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Ozet

Bu makalede, siirekli miknatisli senkron motor (SMSM)’ un histerezis akim denetleyicili stator akisi alan
yonlendirme kontrol yontemi incelenmistir. SMSM’ un alan yonlendirme kontroliine iliskin MATLAB/Simulink
benzetim modeli ve deneysel uygulama diizenegi gergeklestirilmistir. Uygulama devresi dSPACE 1103
denetleyici kart kullanilarak ger¢ek zamanl olarak calistirilmistir. SMSM benzetim modeli ve uygulama devresi
degisik hiz ve yiik kosullarinda caligtirilarak gosterdigi performans incelenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli senkron motor, Alan yénlendirme kontrol, Hiz kontrol, DSP kontrolor.

Implementation of Field Oriented Control with Hysteresis Current
Controlled for Permanent Magnet Synchronous Motor by Using Digital
Signal Processor

Abstract

In this paper, stator flux field oriented control controller of permanent magnet synchronous motor (PMSM),
where current controller is used as hysteresis current controller is presented.. The Field Oriented Control (FOC)
of the permanent magnet synchronous motor has been simulated by using MATLAB/Simulink package program
and implementation of the circuit has been realized. dSSPACE 1103 card is used to FOC of the PMSM for real
time applications. PMSM has been modelled and simulated. Simulation results have been taken for various both
speed and load conditions. The performance of control systems and all results have been given comparatively.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, field oriented control, speed control, DSP controller.

1. Giris

gozlenmektedir. Literatiir incelemesinde
gbzlenen aragtirmalar {i¢ ana grupta incelenebilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel
tahrik sistemlerinde, dayanikli, yiiksek verimli,
kolay denetlenebilen ve bakim gereksinimi az
olan diisik maliyetli elektrik makinalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinimler siirekli
miknatislar ile uyarilmig yeni tip makinalarin
gelistirilmesine neden olmustur. Ayrica yarl
iletken teknolojisi ve paralel olarak giic
elektroniginde ve mikroislemcilerdeki gelismeler
ve yeni kontrol yontemlerinin getirdigi imkanlar
ile siirekli miknatisli makinalarin  tahrik
sistemlerine uygulanabilirligi artmistir [1-2].
SMSM’ larin gelisimlerine paralel olarak bu
alandaki literatiirde biyiik bir hareketlilik

Bunlar, yeni tasarimlar gelistirmeye yonelik
calismalar, analiz ve modelleme yoOntemlerini
gelistirmeye yonelik calismalar ve mevcut
sistemlerin  niteliklerini  arttirmaya  yonelik,
ozellikle denetim agirlikli calismalar olarak
siralanabilir [1-3].

Tasarim ve analiz ile ilgili ¢aligmalarda,
motorun  iretebilecegi moment ve aki
dagilimlari, motorun fiziksel boyutlar1 ve
kullanilacak malzemenin 6zellikleri goz 6niinde
bulundurularak en ekonomik ve en iyi
performansi saglayan motor tipi
belirlenmektedir. Boylelikle zamandan ve imalat
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Ooncesi  yapilan  harcamalardan  tasarruf

calismalarin daha yaygin olarak yapildig
gozlenmektedir. Denetim ¢alismalari, alan esaslh
kontrol, aki zayiflatma yontemi ve dogrudan
moment kontroliinii iceren alan ydnlendirmeli
kontrol agirliklidir.

Alan yonlendirmeli kontrolde amag, gergek
zamanda moment degisimlerini, rotorun mekanik
hizim1 ve gecici rejimlerde faz akimlarinda
meydana gelen sicramalar1 kontrol edebilmektir.
Bu kontroliin yapilabilmesi i¢in, ii¢ fazli sabit
referans c¢atidaki elektriksel esitliklerin iki fazl
donen referans cati diizlemine doniistiiriilmesi
gerekir. Boylelikle elektriksel esitliklerdeki
zaman ile konum arasindaki bagliligi kaldirdig
icin denklemler daha basit hale geleceginden;
hem karmasik yap1 ortadan kalkar, hem de
hesaplama siiresi azalir.

