu uygulamalarda da sik¢a goriilmektedir. Konsantre
sarg1 yapisina sahip 3 fazli dengeli motorlarin temel 6zellikleri
Tablo 1’ de kisaca 6zetlenmistir. Bu tip motorlar siniizoidal
motor olarak tasarlamanin yaninda, tasarimin getirecegi iiretim
avantaji ve maliyet faktorii de bu motorlarin c¢ok adetli
uygulamalarda kullanilmasini daha cazip kilmaktadir [4].

Tablo 1: g#1 Olan Sarg1 Yapilarinin Karsilastirilmasi

Oluk/kutup/ | Ozellikler
faz oram (q)
qg=0.5 e Kisa kutup adimlari
e Siniisoidal akimlar icin performansta
sorun

® Diisiik sarg: faktorii Kw= 0.866

e Kare dalge besleme icin yiizey miknatish
motorlarda yiiksek moment dalgalanmasi

® Moment dalgalanma sart1 olmayan diisiik
giiclii uygulamalarda kullanim

g=0.5-033 | e ¢g=0.5" gore yiiksek performans

® 12 oluk - 10 kutuplu ilging tasarim

e Tek katmanl sarg1 yapisini destekler

e Diisik moment dalgalanmas1 ve diisiik
vuruntu momenti

q=0.33-0.25 | ¢ Moment yogunlugu sargilarin daha fazla
aki kesmesi nedeniyle yiiksektir.
Yiiksek sargi faktorii avantajdir

® 12 oluk, 14 kutuplu ilging tasarim
e Tek katmanl sargilari destekler
¢ Siniizoidal akimla beslemeye uygundur
q <0.25 e Daha siniisoidal moment fakat genlik

duisiik

e Kare dalga besleme durumunda,
oluklarin  diizensiz dagilimi  yiiksek
performans saglar

4. Dis Rotorlu Kahc1 Miknatish Senkron
Motor Tasarim Siireci

Farkli tip elektrik motorlarinin tek bir model kullanarak
analizi ve tasartmi miimkiin degildir. Farkli motorlar yada
farkli rotor yapilar icin denklemler ayri ayri olusturulmali ve
motor boyutlandirmas: gergeklestirilmelidir. Genellestirilmis
motor boyutlandirma denklemleri yiizey miknatisli motorlar
icin daha Once gelistirilmis, dogrulugu ve islerligi
ispatlanmustir [5-6]. Bu tasarim yontemi kullanilarak elektrik
motorlarinin ~ optimum  boyutlart  tasarim  kriterleri
dogrultusunda elde edilebilmektedir. Motorlarr, maksimum
giic yogunlugu noktasi, minimum maliyeti verecek sekilde
tasarlamak, maksimum verim noktast i¢cin yada minimum
motor agirligi icin tasarlamak asagida agiklanan sistematik
metot ile miimkiindiir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Stator kagak endiiktans1 ve direncinin ihmal edildigi herhangi
bir 3 fazl elektrik motorunun ¢ikis giicii,

Pr =3nK , EpxIpg M

seklinde ifade edilir. Burada Epg hava aralig1 faz EMF’si tepe
degeridir. Benzer sekilde Ipg ise faz akimi tepe degeri ve i
motor verimi olarak tanimlanmigtir. (1) Denklemindeki Kp
katsayis1 ise elektriksel giic dalga katsayisidir. Bu katsay1
motor EMF ve akim dalga sekline bagl bir parametredir.

Hava aralign faz EMF’sinin tepe degeri standart siirekli
miknatislt motorlar i¢in denklem (2) de verilmistir.

Epx =KeNth%/10DoLe ?2)
Burada K, sarg1 faktoriiniide iceren EMF faktorii, N, sarim

sayis1, B, hava aralifi aki yogunlugu, f besleme frekansi, p
kutup cifti, A, ise motor ¢ap orani olarak tanimlanir:

Ao =5 3)

Cap orani standart radyal akili motorlar i¢in D, motor dis ¢ap1,
D, hava aralif1 cap1 olacak sekilde verilmektedir. Bu oran
motorun oluk uzunluguna, arka niive kalinligina, miknatis
kalinligina ve kutup sayisina bagli oldugu unutulmamalidir. L,
ise tiim denklemlerde motor paket boyu olarak tanimlanmustir.

Tasarim denklemlerindeki faz akiminin tepe degeri ise
denklem (4)’de verilmistir;

DU
2m N,

1
Ipgy =———K;ATTA, 4
PK 1+K¢ i 0 ( )

Bu denklemde A toplam elektriksel yiikleme, K, ise rotor
elektriksel yiiklemesinin stator yiiklemesine orani olarak
verilmigtir.  Stirekli miknatisli motorlarda rotorda sargi
olmadig1 igin Ky=0 olarak alinmalidur.

Bu denklemler birlestirilirse, kalici miknatisli motorlar igin
cikis giigii kolaylikla elde edilir. Sayet ¢ikis giicii D’L
denklemi olarak yazilmak istenirse;
3z i
m=—f&m@wﬁiﬁ¢@ )
my 2 p

elde edilir. Motor cikis giiciinii D’L denklemi yerine D’
denklemi olarak hem radyal akili hem de disk motorlar icin
yazmak da miimkiindiir;
3z
&:—7&&@&WMiﬁﬁ (6)
my 2 p

SM motorlar igin verilmis bu denklemlerde Pp anma giicii
yada motorun mil giicii, m, statorun faz sayisi, K; akim dalga
faktorii, K, elektriksel giic dalga faktorii, olarak
tanimlanmustir. Endiiklenen EMF ve besleme akimi dalga

sekline gore bu faktorler degisiklik gostermektedir.

Bu tasarim denklemleri kullanilarak dis rotorlu, miknatislar
yiizeye yapistirilmis kalict miknatishi bir motorun boyutlar:

tesbit edilebilmektedir. Dis rotorlu bir SM motorun 3 boyutlu
kati modeli Sekil 3 de verilmistir. Bu asamadan sonra elde
edilen ©n elektromanyetik tasarim, kendi igerisinde
performans kontrolii, SPEED [7] yada benzeri bir yazilim
kullanilarak parametrik optimizasyonu, 2 yada 3 boyutlu
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) gibi uzun, yorucu ve zaman
alic1 agamalara tabi tutulur. Motor topolojisi sonlu elemanlar
yaziliminin 2D yada 3D olacagini belirler. Elde edilen tasarim
yada tasarimlardan uygulamanin ozelliklerine uygun olani
yada olanlar1 SEA ile analizi yapilarak tasarim kriterlerine
uygunlugu belirlenir. Bu dongiilii prosesin kriterlerin zorluk
derecesine gore birkag defa tekrarlanabilecegi goz ardi
edilmemelidir. Elektromanyetik tasarim asamasini geg¢mis bir
motor, yapisal tasarim yada analiz asamasini gecemez ise
elektromanyetik tasarim asamasina geri doniilmelidir. Yiiksek
hizli uygulamalarda, rotorun yapisal biitiinligiinii korumak
icin tasarimin bu asamasi ¢ok Onemlidir. Rotor yapisinin
maruz kalacagi stres ve yer degistirme degerleri dikkatlice
kontrol edilmelidir. Sayet uygulamada yiiksek rotor hizlar1 s6z
konu degilse yapisal analize gerek kalmayabilir. Tasarim
siirecinde son asama ise termal streslerin kontrol edilmesidir.
Motor yapist uygulmaya bagl olarak siirekli calisma yada
maksimum caligma durumu icin manyetik tasarim asamasinda
belirlenen tiim kayip degerleri kullanilarak sicaklik artiglar1 ve
sicakliklarin hangi seviyelere ulastig1 kontrol edilmelidir. Bu
bir SEA olabilecegi gibi CFD tiirii bir ¢alisma da olabilir.
Benzer sekilde elektromanyetik ve yapisal tasarim asamalarini
gegen bir motorun termal tasarim agamasinda sorun yaratmasi
elektromanyetik tasarim asamasina geri doniilmesi anlamini
tagimaktadir. Akim yogunlugu diisiik uygulamalarda veya ¢ok
sicak ortamlarda calismayan siirekli miknatishi motorlarda
termal tasarima gerek kalmayabilir. Tasarimcinin tecriibesi, bu
tip yapisal ve termal analizlere gerek olup olmayacagini
belirleyen en onemli unsurlardan biridir. Ancak, ozel bir
uygulama igin tasarlanan siirekli miknatisli bir motor, tim
tasarim asamalarini gegtikten sonra prototip veya {retim
asamasina gecilmelidir. Tiim bu tasarim siireci Sekil 4’de
detaylica gosterilmistir.

Sekil 3: Dis rotorlu SM bir motorun 3 boyutlu goriiniimii

Elektromanyetik
Tasarim Gevrimi

‘Sabit Miknatsli
Motor Modelive
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Sekil 4: Dis rotorlu SM motorun tasarim asamalari
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5. Dis Rotorlu Kalict Miknatish Senkron
Motor Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizinin (SEA) elektrik motorlarinin
analizinde kullanilmasinin temel amaglari, motorun stator ve
rotor niivesi, dig, oluk gibi farkli noktalarinda ki doyum
seviyeleri hakkinda bilgi sahibi olmak, motor tasarim
modelinin dogrulugunu test etmektir. Ayrica motordan
alinabilecek vuruntu momenti, moment dalgalanmasi ve
ortalama moment gibi motorun moment Kkalitesini ve
kabiliyetini gosteren moment bilesenlerinin seviyeleri SEA ile
belirlenebilmektedir. Farkli SEA programlari sayesinde motor
kayiplar1 ve motor verimi dahi hesaplanabilmekte, zamana
bagl gecici durum SEA’leri mevcut yazilimlar sayesinde
yapilabilmektedir. Genelde, radyal akili standart SM
motorlarda 2 boyutlu SEA, eksenel akili SM motorlarda ise 3
boyutlu SEA kullanilir. Motor paket boyunun motor ¢apina
oraninin ¢ok kiiciik oldugu radyal akili SM motorlarda ise 2
boyutlu SEA’den ¢ok 3 boyutlu SEA daha dogru sonug
vermektedir. Giiniimiizde birgok SEA yazilimi = siirekli
miknatish  motorlarin  analizinde kullanilmaktadir  ve
programlarin  dogruluklart bir¢ok arastirmact tarafindan
gosterilmigtir. Bu makaledeki ¢alismalarda Flux2D (Cedrat)
yazilimi kullamlmustir [8]. Flux2D yaziliim kullanilarak
olusturulan SEA modeli ve ag yapisi, incelenen dis rotorlu
motor igin Sekil 5’de gosterilmistir. Simetri Ozelliginden
faydalanilarak motorun tamami analiz edilmemis ve bu
sayede ¢oziim siiresi bir hayli kisaltullmistir. Ayrica sekilden
de goriildiigu iizere, ozellikle elektrik makinelerinde enerji
dontisiimiiniin gerceklestigi yer olan hava araliginda ki mesh
yapist olduk¢a iyidir. Bu da analizin dogrulugunu artirici
onemli bir faktordiir.

Sekil 5: Dig rotorlu SM motorun SEA modeli ve ag yapist

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 de motor yiiksiiz ve yiikli durum
analizleri gosterilmektedir. Motor aki yogunluklart her iki
calisma noktast icin de makul seviyelerde oldugu
gerceklestirilen SEA’lerinde goriilmektedir. Belirlenen kutup
sayisi-oluk kombinasyonu ile motor vuruntu momenti anma
momentinin %6’lart mertebesine g¢ekilebilmistir. Bu sayede
diisiik hizlarda motor kontrolii daha rahat yapilabilecektir.

Sekil 6: Dis rotorlu SM motorun manyetik aki cizgileri ve aki
yogunlugu degisimi
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Ayrica  yiikli durum analizleri de bu motor igin
gerceklestirilmig, hem yiiksek hemde diisiikk hizlarda yiiklii
durum momenti istenen moment-hiz sartini  sagladig
goriilmiistiir.  Flux  yazilimi  kullamlarak elde edilen
endiiklenen faz gerilimi dalga sekli 500rpm igin Sekil 9’da
verilmigtir. Diisiik harmonikleri igermeyen, yiiksek harmonik
icerigi olan bu dalga sekli istenen sartlar saglamaktadir.
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Sekil 7: Hava aralig1 aki yogunlugu degisimi
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Sekil 8: Dis rotorlu yapinin ¢ikis momenti ve vuruntu
momentinin degisimi
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6. Yapisal ve Isil Analizler

Elektromanyetik tasarim caligmasi tamamlanmis dis rotorlu
kalict miknatish motorun yapisal sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve motorun ¢alisacagi maksimum hizda
yapisal olarak bir problem olup olmadigi incelenmistir.
Miknatislarin - merkezkag kuvvetlerinden dolayr olusan
kuvvetlere karsi kullanilan yapistiricinin olusturdugu bag
kuvvetinin  oldukga yeterli oldugu yapilan c¢alismalar
neticesinde goriilmiistiir. Sekil 10’dan da goriildiigii gibi
maksimum  hizda olusan stres  seviyeleri 20Mpa
mertebelerindedir ve bu deger kullanilan malzemelerin yapisal
ozellikleri goz Oniine alindiginda onemsiz degerlerdir. Ayrica
rotor yapisinda maksimum hiz altinda 0.0016 mm radyal
yonde deformasyon olustugu goriilmiis ve onemsiz miktarda
bir deformasyon oldugu sonucuna ulasiimistir.

rotor

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

miknatis

27.482 Max

0.1073 Min

Sekil 10: Esdeger gerilmelerin miknatis etrafindaki degerleri.

Ayrica dis rotorlu kalict miknatishi yapinin en zor kosul olan
maksimum yiik altinda termal analizleri yapilmis ve stator ile
rotordaki kararli durum sicaklik degerleri incelenmistir. Dis
rotorlu yapinin termal analizi Motor CAD [9-10] yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 11°de Motor CAD
yazilimindan elde edilen motora ait sicaklik degerleri
verilmistir. Bu yazilim kullanilarak motor modellenmis ve
motorun sargi sonlart dahil degisik noktalarda kararli durum
sicakliklari farkli ortam sicakliklari da hesaba katilarak tesbit
edilmistir. Modelleme, en zor kosul olan diisiik hiz caliyma
noktasinda lpu moment icin gergeklestirilmis ve kararli
durumda motor sicakliklarnt  Sekil 11°de  verilmistir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi ortam sicakligr 20 °C alinirsa,
motorun sargi sonu sicaklik degeri 90.4 °C seviyelerine

62.6C] 52.6C]

Sekil 11: Motor CAD yazilimindan elde edilen motorun
sicaklik profili (kararli durum profili) — radyal ve eksenel
goriiniim

ulagmaktadir. Bu durumda muknatis sicakligt 63.2 °C gibi
disiik bir seviyededir. Kullanilan miknatisin  yiiksek
sicakliklara dayanabilen bir NdFeB tiir miknatis oldugu
duisiiniiliirse bulunan degerler makul seviyelerdedir. Ortam
sicakliginin 50 °C seviyelerine c¢ekilmesi durumunda ise
Motor CAD yazilimindan elde edilen maksimum sicaklik 118
°C seviyelerine, miknatis sicakligi ise 89 °C seviyelerine
ulagmakta, sarg1 ve miknatislarda bir problem gozlenmemekte-
dir.

7. Sonuclar

Bu calismada dogrudan siiriis (DS) beyaz esya uygulamast igin
analizlerle desteklenen kalici miknatisli bir motor tasarimi
calismas1  gerceklestirilmistir. ~ Belirlenen  oluk-kutup
kombinasyonuna gore yapinin uygulama ve kriterler acisindan
tasarimi  yapilmis, elektromanyetik, mekanik ve termal
analizleri tamamlanmig, moment kalitesi incelenmis ve tasarim
sonlandirilmigtir. Motor vuruntu momenti, ¢ikis momenti
degerlerinin tasarim kriterlerine uygun oldugu yapilan
elektromanyetik analizler sonucunda goriilmiistiir. Ayrica aki
yogunlugu seviyelerinin de kritik seviyelerin altinda oldugu
yine yapilan analizler sonucunda gozlenmistir. Rotor,
maksimum hizda yapisal analize tabi tutulmus, motor
niivesinde ve miknatislarda olusan yapisal stres ve
deformasyon incelenmis ve bir problem olmadig teyit
edilmistir. Ayrica termal analizler akim yogunlugu da goz
Oniine alinarak gerceklestirilmis ve kararli durumda miknatis
ya da sargilarin farkli ortam sicakliklarinda termal problem
yaratmayacak olmasina tasarim siirecinde dikkat edilmis,
tasarim sonlandirilmis ve motor prototip liretimi asamasina
getirilmistir.
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Ozet

Cagdas endiistriyel sistemlerde biitiin sistem basariminin iyi
bir diizeyde tutulmasi gerekir. Bu sistemlerde asenkron motor
onemli bilesenlerden biridir ve is giictintin biiyiik bir kismun
karsilarlar. Bu motorlarda olusan arizalar sistem ¢alismasini
onemli bir édlgiide etkiler. Bu motorlar genellikle ¢evrimdis
olarak belirli zamanlarda izlenir. Fakat bu yontem hem
maliyetli hem de fabrikada iiretimin durmasina neden olur. Bu
calismada asenkron motorlarda olusan stator, rotor ve
sonlandirict halka arizalarmin gergek zamanl teghisi icin bir
akilll durum izleme yaklagimi sunulmugtur. Stator arizalarimin
teshisi igin oOnerilen bulanik sistem ii¢ faz akim sinyalinin
biiyiikliigiinden faydalanmaktadir. Rotor ve sonlandirici halka
arizalart ise negatif se¢im tabanli bagisik sistem algoritmasi
ile teshis edilmektedir. Donanmimsal tasarum Altera Cyclone II1
FPGA (Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri) kart: iizerinde
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: FPGA, bulanik mantik, negatif se¢im
algoritmasi, ariza teshisi, asenkron motor.

Abstract

In modern industrial systems, the overall system performance
should be hold at a good level. In these systems, induction
motor is one of major components and it constitutes a big part
of work-power. The faults occurred in induction motors
dramatically affect the system performance. These motors are
generally monitored offline in a scheduled time. However, this
method is both cost and it causes breakdown of the production
in a factory. In this study, an intelligent condition monitoring
approach is proposed to diagnose stator and rotor faults in
real time. Fuzzy system which proposed to diagnose stator
Sfaults utilizes the magnitudes of three phase currents. Rotor
and end-ring faults are diagnosed by negative selection based
immune system algorithm. Hardware design was implemented
on Altera Cyclone Ill FPGA.

Keywords: FPGA, Fuzzy logic, negative selection algorithm,
Sfault diagnosis, induction motor.

1. Giris

Endiistride kullanilan elektromekanik —sistemler ¢alisma
ortamlarindaki nem, toz ve asinma gibi etkenlerden dolay1
arizalara maruz kalabilirler [1]. Olusan arizalarin erken bir
asamada belirlenmesi, bilesenlerin ¢aligma durumlarinin
stirekli izlenmesine baglidir. Ariza ne kadar erken belirlenirse,
bakim siireci o kadar erken baslatilabilir. Ayrica maliyet ve

bakim zamam da disiiriiliir. Asenkron motorlar endiistriyel
uygulamalarin  %85’ninde faydalanilan enerji  doniigiim
aygitlaridir  [2].  Asenkron motorlar yalin yapilart ve
saglamliklarindan dolay: endiistride genis yer bulmuslardir.
Fakat caligma ortamlarindan dolay1 farkli arizalara maruz
kalabilirler. Olusan arizalar motorun stator, rotor ve mil yatag1
bilesenleri ile ilgilidir. Stator ve rotor arizalari olusan
arizalarin %28’ini olusturur [3]. Bir asenkron motor arizasi
iiretim yapan bir fabrikada {iretimin aksamasina sebep olur.
Bu durum maliyet, {iriin kalitesi ve giivenlik {izerinde ciddi
sonuglar dogurur. Bu yiizden durum izleme ve elde edilen
verim diisiikliiklerine gore bakim islemi bu motorlar igin
oldukga onemlidir.

Gegmisten giinlimiize kadar ariza teshis ve durum izleme
yontemleri farkl: sekillerde uygulanmistir. Son yillarda akim,
titresim, gerilim ve hiz gibi Sl¢imlerin degerlendirilmesi
yapilarak durum izleme algoritmalar1 gelistirilmistir [3].
Ozellikle kolay elde edilebilmesi ve biitiin ariza tiirleri igin
kullanilabilmesinden dolay1r akim sinyallerinin kullanimi
yaygindir. Motor akim imza analizi ariza teshisinde iyi
sonuglar vermektedir. Motor diisiik yiikte calisirken ariza ile
ilgili frekans bileseni hat frekansina yakin ¢iktigindan arizal
durumu ayirt etmek zorlagir [4]. Ariza teshisi i¢in dalgacik
yontemi, park vektdr doniligiimii, zaman serileri yontemi gibi
yontemlerden faydalanilmistir. Yiiksiiz durumlarda rotor
cubugu arizalarinin teshisi i¢in ayrik dalgacik yoOntemi
kullanilmistir [5, 6]. Kararli durumdaki faz akim sinyali
kullanilarak siirekli dalgacik degerlendirme yontemi ile rotor
arizalar1  belirlenmistir [7]. Iki boyutlu park vektor
ortintiisiindeki maksimum degisimlerin biiyiikliikleri temel
bilesen ¢oziimlemesi ile ¢ikarilarak rotor ve stator arizalari
belirlenmistir [8, 9]. Durum izleme ve ariza teshis islemlerinin
otomatiklestirilmesi igin isaret isleme sonucu elde edilen
ozellikler akilli hesaplama teknikleri ile Ogrenilerek farkli
durumlar modellenebilir. Sinyal isleme ile elde edilen
Ozelliklere gore wuygun bir akilli hesaplama teknigi
se¢ilmektedir. Ariza teshisi ve durum izleme igin destek
vektor makinalar [5, 10], yapay sinir aglar1 [2, 11-12], bulanik
mantik [13-14], yapay bagisik sistemler [9] ve Bayesian
simiflandirma [15] gibi akilli teknikler kullanilmistir. Ariza
teshisinde akilli tekniklerin sinyal isleme yontemleri ile
birlikte kullanim1 sonuglarin yorumlanmasi i¢in uzman bilgisi
gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.

Fakat simdiye kadar Onerilen durum izleme ve ariza teshis
algoritmalarinin  biiylik bir kismi bilgisayar ortaminda
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gergeklestirilmistir. Bu  tlir bir durum izleme sistemi;
bilgisayar, veri toplama kartt ve diger ¢evre birimlerine
gereksinim duyar. Ayrica bu tiir sistemler ile donemsel
araliklar ile izleme islemi yapilabilir. Fakat arizanin ne zaman
olusacagint kestirmek miimkiin olmadigindan donemsel
izleme kullanigh degildir. FPGA ve DSP gibi sayisal isaret
islemcilerin gelisimi ile birlikte yerinde ve siirekli izleme ile
arizalar daha hizli teshis edilebilir. Fakat bu islemciler ile
yapilan ger¢ek zamanli durum izleme algoritmalart sinirhdir.
Gegis akim sinyalleri ve dalgacik ¢oziimlemesi kullanilarak
rotor arizalarmin teshisi icin FPGA tabanli bir yontem
sunulmustur  [16]. Fakat Onerilen yontem gecis akim
sinyallerini kullandigindan ariza teshisi i¢cin motorun her
defasinda yeniden baslatilmast gerekmektedir. Faz akim
sinyalinden hesaplanan entropi degeri, bulanik mantik ile
degerlendirilerek FPGA tabanli gercek zamanli bir ariza teshis
yontemi sunulmustur [2]. Onerilen yontemin 6zellik ¢ikarim
asamasi basit olmasma ragmen, farkli ariza durumlan igin
elde edilen entropi degerleri birbirine yakindir. Ayrica farkli
ylik durumlart altinda saglam ve arizali sinyallerin
entropisinin degisimi belirtilmemistir. Ariza teshis, tespit ve
tahmini i¢in akilli hesaplama tekniklerine dayali yontemler
FPGA iizerinde gergeklestirilmistir [17, 18].

Bu ¢alismada stator, rotor ve sonlandirict halka arizalarinin es
zamanli teshisi i¢in iki akilli hesaplama tekniginden
faydalanilmaktadir. Stator arizalarmin teshisi igin ii¢ faz akim
sinyalinin bilylikliigii bulanik sistem ile degerlendirilip
arizalar belirlenmektedir. Negatif se¢im algoritmasinin egitim
asamasinda elde edilen detektorleri ile sinama Ornekleri
karsilastirilarak etkinlesen detektorlere gore kirik rotor gubugu
ve sonlandirict halka arizalari teshis edilmektedir. Her iki
yontemin biitiin asamalar1 FPGA tizerinde
gergeklestirilmektedir.

