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OZET

Bu ¢aligmada 3-fazli bir matris konverterden beslenen siniizoidal aki dagilimli sabit miknatisli senkron
motorun (SMSM), alan yonlendirmeli kontrol teknigine gore hiz denetimi gercgeklestirilmistir. Kontrolli
giic kaynagi olarak, q<=0.5 gerilim doniistirme oranina sahip Venturini modiilasyon algoritmasini
kullanan matris konverter ile rotor referans diizleminde gegici ve siirekli durum matematiksel analizi
yapilan sabit miknatisli senkron motorun Matlab/Simulink modelleri olusturularak farkli hiz ve yiik
sartlar1 i¢in benzetim sonuclar1 alinmigtir. Alinan benzetim sonuglarindan motorun, sabit moment altinda
kalkindigi, moment titresimlerinin ¢ok kii¢iik degerde oldugu ve dinamik performansinin ¢ok iyi oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler : Matris Konverter, Venturini Modiilasyon Algoritmasi, Sabit Miknatisli Senkron
Motor, Alan Yonlendirmeli Kontrol, Vektor Kontrol

ABSTRACT

In this study, speed control of the permanent magnet synchronous motors (PMSM) with sinusoidal flux
distribution fed by a 3-phase matrix converter is performed using field oriented control technique. For
variouus speed and load conditions, simulation results are obtained from constructed permanent magnet
synchronous motor Matlab/Simulink model by considering the the transient and steady state mathematical
analysis in rotor reference plane and utilizing the matrix converter, which is based on Venturini
modulation algorithm having q<=0.5 voltage conversion rate, as an controlled power source. Obtained
results show that the motor proceeds development under the constant torque and torque ripples are
significantly reduced while the dynamic performance is considerably improved.

Keywords : Matrix Converter, Venturini Modulation Algorithm, Permanent Magnet Synchronous Motor,
Field Oriented Control, Vector Control.

1. Giris

Yiiksek performansli motor siiriicii sistemleri aki ve momentin ayrisik (decouple)
denetimini gerektirir [1]. AC motor sliriicii sistemlerinde kullanilan ileri kontrol
yontemlerinden birisi, Alan Yo6nlendirmeli Kontrol olarak da bilinen Vektér Kontrol
yontemidir. Temel kurami ilk olarak 1971 yilinda Blaschke [2] tarafindan gelistirilen
vektor kontrol yonteminin temelinde, stator ve rotor devresine ait 3-faz biiyiikliiklerinin
eksen doOniistimleri yapilarak birbirinden bagimsiz ve birbirine dik bilesenlere

ayristirilmas1 yer almaktadir. Bu ayristirma neticesinde, katsayilari zamanla degisen
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parametre sorunu ile akim ve aki arasindaki kenetleme etkisi ortadan kalkmaktadir.
Dinamik davranig bakimindan serbest uyartimli dogru akim motorlari, aki ve momenti
olusturan bilesenlerin birbirine dik olmast yani birbirinden bagimsiz olarak

denetlenebilir olmasi nedeni ile yiiksek dinamik performansa sahiptirler.

AC motorlarda herhangi bir kontrol yontemi kullanmadan bu yiiksek dinamik
performansi dogrudan elde etmek miimkiin degildir. Ciinkii AC motorlarda aki ve
momentin birbirinden bagimsiz (ayrisik) olarak denetlenebilecegi aki ve akim bileseni
yoktur. Sadece genlik, frekans ve faz bilgilerini igeren siniizoidal 3-faz stator akim ve
gerilim bilgileri mevcuttur. Motorda olusan aki ve moment, uygulanan giris 3-faz giris
gerilimlerinin bir fonksiyonu oldugundan dolayr akim ve aki arasinda bir kenetleme
vardir. Bu kenetleme etkisinden dolayr AC motorun hiz ve moment cevabi dolayisi ile
performansi diisiiktiir. Vektor kontrol yonteminin uygulanmasi ile bu kenetleme etkisi

ortadan kalkacagindan AC motorun performansi da artacaktir.

