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Dogrusal hareketli siirekli miknatish senkron motorlarda hpm parametresinin
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OZET

Bu calisma, Dogrusal Hareketli Siirekli Miknatisli Senkron Motorun (DHSMSM) denetim basarimini
arttirmak icin gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink yaziliminda motor modeli benzetimi yapilmis ve bir
parametrenin motor denetimine etkisi incelenmistir. Motorun denetim basarimi icin, siirekli miknatis
parametresi olan hpm (Stirekli miknatisin kalinligi) 7 farkli degerde test edilmistir. Bu degerler igin, motor
denetiminden elde edilen sonuglar (itme kuvveti, motor akimi ve hiz grafikleri) verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bu parametredeki degisimin motor denetim basarimint olumlu yonde etkiledigi gorilmiistiir.

The effects of motor control performance of hpm parameter in the linear
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permanent magnet synchronous motors
ABSTRACT

This study was carried out to improve the control performance of Linear Permanent Magnet Synchronous
Motor (LPMSM). The motor model simulation was carried out in Matlab / Simulink software and the effect
of one parameter on motor control were examined. For the motor control performance, The permanent
magnet parameter hpm (thickness of the permanent magnet) were tested in 7 different values. For these
values, the results (thrust force, motor current and speed graphs) obtained from the motor control are given.
According to the obtained results, changes in this parameter has a positive influence on motor control
performance.

*Sorumlu Yazar (Corresponding author) e-posta: ozcanotkun@gumushane.edu.tr
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1. Giris

Teknolojik geligmelere bagli olarak dogrusal hareket dnemini
giderek arttirmaktadir. Dogrusal Hareketli Motorlarin (DHM)
tarihi 19. yy sonlarina kadar dayanmaktadir. Bu motorlar daha
sonraki 3040 yil boyunca pratikte kullanilamamis ancak
DHM konusunda ¢esitli aragtirmalar yapilmustir [1], [2].
1960’11 yillardan sonra DHM’lerin uygulamalar1 hizla
gelismis ve c¢ok hizli trenlerin siiriilmesinden, manyetik
yastiklara kadar pek ¢ok sayida uygulama alani bulmustur.
Aragtirmacilarin bu alandaki ¢alismalarina bakildiginda 1960-
2000 yillar1 arasinda genellikle tasarim g¢aligmalarinin
yapildigi, 2000°1li yillardan sonra ise hem tasarim hem de
denetim ¢aligmalarinin arttig1 goriilmektedir [2], [3].

Tasima ve otomasyon sistemlerinde, yiiksek itme kuvveti ve
yiiksek giic yogunluguna sahip olan siirekli miknatisli senkron
motorlarin (SMSM) tercih edildigi goriilmektedir [4], [5].
SMSM’lerde aki kaybinin olmamasi ve motor tasariminda
iireticilere esneklik saglamasi baglica tercih nedenleri olarak
goriilmektedir [6]. Ozellikle, cok kutuplu olarak diisiiniilen
senkron motor tasarimlari, sargili tiplere gore daha kiigiik
boyutlu ve yiiksek verimli olarak tasarlanmiglardir. [7], [8].

Motor
otomasyon sistemlerinde, yapisal tasarimin katkisi oldukca
onemlidir. Motor tasariminda siirekli miknatislarin yerlesimi
ve boyutlart motorun itme kuvveti ve hiz denetimi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir [3]. DHSMSM’ler yapilan
calismaya gore farkli yapilarda tasarlanirlar. Bu anlamda
diisik hizli uygulamalarda yilizeysel miknatishi tasarimlar,
yiiksek hizli uygulamalarda gomiilii miknatishi tasarimlar
tercih edilmektedir [9], [10].

denetim basariminin  6nemli oldugu tasima ve

Bu c¢alisma, kullanilan
DHSMSM’lerin basarimini igin
gerceklestirilmigtir.  Yapilan c¢alismada motorda kullanilan
stirekli miknatis parametrelerinden biri olan hpm degeri
degistirilmis ve bu durumun motor denetim basarimina etkisi

incelenmistir.

