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Bu calismada hiz sensorsiiz sabit muknatisli senkron
motorun (SMSM) dogrudan moment kontrolii (DMK) ve
alan yonlendirmeli kontrol (AYK) benzetim ¢aligmast
gerceklestirilmistir. Kontrol yontemleri i¢in gerekli olan
hiz sinyali kayan kipli gézlemci (KKG) ile elde edilmistir.
Calisma sonucunda SMSM’nin akim, hiz (Glgiilen ve
tahmin edilen) ve moment sinyalleri elde edilmistir. DMK
ve AYK performansinin degerlendirilebilmesi icin elde
edilen sinyallerin toplam harmonik bozunum (THB) ve
ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica 6lgiilen ve tahmin edilen hiz
sinyalleri i¢in hata karelerinin ortalamasinin karekokii
(HKOK) kriteri kullanilarak DMK ve AYK karsilastirmasi
yapilmistir. Bu ¢alisma ile DMK ve AYK ydntemlerinin
birbirlerine gore {stiin ve eksik olduklar1i durumlar
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: SMSM, DMK, AYK, KKG, THB,
ADD, HKOK

1. Giris

Sabit muknatisli senkron motor (SMSM), endiistride
oldugu kadar otomotiv ve robotik gibi uygulamalarda da
yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. SMSM'in yaygin
olarak kullanilmasinin nedenleri arasinda kiigiik boyut
olmasi, yiiksek hizli tepki vermesi, diisiik atalet momenti ve
bakim gerektirmemesi gibi 6zellikler sayilabilir [4]. Diger
makinelerle karsilastirildigi  zaman, gelismis kontrol
yontemlerinin SMSM'ye uygulanmasi daha kolaydir [5].

SMSM’nin kontrolsiiz olarak dogrudan siiriilmesi
durumunda baglangi¢ akiminin yiiksek olmasi, dinamik
tepkilerinin diisiik olmasi ve ¢alisma hatasinin yiiksek olmasi
gibi olumsuzluklarla karsilagilmaktadir. Bu nedenle daha
yiiksek dinamik performans ve verim elde edilebilmesi i¢in
vektor kontrol yontemleri kullanilmalidir [5, 6]. Bu sekilde
SMSM, Dogru Akim (DA) motoruna benzetilerek motorun
akist ve momenti birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir [7]. Vektor kontrol yontemlerinden biri olan
alan yonlendirmeli kontrol (AYK), 1971 yilinda F. Blaschke
tarafindan Onerilmistir [8]. AYK’de, park doniistimi
kullanilarak motorun 3 faz degiskenleri 2 faz degiskenlerine
doniistiiriiliir. Dontisiim sonucunda elde edilen fazlardan biri
aki digeri ise moment kontroliinde kullanilir. Boylece 3 fazl
SMSM DA motor gibi kontrol edilebilir [9]. Disiik
anahtarlama frekansi, moment ve
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akidaki dalgalanmanin az olmasi, yiiksek kararlilikta ¢alisma
AYK’nin en belirgin avantajlaridir. Fakat AYK’nin dinamik
tepkisi hizli degildir ve sistem degiskenlerine bagimliligi
daha fazladir [10]. Ayrica bu kontrolde tiim motor
degiskenlerine “park dontisimii” uygulanir ve bu durum
sistemin karmagiklagsmasina ve yavaglamasma neden olur
[11]. Diger bir vektor kontrol yontemi olan dogrudan moment
kontroli (DMK), 1985 yilinda Takahashi ve Noguchi
tarafindan Onerilmistir [12]. DMK’de, moment ve aki
dogrudan motor degiskenleri kullanilarak hesaplanir.
Devaminda aki ve moment, referans degerleri ile
karsilagtirilarak dogrudan kontrol edilir [13, 14]. DMK’ nin
avantajlar1 arasinda koordinat sistemi doniislimiiniin ve akim
kontrolorlerinin  olmamasi, yiiksek dinamik tepki, motor
parametrelerine bagimliligin az olmasi, gosterilebilir [15, 16].
Ayrica eksen doniisiimii olmadigi i¢in DMK algoritmasinin
¢alismasi hizlidir. Fakat DMK ile kontrol edilen motorun ak1
ve momentinde dalgalanma ¢ok fazladir ve anahtarlama
sinyalinin frekans1 oldukga degiskendir [17, 18].