Bu c¢alismada SMSM’ un dinamik
denklemlerinden faydalanarak histerezis alan
yonlendirmeli denetimi yapilmis ve gercek
zamanli olarak konum denetimi
gerceklestirilmistir. Bu duruma iliskin ilk olarak
MATLAB/SIMULINK programi ile benzetim
modelleri olusturulmustur. Daha sonra ii¢ fazli
SMSM’ nin deneysel uygulama diizenegi
gergeklestirilerek uygulama devresi dSPACE
1103 denetleyici kartt kullanilarak gergek
zamanli olarak caligtirtlmistir. Benzetim modeli
ve uygulama devresinden elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak incelenmistir.

2. SMSM’un Histerezis
Denetleyicileri ile Stator Akisi
Yonlendirmeli Kontrolii

Akim
Alan

Stator akist alan yonlendirme, SMSM’ larda
kullanilan en yaygin kontrol yontemidir. Alan
yonlendirmenin yapilabilmesi igin rotor referans
catt modeline ihtiyag vardir. Dolayisiyla bu
kontrol  ydnteminde rotor  pozisyonunun
bilinmesi gerekir. Bu yontemde, stator enine
eksen akimi (d eksen akimi) sifirda tutulur.
Moment q eksen akiminin bir fonksiyonudur. Bu
alan yonlendirme yonteminde aynm1 d.a.
motorlarindaki gibi tam olarak ayrigtirilmis bir
yapt elde edilir. Bu yontem en basit alan
yonlendirme yontemi olup, moment dogrusaldir.
Ancak gii¢ faktorii kontroliine uygun bir yontem
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edilmektedir. Literatiirde denetim ile ilgili olan
degildir. Ciinkii yiik arttikca giris glic faktori
diismektedir [3].

Alan yonlendirmeli kontrol kullanilan motor
stiriciilerinde, akim kontrollii gerilim kaynakli
eviriciler tercih edilmektedir. Akim kontroliinde
moment akimiyla referans akim karsilastirilarak
anahtarlama sinyalleri elde edilir. Burada akim
referanslari, motor  akimlarim1  kendisini
gecikmesiz olarak izlemeye zorlar. Gerilim
kaynakli eviricilerde en ¢ok kullanilan yontem,
akim kontrolii histerezis kontroldiir.

Histerezis akim denetleyiciler, referans
akim ile motor sargilarindan olgiilen akim
karsilastirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini
belirli bir aralikta tutmak i¢in eviricideki gii¢
anahtarlarini uygun sira ile anahtarlar. Histerezis
kontrol edicide amag, stator akimlar1 kendi
referanslarint bir histerezis bant genisligi ile
izlemeye zorlamaktir. Bang-bang kontrol olarak

da  isimlendirilen bu  yOntemin, alan
yonlendirmeli motor kontroliinde uygulanmasi
kolaydir. Sekil 1° de histerezis akim

denetleyicinin yapisit gosterilmistir. Burada i; a-
faz1 referans akimini, i, motordan &lglilen a-faz
akimini, Ai, histerezis bant genisligini, S, ve Sz
ise sirasiyla a ve a anahtarlama sinyallerini
gostermektedir. Burada akim referanslari,
Olciilen stator akimlart ile karsilagtirilir. Bu
karsilagtirma sonucunda elde edilen hata
histerezis kontrol ediciye girilir.

