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SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN HISTEREZIS DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNUN
BENZETIMI
OZET
Guclti miknatislarin {retilmesi ve mikroislemci teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak Sabit Miknatisli Senkron Motorlara (SMSM) olan
ilgi giderek artmaktadir. SMSM’lerin kullanilmasiyla birlikte dogrudan
tahrik sistemlerinde genis bir hiz araliginda calisma imkdni saglanmistir.
SMSM’ ler  ginumizde asansoérler, elektrikli araclar, pompalar, uzay
teknolojileri vb. bircok alanda vyaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
SMSM’ lerin vektor kontrol yodntemlerinden olan Dogrudan Moment Kontrolinde
(DMK) stator akisi, rotor akisi ve moment, inverter ig¢in uygun bir
anahtarlama stratejisi kullanilarak dogrudan kontrol edilmektedir. DMK’nin
kullanilmasi ile sirtci sistemlerde dedisken hiz uygulamalarinda diger
kontrol ydntemlerine goére daha iyi bir dinamik cevap ve esnek bir kontrol
elde edilmektedir. DMK, Histerezis ve uzay vektdr modilasyonlu olmak iizere
iki sekilde gercgeklestirilir. Bu c¢alismada SMSM’nin histerezis DMK’sinin
Matlab/Simulink benzetimi vyapilmistir. Elde edilen sonug¢lardan SMSM’nin
kontroli i¢in histerezis DMK’nin kullanilmasi durumunda genis bir haiz
araliginda degisken yik durumlari ig¢in iyi bir dinamik cevap ve esnek bir
kontroliin elde edilecedi gorilmistir.
Anahtar Kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor, Histerezis
Dogrudan Moment Kontrolli, Histerezis Bant
Genisligi, Gerilim Kaynakli Inverter,
Hizli Moment Cevabi

THE SIMULATION OF HYSTERESIS DIRECT TORQUE CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

ABSTRACT

In parallel to the recent developments in microprocessors technology
and production of strong magnets the interest on Permanent Magnet
Synchronous Motors (PMSM) increases continuously. With the use of PMSM it
is now possible to work in a wide speed range in direct excitation
systems. PMSM are widely wused in different areas like elevators,
electrical vehicles, pumps and space technology. In Direct Torque Control
(DTC), one of the vector control methods of PMSM stator flux, rotor flux
and torque are directly controlled using a suitable switching strategy for
the inverter. Using DTC, a better dynamic response and a flexible control
is obtained in variable speed applications in driver systems with respect
to the other control methods. DTC 1is realized in two ways namely
hysteresis and space vector modulation. In this study, the simulation of
hysteresis DTC of PMSM is generated with Matlab/Simulink. According to the
results obtained, it is observed that in the case that hysteresis DTC is
used for the control of PMSM, a good dynamic response and flexible control
can be obtained for variable load states in a wide speed range.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motor, Direct Torque
Control, Hysteresis Bandwidth, Voltage Source Inverter,
Fast Torque Response
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gig¢li miknatislarin Uretilmesi ve mikroislemci teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak Sabit Miknatisli Senkron Motorlara (SMSM)
olan ilgi giderek artmaktadir. SMSM’ler vyliksek verim dedJerleri, basit
yapilari, disiik atalet momentleri ve birim hacim basina elde edilen
yliksek gli¢ yodunlugu nedeniyle diger motorlardan daha fazla tercih
edilmektedirler. Sirlci sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmakta
olan asenkron motorlar Ozellikle disiik hizlarda verimli bir sekilde
kullanilamazlar. Bu nedenle disiik hizlarda verimli bir sekilde
calisabilen SMSM’ lere olan ilgi giderek artmaktadir. Asansor
sistemlerinde SMSM’ lerin kullanima ile dogrudan tahrik  mumkin
olmaktadir. BoOylece disli sistemlerine gerek kalmadan distk hizlarda
da verimli Dbir c¢alisma mimkiin olmaktadir. Asansér gibi bircok
uygulamada artik asenkron motorlarin yerine SMSM’ler kullanilmaktadir
[1, 2 ve 3].

Onceleri SMSM’nin kullanildidi siiriicii sistemlerde skaler kontrol
yontemleri istenilen performansi sadlayamamislar ve glinimiizde bu
kontrol yoéntemlerinin vyerini vektdr kontrol yodntemleri almistir.
SMSM’nin vektoér kontrol yontemlerinde biri olan DMK’da stator akisi ve
momentin dodrudan kontroldl ic¢in, uygun bir anahtarlama stratejisine
gdre gerilim kaynakli inverter anahtarlanir. Mikroislemci ve gli¢
elektronidi alanlarindaki gelismelere paralel olarak DMK’nin kullanimi
da artmistir. SMSM’1li siricii sistemlerde DMK’nin kullanimi ile esnek
bir kontrol ve hizli moment cevabi elde edilmektedir [4, 5, 6 ve 7].

