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OZET

Stirekli miknatisli senkron motorlar, stator oluklarindaki degisken manyetik reliikktans, stator halkalanma
akilarindaki bozulmalar ve inverter beslemeden kaynaklanan nedenlerden dolayr moment dalgalanmalar1 olusturur.
Bu moment dalgalanmalar1 hizda osilasyonlara neden olur. Bu makalede Sonlu elemanlar Yontemi ile Siirekli
Miknatislt Senkron Motorun aki analizi yapilmis ve bulunan sonuglar moment dalgalanmalariin azaltilmasi igin
alan yonlendirmeli kontrolde kullanilmistir. Onerilen yéntemin gegerliligi Matlab Simulik programi ile
ispatlanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli senkron motor, Sonlu elemanlar yontemi, Moment dalgalanmalari.

TORQUE RIPPLE MINIMIZATION OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR WITH USE OF FLUX MODEL COMPOSED OF FINITE ELEMENT
METHOD

ABSTRACT

Permanent magnet synchronous motor generate torque pulsations owing to variable magnetic reluctance at the stator
slots, distortion of the stator flux linkage distribution, and reasons to based on inverter. This torque pulsations cause
speed oscillations. In this paper, flux analysis of permanent magnet synchronous motor with finite element method
was made, and the findings were used in field oriented control for to decrease torque pulsations. The validity of
proposed method was demonstrate by using Matlab Simulink program.
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1. GIRIS

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) yiiksek davranis, boyut ve verimlikleri nedeniyle
giiniimiizde endiistriyel robot, ugak, asansor, pompa, fan gibi bircok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. SMSM’ler klasik dogru akim ve alternatif akim motorlarmin yerini alma

yoluna girmistir.

SMSM’lerde uygulanabilir sargi geometrisi ve stator oluklarindan dolayr olusan manyetik
reliiktans degisimi nedeniyle hava araligindaki aki diizgiin olmaz. Bu durum, moment
dalgalanmalarmma sebep olur. Ayrica inverterlerle beslenen SMSM’lerin akimlarindaki
harmonikler ve referans akimla gercek akim arasindaki zaman gecikmeleri moment
dalgalanmalarina sebep olmaktadir [1, 2]. SMSM’ler hava araligindaki akiya gore, siniizoidal ve
yamuk aki dagilimli olarak iki g¢esittir. Siirekli miknatisli senkron motorlarda, oluk etkileri ve
doyma nedeniyle hava araligindaki aki ne tam bir siniis fonksiyonu nede tam yamuk seklindedir
[3]. Rotorun hareket ettirilmesiyle, rotor ilizerinde bulunan miknatislarin stator sargilarinda
siniizoidal bir gerilim indiiklemesi i¢in stator sargilarinin dagitilmis olmasi gereklidir. Pratikte
stator sargilari, stator oluklarin sayisinin miisaade ettigi oranda dagitilabilir. Ayrica motorda
kullanilan saglarin bazi1 kisimlarinda olusan doyma, hava araligindaki akinin tam bir siniis
fonksiyonu seklinde degismesini Onler. Bu motorlarin kontrolii yapilirken bu akinin siniis
fonksiyonu oldugu kabul edilir. Bu varsayim 6zellikle SMSM’nin kontroliinde motorda moment

dalgalanmalarina sebep olmaktadir [4,5].

Bu calismada rotordaki miknatislarin stator sargilarinda olusturacagi zit emk’nin daha iyi
modellenmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile aki analizi gergeklestirilmis ve bu

sonuglar kullanilarak moment dalgalanmasi azaltilmistir.

2. MOTOR MIKNATIS AKILARININ SEY ILE INCELENMESI

Sonlu elemanlar yontemi, Laplace ve Poisson tipi kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
coztimlerinde kullanilan bir yontemdir. SEY ile bir motorun bosta veya yiikte iiretebilecegi
moment ve aki dagilimlari, motorun fiziksel boyutlar1 ve kullanilacak malzemenin 6zelliklerine

gore hesaplanabilir[6-9].
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Sekil 1’de SEY ile incelenen motorun kesiti ve c¢alisilacak d-q diizlemi verilmistir. Motor
sargilarindan gecen akiy1 hesaplamak i¢in stator dislerinin ortasindan gegen bir daire secilmis ve
bu daire iizerindeki diiglimlerin vektdr potansiyel degerleri kullanilarak aki hesabi yapilmistir.