Histerezis akim denetleyicilerde,
anahtarlama frekansinin degeri bant genisligine
baghdir. Histerezis bant genigliginin azaltilmasi
gercek akimin referans akima daha yakin
olmasimi1 saglar. Ancak evirici devresinde
kullanilan yari iletken anahtarlarinin anahtarlama
frekansini agsmamak gerekir. Ayrica anahtarlama
frekansi, referans sinyalin biylikligline ve
frekansina bagli olarak degisiklik gosterir. Akim
referanshi kontrolde i, ve i; akimlari arasinda
iyi  bir takip igin yiilksek anahtarlama
frekanslarma  ihtiyag ~ vardir.  Anahtarlama
frekansi ¢ok yiiksek degerlere cikabileceginden
anahtara bir simirlama konulmalidir. Yapisinin
basit olmasi ve dogruluk oranimin yiiksek olmasi
gibi  avantajlarmin = yaninda  anahtarlama
frekansinin degisken olmasi1 ve anahtarlama
kayiplarinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlari
vardir [4-9].
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Sekil 1. Histerezis akim denetleyici
3. SMSM’ un Matematiksel Modeli

Sinilizoidal akim beslemeli SMSM’ larin
matematiksel olarak modellenmesinde rotor
referans c¢att donlisimi  kullanilmistir. Rotor
referans cati doniisiimiinde, stator degiskenleri
rotora  sabitlenmis referans  bir  catiya
dondstiiriiliir ve referans ¢ati agisal hiz w,’ de
doner. SMSM” un rotor referans catidaki gerilim
denklemleri Denklem (1) ile ifade edilebilir.

Val _[Rs O1[ia], . [Aa] _ [Aa
el =l mllil + 2] - i)
Bu esitlikte Vy, V;, ig ve iy sirasiyla d ve q
eksenlerindeki gerilimleri ve akimlari belirtir. Ry
stator direncini ve w, elektriksel hizi ifade

etmektedir.
Manyetik aki bilesenleri Denklem (2) ile

ifade edilmistir.
=L 2l (]

d-q eksen takimindaki devre esitlikleri genel
olarak su sekilde ifade edilebilir.

@)

@
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3 0 ©))
+ E/lmwe [1]
Rotor referans c¢atida moment ifadesi Denklem
(4)’ le ifade edildigi gibidir.

(4)

Denklem (4)’ in ilk terimi reliiktans momenti,
ikinci terimi ise miknatis tarafindan iretilen
momenti gosterir. Yuvarlak rotorlu makinalarda
Lg sifir oldugundan relitktans momenti mevcut
degildir. Miknatislar1  gomiilii makinalarda
reliiktans moment terimi, {; akimi negatif oldugu
zaman toplam momente pozitif olarak katkida

bulunmaktadir. ~ Bdylelikle  ¢ikik  rotorlu
makinada momenti artirmak reliiktans terimi ile
gerceklestirilebilir.

Enerji doniisiimii ile elde edilen moment,
mekanik yiikiin  karsilanmasinda  kullanilir.
Motor dinamik esitlikleri cinsinden
elektromanyetik moment
T, = jmp(wm) + Bm(wm) + Ty (5)

ile ifade edilir. Burada motor tarafindan iiretilen
moment T, olup, T, yik momentini, By,
strtlinme katsayisini, @, rotorun mekanik hizi

Ve j,, ise sistemin doniis ataletini gosterir.
4. SMSM Siiriiciisiiniin Uygulama Devresi

SMSM’ un alan yonlendirmeli kontrolii i¢in
gerceklestirilen siiriicii devre diizeneginin blok
diyagrami Sekil 2’ de verilmistir. Devrede
motoru slirmek i¢in Mitsubishi firmasmnin
iretmis oldugu Application Specific Intelligent
Power Module (AS-IPM) ve denetleyici olarak
da dSPACE firmasinin iiretmis oldugu DS1103
Ace Kit kullanilmigtir.
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Sekil 2. SMSM” un deneysel uygulama diizenegin blok diyagrami

Deney diizenegi; eviricinin gii¢ devresi,
Olciim devreleri, oOlii-zaman ayar1 ve koruma
devrelerinden olugmaktadir. Uygulamada evirici
olarak 600V 20A AS-IPM PS11035 modiil
kullanilmustir. AS-IPM modiiliin i¢inde 3 faz
dogrultucu devresi, 6 adet IGBT anahtar ve bu
anahtarlar ic¢in siirme ve koruma devreleri
bulunmaktadir.

