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Oz

Bu makalede, elektrikli araglarda kullanilan motor gesitlerinden sincap kafesli indiiksiyon motor ve sabit miknatisli senkron
motorun yapisal dzellikleri ve hiz dinamikleri karsilastirilmigtir. Karsilastirilmanin dogru yapilabilmesi icin ayni tork altinda
benzer parametrelere sahip motorlar, alan odakli kontrol (FOC) yontemi ile siiriilmiistiir. Motorlarin hizlanma ve yavaglama
esnasinda gecici hal durumlar: simiilasyon ortaminda incelemis ve karsilastirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki indiiksiyon
motorlari hiz degisimlerine daha ¢abuk tepki gosterirken, sabit miknatisli motorlar daha gec tepki vermektedir. Bunun yaninda
sabit miknatisli motorlarin tork gerektiren kalkis anlarinda daha iyi performans gosterdigi anlagilmistir. Simiilasyon PSIM
programui kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan motor siiriiciilerin anahtarlama frekansi, giris gerilimleri
vb. parametreler ayn1 secilmistir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyon Motor ile Sabit Miknatisli Senkron Motorun performans karsilastirmasi, PSIM, FOC kontrol
yontemi.

Abstract

In this paper, structural characteristics and speed dynamics of squirrel cage induction motor and permanent magnet synchronous
motor, used in electric vehicles are compared. The motors with similar parameters under the same torque have been driven by
the field oriented control (FOC) method in order to ensure correct comparison. Transient conditions of the motors during
acceleration and deceleration were examined and compared in simulation. The results show that the induction motors react
more quickly to the speed changes, whereas the permanent magnet motors react more late. In addition, it is understood that
permanent magnet motors perform better during torque-demanding moments. Simulation was performed via PSIM program.
The parameters such as switching frequency, input voltage were selected the same in motor driver simulations.

Keywords: Performance comparison of Induction Motor and Permanent Magnet Synchronous Motor, PSIM, FOC control
method.

. GIRIS

11k elektrikli tasit 19. Yiizyil baslarinda icat edilmistir. Fakat bu yillardaki motor, elektronik ve batarya teknolojisi
yeterince gelismemis olmasi, tagitlarin menzilini oldukga kisaltmigtir. Bununla birlikte ham petroliin kesfi ile igten
yanmali motorlar aktif hale gelmistir ve bu tagitlar hem ucuz hem de daha verimli olarak tasarlanabilmistir. 20.
Yiizyilin ortalarindan itibaren fosil yakith araclarin egzoz emisyon sorunu yiiziinden elektrikli araclar tekrar
glindeme gelmis ve bu tasitlar iizerine giiniimiize kadar bir¢ok yeni tasarim yapilmistir.

Giiniimiizde ise batarya, elektronik ve motor teknolojilerinin gelismesi sayesinde elektrikli tasitlar tekrar popiiler
olmustur. Ozelikle motor teknolojisinin gelisimi sayesinde elektrikli tagitlarm ilk icat edildigi y1llarda kullanilan
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DC motorlarin yaninda artik birden farkli teknolojiye
sahip AC motorlarda kullanilmaya baslanmistir. Sabit
miknatislt motorlar, indiiksiyon motorlar ve reliiktans
motorlar1 bunlara 6rnek olarak gdsterilebilir.

Elektrikli tagitlarda sik sik sabit miknatisli (PM) ve
indlksiyon motorlar(IM) kullanilmaktadir (Zhu &
Howe, 2007), (Chau, Chan, & Liu, 2008),
(Buyukdegirmenci, Bazzi, & Krein, 2014). indiiksiyon
motorlar, siiriiciilerinin ariza durumunda dogal olarak
uyartilmamis olduklarindan tasit ireticileri tarafindan
giivenli bulunmakta iken sabit miknatislt motorlar ise
yiiksek tork yogunluklart ve verimleri sayesinde
indlksiyon motorlara gore daha iyi 6zelliklere sahip
motorlar olarak kabul edilmektedir (Pellegrino, Vagati,
Boazzo, & Guglielmi, 2012), (Chau, 2016). Sabit
miknatis motorlar1 arasinda, hem yiizeye monte PM
(SPM) hem de i¢ PM (IPM) tipleri ¢ekis igin
uyarlanmigtir (El-Refaie & Jahns, 2008). Cekis igin
uyarlanan SPM motorlar, konsantre stator sargilarina,
cok kisa sargi u¢ baglantilarina ve kolay stator yapisina
sahiptirler (El-Refaie & Jahns, 2005).