2. FPGA’da Algoritma Gelistirme

Programlanabilir ~ devrelerin  ge¢cmisi, 1970°’li  yillarda
programlanabilir mantik dizilerin iiretilmesine dayanir [19].
Ozel mantik 6bekler dizisine dayali kapi dizileri tekniginin
gelisimi ile birlikte 1984’te Xilinx firmasi tarafindan ilk
FPGA gelistirildi [20]. Bir FPGA donanimi temel olarak
yeniden ayarlanabilen mantik &bekler (CLBs) matrisi olarak
tanimlanir. Bir FPGA G/C &bekleri, ara baglanti dbekleri ve
mantik 6bekleri olmak {izere ti¢ kisimdan olusur. Sekil 1°de
bir FPGA’n genel yapis1 gosterilmistir.

mm

oo

Ara baglanti bloklari =

Mantik | ]

bloklar 0

]
]
m| o
oo

| Giris/gikis bloklar: \\

Sekil 1: Bir FPGA’n genel yapist
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FPGA ortaminda algoritma gelistirmek icin VHDL ve Verilog
gibi donamim tanimlama dilleri kullamhr. iki 6nemli FPGA
ireticisi olan Altera ve Xilinx bu iki dili destekler. SOPC
Builder tasarim araci ile 32-bit Nios II islemcisi ve ¢evre
birimleri arasinda baglantilarin  gergeklestirilmesi  ve
olusturulan donanimm C programlama dili kullanilarak
programlanmast ile FPGA kartina yiiklenebilir hale getirilir.
MATLAB/SIMULINK tarafindan desteklenen DSP Builder
gibi araclar kullanilarak SIMULINK ortaminda tasarimlar
gelistirilebilmektedir. Fakat bu sekilde yapilan tasarimlar
FPGA kaynaklarini optimum sekilde kullanmazlar. Bu yiizden
tasarimlarmn ~ VHDL  veya Verilog gibi diller ile
gergeklestirilmesi daha hizli ¢alisan tasarimlarin yapilmasini
saglar. Bu c¢alismada Altera Cyclone III FPGA gelistirme kiti
kullanilmistir.  Altera tasarimlarin  gerceklestirilmesi igin
Quartus II ortamini saglamaktadir. Quartus II ortaminda
VHDL kodlari ile tasarim yapilabildigi gibi 6bek cizimler ile
islem  yapilabilmektedir. ~ VHDL  tamamen  sayisal
caligmaktadir. Bu yiizden reel sayilar {izerinde islem yapmak
icin sayilarin sabit noktali veya IEEE-754 kayan noktali
bi¢imde ifade edilmesi gerekir. Sabit noktalt say1 bigimi hizli
ve kolay uygulanabilmesine ragmen, kayan noktali say1 bigimi
daha duyarli iglemler i¢in kullanilir. Quartus II ortaminda 32
veya 64-bit kayan noktali sayilar tanimlanip kullanilabilir.
Quartus I ortam1 ayn1 zamanda kayan noktali sayilar iizerinde
birgok aritmetik islemi de desteklemektedir. Her bir aritmetik
islem belirli saat gevrimi kadar siirede yapilmaktadir. Ornegin
toplama islemi 7 saat ¢evrimi siirerken carpma islemi 5 saat
cevriminde hesaplanir. FPGA paralel calismay1 desteklerken
yapacagimiz birgok uygulamada ardisik ¢alisan islemlere de
gereksinim duyariz. Ornegin x=a*b+c islemi FPGA’da
gergeklestirilirken 6nce a ile b ¢arpilmali daha sonra elde
edilen sonug ¢ ile toplanmalidir. Quartus II ortaminda her bir
islemin ¢alisma sirast VHDL’de yazilan sonlu durum
makinasi ile denetlenebilir. Sekil 2’de bu 6rnek igin &bek
diyagrami ve sonlu durum makinasi verilmistir.

N
Bagla=1
b
cLx—
RST — —
Kontrol birimi
Basla gop

Sekil 2: FPGA’da ardisik islemler

Tasarimlar karmagiklastikca FPGA  kaynaklar1 yetersiz
kalabilir. Bu yiizden tasarimcilar FPGA kaynaklarini en
uygun sekilde kullanabilmek icin uygulamasini kendisi
kodlayarak gelistirmelidir. FPGA tabanli mimarinin en
iyilestirilmesi A’ yontemine dayalidir [19]. Bu ydntemin
temeli minimum sayida operatdr kullanarak paralel sekilde
maksimum islemin ger¢eklestirilmesine dayanir. Bu yontemde
iki grafiksel gosterim kullanilir: veri akis ¢izgesi ve
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aynistirilmis  veri  akis  ¢izgesi. Sekil 3’te bu grafiksel
gosterimler verilmistir.

A-Ayristirma
B-Birlestirme

(b) Ayristirilmis veri akis
cizgesi
Sekil 3: A’ yontemindeki mimari en iyilestirme sekilleri [19]

(a) Veri akis ¢izgesi

Sekil 3’te verilen mimariler iki aritmetik operatdr iceren
C=x1.y11X5.y»tX3.y; denkleminin gergeklestirilmesidir. Sekil
3 (a) paralel calisan {i¢ adet ¢arpma islemi ve ardisik ¢alisan
iki adet toplayicidan ibarettir. Bu mimari paralel galisan
kisimlardan dolay1 hizli ¢aligmasina ragmen her bir islem igin
ayri bir FPGA kaynagi kullanmaktadir. Yapilan tasarim
karmasiklastik¢a kullanilan FPGA kaynaklari da daha fazla
olmaktadir. Sekil 3 (b)’de verilen mimaride ise bir adet carpici
ve iki adet toplayici kullanilmaktadir.

3. Es zamanh Ariza Teshisi icin FPGA Tabanh
Akilli Durum izleme Yontemleri

Erken bir asamada ariza teshisi igin Onerilen akilli teknikler
FPGA lizerinde gergeklestirilmektedir. Birinci yontem
RAM’den okudugu tek faz akim sinyali lizerinden elde ettigi
ozellik sinyalinin faz uzayini negatif se¢im algoritmasi ile
degerlendirerek rotor ve sonlandirici halka arizalarini
belirlemektedir. Ikinci yéntem ise ii¢ faz akim sinyalinin
biytikliklerini bulanik sistem ile degerlendirerek stator
arizalarini belirlemektedir. Iki algoritmadan gelen sonuglara
gore motor durumu karar biriminde degerlendirilerek karakter
LCD’de gosterilir.  Onerilen es zamanli ariza teshis
yonteminin 6bek ¢izimi Sekil 4’te verilmistir.

. . Motor
e
Pencere Sonraki pencereyi al%
| l | Asin o !
az uzayl tabanli rotor
HA38: L
L+A If I+C > arizalarinin teshisi

RAM Hilbert Karar

birimi

(Ug faz akim E Déniisiimii
sinyali)
P M Iap] Bulanik mantik
Biiyiiklitk
\—t ;Z:ab? —M_Ib¥ tabanli stator
g M Ic»| arizalarinin teshisi

Sekil 4: FPGA tabanl akilli durum izleme yonteminin 6bek
¢izimi

Sekil 4’te VHDL dilinde yazilan pencere fonksiyonu ile ii¢ faz
akim sinyali RAM’den okunmaktadir. Okunan ii¢ fazin
biiyiikliigii hesaplanarak bulanik sisteme verilmekte ve stator
arizalari teshis edilmektedir. Tek faz akim sinyali tzerinde
uygulanan Hilbert doniisiimiiniin faz uzay1 olusturularak rotor
ve sonlandirict halka arizalari negatif se¢im algoritmasi ile
belirlenmektedir. Karar birimi algoritmalarin ¢iktilarina gore
motor durumunu LCD gostergede gostermektedir.

3.1. Rotor ve Sonlandirici Halka Arizalarinin Teshisi icin
Bagisik Sistem Algoritmasi

Rotor ve sonlandirici halka arizalarin otomatik olarak
belirlenmesi  icin  negatif  se¢im  algoritmasindan
faydalanilmistir. Negatif secim algoritmast saglam veri
orneklerini kullanarak problemi 6grenir ve arizali durumlari
teshis edebilen detektorler iiretir. Uretilen detektorler stnama
asamasinda kullanilarak arizalar belirlenebilir. Onerilen
negatif secim algoritmasi; Ozellik ¢ikarrmi  ve teshis
asamalarmdan olusur. Onerilen yontemin 6bek diyagrami
Sekil 5’te verilmistir.

pencereleme
RAM (Faz akimi)
Faz kaydirma

Ozellik sinyali

Faz uzayinin
olusturulmasi

Egitim agsamasinda
elde edilen detektorler

DTS=DTS+1

Pencereyi kaydir

E

DTS degerini esik
degerler ile karsilagtir

Sonucu karar birimine
gonder

Sekil 5: Gergek zamanli bagisik ariza teshis sistemi

Sekil 5’te RAM ’den okunan akim sinyali &rnekleri icin
Ozellik sinyali olusturulmakta ve olusturulan sinyalin faz
uzay!r lineer olmayan zaman serileri yontemi ile elde
edilmektedir. Faz uzayinda alinan bir 6rnek ile herhangi bir
detektor arasinda eslesme var ise detektor teshis sayist (DTS)
arttirtlmaktadir. Pencere boyutuna ulasildiginda ise teshis
edilen Ornek sayisina gore motor durumu gosterilmektedir.
Islem bir sonraki pencere alinarak ger¢ek zamanl bir sekilde
devam ettirilmektedir.

3.1.1. Ozellik Cikarimi

Faz akim sinyali RAM’den okunmaktadir. RAM’den akim
sinyallerini okumak ve faz kaydirmasmi gerceklestirmek i¢in
VHDL’de yazilan pencere fonksiyonu kullanilmaktadir.
Yazilan VHDL kodunun bir kism1 Sekil 6’da verilmistir.

If (clk'event and clk="1") then
If(enb="1") then
adrl :=adrl + 1;
adr2:=adr2+1;
If(adr1=pen+1410) then
pen:=pen+100;
adrl:=pen;
adr2:=pen+89;
End if;
End if;
End if}
Sekil 6: Pencere ve faz kaydirma i¢in VHDL kodu

Sekil 6°da adrl degiskeni RAM’den okunacak birinci adresi
adr2 ise faz kaydirma i¢in kullanilacak ikinci adresi gosterir.
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Her bir pencere boyutu 1500 adet ornekten olusmaktadir.
Pencere boyutuna ulasildiginda pen degiskeni 100 arttirilarak
bir sonraki pencere icin veriler okunmaktadir. Ozellik sinyali,
tek faz akim sinyali tizerinden elde edilmektedir. Bu sinyal tek
faz akim sinyaline Hilbert doniisimii uygulanmasi ile
olusturulur. Siniis bir sinyalin Hilbert doniisimiiniin iki
karmasik bileseni olup, biri sinyalin kendisi digeri ise orijinal
sinyalin 90° faz kaydirilmig halidir. Dolayisiyla ROM’dan
veri okunurken bu faz kaydirmasi géz oniine alinmigtir. Faz
kaydirmast ile olusturulan iki bilesene Hilbert doniisiimiiniin
uygulanmasi asagida verilmistir.

H(I)=1[k]+ jls oolk] (1
Denklem (1)’den de goriildiigii gibi Hilbert doniisiimii iki
karmagik bilesenden olusur. Bu bilesenlerin biiyikliigii
hesaplanarak ozellik sinyali denklem (2)’ye gore elde
edilmektedir.

| H 4Tk =\ TTKY + s oolkT @)

RAM’den okunan ve aralarinda faz farki olan iki Ornek
alindiktan sonra 6zellik sinyali olusturulur. Elde edilen 6zellik
sinyalinin her bir Ornegi zaman gecikmeli faz uzayni
olusturmak i¢in ikinci bir pencere blogu ile baska bir RAM’e
yazilmaktadir. Onerilen o6zellik ¢ikarim yonteminin Sbek
¢izimi Sekil 7°de verilmistir.

CE(. Pencere [ ?| RAM
RST| -1 —;Dl'az-A
—

! T
en; eny

Pencere- ALY RAM Ha
2 \:('; :: Ozellik
I —0—H> l
en; eng EN2

Tele Je oo fs Qs Je Ie

Kontrol birimi

T 1

Basla  Son

Sekil 7: Ozellik sinyalinin elde edilmesi

Sekil 7°de oncelikle pencere-1 fonksiyonu ile RAM’den faz
akim Ornegi ve faz kaydirmasi olusturulmus Ornek
okunmaktadir. Okunan iki 6rnek icin 6zellik sinyali denklem
(2)’ye gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan o6zellik sinyali
ikinci pencere fonksiyonu yardimiyla ikinci RAM’e
yazdirilirken — aynt  zamanda  sabit noktali  sayiya
doniistiiriilerek (D blogu) benzetim esnasinda grafiksel
gosterim saglanmaktadir. Yazilan 6rnek sayist faz uzayi igin
belirlenen zaman gecikmesine ulagtiginda ikinci pencere
blogu ikinci RAM’den okumay1 (rd_en) etkinlestirir. Ornegin
zaman gecikmesi 10 secilmis ise hesaplanan dzellik sinyalinin
ornekleri ikinci RAM’e yazilmakta ve ikinci pencere
fonksiyonu ile yazilan 6rnek sayisi denetlenmektedir. RAM’e
yazilan Ornek sayist 10 oldugunda rd en etkinlestirilerek
yazilan  Orneklerin  ilkinden itibaren okuma islemi
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gergeklestirilir. Dolayisiyla iki boyutlu faz uzay1 i¢in elimizde
ilk ornek ile onuncu 6rnek olmaktadir. ikinci RAM’den
okuma iglemini etkinlestiren sinyal, ayn1 zamanda okunan faz
uzay1 Orneklerini detektorler ile karsilastirmak icin negatif
secim blogunu (EN2) etkinlestirir. Onerilen yontemde pencere
fonksiyonu diginda biitiin islemler 32-bit kayan noktali say1
bicimine gore yapilmaktadir. Seri ¢alisan &beklerin galisma
siralarinin belirlenmesi i¢in VHDL dilinde yazilan sonlu
durum makinasi tabanli bir denetleme blogu kullanilmaktadir.
Ozellik vektorii elde edildikten sonra, bu vektoriin faz uzayi
olusturulur. Faz uzay1 lineer olmayan zaman serileri
yontemine dayalidir. Faz uzayr bir zaman serisini farkl
boyutlarda haritalar. Bir X; zaman serisi i¢in faz uzayinda bir
nokta asagidaki gibi verilebilir.

Xy = (Xpab(r—1) s Xab(z=2) 5 X1 ) €]

Bu denklemde b/ gomiilme boyutunu ve 7 ise zaman
gecikmesini gosterir. Zaman gecikmesi 7 ardisik olmayan
zaman  gecikmeli  Ornekler {izerinde faz uzaymnin
olusturulmasim saglar. Omegin 7=3 ve b=4 oldugunda
X, =(x,48,%;,4,%;) faz uzayinda bir noktaya karsilik gelir.

3.1.2. Ariza Teshisi: Negatif Secim Algoritmast

Dogal bagisik sistemi, insan viicudunu yabanci hiicreler olarak
bilinen antijen ve patojenlerden koruyan etkili bir
mekanizmadir [21]. Viris, bakteri, mantar ve parazitler gibi
mikroorganizmalar patojen olarak adlandirilir ve bunlar
viicuda girdikten sonra hastaliga sebep olurlar. Bagisik
sistemlerindeki temel problem, bu patojenlerin taninmasi ile
ilgilidir. Patojenlerin antijen gibi bazi kii¢iik molekiilleri,
bagisik sistem tarafindan taniabilir. Dogal bagisik sistemde
viicuda giren bu patojen veya antijenleri tanryan sistem
negatif secim olarak adlandirilir. Bu kural disi davranislara
kargilik dogal bagisikligin davranisini model alan negatif
secim algoritmasi ilk kez Forrest ve dig. [22] tarafindan
bilgisayar glivenligine uyarlandi. Negatif se¢im algoritmasinin
egitim asamasi temel olarak ii¢c adimdan olusup asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Adim 1: Rastgele oOrnekler iiret ve onlar1 P kiimesine
yerlestir.

Adim 2: Oz kiilme K’nin biitiin 6rnekleri ile P’deki biitiin
orneklerin benzerligini belirle.

Adim 3: K’nin en az bir 6rnegi ile P’nin bir drneginin
benzerligi verilen bir benzerlik esik degerine esit veya
biiyiik ise, P’deki drnek 6z 6rnegi tanir ve elenir, aksi
takdirde P’deki 6rnek 6z olmayan bir kiimeye ait olur
ve D kiimesine taginir.

Orijinal negatif se¢im algoritmasinin egitimindeki temel
problem ayni detektdrlerin bir sonraki asamada iiretilmesi
olasiligidir. Negatif se¢im algoritmasinin egitimi genetik
algoritma ile gerceklestirilerek en uygun detektorlerin elde
edilmesi saglanmistir [23]. Detektor ile smama veri Srnegi
arasindaki eslesme icin kullamilan Oklid uzakhg: asagida
verilmistir.

®)

Denklem (5)te L veri Orneginin boyutunu gosterir. Elde
edilen B mesafesi biitin detektorlerin  yarigapt ile
karsilastirilarak teshis islemi gergeklestirilir. Sekil 8’de faz
uzayimda bir 6rnek ile bir detektor arasindaki eslesme hesabi
i¢in olusturulan 6bek diyagrami verilmistir.
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Sekil 8: Negatif se¢cim algoritmasi teshis agamast.

Eger hesaplanan Oklid uzakhgi detektériin yaricapmdan
kiigiik ise VHDL’de yazilan SAY blogu teshis edilen detektor
sayisini bir arttirmaktadir. Eger herhangi bir detektor eslesme
teshis ederse SAY blogu DTS’yi bir arttirir.

3.2. Bulamik Mantik Tabanh Stator Arizalariin Teshisi

Stator ile ilgili arizalarin gergek zamanli olarak teshis edilmesi
icin bulanik mantik tabanli bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontem ariza teshisi i¢in {i¢ faz akim sinyalinin biiyiikligiini
bulanik sistemin girisleri olarak alir. Bulanik sistemin ¢ikist
motor durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bulanik sistem,
ozellik ¢tkarimi ve bulanik uygulama asamalarindan olusur.
Her iki asama da FPGA iizerinde gerceklestirilmektedir.

3.2.1. Ozellik Cikarimi

Okunan ardisik sinyallerin mutlak degeri alinarak elde edilen
pozitif drnekler pencere boyutuna ulagincaya kadar ist iiste
toplanmaktadir. Elde edilen toplam degeri pencere boyutuna
boliinerek her bir fazin ayr1 ayri biiyiikligii hesaplanmaktadir.
Bulanik sistem ii¢ faz biiylkliiglinii alarak motor durumu
hakkinda bir sonu¢ elde eder. Tek faz akim sinyalinin
biiytikligiiniin hesaplanmasi i¢in olusturulan tasarimin &bek
¢izimi Sekil 9°da verilmistir.

CLK—

Pencere RAM Mutlak
b o
RST— Faz-A deger

[ N
i ‘ )
- =1

RST

Kontrol birimi

[

Bagla  Son

Sekil 9. Bir faz akiminin biiytikliigliniin hesaplanmasi

Sekil 9°da pencere blogu ile okunan her bir drnegin mutlak
degeri hesaplanmakta ve 6rnekler st iiste toplanarak okunan
penceredeki Ornek sayisina ulasildiginda toplam pencere
boyutuna bdliinmektedir. Boylece ilgili penceredeki akim
sinyallerinin biiyiikliigii hesaplanmaktadir. Bulanik sistem

kismi VHDL ortaminda yazilmis olup tam sayi bigiminde
caligmaktadir. Bu yiizden elde edilen akim biiytiklikleri 100
ile carpilip tam sayiya doniistiiriilerek bulanik sisteme
verilmektedir.

3.2.2. Bulanik Sistem Tabanh Stator Arizalarinin Teshisi

Bulanik sistemin her bir blogu saat sinyali disinda bir
etkinlestirme girisine sahiptir. Bulanik sistemin giris ve
¢ikislarini belirleyen VHDL kodu asagidaki gibidir.

ENTITY bulanik IS
PORT( IA, IB, IC: IN integer;
Clock: IN std logic;
en_fuz, en_inf, en defuz: IN std logic;

FO: OUT integer);

Bulaniklastirma blogu iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak giris
degerlerini bulamk degerlere doniistiiriir. Onerilen bulanik
sistem tam say1 bigiminde ¢alistig1 i¢in bulaniklagtirma islemi
egime gore hesaplanmaktadir [24]. Ornegin S iiyelik
fonksiyonunun egimi 1/25=0.004’tiir. Bu deger 1000 ile
carpilarak bir tamsayir degere donistiiriilir. Bulaniklagtirma
i¢in yazilan VHDL kodunun bir kism1 agagidaki gibidir.

MIA_S<=0 WHEN (IA<=0)

ELSE

(4*(25-1A)) WHEN (IA<=25)

ELSE 0;
Onerilen bulanik sistemin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani
Sekil 10°’da verilmistir. Bulanik sistemin kural tabani Tablo
1’de verilmistir.

SK O B S-Sifir
K-Kiigiik
_ 0-Orta
0 2550 75100 1, I, Ic | B-Blyak -
Giris tiyelik fonksiyonlari
H :
S KA BA © S-Saglam

KA-Kiigiik ariza
- BA-Biiyiik ariza

0 10 20 30 BC
Cikis tiyelik fonksiyonu

Sekil 10: Uyelik fonksiyonlari

Tablo 1: Kural tabani

Kural No Girisler Cikis
L Iy Ic

1 S - - BA
2 - S - BA
3 - - S BA
4 B - - BA
5 - B - BA
6 - - B BA
7 K K (6] KA
8 K (6] (0] KA
9 (¢} K (6] KA
10 K (0] K KA
11 (¢} K K KA
12 (¢} (0] K KA
13 K K K S
14 O o (6] S

17
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Cikarim mekanizmasi olarak Mamdani Min-Max yontemi
kullamlmistir. Ornegin Kural-7 “IF IA is K and IB is K and IC
is O then BC is KA” kurali i¢in C7:min[KIA, Kig, O] ile
verilir. Tasarlanan bulanik sistem 3 sinifa sahip oldugundan
kurallart birlestirmek igin asagidaki islem uygulanmaktadir
[24].

D1=max|[C', C%, C?, C* C°, C°]

D2=max[C’, C, C°, C'°, C'!, C'}

D3=max[C", C"]

Durulama asamasi agirlikli ortalama yontemine gore
yapilmistir. Bu yontem denklem 6’da verilmistir.

D uz)xz,
- ©)

g Zﬂ(zt)

Durulandirma islemi i¢in yazilan VHDL kodunun PROCESS
blogu Sekil 11°de verilmistir.
PROCESS(clk)
VARIABLE Dv, Ds:integer;
BEGIN
IF(defuz_enb="1") then
IF(CLK’EVENT AND CLK="1") THEN
DV:=(25*D1)+(15*D2)+(5*D3);
DS:=(D1+D2+D3);
IF(Ds=0) THEN
Y:=0;
ELSE
Y:=(DV/DS);
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Sekil 11: Durulandirma islemi icin PROCESS blogu

Biitiin uygulamalar Quartus II 10.1 SP1 ortamimnda VHDL
donanim tanimlama dili ile ger¢eklestirilmistir [25]. Quartus II
yazilimi ayn1 zamanda FPGA {iizerinde tasarimin uygulanmasi
ve ¢oziimlenmesi i¢in kullanilmustir.

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen es zamanli ariza teshis yonteminin dogrulugu ii¢ fazl
bir asenkron motordan alman akim sinyalleri ile
dogrulanmistir. Saglam, stator arizasi, kirik rotor ¢cubugu ve
sonlandirici halka arizasina sahip bir asenkron motordan
alman sinyaller ile 6zellik sinyalleri elde edilmektedir. FPGA
uygulamast Qaurtus II 10.1 ortaminda gerceklestirilmis olup
benzetim sonuglari Altera Modelsim 6.5 ile elde edilmistir
[25]. Deneyde kullanilan motorun o6zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: Deneyde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri

Ozellik Deger
Giig 0.37 kW
Giris gerilimi 380V
Tam yiik akimi 12A
Besleme frekansi 50 Hz
Kutup sayis1 4

Rotor gubuklarinin sayisi 22

Tam yiik hizi 1390

Sekil 12°de saglam ve kirik rotor ¢ubugu arizast i¢in akim
sinyalleri ve 6zellik sinyalleri verilmistir.
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Akim (A)

0 001 002 0.05 004 005 006 007 008
t (sn)
Sekil 12: Saglam ve arizali motor akim sinyalleri (a) Saglam
motor (b) Bir kirik rotor gubugu arizasi (c) ki kirik rotor
cubugu arizasi (d) Sonlandirict halka arizasi

Sekil 13’te saglam, bir kirik rotor cubugu ve bir kirik
sonlandirici arizast i¢in elde edilen oOzellik sinyalleri
verilmistir.

