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Oz

Stirekli miknatisli senkron motorlar gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismelerle birlikte bazi iistiin 6zellikleri sebebiyle
kullanimu gittik¢e yayginlasan bir motor tiiriidiir. Bu motorlarin sifir hizda bile maksimum moment {iretebilmeleri, bakim
maliyetlerinin disiik, gli¢/agirhk oramimin yiiksek olmasi kullanimim artirmistir. Bu g¢alismada vektdér kontrol
yontemlerinden dogrudan moment kontrol yontemi kullanilmistir. Bu yontem motorun ¢alismasina bagl olarak sicaklik
artis1 sonucunda meydana gelen stator sargi direncinin degisimi goz oniinde bulundurularak incelenmis ve gerilim
kaynakl1 gerilim kontrollii bir everici devresi kullanilarak siirekli miknatisli senkron motora uygulanmistir. Motorun
modellenmesi d-q modeli ile yapilmis ve benzetim g¢alismasinda bu model kullanilmistir. Motorun dogrudan moment
kontroliinii gergeklestirmek i¢in motora uygulanan akim ve gerilim bilgileri kullanilarak moment ve aki hesaplamalar1
yapilmistir. Elde edilen aki ve moment hatalar histerezis karsilagtiriciya giris olarak uygulanmigtir. Evirici kontroliinde
kullanilan darbe genislik modiilasyon yontemindeki anahtarlama stratejileri histerezis c¢ikistan elde edilen veriler
kullanilarak siirekli miknatisli senkron motorun moment ve hiz kontroliinii gerceklestirmistir. Sargi direncinin sicaklikla
degisimi, motorun farkli hiz ve moment kontrolii {izerindeki etkisi diger tiim motor parametreleri sabit tutularak
incelenmigtir. Benzetim caligmalart ile stator sargi direncinin motorun hiz ve moment kontrolii iizerindeki etkisi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogrudan moment kontrolii, Hiz kontrolii, Modelleme, Sargi direncinin etkisi, Stirekli miknatish
senkron motor

Abstract

Permanent magnet synchronous motors are a type of motor that is becoming more and more popular due to some superior
features together with the technological developments in power electronics. The fact that these motors can produce
maximum torque even at zero speed, low maintenance costs and high power/weight ratio has increased their use. In this
study, the direct torque control method from vector control methods was used. This method has been investigated by
considering the change in the stator winding resistance caused by the temperature increase depending on the operation
of the motor and has been applied to a permanent magnet synchronous motor by using a voltage-sourced voltage-
controlled inverter circuit. The modeling of the electric motor has done with the d-q model and this model has used in the
simulation study. In order to realize the direct torque control of the motor, torque and flux calculations have been made
using the current and voltage data applied to the motor. The obtained flux and torque errors have been applied as input
to the hysteresis comparator. The switching strategies in the pulse width modulation method used in the inverter control
have realized the torque and speed control of the permanent magnet synchronous motor by using the data obtained from
the hysteresis output. The variation of winding resistance with temperature and its effect on different speeds and torque
control of the motor has been investigated by keeping all other motor parameters constant. The effect of the stator winding
resistance on the speed and torque control of the motor has been shown in simulation studies.
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1. Giris
1. Introduction

Stirekli muknatisli senkron motorlar (SMSM),
yiiksek verimlilikleri, giic yogunlugu ve kontrol
performanslart nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asenkron motorun yapisina benzer yapida olan
SMSM, asenkron motorun rotor yapist kaldirilip
yerine muknatislarin  yerlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Bu durum asenkron motorlarda
kullanilan kisa devre g¢ubuklarinin kullanilmasini
ortadan kaldirarak asenkron motorun rotorunda
meydana gelen demir ve bakir kayiplarni ortadan
kaldirmis ve bu yoniiyle Onemli sayilabilecek
diizeyde verim artist saglayarak SMSM kendini 6n
plana ¢ikarmustir (Asker, 2009; Celik 2012).

Gilinlimiizde SMSM’lerin yiiksek verimlilik ve
moment  yogunlugu, gii¢/agirhk  oraninin
biiyiikliigii ve gilivenilir calismasi sayesinde
kullanimi yayginlagsmistir. SMSM’ler ¢ogunlukla
yiiksek performans gerektiren robot teknolojileri
basta olmak iizere, CNC makinelerde, asansor
kapilarinda ve ana tahrik sistemlerinde, rayh
sistemlerde, gemilerin elektrikli tahrik
sistemlerinde, ¢amasir ve bulasik makinelerinde,
servo sistemlerde, elektrikli aracglarda, doner
salimmli mikro matkaplarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Araz & Yilmaz, 2020; Dalcali &
Ocak, 2018, Kivanc & Oztiirk, 2018; Zhang vd,
2020).

Zhang ve Liu 2019 yaptiklan c¢aligmada yiiksek
kararli performans elde etmek ve geleneksel
anahtarlama  tablolu = dogrudan =~ moment
kontroliinde (ATDMK) goz ardi edilen stator aki
dalgalanmalarini azaltmak i¢in yeni bir gérev oran
modiilasyonlu dogrudan moment kontroliinii
onermislerdir. Onerilen ydntemde moment ve
stator akisindan elde edilebilen makine agisal hizi,
d ve q eckseni akim hatast bilgilerine ihtiyag
duymaktadir. Farkli gerilim vektorleri altindaki d
ve q eckseni akim egrileri, gorev oranmin
belirlenmesinde  temel  olusturmak  iizere
sunulmusgtur. Sunulan yontemin performansi,
simiilasyonlar ve deneylerle geleneksel ATDMK
ile karsilastirilmis, moment ve stator akismin
olaganiistii sabit durum performansi sundugu
gosterilmistir (Zhang & Liu, 2019).