Sabit miknatisli senkron motorlar, yiiksek gili¢ yogunlugu, yiiksek verim, yiiksek
moment/atalet oran1 ve diigiik atalet momenti bakimindan AC motorlar arasinda énemli
bir yer tutar [3], ayrica diger AC ve DC motorlarin biitiin avantajlarina sahiptir [4].
Ancak bu motorlarin vektdr kontrolii i¢in hiz veya pozisyon algilayicilar gereklidir.
Ozellikle alan zayiflatma bolgesinde ¢ok yiiksek hiz degerlerine ulasilabilmektedir.
Siniizoidal aki dagilimli sabit miknatisli senkron motorlar moment degisimindeki
dalgalanma miktarinin az olmasindan dolayi, trapezoidal aki dagilimli sabit miknatish

senkron motorlara tercih edilmektedir [5].

Dogrudan AC-AC doniisiim yapan matris konverter ile ilgili ilk ¢alismalar 1976 yilinda
Gyugyi ve Pelly [6] tarafindan yapilmistir. Ancak Venturini ve Alesina tarafindan 1980
yilinda yapilan [7, 8] ¢alisma ile daha da gelistirilmistir. Matris konverterler ¢ift yonlii
giic akisi, siniizoidal giris ve ¢ikis akimlart [9,10], dort bolgeli ¢alisma [11], kontrol
edilebilir yer degistirme faktorii gibi istiinliklere sahiptir [12, 13, 14]. Ayrica
eviricilerle karsilastirildiginda kondansator gibi ara enerji depolama elemanlarinin
olmayis1 [14,15,16,17], matris konverterlerin gergeklestirilmesinde fiziksel boyut
bakimindan bir avantaj saglamaktadir. Ara enerji depolama elemani olarak kullanilan bu
bliylik hacimli kondansatorler eviricilerin kullanim Omiirlerini azaltan en Onemli

faktorlerdendir [18]. Bu bakimdan matris konverterler eviricilerle kiyaslandiginda cazip
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bir alternatif olarak karsimiza g¢ikmaktadir [19]. Gelisen yariiletken teknolojisi ile
birlikte bir matris konverterin standart bir asenkron motorun klemens kutusuna monte

edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Matris konverterler lizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Kaynak [20]’de evirici ile
matris konverterin kullanildig: iki ayr stiriicii modeli ile bir SMSM’nin vektdr kontrolii
gerceklestirilmistir. Kaynak [21]’de sabit miknatisli senkron generatoriin kullanildigi bir
riizgar tlirbininden elde edilen gerilimin matris konverter iizerinden dogrudan yiike
aktarilmasina iliskin performans analizi yapilmistir. Kaynak [22]’de deneysel olarak
matris konverterden beslenen 3~, 10 HP bir asenkron motorun hiz ve moment

cevaplarina iligkin siirekli durum analizi yapilmistir.

Kaynak [23]’de sabit miknatisli senkron motorlu bir servo sistemde hiz denetimini
iyilestirmek igin bir antiwindup-PI tasarimi gergeklestirilmistir. Kaynak [24]’de bir RL
yiikiinli besleyen matris konverterin giris-¢ikis akim ve gerilimleri incelenerek farkli
anahtarlama frekanslarinda harmonik analizi yapilmistir. Kaynak [25]° de vektor
kontrollii asenkron motor ve kaynak [3]” te vektor kontrollii sabit miknatisli senkron

motor i¢in kontrollii gli¢ kaynagi olarak matris konverter kullanilmistir.

2. Matris Konverter Modeli Ve Modiilasyon Algoritmasi

Matris konverter dogrudan ac-ac dontisiim gergeklestiren bir konverter tipidir. Giris ve
cikis hatlar1 arasina matris seklinde yerlestirilmis iki yonlii gii¢ aktarimi yapabilen
yariiletken anahtarlama elemanlarinin uygun baglantist ile olusur. Dogrultma islemi
yapilmadigindan enerjinin depolanmast i¢in kondansatér kullanimina gerek

duymamaktadir.

