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Ozet

Sabit muiknatishh senkron motorun (SMSM) motor modeli gerektiren kontrol yodntemlerinde motor
parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a Snemlidir. Bu ¢alismada manyetik doymayi géz Oniine alarak sabit
miknatish senkron motorun online parametre tahmini incelendi. Onerilen yontemde SMSM’nin parametreleri
online (gevrimigi) olarak tahmin edilir. Ayrica, ¢evrimdigi parametre tahmin yontemlerine gore doyma ve
sicakliga bagli degisen parametrelerin tahmini daha dogru yapilir. Sargi direnci, d-q eksen endiiktanslar1 ve rotor
akis1 gibi motor parametreleri tahmin etmek i¢in akim enjeksiyon yontemi kullanildi. Bu yontemle sicakliga
bagli olarak degigen direng degerleri de akim enjeksiyonu ile aninda ve yiiksek dogrulukla tahmin edildi.

Anahtar Kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor kontrolii, Doymaya bagl endiiktansi degisimi ve tahmini, Sicakliga
bagl direng degisimi ve tahmini

Estimation Of Parameters For Permanent Magnet Senkron Motors
Abstract

Online parameter estimation of the permanent magnet synchronous motor (PMSM) is important for motor
control. In this study, the parameters of the motor are estimated correctly regardless of the reasons for the
parameter changes. This method instantly estimat changing parameters depending on saturation or temperature.
Thus, the control algorithm used by the method increases the efficiency of the motor drive to ensure much better
performance in terms of speed range and dynamic response. In this study, the current injection method was used
to estimate the winding resistance and dgq inductance parameters. In this method, resistance values varying with
temperature are estimated instantaneously and with high accuracy by current injection. In this study, considering
the magnetic saturation, the inductance of the permanent magnet synchronous motor was calculated online
regardless of any cause.

Keywords: Parameter estimation, Permanent magnet synchronous motor control, Saturation inductance change and
estimation, Temperature-dependent resistance change and estimation.

1. Giris

SMSM’ler yiiksek gii¢ yogunlugu ve verim
nedeniyle endiistrinin birgok alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir[1-5]. Ancak yliksek
motor akimi nedeniyle meydana gelen manyetik
doymanin  sonucu olarak motor sargi
endiiktanslar1 degismektedir. Motor sicakliginin
degisimi ile motor sargi direnglerinde ve
miknatis akisinda da degisimler olusmaktadir.
Bu motor parametre degisimleri 6zellikle motor

modelini  kullanan  yiikksek  performans
stiriiciilerinde ~ olumsuz  sonuglara  sebep
olmaktadir. Ornegin motor  parametre

degisimleri, algilayicisiz kontrol yontemlerinde

rotor ve hiz konumunun hatali bulunmasina,
dogrudan moment kontroliinde motor akisinin
hatali bulunmasma yol agabilmektedir. Bu
nedenle motor parametre tahmini c¢aligmalari
biiyiik 6nem tagimaktadir.

SMSM’nin parametrelerinin  belirlenmesi
geleneksel olarak termokupl, manyetometre, yiik
test yatagi gibi Olciim aletleri ile yapilabilir.
Ancak SMSM calisirken bu  Olclimlerin
yapilmast ¢ok zordur. Direk Ol¢liim yapilmasi
miimkiin olsa bile kullanilacak aletlerin pahali ve

karmagik sistemlerin kullanilmasin
gerektirmektedir. Motor dururken yapilan
Ol¢melerle direng ve endiiktans degerleri

belirlenebilir ancak miknatis akisi belirlenemez.
Boylece SMSM parametrelerinin  belirlerken
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ilave Olgme sistemlerinin kullanilmasi yerine,
sistem tanimlama methotlar1 ile parametre
tahmininin yapilmasi ideal bir teknolojidir.