Bu makalede, sabit miknatisli motor ile indiiksiyon
motor arasinda karsilagtirma yapilmis ve her iki
motorun PSIM simiilasyon programinda sabit torktaki
hiz tepkileri karsilastirilmigtir.  PSIM,  6zellikle
elektrikli siiriiciiler ve gii¢ elektronigi i¢in tasarlanmis
bir simiilasyon yazilimidir ve aragtirma amaclh yapilan
calismalarda etkili oldugu kanitlanmistir (Kristiansen &
Steinsland, 2018).

1. SABIT MIKNATISLI MOTOR iLE
INDUKSIYON MOTORUN
KARSILASTIRMASI

2.1 Mimari Olarak Karsilastirma

Elektrikli araglarda sik¢a tercih edilen iki motor tiirii
olan sabit miknatish senkron motorun ve sincap kafesli
indiiksiyon asenkron motorun mimari yapilart Sekil
1°de gosterildigi gibidir.

PERMANENT MAGNET

INDUCTION

Magnet

Stator
windings

Sekil 1. Indiiksiyon motoru ve sabit miknatisli

motorun mimari olarak karsilagtirilmas: (Westenhaus,
2010).
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Sabit miknatisli motorun rotor kismimna o&zel bir
materyalden yapilmis olan dogal olarak kuvvetli akiya
sahip miknatislar yerlestirilmistir. Miknatis materyali
olarak onceleri sertlestirilmis ¢elik kullanilirken son
zamanlarda aliiminyum nikel ve kobalt alagimlar
(ALNICO), stronsiyum ferrit veya baryum ferrit
(Ferrit), samaryum kobalt1 (ilk nesil nadir toprak
miknatisi) (SmCo) ve neodim demir-bor (ikinci nesil
nadir toprak muknatis) (NdFeB) gelistirilmis ve
kullanilmistir (Kiran, Nair, & Lakshmi, 2016). Bu
miknatislar sayesinde statoru uyartilmig bir Sabit
Miknatisli motor senkron olarak ¢alistirilabilmektedir.
Ayrica bu motorlarin tork uygulamalarinda ©ne
¢ikmasinin sebebi de 6zel miknatislara sahip olmasidir.
Sabit miknatisli motorlar tork uygulamalarinda
indiiksiyon motorlarina kars1 giiclic bir rakiptir
(Hashemnia & Asaei, 2008). Son yillarda bu motorlar
elektrikli tasitlarda cekis uygulamalarinda istenen
motor tlirti olmustur (Zhang, Cao, & Morrow, 2015),
(Baltatanu & Florea, 2013).

Indiiksiyon motorunda ise rotor kismi da sargilardan
olustugundan dolay stator sargilar1 uyarildiginda rotor
sargilar1 gerilim endiiklemis olur. Bundan dolay:
indiiksiyon motorlarindaki rotor stator doner alanini bir
miktar kayma ile asenkron olarak takip eder.
Indiiksiyon motorlarnda miknatis yoktur ve giiglii bir
yapidadir. Bu motorlarin stator ve rotor kisimlarinin her
ikisi de 1sindigindan dolay1 sogutmaya ihtiyag duymasi
motorun Ozelliklerini smirlamaktadir (Yang, Shang,
Brown, & Krishnamurthy, 2015). indiiksiyon motorun
ana avantajlari ise basit mimarisi, kolay bakimi, diisiik
kurulum maliyeti ve yiiksek guvenilirliktir (Qinghua,
2005).