SMSM’ler dogrudan sebeke baglantisi ile
caligtirllamadiklarindan dolay1 skaler veya vektor
kontrol yontemlerinden birine ihtiyag
duymaktadirlar. Vektdr kontrol yoéntemi alan
yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment
kontrolii (DMK) olmak iizerek iki farkli metotta
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uygulanmaktadir. DMK’nin temel fikri, stator
akisin1 ve momenti bir histerezis bant icerisinde
tutmak icin anahtarlama tablosundan uygun
gerilim vektorlerinden birini  segerek motor
momentini ve stator akisini kontrol etmeye
dayanmaktadir. DMK, alan yonlendirmeli kontrol
ile  karsilagtinldiginda  karmagikliginin ~ ve
parametre  bagimliligmin  daha az olmasi
avantajinin yani sira sisteme kolay uygulamasini,
milkkemmel dinamik performans ve saglam
kontroliin  yapilmasimi  saglamaktadir.  Bu
avantajlarindan dolay1 iki seviyeli evirici, ii¢
seviyeli evirici ve matris doniistiiriicii  gibi
doniistiiriiciiler  tarafindan  beslenen  motor
stiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Vaez, 2018; Deng vd, 2021; Wang vd, 2017).

Zhong ve arkadaglan ise ilk olarak stator akisi ile
rotor akisi arasindaki agiy1 dikkate alarak moment
ifadesini tiiretmislerdir. Daha sonra stator akisinin
genliginin ve donme hizinin kontrolii analiz
edilmistir. Son olarak, DMK'l1 bir SMSM siiriiciisii
Onerilmis ve simillasyonu gergeklestirilmistir.
Simiilasyon  sonuglariyla  Onerilen  kontrol
yontemini  dogrulayip DMK altindaki moment
yanitmin akim kontrolii altindakinden ¢ok daha
hizli oldugunu gostermislerdir (Zhong vd, 1997).

DMK’nin en biiyilk dezavantajlarindan biri
moment dalgalanmasi, temel olarak sinirli sayida
uygulanabilen gerilim vektorii ile histerezis
karsilastiricilarinin varligmdan
kaynaklanmaktadir. DMK kullanilmaya
basladigindan beri 6zellikle moment dalgalanmasi
iizerine pek ¢ok arastirma yapilmis ve bu problem
¢oziilmeye calisiimistir. Akiyr ve momenti kontrol
etmek icin cok seviyeli evirici kullanarak daha
fazla sayida gerilim vektori ile moment
dalgalanmalart azaltilabilir. Bu durumda ise
anahtarlama performansi ¢ok iyi olan anahtarlama
elemanlarina ihtiya¢c duyulmakta ve maliyet
artmaktadir. DMK, elektrikli siiriiciilerin hareket
kontroliinde, o&zellikle geleneksel anahtarlama
tablolu DMK (AT-DMK) ve uzay vektor
modiilasyonu (UVM) tabanli DMK (UVM-DMK)
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda,
AT-DMK ile iliskili sorunlar1 ele almak igin ¢ok
sayida iyilestirilmis DMK semasi Onerilmis ve
gelistirilmistir. Klasik AT-DMK semas1 taramasi
hizli dinamik yanit saglar, ancak kararli durumda
caligma sirasinda farklih moment ve aki
dalgalanmalarindan zarar gorebilir. Ote yandan,
klasik UVM-DMK semalari moment ve akida daha
diisiik dalgalanmalara sahiptir, ancak bu yontemler
DMK'nin dinamik yanitim yavaglatir. Bunlarin
diginda  sezgisel  yontemler  kullanilarak,
degistirilmis anahtarlama tablolarin1 dahil ederek
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veya ¢ok seviyeli eviriciler kullanarak mevcut
gerilim  vektorlerinin  sayisin1  artirarak  bu
problemin {istesinden gelinmistir. Ancak bu
iyilestirmeler, artan devre karmasikligi ve ekstra
donanmim maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir (Ye vd,
2010; Hartani, 2013; Wang vd, 2020).

Li ve ekibi ise geri beslemeli dogrusallagtirma
tabanli dogrudan moment kontroliinii (FL-DMK)
genis hiz aralikli iglemler i¢in gomiilii miknatish
SMSM siiriiciileri i¢in Onermislerdir. Parametre
hatalarim1 g6z Oniinde bulundurarak, bu kontrol
yapismi  yani genel FL-DMK tasarimm
tamamlamak i¢in PI FL-DMK ve geleneksel AT-
FL-DMK olmak iizere iki farkli kontrolor tasarim
sunulmustur. Farkli yiik ve hiz kosullar1 altinda,
Onerilen sema sadece iyi sabit durum ve dinamik
performanslar degil, aym zamanda parametre
hatalarma karst dayamiklilik da gOstermistir.
Calismanin sonucu olarak parametre hatalar gecici
tepki siiresini biraz etkilese de, kararli durum
momentinin ve akinmn dalgalanma icermedigini
gostermislerdir (Li vd, 2021).

Wang ve Xu tarafindan ii¢ fazli SMSM siiriiciiler
icin yeni bir hibrit DMK semasi Onerilmistir.
Dinamik durum ve sabit durum altindaki ¢alisma
modlarinda inverter anahtarlamalar1 ic¢in farkl
moment kontrol yontemleri nermislerdir. Moment
ve stator akisi i¢in yeni bir ayristinlmig kontrol
modeli  tasarlanmistir.  Gerilim  vektdriiniin
momenti degistirme yetenegi, dinamik islem
sirasinda  aynistinilmis  kontrol ile tam olarak
kullanilmistir. Bu nedenle, 6nerilen hibrit DMK
semast tarafindan hem hizli dinamik yanit hem de
iyl sabit durum performansi sunmuslardir. Ek
olarak, iki ¢alisma modu arasinda sorunsuz gecisi
saglamak i¢in dstin mod gecis yOntemi
tasarlanmistir. Bu yolla, dinamik siire¢ altindaki
caligma modu, zaman icinde sabit durumdaki
calisma moduna geri dondiiriilebilir ve boylece
momentin agilmasi 6nlenmistir (Wang vd, 2017).