Matris konverterin her 1-faz ¢ikis gerilimi, 3-faz giris gerilimlerinin yariiletken
anahtarlar tarafindan sabit bir anahtarlama periyodu boyunca arka arkaya diizenli bir
sekilde kiyilarak ¢ikisa aktarilmasiyla elde edilir. Bu anahtarlarin iletimde kalma
siireleri ayarlanarak, istenilen genlik ve frekanstaki ¢ikis gerilimleri elde edilir. Cikis

gerilimine ait dalga seklinin sinlizoidal yapida olmasi, anahtarlama frekansinin
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biiyiikliigii ile dogrudan orantilidir. Sekil 1° de matris konverterin Matlab/Simulink

[26]’ da olusturulan modeli verilmistir.
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Sekil 1. Matris konverterin Simulink modeli.

Verilen modelde anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin hesaplanmasinda Venturini
modiilasyon algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan modele gore oncelikle konverteri
besleyecek olan 3-fazli AC kaynagin hatlar aras1 gerilimi 6l¢iiliir. Daha sonra akim
denetleyicileri tarafindan belirlenen ve konverterin ¢ikisinda olmasi istenen referans 3-
faz VABC* gerilimleri ile Olgililen hatlar aras1 gerilimler kullanilarak, konverterin q
talep faktorii ile wmt modiilasyon agis1 belirlenir. Venturini modiilasyon algoritmasina

gore talep faktorii ile modiilasyon agis1 denklem (1), (2) ile ifade edilir.

(1)

wmtzwot—wit (2)

Burada sirasi ile, Viy giris faz gerilimlerinin tepe degerini, Vom ¢ikis faz gerilimlerinin

tepe degerini, wj kaynak frekansin1 ve w, konverter ¢ikis frekansini temsil etmektedir.
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Talep faktorii ve modiilasyon agis1 belirlendikten sonra SW ile TSA bloklar1 yardimi ile

anahtarlarin iletimde kalma siireleri hesaplanir.

Talep faktorii olarak adlandirilan q, matris konverterin ¢ikis ile giris gerilimleri
arasindaki doniistiirme oranidir. Bu benzetim ¢alismasinda q<=0.5 gerilim doéniistiirme

oranina sahip Venturini modiilasyon algoritmasi kullanilmistir.
3. Motor Modeli

Sabit miknatisli senkron motorlar, senkron makinalarin 6zel olarak uyartilan bir alt
smifi olarak ele alinir ve yiiksek gii¢c yogunlugu, yiiksek verim, yliksek moment/atalet
orani ve diisiik atalet momenti bakimindan AC motorlar arasinda 6nemli bir yer tutar.
Bu motorlar giinlimiizde endiistrinin farkli uygulama alanlarinda oldukga popiilerdir.
Vektor kontrol yoOntemine goére, motorun senkron hizla dénen rotor referans
diizlemindeki matematiksel denklemleri ¢ikartilarak Matlab/simulink  modeli

olusturulmustur.

Sabit miknatisli senkron motorlar hava araligindaki manyetik akinin dagilimina gore,
trapezoidal aki dagilimli ve sinilizoidal aki dagilimli olmak {izere iki farkli yapiya
sahiptirler. Bunlardan siniizoidal aki dagilimli sabit miknatisli senkron motorlar
tirettikleri elektromanyetik momentin daha az harmonikli olmas1 nedeniyle daha genis

bir kullanim alanina sahiptir.

Uygun bir motor modeli tiiretebilmek icin bazi varsayimlar yapilir. Bunlar; stator
sargilar1 hava aralig1 ¢evresinde siniizoidal bir sekilde yayilmistir, indiiktanslarin rotor
acisina bagimlilig iizerindeki stator oyuklarmin etkisi, manyetik doyma, indiiktans ve

direnclerin sicaklik ve frekansa olan bagimliliklar: ihmal edilmistir.

Bu varsayimlar dogrultusunda motora ait akim, gerilim ve aki gibi ii¢ faz biyiikliikleri
rotor konumuna sabitlenmis senkron hizda dénen dq eksen sistemine denklem (3)

yardimi ile dontistiiriiliir.
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Burada Tgq(0) Park doniisiim matrisi olarak adlandirilir ve f5, fy, ve fcise aralarinda 120°
faz farki bulunan ii¢ faz biyiikliiklerini temsil eder. Sekil 2’ de motora ait abc ii¢ faz
biiyiikliikleri ile senkron hizda dénen dq eksen sistemi arasindaki iligki vektorel olarak

gosterilmistir.