Vektor kontrolii uygulayabilmek ig¢in konum ve hiz
bilgisine ihtiyag vardir [19, 20]. Kontrol i¢in gerekli olan hiz
bilgisi, motora baglanacak hiz sensorii vasitasi ile
Olciilebilecegi gibi motor degiskenleri kullanilarak ta
hesaplanabilir [21-23]. Motor kontroliinde sensor
kullanilmasinin uygulanabilirliginin zorlugu, maliyeti ve
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giiriiltiilii ¢aliymaya sebep olmasi gibi dezavantajlar1 vardir
[24, 25]. Bu nedenle motor modeli kullanilarak hiz
kestiriminin yapildig1 sensorsiiz motor kontrol yontemleri
onerilmistir [26, 27]. Bu yontemlerden biri farkli kontrol
uygulamalarinda basarisini ortaya koymus olan kayan kipli
gozlemcidir (KKG) [28, 29].

Bu calismada KKG ile sensorsiiz ¢alistirilan SMSM’nin
en ¢ok kullanilan motor kontrol yontemleri olan DMK ve
AYK performansi degerlendirilmistir. Bu amagla, Sekil 1, 2
ve Denklem (1)-(6) kullanilarak MATLAB m-file ortaminda
sistem modellemesi yapilmistir. Her iki kontrol yontemi, ig¢in
motor i¢ faz akimi, momenti, kestirilen ve gergek motor hiz
sinyalleri elde edilmistir. Her iki kontrol yonteminde elde
edilen hiz sinyalleri ile hiz hatasi elde edilmistir. Bunun yani
sira elde edilen sinyaller kullanilarak Toplam Harmonik
Bozunum (THB) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
standart sapma degerleri elde edilmis ve iki ydntemin
performansi degerlendirilmistir. Béylece DMK ve AYK
yontemlerinin birbirlerine gore iistiin ve eksik olduklari
durumlar belirlenmistir.

2. Siirekli miknatish senkron motor

Stirekli miknatisli senkron motor (SMSM) iki parcadan
(bir rotor ve ii¢ fazli stator sargilart) olusur. Stator sargilarina
iic fazli gerilim uygulanir ve bu sargilar tarafindan donel
manyetik alan olusturulur. Ayrica rotorda kalict miknatislar
bulunur ve bu miknatislar rotor manyetik alani iiretir. Rotor
manyetik alani, stator sargilari tarafindan iiretilen dénen
manyetik alani takip eder ve boylece SMSM ¢alisir [30].

2.1. SMSM nin matematiksel modeli

SMSM'nin dinamik denklemleri asagidaki verilmistir
[31].

dig R W Lgiy  Vy
- _4 1
- L, ti, ()

di R w,.Lyi v
_q:__l-q_r—“_lp_m+_q )

dt L, L, Ly Lg
Ya = Lalag + Ym 3
Yq = Lqlq (4)

3p
T, = 7(¢m1q + (La-Ly)1aly) (5)
dw 1

- =7 (Te —Bw, —T)) (6)

Yukarida verilen denklemlerde V; ve [V, stator
geriliminin d ve q bilesenleri, I; ve I, stator akimmin d ve q
bilesenleri, 14 Ve ¥, stator akisinin d ve q bilesenleri, ¥,
kalict miknatisin aki degeridir, T, indiiklenen moment, T}
yiik momenti ve w, rotor hizidir. Bu ¢aligmada kullanilan
SMSM'nin parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. SMSM parametreleri

Motor giicii 1.1 kw
Nominal moment 3Nm
Nominal hiz 3000 rpm
Kutup sayis1 8

Stator direnci 2.875Q

d ekseni indiiktans1 8.5 mH

g ekseni indiiktansi 8.5 mH
Miknatis akist 0.175 Wb
Eylemsizlik momenti 0.0008 kgm?

2.2. Dogrudan moment kontrol

Geleneksel DMK modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Bu
yontemde SMSM'nin akimi ve gerilimi 6lgiiliir. Olgiilen
degerler kullanilarak motorun aki, moment ve aki sektorii
hesaplanir. Tahmini ve referans aki arasindaki fark
kullanilarak elde edilen aki hatasi, iki seviyeli histerezis
kontroloriinden gegirilir. Benzer sekilde, tahmini ve referans
moment arasindaki fark kullanilarak elde edilen moment
hatasi, ii¢ seviyeli histerezis kontroloriinden gegirilir.
Histerezis kontrol birimlerinden elde edilen sinyaller ve
tahmin edilen aki sektorii kullanilarak motorun eviricisine
uygulamak iizere gerekli olan anahtarlama sinyalleri {iretilir.