Cao ve arkadaglan ise giivenilir elektrikli ulagim
uygulamalaryla ¢ok fazli ISMSM siiriiciiler i¢in
yeni bir dogrudan moment modeli tahmini kontrol
(DMK-MOK) teknigi sunulmustur. Onerilen
kestirimci kontrol teknigi, motorun gelistirilmis
momentini ve net stator akisini nceden ayarlanmsg
tolerans sinirlart i¢inde korurken sistem diizeyinde
kayiplar1 en aza indirgenmektedir. Gelistirilen
yaklagimin etkinligini ve potansiyelini dogrulamak
icin hem bilgisayar benzetim g¢aligmalari hem de
dSPACE DS1104 HIL uygulamalar1 ortaklaga
kullanilmigtir. Bagarili deneysel sonuglar, dnerilen
DMK-MOK yénteminin yiiksek performansl
elektrikli ulasim i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak
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hizmet edebilecegini kanitlamiglardir (Cao vd,
2021).

Motor kontroliinde; moment ve hiz, sicakligin
artmastyla stator direncinde meydana gelen
degisimlerden etkilenmektedir. Motor moment ve
hizinda meydana gelen hatalar ve dalgalanmalar
azaltmak i¢in stator direncinin motor c¢alisma
esnasinda giincellenmesi ve sisteme uygulanmasi
gerekmektedir (Kiirim & Akin, 2018). Bu sebeple
direng hatasini azaltarak sistemin performansini
arttirmak icin genisletilmis kalman filtresi ile stator
diren¢ tahmini (Zhu vd, 2007), dogru akim sinyal
enjeksiyonuna dayali stator sargi direnci tahmini
(Baneira vd, 2019), akim enjeksiyonu yoluyla sargi
direnci  tespit etme teknikleri kullanilan
yontemlerden bazilart olmustur (Wilson vd, 2010).

Bu calismada DMK teknikleri incelendikten sonra
SMSM’ye ait matematiksel denklemler elde
edilerek motor modellemesi gergeklestirilmistir.
Bu model kullanilarak motorun
MATLAB/Simulink {izerindeki modellemesi ve
motor kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢cin AT-
DMK modeli olusturulmus, motor sicakligma bagh
olarak stator sargisinda meydana gelen direng
degisimleri hesaplanmis, kontrole uygulanmis ve
elde edilen sonuglar yorumlanmigtir. Bu model
lizerinde c¢esitli moment ve agisal hizlarda motor
benzetimi gergeklestirilmistir. Yapilan benzetimin
dogrulugunun incelenmesi igin motora sabit veya
degisken moment ile farkli zamanlarda degisen
agisal hiz uygulanarak motorun verdigi akim
tepkisi incelenmistir. Ayni zamanda motorun
degisken hiz ve moment ile benzetimi
gerceklestirilerek  verilen referans  degerleri
saglayabildigi durumu ve moment degisimlerinde
motor akiminda meydana gelen tepkiler
incelenmistir. Son olarak motorun stator direng
degisimlerinin ~ kontrol  {izerindeki etkisi
incelenmistir. Kontrolorde kullanilan stator direng
parametresi motor sicakligma goére giincellendigi
veya sabit tutuldugu durumlardaki kontroliiniin
davraniglar analiz edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1 Yontem
2.1. Method

SMSM igeren lriinlerin siiriilmesinde kontrol
kartma ve  kontrol  yazilmina  ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda SMSM kontrolii
lizerine yapilan calismalar artmistir. Deneysel
¢aligmanin dogrudan motor {lizerinde uygulanmasi
yliksek maliyet ve zaman kaybina yol agacagindan
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dolayr maliyeti diigiirecek ve zaman kazanmayi
saglayacak benzetim caligmalarindan
yararlanilmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalari motoru
gercek  ortamda  kontrol  ediyormus  gibi
calismamizi saglayan sanal bir ortamdir. Bu
ortamin  olusturulmast  i¢in  matematiksel
denklemlerden yararlanilmaktadir.

Bu c¢alismada SMSM’nin MATLAB/Simulink
iizerinde benzetimi gergeklestirilerek AT-DMK
yontemi uygulanip sicakligin kontrol iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu yiizden motorun ve AT-

DMK icin gerekli hesaplamalan yapan
matematiksel denklemlerden yararlanilmustir.
Sekil 1’de AT-DMK siiriicii sistemi gerilim
modeline ait kontrol semasi verilmistir. Bu sema
incelendiginde SMSM’nin matematiksel modeli
kullanilarak benzetiminin olusturulmasi ve AT-
DMK hesaplama denklemleri kullanilarak kontrol
benzetimine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu
iki benzetim c¢aligmast sonucunda SMSM’nin
kontrolii vektdr kontrol yontemlerinden AT-DMK
kullanilarak benzetim ¢alismast
gerceklestirilebilecektir.

-

Sekil 1. Anahtarlama tablolu dogrudan moment kontrol siiriicii sisteminin gerilim

modeline ait kontrol semasi.

Figure 1. The control diagram of voltage model of direct torque control drive system

with switching table.

2.2. Siirekli miknatish
matematiksel modeli

2.2. Mathematical model of permanent magnet
synchronous motor

senkron motorun

Motorlarin stator indiiktanslar1 rotorun acisal
konumuna(6,) bagl olarak degismektedir. Bu
durum motor moment ve gerilim denklemlerinin
¢Ozimiinii  zorlagtirmas1t nedeniyle indiiktans
degerlerinin zamanla degismedigi d-q eksen
takimma doniigim gerektirmektedir (Celik &
Kiirtim, 2013; Cit¢i & Dursun, 2017; Bilgin &
Kazan, 2008; Akyol & Sdylemez, 2017). Ug fazh
sistemlerin d-q eksen dontistimiini
gerceklestirmek amaciyla oncelikle sabit stator
diizlemine(a-f3) doniisiim yapilmasi
gerekmektedir. Bu doniisim Clark doniisiim
yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Boylece ii¢
fazli motor denklemleri iki fazli a-B sabit eksen
takimina indirgenmis olur. Clark doniisiimiiniin
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yapilmasi ile stator akimlari iki fazli stator referans
diizlemine indirgenir. Ancak rotor agisal konum
degisiminden moment ve gerilim denklemlerinin
etkilenmemesi i¢in motor degiskenlerinin rotor
referans diizlemine (d-q) indirgenmesi
gerekmektedir. Degiskenler d-q ekseninde yani
rotor referans diizlemi {izerinde ifade edildiginde
rotor donmesinden moment ve gerilim denklemleri
etkilenmeyecektir. Ancak bu durumda motorun
rotor pozisyonun bilinmesi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Sekil 2°de verilen SMSM vektor
diyagraminda iki fazli rotor referans diizlemi (d-q)
goriilmektedir.