Akim (A)
5

0 : : : : : : : :
0 001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08

VAN Mo

0 : : : : : : : :
0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAW/EY
1< -

Akim (A)

Akim (A)

Akim (A)
T
C

0 e e e e e e : e
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t (sn)
Sekil 13: Saglam ve arizali motor 6zellik sinyalleri (a) Saglam
motor (b) Bir kirik rotor gubugu arizasi (c) iki kirik rotor
gubugu arizasi (d) Sonlandirici halka arizasi
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Orijinal sinyal ve bu sinyalin 90 derecelik bir faz kaydirmasi
ile olusturulan ikinci sinyalin kareleri toplanmakta ve
toplamin karekokil alinarak negatif secim i¢in 6zellik sinyali
olusturulmaktadir. Ozellik sinyali elde edildikten sonra faz
uzay1 olusturularak detektorler tiretilir. Faz uzay1 i¢in zaman
gecikmesi 38 ve gomiilme boyutu iki alinmistir. Saglam, bir
kirik rotor cubugu ve bir kirik sonlandiric1 arizasi igin faz
uzaylar1 Sekil 14’te verilmistir.

2.5

Sekil 14: Saglam ve arizali faz uzaylar1 (a) Saglam motor
(b) Bir kirik rotor cubugu arizas1 (c) iki kirik rotor gubugu
arizasi (d) Sonlandirici halka arizast

MATLAB ortaminda elde edilen detektorlerden 6z olmayan
uzay1 en iyi kapsayanlar sinama i¢in kullanilacaktir. Sinama
veri kiimesi detektorlerden herhangi birini etkinlestirirse DTS
bir arttirthir. Bu durumu gésteren Modelsim benzetimi Sekil
15°te verilmistir.

& /proje/num_dictr | 253 I [ ] 182
& /proje/alarm 0 I M
3 /proje/detects 0 [

3 /proje/detect4 0 I [ [ [

3 /proje/detect3 0 1
& /proje/detect2 0 I [ ML
'3 /proje/detect1 0 M 1

Sekil 15: Etkinlesen detektorlere gore DTS’ nin degisimi

Sekil 15’te herhangi bir detektdr bir sinama Ornegini tespit
ederse num_dtctr degiskenin degeri bir arttirilmaktadir.
Onerilen yontemin basarmu farkli 6rnek sinyaller igin
degerlendirilmistir. Toplam 30 adet veri 6rnegi i¢in sistemin
basarimi degerlendirilmigtir. Sekil 16’da her bir durum igin
DTS degeri gosterilmistir.

140 ﬁ O—6 D
1200 —¥— Saglam
—0— Bir kirk rotor gubugu N
Z 1000 —8B— Bir kirkk sonlandirici halka
> —©— Iki kirk rotor gubugu /’
w
x
2 800K ‘ ‘
5 . 5
C
2
g 600
= >\<
8 400 A N\
[ \<
< \4
200
3 /
o <z <
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ornek veri

Sekil 16: Farkli durumlar igin teshis edilen 6rnek sayist

Sekil 16’da ilk on veri ornegi farkli saglam durumlarn ifade
etmektedir. Yonteme saglam durum &rnekleri verildiginde
maksimum 80 &rnek detektorler tarafindan teshis edilir. Bir
kirik rotor ¢ubugu arizasinda ise minimum 250 drnek teshis
edilmektedir. Teshis edilen 6rnek sayisi iki kirtk rotor cubugu
arizasinda okunan penceredeki Orneklerin tamamima yakin
olmaktadir. Her bir pencerenin sonunda detektérler tarafindan
teshis edilen ornek sayismna gére motor durumu FPGA karti
iizerindeki LCD gosterge iizerinde gosterilmektedir. Sekil
17°de bir kirik rotor ¢ubugu arizast igin yontemin ¢aligmasi
gosterilmigtir.

g,;?a.«,"_- =

Sekil 17: Onerilen yontemin FPGA uygulamasi
Stator arizasina sahip motor i¢in Quartus II ortaminda ve

MATLAB’ta gerceklestirilen deneysel sonuglar Sekil 18’de
verilmistir.
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(b) Matlab ¢ikis1

Sekil 18: Bulanik sistemin FPGA ve Matlab sonuglari

Sekil 18’da okunan akim sinyallerinden her bir Ornegin
mutlak degeri alinarak iist liste toplanmaktadir. Her bir fazin
toplam ifadesi acc_a, acc_b ve acc_c ile gosterilmistir. Bolme
sonucu elde edilen faz akim sinyallerinin biiytiklikleri
imag_c, imag_c ve imag_c ile gosterilmistir. Elde edilen bu
biyiiklikler 100 sabit degeri ile c¢arpilarak altfp convert
bileseni ile tam sayiya doniistiiriilmektedir. Doniisiim sonucu
elde edilen ii¢ faz akim sinyalinin biyiikliigii bulanik sisteme
verilerek ariza durumu hakkinda bulanik sistem bir ¢ikis (bc)
iiretir. FPGA tabanli bulanik sistem VHDL’de yazilip tamsay1
tabanli ¢alismaktadir. Bu yiizden Matlab Fuzzy Logic toolbox
ile FPGA sonucu arasinda bir hata degeri olugsmaktadir.
Onerilen yontem Cyclone III FPGA gelistirme kitinin ¢ok az
miktarda kaynagimi kullanir.  Gergeklestirilen tasarimin
kullandig1 FPGA kaynaklarinin orani Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: FPGA kaynaklarinin kullanim orani

Hafiza birimi NSA BS Toplam
Mantiksal elemanlar %15 | %10 % 25
Mantiksal kayitcilar % 8 %3 % 11
Hafiza bitleri %3 %2 %5
Gomiilii carpicilar %15 | %13 % 28

Tablo 3’te bulanik sistem (BS) ve negatif se¢im

algoritmasinin (NSA) kullandigi FPGA kaynaklarindan en
onemli kismi gomiilii carpicilardir. Ciinkii IEEE-754 kayan
noktali sayilar {izerinde yapilan aritmetik islemler bu
kaynaklar1 yogun bir sekilde kullanmaktadir. Caligmada
kullanilan Cyclone III FPGA kart1 576 adet gémiilii ¢arpiciya
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sahiptir. Her iki algoritma toplamda 157 adet (%28) gomiilii
carpiciy1 kullanmaktadir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada es zamanli ariza teshisi i¢in negatif se¢im ve
bulanik mantik algoritmalarmi  kullanan bir  yontem
sunulmustur. Onerilen yontem ariza teshisi igin ii¢ faz akim
sinyalini kullanir. Okunan akim sinyallerinden &zellik
¢ikarimi  ve iki akilli hesaplama algoritmasmin biitiin
asamalar1 FPGA iizerinde gerceklestirilmistir. iki algoritmanin
es zamanli ¢alismasi saglanarak birden ¢ok arizanin gergek
zamanli teshisi saglanmigtir. FPGA’nin paralel galisabilme
yetenegi sayesinde Onerilen yOntem ariza teshisi i¢in diisiik
maliyetli ¢dziimler sunar. Onerilen ydntemin basarimi
Modelsim benzetim aractyla dogrulanmistir. Ayni zamanda
tasarim Altera Cyclone III FPGA kartina yiiklenerek
calistirilmugtir.
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Ozet

Bu makalede giiniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilan
asenkron motorlarin performans analizine yonelik bir ¢calisma
sunulmaktadir. Test motoru olarak ii¢ fazli 4 kW giiciinde bir
kafesli asenkron motor kullanmlmigtir. Calismada aym kesit
alani  olan rotor ¢ubuklari ve aymi iletken malzeme
kullamlarak oluk bigimleri degistirilmistir. Motorun analizleri
farkli rotor oluk bigimleri icin hem andalitik hem de sayisal
olarak incelenmigstir. Béylelikle motor tiretim maliyeti ayni
olan daha iistiin isletme ézelligine sahip rotor oluk geometrisi
belirlenmistir. Farkli oluk bicimlerine ait sayisal sonuglar ve
bunlarin karsilastirmalart makalede verilmigtir.Aynt zamanda
rotor ¢ubuk kacak indiiktanslar: analitik olarak hesaplanarak
motor isletmesi iizerine etkileri tartisimistur.

Anahtar kelimeler: kafesli asenkron motor, rotor olugu, sonlu
elemanlar yontemi, rotor ¢ubuk indiiktansi, verim.

Abstract

In this paper, induction motors, which will be commonly used,
have been presented due to their performances. A Three
phase, 4 kW squirrel cage induction motor is chosen as a test
motor. In this study, the rotor bar geometries are modified
under the constrained of using the same cross sectional area
and conductive material in the rotor bars. Motor analyses are
performed by using the analytical and the numerical method
for different type of the rotor bar slots. So the rotor bar
geometry, which has the same manufacturing cost and better
operating conditions compare to the original one, are
determined.  Numerical results and their comparison are
given for different rotor bar geometries in the paper.Also,
rotor bar leakage inductance values are calculated
analytically and their effects on the motor operation are
discussed.

Keywords: Squirrel cage induction motor, rotor slots, finite
element method, rotor bar inductance, efficiency.

1. Giris

Asenkron motorlarda performans analizlerine yonelik olarak
Alger ve Wray (1953) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtildigi
gibi, cok fazli asenkron motorlarin en Onemli problemi;
kalkista yiiksek moment (biiyiik rotor direnci) ve diisiik akim

(yiiksek rotor reaktansi), siirekli caligmada ise diisiik anma
kaymasi ve yiiksek verimin (diisiik rotor direng ve reaktanst)
istenmesidir [1].Yapilan c¢aligma kapsaminda akim igin iki
paralel yol saglayacak bir rotor olugu tasarimi diigiiniilmiistiir.
Bu diisiince dogrultusunda biri yiiksek reaktans ve diisik
direngli (A), digeri ise diisiikk reaktans ve yiiksek direngli (B)
iki parcali bir oluk tasarlanmistir. Rotor frekansinin nispeten
yiiksek oldugu kalkis aninda akimin biiyiik ¢ogunlugu yiiksek
direngli kisimdan gegerken, rotor frekansmnin diisiik oldugu
normal ¢alisma kosullarinda ise disiik direngli kisimdan
gegmektedir. Boylece kalkis aninda akim sinirlanmaktadir.
Asenkron motorlarda yiiksek kalkis momenti elde edilirken,
motor veriminin diismesi 6nlenmelidir. Alger (1970)’ e gore
derin oluk veya ¢ift kafesli oluk kullanilarak rotor direncinin
degisken olmasi saglanabilir. Rotor direncinin kalkig aninda
yikksek bir degerde olmasi ve artan hizlarla birlikte rotor
direncinin azalmasi sonucu motor verimi diismeden yiiksek
kalkis momenti saglanabilir [2]. Fitzgerald ve digerlerine gore
(2003), uygun bir derin oluk tasarimi yapildiginda oluk
direncinin frekans ile degismesi saglanabilir. Bu tasarimla deri
olayr etkisinden yararlanarak; rotor frekansinin nispeten
yiiksek oldugu kalkis anindaki direncin etkin degerinin,
normal ¢alisma kosullarindaki degerinin birkag¢ kati olmasi
saglanabilir [3]. 2.5 cm derinligindeki bir rotor olugu igin
diren¢ degerinin frekans ile degisimi Sekil 1° de
gosterilmektedir [3].
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Sekil 1: 2.5 cm derinligindeki bir rotor olugu i¢in direng
degerinin frekans ile degismesi [3]

direng degizimi [
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Deri etkisinden yararlanabilmek icin, oluk derinliginin en
kiigiik degerinin ne olmasi gerektigi ile ilgili denklem

5= -2
esitligi ile verilmektedir [4]. Bu esitlikte 8; en az deri etkisi
derinligi (m), p; 6zgiil direng (Qm), f ; frekans (Hz), p, (H/m);
boslugun magnetik gecirgenligi olarak tanimlanmustir.

Kirtley Jr. tarafindan yapilan c¢alismada rotor oluk
geometrisindeki degisimlerin motor performansi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi igin ¢ift kafesli olugu olan 5,5 kW
giictinde bir motor incelenmistir [5]. Kalkis olugu olarak
adlandirilan st kissmdaki oluk pargasinin ¢api degistirilerek
farklt oluk kombinasyonlar1 elde edilmistir. Bu calisma
sonucunda artan ¢ap degerleri i¢in motor verimi artarken,
kalkis momentinin en biiyik degerden gectigi gOriilmiistiir.
Kalkis momentinin en bilyikk oldugu ¢ap degeri optimum
tasarim degeri olarak belirtilmistir. Galindo ve digerleri
tarafindan yapilan ¢alismada motorun anma c¢alisma
kosullarindaki performansini degistirmeyecek ve sadece kalkis
performansini arttiracak tasarimlar iizerinde durulmustur [6].
Anma calisma kosullarindaki performansin degismemesi
amaclandigindan  rotor olugunun  toplam  direncinin
degismemesi ve bunun igin de toplam oluk alaninin aym
kalmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Bu ¢alismada incelenen rotor geometrileri NEMA (National
Electrical =~ Manufacturer ~ Association)  Standartlarinda
tanimlanmig motor siniflarma gore belirlenmistir. NEMA,
farkli rotor oluk geometrilerini gdzoniine alarak  kafesli
asenkron motorlar i¢in dort temel tasarim sinifi tanimlamustir.
Sekil 2, bu dort rotor oluk laminasyonunu gostermektedir [7].
Bu siniflandirmada A sinifi; hava araligma yakin biiyiik
(Sekilla), B smufi; hava araligma yakin biiyiikk ve derin
(Sekillb), C smufi (Sekillc) ve D smnifi hava araligina yakin
kiigiik rotor oluklarinm temsil etmektedir.

© (G

Sekil 2: NEMA Motor Siniflar1 [7]

Oluk bigimlerinin farkliligi, motorun kalkis, devrilme ve anma
isletmesinde rotor direng ve indiiktans degerlerini dolayisiyla
moment degerlerini  degistirmektedir. Bu simniflara ait
moment-hiz 6zegrileri Sekil 3 de verilmistir.

24

350

300
D Sinifi A St

250
C Sinifi

200

M/Mn {3)

BSinifi
150

100

50

0 1 1 1 1
0 20 40 60 20 100

n/ns %)

Sekil 3: NEMA Motor Siniflarina ait moment-hiz 6zegrileri
(7]

Kullanilacak test motoru ii¢ faz, 4 kW , 380V, A bagli, 50 Hz
anma degerlerine sahiptir. Oncelikle motorun sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal modellemesi yapilmis ve deneysel
sonuglarla  karsilagtirllarak ~ modellemenin  giivenilirligi
denetlenmistir. Daha sonra burada sozii edilen diger oluk
modelleri, test motoruna ait sonlu elemanlar modeli iizerinde,
rotor oluk alami kisit1 altinda, yeniden olusturulmustur.
Makalede bu oluk modellerinin oluk alanlarinin test motoru
oluk alanma esit alinmasiyla aym iiretim maliyetine sahip
ancak isletme bakimindan daha 1iyi oluk tasarimimin
saptanmas1 amaglanmstir. Ayrica her oluk tasariminda rotor
cubuk indiiktansinin  degeri analitik yontemlerle de
hesaplanarak; rotor cubuk kacak indiiktansinin motorun
igletme iyiligi lizerine etkisi de incelenmistir.

2. Metodoloji

Kafesli asenkron makinede motor performansini belirleyen
parametrelerin basinda rotor direncinin ve kagak indiiktansinin
degerleri gelmektedir. Rotor kagak indikktansi asagida
siralanan alt bilesenlerden olugsmaktadir. Bunlar,

Diferansiyel kagak indiiktansi,

Hava aralig1 zig-zag kagak indiiktanst,
Oluk kagak indiiktansi,

Kisadevre bileziginin kagak indiiktansi,
Biikme (skewing) kagak indiiktansidir.

Hesaplamalarda diferansiyel kacak indiiktansi, hava aralig
zig-zag kagak indiiktansi ve biikme kagak indiiktans degerleri
stator devresine indirgenmis olarak, diger iki indiiktans ise
rotor devresinde ifade edilmektedir. Bir rotor kafes cubugunun
kagak indiiktansi

L, =L, +2L, )

denklemiyle hesaplanir [8]. Burada Lyr; rotor ¢ubugunun
toplam indiiktansi, Lj,; yalmiz rotor ¢ubugun, L., ise kisadevre
bilezik parcasimn kagak indiiktansidir. L, degeri L.
degerinden yaklagik 100 kati oldugu gozoniine alinarak,
caligmada farkli oluk geometrileri i¢in yalnizca ¢ubugun kagak
indiiktanst hem analitik, hem de sayisal hesaplama yontemleri
ile hesaplanmustir [9].
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Makalede analitik ¢6ziimleme yaninda motor modellemesinde
sayisal yontem olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmustir.
Sonlu elemanlar yontemi diger elektromagnetik analiz
yontemleri (Sonlu Farklar Yontemi, Monte Carlo Yontemi,
Simir Elemanlari Yontemi vb.) yaninda Ozellikle elektrik
makinalart uygulamalarinda dogrusal olmayan malzemesi olan
karmagik geometrilerin modellenmesinde tercih edilmektedir.
Sonlu elemanlar benzeri sayisal yontemlerin analitik yonteme
gore dstlinliigii; elektrik makina problemlerinde karsimiza
¢ikan smir kosullarina bagli  kismi tiirevli denklemlerin
Galerkin, Virtual Work vb. prensipler yardimiyla ¢6ziilebilir
olmasidir. [10].

2.1. Analitik Yaklasim

Oluk kacak akisinin dagilimi &zellikle oluk geometrisine,
magnetik malzemenin doyma &zelliklerine, rotor frekansina ve
oluk igerisindeki akim yogunluguna baghdir. Oluk akim
yogunlugu anma ve kalkis isletmesinde farklilik gosterir.
Rotor ¢ubuk indiiktansi; depolanan magnetik enerji

W;:éwEH&/ (3)

denkleminden hesaplanir. / rotor ¢ubuk uzunlugu, h; ¢ubuk
derinligi, b(h), cubuk derinligine bagli oluk genisligi ve H
magnetik alan giddeti olmak {izere Amperé Yasasi
uygulandiginda

= ~ h
Hb(h)=0.—
¢ubuk indiiktansi
L zLu .(h‘Jrer(h).b(h).dh (5)
b2t

biciminde gosterilir. Bu denklemde, dh c¢ubuk derinlik
degiskenidir. Sonu¢ olarak, c¢ubuk indiiktansi, A oluk
magnetik gecirgenligi ve A magnetik gecirgenlik katsayisi
olmak tizere denklem 6 ile hesaplanir.
6
Ly, =p, LN? A =N> A ©
A katsayis1 tamamen oluk geometrisine baglidir. Literatiirde
farkli rotor oluk bigimleri i¢in ayrintili hesaplamalar
yaptlmigtir  [8,9,11,12,13]. Asagida calismada analizleri
yapilan rotor oluk bigimleri icin magnetik gecirgenlik
katsayilart verilmektedir.

>

Sekil 4: Yuvarlak oluk geometrisi.
Yuvarlak kesitli oluk i¢in gecirgenlik katsayist;

k2o
k—h+b (7)

h, ; oluk agzinin hava araligina gore derinligi, b,; oluk agzi
genigligidir. Literatiirde k, degeri icin 0,645...0,785 arasinda

deger tanimlanmustir. Bu caligmada 0,785 degeri kullanilmistir
[8,9].

Sekil 5 te verilen damla bigimli oluklar i¢in indiiktans
zayiflatma carpani k <1 olmak iizere gegirgenlik katsayisi,

=£kl+kz— L (3)
3.b, 2b, b,
denklemi vardir [8].
«— bl —»

Sekil 5: Damla bi¢imli oluk geometrisi.

Cift kafesli rotor oluklarinda kalkis sirasinda yalnizca {ist
cubuk, anma isletmesinde ise alt ¢ubuk etkilidir. Ust cubuk
yuvarlak bi¢imli oldugunda magnetik gecirgenlik katsayisi,
kalkis i¢in,

- L
k—Q%+m ©

anma igletmesi icin 1<k;<2 olmak iizere ,
h h, h
A=—k +k,+—2+—2° (10)

3.b, b, b
denklemleri ile tamimlanir [9]. Denklem 10 da 2 indisi gegis
kanalmin, 3 indisi damla bi¢imli isletme olugunun geometrik

Olgiilerini  belirtmektedir. Sekil 6 da ¢ift kafesli oluk
geometrisi verilmistir.

o

Sekil 6: Cift kafesli oluk geometrisi.

Denklemlerde verilen h,/b, terimi agik agizli oluklar i¢in oluk
agzi gegirgenlik katsayisidir. Kapali oluklar igin bu terim
yerine,

h 10°
© =0,3+1,12.h, —
b, I (11)

kullanilabilir [8]. I, rotor ¢ubuk akimidir. Calismada rotor
cubuk indiiktansimn anma isletmesindeki degerleri ile
ilgilenildigi igin, analitik hesaplamalarda akim yigilmasinmn
etkisi ve doyma gozard: edilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Elektrik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi, elektrik
veya magnetik alani incelenecek bdlge icindeki enerjinin en
kiiciik degere indirgenmesi ilkesine dayanir. Bolge icindeki
alan Laplace veya Poisson tipinde bir elektrik veya magnetik
alan olabilir. Sonlu elemanlar yonteminde bir sistemin sonlu
sayidaki  bilinmeyen biiyiikliigliniin, sistemin bilinen
biiyiikliikleri cinsinden bulunmasi yolu izlenir. Sonlu
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elemanlar yontemi ile magnetik aki yogunlugunun sayisal
¢Ozlimiinii elde etmek icin verilen alan bdlgesi, sonlu kiiciik
elemanlardan olusan bir ag ile bolinerek bu agmn
diigiimlerdeki magnetik potansiyelleri hesaplanir [10].

Analizlerde kullanilan test motorunun sonlu elemanlar modeli
Flux2D adli sonlu elemanlar yazilimi yardimu ile
olusturulmustur. Motorun simetri 6zelligi kullanilarak, dort
kutuplu motorun sadece bir kutbu modellenmistir. Bu ¢eyrek
motor modeli; dokuz adet stator olugu ve yedi adet rotor
cubugu icermektedir. Coziim bolgesi igin en uygun sonlu
eleman dagilimi igin; magnetik alan degisiminin en hizli
yasandigi hava araligt ve doyma etkisinin gézlendigi dis
diplerinde daha kiigiik elemanlar, magnetik alanin sifir olmasi
varsayilan motor en dis yiizeyinde ise daha biiyiik elamanlar
kullanilmalidir. Motora ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 7
de verilmistir.
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Sekil 7: Test motorunun ag yapist.

Makalede incelenen biitiin tasarimlarda rotor oluk maddesi
aliiminyum olup 6zgiil direng degeri pa=2,78.10° (Q.m)
olarak alinmustir. Benzer bicimde stator ve rotor magnetik
malzemeleri; her tasarim igin aymdir ve dogrusal olmayan
yapidadir.

3. Analitik Yaklasim ve Benzetim Sonuclari

Test motorunda kullanilan rotor oluk modeli damla seklindedir
ve oluk geometri boyutlar1 Sekil 8 de verilmistir. Bu rotor
gubuguna ait kesit alani; 68.9 mm? *dir.

«— b1 —»

ry(mm) | ry(mm) | h(mm)

h1 2,75 1,15 14,1

Sekil 8: Test motoruna ait damla oluk geometrisi ve boyutlari.

Bu motora ait sonlu elemanlar analizi yapilmig ve motorun es
aki dagilimu Sekil 9 da verilmistir.
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Sekil 9: Test motorunun es aki ¢izgilerinin dagilimi (damla
oluk modeli).

Test motoru i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinin
giivenilirligi icin deneysel sonuglarla bir karsilagtirma
yapilmig ve her iki durum i¢in kayma-moment 6zegrisi Sekil
10 da verilmistir.

Deney SEY

100

Moment (Nm)
& o ®
S S o

[
(=]

(=]

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Kayma

Sekil 10: Test motorunun kayma-moment 6zegrisi.

Sekil 10 da goriilecegi gibi kayma-moment 6zegrisi kalkigtaki
semer momenti diginda tiimiiyle ortiigmektedir.

Yuvarlak oluk modeli i¢in Sekil 4’te verilen oluk geometrisi
kullanilarak ayni kesit alam icin daire ¢apt (b;) 9,366 mm
alinmistir. Bu oluk tipi i¢in es aki dagilimi Sekil 11 de
verilmistir.

Sekil 11: Rotorda yuvarlak oluk tipi i¢in es aki dagilimu
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Derin oluk i¢in ayn: alan kisiti altinda damla modelinin
boyutlart degistirilmistir. Sekil 12 de bu cubuk i¢in alinan oluk
geometrisi ve degerleri verilmistir. Bu oluk yapisimin
kullanildig1 durumda olusacak es aki cizgileri de Sekil 13 de

gosterilmektedir.
— b1 —»

ry(mm) | ry(mm) | hi(mm)

h1 3.8 2 21,29

Sekil 12: Rotorda derin oluk geometrisi ve boyutlar.

