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Ozet. Siirekli miknatish senkron motorlar (SMSM); yiiksek giic yogunlugu, yiiksek
verim, hizli tepki siiresi ve lineer moment karakteristigi gibi 6zellikleriyle yiiksek
performans gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda oldukga genis yer bulmaktadir.
Elektrikli araglar uygulamalarinda, siiriis menzilinin ve dolayisiyla enerji veriminin en
kritik konu olmas1 nedeniyle sistemdeki enerji veriminin arttiritlmasi biiyiik dnem
tagimaktadir. Bu ¢alismada SMSM’nin Akim Bagina Maksimum Moment (Maximum
Torque Per Ampere, (MTPA)) stratejisi ile alan ydnlendirme kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu kontrol yontemiyle motorun, talep edilen elektromanyetik
momenti minimum akimla {retmesi hedeflenmis ve enerji verimine etkisi
incelenmistir. Daha sonra gergeklestirilen MTPA kontrol stratejisi ile alan yonlendirme
kontrolii, geleneksel alan yonlendirme kontroli ile karsilastirilmis ve elde edilen

simiilasyon sonuglar1 detayli olarak verilmistir.
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Abstract. Permanent magnet synchronous motors (PMSM); With its features such as
high power density, high efficiency, fast response time and linear torque characteristics,
it finds a wide place in electric vehicle applications that require high performance. In
the application of electric vehicles, it is of great importance to increase the energy
efficiency of the system, since the driving range and therefore energy efficiency is the
most critical issue. In this study, field oriented control was performed with the
maximum torque per ampere (MTPA) strategy of the SMSM. With this control method,
it is aimed for the motor to produce the requested electromagnetic moment with
minimum current and its effect on energy efficiency is shown. The implemented the
field oriented control with MTPA control strategy are compared with the traditional

field oriented control and the simulation results are presented.

Key words: Maximum torque per ampere control, field oriented control, permanent

magnet synchronous motor, electric vehicles.

1. Giris

Gilinlimiizde artan ara¢ sayist ile orantili olarak, tiiketilen fosil yakit miktar1 da
artmaktadir. Buna bagl olarak havayi kirletici emisyonlarin yiikselmesi ve bunun yani
sira fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi, ulasimda enerji verimliligini
oncelikli bir konu haline getirmektedir. Elektrikli araglar, fosil yakith araglara gore cok
daha yiiksek verime sahip olmalar1 ve zehirli gaz emisyonu olmadigindan, ¢evre dostu
olmalar1 gibi avantajlariyla son yillarda hem otomotiv ireticileri hem de kullanicilart
arasinda giderek artan ilgi odagt olmuslardir. Bu nedenle -elektrikli araglarin
yayginlastirilmasi konusunda dezavantajlarini azaltmaya yonelik yapilabilecek arastirma

calismalari biiyiik 6nem tasimaktadirlar.

Elektrikli araglarda tahrik sistemi gesitli elektrik motorlar1 ile gergeklestirilmektedir.
Elektrikli araglarla ilgili yapilan ilk galismalarda, kontrol kolayliklarindan dolayr dogru
akim motorlar1 tercih edilirken, gilinlimiiz teknolojisi ve gii¢ elektroniginde yasanan
gelismelerle birlikte, asenkron motorlar, anahtarlamali relitktans motorlar ve siirekli
miknatisli senkron motorlar (SMSM) elektrikli araclarda siklikla tercih edilmektedirler.
SMSM’lerde klasik senkron motordaki DC uyartim sargilar1 yoktur. Dolayisiyla uyartim
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herhangi bir firca ve kollektdr yapisi tarafindan saglanmaz. Bunun yerine enerji
yogunlugu yiiksek kalict miknatislar kullanilir. SMSM bu sayede yiiksek verime ve
yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir. Ayrica bakim ihtiyacinin olmamasi, diisiik atalet
kuvvetinin olmasi gibi avantajlariyla da elektrikli ara¢ uygulamalarinda oldukc¢a genis bir

yer tutmaktadirlar [9] [11].