DMK ig¢in vyapilan c¢alismalarin biylik c¢odunlugu aki ve moment
hatalarinin belli bir histerezis bant ic¢inde tutulmasi, sabit bir
anahtarlama frekansinin elde edilmesi ve deneysel wuygulamalardaki
sorunlarin c¢ozimiine yoneliktir [8, 9, ve 10]. Bunlarin yaninda yapay
zekd  teknikleri kullanilarak, DMK’dan elde edilen performansin
arttirilmasina yonelik calismalar da yapilmistir [11,12 ve 13].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Histerezis DMK’nin deneysel uygulamasinda c¢ok yliksek anahtarlama
ve Ornekleme frekansi gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde SMSM’nin
histerezis DMK’ s1nin deneysel uygulamasina ait cok az calisma
yapilabilmistir. Bu calismalarda da c¢ok yiiksek Ornekleme frekansi ve
anahtarlama frekansina erisilememesi nedeniyle ¢ok Dbluylk moment
dalgalanmalari dolayisiyla kararsiz calisma durumlari ortaya
cikmistir. Tlerleyen zamanlarda DSP hizlarinin ve giic elektronigi
elemanlarinin anahtarlama frekansinin artmasi ile birlikte histerezis
DMK’nin deneysel uygulamalari da mumkin alacaktir. Bunu yaninda
gunumizde kullanilan bilgisayarlarain hiza SMSM’ nin histerezis
DMK’ sinin Dbenzetim c¢alismalarini yapmak i¢in yeterlidir. Benzetim
calismalari ile SMSM’nin histerezis DMK’sinin hem gec¢ici durum hem de
sirekli durum davranisi izlenebilmektedir. Ayrica yeni kontrol
yontemlerinin denenmesi ve sonug¢larinin incelenmesi mimkiin olmaktadir.
Bu calismada SMSM’nin histerezis DMK’sinin Matlab/Simulink benzetimi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonug¢lardan SMSM’nin histerezis
DMK’ sinin esnek Dbir kontrol vyapisi ve hizli moment cevabina sahip
oldugu gortlmistir.

3. SMSM’NIN MATEMATIKSEL MODELI (MATHEMATICAL MODEL OF PMSM)

Bu kisimda SMSM’'nin d-g eksenindeki matematiksel modeli ele
alinacaktir. U¢c fazli modelin vyerine, d-g eksenindeki modelin
kullanilmasi ile SMSM’nin matematiksel modeli daha basit hale gelir.
Bu model ile SMSM’'nin hem gecici hem de siirekli durumdaki davranisi
incelenebilmektedir. Sekil 1'de SMSM’'nin d-g esdeder devreleri
gbsterilmistir.
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Sekil 1. SMSM’'nin d-gq esdeger devreleri
(Figure 1. d-g equivalent circuits of PMSM)

Bu esdeder devrelerden,

. d

Ve =Ry +al/jd_a)rl//q (1)
. d

V, =R, +al/lq + oy, (2)

olur. Burada; V4 ve Vg d-q eksen gerilimlerini, iy ve 1iq d-g eksen
akimlarini, ¥y ve ¥, d-g eksen akilarini ve . elektriksel rotor hizini
gostermektedir.

¥y ve ¥, d-g eksen akilarz,

Yo = Lulg +¥u (3)
vy =L, (4)
olarak yazilabilir. Burada, Yy miknatis akisini temsil eder. Lg ve Lg

ise d-g ekseni indiiktanslaridir. Denklem 3 ve 4, Denklem 1 ve 2’de
yerine yazilirsa d-g eksen gerilimleri,

V, =R5id+Ld%id—erqiq (5)

. d. .
Vq=Rs|q+anlq+a)rLdld+wrl//M (6)
olur. Moment denklemi g-d ekseni biyikliklerine gdre ifade edilirse,
3pr . .
Te:?[%'q_%'d] (7)

olur. Bu denklemde p motorun c¢ift kutup sayisidir. Denklem 3 ve 4’te
verilen ¥y ve ¥, akilari, Denklem 7’de yerine vyazilirsa moment
denklemi,

