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SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIRMELI KONTROLU

OZET

Son zamanlarda mikroislemci teknolojisindeki gelismeler wve glgli
miknatislarin {dretilmesi ile birlikte Sabit Miknatisla Senkron
Motorlara (SMSM) olan 1ilgi giderek artmaktadir. Daha o&nce asenkron
motorlarin kullanildig: strici dizeneklerde artik SMSM' ler
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle doJrudan tahrik sistemlerinde
SMSM’ lerin kullanilmasiyla birlikte genis bir hiz aralidinda c¢alisma
imkani saglanmistir. SMSM’ ler gunumuzde, asansorler, elektrikli
araclar, wucaklar, robot teknolojisi vb. bircok alanda vyaygin Dbir
sekilde kullanilmaktadir. SMSM’lerin vektdr kontrol yontemlerinden
olan Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) ile sirlici sistemlerde de§isken
hiz uygulamalarinda dinamik bir cevap elde edilebilir. Bu c¢alismada
SMSM’nin AYK’sina iliskin Matlab/Simulink’te benzetimler yapilmistir.
Ayrica laboratuvarda DS1103 Ace Kit kullanilarak SMSM’nin deneysel
stirtici sistemi gerceklestirilmistir. Deneysel ve benzetim
calismalarindan elde edilen sonuclar kullanilarak, SMSM’ nin
kullanildigi sturici dlizeneklerde AYK 1le genis bir hiz aralidinda
yliksek dinamik cevaba sahip olundudu godsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Miknatisli Senkron Motor, Alan

Yonlendirmeli Kontrol, Gerilim Kaynakli
Inverter, Deneysel Siriici Sistem, Benzetim.

FIELD ORIENTED CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

ABSTRACT

With the recent developments in microprocessors technology and
production of strong magnets the interest on Permanent Magnet
Synchronous Motors (PMSM) increases continuously. PMSM are begun to be
used in driver set ups in which asynchronous motors were used before.
Especially, with the use of PMSM in direct excitation systems it 1is
now possible to work 1in a wide speed range. SMSMs are used in
different areas like elevators, electrical vehicles, air planes and
robotic technology. It 1is possible to achieve dynamic responses in
variable speed applications in driver systems with Field Oriented
Control (FOC), one of the wvector control methods of PMSM. In this
study, simulations are generated with Matlab/Simulink about FOC used
in PMSM. Furthermore experimental driver system of SMSM is generated
using DS1103 Ace Kit in the 1laboratory. Using the results of
simulations and experimental driver set ups, it is shown that with FOC
it is possible to achieve dynamic response in a wide speed range in
the driver set up in which PMSM are used.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Motors, Field Oriented

Control, Voltage Source Inverter, Experimental Drive
System, Simulation.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda mikroislemci teknolojisindeki gelismeler ve glg¢li
miknatislarin dretilmesi ile birlikte SMSM’lere olan 1lgi giderek
artmaktadir. SMSM’ler yiiksek verim dederleri, basit vyapilari ve birim
hacim basina elde edilen vyiksek giic yodgunlugu nedeniyle dider
motorlardan daha fazla tercih edilmektedirler. Siricil sistemlerde
yaygin bir sekilde kullanilmakta olan asenkron motorlar oOzellikle
diisiik hizlarda verimli bir sekilde kullanilamazlar. Ozellikle servo
uygulamalarda genis bir hiz aralidinda c¢alisildigindan asenkron
motorun kullanimi gliclesmektedir. Bu nedenle diisiik hizlarda verimli
bir sekilde c¢alisabilen SMSM’lere olan 1ilgi giderek artmaktadir.
Asansor sistemlerinde SMSM’lerin kullanimi ile dodrudan tahrik mimkin
olmaktadir. Asansdr gibi birgok uygulamada asenkron motorlarin yerine
artik SMSM’ler kullanilmaktadir [1].