Ug fazli koordinat sisteminde SMSM'nin matematiksel modeli olduk¢a karmasiktir, bu
nedenle analiz edilmesi ve kontrol edilmesi zordur. SMSM kontrol sistemini DC motor
kontrol sistemine yaklasik olarak esdeger hale getirmek icin ¢esitli kontrol stratejileri
ortaya konulmustur. Bu kontrol yontemleri genel olarak Alan Yonlendirme Kontrolii
(AYK), Dogrudan Moment Kontrolii (DMK), yapay zeka tabanli motor kontrolii olarak

siralanabilir [8].

SMSM’nin verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in alan yonlendirme kontrolii ve
dogrudan moment kontrolii odak noktasi olmustur. Literatiirde her iki kontrol yontemi
kullanilarak, SMSM hiz ve moment davranislarim1 karsilastirmak icin ¢esitli calisma
kosullarinda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, dogrudan moment
kontroliiniin ¢ok yiiksek moment dalgalanmalarina sahip olmasina ragmen, hizli dinamik
performans gosterdigini ortaya koymustur. Ancak daha az moment dalgalanmasi istendigi

takdirde dogrudan moment kontroliiniin daha iyi sonug verecegi sonucuna varilmistir [4].

Dogrudan moment kontrolii ve alan yonlendirme kontroliiniin disinda yapay zeka tabanl
kontrol de arastirmacilarin odak noktasi olmustur. Yapilan bir g¢alismada alan
yonlendirme kontrolii ile yapay sinir aglar1 tabanli alan yonlendirme kontrolii
karsilastirmas1 yapilmistir. Onerilen bu ¢alismada maksimum hiz degerine, geleneksel

alan yonlendirme kontroliine gore %48 oraninda bir artis saglamistir [1].

Alan yonlendirme kontroliinde, d ekseni sifir akim kontrolii, yaygin olarak kullanilan
alan yonlendirme kontrol yontemlerindendir. Ancak bu ydntem motorun maksimum
momente ulagmasin1 saglayamaz. Motorun en yiiksek elektromanyetik momenti
tretebilmesi icin akim basina maksimum moment (Maximum Torque Per Ampere

(MTPA)) kontrol yontemi ile motor kontrolii gergeklestirilmelidir [8].
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Yapilan baska arastirmalara gore d eksen ve g eksen akimlarini enerji verimini arttiracak
sekilde kontrol etmek miimkiindiir. SMSM kontdrliinde enerji verimini arttirmak igin
literatiirde Verimlilik Optimizasyon Kontrolii (Efficiency Optimization Control, EOC)
sunulmustur. Yapilan ¢alismada bu yontem MTPA stratejisi ile karsilastirilmistir. EOC
yonteminde MTPA yontemine gore daha yiliksek bakir kayiplari gozlenirken, demir
kayiplar1 MTPA yoOnteminden daha diisiik kalmistir. Yapilan bu g¢alismada toplam
kayiplara bakildiginda, EOC yontemi ile daha az enerji kayb1 saglanmis ve verimde artig

elde edildigi gézlemlenmistir [10].

Elektrikli ara¢c uygulamalarinda motor kontrol sisteminden; genis bir aralikta motor hiz
kontroliine yanit verebilmesi, moment dalgalanmalarini minimum seviyede tutmasi ve
sistemin yiiksek verimle ¢aligmasini saglamasi beklenmektedir. Ayrica kontrol yapisinin
dogru bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in motor parametrelerinin dogru bir sekilde elde
edilmesi gerekmektedir. Motor parametreleri deneysel sonuclarla elde edilebilecegi gibi
sonlu elemanlar yontemi tabanli motor tasarim programlari yardimiyla da elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada motor kontrolii igin MTPA kontrol modeli kullanilmistir.
MTPA kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle motor modeli olusturulmustur.
Motor modeli i¢in, MTPA kontrol sistemini 6rnek bir elektrikli arag¢ motor modeli
tizerinde deneyebilmek adina, acik kaynaklardan bilgilerine ulasilabilen Nissan Leaf
aracinin motoru secilmistir. Motor tasarimi, Motor-CAD programi kullanilarak
yapilmigtir. Daha sonra tasarlanan bu motor modeli, Matlab Simulink’te olusturulan
geleneksel alan yonlendirme kontrol sistemi ve MTPA stratejisi ile alan yonlendirme
kontrol sistemi yapilarinda kullanilmig ve kontrol yapilarinin benzetim sonuglari elde