3 . .
Te=7p[l//Mlq+(Ld—Lq)lqld] (8)

olarak elde edilir. Bu denklemde, birinci terim miknatis tarafindan
{iretilen momentini ikinci terim ise reliiktans momentini temsil eder.
Yizey miknatisli SMSM’lerde Ly ve Ly indiktanslari birbirine esit
oldudundan, reliktans momenti sifirdir. Bu durumda moment denklemi,

3pr .
1;::_§_hVMH] (9)
olur. Hareket denklemi ise,
a2 (3],
p ) dt p

olarak yazilabilir. Burada J atalet momentini, B siUrtiinme katsayisinzi,
temsil etmektedir.
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3. SMSM’'NIN HISTEREZIS DOGRUDAN MOMENT KONTROLY
(HYSTERESIS DIRECT TORQUE CONTROL OF PMSM)

Histerezis DMK’da stator akisi ve momentin, referans degerleri
ile gercek degerleri arasindaki farka bakilarak statora uygulanan
gerilim vektdrl, uygun bir anahtarlama stratejisine gdre sec¢ilmektedir
[2, 4 ve 5].

Sekil 2" de SMSM’ nin histerezis DMK’ s1nin blok diyagrami
verilmistir. Bu blok diyagraminda da goériildigi stator akim ve
gerilimlerinin ani dederleri kullanilarak motorun aki ve moment
degerleri hesaplanir ve referans deJerler ile karsilastirilir. Elde
edilen sonu¢lara gbre moment ve akinin histerezis Dbandinin disina
¢ikmamasi i¢in uygun gerilim vektdrid secilerek statora uygulanir [3,
4, 6 ve 8].

" Lookup ;'f s Gerilim :ﬂ > i: >
A 2 » Kaynakl »  SMSM . »
. o TaDIOSY |3 o Inverter |—Y¢ de >
Tl +
o] T
| T, ——_1dT, N
» abc/g-d
Sekior |, .
Beliderme Ve
Yad] Ak Igd 4
Tahmini abc/gd |
Moment [*

Hesaplanmasi

Sekil 2. SMSM’nin histerezis DMK blok diyagrami
(Figure 2. Hysteresis DTC block diagram of PMSM)

DMK’ da stator akisi uzay vektdrinin dodru tahmin edilmesi biylik

bir Onem tasir. Inverter kontrolt icin DGM isaretleri
kullanilmadigindan, DGM ic¢in gereken slire hesaplamalara ve
karsilastirma islemleri kullanilmaz. Boylece inverter striici

performansi i¢in kisitlayici bir faktdr olmaktan c¢ikar. Gerilim ve
akim cevap silreleri tamamen motor tarafindan belirlenir [3, 4, 6 ve
81.
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e e

Sekil 3. d-g ve x-y eksenlerinde vektdr diyagrami
(Figure 3. Vector diagram in d-g and x-y axes)

Sekil 3’de SMSM’nin d-g ve x-y eksenlerindeki vektdér diyagrami
gbsterilmistir. Bu diyagramda ¥, stator akisini, ¥, 1ise <rotora
yerlestirilen sabit miknatislarin akisini gdstermektedir.

Denklem 9’da verilen moment ifadesinde g ekseni akimi 1,4
cekilirse,

. 2T,
h =& (11)
3pyy
olur. Stator manyetik akisinin genligi ise,
2 2 2
wo|” = wa)® +(wy) (12)
olur. Denklem 12’de Denklem 3 ve 4 yerlerine yazilirsa,
2 ; 2 P2
|l//s| =(Ld|d +l//M) +(Lq|q (13)

ifadesi elde edilir. d-g ekseni ile x-y ekseni arasindaki doéniistim
ic¢in,
fq _|cos(s) —sin(5) f,
f, sin(s) cos(s) | f,

ifadesi kullanilir. Burada f, gerilim, akim vya da manyetik aka
olabilir. Bu doniisiim matrisi kullanilarak i3 ve i4 akimlarinin yerine
x-y ekseni bilesenleri yazilirsa moment denklemi,

(14)

T, = g p[://d (i, sin(o +1, cos(o) —y, (i, cos(d) —i, sin 5)] (15)

olur. Sekil 2’deki vektdér diyagramina gore ¥y ve ¥, deferleri yerine
yazilirsa,

3 .
Te:Ep|l//s|ly (16)

olur. Burada |¥%|, stator manyetik akisinin genligidir. Denklem 16’da
goriildigi gibi stator manyetik akisinin genliginin sabit tutulmaszi
durumunda, moment sadece stator akiminin y ekseni bileseni i, ile
degisir [2,4 ve 6]. Yine vektdr diyagrami ve denklem 14’te verilen
donlistim matrisi kullanilarak, stator akiminin y ekseni bileseni olan

1yr

. 1 .