£,

Sekil 2. dq ile abc arasindaki iliski.

Burada 0 faz vektorleri ile rotor konumu arasindaki elektriksel agidir. Vektor
dontisiimleri sonucunda motorun elektriksel devresine ait gecici durum matematik

modeli, stator faz gerilimleri cinsinden denklem (4) ile ifade edilir.
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V =R I +L —214E (6)
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Yukaridaki denklemlerde Vd, Vq rotor konumuna sabitlenmis senkron hizda dénen dq
eksen gerilimleri, Rs stator sargi direnci, Id ve Iq stator akimlari, Ecd ve Ecq zit emk,

Wr ise rad/s olarak rotor agisal hizidir. Motorun iirettigi elektromanyetik moment;
T =350 T 4@ -1 )T.T 9)
= - + -
5 [Ulm q ( d q) q ]

Motorda iretilen moment motorun mekanik devresinde harcanmaktadir. Motorun

mekanik devresine ait gecici durum matematik modeli;

dw
Jg—% =T -T -Bo (10)
dt e L m

Burada J motorun eylemsizlik momenti, B siirtiinme katsayisi, Wm rotor mekanik hizi
ve TL yiikk momentidir. Denklem (5)-(10) kullanilarak motorun dq eksen sisteminde

elde edilen simulink modeli Sekil 3¢ te verilmistir.

a—» > -
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Sekil 3. Sabit miknatisli senkron motorun dq modeli.

Benzetimde kullanilan motora ait parametreler Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Sabit miknatisli senkron motor parametreleri.

220 Volt, 50 Hertz fm=0.1088 Weber
Rs=0.41 Q J=0.0222 kg.m?
Ld=6.8 mH B=0 Nm.s
Lg=6.8 mH P=4 (1500 rpm)

4. Sabit Miknatishh Senkron Motorun Vektor Kontrolii

Alan yonlendirme kontrolii olarak da bilinen vektor kontrol, bir vektor ile temsil edilen
stator akim ve gerilimlerini hem genlik hem de faz bakimindan kontrol etmeyi
hedeflemektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in, kontrol yontemi zamana ve hiza bagimli 3-
fazli bir sistemi zamandan bagimsiz iki koordinat (dq-koordinatlari) sistemine
dontistiiren doniistimlere ihtiya¢ duyulur. Bu doniisiimler kullanildig: takdirde a.c motor
yapist bir d.c motor yapisina benzer oldugu ve bu nedenle a.c motorun d.c motora
benzer bir sekilde kontrol edilebilecegi goriiliir. Vektor kontrollii motor, giris referansi
olarak q koordinati ile ¢akisitk moment bilesenine ve d koordinati ile cakisik aki
bilesenine ihtiya¢ duymaktadir. Bu kontrol ydntemi bahsedilen doniisiimlere gerek
duydugundan kontrol yapisinda elektriksel degiskenlerin ani degerleri her an icin
mevcuttur. Bu bakimdan vektér kontrollii motorun performansi artmaktadir. Ciinkii
stator akimmin moment ve aki bilesenlerinin referans (hedef) degerlerine ulagsmak ve
hatta direkt moment kontroliinii yapmak kolaylasir. dq referans ¢atida moment

asagidaki ifadeye gore degisir.

T, (3 L]JmP/Z) Iq (11)

Bu bagintiya gore ym rotor akisi sabit tutulursa veya sabit oldugu kabul edilirse moment
ile moment bileseni Iy arasinda dogrusal bir iligki elde edilir. Bu nedenle moment, stator
akim vektoriiniin moment bileseni kontrol edilerek kontrol edilebilmektedir. Bu agidan
SMSM* un vektor kontrol yontemine gore kontrol edilmesiyle ilgili olarak Sekil 4° teki

kontrol semasi verilmistir.
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Sekil 4. Sabit miknatisli senkron motorun vektor kontrol semasi.