edilerek, sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.
2. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Ug fazli koordinat sistemi, SMSM nin lineer olmayan parametrelere bagli olmasindan
dolay1 ¢ok zorlastiran bir sistemdir. Bu problemi ¢6zmek i¢in motorun matematiksel
modeli, kontrolii daha kolay iki eksenli yapiya doniistiiriiliir. Alan yonlendirme kontrolii,
SMSM'nin karmagsik matematiksel modelini koordinat doniisiimii yoluyla basit bir DC

motor matematiksel modeline doniistiirmektir.
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SMSM’nin d ve g doner eksen diizlemine gére matematiksel modelinin denklemleri su

sekildedir [8]: Gerilim denklemi:
R 0\ /; d _
ug) — (s ig a (v, ¥,
(=00 r)() &) +er () @
Manyetik aki1 denklemi:
L 0\ /;
Ya\ _ d i '3
(v) = (0 Lq> (@) + N (2)
Moment denklemi:
3 . PR
T, = Ep[‘l’flq + (Ld — Lq)ldlq] (3)
Hareket denklemi:
dwy
T, =T, + Bpw, +] == 4)

Yukarida verilen denklemlerde kullanilan parametreler ve agiklamalar1 asagida verildigi

gibidir:

Ug, Ug d ve q eksenleri stator gerilimleri
iq) g d ve q eksenleri stator akimlari
R, stator faz direnci

Ya, ¥ d ve q eksenleri stator akisi

Wy rotor agisal hizi

T,, T, elektromanyetik moment ve yiilk momenti
Lg, L d ve q eksenleri endiiktans degeri
Wy rotor manyetik akis1

p motor kutup sayisi

B stirtlinme katsayist

] atalet momenti
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3. Siirekli Miknatishh Senkron Motor Tasarimi

Bu calismada SMSM’nin daha verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi icin MTPA
stratejisi ile alan yoOnlendirme kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu kontrol sistemini
calistirmak ve modelin performansimi gérmek igin, 6rnek motor modeli olarak Nissan
Leaf elektrikli aracin tahrik motorunun Oakridge raporundaki parametreleri referans
alinmig ve bu degerlere gore motor tasarimi yapilmistir [6]. Motor tasarimi ve tasarimin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri, Motor-CAD programi kullanilarak
yapilmistir. Referans kaynaktan alinan motor parametrelerine ek olarak, sargi
parametreleri ile stator ve rotorda kullanilan malzemelerin belirlenmesi igin motor
tasarim  programi  kullanilarak  optimizasyon ¢alismast  yapilmistir.  Ayrica
elektromanyetik analiz c¢alismasi1 yapilarak rotorda doyum problemi olup olmadigi

incelenmis ve rotor geometrisine yapilan optimizasyon ile doyum problemi giderilmistir.