SMSM’nin  parametre  tahmini  igin
literatiirde,  genisletilmis  kalman filitresi,
Ozyinelemeli en kiiclik kareler yontemi, model
referans adaptif sistem, sonlu elemanlar yontemi,
yapay sinir aglari, adaptif tahmin ydntemleri
Onerilmistir.  Genisletilmis kalman filitresi ile
motor parametre tahmininde girilti ve
kararsizlik problemi nedeniyle motorun gercek
parametrelerini belirlemede hatalar
olusmaktadir[6,7]. Ozyinemeli en kiiciik kareler
yonteminde de sistemin giirtiltii karakteristikleri
etkili olmakta ve giirtiltiilerden tahmin hatalar
olugmaktadir [8,9]. Model referans adaptif
sistem ile sarg1 direnci, endiiktanslar ve miknatis
akis1 anlik olarak dogru tahmin edilebilmektedir.
Ancak motor parametrelerinin dogru tahmini
diger  motor  parametrelerinin nominal
degerlerine bagimlidir [10,11]. Sonlu elemanlar
yontemi ile SMSM’nin  parametrelerinin
tahmininde ise biiyilk bir hesaplama yiikii
mevcut olmaktadir [12,13]. Yapay sinir aglar ile
motor parametreleri tahmininde biiyiik egitim
kiimelerine ve agirlik ayarlamalar1 i¢in daha
fazla bilgiye ihtiya¢ duymaktadir [14, 15]. Sinyal
enjeksiyon yontemleri ile SMSM’nin g¢evrimigi
parametre tahminleri son yillarda bir ¢ok calisma
mevcuttur [16,17, 18, 19]. Bu yontemlerin ortak
ozelligi motor ¢alisirken momenti degistirmeden
bir akim sinyali enjekte ederek motorun kalict
durum d-q modelinden faydalanilmaktadir.

Bu calismada yiizey miknatish SMSM’nin
motor parametreleri id akimi enjekte ederek
tahmini  ¢evrimi¢i  yapilmustir.  Yapilan
caligmalarin gecerliligi, Matlab/simulink
benzetiminden alinan sonuglarla ispat edilmistir.

2. SMSM igin Esdeger Devre ve Matamatiksel
Model

Elektronik  stirticilii. = SMSM  tahrik
sistemlerinde, akim ve konum sensorleri, gii¢
elektronigi devresi ve denetleyicisi bulunur.
Sensorler geri besleme ve istenen islem igin giig

elektronigi  devresini  kontrol etmek igin
kullanilir.

Uc¢ fazli alternatif akim makinalarinin
gerilim denklemleri elde edildiginde denklem
icinde endiiktans ifadelerinin oldugu goriliir.
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Motorlarin  endiiktans degerleri, eger rotor
cikintiligit mevcutsa motorlarin  davraniglarini
tanimlayan bu diferansiyel denklemlerdeki
endiiktans katsayilari, rotor konumuna bagh
olarak  degisim gosterir. Bu  endiiktans
degisimleri  motor  denklemlerinin  rotor
diizleminde ifade edilmesiyle yok edilir.

Uc¢ fazli alternatif akim motorlarindaki

modellemelerde  kullanilan faz  diizlemleri
arasindaki  dontigiimlerde  motor  dinamik
esitliklerinin daha kolay ¢Oziimii
yapilabilmektedir. Faz doniisim iglemleri

genellikle ti¢ fazli sabit diizlemden iki fazli sabit
diizleme (Clarke doniisiimii), iki fazli sabit
diizlemden {i¢ faz sabit diizleme (Ters Clarke
doniisiimii), iki veya ii¢ fazli sabit diizlemden iki
fazli rotor diizlemine (Park doniigiimii) ve iki
fazli rotor diizleminden iki ya da ii¢ fazli sabit
diizleme (Ters Park) doniisiimii seklinde
gerceklestirilir.

Modeli olusturulacak makina, 3 fazli yildiz
bagli stator sargilar1 ve sabit miknatisli bir rotora

sahiptir. Stator sargilart 120° faz farkh
yerlestirilmis  olup, hava araligt alaninin
sinlizoidal dagildigi kabul edilmigtir. Her

sarginin Ns sarim sayist ve Rs sargt direncinin
esit oldugu kabul edilmistir. Ayrica motora ait
manyetik bozucu etkiler ihmal edilmistir.

Motora uygulanan ii¢ fazli gerilimler
arasinda 120° dereceli ag1 bulunan siniisoidal
gerilimlerdir. Boylelikle stator gerilimleri;

Va lq 4 Ya
Ub| = Rs |ip| + | ¥ 1)
Ve iC l»bc
faz sargi akilari;
lpa Laa Mab Mac ia cos ge
[ll’b = [Mba Lpp  Myc||iy |+, |cos(B — 21/3) (2)
lpc Mca Mcb Lcc ic COS(GB + 27T/3)

Denklem (2), Denklem (1)’de yerine yazilir ise;

Vg iq iq cos 8,
[Ub = Ry |ip +LS% ip | + Weipyy, | c0s(6, — 21/3)| (3)
ve i i cos(8, + 2m/3)

elde edilir. Burada v, vy, v, stator faz-notr
gerilimlerini, ¥,, Y, Y. faz sargilarinin toplam
akilarimi, i,,1i,,i, stator akimlarini, ,, sabit
miknatislarin ~ olusturdugu manyetik  akinin
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statora indirgenmis genligini, rs stator direncini,
Ls ise senkron endiiktans1 temsil etmektedir. 6
rotorun elektriksel acisini temsil etmektedir.