SMSM’ ler miknatisin yerlesim bicimine godre; yilizey miknatisli ve
icten miknatisli olmak lzere iki sekilde idretilirler. Ylzey miknatisli
motorlarin rotor g¢aplari kiicik oldudundan, eylemsizlik katsayisi disik
ve dinamik davranislari iyidir. Icten miknatisli motorlarda ise ylizey
miknatisli motora gdre daha ylksek aki yodunlugu elde edilir ve hava
aralidi daha kiiciik yapilabilir. Icten miknatisli motorlarin vyiiksek
hizlarda merkezkac kuvvetiyle dagilmamasi da OSnemli bir istinligidir.
Bu motorlar dretilen zit emk sekline gdre Sabit Miknatisli Senkron
Motor ve Fircasiz dodru akim motoru olarak ikiye ayrilirlar. Sabit
Miknatisli Senkron motorlarin irettigi zit emk siniizoidaldir. Fircgasiz
Dogru akim motorlarinda ise iretilen zit emk trapezoidaldir [2 ve 3].

Motorlardaki yapisal iyilestirmelerin yaninda, kontrol
yontemlerinde de gelismeler saglanmistir. Daha Onceden kullanilan
Skaler kontrol yontemlerinin kullanildigi slricll sistemler istenilen
performansi saglayamamislar ve glUnumizde bu kontrol yoéntemlerinin
yerini vektdr kontrol vyontemleri almistir. SMSM’nin vektdér kontrol
yontemlerinde biri olan AYK, mikroislemci ve gucg elektronigi
alanindaki gelismeler ile Dbirlikte vyaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu kontrol yodnteminde 3 fazli olan motor denklemleri d-g
eksen dontstmli yapilarak iki boyutlu vektdér diizlemine aktarilir ve
alan yoénlendirmesi ic¢in motorun d-ekseni akimi 14 sifir vyapilair.
Motorun kontroli g-eksen akimi olan i, ile gerceklestirilir [4, 5, 6,
7, 8 ve 9]. AYK ydnteminde motor akiminin kontroll i¢in Darbe Genislik
modiilasyonu (DGM) ile statora uygulanan gerilimin genligi ve frekansi
degistirilir.

Diger bir vektdr kontrol ydnteminde ise stator akisi, rotor akisi
ve moment, inverter i¢in uygun bir anahtarlama stratejisine gore
dogrudan kontrol edilebilir. Bu yodntem DoJrudan Moment Kontrolil (DMK)
olarak ifade edilir. DMK’ da kontrol biyiklikleri dogru akim
motorundaki gibi motor akisi ve momenttir [10].

SMSM’nin rotor ve stator alaninin senkronizasyonu ic¢in kullanilan
algilayicilar, sistemin maliyetini arttirir ve glvenirligini azaltir
[4]. Bu sakincalari ortadan kaldirmak ic¢in, literatiirde SMSM’nin AYK
ile konum algilayicisiz kontroliine iliskin bircok c¢alisma yapilmistir
[10, 11 wve 12]. Yine literatiirde SMSM’nin AYK’sinda vyapay zeké
tekniklerinin kullanimina iliskin c¢alismalar da vyapilmistir [13 ve
14]. Ayrica SMSM’'nin AYK’sinin deneysel uygulamasinda ortaya c¢ikan
sorunlarin ¢ozimine yonelik calismalar da yapilmistir [15].

2. CALISMANIN ONEMI (SIGNIFICANCE OF RESEARCH)

Bu calismada ilk olarak SMSM’ nin AYK ile kontrolinin
Matlab/Simulink benzetimi gerceklestirilmistir. Daha sonra laboratuvar
ortaminda DS1103 Ace Kit kullanilarak olusturulan deneysel siirici
dizenek ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Sturtci
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sistemlerde genellikle genis bir hiz aralidinda, dedisken ylkler ig¢in
kararli bir calisma istenmektedir. Hem benzetim hem de deneysel sirici
dizenek SMSM’nin degisik vylik ve hizlardaki dinamik davranisini ve
performansini test etme imkdni sadlamaktadir. Boylece yapilan benzetim
ve deneysel calismalardan elde edilen sonuclar kullanilarak SMSM'‘nin
AYK 1le kontroliniin sirtcli sistemlerdeki performansi incelenmistir.
Literatiirde SMSM’nin DSP ile AYK uygulamalarinda uzay vektdr DGM
isaretleri donanimsal olarak Uretilir. Bu c¢alismada farkli olarak ig¢
faz stator akimlarini O6lc¢imili ile donanimsal DGM isaretlerinin idretimi
arasinda bir senkronizasyon sadlanmistir. Bu sayede akimlarda olusan
ve karasiz calismaya neden olan ani bozucu darbelerin onlune
gecilmistir.