2.2. Motor Performans Karsilastirmasi

Endiiksiyon motoru ile Sabit miknatish motor
performans degerlendirmesi olarak hiz, verimlilik,
giivenilirlik, gli¢ yogunlugu, dogruluk ve maliyet olarak
karsilastirilmistir (Murphy, 2012).

221 Hz

PMSM’lar servo motor ve indiiksiyon motor hizlarina
yaklasik olarak ulasabilmektedirler. Indiiksiyon
motorlarin kullanim hiz araliklar1 ise PMSM motorlara
gore daha azdir.

2.2.2  Verimlilik

PMSM motorlar sabit miknatislar1 sayesinde soguk
caligabilirler.  Dolayisiyla  verimleri  yliksektir.
Indiiksiyon motorlar1 ise rotoru sargili oldugundan
dolay1 calisma esnasinda 1sinma problemleri yasar ve
bundan dolay: verimleri diisiiktiir.

2.2.3  Givenilirlik

Indiiksiyon motorlarda &zellikle sargilardaki yiiksek
sicaklik nedeniyle sargi izolasyonlar1 zamanla yipranir
ve bu motorun tahrip olmasmna sebep olur.
PMSM’larda ise diisiik caligma sicaklari sayesinde
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sargilardaki izolasyon ¢ok uzun siire bozulmadigindan
motor émdrleri uzun olur.

224  Gii¢ yogunlugu

Indiiksiyon motorlarinda  sincap  kafesli  rotor
mimarisinden dolayr dogal olarak gii¢ yogunlugu
sinirlanmig olur. Bu sebepten dolayr indiiksiyon
motorlar  tork  uygulamalarindan  ziyade iz
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir. Sabit
miknatislt motorlar ise miknatislarin dogal bir akiya
sahip olmalar1 sayesinde gii¢ yogunlugu oldukca
fazladir. Bu motorlarda yiiksek torklara elde edilebilir.

2.25  Dogruluk

Endiksiyon motorlarda, FOC (Field Oriented Control)
ve Vektor kontrollii sayesinde dogruluk saglanirken,
sabit miknatish motorlarda harici geri besleme
olmadan motorun tam dogrulugunu bulmak ve
konumlandirmak zor olabilir.

2,26  Maliyet

Endiksiyon motorlarda kurulum maliyeti normal
diizeyde iken, isletim maliyeti 1smnma problemleri
yiziinden yiiksektir. Sabit miknatish motorlarda ise
miknatis maliyetlerinden dolay1 kurulum maliyeti
yiksektir. Fakat miknatislarin  verimli olmast ve
motorun uzun Omiirlii olmasi sayesinde isletme
maliyetleri diistiktiir.

111. SIMULASYONLARIN
INCELENMESI

Bu c¢aligmada indilksiyon motorlar1 ve sabit
miknatisli motorlarin ayni torktaki hiz degisimlerine
verdigi tepkiler simiilasyon ortaminda incelenmistir.
Simiilasyon programi olarak PSIM kullanilmistir. Sabit
miknatish senkron motor “Hiz Geri Beslemeli PWM
Kontrol” yontemi ile Sekil 2 ‘de gosterildigi gibi
stiriilmiistiir. Indiiksiyon motoru ise “ Alan Odakh
Kontrol (Field Oriented Control)” yontemi ile Sekil 3
‘te gosterildigi stiriilmiistiir. Simiilasyonlarin daha rahat
anlasilmasi i¢in “ Alan Odakli Kontrol (Field Oriented
Control)” yontemi ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 2. PMSM ’un hiz geri beslemesi ile PWM
kontrolii simiilasyon semasi
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Field-Oriented Contrel of Induction Motor Drive
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Sekil 3. FOC yontemi ile surtilen indiksiyon motor
stiriclisiiniin simiilasyon semasi.