Motorun  elektriksel —¢ikis  giici  ve
elektromanyetik moment ifadesi;
P, = eyig + epip + €. (@)
Te = P/ wy ®)

Burada 6 mekanik rotor agisi, p ise motorun
cift kutup sayisidir. Hareket denklemi asagidaki
gibi ifade edilebilir;

dwy

Te=Ty,+]%

+ Bhw, (6)
Burada wr mekanik agisal hiz, J atalet
momenti, Ty yiikk momenti ve B motor ve donen
sistemin siirtlinme katsayisidir. &, elektriksel ac1
ile we elektriksel agisal hiz arasinda bagmtilar

asagidaki gibi yazilabilir.

e = dt (7)
1

0, = ;Qe (8)
1

Wy = ;we (9)

Stator senkron endiiktans, 6z endiiktans ve
sargilarin ortak endiiktanslarinin toplamidir. Bu
degerler 0,’ye bagl olarak degistiginden moment
ve gerilim ifadelerinin ¢ézlimiinii zorlastirir. Bu
nedenle denklemlerin ¢dziimiinii kolaylastirmak
icin endiiktans matrisi elemanlarinin zamanla
degismedigi bir eksen takimma gecirmek
gerekir. Bu maksatla dq0 dontisiimii yapilir. Bu
doniisiim yapildiktan sonra endiiktans matrisi
elemanlar sabit katsayilar haline gelmektedir.

2.1. Sabit Miknatish Senkron Motorun dq0
Esdeger Devresi ve Modeli

SMSM serbest DC uyartimli senkron
makinalar gibi, genellikle d-q referans diizlemi
icinde ele alinir. Makinanin esdeger devresi
yaklagik olarak serbest uyartimli senkron makina
ile aynidir. d-g modelinde motor devresi Sekil
1’de gosterildigi gibi bagimsiz iki devre gibi
davranir.
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Sekil 1. SMSM dq esdeger devresi

Denklem (3)’de verilen motorun gerilim
denklemlerine Clarke ve Park doniisiimleri
uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir.

. d
Vg =15.0q + Elpd - wrwq (10)

.. d
Vg =T7sig + Etpq + w, Py (11)

Burada V4 ve Vg d ve g eksen gerilimlerini,
ig veig, d ve g eksen akimlarini, Yiq ve g ise d
ve g eksen akilarmi gostermektedir. Buradaki aki

ifadeleri, Denklem  (12) ve (13)’de
tanimlanmugtir.

Y = Lig (12)
Yg = Lig + P (13)

Bu ifadeler yukarida yerlerine yazilacak olursa;

. d . .
Va =Ts.lq + La—-lqg — welqlq (14)

Vo

. d . .
=T15.ig + Ly Zlgt WeLgiq + W  (15)
olarak elde edilir. Elektriksel moment ifadesi ise;

Te = 2p[Wmiq + (La — Lq)iaiq] (16)
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seklinde elde edilir. Denklem (16) 'te P, makina
rotor kutup c¢ifti sayisidir. Denklem (16) 'da tork
ireten iki terim vardir. Birincisi miknatis
akisinin ve (-ekseni akiminin etkilesiminden
meydana gelen motorun ana torkudur. Ikincisi, d

sonuglarin dogrulugu iizerinde kiigiik bir hataya
neden olur. Yapilan modellemelerde genellikle
demir kayiplari ihmal edilir.

3. SMSM’nin Vektor Kontroli

ve ( ekseni endiiktansi arasindaki farka dayanir

ve bu nedenle reliiktans torku olarak adlandirilir. SMSM’lerin  stator  yapisi  Asenkron
Bu ikinci bilesen, ylizey montajli SMSM‘lerde ~ Motorlar ile ayni oldugu igin bu motorlara
yaklasik sifir degerindedir. Kolaylik saglamak  uygulanan  kontrol  yontemlerinin  tiimii