Incelenen motorun boyutlar1 Ek’de verilmistir.

Sekil 1. SEY ile incelenen motorun kesiti.

Sekil 2°de SEY ile incelenen motorun ¢éziim ag1 goriilmektedir. Motorun 1/4 ‘likk parcast i¢in

verilen ¢oziim aginda 29313 iicgen eleman ve 14544 diiglim bulunmaktadir.
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Sekil 2. Incelenen motorun ¢oziim ag1. q
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Sekil 3°’de SMSM’nin 7.5° hareket ettirildiginde her bir durum i¢in yapilan statik analiz sonucu

elde edilen manyetik indiiksiyonun dagilimi verilmistir.
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Sekil 3. Rotor miknatislarinin 7.5° adim ile hareket ettirildigi durumda motor iizerindeki

manyetik indiiksiyon yogunlugunun degisimi.

Sekil 1’de verilen aki hesabi i¢in ele alinan ¢ember boyunca her bir faz sargisindan gecen aki,

denklem 1 ile hesaplanir.
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2= [ gl (1)
!
A aki, ¢ vektor potansiyel , [ hat ¢izgisinin uzunlugudur. Hesaplanan akilarin rotor agisina gore

degisimi Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Miknatislarin motor sargilarindan gegirdigi akinin degisimi.

Sekil 4’de miknatislarin 3 faz sargilardan gecirdigi akilarin tam bir siniis fonksiyonuna gore
degismedigi goriilmektedir. Yaliniz a faz sargisim1 halkalayan akinin Fourier incelemesi Sekil
5’de goriilmektedir. Bu Fourier incelemede sadece tek sayili harmoniklerin etkili oldugu

goriilmektedir.

Motorda kullanilan miknatis akisinin Fourier a¢ilimi1 denklem 2’de verilmektedir.

i m(2n-1) sm (2n-1)9.)
o )

Miknatis akilarinin  modellenmesinde 7. harmonige kadar olan harmonik katsayilarinin

kullanilmasi yeterli gortilmektedir.

A, =A,sin6 + A .sin30 + A, .sin50, + A4 ,sin76. 3)

Denklem 3’te A;1=0.1699, An3=0.0169, Ams=0.0059, A.,7=0.0003 olarak elde edilmistir.



E. Oksiiztepe, H. Kiiriim | Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 25 (1-2) 120 - 133 (2009) 125

z
(]
£
o

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

zaman (sn)

02 e
0% NN T R O N N O O N
= I T
gz Ofprre T e 7
oYY E—— S - U NS S S SO S SO SO SRR -
= ] e

0 L | - | —I _I_I _I_I _I_I _I_l _I_I

0 1 2 3 4 5 b T 8 9 10
Harmonik Derecesi
Sekil 5. Miknatis akisinin harmonik incelemesi.
3. MATEMATIKSEL MODEL

SEY ile incelenen motorun d-q referans diizlemindeki gerilim denklemleri, genel esdeger devre
icin tasarlanmig gerilim denklemlerinden farklidir. Park doniisiim denklemi olarak verilen
denklem 4, denklem 3’e uygulanirsa, miknatislarin stator sargilarindan gecirdigi akilarin rotor

referans diizlemindeki ifadesi denklem 5°de verilmistir.

cos(@r) cos(&'r —27”) cos[&r +27ﬂj B

fd = Sin(er) sin(é’, —2—7Z-j sin(@r +2_7[j fb
. 3 @)

N | =
N | =
N | =

Burada f motorun akim, gerilim ve aki degiskenlerinden birini temsil etmektedir. Motor
miknatislar1 denklem 5’ile modellenir.