Stator Parameters Value Rotor Parameters Value
Slot Number 48 Pole Number 8
Stator Lam Dia 198 Notch Depth 0
Stator Bore 132 Magnet Layers 2
Tooth Width 415 L1 Magnet Thickness 3.862
Slot Depth 21 L1 Magnet Bar Width 135
Slot Comer Radius 2 L1 Bridge Thickness 06
Tooth Tip Depth 12 L1 Web Thickness il
Slot Opening 2814 |[L1 Web Length 1]
Tooth Tip Angle 27 L1 Pole V Angle 180
Slesve Thickness 0 L1 Pole Arc [ED] 150

L1 Magnet Post
L1 Magnet Separation

L1 Magnet Segments 1
L1 Mag Gap Inner 1]
L1 Mag Gap Outer 0

L2 Magnet Thickness 26
L2 Magnet Bar Width 2133

L2 Bridge Thickness 785
L2 Web Thickness 25
L2 Web Length 0
L2 Pole V Angle 124
L2 Pole Arc [ED] 159
L2 Magnet Post

L2 Magnet Separation

L2 Magnet Segments 1
L2 Mag Gap Inner 0
L2 Mag Gap Outer 0
Airgap 1
Banding Thickness 1]
Shaft Dia 4445
Shaft Hole Diameter o
Rotor Duct Layers 2
L1 RDuct Rad Dia 6354
L1 RDuct Channel 8
L1 RDuct Dia 5.88
L1 RDuct Angle 0
L2 RDuct Rad Dia 124
L2 RDuct Channel 8
L2 RDuct Dia 45
L2 RDuct Angle 225

Sekil 1. Motor-CAD SMSM modeli
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Olusturulan SMSM modelinde, kutup sayist 8 ve stator oluk sayist 48’dir. Rotora
miknatislar V tipi miknatis seklinde yerlestirilmis ve miknatis olarak da N30UH miknatis1
kullanilmistir. Modelde elektriksel sac olarak M250-35A segilmistir. Sarg1 semasi ise 3
faz olarak, 2 paralel kol ve 6 sarimdan olusmaktadir. Motor-CAD programinda
olusturulmus SMSM modeli asagida Sekil 1’de ve motora ait parametreler ise Tablo 1°de

verilmigtir.

Tablo 1. SMSM parametreleri

Kutup Sayisi 8
Nominal Hiz 3000 d/d
Nominal DC Gerilim 375V
Nominal Moment 280 Nm
Nominal Gii¢ 80 kw
d eksen Endiiktans1 0.1711 mH
q eksen Endiiktans1 0.4245 mH
Stator Faz Direnci 0.011565 ohm

4, Siirekli Miknatish Senkron Motorun MTPA Yontemi ile Alan Yonlendirmeli

Kontrolii

4.1. MTPA Kontrol Yontemi

MTPA kontrol yonteminde, motorun iirettigi moment maksimum seviyede tutulurken, i,
ve iz akimlarinin vektorel toplamlarinin en diisiik degerde olmasi hedeflenir. Boylece
bakir kayiplar1 azaltilirken, verim artis1 saglanabilmektedir [3]. Bu yontemde her i; ve
iq akim genligi i¢in maksimum moment elde edecek sekilde taramalar gergeklestirilerek,
optimum MTPA noktalar tespit edilir. Bu noktalarin tespitinde hassasiyeti yiiksek
moment verilerinin kullanilmasi, daha kararli bir sistemin elde edilmesini saglar. Bu
deneysel veriler, verilen her akim genligi i¢in maksimum moment noktasi bulunana kadar

hem motor, hem de generator bolgesinde elde edilmelidir [3] [5] [7].

Motorun nominal hizin iizerinde ¢alisabilmesi i¢in d eksen akimi zayiflatilmali ya da
negatif akim uygulanmalidir. Statora verilen toplam akimin maksimum bir degeri oldugu

i¢in artan /; akimina karsilik I, akim1 azalir. Bunun neticesinde de moment degeri azalir.
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Sekil 2’de de goriilebilecegi gibi hizi nominal degerin iistiinde arttirmak i¢in I; akiminin
mutlak degeri artmalidir. Sekilde I; akiminin daha yiiksek oldugu noktada olan w5 hizi,

en yiiksektir. Buna karsin en diisilk moment degerine de w3 noktasi sahiptir [2].