Bozkurt ve Polat / GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1102-1119

e=wW¥,,

4

Sekil 2. Siirekli miknatisli senkron motorun vektor
diyagrami (abc, a-f ve d-q referans diizlemleri)
(Asker, 2009).

Figure 2. Vector diagram of permanent magnet
synchronous motor (abc, a-fi and d-q reference
planes) (Asker, 2009).

SMSM’ye ait d-q esdeger devresi doniisim
denklemleri kullanilarak Sekil 3°te verildigi gibi
elde edilir.

i Rs La
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Sekil 3. Siirekli miknatisli senkron motorun d-
q esdeger devresi.

Figure 3. The d-q equivalent circuit of
permanent magnet synchronous motor.

SMSM d-q esdeger devresi kullanilarak asagidaki
gerilim denklemleri yazilir.

. d
Vd = Rsld + Elpd - (A)rqjq (1)

. d
Vg = Rig + 3 Wq + or%g @)
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Burada d-q eksen gerilimleri V4 ve Vg ile, d-g eksen
akimlart ig Ve iq ile, d-q eksen akilart Wy ve W ile
ifade edilir.

Wy ve Wy aki denklemleri asagidaki gibi yazilir;

Wy = Lgig + Pm 3)

Wy = Lqiqg 4)
Burada ifade edilen Wy miknatis akisini, Ly Ve Lg
degiskenleri ise sirasiyla d ve q eksenine
indirgenmis  endiiktans  degerlerini  ifade
etmektedir. Denklem 3 ile verilen ifade Denklem
1°de ve Denklem 4 ile verilen ifade Denklem 2’de
yerine yazilarak denklem genisletilirse d-q eksen
gerilimlerinin yeni denklemleri asagidaki gibi
yazilir.

®)

. d .
V4 = Rgig + qud — wrlgig

Vq = Rqiq + 3 W + wrLaia + 0Py 6)

SMSM ’'nin elektriksel momenti d-q eksen takimina

gore asagidaki gibi yazilir.
3 . :

Te = 2 [Waiq — aid] (7)

Denklem 3 ile verilen W4 eksen akisi ve Denklem

4 ile verilen W eksen akist Denklem 7 ile verilen

T moment denkleminde yerine yazilirsa, Denklem
8 elde edilir.

Te = 22 [Wyiq + (Lq — Lq)igia] @®)
Denklem 8 ile verilen SMSM elektriksel moment
denkleminde Wyiq ifadesi miknatislar tarafindan
tretilen momenti, (Lq — Lq)igiq ifadesi reliiktans
momentini gostermektedir. Yiizey muknatish
SMSM’lerde Lq Ve L indiiktans degerleri Lg = Lg
birbirine esittir. Bu yiizden ylizey miknatish

SMSM’ler i¢in elektriksel moment denklemi
Denklem 9°daki gibi ifade edilir.

3 .
Te = > [Pui] ©)
GOmiilii miknatish SMSM’lerde Ly ve L,
indiiktans degerleri farkli oldugundan bu tiir
motorlarda Denklem 8 ile verilen elektriksel
moment denklemi kullanilir. Newton’un ikinci
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yasast kullanilarak SMSM’ye ait hareket denklemi
asagidaki gibi yazilir.

dwe
dt

T.—T, =]. (i) +B,, (é) We (10)

Bu denklemde J motor atalet momentini, T, motor
yiik momentini, B,; motorun hareketi esnasinda
meydana gelen siirtinme katsayismi ve p kutup
cifti sayismi ifade etmektedir. 6.’nin motorun
elektriksel konumunu ifade ederken w, motorun
elektriksel acgisal hizin1 ifade etmekte ve bu iki
ifade arasindaki baglant1 Denklem 11°de yazildig:
gibi ifade edilmektedir.

de,

We = “dt (11)

0, motor agisal konumu ile 8, motor elektriksel
acisal konumu arasindaki bagintt Denklem 12°de,
w, motorun agisal hizin1 ifade etmekte olup
motorun elektriksel agisal hizini ifade eden w, ile
arasindaki bagintt Denklem 13’te verilmistir.

1
_ee
P
_1
Wy —E(x)e

0, = (12)

(13)

Denklem 1-8 ile verilen esitlikler kullanilarak
SMSM ’nin benzetim modeli olusturulur. Bu model
gercek bir deney setinde bulunan motorun
kendisini temsil etmektedir. Bu sayede motorun
kendisini kullanmak yerine benzetimi kullanilarak
bilgisayar iizerinde kontrol islemi
gerceklestirilebilmektedir.

2.3. Anahtarlama tablolu dogrudan moment
kontrolii yapist

2.3. Direct torque control structure with switching
table

DMK temelde ¢ etki tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu etkiler moment, stator
akist ve d-q eksen akilarindan elde edilen rotor
agist degerleridir. AT-DMK’nin temel calisma
prensibi SMSM’den elde edilen faz akimlarim
kullanarak motorun moment, aki ve motor
konumunun tahmin edilmesiyle motora referans
olarak verilen moment ve akinin, tahmin edilen
degerlerle arasindaki hataya bagli olarak bir
gerilim vektorii segme mantigina dayanmaktadir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi moment hatasi, stator aki
hatas1 histerezis kontrole girmekte ve histerezis
kontrolden ¢ikan biiyiiklikler ile d-q eksen
akilarindan elde edilen agiyla hesaplanan sektor
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anahtarlama tablosuna giris olarak
uygulanmaktadir. Anahtarlama tablosuna
uygulanan biiyiikliikklere gore uygun anahtarlama
gerilim vektorleri segilerek evirici anahtarlar
tetiklenmekte ve motora uygun gerilim vektorleri
gonderilmektedir.