2.3. Alan yonlendirmeli kontrol

SMSM'nin kontrolii i¢in en basarili yontemlerden biri
AYK’dir. Sekil 2, geleneksel AYK'nin blok semasini
gostermektedir. Sekil 2'de goriildiigii gibi moment referansi,
Oransal-Integral kontrolorii ve referans hiz ile gergek motor
karsilastirilarak  elde edilen hiz hatast  kullanilarak
hesaplanir. Referans akiminin d bileseni, referans aki ve
moment kullanilarak hesaplanabilir. Ayrica bu iki referans
degeri kullanilarak referans akimin q bileseni ve doniistim
acis1 hesaplamir. Uc fazli referans akimlari, referans
akimlarin d ve q bileseni ve Park doniisiimi kullanilarak
hesaplanir. Park doniisiimii asagidaki gibi yazilabilir.

_ - 9
> cos(8)

lo
cos(f — 2?7{) —sin(@ — 2?”) [izl (7)

—sin(6)

[ia] ;
ib = by
i 3

S S

2m 2
cos(6 + ?) —sin(8 + ?)

Stator sargilarinda akan akimlar ile referans akimlar
karsilastirilir ve her faz i¢in akim hata sinyalleri elde edilir.
Anahtarlama sinyalleri, akim hata sinyali ve histerezis
kontrolorii  kullanilarak elde edilir. Sonu¢ olarak,
anahtarlama sinyalleri eviriciye uygulanir ve SMSM istenen
hiz ve momentte ¢aligtirir [12].
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Sekil 2. AYK blok semasi

2.4. Kayan kipli gozlemci Bu sistem i¢in durum uzayinda ¢ = 0 i¢in siireksiz kontrol

Kayan kip degigsken yapilt bir sistemdir ve kullanildig:
yapmin parametrelerine bagimliligi olduk¢a azdir. Bu
nedenle sistem i¢indeki belirsizlikler ve bozucu etkiler kayan
kipli sistemin ¢aligmasini etkilemez. Alternatif akim
motorlari galistigl zaman rotor zaman sabiti ve stator direnci
gibi parametreler zamanla degigir. Kayan kip yapisi, motor
kontrolii sirasinda bu degisikliklerin olumsuz etkilerinden
kagimmmak ve daha dayanikli kontrol i¢in ¢ok uygundur.

Kayan kip, degisken yapili sistemler igin kullanilan
alternatif bir yoldur. Degisken yapili bir sistem asagidaki
gibi tanimlanabilir. Burada durum degisken matrisi, X ise x
'in tlirevi anlamina gelir.

girisi, kayan yiizeyler olusturur. KKG kullanilarak hiz
kestirimi, Sekil 3 ve yukarida verilen (8), (9) ve (10)
esitlikleri kullanilarak yapilabilir.

l -

1,
W,
u+ § m
k\ ey gy | Aleck Heve |,
N geglren moment

|
filtre

Ak |l

kestirimi

S5

kestirimi |,

Sekil 3. KKG blok semasi

x = f(x,t,u),x € R*,u € R™ (10) (8)
. 3. Simiilasyon sonuclar:
_ {“_(x' t) o(x) >0 (11) 9) Bu calismada parametreleri Tablo 1°de verilen
u(xt) a(x) >0 SMSM’nin KKG ile sensorsiiz DMK ve AYK kontroliiniin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. SMSM’nin AYK' kontrol
ol = (0, ...04) (10) uygulamasi sonucu elde edilen ii¢ faz stator akimi grafigi