disik  hizh
denetim

uygulamalarda
arttirmak

Bu calisma, disik hizlih uygulamalarda  kullanilan
DHSMSM’lerin ~ denetim  bagarimim1  arttirmak  igin
gerceklestirilmigtir.  Yapilan c¢alismada motorda kullanilan
stirekli miknatis parametrelerinden biri olan hpm degeri
degistirilmis ve bu durumun motor denetim basarimina etkisi
incelenmistir.  Oncelikle DHSMSM  hakkinda  bilinen
matematiksel ifadelere yer verilmis ve Matlab/Simulink
ortaminda motor modeli benzetimi yapilmistir. Ardindan siirekli
miknatis parametresi hpm ile ilgili yapilan ¢aligmanin yontemi

aciklanmustir.

2. Materyal ve yontem

DHM’lerin yapisi klasik doner hareketli motor yapisinin kesilip
acilmasiyla olusturuldugu diisiiniilebilir. Déner hareketli motoru
olugturan stator (digtaki sabit kisim) ve rotor (igteki donen
kisim) dairesel sekilde i¢ ice olduklari i¢in statordaki sargilar
yardimiyla olusturulan doner hareketi
gerceklestirir. DHMlerde ise statora karsilik gelen Birincil Yan,
rotora karsilik gelen Ikincil Yan, iist iiste olduklar1 icin Birincil
Yanda bulunan sargilar tarafindan meydana gelen yiiriiyen alan
yardimiyla dogrusal bir hareket gergeklesmis olur [11].

alan 1ile donme

Sekil 1 de DOHM den elde edilen DHM gésterilmektedir [12].
Burada verilen modelin birincil yaninda {i¢ fazli sargilar, ikincil
yaninda siirekli miknatislar bulunmaktadir.

Motorun davranigini, gegici ve kararli rejimde temsil eden
matematiksel model, hesaplama kolayligi
vektorleri kullanilarak tamimlanmaktadir. Ug fazli alternatif
akim motorlarinda yiiksek basarimli siiriicii gelistirmek i¢in faz

acisindan uzay

diizlemleri arasinda doniisiim gerceklestirilir. Faz doniigiimleri
kullanilarak motorun dinamik esitliklerinin ¢dziimii daha hizli
ve kolay olmaktadir [13]. Faz doniigiim islemleri;

ABC — Clark —» aff — Park — dq
dq — TersPark — aff — TersClark — ABC

Oncelikle DHSMSM  hakkinda bilinen seklinde gerceklestirilir. Bu duruma gore ABC — dq eksen
matematiksel ifadelere yer verilmis ve Matlab/Simulink gigsteminin = matematiksel  ifadesi asagidaki  denklemde
ortaminda motor modeli benzetimi yapilmustir. Ardindan  ggrijimektedir.
stirekli miknatis parametresi hpm ile ilgili yapilan ¢aligmanin
yontemi agiklanmuistir.

Birincil Yan

Stator ~A

=3

Rotor .

=

(Stator)

™~

{kincil Yan
(Rotor)

Sekil 1. Dogrusal hareketli motorun yapisi



Otkun ve Akpmar, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 31(1):1-8

27 2
cos(a) cos| §——| cos| @+— SA
2 3 3

Sq

= sg| (@

Sq 3| . ) 2 ) 27

sm(e) sinf @——| sin| 6+— Sc
3 3

Aymi sekilde dq — ABC eksen sisteminin matematiksel

ifadesi de agagidaki denklemde gosterilmektedir.
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Burada S vektorel olarak birincil yan akim, gerilim ve
manyetik aki’y1 ifade etmektedir. DHM’ler yap1 olarak degilse
bile, ¢alisma ilkesi olarak doner hareketli motorlara
benzemektedir. Bu nedenle matematiksel ifadeleri ve kontrol
yontemleri benzer kabul edilmektedir. Ug fazli senkron
motorlarin kontrol algoritmalari olusturulurken genellikle d-q
eksen sistemi modeli kullanilir [14].

d-q eksen sisteminde gerilim denklemleri:

. dy
U, =Ri, +—%—w 3
d d dt l//q ()
. dy
u, = Ri, + tq + Wy @)