Stator aki hesab1t motorun a-f eksenindeki gerilim,
akim ve direng degerinden yararlanilarak Denklem
14- 16 kullamlarak hesaplanmaktadir. Ak
hatasinin bulunmasi i¢in bu denklemlerden elde
edilen ¥ kullanilmaktadir.

¥, = (Ve — Riy)dt (14)
Yo = (W2 + (%) (16)

Motor momenti motorun a-f3 eksenindeki akilarn,
akimlar1 ve motorun kutup sayis1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. T, moment degeri Denklem
17°deki esitlik kullanilarak hesaplanir.

2 . .
T = Ep(q’alﬁ - lPB i) (17)

Sektor belirleme islemi ise stator uzay vektor
konumu dikkate aliarak yapilmaktadir. Her sektor
araligt 60 derece olmak {izere 6 sektdrden
olusmaktadir.

2.4. Benzetim ¢caligmast
2.4. Simulation study

Sekil 1 ile verilen AT-DMK siiriicii sistemi gerilim
modeline ait kontrol semasinin benzetimi Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te verildigi gibi SMSM nin AT-
DMK Matlab/simulink modeli, Aki-moment-
sektor hesabi, anahtarlama tablosu ve histerezis
karsilastirici, 3 faz evirici ve son olarak PI kontrol
bloklarindan meydana gelmektedir. Benzetimde de
goriildiigii gibi motor modelinden akim ve gerilim
bilgileri alinarak motorun akisi, elektriksel
momenti ve sektdr bilgileri hesaplanmaktadir.
Ayrica motorun agisal hiz bilgisi alinarak referans
hizla karsilagtirilmaktadir. Buradan elde edilen aki
ve elektriksel moment hatalann histerezis
karsilagtiriciya girmekte ve AT-DMK igin aki
histerezis karsilagtincidan 1 veya 0 degerleri,
moment histerezis karsilagtiricidan 1, 0, -1
degerleri ¢ikis olarak iiretilmektedir. Motor hiz
kontrolii i¢in klasik PI kullanilmistir. Sabit oransal
kp katsayist ve sabit integral ki Kkatsayist
kullanilarak farkli yiikk ve hiz durumlarinda
motorun davranigi incelenmistir.
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Sekil 4. AT-DMK’l1 siirekli miknatisli senkron motorun Matlab/Simulink benzetimi.
Figure 4. Matlab/Simulink simulation of permanent magnet synchronous motor with ST-DTC.

Elde edilen histerezis ¢ikiglan ve sektor bilgisi ile
Tablo 1’de verilen uygun anahtarlama gerilim
vektorii secilmektedir. Buradan secilen

anahtarlama vektorii 3 faz evirici devresine giris
olarak uygulanmakta ve 3 faz eviriciden uygun
siniis gerilim degerleri tiretilmektedir.

Tablo 1. Siirekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment kontrolii anahtarlama tablosu
Table 1. Switching table for direct torque control of permanent magnet synchronous motor

d¥Y dT, Sektor(1) Sektor(2) Sektor(3) Sektor(4) Sektor(5)  Sektor(6)
1 v, Vs V, Vs Ve Vi
1 0 v, Vo | Vo v, Vo
-1 Ve 4 v, V3 V, Vs
1 V3 Vs Vs Vs Vi v,
0 0 Vo |2 Vo v, Vo v,
-1 Vs Ve |4 v, V3 V4

3. Bulgular ve tartisma
3. Findings and discussion

Benzetim ¢aligmalarinda Siemens marka 1U8086-4TA80 SMSM kullanilmistir. Motor etiket bilgileri ve
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Siemens marka 1U8086-4TA80 motor parametre bilgileri
Table 2. Siemens brand 1U8086-4TA80 motor parameter information

Motor Parametreleri

Ty (Nominal motor

Rs (Stator direnci)
Fi (Miknatis akisi)
p (Cif kutup sayisi)

Vdc (DC link gerilimi)
B (Siirtiinme katsayisi)

J (Atalet Momenti)
Lq

7 Nm
8.46 ohm
0.732 Wb
2

400 volt
0.00001
0.000122
0.03112 H

Ld 0.02902 H
Iq 13A
Id 0.08 A

Motor Etiket Bilgileri
Motor Giicii(P) 1.1 kW
Motor devri(N) 1500 d/dk
Gerilim(V) 400/440 V AC
Akim(i) 216 A
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3.1. Dért bélgeli AT-DMK benzetimi
3.1. Four-zone ST-DTC simulation

MATLAB/Simulink modeli olusturulan
SMSM’nin benzetim c¢aligsmasinda PI (kp=0.53,
ki=14)  parametreleri  kullamlarak = farkh
zamanlarda degisen moment ve hiz bilgisine gore
motor tepkisi incelenmistir.

Benzetim 0.5 sn boyunca gergeklestirilmistir.
Motora calisma siiresince Ty=2 Nm yiik altinda
farkli agisal hizlar uygulanarak motorun calisma
performansi incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 5°teki grafiklerde sunulmustur. Grafikler
incelendiginde SMSM’nin istenilen referans
moment ve hiz degerlerinde ¢alismasini sagladigi
gOrilmiistiir.
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Sekil 5. Siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli AT-DMK benzetim sonuglar (Ty=2 Nm)
(a) Acisal iz grafigi, (b) Moment grafigi, (c) labc akimlarma ait grafik.