Bu simulasyonda, s-domeninde bir endiksiyon
motorunun alan odakli kontrolii uygulanmaktadir
("Field Oriented Control of Induction Motor Drive,").
Alan odakli kontrol yontemi (FOC) temel olarak AC bir
motorun DC motor eslenigine cevirerek sanki DC
motor kontrol yapiliyormus gibi kontrol edilebilmesi
olarak tanimlanir. Bu yontemde ilk olarak cikis
akimlarmin drnekleri Sekil 4 “te gosterildigi iizere alinir
ve Clarke- Park dontistimlerini bir arada gergeklestiren
araca verilir. Burada doniisiim formiillerinde kullanilan
Theta acisi da aymi araca verilir. Boylece c¢ikis
akimlarmin Id ve Iq olarak elde edilir.
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Sekil 4. Indiiksiyon motor siriiciiniin
simiilasyonu ¢ikig akim 6rneklemesi

Clarke-Park doéniisiimleri sonucunda elde edilen Id ve
Iq akimlart Sekil 5’te gosterilen geri besleme ve
kontrol dongiisiine kullanilmaktadir. Burada hiz
kontrolii Iq akimu tizerinden kontrol edilir. Sabit tork
olan bu sistemde Id akimu ile aktif islem yapilmaz.
Akima sadece belirli bir referans ile kargilagtirilmasi
gerceklestirilerek PI uygulanir. Ayrica Id akimi Theta
acisinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 5. indiiksiyon motor siiriiciiniin simiilasyonu
geri besleme kontrol dongst

Hiz kontroliiniin saglanmasi i¢in Theta agisinin
hesaplanmasi gerekir. Bu ag1 hesaplanirken su yollar
izlenir:

Motorun milinden RPM olarak okunan hiz bilgisi acisal

hiza (Rad/s) gevrilir. Bu doniisiim islemi asagidaki
gibidir.

Agisal hiz=(rpm*p*2m1)/60 1)
Formiilde kullanilan “p” ¢ift kutup sayisidir.

Hiz referansi ile hiz arasindaki fark alinarak hata elde
edilir. Bu hata PI aracindan gegiril ve Id degerine
bolundr.

Elde edilen sonu¢ “Rotor Zaman Sabiti” ile ¢arpilarak
daha evvelden elde edilen agisal hiz ile toplanir. Rotor
zaman sabiti formiilii asagidaki gibidir:

Rotor Zaman Sabiti =R_r/(L_m+L _r) 2

Burada Rr rotor sargi direncini, Lm motor manyetik
endiiktansini, Lr rotor sargilarinin kagak endiiktansini
gOstermektedir.

Boylece Theta agisi elde edilmis olur.

Iq akimi elde edilen hiz hatasi ile toplanarak Id akimi
ile Park- Clarke doéniisiimiine koyulur. Yukarida elde
edilen Theta agis1 da ayn1 doniisiim aracina verilerek Ia,
Ib ve Ic akimlar1 elde edilir. Elde edilen faz akimlarinin
her biri ayr1 bir amplifikatérde 5 kHz ‘lik testere disi
dalga ile karsilastirilarak inverter kontrol sinyalleri elde
edilir. Buradaki 5 kHz ‘lik testere disi dalga inverterin
anahtarlama frekansidir. Elde edilen kontrol sinyalleri
iist kollardaki IGBT ‘lere ve ters dalga sekilleri alt kol
IGBT ‘lere wverilerek kontrol saglanmis olur.
Simiilasyon oldugundan dolay1 kontrol sinyallerindeki
Olit zaman otomatik olarak ayarlanir. Her iki
simiilasyondaki motor degerleri sirastyla Sekil 6 ‘da ve
her iki simiilasyonun karsilastirilabilmesi igin
calistirma parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Squirrel-cage Ind. Machine |t ]
Parameters [Otl'hertnfo]{:olur |
Squirrel-cage induction machine
Display
Mame M I
Rs (stator) 0.294 . |
Ls (stator) [oootze I =l
Rr (rotor) 0.156 I |
Lr (rotor) 0.00074 e |
Lm (magnetizing) 0.041 I~ =l
Mo. of Poles P 4 I~ =l
Moment of Inertia 0.1 e |
Torque Flag 1 ' |
Master /Slave Flag 1 =]
(a)
Permanent Magnet Sync. Machine [t
Parameters | Other Info | Color |
Permanent-magnet sync. machine
Display
Name PMSM31 r
Rs (stator resistance) 4.3 =1
Ld (d-axis ind.) 27m r =
Lq (g-axis ind.) &7m =l
Vpk [ krpm 98.67 =l
MNo. of Poles P - r =
Moment of Inertia 1.79m (. |
Mech. Time Constant [ =z
Torque Flag 1 i |
Master [Slave Flag 1 hd |