Sekil 13: Rotorda derin oluk tipi i¢in eg aki dagilimu

Son olarak rotorda ayni alan kisiti altinda cift kafesli oluk
yapist incelenmigtir. Kalkis momentinin arttirilmast igin rotor
iist kafesi alt kafese oranla kiigiik tutulmustur.

Q o i - h2 h3
hz
CK-1 1 1 2.5 2 15.08

fy
b2
3 :
h3 CK-II 2.5 2.5 1 2 10.37
2

Sekil 14: Rotorda ¢ift kafes oluk geometrisi ve boyutlart (mm)

Sekil 15: Rotorda ¢ift kafes oluk (CK-I) i¢in es aki dagilimi

Kalkigta rotor frekansinin stator frekansina esit olmasi
dolayisiyla ve akim yigilmasimin etkisiyle rotorun etkin direnci
ust cubuk direncine esit olacaktir. Olusturulan iki adet ¢ift
kafes geometrisinin (CK-I ve CK-II) sekli ve boyutlart Sekil
14 de verilmistir. Sekil 15 ve Sekil 16 sirasiyla bu oluk
tiplerine ait es aki dagilimlarini goéstermektedir.

B

Sekil 16: Rotorda ¢ift kafes oluk (CK-II) i¢in es ak1 dagilimt

Tablo 1 de bu oluk tiplerine ait rotor ¢ubuk kacak indiiktans
degerlerini sunulmaktadir.

Tablo 1: Oluk geometrilerine bagli gubuk kagak indiiktans
degerleri (uH)

Damla Derin Yuvarlak Cift Kafes
SEY 0,12 0,124 0,102 0,179
Analitik 0,082 0,133 0,055 0,196

Bu tablo sonuglari degerlendirilirse, oluk derinligi
bakimindan, damla bigimli oluk tasarimi ile, derin oluklu
tasarim arasinda 6 mm ye yakin fark vardir. Buna karsin,
anma isletme bolgesinde akim oluga diizgiin dagildigr igin
indiiktans degerleri arasinda belirgin bir fark yoktur.

Cift kafesli rotor tasariminin oluk derinligi derin oluklu
tasarimdan 2,5 mm daha kisadir. Ancak, anma isletmesinde
akim alt oluktan gectiginden, rotor olugunun gegis ve kalkis
cubugu bolgesi, magnetik bakimdan  hava araligi gibi
davranmaktadir. Bu nedenle ¢ift kafesli tasarim daha derin
olmamasina kargin, indiiktans degeri daha biiyiiktiir.

Yuvarlak oluklu tasarimda makine biiyiik bir kalkis ¢ubugu
varmig gibi davranmaktadir. Oluklar arasinda dar bir bolge
kaldigindan magnetik malzeme erken doymakta ve anma
verimi kiicliik olmaktadir. Buna karsin moment &zegrisi
bakimindan kalkis momenti artmakta, diger tasarimlara gore
azalan indiiktans degeri nedeniyle devrilme kaymasi moment
ekseninden uzaklagsmaktadir.Boylelikle motorun yiiklenebilme
araligr artmaktadir.Oluk derinligi kiigiik oldugundan indiiktans
degeri kiigiiktiir.

Tablo 2 de gdzoniine alinan tiim rotor oluk yapilandirmalart
i¢in kalkis, devrilme, anma momentlerini, devrilme ve anma
kayma degerlerini, giris ve ¢ikis giiglerini ve son olarak verim
degerlerini toplu olarak verilmektedir.
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Tablo 2: Tiim rotor oluk modelleri i¢in sonuglar

Damla Derin | Yuvarlak | CK-I CK-II
Kalkis
Momenti 13.6 12.18 145 9.14 142
(Nm)
Devrilme
Momenti 22 1824 | 2342 1437 | 1695
(Nm)
Anma
Momenti 6.5 6.57 6.57 6.60 6.6
(Nm)
Devrilme | >3 | 0217 | 0267 | 0183 | 025
Kaymasi
Anma 0.0262 | 0.0298 | 0.0315 | 0.0327 | 0.0282
Kaymasi
Mekanik
, 4000 4000 4000 4000 | 4000
Gii¢ (W)
Elektriksel
p 4662 4700 5298 4598 | 4734
Gii¢ (W)
Verim (%) | 85.8 85.1 75.5 87 84.5

Damla oluk modeline sahip test motorunun bazi &zelliklerinin,
rotor oluk alami kisiti altinda olusturulan diger modellerle
farkli agilardan iyilestirildigi gozlenmistir. Ornegin yuvarlak
oluk alammin kullanilmasi durumunda aynmi ¢ikis giicii igin
verim diigerken kalkis momenti iyilestirilmistir. Bu geometri
en yiiksek devrilme momentine ve daha genis yiikleme
araligina  sahiptir.  Oysa c¢ift kafes kullanilan ilk
yapilandirmada (CK-I) bunun tam tersi gdzlemlenmektedir.
Bu tasarimda kalkis momenti test motoruna gore azalirken,
isletme kafesinin direnci daha kiiciildiiginden kayiplar
azalmakta ve verim %]1,2 kadar artmaktadir. Ust cubuk
alaninin ilkine goére daha biiyiik oldugu ikinci cift kafes
geometrisinde (CK-II) kalkis momenti artarken verim %1,3
azalmustir. Derin oluk yapilandirmasi bu tasarimlar iginde
biyiiklikler agisindan damla modele en yakin sonuglar
vermis, alan kisitt nedeniyle derin olugun yaratmasi beklenen
akim y1g1lmasi etkisi pek goriilmemistir.

4. Sonug

Bu calismada incelenen ii¢ fazli kafesli asenkron motorun;
rotor cubuk geometrileri degistirilerek maliyet kisit1 altinda
“Nasil daha iyi bir tasarim gergeklestirilebilir? “ sorusunun
cevabi aranmig ve bunun i¢in NEMA standartlarimin
ongordigii temel oluk modelleri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar hem rotor ¢ubuk kagak indiiktansi hem de motor
igletme biiyiikliikleri agisinda beraber verilerek yorumlanmig
ve bu yorumlar gergevesinde ¢ift kafes yapilandirmalarinin
hem kalkis hem de anma isletmesi agisindan daha iyi oldugu
sonucuna varilmustir.
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Ozet

Asimetrik ¢ok seviyeli eviriciler, ¢ok seviyeli evirici (CSE)
topolojileri  icerisinde daha fazla gerilim  seviyeleri
tiretmelerinden dolayr hizla gelismektedir. Asimetrik ¢ok
seviyeli eviriciler, istenilen ¢ikis seviyelerini iiretmek icin
simetrik ¢cok seviyeli eviricilerdeki gibi ayni sayida fakat farkl
oranlardaki DA kaynaklara ihtiva¢ duyar. Bugiine kadar
bircok arastirma yapimasina ragmen, literatiirde asimetrik
eviricileri tamamen inceleyen bir ¢alisma goriilmemektedir.
Bu calismada, asimetrik ¢ok seviyeli eviricilerin yapilar: ve
kontrol  teknikleri  incelenmistir.  Caliymada  asimetrik
topolojiler, kaskad ve hibrit asimetrik ¢ok seviyeli eviriciler ve
veni topolojiler incelenmektedir. Bununla birlikte; Siniizoidal
Darbe Genislik  Modiilasyonu (SDGM), Uzay Vektor
Modiilasyonu (UVM), Seg¢meli Harmonik Elemeli Darbe
Genislik  Modiilasyonu (SHE-DGM) gibi  klasik kontrol
yontemlerine ek olarak asimetrik eviricilerin kontroliinde son
donemde yaygin olarak kullanilan en yakin ii¢ vektor teknigi
(EYUV) de bu calismada incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Asimetrik c¢ok seviyeli evirici, kaskad
eviriciler, hibrit eviriciler, uzay vektor diyagrami, SDGM.

Abstract

The asymmetrical multilevel inverters (MLIs) are rapidly
emerging branches of conventional MLIs due to generating
increased voltage levels. The asymmetrical MLIs require the
same quantity of DC voltage supply with conventional MLIs
to generate the desired output levels owing to be configured
with proportional valued DC supplies. Inversely to being
widely studies, any comprehensive review to cover
asymmetrical MLIs is not proposed in the literature. This
paper introduces and compares the asymmetrical MLIs in
terms of topology and control techniques in order to provide
further  understanding. The innovative asymmetrical
topologies are also considered besides cascaded and hybrid
asymmetrical MLI topologies in the paper. Furthermore, the
novel control techniques are analysed in addition to
conventional MLI control schemes. The nearest three vector
technique which is widely used is also analysed in the paper.
Keywords:  Asymmetrical multilevel inverter, cascaded
inverters, hybrid inverters, space vector diagram, SPWM.

1. Giris

Cok seviyeli eviriciler (CSE) iizerine yapilan ¢alismalar, ilk
olarak Nabae tarafindan 1981 yilinda iki seviyeli Notr Nokta
Kenetlemeli (NNK) eviriciler ile baglamigtir. Nabae’nin bu
calismasina bagli olarak arastirmacilar CSE topolojileri ve
kontrol tekniklerine yogun ilgi gostermislerdir. Giiniimiizde en
cok kullanilan CSE yapilari, Sekil 1’de goriilen, Diyot
Kenetlemeli (DK), Kondansator Kenetlemeli (KK) ve Kaskad
H-Koprii (KHK) yapilaridir. CSE’lerin kullaniminin yaygin
olmasin saglayan avantajlari sunlardir;

e Cikista elde edilen diisiik dv/dt orani,

e Hat gerilim ve akimindaki harmonik bilesenlerin
azaltilmasi.

e CSE’lerde anahtarlama elemanlar: {izerindeki gerilim ve
baskisinin azalmasina bagli olarak azalan ortak mod
gerilimi saglamasi [1-3].

Sekil 1°de verilen gerilim kaynakli evirici topolojileri ii¢
seviyelidir. Cikig seviyesi arttik¢a, bu seviyeyi elde etmek igin
kullanilan anahtarlama eleman: sayisi1 da artmaktadir. Bu
durum, maliyeti ve anahtarlama kayiplarini artirmakta ve daha
karmagik anahtarlama algoritmalar1 gerektirmektedir. Cikis
seviyesindeki artiga ragmen anahtarlama elemaninin sabit
kalmasin1 saglayacak bir¢ok g¢alisma yapilmaktadir. Kaskad
CSE’ler, Sekil 1°deki topolojilerden ayni tipte olanlarin seri
bir sekilde baglanmasi ile olusturulur. Gelistirilen bu kaskad
topolojilerde, anahtarlama elemanlarinin  sayis1  ¢ikig
seviyesinden daha fazla artis gostermektedir. Bu sekilde
kaskat  baglantii  CSE’ler, simetrik evirici  olarak
tanimlanmaktadir. Simetrik eviricilerde her kaskad hiicrenin
giris gerilimi esittir. Giris gerilimlerinin orantii DA
kaynaklarla saglandig1 ¢ok seviyeli topolojiler ise asimetrik
evirici topolojileri olarak tanimlanmaktadir [4-8].

Asimetrik eviricilerde, anahtarlama elemani sayist simetrik
eviricilere gore sabit kalirken giris gerilim oranlarina bagh
olarak ¢ikis seviyeleri arttirilabilir. Bu caligmada asimetrik
topolojiler, devre yapilar1 ve kontrol teknikleri agisindan
simetrik eviricilerle karsilagtirilmistir. Normal asimetrik
eviricilerdeki gelismeler ve Onerilen farkli asimetrik CSE
caligmalart ikinci boliimde yer anlatilmaktadir. Ugiincii
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boliimde gelisen asimetrik CSE kontrol tekniklerinden en
yakin ii¢ vektdr (EYUV) ve faz kaydirmali kontrol teknikleri
ile geleneksel olarak kullanilan Uzay Vektér Modiilasyonu
(UVM), Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) ve
Se¢meli Harmonik Elemeli Darbe Genislik Modiilasyonu
(SHE-DGM) tekniklerine deginilmistir.

Val2

e}
It
1r

Ve

el
I
i

-Va/2

Val2

Ve

-Va/2

(b
Sekil 1: CSE yapilari, (a) DK, (b) KK, (c) KHK

2. Asimetrik evirici yapilari

Asimetrik evirici topolojilerinin temel 6zelligi girisindeki DA
kaynaklarin farkli seviyelerde olmasidir. Farkli oranda DA
giris geriliminin uygulanmasi, dzellikle fotovoltaik paneller ve
yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi agisindan 6nemlidir [6]. Seri kaskad hiicreler
seklinde gergeklestirilen bu devreler, DA kaynak seviyeleri
acisindan simetrik evirici yapilarindan farklidir. Bununla
birlikte asimetrik evirici topolojileri; asimetrik kaskad evirici
(AKE) ve asimetrik hibrit evirici (AHE) olmak tizere iki farkli
grupta incelenir [3,9-19]. Bu topolojilere ek olarak, gelistirilen
bazi farkli asimetrik evirici topolojileri de bulunmaktadir
[4,5,8,20-23].

Genig bir kullanim alan1 olan bu eviricilerin avantajlarina
ragmen, kullanilan DA kaynaklarin ve yardimci anahtarlama
elemanlarin  Omriiniin  kisa olmast ve bu yapilarda
kapasitorlerin sarj kontrol tekniklerindeki bazi problemler
dezavantaj olusturmaktadir [6,12,17]. Cikis gerilim seviyesi
AKE ve AHE topolojilerinin her ikisinde de Esitlik 2 ve
Esitlik 3 ile hesaplanir. Esitlik 1°de ise simetrik evirici ¢ikis
gerilim seviyesinin hesaplamas: goriilmektedir. Simetrik
evirici yapilarda ¢ikis gerilim seviyesi birbirine esit kaynak
gerilimlerin sayisina baghidir. Asimetrik yapilar ise DC
gerilim seviyelerine gore, ikili (binary) ve {iglii (trinary) olarak
sirastyla Esitlik 2 ve Esitlik 3’de tammlanmustir. Ikili
asimetrik eviricilerde DC kaynak ikinin kuvveti olarak
hesaplanirken iiglii asimetrik evirici devresinde ii¢iin kuvveti
olarak hesaplanmaktadir.
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N&'imelrik =2n+1’ VDA =kV,k=1,2,..,]’l (1)
Ny =21 =1V}, =V/2 k=1,2,..,n @
Npparn =3" Ve =V /3" k=12,.n (©)
Burada,

N= Cikis gerilim seviyesini,
n= Hiicre sayisini,
k= Tam say1y1 ifade etmektedir.

Sekil 2’de ikili (binary) beslemeli bir AKE ve Sekil 3’de ise
ticlii (trinary) beslemeli bir AKE goriilmektedir. Buradaki ikili
ve 1icli kavramlari, evirici girisindeki DA kaynaklarin
birbirine olan oranlarin1 ifade etmekle birlikte standart
uygulama topolojilerini tanimlamaktadir.

N i S12 JKL}
Ana VDC Vo
Hiicre _
Sis J%} Sis Jﬁ}
S2 J\JT} S22 Jg}
Yardimc1
Hiicre Vicij 1 N
2
S23 J Sg4 Jﬁ}

Sekil 2: Yedi seviyeli ikili (binary) AKE yapisi

Ikili AKE’de giristeki DA kaynak oranlar1 V,=1, V,=1/2,
Vi=1/4, V,=1/8, Vs=1/16,...,V,=1/2" seklinde olmalidir. Uglii
AK-CSE yapisinda da ise DC kaynak degerleri V,=1, V,=1/3,
V=109, V,=1/27, Vs=1/81,...,V,=1/3" oranlarinda olmalidir
[8,10,12,15]. Simetrik ve asimetrik eviricilerle ilgili 6nemli
parametreler Tablo 1’de karsilastirilmigtir. Tablodaki N terimi,
cikis gerilim seviyesini, n terimi ise kaskad bagli hiicre
sayisini tamimlamaktadir. Tablodan da goriilecegi gibi
asimetrik eviricilerde c¢ikis gerilimi {stel olarak artarken
anahtarlama elemani sayisi sabit kalmaktadir. V, ,,, ifadesi ile
¢ikis geriliminin  bir alternansinin  tepe degeri ifade
edilmektedir.

Tablo I: CSE parametrelerinin karsilagtirilmasi

. . Asimetrik
Stmetrik gl
N 2n+1 2™ 3"
DC Kaynak N N N
Anahtar Sayist 4N 4N 4N
Vo,max [p.u.] n 2"-1 3"-1)/2
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Tablo 1’deki bagmtilart kullanarak gerceklestirilecek farkli
sekillerdeki CSE yapilarinin c¢ikis gerilim seviyelerine ait
orneklemeler Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’den de
goriildiigli gibi asimetrik eviriciler ¢ikis seviyesi agisindan
simetrik  eviricilere gore {stiindiir. Asimetrik evirici
topolojileri arasinda yapilacak bir karsilastirmada ise giris
gerilimlerinin durumuna gore Uglii sistemde, ¢ikis gerilim
seviyeleri artan kaynak sayisi ile daha fazla dv/dt orami
saglamaktadir.

Tablo 2: CSE’lerde cikis gerilim seviyelerinin karsilastirilmast

Cikis Gerilim Seviyesi
Kaynak . . Asimetrik
Sayist Simetrik ikili Uclii
2 5 7 9
3 7 15 27
4 9 31 81
5 11 63 243

Yeni asimetrik evirici topolojileri igerisinde yaygin olarak
kullanilan bir ornek Sekil 4’te goriilmektedir. Bu yap1
Gonsales vd. tarafindan [4,5] ii¢ anahtarlama fonksiyonuna
karsilik 5 seviyeli ¢ikis gerilimi {iretmesinden dolayt
onerilmektedir. Bu topoloji, temelde KK yapisinda
kondansatorlerin sarj kontrol teknigine dayanir. Ana hiicre S;
anahtar1 ile kontrol edilen ve yiiksek gerilim degeri olan
hiicredir. Diisiik gerilim hiicreleri S, ve S; anahtarlariyla
kontrol edilen yardimer hiicreler olarak tanimlanirlar. Bu yap1
kenetleme diyotlarin1 kaldirarak yiiksek gerilim kismindaki

karmagikligin azaltilmasini saglamistir. Buna ek olarak, her
kondansatdr i¢in fazladan kontrol ihtiyacini da ortadan
kaldirdigini ifade edilmektedir.
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Sekil 4: 1kili asimetrik evirici
2.1. Asimetrik kaskad eviriciler (AKE)

Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilen AKE topolojilerinde giris gerilim
seviyeleri birbirinden farkli ve ikinin veya tg¢ilin kati olarak
artmaktadir. Giris gerilim seviyelerindeki bu farkliliktan
dolay1, giris gerilimin yiiksek oldugu hiicreler yiiksek gerilim
hiicresi, diisiik oldugu hiicreler ise diigiikk gerilim hiicresi
olarak adlandirilmaktadirlar. Bunun yani swra, iki farkl
seviyeyi Ureten anahtarlama isaretleri de birbirinden farkli
olmak zorundadir [1-5,33].

Yiiksek gerilim ve diigiikk gerilim hiicrelerine uygulanan
anahtarlama isaretlerinin frekansi, DA besleme seviyeleri ile
ters orantili olarak diizenlenmektedir. Yiiksek gerilim
hiicresine diisiik anahtarlama frekansi, diigiik gerilim hiicresine
ise yiiksek anahtarlama frekansi uygulanir. Sekil 5°te ikili
yapidaki AKE devresine ait ¢ikis gerilim seviyeleri
goriilmektedir

Vo

VI)C r—k

\/

W2

Vo2
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Sekil 5: AKE giris gerilimi, anahtarlama isaretleri ve ¢ikis
gerilim seviyeleri

31



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Say1 3, Haziran 2012

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Sekil 2°deki topoloji esas alinarak agiklanacak olursa V,
ekseni ana hiicrenin ¢ikis gerilim dalga seklini, V) ekseni
yardimei hiicrenin ¢ikis gerilim dalga seklini ifade etmektedir.
V, ise her iki hiicre arasindaki toplam ¢ikis dalga sekli ya da
V. hat gerilimi olarak ifade edilebilir. Sekil 2°de goriilen ikili
yapida iki hiicreden olusan yedi seviyeli AKE topolojisinde
giris gerilim degerleri; Vpe ve Vpc/2 iken ¢ikis geriliminin
SeViyeleri; +3VDC/21 +VDC¥ +VDC/21 0, -VDc/Z, _VDC! _3VDC/2
genliklerinde olmaktadir.

Eger bu devrede {iglii yap1 kullanilmis ve giris degerleri Vpc
ve Vpc/3 seklinde uygulanmis olsaydi ¢ikis gerilim degerleri;
+4Vpc/3, + VDc, +2Vpc/3, +VDc/3, 0, 'VDC/3’ -ZVDc/S, 'VDCJ -
4Vp/3 seviyelerinde olacak ve evirici 9 seviyeli ¢ikis gerilimi
tiretecektir.

2.2. Asimetrik hibrit eviriciler (AHE)

AHE’ler, temelde asimetrik kaskadlara benzemektedir. Hibrit
topolojide DA kaynaklarin oranlarina ek olarak kaskad
devrelerde  kullanilan  anahtarlama  elemanlart  farkli
ozelliktedir. Uygulanacak anahtarlama frekanslari, yiiksek
gerilim hiicresinde GTO gibi yiiksek giiclii anahtarlama
elemanlari, diisiik gerilim hiicresinde ise IGBT ya da
MOSFET gibi GTO’ya gore daha yiiksek frekansta galisan
anahtarlama elemanlart kullanilmasini1 gerektirmektedir. Sekil
6’da iki hiicreden olusan yedi seviyeli AHE devresi
goriilmektedir.  Bu  topoloji, kaskad  topoloji ile
karsilastirilldiginda  ¢ikis  gerilim  seviyeleri ve kontrol
yontemleri yoniinden benzer Ozellikler gdstermekle birlikte
yiikksek gerilim ve yiliksek glic uygulamalarinda 6n plana
¢ikmaktadir [1-5,33].
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Sekil 6: Tki Hiicreli AHE yapist

3. Kontrol teknikleri

Kaskad ve hibrit asimetrik eviricilerin ortak 6zellikleri ana ve
yardimci hiicreler arasindaki giic paylasimidir. Asimetrik
evirici yapisindaki ana hiicre yiiksek giicte islem yaparken,
yardimcr hiicre ana hiicreye bagli olarak diisiik gii¢ iiretimi
gerceklestirir [6,9,19,20]. Bu islem durumu {iretilen giice ters
orantilt olacak sekilde farkli anahtarlama frekansi kullanimi
gerektirir [8,24]. Sekil 3’te artan yardimei hiicrelerin sayisinin
bulundugu AKE yapisi gosterilmistir. Asil hiicrede iiretilen
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giic 1 p.u. iken ilk yardimci hiicredeki gili¢ orani 1/3 p.u.
olacaktir. Eviricinin esit olmayan gii¢ iiretim ozelliginden
dolay: iiretilen anahtarlama sinyali her hiicre i¢in farkli
frekanstadir. Literatiirde eviricilerin kontrolii i¢in ¢esitli Darbe
Geniglik Modiilasyonlart (DGM) kontrol teknigi olarak
onerilmektedir. Eviriciye uygulanan anahtarlama isaretlerinin
temel frekans ve yiiksek frekans oOzelliklerine gore
siniflandirilmasi Sekil 7°de verilmistir [3,21,25-27].

Cok seviyeli ya da asimetrik eviricilerin kontroliinde yaygin
olarak kullanilan uzay vektér modiilasyonu (UVM), se¢meli
harmonik elemeli DGM (SHE-DGM) ve siniisoidal DGM
(SDGM) geleneksel kontrol teknikleri olarak bilinmektedir
[22,26,27]. Bu geleneksel kontrol tekniklerinin tamami Colak
vd. tarafindan [3] numarali kaynakta detayli olarak
incelenmistir. Bu tekniklerin yani sira eviricilerin veriminin
arttirtlmasi, toplam harmonik bozulumunun (THB) ve
anahtarlama kayiplarmin en aza indirilmesi i¢in gelistirilmis
olan yeni teknikler de bulunmaktadir [21,28-31].

Cok Seviyeli Evirici
Kontrol Teknikleri

Y
Temel Anahtarlama Yiiksek Anahtarlama

Frekansi

Frekanst

‘ UVM ‘ ‘ SHE-DGM ‘ ‘ UVM ‘ ‘ SHE-DGM ‘ ‘SDGM‘

Sekil 7: CSE kontrol teknikleri

Son yillarda gelistirilen bu modiilasyon tekniklerinde UVM’ye
yonelik iyilestirme ¢aligmalari 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalar
icerisinde yogun olarak arasturulan UVM teknigi Sekil 8’deki
diyagramla ifade edilmektedir. Buna ek olarak ¢ok tastyicili
SDGM semalar1 da yogun olarak calisiimaktadir. EYUV
modiilasyonu temelde UVM modiilasyonunun gelistirilmis
seklidir. Bu modiilasyon tiirlinde de anahtarlama durumlari
altigen bir yapinin igerisinde goriilmektedir (Sekil 8).