Eviricinin beslemesi i¢in gerekli olan d.a.
gerilim, modiil igindeki dogrultucu devresi
tarafindan saglanmaktadir. Eviricinin gii¢ devresi
ile denetleyici kart ve bu Kkart ile beraber
kullanilan diger devreler arasinda elektriksel
izolasyonu ICPL-2631 optik-izolator entegreleri
saglamaktadir.

Eviricinin aym1 kolu iizerindeki anahtarlar
icin Olii-zaman ayar ise, IXYS firmasimin tek-
fazli ve ii¢-fazli sayisal kontrollii giic doniisiim
devrelerini  gergeklestirmek icin tasarladigi
IXDP630PI  sayisal  Oli-zaman  entegresi
kullanilarak yapilmaktadir.

Denetleyici kartin I/O ¢ikiglarindan alian
anahtarlama sinyalleri bu izolatdr ve 6lii zaman
devrelerinden gegirilerek evirici anahtarlarinin
stirme devresine uygulanmaktadir.
Gergek-zamandaki akim ve gerilim bilgilerini
Ol¢iip, bilgisayar ortamina aktarmak igin ise,
LEM firmasinin LA25-NP akim algilayicis1 ve
LV25-P  gerilim algilayicis1  kullanilmigtir.
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Deneysel sonuclarin bilgisayar ortamina alinip
incelenmesi ve kaydedilmesi i¢in dSPACE’in
ControlDesk yazilimi  kullanilmigtir. Burada
olusturulan bir platform {izerinde degiskenler
istenilen zaman araliklart ile alinip bir * MAT
dosyasi olarak kaydedilebilmektedir.

5. Benzetim Modeli ve Deneysel Sonuclar

Sayisal benzetim, SMSM’ un histerezis
denetimli alan yonlendirmeli kontrol yapisina
uygun olarak tasarlanmis olup, olusturulan
benzetim modeli Sekil 3° de gosterilmistir.
Benzetim modeli, PI kontrolorler, histerezis
denetimli evirici, SMSM ve eksen doniisiim
bloklarindan olugmaktadir. Olusturulan modelde
referans olarak girilen rotor hiz degerine ve yiik
momentinin degisimine bagh olarak SMSM’ un
dinamik davranisi incelenebilmektedir.

Benzetim ve deneysel c¢alismalar igin
olusturulan modellerde sabit adim aralikli Euler
integral ¢6zlim metodu kullanilmig ve drnekleme
zamani 5e-5 olarak alinmustir.  Histerezis
denetimi ile alan yonlendirmeli kontrolii yapilan
SMSM’ un farkli ivmelenme, hiz degisimi ve
yiik degerleri i¢in benzetim ve deneysel
sonuclar1 karsilagtirmali olarak alinmigtir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4-9° da verilmistir.



Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Sayisal isaret Islemcisi ile Histerezis Akim Denetleyicili Alan Yénlendirme Kontroliiniin

Gergeklestirilmesi
. -h:l A'n': ol gty > D
Linghg el gF keniraltng iR v
ase !
of T
Tatean - oHlzmeng
hiz . -3k
E_'m_’ﬂ_’ d azs ¥ ;
idref b 2t
Lkl Rigs. denatimli
wviric Ty Al
gd-abc e
=
L
. L

closop

Sekil 3. SMSM” un histerezis denetimli alan yonlendirmeli kontroliiniin Matlab/Simulink benzetim modeli

we, wref (rad/sn)

ia,ib,ic(A)

Te (Nm)

i i
0.4 05 06
zaman (sn)

o 0.1

0.2 0.3 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4. 0-400rad/s yol alma anindaki hiz, faz
akimlar1 ve moment degigimlerine ait benzetim
sonuglart
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we, wref (rad/sn)

0.4 0.5 0.6

ia, ib,ic(4)