(w; < wy < w3)

Akim limit cemberi

G 'I'ml"““’ it elipsleri _Q
erilim limit elipsieri ’ Ld

Sekil 2. Akim ve gerilim limitleri

MTPA noktalar1 elde edilirken bir diger 6nemli nokta ise smnir kosullarinin

belirlenmesidir. Minimum stator akim1 moment denkleminden su sekilde elde edilir:
is?max = ié + i(? (5)
Denklem 3’de verilen moment denklemi i; cinsinden yazildiginda

3 - - .3 -
Te = Ep [Af\/ Lgmax - lé + (Ld - Lq)ld\/ lgmax - chi] (6)

ifadesi elde edilir.
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Minimum i; akimini bulmak i¢in denklem 6’nin i; akimina gore tiirevi alinirsa

% _ i _id/‘lf"'(l'd_Lq)(igmax_Zi(Zi)

: —— ()
dia 2 i.gmax_ iczl

olarak yazilir. Buradan minimum i; akimi,

2,
. _Af+\//1]2’+4(l‘d_l‘q) t2nax
e = 2(La=Lq)

(8)

seklinde bulunur.

Denklem 8 birim basina deger olarak ifade edilirse,

1- [1+4if? )
J — 9

ig >
seklinde yazilabilir.

Elektromanyetik moment i ve iz akimlari cinsinden su sekilde yazilir:

{ Ty = 1.5{=i5(1 — ip)° w0)
Ty = 0.75i;[1 + /T + 407

SMSM'nin MTPA yontemi ile kontroliine ait kontrol blok diyagrami Sekil 3'te verilmistir.
Bu kontrol modelinin c¢aligmasi su sekilde agiklanabilir: Verilen hiz referans degeri
(n_ref), hiz kontrol blogu tarafindan moment referans (Te_Ref) degerine ve daha sonra
MTPA blogunda stator d ve q akim bileseni (isgref, isqrer) degerine doniistiiriiliir. Stator
faz akimlart ile rotor konumu, gerilim ve pozisyon sensorlerinden elde edilir. Elde edilen
pozisyon ve akim bilgisi ile Clarke ve Park matematiksel doniisiimleri gergeklestirilir.
i, ig, ic akimlarindan yapilan doniisiimlerle dénen referans diizlemine bagli d ve q eksen
akimlan elde edilir. iy ve i, bilesenleri is4rof (aki referansi) ve iggrer (MoOment

referansi) akim degerleriyle karsilastirilarak hata sinyalleri elde edilir.
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inverter
- v
aret 4,®7 T };f( " i =
MTPA + /
I v y }f’ SVPWM \ /
sdrel el y
'@ TP am
Y Fy s ' T
S
Te_Ref t L
v
Hiz i /| /
Kontrol o 'j{ i e / )
ry P /e
N
n_ref / 1/
) /f’ i /,/ abe /
Park Clarke
Déndgimna Danigimi

Sekil 3. MTPA stratejisi ile SMSM kontrol sistemi

PI denetleyicilerle hata diisiiriilecek sekilde Vigrer V€ Vigyrer degerleri iiretilir. Ters Park
veya Clarke Doniistimleri kullanilarak elde edilen gerilim referanslari ile gerilim vektor
blogunda uygun gerilim vektorleri olusturulur. Olusturulan gerilim vektdrlerine uygun

anahtarlama kombinasyonlariyla, motorun stator sargilarina gerilim uygulanir.