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

Bu kisimda SMSM’'nin d-g eksenindeki matematiksel modeli ele
alinacaktair. d-g eksenindeki modelin kullanilmasi ile SMSM’ nin
matematiksel modeli daha basit hale gelir. Bu model ile SMSM’nin hem
gecici hem de silirekli durumdaki davranisi incelenebilmektedir. Sekil
1’de SMSM’nin d-g esdeger devreleri gdsterilmistir.

i; Rs La iq Rs Ly
TH\W;T NN
Ur Wy +
v O £ O
_ + B @y W4

=]
[=]

Sekil 1. SMSM’nin d-g esdeder devreleri
(Figure 1. d-g equivalent circuits of PMSM)

Bu esdefer devrelerden,

. d

Vo =Ry + vy —oy, (1)
dt
. d

V, =Rslq+ay/q+a)rt//d (2)

olur. Burada; Vg4 ve Vg d-g eksen gerilimlerini, i4 ve 1i; d-g ekseni
akimlarinzi, Yy ve vy, d-gq eksen akilarini ve Wy rotor hizini
gbstermektedir.

¥y ve ¥, d-g eksen akilarz,

v =Lyly +yy (3)
v, = Ly, (4)

olarak yazilabilir. Burada, ¥y miknatisini temsil eder. Ly ve Lg ise d-
g ekseni indiktanslaridir. Denklem 3 ve 4, Denklem 1 ve 2’de yerine
vazilirsa d-g eksen gerilimleri,

. d. .
Vy :RS|d+Lda|d—a)qu|q (5)

. d. .
Vq=RS|q+an|q+a)rLd|d+a;r1//M (6)
olur. Moment denklemi g-d ekseni biyikliklerine gdre ifade edilirse,

Te=3_2p[l//diq_l//qid] (7)
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olur. Bu denklemde p, motorun c¢ift kutup sayisidir. Denklem 3 ve 4'te
verilen VY, ve V¥, akilarz, Denklem 7’de vyerine vyazilirsa moment
denklemi,

3 ) .
TQZY§MWH4{Lm—HNdJ (8)

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

3 .
T.= i, (9)
olur. Hareket denklemi ise,
T,-T,=3/ % do,  g[ 1], (10)
p) dt p

olarak yazilabilir. Burada J atalet momentini, B slrtiinme katsayisini,
we 1se elektriksel hizi temsil etmektedir.

4. SMSM’'NIN ALAN YONLENDIRMELI KONTROLU
(FIELD ORIENTED CONTROL OF PMSM)

Elektrik makinalarinda kullanilan AYK, Alternatif Akim (AA)
motorlarinin Dodru Akim (DA) motorlarindaki gibi, uyarma devresi ve
endiivi devresi arasinda bir iliski olmadan birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilmesini sadlar. Bu ydntem sayesinde DA motorlarindan elde
edilen yiksek dinamik performans AA motorlarindan da elde edilebilir.
Bu yontem 1ilk olarak 1968’de Hasse [16] ve 1971’7de Blaschke [17]
tarafindan Onerilmistir.

AYK’'nin temel prensibi, makina akiminin biri moment Ureten ve
digeri ise aki iireten bilesen olmak iizere d-g olarak ifade edilen iki
bilesene ayrilmasina ve bu bilesenlerin birbirinden badimsiz olarak
kontrol edilmesine dayanir. Diger elektrik makinalarina gore
SMSM’ lerde AYK daha kolaydir. Bunun sebebi rotora yerlestirilen sabit
miknatislarin rotorda sabit bir manyetik aki {iretmesidir [18].

SMSM’nin moment denkleminin verildigi Denklem 19’dan vyiizey
miknatisli SMSM’de moment ¥, akisina ve g ekseni akimi olan i,'ya
baglidir. ¥y, akisi rotora yerlestirilen sabit miknatislarin olusturdugdu
aki oldugundan degeri sabittir. Bu durumda moment sadece g ekseni
akimi olan ig'ya bagli olur. d ekseni akimi olan iz’'nin momente bir
etkisi olmadigindan dederi sifir alinir. Boylece bakir kayiplari da
azaltilmis olur [19].
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Sekil 2. SMSM’nin AYK blok diyagrami
(Figure 2. FOC block diagram of PMSM)