2. Sektor
(01-1) (11-1)

(11-1)

3. Sektor Uogen-4

(-110)

Uggen-3

Ucgen-2

(111) (111

(101)

(1-10)

6. Sektor

4. Sektor
Uggen-3

(-1-11) (©-11) (-11)

5. Sektor

Sekil 8: EYUV modiilasyonu anahtar durumlar
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EYUV modiilasyonunun UVM’den ayrilan tarafi ise
anahtarlama icin kullanilacak en uygun durumunun vektor
diyagramu icerisinden segilmesidir.

Sekil 9°da vektdr uzayinda segilen bir tiggen goriilmektedir.
Bu kontrol ydnteminde DGM’de ¢ikig gerilim vektoriiniin
degerini hesaplamak icin oncelikli olarak segilen bolgeye ait
iicgenlerin  durumlar1  ¢ikarihir. Uggenlerin  bulundugu
durumlar ve hesaplanan DGM periyotlart Tablo 3’te
incelenmistir. Bu periyot hesaplamasi yapildiktan sonra
gerilim vektorleri herhangi bir sira ile uygulanirlar. Eger
istenirse bu periyot birgok alt araliga boliinerek de
anahtarlama elemanlarina uygulanabilir [34].

(11-1)

1. Sektor
(10-1)

Vref/ 2 Uggen

(-1-1-1)

Sekil 9: EYUV modiilasyonu

Tablo 3’de goriilen hesaplamalardaki 6 acis1 referans
geriliminin  olusturdugu acidir. Buradaki hesaplamalarda
kullanilan modiilasyon indeksinin hesaplamasi ve ifadelerin
tanimi ise su sekildedir;

Tablo 3: EYUV modiilasyonunda periyot uzunlugu hesab

Bolge EYUV EYUV periyot uzunlugu
000
11 | 4, =T{1-2M,sin(0+7/3)}
-1-1-1
1. Uggen 100 .
¢8 o1 | B =2M Tsin(7/3-0)
110 .
00-1 t,=2MTsin(0)
100 .
0-11 t,=2T{1-M,sin(0+7/3)}

2.Uggen | 10-1 | t,=2MTsin(0)

1-1-1 | t,=T{2M,sin(6/3-6)-1}
100 :
ol | h=T{1-2Msin()}
) 110 .
3. Uggen ool | b =T{1-2M,sin(z/3-0)}
10-1 | & =T{2M,sin(7/3-6)-1}
110

00-1 t, =27 {1-M,sin(6+7/3)}

4.Uggen | 10-1 | t,=2MTsin(z/3-06)

11-1 | t;,=T{2M,sin(0)-1}

M =—n— “)
Burada,

M; : Modiilasyon indeksini,
Vb4 : DA hat gerilimini,
V. ¢ Referans gerilim vektoriiniin genligini

ifade etmektedir.
Tablodaki terimler ise;

T: DGM periyodu

0 : Referans gerilim vektorii ile en yakin tam gerilim
vektoriiniin arasindaki aciyi,

to: (000, 111, -1-1-1) sifir gerilim vektdrlerinin toplam
periyot uzunlugunu,

t;: (100, 0-1-1) kiiciik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

ty: (110, 00-1) kiigiik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

t3: (10-1) kiigiik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

ty: (1-1-1) kiigiik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

ts: (00-1) kiictik gerilim vektdrlerinin toplam periyot
uzunlugunu

ifade etmektedir.

Asimetrik eviricilerde kullanilan SDGM kontrol teknigi ise
temel frekans anahtarlama kayiplarinin  azaltilmasini
gerceklestirmektedir. Cok tasiyicili SDGM kontrol teknigi,
CSE’lerin performanslarini artirmak i¢in uygulanmaktadir ve
tastyici sinyalin dikey veya yatay olarak diizenlenmesine gore
smiflandirilmistir. Dikey ¢ok tasiyicili SDGM teknigi faz yer
degistirmeli, karsilikli faz yer degistirmeli ve alternatif
karsilikli faz yer degistirmeli olarak siniflandirilabilir.

Yatay diizenleme ise faz kaydirmali SDGM teknigi olarak
bilinir. SDGM tekniklerinin igerisinde diisiikk anahtarlama
kayiplar1 ve diisiik toplam harmonik bozulma orani sebebiyle
en yaygin kullanilanlar faz yer degistirmeli ve faz kaydirmali
SDGM teknikleridir [3,22,32]. Tasiyict ve modiile edici
sinyalin iretim ve karsilagtirmasi Sekil 10°da gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 10: Cok tastyicili SDGM kontrol yapisi a)Faz yer
degistirmeli b)Faz kaydirmali
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4. Sonuclar

Bu calisma, ¢ok seviyeli eviriciler konusunda temel bilgi
diizeyine sahip arastirmacilar i¢in asimetrik ¢ok seviyeli
eviricilerin tanitilmasini1 amaglamaktadir. Calismada asimetrik
evirici topolojileri ve kontrol teknikleri {izerine literatiir
taramas1 sunulmaktadir. Asimetrik topolojiler daha az
anahtarlama eleman1 kullanarak daha fazla dv/dt orami elde
edilmesini saglamaktadir. Asimetrik topolojilerin bahsedilen
avantajlarindan dolay1r yogun olarak arastirilmasina ragmen,
topolojik yapilar ve anahtarlama teknikleri konusunda
inceleme ¢alismalarinin eksikligi goriilmektedir. Asimetrik
evirici topolojileri kaskad veya hibrit olarak, ayn1 veya farkli
anahtarlama elemanlarinin olusturdugu evirici hiicrelerinin
seri  baglanmasindan  olugmaktadir.  Asimetrik  evirici
hiicrelerinde farkli anahtarlama elemanlarmin kullanildig:
asimetrik hibrit topolojilerin, hiicrelerde gii¢ paylasimi yoluyla
anahtarlama elemanlarinin  kullanim  siiresini ~ arttirdigt
goriilmektedir.

Bunun yam1 sira, hibrit topolojiler asimetrik kaskad
topolojilere gore daha yiiksek gerilim ve akim degerlerinde
caligmaktadir. Bu zelliginden dolay anahtarlama kayiplar: ve
THB oranlarmin daha diisiik oldugu da literatiir taramasindan
anlagilmaktadir. Asimetrik eviricilerin kontroliinde kullanilan
en yaygin teknikler ise UVM ve SDGM gibi genel kontrol
teknikleri ve bunlarin analitik hesaplamalar1 azaltmak igin
tasarlanan tiirevleri olarak 6zetlenebilir. UVM tekniginin
gelistirilmesi ile olusturulan EYUV kontrolii ile 6n hesaplama
ve anahtarlama vektor sayilarinin azaltilmasi saglanmaktadir.
Eviricinin anahtarlama kayiplarmm1 azaltmak igin SDGM
tekniginde tastyici sayisinin arttirildigr goriilmektedir.
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Ozet

Motor oluk sayisimin bilinmesi ihtiyact motor kontroliinde ve
“durum izleme” algoritmalarimda ortaya ¢ikmaktadr. Bu
makalede rotor oluk sayisini kestirmek i¢in sunulan yéntem,
bir siiriicii  siirecegi  motora baglandiginda  “tamima”
algoritmast iginde kolayca uygulanabilecek bir yontemdir.
Yontem motor akimlari iizerinden wuygulanabilecegi gibi,
govde iizerine yerlestirilecek basit bir bobin araciligi ile de
uygulanabilir. Bu nedenle ekipmanin mekanik diizeninde hig
bir degisiklige ihtiva¢ birakmaz. Makalede ydontemin
dayandigi teori sunulduktan sonra, yapilan deneylerle kutup
sayisindan  bagimsiz  olarak  dogru  sonuglar verdigi
gosterilmistir. Ayrica kestirim hassasiyeti motor yiikiine de
bagimh degildir. Bir PWM siiriicii ile degisik frekanslarda da
deneyler yapumistir. Bu sartlarda da hassas olarak oluk sayist
belirlenebilmektedir. Ancak, ozellikle diigiik frekanslarda
birden fazla veri alinmas: geregi ortaya ¢ikabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, oluk sayisi, kestirim,
rotor oluk harmonikleri, ¢tkintt harmonikleri

Abstract

The need for knowing the rotor slot number of a motor is
encountered in motor control and ‘“condition monitoring”
applications. The technique presented in this paper to predict
rotor slot number is a method tha can be easily applied during
“self commisioning”. This method can be applied via
measurement of motor current or by using a search coil
placed on the frame of the motor. In the paper the theory
behind the approach is presented and experiments have been
done to illustrate that the method gives good results
irrespective of the pole number of the motor. The method is
not dependent on the loading of the motor. Experiments have
also been made using a PWM drive. The method is found to
give good results under this test condition as well. However,
at low frequencies it may be necessary to repeat the
preocedure several times.

Keywords: Asynchronous motor, slot number, prediction, rotor
slot harmonics, saliency harmonics..

1. Giris

Giinlimiizde asenkron motorlar yaygin olarak hiz kontrolli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Hiz kontrolii i¢in kullanilan
evirgegler (inverter) kimi uygulamalarda ¢ok basit ve ucuz
olurken kimi uygulamalarda ise ¢ok hassas moment ve hiz
kontrolii yapabilecek nitelikte olmaktadir. Evirgeglerin temel
yapist oldukg¢a standartlagmistir. Hatta ¢ikis katini olusturan
modiiller kiigiik giliclerde “akilli modiil” olarak hazir
bulunmaktadir. Benzer sekilde bir diyot koprii ve bir kag
kapasitor giic katin1 tamamlamaktadir. Farklilig1 yaratan unsur
daha cok sistem kontroliinii gerceklestiren mikro islemci
tizerinde bulunan yazilim olmaktadir.

Hangi tip uygulama icin gelistirilmis olursa olsun, her
evirgecte, siirlicliniin baglandigr motoru taniyan bir yazilim
kaginilmaz olmaktadir. Bu yazilim, kullanilan denetim
algoritmasma yapilacak hesaplamalarda kullanilmak {izere,
motor parametrelerini  saglamakla yiikiimliidiir. ~ Siriici
baglandig1r motoru siirme komutunu aldiginda “tanima” (self
commisioning) algoritmasini igletir. Motor durmakta iken
veya dondiiriiliirken, birkag saniye siiren bir islemle, motora
cesitli gerilim veya akimlar uygulanarak gereken bilgiler elde
edilir. Dogal olarak farkli firmalar farkli yaklagimlarla bu
islevi gergeklestirir. Cogu zaman siiriicli, bu islem igin,
kullanicidan da motorun anma gerilimi, akimi ve bagka
bilgileri de ister. Istenen hiz ve moment denetim hassasiyetine
gore kullanilan mikroigslemeci ve yoOntemlerin ozellikleri
farklilik gostermektedir.

Ancak hiz kontrolii yapan her cins siiriiciide bir sekilde motor
hizinin kestirilmesi ihtiyact vardir. Bu islem kimi zaman
motora takilan bir takometre veya optik-kodlayict ile
gerceklestirilmektedir. Kimi zaman ise siiriicliniin motoru
sirdiigiic. akim ve gerilim kolaylikla olgiilebildigi igin
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hesaplamalar bu bilgilere dayanarak yapilabilmektedir.
Kuskusuz dogrudan motor hizinin OSlglilmesi hassasiyeti
arttirict olmaktadir. Ancak hiz 6lgme yontemleri ek maliyet
getirmektedir. Dogrudan maliyet yaninda, hiz 6lglicliniin
kapladigi yerde bir maliyet unsuru olusturmaktadir. Kimi
uygulamalarda ise hiz 6lger montaji i¢in yer bulmak zaten
miimkiin degildir.

Bu bakimdan hizin sensérsiiz kestirimi her zaman énemli bir
ilgi alan1 olmustur. Burada sensorsiizden kasit, sadece siiriicii
istiinden kolayca yapilabilen akim ve gerilim Olgiimii
haricinde  bir  sensoriin  kullanilmamasidir.  Bu  tip
uygulamalarda hizi belirleme yontemi kimi zaman rotor
tizerindeki ¢ikintili yapinin, 6zellikle rotor oluklarmin yarattigi
reliiktans degisiminden veya rotordaki yerel doymadan veya
rotor eksen kaymasindan yararlanmak da s6z konusu
olabilmektedir. Boyle uygulamalarda rotor oluk sayisinin
bilinmesi de bir ihtiya¢ haline gelebilmektedir. Bu durum bir
sonraki boliimde rotor oluk harmonikleri incelenirken daha iyi
anlagilacaktir.

Rotor oluklarinin yarattigi aki harmonikleri diagnostik amagl
olarak da kullanilmaktadir [1]. Boyle bir yaklasimla, rotor
¢ubuklarinda olugabilecek hatalar kolayca
belirlenebilmektedir.

Yukarida bahsedilen uygulamalarda rotor oluk sayisinin
bilinmesi gereksinimi ortaya cikabilmektedir. Bu bilgi kimi
zaman tretici firmadan saglanabilmektedir. Ancak oluk sayisi
standard etiketlerde goriinen bir degisken degildir. Bu
bakimdan oluk sayisinin sensorsiiz olarak motor siiriiciisiince
belirlenmesine  imkan  saglayan  algoritmalar  Onem
kazanmaktadir.

Dogal olarak motor oluk sayisini iireticiden temin etmek ilk
akla gelen ¢oziimdiir. Ancak, lireticiye ulagsmak igin gereken
efor kullanicinin arzu ettigi bir islem degildir.

Literatiirde rotor oluk sayisim1 bulmayr amaglayan pek ¢ok
calisma izlenmektedir. En temel yontem [2] de belirtildigi gibi
bir hiz 6lger kullanilmasidir. Kutup sayist biliniyorsa akim
igindeki harmonikler analiz edilerek, siiriilen motorun oluk
sayist belirlenebilir. Ancak bunun tercih edilecek bir yontem
olmadigr agiktir. Hiz dlgiiliiyorsa oluk sayisinin bilinmesine de
gerek kalmayabilir. Kaldi ki hiz 6lger takilmasi galisilan
sisteme miidahale gerektirir ve pahali bir ydntemdir.

Bagka bir yontem olarak motorun bilinen bir frekansta yiiksiiz
calistirilmasi ve bu sartlarda senkron hizda ¢alistiginin kabul
edilmesidir [3]. Bu durumda yine akim harmonikleri
irdelenerek rotor oluk sayist bulunabilir. Ancak, motorun
senkron hizda ¢alistig1 varsayimi, oluk sayisinin dogru olarak
belirlenmesini etkiler. Sonu¢ olarak, harmoniklere dayali
olarak daha sonra yapilacak tiim hiz kestirimleri bu yontem
kullanildiginda hatali olabilir. [3] numarali referansta bu
nedenle en iyi yontem olarak rotor oluk sayisina dayali
algoritmalarda gézleme dayali kalibrasyon veya iireticiden
alinan bilginin kullanilmas1 6nerilmektedir.

[4] numarali kaynakta da oluk sayisinin belirlenmesi igin
degerli katkilar yapilmigtir. Akim olgme, titresim Olgme,
eksenel aki 6lgme gibi yontemler oluk sayisi belirleme amaglt
olarak degerlendirilmistir. Bu kaynakta akima dayali oluk
sayist kestiriminin en iyi sonu¢ veren yoOntem olarak
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degerlendirildigini izlemekteyiz.

Burada sunulan ¢alisma, rotor oluk sayisii  motor
akimlarindan veya motor disina, gévde iizerine yerlestirilmis
bir bobin kullanilarak belirlenmesine imkan veren, yeni bir
yontem sunmaktadir. Kullanilan arastirma bobini Sekil 1°de
gosterilmistir. Govde {izerine yerlestirilmis arastirma bobini
Sekil 5°te goriilmektedir. Sunulan ydntem motor akimlari
izerinden de uygulanabilir.

Makalede 6ncelikle motor hava araliginda bulunan rotor oluk
harmonikleri ve diger etmenler nedeni ile olusan harmonikler
bunlardan

ele alinmis ve onemli goriilenler kisaca

Sekil 1: Kullanilan arastirma bobini

aciklanmigtir. Ortaya konan verilerden yararlanilarak rotor
oluk sayisinin nasil bulunabilecegi takip eden boliimde
aciklanmugtir.

Sunulan yaklasimi test etmek amaci ile bir deney ortamu
olusturulmustur. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Boliim 4’te verilmistir.

2. Asenkron Motorlarda Hava Aralhiginda
Harmonikler

Asenkron motorlar satator sargilarina uygulanan 3-fazli
gerilimin olusturdugu dénen manyetik alan altinda, farkli bir
hizla hareket eden rotor {lizerindeki c¢ubuklarda gerilim
endiiklenmesi ve bu nedenle rotora gore kayma frekansinda
donen bir manyetik alan olugsmasi prensibi ile ¢aligir. Rotor ve
statorda olusan manyetik alanlarin birbiri ile etkilesimi
moment olugmasini saglar.

Stator sargilar1 oluklara dagitilmis olduklar i¢in basamakli bir
MMEF dagilimi olustugu bilinen bir gergektir. Ancak, gerek
bobin adiminin secimi, gerekse genellikle rotor g¢ubuklarinin
bir a¢1 ile yerlestirilmesi nedeni ile stator MMF harmonikleri
temel bilesene gore c¢ok kiigiiktiir. Bu bakimdan buradaki
analizde de stator MMF dagiliminin diizgiin bir siniis dalgasi
oldugu ve periyodunun bir kutup ¢ifti adimi kadar oldugu
varsayllmistir.  Bu durum  Sekil 1’de  gosterilmistir.

Bu varsayimla, stator tarafinda yaratilan MMF dalgas1 3,
elektriksel ag1 € ve zaman ¢ cinsinden yazilabilir.

F(6,t) = Fy.cos(wgt — 6) )

Bu denklemde @, motora uygulanan gerilimin agisal hizidir.
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MMF dagiliminin
“temel bileseni

i STATOR i

®@ ®© ® 0 0 0 0 6 0 6

Sekil 2: Stator MMF dagilimi ve rotor oluklar1

Motor ¢ekirdeginin permeabilitesi yiiksek ise bileske MMF
sadece hava aralig1 reliiktansina karsit akryr itiyor demektir.
Stator tarafinda oluk agizlarinin kapali oldugu diisiincesi ile bu
yiizeyin diizglin oldugunu varsayalim. Bu durumda rotor
oluklar1 hava araliginda reliiktans degisimine neden
olacaklardir. Hava araligi reliiktans1  konumsal aci
(elektriksel) @ cinsinden (2)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

20,6) = Ay, + Avar.cos [= (w,t — 0)] )

Denklem (2) de A permeabilite, Z rotor oluk sayisi, P kutup
cifti sayisidir. Bu durumda hava araliginda aki dagilim ifadesi
(3) teki gibi olacaktir.

Bu durumda olusan aki ¢ denklem (3)’ten bulunabilir.
Denklem (3)’de 3, MMF temel bileseni, € ise elektriksel
acidir.

¢(6,t) = F(6,t).A(0,t) ?3)

¢(0,t) = Fyi.cos(wgt — 6). {Aau_
+ Ayar- COS [g (wyt — 9)]} 4)

(3) denklemine (2) ifadesi yerlestirilerek (4) denklemi
bulunur. Sekil 3’de hava araliginda goriilmesi beklenen aki
sekli verilmektedir. Sekil 4’de ise hava araligina yerlestirilmis
bir bobin ile almmus bir gerilim kaydi verilmistir. Bu kayit (4)
numarali  denklemden kestirilen sonugla uyumludur.

[Faz | [5TATR]
. |

J
]
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1

OOOOO00r000000g0000000
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Sekil 3: Asenkron motorda beklenen hava aralig1 akisi

Dabhili Bobin Gerilimi - 50 Hz
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Sekil 4: Bir deney motoru hava araligina yerlestirilmis
bobin ile kaydedilmis gerilim

deuced

External
earch Coil

Fringing

Sekil 5: 1ki kutuplu bir motorda ortak ve kagak aki
yollari

Hava araliginda olusan aki, laminasyon ve go6vdenin
olusturdugu manyetik devrede dolagir. Sekil 5’te 2-kutuplu bir
motor i¢in aki yolu sematik olarak gosterilmistir. Dogal olarak
govde disina kagan aki, harici aragtirma bobininde bir gerilim
endiikleyecektir. [7] numarali referansta bu gerilimin hava
araligina yerlestirilmis bir bobin ile ayni harmonikleri
kapsadigi detayli olarak galisilmustir.

Bu durumda stator iizerine bir kutup adim agikliginda
yerlestirilmis bir bobin {izerinde endiiklenen gerilim (5)
denkleminden bulunabilir.

ao
v.(t) = -N.2 5)
Ak ifadesi yerine konulursa (6) denklemi elde edilir.

v.(t) = =K, sin(w,t — 6,)
—K; sin [(g w, + w5> t— (g + 1> Hn]
—K,sin [(2w, —wy)t = (2-1) 6, )

K;, K, K. denklem bilesenlerinin genligini, 6, arastirma
bobininin konumunu gostermektedir. (6) denkleminde birinci

39



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Say1 3, Haziran 2012

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

ifade, akinin temel bilegeninin genligini gostermektedir. Diger
iki bilesen rotor oluk sayisinin yan-bant harmoniklerini
gostermektedir. Bu bilesenler (Z/P).w,+ @, and (Z/P).w—aw,
frekansindadir.

Izlendigi gibi, (6) denklemi oluk sayisi bilgisini icermektedir.
Eger yan-bant frekans bilgisi elde edilirse rotor oluk sayisinin
bulunmast kolayca yapilabilir.

Yan bant frekanslarini bulabilmek i¢in bir sekilde hava araligi
akisindan etkilenen bir isaret elde edilmesi gereklidir. Bu bilgi
icin hava aralifn akist nedeni ile stator bobinlerinde
endiiklenen gerilim ve akimlarin kullanilmas: diisiiniilebilir.
Daha zahmetli olmakla birlikte motorun hava araligina bir
arastirma bobini de yerlestirilebilir, ya da yazarlarin yaptigi
gibi govde disina bir bobin yerlestirilerek endiiklenen
gerilimin  kayit edilmesi disiiniilebilir. Govde dismna
yerlestirilen bobin, Sekil 1’de gosterildigi gibi, ¢ok basit
olabilmektedir. Bunun yaninda govde iistiine yerlestirilen
bobinin hi¢ bir sekilde motor mekanik montajimni
etkilememesi, yer kaplamamasi Onemli avantajlar olarak
goriilmektedir. Bu makalede yan-bant frekanslarinin elde
edilmesi Bolim 3’te kisaca ele almmustir. Bu ¢alismada
yapilan deneylerde govde iistiine yerlestirilmis bir arastirma
bobini kullanilmistir ve uygulanan algoritmalardan gayet
olumlu sonuglar alimustir.

3. Arastirma Bobini Geriliminin Harmonik
Analizinden Oluk Sayisimin Hesaplanmasi

Her elektrik makinesi, her hangi bir problemi olmasa da rotor
oluk harmonikleri disinda, bir ¢ikinti (saliency) etkisi
altindadir [5]. Bu nedenle arastirma bobininde endiiklenen
gerilimde bu etki izlenebilir. Bu harmonik bilesenin genel
ifadesi (7) denklemindeki gibidir [8].

fr
fsaliency = fs tk ; ™)

(7) denkleminde f; besleme frekansidir. £ harmonic numarasini
gosterir; f, ise rotor elektriksel frekansidir ve son olarak P
kutup ¢ifti sayisidir. Bu harmonikler rotor oluk sayisina
bagimli olmamalari nedeni ile motor hizinin kestirilmesinde
kullanilmaya uygundur. Ancak frekanslarinin  besleme
frekansina yakin olmasi filtre edilip tammmlanmalarini
zorlagtirir.

Bu makalede, bu harmonikler motor oluk sayisinin
belirlenmesinde  kullanilacaktir. Bu nedenle tanimlama
isleminin siiriici motora baglandiginda bir kere yapilmasi
yeterlidir. Siiriicliler genellikle baglandiklart motoru tanimak
i¢in bir devreye girme veya motor “tanima” diyebilecegimiz
bir (self commissioning) siireci uygularlar. Bu siiregte siiriicii
kullanicinin girdigi verileri ve kendi uyguladig: bir dizi testi
kullanarak motor parametrelerini belirler ve bir model
olusturur. Bu bilgi daha sonra yiikiin siiriilmesinde istenilen
moment ve hizin saglanmasinda kullanilir. “tanima” siirecinin
anlik hiz belirleme islemi gibi hizli olmasi gerekmez. Bu
nedenle takip eden boliimlerde gosterilecegi gibi motor oluk
sayisint belirlemek i¢in kullanilabilir.