Verilen kontrol semasina gore motor kontroliiniin yapilabilmesi i¢cin motorun iki faz
akiminin ve hiz/konumun 6l¢iilmesi gerekir. Burada motorun {igiincii faz akimimin da
bilinmesi gerekir ancak iiclincii faz akimi, motor yildiz bagli ve ndtr noktasi izoleli
kabul edildiginde I,+lp+1=0 ifadesine gore hesaplanabilir. Motorun konum ve 3-faz
akim bilgileri kullanilarak once Clark ve daha sonra Park doniisiimleriyle Iy ve Iq
akimlar1 hesaplanabilir. Motorun konumu o6lgiiliiyorsa hizi, hiz1 6lgiiliiyorsa konumu

hesaplanabilir.

Hesaplanan hiz (o), referans hiz o ile karsilastirldiktan sonra aradaki fark bilgisi, PI
hiz kontrolorii araciligiyla motorda momenti olusturacak olan referans akim bileseni Iq*
ya dontstiiriilmektedir. SMSM’ da rotor lizerinde sabit bir miknatis bulundugundan ve
rotor alan1 yp, sabit oldugundan motorun normal hiz ¢alisma aralifinda kontrol edilmesi
durumunda motordaki akiyr olusturacak olan akim bileseninin referans degeri 14 =0
almmasi gerekir. Aksi halde alan zayiflatmasi gerekiyorsa Iy akimi sifirdan farkli ve
negatif degerde olmalidir. Moment ve aki bilesenlerinin referans degerleri olan Iq* ve lg"
belirlendikten sonra 6lgiilen gergek motor akimlari Iy ve 1y karsilastirilir. Aradaki fark Pl
akim kontroldrleri araciligiyla referans Vq* ve Vy gerilim degerlerine doniistiiriiliir. Bu
gerilimler ters Clark ve ters Park doniisiimleri araciligiyla referans VA*, VB*, Vc*
gerilim degerlerine doniistiiriiliir. Bu gerilimlerin biinyesinde hem genlik hem de

frekans bakimindan motora uygulanmasi gereken gerilimlerin bilgisi mevcuttur. Bu

49



Batman Universitesi Batman University
Yagam Bilimleri Dergisi; Cilt 6 Say1 2/2 (2016) Journal of Life Sciences; Volume 6 Number 2/2 (2016)

Prof. Dr. Abdiisselam ULUCAM Armagani

nedenle ¢esitli modiilasyon teknikleriyle kontrollii gli¢c kaynaginda bulunan yar iletken

anahtar elemanlarin siiriilmesi i¢in ilgili PWM sinyalleri iiretilebilmektedir.
5. Benzetim Sonugclar: ve Tartisma

Matris konverterden beslenen sabit miknatisli senkron motorun vektoér kontroliiniin
sayisal benzetimini yapabilmek Sekil 4’ te verilen vektor kontrol semasi kullanilarak
Sekil 5 de verilen Matlab/simulink modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak, 5
kHz’ lik anahtarlama frekansinda degisik ylik ve hiz sartlar1 i¢in yapilan benzetim

sonuclar1 agagida verilmistir.

Hiz Akim 3-Faz Matris
Denetleyici Denetleyici KAYNAK Konverter PMSM
N Ta* VA —Pp|VA Idg
m—>wr IE—> VA* Pva* va +—P{va .
Iqg* |1 q* VB +—P{vB Te >
wr VB* P(vB* Vb Vb teta .
wWr vC »|ve
- Iabc .
* *

|-> Iabc V€ PIVC* yapcs f—plvagcs Ve [PVe . >

—

Sekil 5. SMSM vektor kontrol sisteminin Simulink modeli.

Sekil 6> da Wr*=500, 1400, 1000 d/d olarak verilen referans hizlar i¢cin motor momenti,
hiz ve rotor konum grafikleri verilmistir. Bu siirecte ylik momenti TL=0 alinmistir. t=0
aninda referans hiz 500 d/d* dir. Bu hiza bagl olarak motor hizi da ani olarak
yiikselmektedir. 0 ile 0.5 saniye arasinda referans hiz sabit tutulmustur. Bu siire
boyunca motor hizi, referans hiz1 diizgiin olarak izlemektedir. 0.5 sn sonra referans hiz

1400 d/d ‘ya ¢ikartilmis ve 0.7 saniye boyunca sabit tutulmustur.
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Sekil 6. T.=0 Nm ve wr*=500,1400,1000 d/d referans hizlar i¢in motor momenti, devir sayisi ve rotor
konum degisimleri.