SMSM’lere de uygulanabilir. Bu c¢alismada
vektor kontrol yontemi kullanilmistir. Bu kontrol
yonteminde motora uygulanacak olan degisken
genlikli ve degisken frekansli gerilimlerin elde
edilmesi i¢in darbe geniglik modiilasyonu
(DGM) kullanilmaktadir. DGM ile elde edilen
stirme isaretleri, gerilim kaynakli bir invertere
uygulanmakta ve inverter cikisinda elde edilen
degisken gerilim ve frekansa sahip gerilim
SMSM’nin statoruna uygulanarak SMSM’nin
kontrolii gerceklestirilmektedir. DGM teknikleri
ile ¢ikis akimminin  harmonikleri de kontrol
edilebilmektedir [20,21]. SMSM’nin vektor
kontrolii blok semasi1 Sekil 2°de verilmistir.

icin makina modelinin durum uzay1 gosterimi su
sekilde elde edilebilir:

ﬂ — Vq—1s'ig—we (Laig+Pm)
dt Lq

dig _ Va—Tsigtwelq.iq
dt Lg
Te—Ty

]

d
P ®r= (17)
Denklem (17)‘deki model, bir SMSM igin
biraz basitlestirilmis bir modeldir. Bu modelde
demir kayiplariin (fuko ve histerezis kayiplar)
ihmal edilmesi simiilasyonla elde edilen

d J +|-
- l//d II
o) 'a at v Ve
+
—>()—>PI—>?:::—>()—>PI a Sy
7 ' * UVDGM | s
hiz Moment dg2ap generator N
- Q, > .
kontrolérii kontrolérii Vﬁ . inverter
-k c o
i,—~>O > Pl >
A - +
i dv,
q
dt
<& Ia »
0,
aff2dq [€ : abc2af Akim
| i algilayicilan
d s
S N
we

: )
o |

Sekil 2. SMSM’nin vektér kontrolii

SMSM’lerde d ve q ekseni endiiktanslar esit
oldugu igin (Lg = Lg), d ekseni akimu sifira
ayarlanirsa, moment Denklem (18) elde edilir.

Motordan olgiilen hiz ile referans hiz
arasindaki hata bir PI kontroloriine girilerek,
kontroloriin ~ ¢ikisindan  motorun  iiretmesi
gereken moment elde edilir. Yiizey montajl
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Te =22 . iq (18)

Hiz kontrolériiniin ¢ikisindan elde edilen

akimi ise Y, akisiyla degismektedir. i, akim ile
iy akimi  birbirinden bagimsiz  kontrol
edilebilmesi igin ayrisim terimlerinin elde edilen
gerilimlere eklenmesi gerekmektedir.

moment  ifadesini  veren Denklem (18)
kullanilarak, i, referans akimi Denklem (19) ile ) .
T dig Vq—Tsig—we P,
elde edilir. —4_49 s "erd
dt Lq
ip=—2Te (19)  aig _ Va—Teigtwed
q 3-P Y, — =1 (20)
dt Lgq
Referans iz akimi ile motordan Olgiilen i, . .
. o 4. SMSM’nin Devre Parameterelerinin
akimi arasindaki hata, moment kontrolGriine Online Tahmin
girilerek motora uygulanacak d-q gerilimleri elde
edilir. Denklem (17)’de d ve q akilar1 yerine SMSM’nin  esdeser  devre arametre
konulursa Denklem (20) elde edilir. Denklem . : 3aeee pa )
. oo . . tahminine ait blok diyagrami Sekil 3’de
(20) incelendiginde i, akim g, akisiyla, iy S
verilmistir.
di 1
Ay
o, Iy a v -
L O o1 o ]‘Zé‘;’: Lo () P a Sy
A hiz . A Moment UVPWM | s, | 3Faz
Kontrolérii kontrolérii do2af| Vi . generator 5, | mverter
) » Pl >§>—> >
I d ref 4 % A
) dt
Iq  a »
af2dq [+— |abc2ap Akim
. algilayicilan
Iy P »
v Yy
O [ SMSM
Iﬂ U
af2dq
Uy Rs
U,
iq P SMSM esdeger Ld
| devre tahmini W
Id - leri L
> ,V parametreleri q
o Vi

Sekil 3. SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin tahmin edilmesine ait blok diyagrami

Alan yonlendirmeli kontrolde motor alan
akist miknatis tarafindandan saglandigi igin,
akima goére maksimum momentin elde edilmesi
icin id akimi normal sartlarda sifir degerinde
tutulur. Yiizey miknatish SMSM’de i; akiminin
moment iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Bu
nedenle iy akiminin belirli sinirlar igerisinde
degistirilmesi, motorun c¢aligmasi ilizerinde gii¢
kaybindan baska herhangi bir etkiye sahip
degildir. Bu yontemde farkli degerlerde i; akim

motora enjekte edilerek motor parametreleri

tahmin edilir. Tahmin edilecek olan motor

parametrelerinin  kiimesi Denklem (21)‘de
verilmistir.
Lq
_|La

6= (21)
Ym
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Motor esdeger devre parameterelerinin
tahmininde SMSM’nin  kalict  durum
denklemleri Denklem (22)‘de verilmistir.