4.2. MTPA Stratejisi fle Alan Yonlendirme Kontrolii

Bu ¢alismada SMSM’nin daha verimli kontrol edilebilmesi i¢in, MTPA stratejisi ile alan
yonlendirme kontrol modeli gelistirilmis ve MATLAB Simulink ortaminda bu modelin
simiilasyonu yapilmistir. Olusturulan Simulink modelinde bulunan motor bloguna,
Motor-CAD tasarim programindan elde edilen parametreler girilmis, bu degerler
kullanilarak model galistirilmis ve sonuglar elde edilmistir. MTPA stratejisinde iy Ve i,
referans akimlari, MTPA blogundan elde edilerek alan yonlendirme kontroli
gerceklestirilmistir. MTPA yontemi ile alan yonlendirme kontrol modeline ait simiilasyon

blok semas1 Sekil 4’te verilmistir.
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Motor_Hiz_Bilgisi T_ref. Tret M
idq_ref_PU Idq_ref_PU

Yk Momenti

Hiz Regulatord —»{ Motor_Hiz_Bilgisi
— Motor_Akuim_Bilgisi PWM —p{ Pam Vabe

MTPA Blogu

Inverter
—»{ Motor_Hiz_Bilgisi

Alan Ydnlendirme Kontroli

LdTrq pss N\

‘\ C—
PhaseVolt '\

()

Info

» H <MirPos>]

PhaseCurr

MirSpd

labe

>

Interior PMSM

Sensér Olgimieri

Motor_Akim_Bigisi

Motor_Hiz_Bigisi

Motor_Pos

Faz Akomian

Sekil 4. MTPA yontemi ile alan yonlendirme Matlab Simulink kontrol modeli

Moment yiik degeri 60 Nm ve motor 3000 d/d referans hiz degerinde MTPA kontroliinde

calistirildiginda, motorun hiz egrisi Sekil 5’de verildigi gibi elde edilmistir. Motorun

stator akimlar1 iy Ve i, ise Sekil 6°da verilmistir. Sekil 6°da gortildiigii gibi, reliiktans

momentinden de yararlanilabilmesi i¢in sistem negatif i; referans akimi liretmistir. Ayni

hiz ve yiik momentinde toplam akimin goriilebilmesi i¢in de Sekil 7°de verilen ig toplam

akimi degisimi elde edilmistir. Kontroliin moment yiikiine cevabi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 5. MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontroliinde SMSM’nin hiz degigimi

11
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50

Alom (A)

Bl zasman )

Sekil 6. MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontroliinde SMSM’nin d ve q eksen akimlari

tzaman)

Sekil 7. MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontroliinde SMSM ’nin toplam akimi
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o

L —

MMoment (MNm)

-

10
0

o 1 2 3 4 5 -] T B ] 10

Sekil 8. MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontrolii SMSM’nin moment degisimi

4.3. Geleneksel Alan Yonlendirme Kontroli

MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontroliniin sonuglarinin  daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in, aynt motor modeli ve ayni sartlar i¢in Sekil 9°da verilen
geleneksel alan yonlendirme kontrol sistemi olusturulmus ve sonuglar alinmistir. Hiz ve
moment egrileri i¢in, Sekil 10-Sekil 13 arasinda verilen grafiklerden de goriilecegi gibi,
MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontroliiniin yapildigi sistemden elde edilen
sonuglar ile, bu kontrol sisteminden elde edilen sonuglar birbirine ¢ok benzerdir. Ancak
geleneksel alan yonlendirme kontroliinde, Sekil 11°den de goriilecegi gibi, iy referans
akimi degerini O alarak kontrol gergeklestirilmis ve dolayisiyla i, akiminda artis
gozlemlenmistir. Sekil 12°de gorildigi gibi, sistemde relilkktans momentinden

faydalanilmamis ve motorun aynt momenti saglayabilmesi i¢in ¢ekilen toplam akim

Moment [ LdTrq
—p{otor = g T | w7 /7 - \\
{ !
dq_ref oq_ret_PU e [ I ) l | Prasecur
W ref \ /
Hiz_Regilatbri _Aam_Bigis P Prasavor N\ =/
Akim regblater _ Gt MirSpd
[ Motor_Hiz_Bigis verer Interior PMSM1