Sekil 2'de SMSM’'nin AYK blok diyagrami verilmistir. Bu Dblok
diyagramindan goriildigi gibi hiz kontroldérinliin ¢ikisindan referans
moment daha sonra ise Denklem 9 kullanilarak i, referans akimi elde
edilmektedir. Referans ve motordan 6lciilen ig akimlara
karsilastirilarak elde edilen hata de§eri Oransal Integral (PI)
kontroldrin girisine uygulanmaktadir. Kontroldriin c¢ikisindan V, degeri
elde edilmektedir. Benzer sekilde referans ve motordan ©&lciilen ig
akimlari karsilastirilarak elde edilen hata dederi PI kontroldrin
girisine uygulanir. Kontroldriin ¢ikisindan V4 deJeri elde edilmektedir.
Daha sonra ters Clarke ve ters Park doénlisimleri kullanilarak V4 ve V4
gerilimlerinden i¢ fazli V., V, ve V. referans gerilimleri elde edilir.
DGM Dblogunda referans gerilimleri elde etmek i¢in gerilim kaynakla
inverterin anahtarlarina uygulanacak siirme isaretleri
olusturulmaktadir.

Xy

F WoRn

=l

» d

Sekil 3. SMSM’nin AYK sirekli durum vektdr diyagrami
(Figure 3. Continuous FOC vector diagram of PMSM)
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Sekil 3’de SMSM’nin AYK sirekli durumuna iliskin vektor diyagrami

—

gbsterilmistir. Bu diyagramda \é stator gerilim vektorini, I. stator

S

_— _

akim wvektorint, qg stator aki vektorinti, ‘PM miknatis aki vektorindi,

o yik acisini, ¢ gi¢ acisini, . elektriksel acisal hizi ve Xg; senkron
reaktansi temsil etmektedir.

5. SMSM’NIN ALAN YONLENDIRMELI KONTROLUNUN BENZETIMI
(SIMULATION OF FIELD ORIENTED CONTROL OF PMSM)

SMSM’nin AYK’sina 1iliskin benzetim calismalari Matlab/Simulink’te
yapilmistir. Bu benzetimde ilk olarak daha once verilen SMSM’nin
matematiksel modeline iliskin denklemler kullanilarak benzetimi
yapilmistir. SMSM’nin Matlab/Simulink benzetim bloJunun iceridi Sekil
4’'te verilmistir. Gerilim kaynakli inverterin kontroliinde kullanilan
uzay vektdér DGM teknidinin Dbenzetim blodunun icerigi Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 6’da ise SMSM’nin kontroliinde kullanilan gerilim
kaynakli inverterin Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi
verilmistir.

———F 1 ”
Vd '. * b B —: v
________<:F____ {+II e

>

Y

akisg bElj _ T2
'I «4@ + i \z
> [ k>
{va ]
Z—» I+ 1 iq
Vg I h 5 ]

e 7
tetar
AJ tetar
(7

SMSM

akisd +: Lsd 3
II . . @
fm1
Wr

Sekil 4. SMSM Matlab/Simulink benzetim blodunun icgerigi
(Figure 4. The content of PMSM Matlab/Simulink simulation block)

&
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Sekil 5. Uzay vektdr DGM Matlab/Simulink benzetim blodunun icerigdi
(Figure 5. The content of space vector PWM Matlab/Simulink simulation

block)
l.h_
3 > () .
FWa il Va Fiil= Va
Relay
{23 =_JF_ 2 PUWMb Vb
PWME = Vb
elay
= Pl Vo
23 > »( 2 )
FWhMc _‘1-' - Ve ——
Relay2 3fazlivs

Sekil 6. 3 fazli gerilim kaynakli inverter Matlab/Simulink benzetim
blounun icerigi
(Figure 6. The content of 3 phase voltage supplied inverter
Matlab/Simulink simulation block)