Vak = Rs " lgx — W " Lg " g
Vagk = Rs " lgre + Wi " Lg ~ igre + Wi P
k=123 (22)

Buradaki k indiksi, enjekte edilen her bir iy
akimi  i¢in  yapilan her bir odlgmeyi
gostermektedir. Motor parametre tahmini igin
enjekte edilen i, akimlar1  Sekil 4. de
gosterilmigtir.

4i.(A)

t(s)

0 i, f, i,

Sekil 4. Parametre tahmini i¢in enjekte edilen ig
akimlari

Referans i; akimlariin enjekte edilmesinden
sonra motorun gegici rejiminin sona erdigi andan
itibaren vy, vy, ig, iy Ve w degerleri Olgiiliir. Bu
Olciilen degerlerin anlik degerlerini almak
giiriiltiilerden dolay1 hatal parametre
tahminlerine sebep olur. Bu nedenle belirli bir
zaman ig¢inde alinan degerlerin ortalama
degerlerini veya DC bilesenlerini hesaplamak
parametre tahmininde daha dogru bir sonug verir.
iz akim igin bu ortalama deger, Denklem (23)
ile elde edilir.

mean (ig) = %Zﬁﬂ fan (23)

Olgmelerin yapilacagi At  siiresince, T,
anahtarlama peryoduna bagli olarak Denklem
(24)’de wverildigi gibi N tane Ornek alinarak
oOlciilen degerlerin ortalama degerleri bulunur.

N==
TS

(24)

Yiizey miknatish silindir kutuplu
SMSM’lerde Ly ve L, degerleri birbirine esit
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olup r;, L ve y,, olarak ii¢ parametre tahmini
yapilir.

Enjekte edilen akim degerlerine gore L, ve
L, degerleri her bir dlgmede manyetik sagdaki
doymadan dolay1 farkli degerler alabilir. Bu
nedenle her enjekte edilen iy akim degerine gore
L4 ve Ly igin Denklem (25) yazilabilir.

Lg=1Lago—Baia— g iq

Lq=Lq0—ﬁq-iq—ad-id (25)
Burada B4, B4 6z endiiktans, ag, ag karsilikli
endiiktans terimleridir. Karsilikli endiiktans ¢ok
kiiciik degerde olduklarindan dolayr ihmal
edilebilir. Denklem (25), Denklem (22)’de yerine
konuldugunda Denklem (26) elde edilir.

Vak = Ts " lak — Wer " (Lgo — Bg " iqk) " gk

Vgk = Ts " gk + Wer * (Lao — Ba * lak) * lak +
wek ' l/)m k = 1F2F 3 (26)

Denklem (26)’da altt tane bilinmeyen
olduguna gore alti denklem elde etmek gerekir.
Bu durumda ii¢ tane i; akimi enjekte edip motor
parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan lineer
denklem matrisi, Denklem (27)’de verildigi gibi
elde edilebilir.

. . .2
lgr —We1r'lgn Wer g1 0 0 0 Ts Var
: . .2
lq1 0 0 Wer lar —We1 la1” Wer| |Lgo| vy,
lgg —Wez " lgz Wez "lg2 0 0 X Bq _ | Va2
i 0 0 ; .2 Lqg Vg2
az Wez " laz  —Wez "laz” Wez 0 Va3
iy et igs @Wez'iga® 0 0 0| |Pa
q3  We3 " lg3 " Vs
.2
TWe3 " lgz”  Wes m

a3 0 0 We3 g3

(@7)

Vg Ve v, gerilimleri, alan yonlendirmeli kontrol
blogunda hesaplanir. Inverter nonlineerligi v, ve
v gerilimleri hesaplanirken dikkate alinir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi SMSM’ye 0- t:
araliginda iy, akimu, ti- t, arahginda i;, akimi,
t>- tsaraliginda i35 enjekte edilmektedir. Enjekte
edilen her bir i; referans akiminda sonra SMSM
kalict  duruma wulagmasi igin  bir  siire
beklenmelidir. Motor kalict duruma ulastiktan
sonra, v, Ve v, gerilimleri, iy ve i, akimlari ve
w, acisal hizi Denklem (23) kullanilarak 6lgiiliir.
Boylece Denklem (27) ¢oziilerek bilinmeyen
parametreler elde edilir. Denklem (25) ile
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manyetik  doymaninda  hesaba  katildigi
endiiktanslar hesaplanir.
5. Benzetim ve Sonuglar