Id_ref Alan Yonlendirme Kontrold

Sensor Olgimleri

Motor_Akim_Bilgisi

 Hiz Bigis Faz_Akmiar f4——

Sekil 9. Geleneksel alan yonlendirme Matlab Simulink kontrol modeli
13
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Sekil 10. Geleneksel alan yonlendirme kontroliinde SMSM’nin hiz degisimi
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Sekil 11. Geleneksel alan yonlendirme kontrolinde SMSM’nin d ve q eksen akimlari
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Sekil 12. Geleneksel alan yonlendirme kontroliinde SMSM "nin toplam akim1
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Sekil 13. Geleneksel alan yonlendirme kontroliinde SMSM’nin moment degisimi

Yukarida sonuglart verilen her iki kontrol yontemi incelendiginde, toplam stator akim
degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Ayni moment degeri i¢in, MTPA

kontrol yontemi, geleneksel alan yonlendirme kontroliine gére %8.7 daha az stator akimi

cekmistir.
P(;Lkls
= 11
n Pgiris ( )
PClkl$ = wy.Te (12)
3
Poiris = 2 (V- Iy + V- 1) (13)

Ayn1 moment (T, = 60Nm) ve hiz (w, = 315rad/sn) referansinda, bu iki kontrol
yonteminin kararli hal durumundaki akim ve gerilim degerlerine gore ayri ayri verim
hesaplamalar1  gergeklestirilmistir.  Simiilasyon c¢aligmasindan, geleneksel alan
yonlendirme kontroliinde V, = 127.32V, I, = 102.84, I, = 04; MTPA kontroliinde ise
V,=109.3V, I, =87.54, V,=93.75V, I, = 33.84 degerleri elde edilmis, daha sonra
bu degerler Denklem 11-13’te kullanilarak verim hesabi yapilmistir. Hesaplamalarin
sonucunda verim, geleneksel alan yonlendirme kontroliinde %96.2, MTPA kontrol
yonteminde de %98.9 olarak elde edilmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi MTPA

kontrol yontemi ile verimde %2.8 artis elde edilmistir.

15



M. T. Demir, S.Z. Partal/ 4(1), 1-17, (2022) © KMUJENS

5. Sonuglar

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kontrol sisteminden, genis bir aralikta motor hiz
kontroliine yanit verebilmesi, moment dalgalanmalarini minimum seviyede tutmasi ve
sistemin yiiksek verimle calismasi1 beklenmektedir. SMSM’nin maksimum verimliligi,
manyetik moment akimi ile reliikktans moment akimi arasindaki akim vektorii oraninin
dogru secilmesiyle elde edilebilir. Pozitif reliiktans momenti elde etmek icin i; akimi
negatif bir deger olmalidir. Dolayisiyla i;=0 olarak kontrol saglanan geleneksel alan
yonlendirme kontroliinde maksimum momente ulasilamaz. Bu calismada kontrol
gereksinimlerinin saglanabilmesi i¢in MTPA stratejisi ile alan yonlendirme kontrolii
tercih edilmistir. Bu ¢alismada MTPA kontrol modeli kullanilarak motorun iiretebilecegi
maksimum momentin, geleneksel alan yonlendirme kontroliinden fazla oldugu sonucu
elde edilmistir. Ayn1 momenti karsilayacak akim diistiigii igin, kayiplar da azalmustir.
Yapilan ¢alismayla elektrikli araglarin enerji verimi %2.8 arttirilmis ve bunun sonucunda
da menzil mesafesi de ayni sekilde %2.8 uzatilabilmistir. MTPA kontrol yonteminin
basaris1 motor parametrelerinin dogru elde edilmesine baglhidir. MTPA yontemi ile
uygulanacak referans akimlar1 bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir.
Anlik gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan referans akimlari ile kontrol
saglanmistir.  Ileriki caligmalarda, maksimum moment noktalarindaki akim
parametrelerinin hesaplama siiresi egrinin fonksiyonun elde edilmesi ile daha da

kisaltilabilir.
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