Oluk sayis1 belirleme algoritmasi rotor oluk harmoniklerini ve

rotor ¢ikintt etkisi harmoniklerini bir arada kullanmay1
gerektirmektedir. Ik islem ¢ikinti harmoniklerinin ve rotor
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oluk harmoniklerinin belirlenmesidir. Buradaki uygulamada
harmonikleri belirlemek igin gévde disina yerlestirilmis bir
bobinden yararlanilmigtir. Ancak, tanimlanan iglemlerin motor
akimi iizerinden de yapilmasi miimkiindiir. Harmonikleri
belirlemek i¢in motor istenilen bir frekansta yiikli veya
yiiksiiz olarak ¢alistirilir ve aragtirma bobini gerilimi, motorun
islemcisi tarafindan, algoritma uyarinca degerlendirilir.

Bu makalede anlatilan deneylerde, ¢esitli sinyal igleme
tekniklerini degerlendirme esnekligine sahip olmak igin,
Motor iizerinde yapilan kayitlar MATLAB ortamina taginarak
degerlendirme yoluna gidilmistir.

Bir onceki paragrafta belirtildigi gibi algoritma “tanima”
siireci icinde kullanilacaktir. Bu nedenle degerlendirme
algoritmasinin saniyeler slirecek bir islem uygulamasinda bir
sakinca yoktur. Bu bakimdan gdvde {iizerine yerlestirilen
bobinden alinan sinyalde harmoniklerin aranmasinda FFT
yontemi kullanilmasi benimsenmistir. Arama igleminin nasil
yapildig1 bir sonraki béliimde ele alinacaktir. Bu agamada, bir
sekilde harmoniklerin tanimlanabildigi varsayimi ile motor
oluk sayisinin nasil bulunabilecegi lizerinde durulacaktir.

Bilindigi gibi rotor oluk harmonikleri, f;-g,(8) denklemi ile
ifade edilir [9].

frsn = %fr t+ f 3

Bu denklemde Z rotor oluk sayisi, P kutup ¢ifti sayisi, f; ve
fisirast ile besleme frekansi ve rotor devresi elektriksel
frekansidir. (8) numarali denklemlerden ;

fr = g(frsh *f5) ©

(9) Esitligi elde edilir. Benzer sekilde (7) numarali
denklemden rotor frekansi igin (10) numarali denklem kolayca
elde edilir.

f, = M satiency) (10)

(9 ve (10) numaral1 denklemlerden rotor oluk sayis1 Z igin (11)
ifadesi bulunur.

Ursntfs)
= —T== 11
(fs_fsaliency) ( )

Bu denklemde motoru besleyen kaynagin frekansi, f;, zaten
bilinmektedir. Cikinti harmonik frekanst fsgienc,ve rotor oluk
harmonik frekansi f,,;, biliniyorsa oluk sayisinin bulunabilecegi
anlasilmaktadir. Denklem yazilirken hem rotor oluk
frekansinin hem de ¢ikintt harmoniklerinin temel bileseni
dikkate alinmustir.

3.1. Oluk Sayis1 Kestirim Algoritmasi

Burada yapilan deneylerde kullanilan algoritma Sekil 6’da
verilmistir.

Algoritma aragtirma bobini ile bir kayit alinmasi ile baslar.
Motoru besleyen kaynagin frekansi dogrudan girilebilir veya
frekans spektrumundaki en yiiksek genlik oldugu i¢in kolayca
belirlenebilir. Bir sonraki bolimde agiklandigi gibi rotor
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¢ikintist harmonikleri bulunur. Bu harmonikler gii¢ kaynagi
frekansi civarinda olduklari i¢in rotor oluk harmonikleri ile
karistirilmalart miimkiin degildir.

Rotor oluk harmonikleri de Bolim 3.2°de agiklandigi gibi
bulunur. Bundan sonraki islem (11) denkleminden oluk
sayisinin bulunmasidir.

Bulunan oluk sayisinin tam say1 olmas: gerekir. Bu nedenle
elde edilen saymin ondalik kismu 0.1 ile 0.9 arasinda bir say1
ise yapilan hesaplamada hata olmas: ihtimali vardir. Bu
bakimdan yeni bir veri kaydi ve yeniden yukaridaki islemlerin
tekrar1 gergeklestirilir. Ondalik sayr 0.1 den az olarak
bulundugunda bu islem serisi basarili kabul edilerek
durdurulur.

3.2. Harmoniklerin Belirlenmesi

Buradaki aragtirmada govde iizerine monte edilen bobinden
her seferinde 65536 (2'®) 6mek almmstir. Ornekleme
frekansi, frekans ¢oziintirligii 0.1 Hz olacak sekilde
ayarlanmistir. FFT analizi icin MATLAB’da hazir olarak

Bobin Gerilimini
> Ornekle
Testi Tekrarla | (fozmp ile N data)

Kaydedilen Dataya
FFT Uygula

v

Besleme Frekansini
Belirle (fs)

$ Arama Araligini
Tanimla (A f,)

Besleme Frekansinin
Tum Harmoniklerini <TI
Temizle (k.fs) “'rsh

|
v v

Basaniz Rotor Slot Rotor Cikinti
Harmoniklerini Bul Harmoniklerini Bul

| |
L]

Besleme Frekansi
Biliniyorsa

Rotor Slot Sayisini
Hesapla
Z=(f o, H ) (F-F,

sahency)

rsh™'s

0.1<(Z%10)<0.9
Evet

Z'yi En Yakin
Tam Sayiya Yuvarla

/

Rotor Slot Sayisi (Z)

Sekil 6: Oluk sayis1 kestirme algoritmasi blok semasi

bulunan algoritma kullamilmistir. Yapilan kayitlardan elde
edilen tipik bir FFT analiz sonucu Sekil 7°de gosterilmektedir.
Sekil ¢ikinti harmoniklerinin bulunacagi besleme frekansi
civarini gostermektedir.

Cikint1 harmoniklerinin nasil belirlenebilecegi bu sekilden
izlenebilir. Oncelikle besleme frekansi ve harmonikleri
spektrumdan temizlenir. Besleme frekansina yakin genligi en
yiiksek harmonik belirlenir. Denklem (7)’den rotor ¢ikintis
harmoniklerinin eslenikleri olacagi gozlenmektedir. Bu
eslenik spektrumda varsa, seg¢ilmis olan harmonik, rotor
cikintist  harmonigidir.  Sekil 7°de 34.8 Hz ve
65.3 Hz de gozlenen bilesenler esleniktir ve bir rotor ¢gikintist
harmonigine kars1 gelmektedir.
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Frekans iHz!

Sekil 7: Arastirma bobininden alinmig 6rnegin FFT analizi
916 d/d, f=50Hz, (motor 1)

Rotor oluk harmoniklerinin belirlenmesinde izlenen algoritma
ise sOyledir: Rotor oluk frekansinin aranacagi frekans bandi
kabaca kestirilebilir. Besleme frekans1 bilindigi i¢in oluk
sayisina, ihtimal dig1, 6rnegin 10 gibi bir say1 atanir. Denklem
(8) den frekans bandinin alt sinir1 belirlenir.

Ust smir hangi rotor oluk harmonigine kadar arastirma
yapilacagina baglidir. Buradaki algoritmada temel bilesen
hedeflendigi i¢in oluk sayisina beklenenden yiiksek bir deger
atanarak frekans bandinin iist siirt belirlenir. Oluk frekansi da
denklem (8)’de isaret edildigi gibi eslenikli olmalidir. Segilen
frekans bandinda en alttan baglayarak en yiiksek genlige sahip
harmonik segilir. Eslenigi varsa bu bilesenler rotor oluk
harmoniginden kaynaklanmaktadir. Spektrumda eslenik
harmonikler bulunamazsa frekans bandi genisletilir. Eger
arama sonug vermezse baska bir veri kaydina gegilir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar, motor inverter {izerinden
beslendiginde bile rotor ¢ikinti ve oluk harmoniklerinin bir
kag veri setin kullanilarak belirlenebildigini gostermektedir.
Motor sebeke frekansindan beslendiginde ise tek bir kayit
harmonik  frekanslarin, dolayis1 ile oluk sayisinin
belirlenmesine yetmektedir.

4. Deney Ortami ve Deney Sonuglari

Burada onerilen yontemi sinamak igin bir deney ortami
kurulmustur. Deney motoru olarak 1.1 kW, 6-kutup (motor 1)
ve 2.2 kW 2 kutuplu (motor 2) iki farkli deney motoru
secilmistir. Farkli kutup sayisinda segilen motorlar, yontemin
kutup  sayisina  bagimhilblk  gOsterip  goOstermediginin
belirlenmesine de imkan vermektedir.
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Deney motorlart saft {izerine bagli bir moment duyargas: ile
bir DA motora baglanmiglardir. Boylece yiiksiiz halde veya
motor yiikli iken, yOntemi test etme imkani yaratilmustir.
Deney motorlart sebeke gerilimi ile siiriilerek cesitli deneyler
yapilmustir. Burada degisken frekans kaynagi ile siiriildiigiinde
ortaya ¢itkan harmoniklerin yontemin caligmasini etkilemesi
ihtimali akla gelmektedir. Bu bakimdan motorlar degisken
frekans iiretebilen bir PWM siiriicii ile de siiriilerek deneyler
yapilmustir.

Bu deneylerde hem siiriicii harmoniklerinin yéntemin
isleyisine etkisi incelenmis, hem de farkli frekanslarda yapilan
deneylerle yontemin nasil bir frekans bagimliligi gosterdigi
incelenmistir.

19mh IPM
Module

oCAink 8
Snubber

Sekil 8: Aragtirma bobini ve genel deney diizeni

Motor 1, 40 Hz’de PWM siiriicii ile siiriiliirken arastirma
bobininden alinan bir gerilim kaydinin FFT analizi Sekil 9’da
gosterilmektedir. Bu sekilde de FFT analizinin besleme
frekansi civarini gosteren bir boliimii verilmistir. Sekil 7 ile
kargilastirildiginda PWM kaynakla siiriildiigiinde spektrumda
harmonik sayisinin nasil artmis oldugu izlenebilmektedir.

Deney motorlar1 50 Hz de sebekeden siiriildiigiinde her tiirlii
yiik altinda tek veri setinin oluk sayisini belirlemeye yettigi
izlenmistir. Tablo 1’de yiiksiiz ve tam yiikte elde edilen
sonuglart sunmaktadir. Tablodan yiikten bagimsiz olarak oluk
sayisinin her iki motor icin de dogru ve hassas olarak
belirlenebildigi izlenmektedir.

Deneyler frekans kontrollii siiriicii ile yapildiginda ise, siirme
frekans1 azaldik¢a iterasyon sayisinin arttigl gozlenmistir.
Ancak deney yapilan en diisiik frekans olan 20 Hz’de dahi en
fazla 3 iterayon gerektigi izlenmistir.
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Sekil 9: Motor 1, 40 Hz de,686 d/d da, PWM kaynaktan
stirliliirken alinan drnekle yapilmuis FFT analizi.

Tablo 1: Deney motorlarinin yiiklii ve yiiksiiz halde 50 Hz de
testleri sonucunda bulunan oluk sayilar1

Kestirilen oluk sayist
Yiikdurumu Kayma Motor 2
Motor 1 Oluk  say:
Oluk say1:26
18
Yiiksiiz 0.05 26.09 18.02
Tam Yiik 0.20 25.97 18.1

5. Sonugclar

Bu makalede bir asenkron motorun oluk sayisinin belirlenmesi
icin kullanilabilecek bir yontem sunulmustur. Bu yontem
literatiirde bulunan yontemlerden farkli olarak, motorun bagh
oldugu mekanik sisteme hi¢ bir sekilde miidahaleye gerek
birakmamaktadir. Motorun saft hizinin dlglilmesine gerek
yoktur.

Yontem motor akimlart Olgiilerek de uygulanabilir. Ancak
burada sunulan aragtirmada govde iizerine yerlestirilen bir
arastirma bobini kullanilarak deneyler yapilmistir. Deney
sonuglar1 sebeke frekansinda yapilan oluk sayisi belirleme
isleminin tek bir veri kaydi ile hassas sonu¢ verdigini
gostermektedir. PWM siiriicti ile yapilan deneylerde de
sunulan yontemin oluk sayisini hassas olarak verdigi
gozlenmistir. Ancak bir kac iterasyona gerek olabilecegi de
belirlenmistir.

Sunulan yontemde kullanilan algoritmalar oluk sayist
belirlendikten sonra, motor hizini belirlemeye de imkan
vermektedir. Motor hizt bilgisi anlik olarak gerekiyorsa,
saniyeler mertebesinde siire alabilen FFT algoritmalar1 dogal
olarak uygun degildir. Bu amagla yazarlar anlik olarak (Bir
kag yiiz mikrosaniye mertebesinde) motor hizini belirlemekte
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kullanilabilecek bir yontem gelistirmislerdir [10]. Bu yontem

i¢in uluslararasi patent korumasi saglanmstir [11].

(1]

(3]

(3]
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Ozet

Asenkron motorlarda karik rotor ¢ubugu arizalarimin stator
akimlart incelenerek tespiti i¢in uygulanan igaret igleme
yontemlerinde, sebeke temel frekansimin ariza frekansina
oranla ¢ok biiyiik ve frekanslarin biribirine yakin olmasi
hatanin tespitinde biiyiik zorluk olusturmaktadir. Bu zorlugu
asmak icin, gsebeke temel frekansim bastirmada ¢entik
stizgegleri (notch filters) yaygin sekilde kullanilmaktadw. Bu
sekilde yapilan  siizgegleme hem daha fazla hesap
gerektirmekte hem de bazi durumlarda gsebeke temel
frekansina yakin olan ariza frekans degerlerini de
bastirmaktadir. Bu ¢alismada stator d-ekseni bilesenini elde
etmek icin faz akimlarina uygulanan Park doniisiimiiyle temel
frekans bastirilmaktadw. Asenkron motorlarda olusan kirik
rotor ¢ubugu arizalarimin tespiti i¢in stator akuminin d-ekseni
bileseni iizerinde dalgacik paketi ve Fourier analizleri
yapilmasi onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motorlar, Kirtk Rotor Cubugu
ve Park Doniisiimii

Abstract

Broken rotor bar detection via analysis of line currents is
very difficult since frequency of faulty component is very
close to system fundamental frequency and the magnitudes of
fault signals are very small compared to the dominant
magnitude of fundamental frequency. To overcome this
difficulty, notch filters are used in general to suppress the
fundamental. This type of filtering requires more computation
and it also affects the magnitudes of fault related frequency
components since they are very close to the fundamental. In
this study, the Park’s transformation is applied to the phase
currents in obtaining stator d-axis component to block out the
fundamental frequency. Wavelet packet and Fourier analyses
of d-axis component of motor stator current is proposed for
broken rotor bar detection.

Keywords: Induction Motors, Broken Rotor Bars, Park
Transformation

1. Giris

Asenkron motorlar, modern endiistrinin en yogun is yiikiine
sahip elektrik ekipmanlarindan biridir. Bu motorlarda olusan
arizalar endiistriyel tesislerde iiretimi aksatmakta ve telafisi
zor kayiplara sebebiyet vermektedir. Miihendisler, bu

kayiplari minimize etmek igin cesitli ariza tespit yontemleri
gelistirmiglerdir. Bu alanda motor titresim [1-4] ve akim
analizleri [5-8] yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan
akim analizi, MCSA (Motor Current Signature Analysis), Oak
Ridge Laboratuvarlarinda gelistirilmistir [S]. Bu metod, genel
olarak stator akimlarindan alinan verilere gesitli isaret isleme
yontemleri uygulanarak ariza analizinin yapilmasi olarak
tamumlanabilir. Isaret islemede Fourier doniisiimii [6-8] ve
dalgacik doniigiimii [9-13] yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan tekniklerin performasini artirmak igin istatistiksel
yontemler ve algoritmalar gelistirilmektedir [14-19].

Sinyal isleme ile yapilan analizlerde, sebeke temel frekansinin
ariza frekansina oranla ¢ok biiyilk ve arizali isaretin
biiyiikliigiiniin temel harmonige ¢ok yakin olmasi saglikli bir
sonu¢ almayr zorlastirir. Sebeke temel frekansini bastirmak
icin  Oniglemede ¢entik  silizgegleri yaygin  sekilde
kullanilmaktadir [9]. Park doniisiimii kullanarak sebeke temel
frekansini  bastirip  gerek  siizgeclerin  tasarimindan
kaynaklanan sorunlardan, gerekse ilave hesap yiikiinden
kurtulmak  mimkiindir [20-21]. Calismamizda; Park
doniistimiine tabi tutulan a, b ve ¢ stator faz akimlart iy (d-
eksen akim) ve i; (q-eksen akimi) biiyiikliiklerine
doniistiirtildiikten sonra d-ekseni akimina dalgacik paketi
doniisiimii  uygulanmustir. Dalgacik paketi  doniigiimiinde
frekans ¢ozliniirligi diisiik oldugundan, hata frekansini igeren
banttaki dalgacik paketi katsayilarina Fourier doniigiimii
uygulanarak ¢o6ziinirliik artirilmistir. En son seviyedeki
bantlarda dalgacik paket katsayisi az oldugunudan bu islem
¢ok az ek hesap maliyeti getirmektedir [22]. Yapilan
deneylerde d-ekseni akim spektrumundan kirik rotor
cubuklarmimn net sekilde tespit edilebilecegi gosterilmistir
[23].

2. Temel Kavramlar

2.1. Park Doniisiimii

Park doniisiimii, bilindigi gibi elektrik makinalarinin analizini
kolaylastirmak tizere ilk defa 1929 da R.H. Park tarafindan
sunulmus ve onun adiyla anilan bir matematiksel
modellemedir. D-q doniisiimii olarak da bilinen déniisiim rotor
direk ekseni ile stator ilk faz1 arasindaki 0 agis1 cinsinden ifade
edilip matematiksel olarak modellenir. Stator, rotor ve d-q
eksenlerinin gosterimi sekil 1'de verilmistir.
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Ug fazli sistemlerde, ozellikle zamana bagl olarak degisen
biiyiikliiklerden kurtulmak i¢in {i¢ faz alternatif akim
degerlerini iki dogru akim biiytikliigiine indirgeyen bu metod,
elektrik makinalarinin kontroliinde ve analizinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

g-ekseni
4
stator b

e rotor a ekseni

ekseni® E -
e e
9 & :
rotor b [ o .‘y“

ekseni f e

\ \ 1 o
[ [ oo HE
L \ /| | |statora d-ekseni

\ \ I | ekseni

[ vl
stator ¢

ekseiti - Oy 2
rotor ¢

ekseni

Sekil-1. Eksenlerin sekilsel gosterimi

1, 1p ve i, dOniisiime tabi tutulan akim biiyiikliiklerini ve 8
rotor direk ekseni ile stator ilk fazi1 arasindaki a¢1 olmak iizere
doniisiim matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

cos® cos(6-120) cos(6+120)
[ ] z smG sm(e 120) sin(6+120) [ib] 1)
1 ic
2
ve ters doniisiim de:
ia cos0 sin®
ip| =| cos(6-120) sin(6-120) [ ]
cos(6+120) sin(6+120) 1
Burada sifir bileseni ii¢ fazli stator doniisiimii i¢in gereklidir
ve hava boslugunda net aki olusturmayan armatiir akimini
temsil eder. Bu yiizden rotor devresini kesen bir aki

olusturmaz. Dengeli {i¢ fazli bir sistemde sifir bileseninin
degeri sifira esittir.

iy zg[ia cos(2rnft) +iy, cos(2nf t -27/3)
+i, cos(2nfit +21/3)] 3)

iy :g[ia sin 2nf.t )+ iy sin (2nf.t -27/3 )
+ i, sin(2xaft +2n/3)] (4)
ip=10 )
Burada iy i, iy ve f; sirastyla d-ekseni, g-ekseni, 0-ekseni

akimlarini ve sebeke frekansini gostermekte olup, rotoru hatali
olan faz akimlar asagidaki gibi modellenebilir:

= A cos(2rft) + Ay cos 2nf.t - 2nfit) (6)
+ Ag cos (2nf .t +2nfyt)

i,=A cos(2rft - 21/3) + Ay cos (2af.t - 2nfpt -21/3) (7)
+ Ag cos 2nf.t + 2afyt - 21/3)
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i.= A cos(2nfit +21/3) + Ay cos (2rnfit - 2nfyt +21/3) (8)
+ Ay cos (2nfit +2afyt+21/3)

Ay, Ag f. ve f, sirasiyla sol ve sag yan bant biiyliklikleri,
sebeke frekansi ve rotor hata frekanslarini ifade etmektedir.
Daha once verilen 6, 7 ve 8 nolu esitlikler 3 nolu esitlikte
yerine konup sadelestirme yapildiginda d-ekseni akimi (i,)
elde edilir.

iq = Ay cos (2rfyt) + Ag cos (2afpt) )

Ayni sekilde 6, 7 ve 8 nolu esitlikler 4 nolu esitlikte yerine
konulup sadelestirme yapildiginda g-ekseni akimi (i;) elde
edilir.

i, = Ay sin (2ufyt) - Ag sin 2afit) (10)

Esitliklerden anlasilacagi lizere, matematiksel sadelestirme
sonucu sebeke temel frekansi elimine edilmis olup isarette
sadece hata frekansi kalmigtir. A4, ve Ay birbirine esit
oldugundan g-ekseni akim sifir degerini almaktadir. D-ekseni
akiminda ise A; ve Ap toplami hata frekansinda goriilecektir.
Bu da herhangi bir ¢entik siizgeci kullanmadan sebeke temel
frekansinin d-ekseni akiminda bastirilabilecegini gosterir.

2.2. Asenkron Motorlarda Ariza Nedenleri

Rulman arizalari, ¢atlak veya kirik rotor ¢ubuklari ve yalitim
problemleri asenkron motorlarda goriilen arizalarinin baglica
nedenlerindendir. Rulman ve ¢atlak veya kirik rotor ¢ubugu
arizalar1 motor akim imza analizi yOntemiyle tespit
edilebilmektedir. Motor anma degerlere yakin hizlarda
donerken (diisik kayma degerleri), kirik veya catlak rotor
¢ubuklarmin akim spektrumunda olusturdugu hata frekanslar
genlik olarak baskin olan sebeke temel frekansina ¢ok
yakindir. Genelde ariza frekanslarindaki genligin daha dogru
tespit edilebilmesi igin Onisleme olarak c¢entik silizgecleri
(notch filter) kullanilmakta [9] veya analiz kalkis ve frenleme
gibi degisken hiz ortamlarinda yapilmaktadir [24]. Anma
degerlere yakin hizlarda kirik veya catlak rotor gubugu tespiti
daha gilic oldugundan, bu calismada Park doniisimi
kullanilarak stator akimmin d-ekseni bileseninde sebeke
frekansinin bastirilmasi 6nerilmektedir [20-21]. Daha sonra d-
ekseni akim bilesenine sirastyla dalgacik paketi doniisiimii ve
hizli Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilen frekans
spektrumunda kirik rotor ¢ubuklarinin etkisi daha net sekilde
goriilmektedir.

2.2.1. Kwrik veya Catlak Rotor Cubugu Frekansi

Kirik veya catlak rotor ¢ubuklari motor hatalarinin %10 unu
olusturmaktadir [7]. Eger sistemde kirik rotor cubugu mevcut
ise, kirik rotor gubugundan akim ge¢mez. Kirik veya catlak
rotor cubuklari, stator akiminin spektrumunda bu hatalarin
olusturdugu frekans bilesenleri incelenerek tespit edilebilir.
Hava Dboslugundaki frekanslar asagidaki denklem ile
belirlenebilir.

szfe[%(l—s)is} (”)

k = Harmonik endeksi (k= 1,2,3,...)
s = Birim bagina diisen kayma

p = Cift kutup say1s1

f.=Sebeke frekansi
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Eger k/p bire esit alinirsa,

fo=fe(1£2s) (12)

Burada f; sebeke frekansini, f; kirik rotor ¢ubugu ile ilgili yan
bant frekanslarini ve s ise motor kaymasim gosterir. Bu yan
bant bilesenlerinin genligi iki 6zellige baghdir. Diisik yan
bant bileseninin genligi f,, (1-2s)f, kirik rotor ¢ubuklarmin
sayisina  gore  degisirken, yiiksek yan bandin genligi f;,
(1+2s)f, hiz salinimlarma baghdir [19]. Park déniisiimiiniin
demodiilasyon etkisi oldugundan kirik rotor bar etkisi sf,
frekansinda goriiliir [21].