Bu bloklarin birlestirilmesi sonucunda olusan SMSM’nin AYK’sina
iliskin Matlab/Simulink benzetimi Sekil 7" de verilmistir. Bu
benzetimde ilk olarak motor modelinden elde edilen akim dederleri ile
referans akim dederleri karsilastirilarak elde edilen hata dederleri
PI kontrolérlerine wuygulanmaktadir. PI kontroldrlerinin bulundugu
bloklarda AYK’da tam olarak d ve g ekseni arasindaki ayrisimin
saglanmasi icin gereken dizeltme faktdérleri de eklenerek Vg ve Vg4
gerilim degerleri elde edilmektedir, Bunlara gdre belirlenen referans
gerilim ise uzay vektdr DGM isaretlerinin lretildigi benzetim bloguna
girilmektedir. Bu blokta Uretilen strme isaretleri gerilim kaynakla
inverter Dblodu vasitasiyla motora uygulanmaktadir. Boylece SMSM’'nin
AYK’s1 gercgeklestirilmektedir.
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Sekil 7. SMSM’nin AYK Matlab/Simulink benzetimi
(Figure 7. Matlab/Simulink simulation FOC of PMSM)
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6. SMSM’NIN ALAN YONLENDIRMELI KONTROLUNUN DENEYSEL UYGULAMASI
(EXPERIMENTAL APPLICATION OF FIELD ORIENTED CONTROL OF PMSM)

SMSM’ nin AYK’ sina iliskin deneysel uygulamalarin
gerceklestirildigi deneysel siirlici sisteme ait blok diyagrami Sekil
8’de, fotograf ise Sekil 9’da verilmistir. Sirlici devresinde motorun
sirilmesinde Mitsubishi firmasinin idretmis oldugu PS22056 Application
Specific Intelligent Power Module (ASIPM) inverter modili
kullanilmistir. Sistemde denetleyici kart olarak ise DSPACE firmasi
tarafindan iiretilen DS1103 Ace kit kullanilmistir.

Diogruliucy
- Fittre
3faz N Irverter Madil
— ™ ™7 SMSM
3 ion ASIPM
e Enkoder
A
1 w| Gerilim Algilama
Devresi
3 “
Kaoruma Deviesi Olu zaman Akim Algilama
™| Ekleme Devresi Devresi

I

Dif. Bus Trans
Al

Dif Bus Trans.
“erici

4

lzalasyon dewresi

P
inyalleri Donamim:

vV, W DE1103  RAD Controler Board

Yazihmlar:
1- Real time Inteface

» _| 2- ControlDesk Developper
e p———— 4« MLIB/MTRACE
===t
Sekil 8. Deneysel siiriicii sistemin blok diyagrami
(Figure 8. Block diagram of experimental driver system)
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DSPACEL103

Sekil 9. Deneysel siriici sistem
(Figure 9. The experimental driver system)

Sekil 9'da go6rildigl gibi deneysel siriici sistem, gerilim kaynakli
inverterin DA giris gerilimini elde etmek ig¢in kullanilan oto trafo,
Sekil 10’da fotografi verilen sirme ve kontrol isaretlerinin Olclmi ve
motora uygulanmasi ig¢in kullanilan siricii devre, sistemin
Matlab/Simulink’te olusturulan modelinin DSP’ye yiklenmesi ve sistemin
gercek zamanli kontrolu icin kullanilan dsPACE 1103 arayizu,
TMS320F240 DSP islemcisinin bulundugu denetleyici kart, SMSM ve
SMSM’yi yiklemek ig¢in kullanilan fuko freninden olusmaktadir. Bu
deneysel siirtici sistem ile SMSM’nin farkli kontrol yontemleri ile
degisken hiz ve yik durumlari i¢in hem gec¢ici hem de siirekli duruma
iliskin dinamik davranisinin izlenmesi ve kaydedilmesi mumkin
olmaktadair.

 M§DOGRULTUCU

], b
ALGILAYICI

DEVRESI

5 . P

P = e
gown R e
[DEVRESI v

-

Sekil 10. Siricl devresi
(Figure 10. The driver circuit)
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Deneysel c¢alismalarda SMSM’'nin hiz ol¢limil ig¢in motor miline akuple
edilmis olan ve 1 turda 2500 darbe {lUreten artimsal enkoder
kullanilmaktadir.

7. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR
(THE RESULTS OBTAINED FROM SIMULATION AND EXPERIMENTAL STUDIES)

Benzetim ve deneysel calismalarda EK’de parametreleri verilen,
Delta firmasinin {Uretmis olduu ECMA serisi 1.5 kW glicindeki SMSM
kullanilmistir. Calismalarda gerilim kaynakli inverterin DA giris
gerilimi olan Vg 75 V, anahtarlama frekansi f; 5 kHz olarak
secilmistir. Kullanilan PI kontroldrlerinin katsayilara sistem
modelinden hareketle Kok Yer EgJrisinden belirlenmistir. Hizi sizmek
igcin kesim frekansi 200 Hz olan algcak gegiren siizgeg, moment
kontroliinde kullanilan akimlari siizmek icin ise kesim frekansi 1500 Hz
olan alcak geciren siizge¢c kullanilmistir. Ayrica Matlab/Simulink’te
yapilan benzetim calismalarinda calisma adimi 107° alinmistir. Benzetim
ve deneysel calismalar degisken hiz ve moment deJerleri ig¢in
yapilmistir. BOylece genis bir hiz aralidinda hem gecgici durumda hem
de sltirekli durumda AYK’'nin SMSM’nin performansina olan etkisi
incelenmistir. Calismalarda SMSM’ye elektriksel hiz degeri referans
hiz olarak girilmektedir.

Sekil 11-16"'da 60 rad/s referans hiz ve ylksliz durum ig¢in SMSM’nin
AYK’s1ina ait benzetim ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonucglar
verilmistir. Sonug¢lar incelendiginde AYK’nin teorisinde belirtildigi
gibi 14 akiminin siirekli sifir oldudu i, akiminin momentle doJrusal
de§istidi wve SMSM’'nin hizinin kisa sirede referans hizi yakaladig:
gorilmektedir. Deneysel sistemde sistemi ylklemek ic¢in kullanilan fuko
freninin rotoru, yiksiiz durumda kiicik bir yiik momenti olusturdugundan,
deneysel calismalardan elde edilen sonuc¢larda yiiksiiz durumda olmasina
ragmen SMSM’'nin ki¢iik bir akim c¢ektigi gorilmektedir. Bunun disinda
benzetim ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonug¢larin biuylk &lcide
benzer oldugu gorilmektedir.
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Sekil 11. 60 rad/s’lik referans hiz
ve yliksiiz durum ig¢in benzetim
sonuclari a) hiz, b) moment
(Figure 11. Simulation results for
a reference speed of 60 rad/s and
no-load a)speed b)torque)
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Sekil 12. 60 rad/s’lik referans hiz
ve ylksiiz durum ig¢in deneysel
sonuclar a) hiz, b) moment
(Figure 12. Experimental results
for a reference speed of 60 rad/s
and no-load a)speed b)torque)
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Sekil 13. 60 rad/s’lik referans
hiz ve ylksiiz durum ig¢in
benzetim sonug¢lari a) d-g eksen
akimlari, b) l¢ faz stator
akimlara
(Figure 13. Simulation results
for a reference speed of 60
rad/s and no-load a) d-g axes
currents b)three phase stator
currents)

Sekil 14. 60 rad/s’lik referans
hiz ve ylikstiz durum icin

deneysel sonuclar a) d-g eksen
akimlari, b) U¢ faz stator

akimlara

(Figure 14. Experimental results

for a reference speed of 60 rad/s

and no-load a) d-g axes currents

b) three phase stator currents)
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Sekil 15. 60 rad/s’lik referans hiz
ve ylksiiz durumda baslangi¢ ani
icin benzetim sonug¢lari a) d-g
eksen akimlari, b) lc¢ faz stator

akimlarai

(Figure 15. Simulation results at
the start point for a reference
speed of 60 rad/s and no-load a)d-g
axes currents b)three phase stator

currents)
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Sekil 16. 60 rad/s’lik referans
hiz ve yikstz durumda baslangig
ani ic¢in deneysel sonuc¢lar a) d-g
eksen akimlari, b) l¢ faz stator
akimlara
(Figure 16. Experimental results
at the start point for a
reference speed of 60 rad/s and
no-load a) d-g axes currents b)
three phase stator currents)
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Sekil 17. Referans hizin, 100

rad/s’den 200 rad/s’ye gitmesi
durumunda, Ty=0.6 Nm yik icin
benzetim sonucg¢lari a) hiz, b) moment,
c) d-g eksen akimlari
(Figure 17. Simulation results for
the case that reference speed
increases from 100 rad/s to 200 rad/s
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Sekil 18. 100
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deneysel sonug¢lar a) hiz, b) moment,
c) d-g eksen akimlari
(Figure 18. Experimental results for
the case that reference speed
increases from 100 rad/s to 200 rad/s
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Sekil 19. Referans hizin, 100 Sekil 20. Referans hizin, 100