Bu siire igerisinde de motor hizinin referans hiz1 250 ms gecikme ile yakaladigi ve
diizgiin olarak izledigi goriilmektedir. 1.2 saniyeden sonra referans hiz 1000 d/d olarak
verilmis ve yine motorun bu hizi 150 ms gecikme ile yakaladigi ve diizgiin olarak
izledigi goriilmektedir. Te moment grafigine dikkat edilecek olursa motorun sadece
verilen referans hizlar1 yakalama siireleri igerisinde yiiksek moment irettigi bunun
disinda siirekli durumlarda sifira yakin diisiik bir moment {irettigi goriilmektedir.
Konum grafiginden, rotorun elektriksel konumunun her 2z radyan (360°%)¢ da bir sifir
noktasindan gectigi goriilmektedir. Motorun baslangigta 2m radyana ulasma siiresi
kalkinmadan dolayr fazladir. Bu durum verilen referans hizlari yakalama siireleri

icerisinde de goriilmektedir. Siirekli durumlarda ise 2z radyanlik siire daha kisadir.

Sekil 7° de ayni referans hiz degerleri ve sifir yilk momenti i¢in, moment akim bileseni
Iq ve aki bileseni Id ile stator akimlarina ait grafikler verilmistir. Verilen referans hiz
degerlerine ulagma siireleri igerisinde, moment akim bileseni Iq akiminin ve stator
akimlarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Siirekli durumda ise Iq akiminin ve stator

akimlarmin azaldig1 ve sifira yakin bir deger aldig1 goriilmektedir. 1.2” nci saniyeden
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sonra referans hiz 1400 d/d‘ dan 1000 d/d* ya disiiriildiigii zaman gergek rotor hizinin
1400 d/d* dan 1000 d/d* ya diismesi i¢in motor negatif moment liretmistir. Bu durum Te
moment grafiginden agik¢a goriilmektedir. Ayn1 zamanda moment bileseni Iq’ da
negatif olmaktadir. Aki bileseni Id‘ nin, hizdaki degisimlerden fazla etkilenmedigi ve

sifira yakin bir degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. T.=0 Nm ve wr*=500,1400,1000 d/d referans hizlar i¢in dq ve stator akimlari.

Sekil 8 de wr'=500, 1400, 1000 d/d olarak verilen referans hiz degerleri ve TL=5 Nm
yilk momenti i¢in motorun, moment akim bileseni Iq, aki bileseni Id ile stator
akimlarina ait grafikler verilmistir. Hizlanma ve yavaslama siireleri icerisinde Iq akimi
ile stator akimlar1 yiiksektir. Stirekli durumda ise Iq akim1 yiik momentini karsilayacak
degerde ve Id akimu ise sifira yakin degerdedir. Referans hiz 1400 d/d‘ dan 1000 d/d* ya
diisiiriiliirken motorun negatif moment iiretebilmesi icin moment bileseni olan Iq akimi

da negatif deger almaktadir. Bu durum grafikte agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 8. T =5 Nm ve wr*=500,1400,1000 d/d referans hizlar i¢in dq ve stator akimlari.

Sekil 9 ve Sekil 10’ da, baslangigta 1200 d/d ve 0.75 saniye sonra -1200 d/d olarak

verilen referans hiz degerleri icin motor momenti, rotor hizi, rotor konum degisimi ile

dq ve stator akimlarina ait grafikler verilmistir. Bu siirecte yiik momenti TL=0 Nm

alinmistir.
- -
f j /N
= /U N TR

0 0.25 0.5

0.75 1 1.25 15
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Sekil 9. T =0 Nm ve wr*=1200,-1200 d/d referans hizlar i¢in motor momenti, devir sayisi ve rotor konum