Figure 5. Four-zone ST-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor (Ty=2
Nm) (a) Angular velocity graph, (b) Torque graph, (c) labc current graph.
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Benzetim caligmalari motora sadece 2 Nm yik
uygulanarak gergeklestirildiginden motorun farkli
yik  durumlarindaki kontrol  basarisinin
incelenmesi i¢in Ty=7 Nm yiik altinda Sekil 6a’da
goriildiigli gibi ayn1 agisal hiz degerlerinde
benzetim gerceklestirilmistir. Maksimum motor

yiikii altinda gergeklestirilen benzetim sonucundan
elde edilen sonuclar Sekil 6 b-c ile verilmistir. Bu
grafiklerden de goriildiigii lizere motor istenilen
referans degerleri takip ederek basarili kontrol
performansini sunmustur.

Wref - Wr
: . . = y :
150 [ —Wr
@ ~—Wref
100 ! -1
= S0 1
2
g 0
= 50
-100
-150
i ] i ||
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
e Zaman(sn)
Te*-Ty
15L | i } -
® =y
10| ! ) uk
- [l
£
z 5[
& 0
E |
o
= .5;» -
A0+ .
L 1 | 1 1 i i i a -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(sn)
labc
10/ —tabe:1]’
@ —labe:2
labe:3
AAN \\/}, A
MMM
-10 ¢
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(sn)

M)

Sekil 6. Siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli AT-DMK benzetim sonuglart (Ty=7 Nm) (a)
Ac1sal hiz grafigi, (b) Moment grafigi, (c) labc akimlarina ait grafik.

Figure 6. Four-zone ST-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor (Ty=2 Nm)
(a) Angular velocity graph, (b) Moment graph, (c) labc current graph.
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Motor calisma esnasinda meydana gelen moment
degisiminin motor kontrolii iizerine olan etkisinin
incelenmesi i¢in aym acgisal hiz degerleri
kullanilmistir. Sekil 7a’da motora 0.15 sn boyunca
3 Nm yiikk momenti uygulanmis, 0.15 sn’den sonra
uygulanan yiik momenti 5 Nm’ye c¢ikartilmigtir.
Elde edilen kontrol sonuglar1 Sekil 7 b-c ile
sunulmustur.

Sekil 7¢ incelendiginde 0.15’inci saniyede motora
uygulanan yiik momentinin artmasiyla birlikte

yiikii karsilamak i¢in motorun ¢ektigi akimimn da
arttigl  goriilmiistiir. Ayrica motora uygulanan
degisen agisal hiz zamanlarinda Sekil 7c’de verilen
akim grafiginde goriildiigii gibi agisal hiz mutlak
olarak arttiginda her faz i¢in akim frekansinin
arttig1, azaldiginda ise akim frekansinin azaldigi
gorliilmektedir. Buradan anlagilacagi  iizere
motorun ¢ektigi akimin frekansi arttiginda motorun
agisal hizi artmakta, frekansi azaldiginda ise
motorun agisal hiz1 azalmaktadir.

Wref - Wr
150 @ —Wr
~—Wref
100
= sor—i
o
t. [ [ ] [ ]
2 5o} ]
-100
-150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zaman(sn)
Te*-Ty
T T
® S,
10 Tyyﬁk
i "
2z B
€ O il
]
§
= -5
-10
-15 ! i i !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
Zaman(sn)
labe
10 —labe:1}
@ —labc:2

labe:3

"\ V\ ',!“ ./ \
1\ NN

0.45 0.5

0.35 0.4

0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman(sn)

Sekil 7. Degisken hiz ve yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli AT-
DMK benzetim sonuglari (Ty=3 Nm’den 0.15’inci sn’de Ty=5 Nm’ye ¢ikartilmistir) (a) Agisal
hiz grafigi, (b)Moment grafigi, (c) labc akimlarma ait grafik.

Figure 7. Four-zone ST-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor under
variable speed and load conditions (Increased from Ty=3 Nm to Ty=5 Nm in 0.15 sec) (a)
Angular velocity graph, (b) Moment graph, (c) labc current graph.
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Motor sabit acisal hiz ile calisirken motora
uygulanan yiikiin artmasi ve azalmasi durumunda
motor kontrolii iizerine olan etkisinin incelenmesi
icin agisal hiz degerleri 50 rad/sn kullanilarak Sekil
8a ile verilen grafikte gorildigi gibi farkh
zamanlarda motora uygulanan yiik degistirilmistir.
Elde edilen kontrol sonuglari Sekil 8 b-c ile
sunulmustur.

Sekil 8b ile verilen grafik incelendiginde motora
uygulanan ani yiik artisinda motor hizinda gegici
stireli diisiis oldugu, ani yiik azalmasit durumunda

ise motor hizinda gegici siireli artis oldugu
goriilmektedir. Genel olarak moment degisim
durumunda motor sabit hizda ¢alismasim
siirdirmiistir. Hiz degisiminin motorun akim
frekansini, moment degisiminin ise akim genligini
degistirdigini gz Oniine alarak Sekil 8c
incelendiginde motorun sabit hizda ¢alismasindan
dolayr akim frekansim degismedigi, degisken
moment uygulandigindan dolayr motor akiminin
genliginin uygulanan moment degerine gore

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Sabit hiz ve degisken yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli
AT-DMK benzetim sonuglar1 (w= 50 rad/sn) (a) Moment grafigi, (b) Agisal hiz grafigi, , (c)

fabc akimlarma ait grafik.
Figure 8. Four-zone DT-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor

under constant speed and variable load conditions. (w= 50 rad/sn) (a) Moment graph, (b)
Angular velocity graph, (c) labc current graph.
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3.2. Stator sargt direncinin etkisi
3.2. Effect of stator winding resistance

Tipik bir elektrik motorunda stator sargisi birkag
yalitimli bakir bobinden meydana gelmektedir.
Sicakliga gdre motorun bakir bobin sargilarinin
direng degisim fonksiyonu Denklem 18°deki gibi
tanimlanabilmektedir (Wilson vd, 2010).
Rs = Rgo + YRso(Ts — Tp) (18)
Burada Ry, direnci motorun T, sicakligindaki
direncini, Ry, motorun Ty sicakliginda calistigi
andaki direncini ve y bakinn sicaklik katsayisini
(¥ = 3.93x1073) ifade etmektedir. Omegin motor
25 °C oldugunda Ry, = 8.46 ohm iken 120 °C’de
R, = 11.618 ohm olmaktadir.