Burada, ug ve ug birincil yan gerilimlerini, iq ve iq birincil yan
akimlarini, R birincil yan sargi direncini gostermektedir. w
acisal hiz1 gostermektedir.

w=27f=vZ )
T

Burada, z kutup adim, v dogrusal hizi gostermektedir.
Dogrusal hiz:

v=2fr (6)
d-q eksenlerindeki aki denklemleri:

Vo = Lolg + sy Y
Ve = Lyl ®)

Burada, Lq ve Lq birincil yan sargt indiiktanslarini ve Ysu
siirekli miknatis akisim1 gdstermektedir. Ug fazli birincil yan
sargilarinin anlik gii¢ girisi [15]:

. . . 3. .
P:uAIA+uBIB+uCIC:E(udld_'_uqlq) 9

Motora ait ii¢ fazli elektromanyetik giig:

3 . . 3 7.
Py = EW(Wqu —Wol ) = EW[WSM +(Ld - Lq)'d:||q
(10)

Buradan denklem 17 de DHSMSM nin elektromanyetik itme
kuvveti elde edilir.

3

I:itme =P

> ;[V/SM +(Ly - L)ig Jig (11)

DHSMSM ’nin mekanik itme denklemi:

dv

Foe =F +BV+M —
dt

itme

(12)
Burada, Fn harici (dig) kuvvet, B siirtiinme kuvveti, M motorun
agirhigidir.

2.1. Yapilan simiilasyon ¢alismalari

Bu ¢alismanin benzetim modeli Matlab/Simulink yaziliminda
gergeklestirilmistir. {lk olarak ABC — dg ve eksen doniisiim

sistemi modellenmig ve Sekil 2 de gosterilmistir.

© >
= | *_1
»
Fen
® @
@ "
Ut I —F
. =‘
Fenl

Sekil 2. ABC-dg benzetim modeli

Ayni sekilde dg — ABC eksen doniisiim sistemi modellenmis

ve Sekil 3 de gosterilmistir.

Sekil 3. dg-ABC benzetim modeli

d-q eksen sisteminde gerilim denklemleri kullanilarak motorun
elektriksel devre modeli benzetimi yapilmistir. Sekil 4 de bu
model gosterilmektedir.

ava
U3 <t
Goto
SN S
Fen Integrator i
w_spd
N S
el i
Fenl Integrator1
From3
[:)—" q_axis Gotol
Ug

Sekil 4. Gerilim denklemlerinin benzetimi

Ayrica motorun mekanik itme denklemi modeli benzetimi Sekil
5 deki gibi yapilmistir.
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Sekil 5. Mekanik itme kuvveti denkleminin benzetimi

Dikkat edilirse verilen denklemlerden sadece motorun
elektromanyetik itme denklem modeli benzetimi kalmistir.
Ancak burada denklem 11 kullanilirsa stirekli miknatis
parametrelerinden hpm nin motor denetim basarimini nasil
etkiledigini anlamak zor olacaktir. Dolayisiyla bu galismanin
yontemi olan ve hpm nin etkilerini inceleyebilecegimiz bagka
bir denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida bu durum
detayli olarak belirtilmistir.

2.2. itme kuvveti denklemi ve hpm parametresi

Birincil yanda sargilar yiiriiyen alan olusturacak sekilde 120
derece faz farki ile yerlestirilirler. Literatiirde, bir faza ait
sargilar arasindaki mesafeye kutup adimi denilmektedir.
Ikincil yan {izerinde siirekli muknatislar bulunmaktadir.
miknatislar  kutup adimmin altinda

Burada, siirekli

konumlandirilir. Sekil 6 da bu durum gosterilmistir.

Birincil

Yan

Tlaneil
Yan

Siirekcli Mikmatislar Sarzilar

Sirekli Mikmatiz

Sekil 6. Yiizeysel miknatisli DHSM modeli

Burada DHSMSM’nin elektromanyetik itme kuvveti, alan
dagilimi bazinda dogrudan hesaplanabilir [16], [17]. Sekil 6

da tek yanh

yerlestirilmis  iki
goriilmektedir. Elektromanyetik itme kuvveti temel harmonik
icin Lorentz denklemi bazinda bulunabilir [18].