I, =—wysino (17)
S

olarak ifade edilebilir. Denklem 17’deki akim dederi denklem 16’da

yerine yazilirsa,
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r.3

2L,

olur. Bu denklemdeki & moment acisidir. Denklem 18’de goriildugi gibi

stator manyetik akisi sabit tutulursa, SMSM’nin momenti stator
manyetik akisinin donls hizi ile kontrol edilebilir.

Stator manyetik akisinin doénlis hizinin ve genlidinin kontrold

icin anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektdriinin secilerek

statora uygulanmasi gerekir. Stator manyetik akisi ig¢in genel olarak,
t+At

v, = [ -Ri).dt (19)
t

ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifade de stator direnci R, ihmal edilirse,
stator manyetik akisi,
t+At

1/7;: Iutdt (20)
t

Pl |y sin o (18)

olur. Denklem 20’de gbsterildigi gibi stator manyetik akisi uzay
vektor geriliminin integralinden bulunabilir.

. imajiner
L3
Moment
Bﬂeg eni A s =v:;Ts
e o . Ak Bilegeni
C!'JQT:
o
& reel

L

Sekil 4. DMK’nin vektdér diyagrami
(Figure 4. Vector diagram of DTC)

Sekil 4" de DMK’ nin vektor diyagrami gbsterilmistir. Bu
diyagramda stator akisinin baslangi¢ dederi ¥,,, stator akisinin T
anindaki degeri ise V¥, olarak gdsterilmistir. Stator akisina A¥Y aki
vektorii ilave edilirse, Denklem 18’de verilen moment ifadesine gore
momentte bir dedisim olmaktadir. Yeni aki ve moment dederlerine godre
histerezis kontrol algoritmasina gdre vyeni bir gerilim vektorl
seg¢ilerek statora uygulanmaktadir [5].

Moment ve aki histerezis kontroli ig¢in kullanilan
karsilastiricilarin calismasi su sekildedir:

Te —Te* > HTe ise dTe=-1
Te —Te* =0 ise dTe=0

Te —Te* < HTe ise dTe=1
(/48 —l//s* > HW ise d¥=0

wo—w, <H, ise av=1
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Burada ¥,” ve T.” akl ve momentin referans dederlerini, Hy ve Hpe
ise aki ve moment histerezis bandini gostermektedir. dT. moment
histerezis karsilastiricisinin cikisini, av ise aki histerezis
karsilastiricisinin c¢ikisini gdstermektedir. Histerezis DMK ydénteminde
bu bant genisliklerinin segimim ¢ok Onemlidir. Cinkl maksimum
anahtarlama frekansi bu sec¢cime gdre deJismektedir. Bant genislikleri
bliylik secilirse histerezis bandi bluyltk olur, dolayisiyla moment ve
akida istenmeyen Dbir dalgalanma olur. Kiciik secilmesi durumda ise
anahtarlama frekansi Dbiuylik olur, dolayisiyla anahtarlama kayiplari
artar. Ayrica bu yiksek anahtarlama frekanslara inverter
anahtarlarinin maksimum anahtarlama frekansini asabilir [3,8,10 ve 9].

Moment wve aki histerezis karsilastiricisinin ¢ikisina gdre uygun
gerilim kaynakli inverter icin uygun anahtarlama stratejisi Tablo 1’de
verilmistir. Burada O alti ayrik uzay vektdr gerilimlerinin bulundugu
altigen ic¢cinde, stator akisinin bulundudu bdlgeyi gdstermektedir.

Tablo 1. Inverter icin anahtarlama stratejisi
(Table 1. Switching strategy for inverter)

6
av | dT. 0(1) 6(2) 0(3) 6(4) 6(5) 6(6)
1 V,(110) | v;(100) | v,(101) | Vs(001) | V,(011) | v,(010)
1 0 V,(111) | v,(000) | v,(111) | v,(000) | v,(111) | V,(000)
-1 | v,(011) | v;(010) | V,(110) | v5(100) | V,(101) | V5(001)
1 V5(100) | v,(101) | v5(001) | v,(011) | v,(010) | V,(110)
0 0 V,(000) | V,(111) | v,(000) | v,(111) | v,(000) | v,(111)
-1 | vs(001) | v,(011) | v,(010) | v.(110) | v5(100) | V,(101)