(b)
Sekil 6. Sabit miknatisli motor ve indiiksiyon motor
parametreleri

Tablo 1. Similasyon parametreleri

Parametre ismi Parametre
Degeri
Anahtarlama
frekansi 5 kHz
Yiklenme torku 5 N/m
Baslanvglg hiz 85 rpm
degeri
Ikinci hiz degeri 170 rpm
Ugun? U .hlz 85 rpm
degeri
Giris gerilimi 500 V¢
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IV. SIMULASYON SONUCLARI

PSIM simiilasyon programinda her iki motor i¢in ayn1
tork degerinde hizlar Tablo 1 ‘deki degerlere gore
degistirilecek calistirilmigtir. Her iki motorun ayni
sartlar altinda hiz degisikliklerine verdikleri tepki
gozlemlenmistir. Sekil 7°de FOC kontroliindeki
indiiksiyon motorunun faz akimlari, referans hiz1 ve
gercek hizi verilmistir.

TN \ R
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Sekil 7. FOC kontroliindeki indiiksiyon
motorunun faz akimlari, referans hizi ve gercek hizi
dalga sekilleri

r\

",w.'”\lf\
Vi u,‘ll‘m"\.l'w\"\
| A HI

J‘l'\p ‘”rWﬁ'nulﬂ o

st il
il '[“ ‘l.hlku \‘.h

\X"“"‘Mw-tt’;' Db

il
W III\ '\"‘ ‘
Wi i

I 1 \H
(i ll”‘nf'

u(' (e
i ul| r‘H"HIlHI
m.lult
'HlHl

Sekil 8. PWM kontroliindeki PMSM faz akimlari,
referans hiz1 ve gergek hizi dalga sekilleri

Her iki motorun sabit tork altinda hiz degisimlerinin
dalga sekilleri incelendiginde baslangigtaki ilk kalkis
anindaki torku sabit miknatisli senkron motorun 32 ms
yendigi gbzlemlenirken indiksiyon motoru 68 ms ‘de
yendigi gozlenmektedir. Yani Sabit miknatisli motor
kalkis torkunu indiiksiyon motora gore yaklasik iki kat
daha hizli yenmektedir.

Motorlarin hiz degisimi incelendiginde sabit miknatisl
motor, hiz degisimi esnasinda yeni hiz degerine
oturmast yaklasgtk 350 ms almaktadir. Bu siire
indiiksiyon motorunda 140 ms ‘dir. Yani indiiksiyon
motoru hiz degisimlerine sabit miknatisli motorlara
gore daha hizli adapte olabilmektedir.
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Motorlarin hiz gecisleri esnasinda istedikleri akimlar
karsilagtirildiginda  indiiksiyon ~ motoru  nominal
calismast pik akimi 16A iken 170 rpm hiza ¢ikis
esnasinda kisa siirelide olsa 50A akim istemektedir.
Sabit miknatisli motor nominal pik akim1 6.2A iken hiz
gecisi esnasinda maksimum 12.8 A istemektedir.
Indiiksiyon motorlarmin bu sartlar altinda daha kuvvetli
bir siiriiciiye ihtiyaci olmaktadir.

Bu sonuglar indiiksiyon motorunun hiz istenen yerlerde
daha etkili oldugu ve sabit miknatish motorlarinda daha

cok tork istenen uygulamalarda etkili oldugu
ispatlanmis olmaktadir.
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