degisimleri.
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Hizlanma siiresi igerisinde motorun iirettigi moment yliksek degerdedir yani motor
maksimum momentle kalkinmaktadir. Dolayis1 ile momenti olusturan Iq akimi da
yiiksek degerdedir. Motor 1200 d/d‘ ya ulastiktan sonra iiretilen moment ve Iq akimi
diismekte ve buna bagli olarak motorun cektigi faz akimlar1 da azalmaktadir. 0.75
saniye sonra referans hiz -1200 d/d olarak verildikten itibaren Iq akimi ve iretilen
moment negatif deger almaktadir. Motorun ters yondeki bu hiza ulagsmasi i¢in gegen
siire yaklasik 0.5 saniyedir. Bu siire icerisinde motorun ¢ektigi akimlarin da yiliksek

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. T_=0 Nm ve wr*=1200,-1200 d/d referans hizlar i¢in dq ve stator akimlart.

Sekil 11° de 1000 d/d referans hiz i¢in motor miline 0.5 saniye ile 0.7 saniye zaman
araliginda 5 Nm* lik yiikiin uygulanmasiyla elde edilen hiz, moment ve d-q ile stator
akimlarma ait grafikler verilmistir. Hizlanma siiresince moment, momenti olusturan Iq
akimi ve stator akimlar1 yiliksek degerdedir. Motor 1000 d/d hiza ulastiktan sonra
moment, Iq akimi ve stator faz akimlar1 motorun bosta caligmasini karsilayacak bir
degere diismektedir. 5 Nm* lik yiikiin motor miline uygulandigi zaman araliginda

momentin, Iq akiminin ve stator akimlarinin artig1 grafikten goriilmektedir.

Yiikiin motor miline uygulanmasi ve kaldirilmasi esnasinda, yiikiin biyikligi ile
orantili olarak motor hizinda anlik bir diisiis ve artis meydana gelmektedir. Motor

hizinin verilen referans hiz degerine tekrar ulasmasi hiz denetleyici tarafindan ¢ok hizl
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bir sekilde saglanmistir. Bu duruma iligskin grafik Sekil 12°de zaman aralig biiyiitiilerek

verilmigtir.
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Sekil 11. T =5 Nm ve wr*=1000 d/d referans hiz i¢in devir sayisi, motor momenti, dq ve stator akimlari.
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Sekil 12. T, =5 N.m ve wr*=1000 d/d referans hizda yiike bagl devir sayis1 degigimi.
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6. Sonuglar

Yapilan benzetim c¢alismasinda matris konverterden beslenen siniizoidal aki dagiliml
sabit miknatislh  senkron motorun vektér kontroliiniin  sayisal  benzetimi
gergeklestirilmistir. Matris konverterin anahtarlama stirelerinin elde edilmesinde q<=0.5
gerilim doniistirme oranina sahip Venturini modiilasyon algoritmasi kullanilmistir.
Calismada farkl yiikk ve referans hizlar i¢in hiz denetimi gergeklestirilmistir. Yiklii
veya yluksiiz ¢alisma durumlarinda verilen referans hizlara motorun ¢ok kisa stirelerde
ulastig1, devir yonii degisimlerinde motorun negatif moment iireterek frenleme moduna
gectigi ve dolayisi ile dort bolgede calisabildigi, sabit moment altinda kalkindig1 ve
tiretilen momentteki dalgalanmalarin ¢ok kiigiik degerlerde oldugu grafiklerle
gosterilmistir. Ayrica matris konverterin, eviricilerle karsilastirildiginda kondansator
gibi ara enerji depolama elemanlarinin olmayisi, ¢ift yonlii gilic akist yapabilmesi,
sinlizoidal giris ve ¢ikis akimlarina sahip olmasi, dort bolgeli ¢alisma ve kontrol
edilebilir yer degistirme faktorii gibi iistiinliikleri de géz oniine alindiginda biitiin bunlar
vektor kontrolii uygulanan siniizoidal aki dagilimli sabit miknatisli senkron motorun
akisinin ve momentinin ayr1 ayr1 denetlenebilir oldugunu dolayzsi ile ¢ok iyi bir dinamik
performansa sahip oldugunu ve matris konverterin bu motorlar i¢in bir siirlicii devre

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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