3. Kirik Rotor Cubugu Tespiti

Bu ¢alismada kullamilan motor 0.75 kW’lik, 60 Hz, 3 fazlh, 4
kutuplu sincap kafesli asenkron motordur. Motor faz
akimlarinin 6l¢timii bir SquareD CM4000 enerji kalitesi 6l¢tim
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Motora yiik olarak Magtrol
(HD-805) marka histerisis dinamometre baglanmistir. Enerji
kalitesi ©Ol¢iim cihaziyla toplanan faz akim verileri 6nce
cihazin hafizasinda kaydedilmekte ve daha sonra seri port
kanaliyla bilgisayara transfer edilmektedir. Test diizenegi sekil
2'de verilmistir.
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Sekil-2. Test diizenegi

Ik olarak rotor gubuklari saglam durumdayken stator akimi
Ol¢iilmiistiir. Sonra rotor ¢ubuklarindan biri matkap yardimi
ile iki ucundan delinerek stator akimi yeniden Olglilmiistiir.
Sekil 3"de tek cubugu kirik olan rotor gosterilmistir.

Sekil-3. Tek kirik rotor gubugu R

Bu durumda da motor anma yiik degerinde ¢alistirtlarak stator
akimi 6rneklenmistir. Daha sonra bu islem iki ¢ubugu kirik
rotor i¢in tekrarlanmigtir. Her bir veri 8192 6rnekten olusmak
iizere her ariza durumu igin onar tane 6rnek alinmustir. ki
kirik rotor ¢ubuklu ve saglam rotorlu durumlar i¢in toplanan
akim verileri sekil 4°de verilmektedir.

Iki Kink Rotor Gubuklu Motar
T T T

L i 1
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i ; i i ;
i} 20 40 =] =] 100 120
Ornek Noktasi

Sekil-4. Saglam ve arizali motorun stator akimlari

Sekil 4'de gosterilen akimlara herhangi bir Onisleme
yapilmadan Fourier analizi uygulandiginda, sekil 5'de goriilen
frekans spektrumu elde edilir. Omekler her iki durum iginde
asenkron motor anma yiik degerinde ¢alisirken alinmistir.

Kirik rotor frekanst anma hiz (1740 dev/dak) degerinde
yaklasik 4Hz civarindadir. Bu durumda, kirik rotor ¢ubugu
frekansinin modiilasyon etkisinden dolayr stator faz akimi
spektrumunda 56 ve 64 Hz civarinda goriilmesi
gerekmektedir.

Iki Kink Rotor Gubuklu Motar
T

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100

Saghkh Motor
T T

Stator A Fazi Akimi (A)

[u} 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Frekans (Hz)

Sekil-5. Saglam ve arizali motorun akim spektrumu

Sekil 5 incelendiginde sebeke frekansinin genligi ¢ok yiiksek
oldugundan o&nisleme yapilmadan hata frekanslarim sebeke
temel frekansindan ayirt etmenin miimkiin  olmadift
gozlemlenmektedir. Ayn1 spektrum analizinde frekans i¢in 50-
60Hz akim i¢in 0-0.2A araligina bakildiginda sekil 6 elde
edilir. Bu sekilden de net bir sonug ¢ikarilamamaktadir.
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Sekil-6. Saglam ve arizali motorun akim spektrumu (50-60Hz)

Park doniisiimii kullanilarak stator faz akimlarindan d-ekseni
akim bileseni hesaplandiginda, sebeke temel frekans: biiyiik
Olgiide bastirilmustir [20-21]. Saglikli, tek kirik rotor ¢ubuklu
ve iki kirik rotor ¢ubuklu motorlar i¢in d-ekseni akimu sekil
7"de verilmistir.
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Sekil-7. Saglam ve arizali motorun d-ekseni akimi

D-ekseni akimimin  dalgactk paket doniisiimii  analizi
yapildiginda sekil 8'deki sonuglar elde edilir. Park
doniisiimiiniin demodiilasyon etkisi oldugundan kirik rotor bar
etkisi sf, frekansinda goriiliir [21]. Bu frekans deneylerde 4 Hz
civarinda oldugundan sekil 8'de 0-7,5 Hz bandindaki dalgacik
paketi katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil-8. D- eksen akiminin spektrum analizi
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Her bir bant i¢in 64 tane dalgacik paketi katsayisi elde
edilmektedir. Bu katsayilara Fourier analizi uygulandiginda
sekil 9°daki sonuglar elde edilir.
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Sekil-9. D- eksen akiminin spektrum analizi (0-7,5Hz)

Burada 4 Hz civarinda goriinen degerler karsilastirildiginda
sagliklt motor ile rotor gubuklar kirik olan motorun ¢ok rahat
ayirt edilebilecegi ve kirtk gubuk sayisimin artmasiyla hata
frekansinin genliginin arttig1 goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada kirik rotor ¢ubuklarmin akim harmoniklerine
olan etkisini tespit etmek i¢in dncelikle rotor cubuklari saglam
olan bir motorun stator akimi 6l¢lilmistiir. Sonra ayn1 motorun
rotor ¢ubuklari bir matkap yardimu ile iki ucundan delinerek
stator akimi yeniden Olgiilmiistiir. Analizde stator faz
akimlarina Park doniisiimii uygulanarak d-ekseni akimi
bulunmus. Daha sonra d-ekseni akimina dalgacik paketi
doniisiimii uygulanmustir. Son olarak frekans ¢dziliniirligiini
artrmak i¢in dalgacik paketi katsayilarina hizli Fourier
doniisiimii yapilmistir. Spektrum analizi sonucunda saglikli
motorun tek ve iki kirik rotor ¢ubuklu motordan rahatlikla
ayirt edilebilecegi ve kirik rotor ¢ubugu sayisinin artmasiyla
sf. frekansindaki genligin arttig1 gosterilmistir.
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Ozet

Bu makalede, 5.6 kW (200 A) giiciinde bir ark kaynag
makinesi i¢in yiiksek frekans anahtarlamalr gii¢ doniigtiiriicii
devresi ve bu devrenin denetleyicisinin tasarumi ve
gergeklestirilmesi anlatilmaktadwr. Giic devresinde ikili ileri
(dual forward) DA/DA doniistiiriicii topolojisi kullanilmigstir.
Modiilerligi saglamak igin iki adet doniistiiriicii girisleri seri
¢ikiglart paralel olacak bicimde baglanmistir. Makalede,
tasarim  siireci ayrintili  olarak anlatilmakta, benzetim
sonuglart ve gerceklestirilen prototip devreyle elde edilen
deneysel sonuglar verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Evirici Tip Kaynak Makinesi, Ikili Ileri
DA-DA Doniistiiriicii.

Abstract

Design and implementation of a high frequency switched dc-
dc converter and its controller for an arc welding machine
with a power rating of 5.6 kW (200 A) is described in this
paper. Dual forward DC-DC converter topology has been
used in the power circuit. Two identical converters have been
connected in series input, parallel output structure to obtain
modularity. Design of the converter is given in detail as well
as the simulation results and experimental results obtained
with the prototype converter.

Keywords: Inverter type welding machine, Dual forward DC-
DC Converter.

1. Giris

Elektrik ark kaynaginda kalitenin arttirtlmasi igin arkin, farkl
kaynak evrelerinde hassas olarak kontrol edilmesi gereklidir.
Bu amagla, geg¢miste kullanilan basit elektromekanik
sistemler veya tristor kullanan elektronik sistemler yerine
arttk yiiksek hizlarda anahtarlanma yetenegine sahip,
tranzistorli devreler kullanilmaktadir.

Celigin kaynak isleminde DA, aliiminyumun kaynak igleminde
ise AA akim gereklidir. DA ¢ikis elde etmek igin gok gesitli ve
ucuza bulunabilen kaynak makineleri mevcuttur. Ote yandan,

AA c¢ikig veren kaynak makineleri daha karmagiktir ve ¢ok
ucuza mal edilememektedir. Alimiinyum kaynaginda kaynak
akiminin 30-200 Hz arasinda kare bigiminde degismesi istenir.
Boylece yon degistiren elektron akisinin  alimiinyum
yiizeyindeki oksit tabakasini kirmasi beklenir.

Literatiirde, modern kaynak makinelerinin giic devreleri ve
kontrol sistemleri iizerinde yapilmis ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Gii¢ devreleri lizerinde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, kullanilan devreleri kabaca ii¢ baglk altina
toplamak miimkiindiir: (a) Rezonans devreli sistemler, (b)
Yumusgak anahtarlamali sistemler, (c) Sert anahtarlamali
sistemler. Rezonans devreli sistemlerde yariiletken anahtarlarm
tetiklenmesi, devreye yerlestirilmis bir kondansatér ve
endiiktoriin rezonansa girmesine yol acar. Rezonans sonucu
olusan akim veya gerilimin dogal olarak sifirdan gegisi
sirasinda anahtarlarin konumlari degistirilir (sifir gerilim veya
sifir akim anahtarlama.) Bdylece, sistemin anahtarlama
kayiplari en aza indirilmis olur. [1-9] bu ilkeye gore tasarlanmig
¢esitli caligmalar tanitmaktadir. Rezonans olgusunu kullanarak
gerceklestirilen sistemlerde anahtarlama kayiplart diisiik oldugu
icin yiiksek frekanslara g¢ikilabilmektedir. Bu da sistemlerin
daha kiiglik ve hafif olmasma yol agmaktadir. Bununla birlikte,
rezonans sistemlerinde anahtarlarin tasimak zorunda kaldiklar
akimlarin tepe degerleri, ortalama degerlerinin ¢ok {izerinde
olurlar. Bu da gereksiz yere yiiksek degerli tranzistorlerin
(IGBT veya MOSFET) kullanilmasina neden olur ve maliyet
artar. Rezonans olgusunun kullanilmasinin yarattig1 bir baska
zorluk, denetimin frekans degistirerek yapilmasi gerekliligidir.
Bu nedenle, siiziicli elemanlarin se¢iminde dikkatli olunmast
gerekir.

Son yillarda tizerinde durulan bir bagka teknik da/da doniistiiriicii
kullanilmasidir.  Bu  doniistiiriiciiler sert veya yumusak
anahtarlanabilmektedir. [10-14] bu tiir ¢alismalara 6mek olarak
gosterilebilir. Sert anahtarlama ile calismada kayiplar daha
yilksek olur ancak denetim genelde basittir. Yumusak
anahtarlamada, anahtar konumlar arasinda gegis yapilirken, yine
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rezonans ilkesinden yararlanilir. Rezonans genelde anahtar ve
yiiksek frekans transformatdriiniin parazitik elemanlarmdan
yararlanilarak elde edilir. Yumusak anahtarlamali devrelerde
zaman zaman yardimci devrelerden de yararlanilabilmektedir. Bu
da genelde kontrol karmagikligini arttirmaktadar.

Kaynak makinelerinde gegmis yillarda analog denetim
devreleri kullanilirken, son donemlerde mikroiglemci veya
sayisal isaret isleme (DSP) tabanli denetim sistemleri de
kullanilmaktadir. DSP, tasarimda esneklik saglamakta, daha
karmagik  denetim  algoritmalarmin  kullanimina  izin
vermektedir [1]. Islemci kullaniminda gelinen son nokta ise
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri’dir (FPGA) [15-16].
Bu cihazlarla ¢ok daha yiiksek performansli denetim islemi
gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, 200 A giiclinde bir DA kaynak makinesinin
giic ve denetleyici devre tasarimlart ¢aligmalar1 anlatilmakta
ve gerceklestirilen sistemden elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Gergeklestirilen sistem, ikili ileri (dual
forward) DA-DA donistiiriicii yapisim1 kullanmakta olup,
anahtarlama frekansi1 65 kHz olarak se¢ilmistir. Sisteme
modiilerlik kazandirmak i¢in iki adet donistiiriici
kullanilmig; bu donistiiriiciilerin  girisleri seri ¢ikislar1 ise
paralel baglanmustir.

Makalede yapilan c¢alisma iilkemiz agisindan &zgiinliik
igermektedir. Ulkemizde kaynak {iretici firmalarin énemli bir
boliimii evirici tiir makineleri ithal etmektedir. Evirici tiir
makine iretenler ise genelde rezonans  devreleri
kullanmaktadir. Bu tiir devrelerin verimi daha yiiksek
olabilmekle birlikte, denetimi daha karmasiktir ve kullanilan
elemanlarin akim degerleri yiiksek olmak zorundadir.
Makalede Onerilen modiiler yap1 ise Tiirkiye’de iiretilen
kaynak makinelerinde kullanilmamaktadir.

Makalenin 2. Bolimiinde gii¢ devresinin tasarimi, 3.
Béliimiinde denetleyici tasarimi, 4. Bolimde ise benzetim ve
deneysel calisma sonuglar1 verilmektedir. 5. Boliimde genel
bir degerlendirme yapilmaktadir.

2. Gii¢ Devresinin Tasarimi

DA kaynak makinelerinin giic kati genel olarak, sebeke
frekansinda bir dogrultucu ve bir yalitimli, yiiksek frekans
anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiden olusur (Sekil 1). Son
yillarda bir de, dogrultucu devre ile DA-DA donistiiriicii
arasinda bir gii¢ katsayisi iyilestirme (GKI) devresi eklenmeye
baglanmustir.

DADA DONUSTORICT

e w |

Dodrultucu GKi Anahtarlama  Trafe  Dogrultucy  Stizgeg

ARETISEEEINE SEh

Kaynak

Sebeke
i

[ | Denetleyici
L

Sekil 1: Anahtarlamali gii¢ kaynag blok diyagramu.

DA kaynak makinalarinda kullanilan yalitmli DA/DA
dontistiiriiciiler yar1 koprii, ikili ileri koprii veya tam koprii
bigiminde olabilir. Yar1 koprii devre basitlik agisindan tercih
edilse de yiiksek giicler i¢in dogal se¢im tam koprii devredir
[17]. Déniistiiriicii topolojileri igerisinde kullanimi en kolay olan

52

yapi ise ikili ileri doniistiiriicii yapisidir [18]. Devre, iki anahtar
ve iki diyottan olugmaktadir (Sekil 2). Anahtarlar ayn1 anda
iletime almir ve ¢ikartiir. Devrenin en biiylik &zelligi
basitligidir. Yalnizca bir anahtarlama islemi yapilir. Anahtarlar
tikandiginda diyotlardan yolunu tamamlayan akimla manyetik
sifirlama gergeklestiginden transformatdriin  doymaya girme
sorunu yasanmaz. Bu devrenin en koOti  yam ise
transformatdriiniin gereginden biiyiikk olmasidir. Bunun nedeni
miknatislanma akiminin tek yonli akmasidir. Ayrica, ¢ikis
dalgalanma frekansi anahtarlama frekansinda oldugundan,
kullanilacak silizgeg de, ¢ikis frekansi anahtarlama frekansmin
iki katt olan diger topolojilere gore daha biiyliik olur. Bu
dezavantajlarina karsin basitlik ve giivenilirlik nedenleriyle bu
topolojinin kullanilmasina karar verilmistir.

13T

Sekil 2: 1kili ileri DA-DA déniistiiriicii
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Sekil 3: Tkili ileri doniistiiriiciiye ait 5nemli dalga
bicimleri (yukaridan asagiya): anahtarlama gerilimi,
primer ve sekonder gerilimleri, dogrultulmus sekonder
gerilimi, endiiktdr akimi, primer akimi, anahtar akimu,
anahtar gerilimi.

Sistemin  glic katinda kullanilan yap1  Sekil 4’te
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi iki adet doniistiiriicii
kullanilmaktadir. Doniistiiriiciilerin -~ girigleri  seri  olarak
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baglanmakta ve bdylece bara gerilimi ikiye boliinmektedir.
Dontistiiriictilerin - ¢ikislari, transformator sekonderlerindeki
dogrultucular tizerinden paralel baglanmakta ve boylece de
yik akimi doniistiiriiciilere paylastirilmaktadir. Seri  Giris
Paralel Cikis baglantili DA/DA donistiiriiciilerin - dnemli
ozellikleri a) anahtar olarak iletim direngleri kiiciik olan
MOSFET elemanlarinin kullanimina izin vermek, b) bu
eleman se¢imi sonucu olarak yiiksek frekansta anahtarlamaya
izin vermek ve c) daha kiigiik doniistiirme oranlarina yol
acmak olarak siralanir [19]. Belirtilen bu 6zellikleri nedeniyle
bu uygulamada seri giris, paralel ¢ikis baglantili yap1 tercih
edilmigstir. Bdylece, sistemin 3 fazli giristen beslenmesi
durumunda da bu yap1 kullanilabilmektedir. Bu yapmin bir
baska listiin yani1 da, olusacak kayiplarin daha genis alana
yayilarak sogutmanin kolaylastirilmasidir.

o

A
. g %D
D MA{H

Sekil 4: Seri Girig Paralel Cikig Baglantili Modiiler
Déniistiiriicti Yapisi

2.1. Gii¢c Katinda Kullamlacak Malzemelerin Secimi

Caligma frekansi, piyasada ekonomik olarak bulunabilen
elemanlarin anahtarlama ve ¢ekirdek kayiplari, kontrol devresinin
calisma hizi, akim algilayicilarmin bant genislikleri gibi etkenler
dikkate almarak 65 kHz olarak segilmistir. Gili¢ katinda
kullanilacak malzemelerin 65 kHz’de ¢alisan 200 A’lik kaynak
makinast  elemanlar1  igin  yeterli  Ozelliklerde olmasi
gerekmektedir. Devre elemanlart igin gerekli parametreler ve
hesaplamalar asagida tek tek verilmistir.

Sistemin girig geriliminin nominal degeri 220 V olup, bu bara
geriliminin 310 V olmasi anlammna gelir. Ancak, girig
geriliminde zaman zaman olusabilecek degisimler gbz 6niine
aliarak, bara geriliminin alt ve iist degerleri 280 V ve 350 V
olarak belirlenmistir.

Kaynak makinesi olarak kullanilacak giic devresinin
minimum ¢ikis giiclinii belirleyen EN 60974-1 standardidir.
Bu standarda gore kaynak akimi ve gerilimi arasindaki iliski
sOyledir:

Vkaynak = 0.04 Ikaynak +20 (D

Kaynak akimi 200 Amper olacagindan kaynak makinesinin
¢ikis uclarinda olmasi gereken gerilim 28 V olarak elde edilir.
Ancak sekonder tarafindaki yariiletkenlerin gerilim diigiimleri
ve birakilan paylarla birlikte transformatériin sekonderindeki
en diisiik ¢ikis gerilim degerinin 34 V olmasi dngorilmigtiir.
Bu durumda transformatériin ¢ikista saglamast gerekli giiciin
en az Pygynax = 200 X 34 = 6800W olmas gerekir.

EN60974-1 standard: kaynak esnasinda olmasi gereken en
diisiik gerilimi ve dolayisi ile ¢ikista saglanmasi gerekli giicii

belirler. Bunun yaninda tasarlanan makinenin her tip ortiilii
elektrot ile ¢aligmas: hedeflendiginden makinenin yiiksek ark
boyunda veya damla gecislerinden sonra arkin kopmasini
engelleyebilmesi igin ¢ikig geriliminin 50 V civarina kadar
yiikselebilmesinin gerekliligi 50z konusudur.
Transformatoriin doniistiirme orani hesabinda da bu gerilim
degeri kullanilacaktir.

Sistemde iki tane transformator bulunacagindan, transformator
tasarimi 3400 W giiciine goére yapilmalidir. Transformator
hesabi i¢in kullanilacak veriler Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge I: Transformator Tasarim Parametreleri

Cikis giicii 3400W

Girig DA Bara gerilimi (En | 230V (190V AA Giris i¢in)
Calisma Frekansi 65 kHz

Cikis Gerilimi 50V

Cikis Akim 100A

Hedef Verim % 95

Regiilasyon % 0.5

Doluluk oraninin (duty) en | % 47

65 kHz’de bakir iletkenkerin deri kalinhigi & =66.2 /
V65000 = 0.26 mm’dir. Devrede, 2¢ kalinhginda yuvarlak
litz teli yerine, doldurma orani ¢ok daha yiiksek olan folyo
iletkenler kullanilmistir.

Cekirdek se¢imi i¢in su baginti kullanilmistir [20, 21]:

Py

WeAc = 4nJBfK

@)
Bu bagintida,

P,: Cikis giicti (W)

J: Akim yogunlugu (A/m?)

B: Manyetik aki yogunlugu (Tesla)

f: Frekans (Hz)

K: Doldurma Katsayis1

1 : Verim

olarak tanimlanmustir. Degerler yerine konulursa W A, =
2.31107m* = 23.1 cm* olarak hesaplanir.

Ferit ¢ekirdek olarak, giic hacmi hesaplanan degere yakin ve
tedarigi oldukg¢a kolay olan Cosmo Ferrites tarafindan iiretilen
EE 6527 segilmigtir [22]. Transformatér ¢ekirdeginin
parametreleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2: Transformator Cekirdeginin Parametreleri

Manyetik malzeme CF138
AL 8100 nH
147 mm

1.21 X 2.22 X 2 =5.4cm?

Manyetik yol uzunlugu

Pencere kesiti

Cekirdek kesiti 5.3 cm?
Giig Hacmi (W,A,) 28.6 cm?
Hacim 78200 mm?
Ortalama tur uzunlugu 14 cm

Bu veriler kullanilarak primer sarim sayisi

min gmax
_Va d

Np = fAcAB €
denkleminden N, = 230%0.47 11.6 ve

P 7 65000%5.3 1074x0.27
transformat6r doniistiirme orani,
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Np _ Vg™ amer _ 230x047 _
Ng Vout 50

2.16 )

olarak hesaplanir. Bu doniistiirme oranii saglayan en yakin
yuvarlama asagidaki gibi yapilmistir:

N,
Np= 11 sarim, 7”/NS = 2.2, Ns=5 sarim.

Bu degerlerden primer ve sekonder endiiktansi hesaplanabilir.
L, =NZ A, =112 x8100 107° = 980 uH
Ly =N2A, =52 x8100107° = 202.5 uH

Trafonun kagak endiiktansinin olabildigince diisiik olmast
istendiginden Primer/2 — Sekonder - Primer/2 seklinde
sandvi¢ sargi teknigi kullanilmistir. Sandvi¢ yap1 Sekil 5°te
gosterilmektedir.

/ Primer/2

Sekonder

Primer/2

Sekil 5: Transformatdr tasariminda kullanilan sandvi¢ yapi

Trafonun doniistiirme orani kullanilarak maksimum, minimum
ve ortalama doluluk oran1 hesaplar1 yapilabilir.

dmax — nVO/V'min =22 28/280 =0.22 (5)
i

gmin — nVo/V'max =22 28/350 =0.18 (6)
i

dqnom — TLVO/V‘nom =22 28/310 =0.20 7
i

Her bir transformatériin sekonderinden anlik olarak 100 A
akacagindan, primer akiminin anlik degeri

I=5=22-4554 )
n 22

en yliksek primer akiminin etkin degeri

L, =Vdmax [, =/0.22 X 45.5 = 21.3 A )

ve sekonder akiminin etkin degeri de

1™ = y[dmaex [, = /0.2 X 100 = 46.94 (10)

olarak hesaplanir.

Mosfet anahtar tikali iken bara gerilimini gorecektir. Bara
geriliminin en ¢ok 350 V’a kadar ¢ikmasi beklenmektedir. En
az %50 pay birakilmas: gerektigi diisiiniiliirse segilecek
anahtarin 450-500V gerilim degerine sahip olmasi gerektigi
aciktir. Mosfet anahtarlarin akimi ile primer akiminin etkin
degerleri yaklasik olarak ayni olacaktir. Bu deger daha once
21.34 A olarak hesaplanmisti. Bu akim degerinin iizerine bir
miktar dalgalanma ve bir miktar da miknatislanma akimi
bileseni gelecektir.

54

Calismada iki adet STW29NKS50Z (500V, 31A, Rgsion) =
0.105 Q) anahtarin paralel kullanilmasina karar verilmistir.

Primerdeki diyotlarin iizerindeki ters gerilimin en biiyiik
degeri, MOSFET elemanlarda oldugu gibi 350 V’tur. Bu
diyotlardan yalnizca MOSFET elemanlar kesime girdiginde
miknatislanma akimi akar. Bu akim da olduk¢a kiigiiktiir.
Dolayisiyla STTH30R06 (600V, 30A, ultrafast high voltage
rectifier) uygun bir se¢imdir.

Sekonder diyotlar1 doniistiiriiciiniin ¢ikis tarafinda oldugundan
¢ikis akimi (100 A) bu diyotlarin iizerinden akacaktir. Diyotlar
izerlerindeki en yiiksek ters gerilimi Vyn olacaktir. Bu
gerilimin en biyik degeri de 350/2.2 = 160 V olarak
hesaplanir. Dolayisiyla STTH 6003CW (2x30A, 300V, High
Frequency Secondary Rectifier) uygun bir se¢imdir.