Sekil 4’te  verilen SMSM’nin  AT-DMK
Matlab/simulink Aki-Moment-Sektdr hesaplama
blogunda kullanilan kontrol direncine farkli direng
degerleri atamak icin Rk olarak tanimlanmistir. Bu
sayede motor 1sindiginda motor direncinin

degistigi durumu gercek bir uygulamaya benzer
olarak simiilasyon iizerinde uygulanabilmis ve
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stator direng degisiminin kontrol iizerinde
olusturdugu etki gdzlenebilir hale getirilmistir. Ik
olarak motorun 25 °C’de sabit sicaklikta oldugu
senaryosu g6z oOniinde bulundurularak motor
direnci Rs=8.46 ohm ve kontrol direnci Rk=8.46
ohm olarak alinmustir. Stator ve kontrol diren¢leri
ayni degerde oldugunda elde edilen agisal hiz
kontrol sonucu Sekil 9 a’da goriildiigii gibi basarili
olmustur. Ikinci olarak motorun sicakligmin 25
%C’den 120 °C’ye ¢iktig1 varsayilmis ve motorun
anlik direnci Denklem 18 ile Rs=11.61 ohm oldugu
hesaplanmis ancak Rk’da herhangi bir giincelleme
yapilmamistir. Bu durumda Rs=11.61 ohm ve
Rk=8.46 ohm olarak almmigtir. Simiilasyon
caligmasindan elde edilen sonug grafigi Sekil 9 b
ile verilmistir. Grafik incelendiginde motorun
sicaklikla diren¢ degisimi hiz kontrolii iizerinde
yiiksek dalgalanmalara ve yerlesme zamanmin
artmasma neden oldugu goézlemlenmistir. Son
olarak Rk ile Rs ayni degere getirilerek giincelleme
yaptlmistir. Bu durumda Rs=11.61 ohm ve
Rk=11.61 ohm olarak alinmistir. Simiilasyon
calismasindan elde edilen sonuclar Sekil 9c’de
verilmistir. Rk ile Rs’nin ayni degerde tutulmast
diren¢ degisiminin kontrol iizerindeki olumsuz
davranigini ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 9. Degisken hiz ve sabit yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun stator sargi direncinin
kontroldre olan etkisinin incelenmesi (Ty= 2 Nm) (a) Rs=8.46 ohm, Rk=8.46 ohm, (b) Rs=11.61 ohm,
Rk=8.46 ohm, (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.

Figure 9. Investigation of the effect of stator winding resistance on the controller of permanent magnet
synchronous motor under variable speed and constant load conditions (Ty= 2 Nm) (a) Rs=8.46 ohm,
Rk=8.46 ohm, (b) Rs=11.61 ohm, Rk=8.46 ohm, (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.
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Sekil 9(a-b-c) grafikleri ile ilgili motor agisal
hizinin 50, 140, -50, -140 rad/sn’de kontrol
davranigina ait tepe degeri, ylizde asma, ylikselme
ve yerlesme zamanlar1 Tablo 3 ile sunulmustur.
Tabloda Rk ve Rs’nin ayn1 oldugu durumlarda tepe
degeri, ylizde asma, yiikselme ve yerlesme
zamanlan birbirine ¢ok yakin sonuglar verirken,
kontrol direncinin giincellenmedigi durumda ise
ozellikle 50 rad/sn ve -50 rad/sn’de ylizde agma ve
tepe degeri artarken yiikselme ve yerlesme
zamanlan da artmustir. Motor kontroliinde direng
etkisinden kaynaklanan hata diisiik agisal hizlarda
artarken yiiksek agisal hizlarda azalmaktadir. 140
rad/sn ve -140 rad/sn’de 50 rad/sn ve -50 rad/sn’de

meydana gelen bozulmalara benzer ancak daha az
miktarda bozulmalar meydana geldigi Tablo 3’te
acikca goriilmektedir. Tabloda verilen sonuglardan
da gorildiigii gibi stator direncinin kontrole olan
etkisinin oOzellikle diisiik agisal hizlarda fazla
oldugu ve kontrol direnci giincellenmedigi
zamanda motor hiz kontroliine olumsuz yonde etki
ettigini, dinamik olarak giincellendiginde ise bu
etkinin ortadan kalkip hiz kontroliiniin daha
basarili bir sekilde gerceklestirildigi sonucu ortaya
¢tkmaktadir. Bu durumda genis hiz araliginda
kullanilan ~ &zellikle  servo sistemlerdeki
SMSM’lerin direng degisimi dinamik olarak
giincellenmesi gerekmektedir.

Tablo 3. Sabit yiikk momentinde farkli agisal hizlar altinda kontrol sonuglari
Table 3. Control results under variable angular speeds at constant load torque

Rs Rk Rk Tepe Yiizde Yiikselme Yerlesme
(ohm) (ohm) Durumu Degeri Asma(%) Zamani(sn) Zamani(sn)
W=50 rad/sn, Tyiik=2 Nm
8,46 8,46 v 51.570 3.140 6.5268e-04 0.0014
11,61 8,46 x 52.6821 5.3643 7.2060e-04 0.0896
11,61 11,61 v 50.5640 1.1281 6.7648e-04 0.0011
W=140 rad/sn, Tyiik=2 Nm
8,46 8,46 v 142.3384  1.6703 0.0010 0.0130
11,61 8,46 x 1429068  2.0763 0.0011 0.0248
1161 11,61 v 1424075  1.7196 0.0011 0.0146
W=-50 rad/sn, Tyiikk=2 Nm
8,46 8,46 v 50.9179 1.8359 6.4480e-04 0.0010
11,61 8,46 x 51.3994 2.7989 6.6563e-04 0.0458
11,61 11,61 v 50.8009 1.6017 6.5488e-04 0.0011
W=-140 rad/sn, Tyiik=2 Nm
8,46 8,46 v 142.1508  1.5363 0.0010 0.0119
11,61 8,46 x 1425388  1.8134 0.0010 0.0173
11,61 1161 v 142.0910  1.4936 0.0010 0.0119
v/ =Rk giincel, * =Rk giincel degil
Rs degisimin moment kontrolii {izerindeki etkisini momentinin referans momenti takip ederken
gostermek icin ikinci bir calisma yapilmistir. Rk’nin  glincel olmadigi durumda motor