4. SMSM’'NIN HISTEREZIS DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNUN BENZETIMi
(SIMULATION OF HYSTERESIS DIRECT TORQUE CONTROL OF PMSM)

SMSM’ nin histerezis DMK’ s1nin benzetim calismalari
Matlab/Simulink’te vyapilmistir. Bu benzetimde ilk olarak daha o&nce
matematiksel modele iliskin verilen denklemler kullanilarak SMSM’nin
benzetimi vyapilmistir. SMSM’nin Matlab/Simulink Dbenzetim Dblodunun
icerigi Sekil 5’'te wverilmistir. Aki histerezis karsilastiricisinin
bulundudu Matlab/Simulink benzetim blodgunun icerigi Sekil 6’da, moment
histerezis karsilastiricisinin bulundugu Matlab/Simulink benzetim
blogunun igerigi ise Sekil 7’'de verilmistir. Sekil 8’de stator
akisinin Dbulundudu sektdériin belirlendidi Matlab/Simulink benzetim
blogunun igerigi, Sekil 9'da 1ise statora uygulanacak gerilimin
secildigi Matlab/Simulink benzetim blodunun iceridi verilmistir.
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Sekil 8. Sektdr Matlab/Simulink benzetim blodunun icerigi
(Figure 8. The content of sector Matlab/Simulink simulation block)
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Sekil 9. DMK Matlab/Simulink benzetim bloJunun icerigi
(Figure 9. The content of DTC Matlab/Simulink simulation block)
Bu bloklarin birlestirilmesi sonucunda olusan SMSM’ nin

histerezis DMK’ sina ait Matlab/Simulink benzetimi Sekil 10" da
verilmistir. Bu benzetimde ilk olarak motor modelinden elde edilen
akim degerleri kullanilarak stator akisinin genligi ve bdlgesi
belirlenmektedir. Yine motor modelinden elde edilen g ekseni akimi ig
ve miknatis akisi ¥, kullanilarak gergek moment dederi belirlenir. Daha
sonra referans moment ve aki deJerleri 1ile motor modelinden elde
edilen gercek moment ve aki deJerleri histerezis karsilastiricilarda
karsilastirilarak moment wve aki hatalari belirlenmektedir. Bu aki ve
moment hatalarina gdre uygun stator gerilimi sec¢ilerek gerilim
kaynakli invertere uygulamaktadir. Boylece SMSM’ nin histerezis
DMK’ sinin Matlab/Simulink benzetimi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 10. SMSM’nin histerezis DMK’sinin Matlab/Simulink benzetimi
(Figure 10. The content of hysteresis DTC of PMSM Matlab/Simulink
simulation block)
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4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Benzetim calismalarinda EK’ de parametreleri verilen SMSM
kullanilmistir. Calismalarda gerilim kaynakli inverterin DA giris
gerilimi olan Vg 75 V, moment histerezis bant genislidi Hq 0.2 ve aki
histerezis bant genisligi Hy 0.001 olarak alinmistir. Ek’de
parametreleri verilen SMSM’nin miknatis akisi ¥y, 0.0946 Weber
oldugundan, stator aki referansi 0.0946 olarak alinmistir. Kullanilan
PI (Oransal-Integral) hiz kontroldriiniin katsayilari Kok Yer EJrisinden
bulunmustur. Hizi sizmek icin kesim frekansi 200 Hz olan alcak geciren
stizgec¢, akimlari sizmek i¢in ise kesim frekansi 1500 Hz olan alcgak
geciren siizge¢ kullanilmistir. Ayrica Matlab/Simulink’te vyapilan
benzetim calismalarinda calisma adimi 107° alinmistir.