Cikis siizgecinin endiiktans ve kondansator degerleri siirekli
akim kipinde ¢aligma kosulu i¢in gecerli bagintilar yardimiyla
hesaplanabilir [18]. Buna gore endiiktans degeri

Vify v,
Al

_ 350/, 528 -6 _
= 2278 5 021 x 154 x 10" =7.07 uH  (11)

L= dT =

olarak bulunur. Calisma sirasindaki degisimler dikkate
almarak 10 pH se¢ilmesi uygundur. Cikis siizgecinin kapasite
degeri i¢in de

Al 62.3

= arav = sesaoteer — 13-8HF (12)

elde edilir. Ancak, bu devre bir kaynak makinesinde
kullanilacagindan cikis gerilimini sabit tutmak
gerekmemektedir. Burada kiigiik degerde bir kondansator
uygulama agisindan daha uygundur. Dolayisiyla 100 nF
degerinde bir kondansator kullanilmigtir.

2.2. Kayiplar

Tiim yariiletken elemanlariin kayiplart ireticilerin sagladigi
teknik bilgiler yardimiyla hesaplanabilir. Buna gore,

Dogrultucu diyotun ters toparlanma kayb1 Es. 13’den, iletim
kayb1 da Es. 14’ten hesaplanir [18].

1
Pkaylpd,tt = ;IRRM trr Ve fow (13)

Pkaylpd_u = (1 - d) Vi Ip (14)

Ancak, dogrultucu diyodu devrede olmadigi anlarda serbest
dongii diyodu akimi tasidigindan, devrede siirekli bir diyot
bulunmaktadir. Bu nedenle, toplam diyot iletim kayb1 igin

Pkaylpd_“ = Vel (15)

bagintis1  kullanilabilir. Segilen diyot elemam yiiksek
frekanslarda calismaya uygun olup, ters toparlanma kaybi
olduk¢a kii¢iiktiir. Bu nedenle yalnizca iletim kaybinin
hesaplanmas: yeterlidir. Her bir diyottan 50 A aktigindan, bu
akim degeri i¢in verilen gerilim diisiimii de 1.1 V oldugundan
diyodun iletim kaybi,

Prayipy_y = 1.1 X 50 =55W (16)

olarak hesaplanir. Bir modiilde iki tane diyot paralel ¢alistigindan
modiiliin toplam diyot kaybt 110 W olacaktir. Tim sistemin
sekonder diyotlarinin toplam kayb1 ise 220 W olacaktir.

Mosfetin anahtarlama kaybi1 (11)’den, iletim kayb1 da (12)’den
hesaplanabilir.
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1
PkaylpM_sw = EfsstwIsw(trise + tfall) (17)
Mosfetin iletim kaybi:
PkaylpM_,-l =d Rds(on)lszw (18)

Segilen elemanin parametreleri su bigimdedir:
trise = 45ns, tfall =33 ns, Rds(on) =0.13Q
Buna gore;

Prayipy_oy =3 X 65 X 10% X 310 X 22.75 X (45 X 107° +
33x107°) = 0.8 W

Her bir doniistiiriiciide iki adet anahtar kullanildigindan ve her
anahtarda iki MOSFET paralel ¢alistigindan ve toplam iki
doniistiiriici oldugundan anahtarlama kayiplar1 6.4 W olarak
hesaplanabilir. Iletim kayiplari ise

Prayipy_y = 0-22 X 0.13 X 22.75% = 148 W

olarak hesaplanir. Yine toplam MOSFET sayis1 géz Oniine
alinarak toplam iletim kayb1 4.8 X8 = 118.4 W olarak
bulunur.

Primer diyotlarin iizerinden sadece miknatislanma akimi
aktigindan bu diyotlarn kayiplar1 géz ardi edilebilir. Buna
gore sistemin toplam yariiletken kaybi1 220+6.4+118.4=344.8
W olarak hesaplanir.

Transformatdriin pencere yiiksekliginin karkas tabanindan 2
mm, bobinin iist ylizeyinden 1.5 mm’lik kismi ve primer ile
sekonder arasi yalitim i¢in 2 mm yalitm mesafeleri toplam
pencere yiiksekliginden disiiliirse, primer ve sekonder igin
kalan pencere mesafesi 12.1 —2 — 1.5 -2 = 6.6 mm olur.

Primer ve sekonderin kapladiklar1 hacimler esit (6.6 / 2 = 3.3
mm) olarak alinarak, Primer i¢in tur yiiksekligi = 3.3 mm / 11
sarim = 0.3 mm olarak hesaplanir. Bu yiiksekligin 0.15
mm’lik kismi bakir folyo iletken igin, 0.1 mm lik kismi ise
sarimlar arasi yalitim malzemesi i¢in kullanilmig, geri kalan
0.05 mm lik bosluk ise sarim sirasinda olusabilecek kabarma
pay1 olarak brrakilmustir.

Iletken genisligi ise pencere genisliginden karkas ve yalitim
payr disiilerek 40-2-2 = 36 mm olarak belirlenmistir. Bu
durumda primer iletken kesiti 0.15 x 36 = 5.4 mm? olur.

Ortalama sarim uzunlugu 14 cm oldugundan, primer iletken
uzunlugu 14 x 11 = 154 cm’dir. Primer iletken direnci ise

oxl 001724 %154
s 5.4

olarak hesaplanir. Buradan primer bakir kaybi,

= 4.91mQ

27.32x4.91 1072 = 3.66 W olur.

Sekonder i¢in tur yiiksekligi = 3.3 mm / 5 sarim = 0.66 mm
olarak hesaplanir. Bu yiiksekligin 0.45 mm’si primer igin
kullanilan folyodan 3 adet iist iiste sarmak igin, 0.20 mm’si
sarimlar arasi yalitim i¢in kullanilmistir.

Bu hesaplamalarin sonucunda:

Sekonder iletken kesiti 36 X 0.45 = 16.2 mm?

Sekonder iletken uzunlugu 14 X 5= 70 mm

Sekoder iletken direnci U?l = % =745 uQ

Sekonder bakir kayb1, 46.9%2 x 745 1076 = 1.64 W olur.

Buna gore toplam bakir kayb1 P, = B, + P, = 3.66 + 1.64 =
5.3 W olur.

Cekirdek kaybi (iiretici teknik degerlerinden 65 kHz, 250 mT
— i¢in yaklagik olarak), 600 kW/m?® olarak elde edilir. Cekirdek
hacmi 78200 mm® oldugundan,

Poore = % X 600000 = 47 W olarak, transformatoriin
toplam kayiplart da P rorqr = Py + Peore = 5.3 +47 =

52.3 Wolarak bulunur.

Yukarida hesaplanan tiim kayip degerleri kullanilarak tam yiik
altinda sistem verimi hesaplanabilir.

Sistemin toplam kayiplari, yariiletken kayiplar: (344.8 W) ve
transformator kayiplart (52.3 W) toplanarak 397.1 W olarak
bulunur. Buna gore sistem verimi,

5600

P
= 0, —O ——
n % 5600+397.1

Po+EPiayp

100 = % 100 = %93.3
olur. Gergekte cesitli iletim kayiplar1 ve snubber kayiplari
nedeniyle toplam verim daha diisiik olacaktir.

3. Denetleyici Tasarim

Kaynak makinasi uygulamalarinda giic donistiiriicii kapalt
gevrim olarak c¢alisir. Kapali ¢evrim igin denetleyici
tasarlanabilmesi i¢in doniigtiiriiciiniin  kiiciik isaret analizi
yapilmast gereklidir. Bu boliimde [14] ve [20] numarali
kaynaklarda ayrintili olarak anlatilan kiiciik isaret analizi
yonteminin, g¢aligma kapsamindaki ikili ileri doniistiiriici
yapisina uyarlanmasi anlatilmaktadir. Bu uygulamanin
ayrintilari [23] numarali kaynakta bulunabilir.

Bu analiz i¢in gerekli tanimlamalar asagida yapilmistir:
v;(t) =V; + 7;(t) Giris Gerilimi

vg(t) = V; + Ts(t) Sekonder Gerilimi

v, (t) =V, + 7,(t) Cikis Gerilimi

i, (t) =1, +1,(t) Endiktans akimi

ip(t) = I, + 1,(t) Primer akimi

d(t) =D +d(t) Doluluk orani (duty cycle)

Burada, V,,V,, 1,1, D,V; ¢aligma  noktast  ortalama
degerleridir. Yani sabit degerlerdir.
Ts(t), U, (£), 1, (2), T, (1), d(t),v;(t) ise ortalama deger
cevresindeki kiiciik genlikli degisimleri gostermektedir.

Kiigiik isaret modeli ¢ikartilirken, anahtarlanan devrenin farkli
modlardaki esdegerlerini kullanmak gereklidir. Her mod igin
esitlikler yazilmal ve esitliklerin ortalamasi alinmalidir. Sekil
6’da anahtarlar iletimde iken ve Sekil 7°de de anahtarlar kesimde
iken esdeger devre yapist goriilmektedir. Bagintilar ¢ikartilirken
tranzistoriin iletim direnci, slizge¢ elemanlarinin esdeger seri
direngleri gibi parazitik elemanlar da g6z 6niine alinmustir.

Sekil 6: Anahtarlar iletimde (0<t<dT)
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o[ 13

Sekil 7: Anahtarlar kesimde (dT<t<(1-d)T).

(Vi 4RdsILD)( R(1+sCr¢) )
n n2 1+sC(R+71¢)

2R44D?
<sL+( d;
n

_R(1+sCr¢)

14— 1¥SCRATE) 1+sC(R+7¢)
D2
sL+ ds

ﬁ0(5) =

(19) doluluk oranindaki degisimin 0 oldugu varsayilarak
diizenlenirse giris gerilimi-¢ikis gerilimi transfer fonksiyonu
(20)’deki gibi, giris gerilimindeki degisimin 0 oldugu

>> dcs) + <(d

Gerekli islemler yapildiktan sonra ¢ikis gerilimi ile doluluk
orani ve girig gerilimlerindeki kii¢iik degisimlere karsilik ¢ikis
gerilimin tepkisi su bicimde ifade edilebilir [20, 23].

R(1+sCr¢)
1+sC(R+7¢)

))

Cmas ) [
) et

i(s) (19)
_R(1+sCr¢)
1+sC(R+rc)

varsayilarak diizenlenirse, kontrol-¢ikis gerilimi transfer
fonksiyonu (21)’deki gibi elde edilir.

_ Do(s) -D 1 R(1+sCr¢) (20)
v T 5. - -
b Olae=o ns2(LC(R+rC))+s<c<ch+(R+rc)(ZRd§D2+rL)>+L> (R+r +—Rd$ )
_ Bo(s) _ (ﬁ _ 4RdsILD) ( 2RdsD2) 1+sCre
vd T d(s) 5,(5)=0 “\n n2 1+ Rn2 \2 (21)
S } s 1
12RgeD? | / 1 2RggD? \
k]HR Lan / | 1+Rz75 |

Islemlerin sadeligi agisindan Ry = 0 ve 7, = 0 almirsa giig
katinin kazang ifadesi soyle olur:

_ (Vi 1+sCr,
B(s)=0 (nLC) 52+s( 1 +Tc)+é (22)

RC LC.

_ Do (s)
Ya T d(s)

Gili¢ doniistiiriiciisiiniin kapali ¢evrim denetimi gerilim veya
akim iizerinden yapilabilir. Sekil 8’de gerilim tabanl
denetleyici yapis1 gosterilmektedir.

#.(s) [DARBE (s GUG KATI B (s
DENETLEYiC GENISLIK © & ﬁ}
MODULATGRO KIS SUZGECI

G (S) pwm( ps (5)

Vref(s)

ALGILAYICI

kFB

Sekil 8: Gerilim tabanli denetleyici yapisi

Kapalt ¢evrim denetleyicinin dongii transfer fonksiyonu su
bigimdedir:

GL(S) = kpp X Gc(s) X Gpwm(s) X Gps(s) (23)
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\gw(m( FasD +TL)> )

krp algilayicinin kazanct olup kpg = V;.cr/V, bigiminde ifade
edilir.  Bu uygulamada degeri kg =5/28=0.18
secilmisgtir.

Darbe genislik modiilatoriiniin - kazanci ise Gpym(s) =
d(8)/Veriangie = 1/5 = 0.2 olarak hesaplanmustir.

Transfer fonksiyonun kesim frekansi

1 1 1 1
ol el e a———— 85kHz
2m 2m | LC 2m+/10107°%13.8 10

w,
ﬁ):—o:

olarak bulunur. Bu veriler kullanilarak gii¢ katinin genlik ve
faz degisim grafikleri Sekil 9°da goriildiigi gibi elde
edilmigtir.

Bu sistem i¢in kararli bir denetleyici tasarlarken o6zellikle
dikkat edilmesi gereken noktalar, kapali sistemin hizl
olabilmesi i¢gin kesim frekansinin (f,) miimkiin oldugunca
yiikksek secilmesi ve faz paymin (d)pm) 45" — 60" arasinda
olmasidir. Bu denetleyici i¢in segimler f. = 151kHz ve
Ppm = 60° olarak yapilmustir. Bu ozelliklere sahip denetleyici
“k ¢arpan1” yaklasimiyla tasarlanabilir [24].
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Gps

..
/. System: Gps
Frequency (radisec). 8.48e-004
2 Magnitude (dB): 61.7

Magnitude (dB)
/

Phase (deg)
\
|
|
|

Frequency (radisec)

Sekil 9: Gii¢ kati kazang ve faz degisim egrileri

“k carpan1” yaklasiminda Onerilen denetleyici yapisi su
bigimdedir:
ke (1+5/w, 2
Go(s) = ke lVud, 24)
(1+S/ “’p)
Gerekli iglemlerin yapilmasinin ardindan
w, =21 f, =197.343

w, = 2 f, = 4561.344
Pboost = 133°
Kpoose = tan (45° + ZX) = tan(78.25°) = 4.8

s _ 0.41519738

w
Kboost 4.8

= 17000

ke = 1Gc()ly,

elde edilir. Yukarida belirtilen yontem ve katsayilarin
hesaplanmasi ile ilgili ayrintilar [23] ve [24] numarali
kaynaklarda verilmektedir.

Bu degiskenler yardimiyla denetleyicinin transfer fonksiyonu

9082201s2+3.58 10125+35.3 101 25)
$349122688s2+2.1 1013s

Gc(s) =

olur. Bu fonksiyon kullanilarak kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu elde edilir ve genlik-a¢1 degisimleri ¢izdirilebilir.

Goriildigii gibi, istenilen bant genisligi ve faz pay: degerleri
elde edilmistir.

Her ne kadar denetleyici tasariminda gerilim tabanli bir sistem
gdz Online almmigsa da, sabit akimli kaynak makinasi
tasarlarken, sistemin kontrolii ¢ikis akimin regiile edilmesini
gerektirir [14]. Sekil 11°de kapali ¢evrim ¢ikis akimi regiile
edilen sistem goriilmektedir. Bu yapida, gelistirilmis olan
doniistiiriicti transfer fonksiyonu, “Gii¢ Kat1 ve Cikis Siizgeci”
blogu igerisinde yer almaktadir.

DA-DA doniistiiriiciiniin yaklasik olarak ideal kabul edilerek
ve yalnizca anahtarlama frekansina bagli olarak bir denetim
gecikmesinin denetleyici bloguna dahil ederek, sistemin
mertebesi diisiiriilebilir. Bu gecikme genel olarak anahtarlama
periyodunun yarist kadar alinir. Bu uygulamadaki gecikme
miktar1 7.7 ps olarak alinmistir. Akim tabanli denetleyicinin
indirgenmis yapist Sekil 12°de gosterilmektedir [14].

Gps

System’ Gps
st FrEQUENCY (radiseck 1.51e+005
Magnitude (dB): 36.5

Magnitude (dB)

Phase (deg)
|
!
|
i
|

B i System’ Gps
135 e Frequency (radisec): 1.51e+0D5
Phase (dag): -163

b

Frequency (rad'sec)

Sekil 10: Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu genlik ve faz
degisimleri.

| #(s) [DARBE its) [ e0ckam | (s
DENETLEYICI : GENISLIK ©) & ! L)}
MODULATORU GIKIS SUZGECI

Sekil 11. Kapali ¢gevrim akim kontrollii doniistiiriicii blok

diyagramu.
L* 477 K 1 l Lo,
_b, —_— KP +—I — — T >
N 5 s+l o L s+R,
I, Gels) Gy(s) Gs(s)

Sekil 12. Akim tabanl kapalr ¢evrim denetleyicili
doniistiiriiciintin indirgenmis modeli
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Gp(s) transfer fonksiyonu

Gp(s) = -5 — (26)

*
n  SLy+R,
bigiminde olup, burada

n : trafonun doniistiirme orani, L,: ¢ikis siizge¢ endiiktansi ve
R,: yiik direncidir.

Kutup-sifir yok etme kurali uygulanarak, G,(s)nin kutbu PI
denetleyici transfer fonksiyonunun sifirtyla yok edilebir.
Kutbu sifirla yok etme esasinda K;’nin K;’ya orani toplam
endiiktansin toplam dirence oranina esittir [14].

B _ Lo

KR @7
Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu soyledir;
K
G (S) — l/(n*Ro) (28)
oL s(trs+1)

Sistemin 2. mertebeden kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
yukaridaki ifadelerin sadelestirilmesi ile s6yle elde edilir:

H(s) = —% (29)

$2+2{ wpS+w3

wy, : soniimlenmemis dogal frekans

" nerg)
S — (30)

{ : sistemin soniimlenme orani

1

{=———
2" kg

g, 0.707 secilerek karmasik eslenik kapali ¢evrim kutuplart ve
sol yar1 diizlemde bulunan soniimsiiz sistem davranisi elde
edilir.

G

_ (n*R,)
4x{%Tp

K; 32)
Bu bagmtilar kullanilarak K; = 4979 ve K, = 0.35566
bi¢iminde hesaplanir.

4. Benzetim ve Deneysel Calisma Sonuclari

Gerilim modlu denetleyiciiin s domenindeki tasarimi revize
ederek elde edilen akim denetleyiciyle akim kompanzasyonlu
devrenin  benzetimi MATLAB SIMULINK ortaminda
yapilmistir. Kaynak isleminin bir direngle gosterildigi
benzetimde devre 5 ms boyunca c¢aligmakta olup, 1 ms’den 2
ms’ye kadar olan aralikta yiik i¢in konulan 0.14 ohm’luk
dirence paralel 0.14 ohm’luk bir diren¢ devreye girerek, bu
aralikta yiikiin yar1 yariya azalmasina dayali sistemin tepkisi
incelenmeye calisilmistir. Benzetim modelinde, referans
akimla ger¢ek akim karsilagtirildiktan sonra hesaplanan akim
hatasi, transfer fonksiyonuna girdi olarak alinmus, s
domenindeki bu blogun ¢ikisinda anahtarlar igin gerekli
doluluk orani elde edilmistir.

Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan diger parametreler Cizelge
3’te verilmektedir. Benzetimde tiim yariiletkenler ideal
varsayilmigtir.
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Cizelge 3: Benzetim Calismalarinda Kullanilan Parametreler

DA Bara Gerilimi 540V
Transformatér Doniistiirme Orani 2.2
Siizge¢ Endiiktanst 10 pH
Siizge¢ Kondansatorii 13.8 uF
Siizge¢ Kondansatorii Esdeger Seri Direnci | 0.1 Q
Oransal kazang Kp 0.356
Integral kazang K 4979
Benzeticide kullanilan hesaplama yontemi ODE45
Adim Arahg Otomatik

Benzetim sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi ve akimi
isaretleri Sekil 13°te gosterilmektedir.

i

| N

DA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi

HMI [
|

JVM il
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Sekil 13: DA kaynak makinasi akim kontrollii benzetimde
strastyla ¢ikis gerilimi ve yiik akimu.

Goriildigii lizere, yiik degistiginde gerilim de degismekte,

ancak kaynak akimi referans degerde sabit tutulabilmektedir.

Tasarimi yapilan devrenin prototipi de gelistirilmis ve
laboratuvar ortaminda gergek kaynak islemi yapilarak devre
smanmigtir. Denemeler sirasinda 2.5, 3.25 ve 4 mm ¢apinda
elektrotlar kullanilarak, ST37 o6zelliklerinde iki metal lizerinde
elektrot kaynagi (MMA Kaynagi) gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda akim, gerilim ve gii¢ dlglimleri yapilmigtir.
Akim ve gerilim 6l¢iimleri i¢in Tektronix MSO4034 osiloskop
(TCP303 akim, DP25 Diferansiyel gerilimi problart)
kullanilmigtir. Gii¢ 6l¢limii i¢in ise Fluke 434A Gii¢ Kalitesi
Analizori kullanilmustir.
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Sekil 14: Kaynak islemi sirasinda akim ve gerilimler. A)
toplam ¢ikis akimi, b) ark gerilimi.

Sekil 16: Kaynak isleminde 0.5 s siireli sicak baslangi¢

Sekil 14 ve Sekil 15°te kaynak islemi sirasinda alinan akim ve siireci (kaynak akimi).

gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Bu islemler sirasinda
kaynak akiminin degeri 120 A’e ayarlanmustir. Sekil 15, Sekil
14°teki dalgalarin ayrintili halini gostermektedir. Sekil 16’da

ise sicak baslangic (hot start) islemine ait dalga bigimleri Tasarim ¢aligmalarinin aktarilmas sirasinda belirtildigi tizere,
gosterilmektedir. Bu, islem ilk baslarken kaynagin yiiksek sistem iki paralel koldan olusmaktadir. Iki kdpriiniin girisleri
akimda yapilmasi siirecidir. Bu siiregte kaynak akimi referans seri, ¢ikisglari paralel bagldir. Sekil 17°de, tam yiik akimnda
akimin yaklasik %50 fazlasina ayarlanir. Normal olarak 120 (200 A) ¢ahgma durumunda iki kolun gerilimleri, Sekil 18°de
A’de kaynak yapilacak olmasima kargin ilk asamada makine de akimlan esit paylastii gosterilmektedir.

175 A ile baglamakta, yarim saniye sonra ise akim referans
degerine diigtiriilmektedir.

10.0ms _
il 21.45

50.0 00 J[20.0s A | 7 980V
2 5

Sekil 15: Kaynak islemi sirasinda akim ve gerilimler. A) (yukaridan asagiya) a) DA bara gerilimi, b) birinci seri kol
toplam ¢ikis akimu, b) ark gerilimi. gerilimi, c) ikinci seri kol gerilimi, d) yiik akimi.

S Apr 2010
14:28:54

Sekil 17: Dontstiirticiilerin bara gerilimini paylasimu.
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Sekil 18: Déoniistiiriiciilerin yiik akimini paylasimu.
(yukaridan asagiya) a) Toplam ¢ikis akimi (200A), b)
birinci koldaki endiiktans akimi, ¢) ikinci koldaki
endiiktans akim

5. Degerlendirmeler

Elde edilen deneysel sonuglar, gelistirilen kaynak makinesinin
istenen niteliklere sahip oldugunu gostermektedir. Sistem,
hedeflenen akim diizeylerinde kaliteli olarak DA kaynak
yapabilmektedir. 200 A diizeyi elde edilebilmistir. Denetim
sistemi saglikli olarak galigmustir. Sistem kisa devre edilerek
denenmis ve akim kaynagi gibi davrandigi gézlemlenmistir.

Sistem tizerinde yapilan gii¢ dl¢iimiinde ise su sonuglar elde
edilmistir.

Giris giicii: 6.34 kW
Cikis Akimi: 200.7 A DA
Cikis gerilimi: 28.06 VDA
Dolayisiyla sistemin verimi
% 100x M = % 88.83

6340

olarak hesaplanir. Bu tasarim siirecinde 6ngoriilenden kiigiik
olmakla birlikte gergekeidir. Farkin nedeni, baglant1 kayiplari
ve Ozellikle snubber kayiplarinin gbéz Online alinmamis
olmasidir. Devrede tikamaya gegisi yumusatmak amaciyla her
MOSFET i¢in bir RCD bastirict devresi (R=10 Q, C=4.7 nF)
kullanilmastir.

6. Sonuc¢

Bu makalede 5.6 kW (200 A) giiciinde bir DA kaynak
makinesinin glic ve denetim devrelerinin tasarim ve
gerceklestirilme stireci Ozetlenmistir. Gelistirilen makinede
DA/DA doniistiiriicii olarak ikili ileri topolojisi secilmistir.
Makineye modiiler bir yapt kazandirmak i¢in iki adet
doniistiiriicti, girisleri seri ¢ikiglar1 paralel baglanacak bigimde
tasarlanmig ve dretilmistir. Bdylece, tek donistiiriiciiden
olusturulan makineye gore biraz daha biiyiik olsa da, daha
verimli ve giivenilir bir sistem elde edilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar, gelistirilen kaynak makinesinin tepki
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hizinin, kaynak kalitesinin ve veriminin istenen niteliklerde
oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen kaynak makinesinin kalitesinin daha da
arttirilmasi i¢in girisinde bir giic katsayisi iyilestirme
devresine gereksinim vardir. Ayrica, elektrik arkinin
modeli iizerinde c¢alismalar yapilarak daha kaliteli bir
denetleyici tasarimi yapilabilir.
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