Sekil 4, hiz grafigi ise Sekil 5’te goriilmektedir.
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SMSM’nin DMK kontrol uygulamasi sonucu elde edilen
ii¢ faz stator akimi grafigi Sekil 6, hiz grafigi ise Sekil 7°de
goriilmektedir. Her iki kontrol yontemi sonucu elde edilen
moment grafigi ise Sekil 8’de goriilmektedir. AYK ve DMK
uygulamasi sonucu elde edilen akim, hiz ve moment
sinyallerinin toplam harmonik bozunum (THB) degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Ayrica AYK ve DMK yontemlerinin
hiz kontrol performansini degerlendirebilmek i¢in referans
hiz ile 6l¢iilen motor hiz1 arasindaki hiz hata sinyali igin hata
karelerinin  ortalamasinin  karekokii (HKOK)  kriteri
uygulanmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Son olarak iki
kontrol yonteminin gegici durumu (ilk stirekli duruma
oturma sitireci) ayrik dalgacik donlisimii (ADD) ile
incelenmis ve akim, moment ve hiz sinyallerinin standart
sapmasi hesaplanmistir. ADD, bir igaretin zaman-frekans
analizi i¢in kullanilan bir doniisiim tiridir. Sinyallerin
birbirleri ile karsilagtirllmasinda ADD doniisiimiinden elde
edilen dalgaciklar kullanilmaktadir. Her iki kontrol yontemi
icin hiz sinyali ADD analizi Sekil 9°da goriilmektedir. Tim
sinyallerin ADD analizi sonucu elde edilen standart sapma
degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.

SMSM’nin AYK ve DMK simiilasyon sonucu elde edilen
akim grafikleri (Sekil 4 ve Sekil 6) incelendigi zaman AYK
kontrolii sonucu akimdaki dalgalanmanin daha az oldugu
goriilmektedir. Aynt zamanda hem siirekli duruma gecis, hem
de siirekli durum siireci incelendigi zaman, referans hizi takip
etme DMK yontemi ile daha basarihidir. Benzer sekilde Tablo
2’de verilen I, Iy ve I faz akimlarimin THB degerleri
incelendigi zaman AYK kontroliiniin daha diisik THB
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica indiiklenen
moment (T.) ve motor hiz1 (w) i¢in AYK kontroliiniin THB

degerleri daha distiktiir. Ancak AYK ve DMK kontrolii
sonucu elde edilen hiz grafikleri (Sekil 5 ve Sekil 7) ve Tablo
3’te verilen HKOK degerleri incelendigi zaman DMK ’nin
daha az hata ile g¢alistigi goriilmektedir. ADD analizi
sonuglar1 incelendigi zaman gecici durumlarda DMK
kontrolii sonucu daha az standart sapma oldugu goriilmiistiir.
DMK yontemi AYK yontemine gore gecis durumlarinda
daha hizli ve daha az hata ile tepki gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 8. AYK ve DMK i¢in moment

Tablo 2. THB degerleri

la b Ic Te ®

AYK 38.395 38.046 38.9287 7.132 10.6955

DMK 70.5011 72.1492 69.9132 7.223 10.8937

901



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11

(4), 898-903

B. Cavus, M. Aktas

Tablo 3. Referans hiz ile 6lgiilen hiz farki icin HKOK
degerleri

HKOK
AYK 2.8627
DMK 26171
Tablo 4. ADD standart sapma degerleri
la Ib Ic Te ®
AYK 3.478 5.063 4.556 3.362 2.3
DMK 3.633 4978 4.138 3.383 2.08

4. Degerlendirme

Bu ¢alismada SMSM’nin hiz sensorsiiz olarak AYK ve
DMK kontrolii simiilasyonu gergeklestirilmistir. Kontrol
yontemlerinde gerekli olan hiz bilgisi ise KKG ile
kestirilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen akim, moment
ve hiz grafikleri incelendigi zaman, AYK uygulanmasi
sonucunda bu grafiklerin daha az dalgalanmaya sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin moment grafigindeki dalgalanma
AYT i¢in 0.2 Nm iken DMK i¢in 0.3 Nm’dir. Ancak DMK
uygulanmasi durumunda hiz hatasinin daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Stirekli durumda hiz hatast AYK igin 0.3 rad/s
iken DMK igin 0.2 rad/s’dir. Benzer durum ADD analizi
sonucunda da gorilmiistir. Hiz, akim ve moment
grafiklerinin standart sapmasi DMK igin daha disiik
seviyededir.

Ileriki calismalarda hem DMK hem de AYK’nin KKG
ile sensorsiiz ¢aligma performanst daha genis hiz araligi igin
degerlendirilebilir. ~ Ayrica, diger hiz gozlemcileri
kullanilarak SMSM’nin sensorsiiz ¢alismasi durumunda
hem DMK’nin hem de AKY’nin ayrintili karsilastirmasi
yapilabilir.

w

or N g
. e / \. e e ———

f J— 3 ]
L L L 1 L 1 |
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Sekil 9. Motor hizi ADD analizi (a) AYK (b) DMK
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