Sekil 5°de SMSM’nin esdeger devre
parameterelerinin tahmin edildigi
Matlab/Simulink benzetimi verilmisgtir.
Benzetimde  6rnekleme  zamam le® s,

anahtarlama frekanst 5 Khz almmistir. DC
gerilim kaynagi olarak anma gerilimi 360 V olan

batarya  kullanilmistir.Yapilan ~ benzetimde
inverter, SMSM elektriksel model olarak
kullanilmistir. Benzetimde SMSM‘nin sargi

direnci 1, = 0.0107(), sargi endiiktanst Lg =
0.031H  ,miknatis  akis1y,, = 0.11150Wb
olarak  alinmustir.  Atalet momenti [ =
5.12Kgm?, surtiinme katsay1s1 B =
0.0003743 Nms, olarak almmistir. Yapilan
benzetimden alman degerler bir dosyaya
yiklenmis, daha sonra matlab komutlar1 ile
¢izdirilmistir.

WM _aEc

..........

Discrete,
Ty 1e-06 s,

powergui

Sekil 5. SMSM’nin esdeger devre parameterelerinin tahmin Matlab/Simulink benzetimi

60

referans
gergek

50

IN
S}
-—

w Agisal hiz (rad/s)
w
(=}

10

N
=1
—

. . . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 6. SMSM hiz zaman degisimi

Sekil 6’da verilen 50 rad/s referans hiz i¢in
motorun gercek hizi verilmistir. Yaklasik olarak
0.07 s sonra motorun gegici rejimini tamamlamis,
hiz 50 rad/s hiza ulagmistir.
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Sekil 7. SMSM’un zaman moment degisimi

Motor 20 Nm yiik altinda caligtirilmig ve
motorun iirettigi moment Sekil 7°de verilmistir.



Sabit Miknatisli Senkron Motorun Parametre Tespiti

Sekil 8’de motor akimlari verilmistir. Sekil
8.a’da i, akimui incelendiginde, baslangigta
motorun referansit yakalamak i¢in momenti
treten i, akimi biiyiikken daha sonra motor
yiikiinii karsilayacak degerde sabitlenmistir.
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(c)
Sekil 8. SMSMun ¢aligsma akimlari

0 02 04 06

Sekil 8.b’de i; akimmin degisimi
verilmistir. Akima gore maksimum momentin
elde edilmesi igin iz akimu sifirda tutulur, ancak
SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin
belirlenmesi icin i; akimi sirasiyla 0.5A, 1A ve
1.5A olmas1 istenmistir. i; akimi istenen
referans akimlarini hemen yakaladigi Sekil
8.b’de acikca goriilmektedir. Sekil 8.c’de ise
motor {i¢ faz akimlar1 goriilmektedir.

Elde edilen SMSM’nin esdeger devre
parametreleri tahmin sonuglar1  Tablo.1’de
verilmistir.

Tablol. Akim enjeksiyonu ile SMSM’nin esdeger
devre parametreleri

Motorun Motorun Hata
gercek tahmin edilen
parametre parametre
degerleri degerleri
r, | 0.107 Q 0.11168 QQ | 0.00468 Q
L,| 0.0031H 0.0026 H 0.0005 H
Y,y 0.1151Wb 0.1177Wb | 0.0026Wb
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6. Sonug¢

Bu calismada SMSM’nin yiiksek
performans siiriiciilerinde motor parametrelerinin
tahmin edilmesi i¢in akim enjeksiyon ydntemi
kullanilmistir. Bu yontem ile SMSM’nin esdeger
parametrelerinin tahmin edilmesi ic¢in farkli iy
akimlart motora uygulanarak gerilim, akim ve
hiz  bilgileri  kullanilarak, motor  kalici
denklemlerinden  faydalanilmistir.  Benzetim
sonuglar1 yontemin gecerliligini ispatlamaktadir.
Enjekte edilen i; akimi motorun giiciine gore
degisim gostermektedir. Kiicliik bir motor i¢in
biiyiik i; akimlarinin enjekte edilmesi motorun
yanmasi ile sonuglanabilir.
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