Fy = 4 pr,LB.A, sin(
v

(13)
Burada,
my2Nk, I
An — V" ws
pz

Ve

DHSMSM’nin, miknatislar1  yiizeysel

boyutlu elektromanyetik alan analizi

ar

2

J

tanh gh

Hyee SINN Bg +tanh gh cosh fg

(14)

s

p=— (15)
Tp

ve
T

a=-" (16)
Tp

Denklem 13 dikkate alinarak hpm parametresindeki degigimin
motor denetim basarimina etkisi incelenebilir. Bu denklemde
hpm parametresindeki degisim elektromanyetik itme kuvvetini
etkileyecektir. Dolayisiyla motorun denetim basarimida
incelenmis olacaktir. Sekil 7 de 13 numarali denklem modeli
benzetimi yapilmistir.

-Id Lb la
I—»‘ sart(u( 1) u(1 Ful2)u(z) |—>| (m*sart2yowNeul1)Vp°to }—b-
@ = =
I

Gotod

pifte | » >i ) }_>-

Fix
Fen2

Sekil 7. 13 numarali denklem modeli (Fi) benzetimi

Bu motorlarda uyartim, ikincil yanda bulunan siirekli
miknatislar ile temin edilmektedir. ikincil yan manyetik alanini
meydana getiren bilesen iq¢’ye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
nedenle motor denetimi ig’ya bagh vektér kontrol ile
gerceklestirilmistir [13] [19]. Matlab’ da gergeklestirilen kontrol
benzetim modeli blok semas1 Sekil 8 de gosterilmistir.

i=0

el = g,

v ref =1 q

— PI ll LPMSM
abe

VS i-; [

Sekil 8. Matlab’ da gergeklestirilen denetim modeli benzetimi
blok semasi

DHSMSM’ye ait benzetim modeli blok semasi Sekil 9 da
verilmistir.

Gerilim ftme Mekanik
denklemleri denklemi denklemler
V_abe V dg i dg
—
V_dq i dg Frx Vs

Sekil 9. DHSMSM’ye ait benzetim modeli blok semasi

Yapilan bu caligmalardan sonra Matlab/Simulink yaziliminda
elde edilen motor modeli benzetimi Sekil 10 daki gibi
olusturulmustur.
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Sekil 10. Yapilan ¢alismanin benzetimi

3. Simiilasyon sonug¢lari
Benzetimden elde edilen sonuglar test sirasina gore Sekil 11 ve

Sekil 12 de verilmistir. Her test i¢in itme kuvveti, motor akimi
ve hiz grafikleri alt alta verilerek degisimdeki farkliliklar

Motorun denetiminde elde edilen sonuglar Tablo 1 de verilen
degerlerden elde edilmistir. Bu ¢alismada hpm i¢in 7 farkli

deger kullanilmustir. gosterilmeye ¢aligilmustir.

Tablo 1. Benzetim testlerinde kullanilan hpm degerleri

Testler hpm (MmM) 7pm (MmM) 7p (Mm)
1. Test 2 40 42
2. Test 5 40 42
3. Test 10 40 42
4. Test 15 40 42
5. Test 25 40 42
6. Test 35 40 42
7. Test 70 40 42
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Sekil 11. Benzetim sonuglar1 (a) Birinci test sonuglari, (b) Tkinci test sonuglari, (c) Ugiincii test sonuglar,
(d) Dordiincii test sonuglari, (€) Besinci test sonuglari
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Sekil 11 deki grafikler incelendiginde hpm degeri arttikga
motorun kalkis anindaki degerlerinin zamana gore azalmaya
basladigi motorun  denetim  basariminin  arttig1
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 11 a ve e de bulunan hiz
denetim grafikleri incelendiginde a da motor hiz1 0.07 sn’de
istenen hiza ulagirken, e deki grafikte 0.03 sn’de istenen hiza
ulagsmistir. Boylece motor hiz denetiminde 0.04 sn’lik bir
kazang saglanmustir.

ve

F_itme Kuswweti (M)

|_Mdakar Ak [A]