Genellikle diisiik hizlarda SMSM’lerin hizinda ve momentinde
dalgalanmalar olmakta ve bunun sonucunda da kararsiz calisma durumlari
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle benzetim sonug¢lari SMSM’'nin distk
hizlardaki performansini incelemek icin 60 rad/s elektriksel hiz icin
alinmistir. Sekil 11, Sekil 13 ve Sekil 15’de verilen sonuclarda SMSM
baslangi¢ aninda yukstz olarak yol almis ve yaklasik 0.6 s sonra T,=1
Nm ile vyiklenmistir. Bu sonug¢lar incelendiginde baslangi¢ aninda
SMSM’nin hizli Dbir moment cevabi 1le kisa siirede referans hizi
yakaladigi: gorilmektedir. Yiklenme aninda 1ise kisa bir slirelidine
SMSM’nin hizinda ki¢ciik bir disiis olmakla birlikte daha sonra yeniden
referans hiz yakalanarak kararli bir sekilde c¢alisma devam etmektedir.
Uc faz stator akimlarinin vyilksiiz durumda yaklasik sifir oldugu ve
yiklenme aninda ylkle orantili olarak arttidi gorilmektedir. Sekil 12,
Sekil 14 ve Sekil 16'da yluksiiz duruma iliskin verilen sonuc¢lardan da
SMSM’nin referans hizi kisa slrede vyakalayarak kararli bir sekilde
calismaya devam ettigi goértlmektedir. Yiuksltz durumda U¢ faz stator
akimlarinin vyaklasik sifir oldugu goriilmektedir. Sekil 13 vyikld
calisma icin ve Sekil 14’de yikslz c¢alisma ic¢in verilen slrekli durum
sonuclari incelendiginde, moment ve akinin verilen histerezis banda
icinde kalarak referans deJerleri takip ettikleri godriilmektedir.
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Sekil 11. 60 rad/s’lik referans Sekil 12. 60 rad/s’lik referans hiz
ve yiksliz durum ic¢in benzetim
sonuclari a) hiz, b) moment,

c) stator akisi

hiz ve Ty=1] Nm yiik ig¢in benzetim
sonuclari a) hiz, b) moment,

c) stator akisa . .

(Figure 11. Simulation results (Figure 12. Simulation results for

for a reference speed of 60 rad/s a reference speed of 60 rad/s and
and T,=1 Nm load a) speed, b) no-load a) speed, b) torque,

torque c¢) stator flux) c)stator flux)
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(Figure 13.
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Ty=1 Nm load at continuous state
a) torque, b) stator flux)

Simulation results for
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Sekil 16. 60 rad/s’lik referans hiz
ve yliksliz durum ic¢in benzetim
sonu¢lari a) d-gq ekseni akimlari,
b) U¢ faz stator akimlara
(Figure 16. Simulation results for
a reference speed of 60 rad/s and
no-load a) d-g axes currents, b)
three phase stator currents)

zaman (sn)
b)
Sekil 15. 60 rad/s’lik referans
hiz ve Ty=1] Nm yik i¢in benzetim
sonu¢lari a) d-g ekseni akimlari,
b) id¢ faz stator akimlara
(Figure 15. Simulation results for
a reference speed of 60 rad/s and
Ty=1 Nm load a) d-g axes currents,
b) three phase stator currents)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede son zamanlarda slirici sistemlerde yaygin bir sekilde
kullanilan SMSM’'nin histerezis DMK’sindan elde edilen performansin
incelenmesi icin Matlab/Simulink benzetimi yapilmistir.

Benzetim sonug¢larindan SMSM’1i siirici sistemlerde histerezis
DMK’nin kullanimi ile modern surici sistemler ic¢in istenen hizla
moment cevabi ve esnek kontrol vyapisinin elde edilecedi hem yiklu
durum sonuc¢larindan hem de vyiksiiz durum i¢in verilen sonuc¢lardan
goéruilmiustir.

Benzetim calismalari distk hiz de§erleri ig¢in yapilarak moment
ve hiz dalgaliligdir ile kararsiz calisma durumlari incelenmistir. Elde
edilen sonuclardan ve SMSM’nin histerezis DMK ile disik hizlarda
kararli Dbir sekilde disiik moment ve hiz dalgaliliginda c¢alistig:
gdsterilmistir.
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Birimi

NOT (NOTICE) :
Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(FUBAP) tarafindan 1869 no’lu proje olarak desteklenen “Sabit

Miknatisli Senkron Motorun DSP Tabanli Dogrudan Moment Kontroli”
isimli doktora tezinden tlretilmistir.
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EK. GCALISMALARDA KULLANILAN SMSM’ NIN PARAMETRELERI
(PMSM PARAMETERS USED IN THE STUDIES)
Benzetim c¢alismalarinda kullanilan SMSM’ye ait parametreler
asagida verilmistir;

Nominal Glci, Py :1.5 kW

Stator Direnci, Rg :0.260 Q

Stator Indiiktansi, Lg :4.01 mH

Atalet Momenti, J :0.00119 kgm?
Stirtinme Katsayisai, B :0.0000014161 Nm.s
Miknatis Akisa, Yy :0.0946 Weber
Kutup Sayisi, 2p :10
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