rad/s’den 200 rad/s’ye gitmesi
durumunda, Ty=0.6 Nm yik icin
benzetim sonuc¢lari a) Ug¢ fazli stator
akimlari, b) yuklenme ani igin Ug¢ akimlari, b) yiklenme ani ig¢in ¢
fazli stator akimlari fazll stator akimlari
(Figure 19. Simulation results for (Figure 20. Experimental results for
the case that reference speed the case that reference speed
increases from 100 rad/s to 200 rad/s increases from 100 rad/s to 200 rad/s
and Ty=0.6 Nm load a)three phase and Ty=0.6 Nm load a)three phase
stator currents b)three phase stator currents b)three phase
currents at the loading point) currents at the loading point)

rad/s’den 200 rad/s’ye gitmesi
durumunda, Ty=0.6 Nm yik i¢in
deneysel sonuclar a) uU¢ fazli stator
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Sekil 17-20"de degisken bir referans hiz igin SMSM’nin AYK’sina
ait benzetim ve deneysel sonug¢lar verilmistir. SMSM baslangicta yiksiliz
olarak calistirmakta ve 1.8 s sonra 0.6 Nm’1lik bir yukle
yliiklenmektedir. Referans hiz olarak 1ilk o6nce 100 rad/sn’lik bir hiz
verilmekte daha sonra ise 200 rad/s’ye c¢ikarilmaktadir. Benzetim ve
deneysel sonug¢lardan, SMSM’nin referans hizi iyi bir sekilde takip
ettigi gorilmektedir. Ayrica 1.8 s’de 0.6 Nm ile yiklenme aninda 1ig4
akiminin yaklasik olarak sifir oldugu ve 1ig akiminin ise momentle
dogrusal olarak degdistigi goérilmektedir. Yiklenme aninda SMSM’nin
hizinda kisa siireli c¢ok kiicik bir disiis olmakta ve daha sonra yine
referans hiz yakalanarak kararli bir sekilde c¢alisilmaktadir. Yiklenme
anina ait 4¢ faz stator akimlari incelendiginde ise yikle orantila
olarak i¢ faz stator akimlarinin da arttidi gdorilmektedir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Son zamanlarda siriicll sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilan
SMSM’nin kontroldl i¢in vektdr kontrol ydntemlerinden bir olan AYK
kullanilmaktadir. Bu calismada SMSM’nin AYK’sina ait Matlab/simulink
ortaminda benzetim calismalari ve laboratuarda DS1103 ACE kit
kullanilarak deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Sonuc¢lar incelendiginde Dbenzetim ve deneysel calismalardan elde
edilen sonuclarin biyiik oranda ayni oldugu gdérilmektedir. Yine
benzetim ve deneysel calismalardan elde edilen sonu¢lara gore
SMSM’ lerin kontroli icin AYK’nin kullanilmasi ile siriici sistemlerden
elde edilen dinamik cevap ve performans artmaktadir. Deneysel
calismalarda gerilim kaynakli inverterin kontrold i¢in DS1103 Ace
Kit’in donanimsal DGM isaretleri kullanilmistir. Bu donanimsal DGM
isaretlerinin UUretilmesi ile {i¢ fazli stator akimlarin O&lcilmesi
arasinda bir senkronizasyon saglanmis ve bdylece akimlarda olusan ani
darbeler ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla SMSM’nin AYK’sina ait
deneysel c¢alismalarda ortaya c¢ikan karasiz calisma durumlarinin onune
gecilmis ve akimlardaki dalgalanmalar azaltilmistir.

NOT (NOTICE) :
Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
(FUBAP) tarafindan 1869 nolu proje olarak desteklenen “Sabit

Miknatisli Senkron Motorun DSP Tabanli Dogrudan Moment Kontrold”
isimli doktora tezinden tiiretilmistir.
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EK.
CALISMALARDA KULLANILAN SMSM’NIN PARAMETRELERI
(PMSM PARAMETERS USED IN THE STUDIES)
Hem benzetim hem de deneysel calismalarda kullanilan SMSM’ye ait
parametreler asadida verilmistir;

Nominal Glci, Py :1.5 kW

Stator Direnci, Rg :0.260 Q

Stator Indiiktansz, Lg :4.01 mH

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