Sicakliga bagli olarak Rs degisiminin motorun
acisal hizi iizerine olan etkisinin moment
iizerindeki durumunu incelemek i¢in motor agisal
hizi 50 rad/sn almarak farkli yiik momentleri
altinda simiilasyonu gergeklestirilmis ve elde
edilen sonu¢ grafikleri Sekil 10(a-b-c) ile
sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde Rk’nin
glincel oldugu Sekil 10a grafiginde motor
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momentinde ciddi sapmalar meydana geldigi Sekil
10b’de agikca goriilmiistiir. Rk giincellendiginde
motorun referans momenti takip ettigi Sekil 10c ile

gosterilmistir. Buradan da anlagilacagi iizere
kontrol direncinin giincel tutulmast motor
momentinde meydana gelen  olumsuzlugu
azaltmuastir.
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Sekil 10. Sabit hiz ve degisken yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun stator sargi direncinin
kontroldre olan etkisinin incelenmesi (w= 50 rad/sn) (a) Rs=8.46 ohm, Rk=8.46 ohm (b) Rs=11.61 ohm,
Rk=8.46 ohm (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.

Figure 10. Investigation of the effect of stator winding resistance on the controller of permanent magnet
synchronous motor under constant speed and variable load conditions (w= 50 rad/sn) (a) Rs=8.46 ohm,
Rk=8.46 ohm (b) Rs=11.61 ohm, Rk=8.46 ohm (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.
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Sekil 10(a-b-c) grafikleri ile ilgili motor
momentinin 0.5, 2 ve 5 Nm’deki anina ait tepe
degeri, yilizde asma, yilikselme ve yerlesme
zamanlarn Tablo 4 ile sunulmustur. Tabloda 0.5
Nm degerinde geleneksel DMK moment
dalgalanmast  nedeniyle  yerlesme  zamam
hesaplanamamustir. Ancak genel olarak tabloda
Rk’nin giincellendigi durumlarda tepe degeri,
ylizde asma, yiikselme ve yerlesme zamanlari
bitbirine yakin sonuglar verirken, kontrol
direncinin  gilincellenmedigi  durumda  tepe

degerinin, yiizde asmanin, yiikselme zamanmin
arttignt ve Sekil 10b’de de goriildiigii iizere
yerlesmenin gergeklesmediginden dolay1 yerlesme
zamanmnin hesaplanamadigi ortaya ¢cikmistir. Bu
sebeple Rk’ nin giincel olmadiginda motor moment
kontroliine olumsuz ydnde etki ettigini, gilincel
oldugunda ise motor moment kontroliiniin daha
basarili sonug¢ verdigi ve Ozellikle momentin 6n
planda oldugu uygulamalarda Rk dinamik
glincellemesinin gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.

Tablo 4. Sabit agisal hizda farkli yiikk momentleri altinda kontrol sonuglari
Table 4. Control results under variable load moments at constant angular speed

Rs Rk Zaman Rk Tepe Yiizde Yiikselme  Yerlesme
(ohm) (ohm) Araligi(sn) Durumu  Degeri  Asma(%) Zamani(sn) Zamani(sn)
Tyiik=0.5 Nm, W=50 rad/sn
8,46 8,46 v 0.5184 3.6767 4.4102e-04 -
11,61 8,46 0.002-0.2 % 05342 6.8471 4.4595e-04 -
11,61 11,61 v 05184 1.6231 4.4800e-04 -
Tyiik=2 Nm, W=50 rad/sn
8,46 8,46 v 2.0242  1.2087 4.7783e-04  0.0009
11,61 8,46 0.2-0.4 x 2.2673 13.3638 4.4786e-04 -
11,61 11,61 v 2.0243 1.2144 4.7749e-04  0.0009
Tyiik=5 Nm, W=50 rad/sn
8,46 8,46 v 5.0329 0.6573 4.8798e-04  0.0009
11,61 8,46 0.4-0.6 x 7.0476  40.9526 3.5905e-04 -
11,61 11,61 v 5.0336 0.6718 4.8052e-04  0.0009

v = Rk giincel, * = Rk giincel degil

4. Sonuc ve oneriler
4. Conclusion and recommendations

Bu c¢alismada AT-DMK SMSM’ye uygulanarak
SMSM’nin farkli yiik, hiz kosullar1 altindaki ve
motorun 1smnmasi sonucu meydana gelen stator
diren¢ degisiminin kontrol {izerindeki davranist
detayli bir sekilde incelenmistir.  Yapilan
benzetimlerle AT-DMK yontemin basarist ve
stator diren¢ degisiminin kontrol {izerine olan etkisi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda da goriildiigii
gibi stator diren¢ degisimin Ozellikle asma ve
yerlesme  siirelerinin  artmasi  ve  moment
kontroliinde siirekli durum hatalarinin olusmasi
gibi kontrolor iizerinde azimsanmayacak bir
etkisinin oldugunu ve bu etkinin giderilmesi iginde
diren¢ degisiminin dinamik olarak takip edilmesi
gerektigi gozlenmistir. Boylece, ozellikle diisiik
hizlarda direngten kaynakli yiikksek kontrol
hatasina sebep olan ve geleneksel DMK’nin
kullanimini olumsuz etkileyen direng faktoriiniin
direncin izlenip hesaplanmasi ve kontrolorde es
zamanl olarak gilincellenmesiyle etkisinin ortadan
kaldirilabilecegi gosterilmigtir. Bundan sonraki
calismada direng degisimi etkisini gz oniine alan
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dinamik kontrol yontemleri iizerinde c¢alismalar
yapilacaktir.
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