Te (Nm)

i i L
0.4 0.5 0.6
zaman (sn)

0.7 0.8 0.9

Sekil 5. 0-400rad/s yol alma anindaki hiz, faz
akimlar1 ve moment degisimlerine ait deneysel
sonuglar
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Sekil 6. Hizin 400rad/s’ den -400rad/s’ye gitmesi
durumunda hiz, faz akimlar1 ve moment degisimlerine
ait benzetim sonuglari

Sekil 7. Hizin 400rad/s’ den -400rad/s’ye gitmesi
durumunda hiz, faz akimlar1 ve moment degisimlerine
ait deneysel sonuglar
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we, wref (rad/sn)

9.02 9.02

ia,ib.ic(A)

02 9.03
Zzaman (sn)

ARy

e g g e Mg g AL

Te(Nm)

0.5

0.5
] 9.01 9.02 9.03

zaman (sn)

9.04 9.05

Sekil 8. 400rad/s’ de 2.75 Nm’ lik yiik varken siirekli
durumda hiz, faz akimlar1 ve moment degisimlerine
ait benzetim sonuglari

SMSM’ un histerezis denetimli algilayicili
alan yonlendirme kontrolii igin olusturulan
Matlab/Simulink benzetim modeli, deneysel
modelle daha dogru bir kiyaslama yapilabilmesi
acisindan deneysel modelin calisma sartlarina
gore calistirilarak benzetim sonuglar1 alinmstir.

Sonuglar incelendiginde, genel anlamda
deneysel sonuglar ile benzetim modelinden
alman sonuglar benzerlik gostermektedir. Alinan
sonuglardan yol alma, degisken referans hiz
bilgisi ve yik kosullarinda motorun hiz
cevabinin referans hiz degisimini dogru bir
sekilde takip ettigi goriilmektedir. Deneysel
calismada Ozellikle siirekli durumda hiz ve
momentte olusan dalgalanmalar benzetim
modelinden alinan sonuglara gore daha fazladir.
Siirekli durumda verilen benzetim ve deneysel
sonuglarindan, yiikli durumda motor hizinin
referans hiz1 takip ettigi goriilmektedir. Ayrica
motor  yiiklendiginde  siirekli  durumdaki
momentin degeri yiikle orantili bir degeri takip
ettigi goriilmektedir. Yiik degeri arttikca faz
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we, wref (rd/sn)

9.02 9.03 9.05

zaman (sn)

ia, ibyic(A)

Te(Nm)

9.02 9.03 9.04

zaman (sn)

Sekil 9. 400rad/s’ de 2.75 Nm’ lik yiik varken siirekli
durumda hiz, faz akimlar1 ve moment degisimlerine
ait deneysel sonuglar

akimlarinin de

gbzlenmistir.

anlik  degerlerinin artt1g1

6. Sonuclar

Bu calismada, SMSM’ un stator akisi alan
yonlendirme kontrol yontemi
gerceklestirilmistir. Alan yonlendirmenin
yapilabilmesi igin rotor referans cati modeline
ihtiya¢ oldugundan, kontrol sisteminin modeli
icin rotor referans c¢atidaki ~matematiksel
denklemleri  kullanilmstir. SMSM’  un
algilayicili alan yonlendirme kontroliine iligkin
MATLAB/Simulink® te benzetim modeli
olusturulmustur. Elde edilen benzetim modeli
sonuglarinin dogrulugunun test edilebilmesi igin
deneysel uygulama diizenegi gergeklestirilmis ve
alman sonuglara gore sistemin dogru caligtig
goriilmiistiir. Kullanilan kontrol yontemi ile
motorun referans hiza kisa siirede ulastigi ve
stirekli durumda referans hiz1 yiiksek dogrulukla
takip ettigi gorilmistir. Ani hiz ve yik
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degisimlerinde sistemin hizli cevap verdigi ve
hata oraninin oldukg¢a az oldugu gézlenmistir.
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