Diger bir ifadeyle motorun referans hiza ulagmasinda birinci
teste gore ortalama %50 zaman kazanct saglanmigtir. Motorun
kalkis sirasinda ortalama 4 A akim c¢ektigi grafiklerden
anlagilmaktadir. Burada a ve e grafikleri arasinda siirekli
miknatis kalinlig1 arttikca motorun bu akimi 0.03 sn kadar daha
kisa zaman ¢ektigi goriilmektedir. Yani motor kalkis sirasindaki
asir1 akima daha kisa siire maruz kalmaktadir. Ayni1 zamanda
motor itme kuvveti grafikleri incelendiginde motorun referans
itme kuvvetine daha kisa siirede ulastigi da goriilmektedir.

v_Lineer Hiz [mdzn)

400 3] :
a0l ST i 4 ;
ogn . Refitme o] 3 :
2 ;
STin] P DTN : :
1] : ) 0 :
0 noz2 .04 .06 0 0.0z .04 .06 1] 0.0z .04 .06
@
400 F_itme Kuwweti M) : |_Motar Ak (4] w_Lineer Hiz [m/zn]
00 | e ] 101 e ...........
ool ] Odfn S ERREEE e
-IDD .................................. |:|2 ......... . .......... ...........
0 ; ) 0
1] 0oz .04 0.0& 1] 0.0z 0.04 .06 1] 0.0z .04 0.06
(b)
F_itme KLseveti [N I_totor &b [ i
400 - _[ ] . = .[ ] '-.-'_L?HEEIHIZ [rrra’sn]
B | ol .......... ...........
11 SEUUUUUTESUUURN RO ab ... L ...........
ool af - e SRR
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Sekil 12. Benzetim sonuglari (a) Besinci test sonuglari, (b) Altiner test sonuglari, (¢) Yedinci test sonuglari

Sekil 12 deki grafikler incelendiginde, hpm parametresinin 25
mm den sonra motorun denetim basariminda kayda deger bir
etki gostermedigi anlagilmaktadir. Yani motora ait itme
kuvveti, motor akimi ve hiz grafiklerinde O©nemli bir

degisikligin olmadig: goriilmektedir.

4. Sonug ve degerlendirme

Bu ¢alismada, hpm degerinin DHSMSM denetim basarimina
etkisi incelenmistir. ikincil yanda bulunan siirekli miknatis
parametresi hpm test degerlerine dikkat edilerek segildiginde,
motor denetim basarimini arttirdig1 gézlenmistir.

Bu durumun, motorun tasarim maliyetini az da olsa artiracagi
digiiniilse de, otomasyon sistemlerindeki denetim hassasiyeti
diigiiniildiigiinde ihmal edilebilir olacaktir.

Matlab/Simulink de gerceklestirilen bu c¢aligmanin denetim
calismalarina katkida bulunacagi sdylenebili. DHSMSM
iizerine yapilan ¢aligmalar, halen bir¢ok iilkede aktif aragtirma
konusu oldugundan yapilan c¢aligmanin literatiire katkida
bulunacagi distinilmektedir. Yapilan ¢aliyma otomasyon
sistemleri ve pratik uygulamalar i¢in Onerilebilir. Boylece hem
akademik hem de endiistriyel alanda onemli katkilar elde
edilebilir.
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Bu ¢alismada motor modeli benzetiminde kullanilan parametreler
Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Benzetim modelinde kullanilan parametreler

Maddeler Parametreler Deger
Kutup sayis1 p 4
Faz sayist m 3
Bir faza ait sarim N 240
say1s1
Kutup adimi T 42 mm
= Birinci[ yan L 42 cm
> uzunlugu
= i
£ Hareketli o M 15.8 kg
= parganm agirhig
d-ekseni
L 29.5 mH
indiiktansi ‘
g-ekseni L 295 mH
indiiktansi K 95
Sargilarmn direnci R 22.6 ohm
Sarg1 faktori Kw 1
Stirekli miknatis Yo 0.237 Wb
akisi
Stirtiinme B 0.000001
§ Ug etkisi K_end 0.01
§ Hava aralig g 0.03 mm
Bagil gegirgenlik Hrrec 1.05
Kalict  miknatis B, 11

aki yogunlugu