A=A

‘mq m5

Sin(66,)+ A,,,Sin(66,)



126 Sabit Miknatislhi Senkron Motorun Moment Dalgalanmalarinin Sonlu Elemanlar

Yontemi Ile Olusturulan Aki Modelinin Kullanilmasiyla Azaltilmasi

ﬂ’md = ﬂ“ml - ﬂ’n15cos(60r)+ }i’m7C0S(69r)

(5)
Motorun sargilarindan gegen toplam aki degerleri, denklem 6’da verilmistir.
A, =Lji, +4,,
Ay =Ly + A, (6)
lq rs Lq id rs Ld
¥ > AN N ¥ > AN ~
0 «— « 0 « «—
il w.Li, i,r, w,.L,i,

Sekil 6. SEY ile elde edilen motor modelinin basitlestirilmis d-q esdeger devresi.

Sekil 6’da v, ve v,, aki degisimlerinden kaynaklanan gerilimler olup denklem 7 ve denklem

8’de verilmisgtir.
V=W, (Lji, + A, +54,5c08(60.)+ 74, cos(66.)) (7

vy, =w,(L,i, —52,55in(66,)+72,,sin(66), ) (8)

Motorun gerilim denklemleri denklem 9 ve denklem 10’da verilmistir.

v, =i, + L pi,+w,(Li, +A, +52,5c08(60,)+74,,cos(66,)) 9)
Vg, = riy + Lypiy —w,(L,i, —54,5in(66),)+ 74, 5in(66,)) (10)

Elektriksel moment ifadesi denklem 11°de verilmistir.

m7

T = %[(ﬂm1 +54,508(66, )+ 74,,cos(60,))i, = (54,5 sin(66,)~ 74, ,sin(66, )}, (11)
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Denklem 12’de motorun mekanik denklemi verilmistir.

Tez%pwr+§wr+Ty (12)

4. ALAN YONLENDIRMELI KONTROLDE MOMENT DALGALANMALARININ
AZALTILMASI

YMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliin blok semas1 Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Alan yonlendirmeli kontroliin blok semasi.

Alan yonlendirmeli kontrolde, hiz hatas1 hiz denetleyici tarafindan islenerek gerekli elektriksel
moment elde edilir. Elektriksel moment denklem 13’de verilen akim fonksiyonu ile istenen i,

akimi elde edilir.

*

. oT
. _ 2T, 13
“T3pa (13)
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Kontrol devresinde d-q eksen akimlarinin birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmesi i¢in d-q
eksen akilarinin tahmin edilmesi gerekir. Akim hatalarinin moment konrolorii tarafindan
islenmesi ve aki degisiminden kaynaklanan gerilimlerin isleme katilmasiyla Vq ve Vd gerilimleri

elde edilir.

SMSM’lerin geleneksel vektor kontroliinde d-q akilari, genellestirilmis motor modeli
kullanilarak tahmin edilir. Ancak bu akilar, daha 6nce belirtildigi gibi motorun geometrisi,
kullanilan sacin ozellikleri, rotor yapisi ve miknatislarin yerlestirilis bigimine gore
degismektedir. Burada kontrolii yapilacak motora gore akilarin tahmininde SEY ile elde edilen

gerilim denklemleri kullanilmaktadir.

Sekil 8’de SEY ile elde edilen motor modelinin alan yonlendirmeli kontrolde nasil kullanildigi

goriilmektedir.

>
MODE
PW “ L w
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Sekil 8. SEY ile elde edilen SMSM modelinin vektor kontrolde kullanilmasi.

SEY ile elde edilen SMSM modelinin vektor kontrolde kullanilmasi ile daha diizgiin bir moment

de elde edilecektir.
5. BENZETIM ve SONUCLAR

Benzetimde oncelikle geleneksel aki denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar ve onerilen
yontemle elde edilen sonuglar sunulmustur. Benzetimde kullanilan motorun elektriksel ve
mekanik parametreleri Ek’de verilmisti. SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliiniin

Matlab/Simulink benzetimi Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliiniin matlab/simulink benzetimi.

Benzetimde SMSM’ye 0.6 sn sonra 0.5Nm’lik bir yiikk momenti uygulanarak benzetim sonuglari
almmustir. Sekil 10°da, yapilan kontrolde, verilen referans hiz ile motor hizi geleneksel ve
onerilen kontrol ydéntemlerinin her biri igin verilmistir. Onerilen yontem ve geleneksel yontemin

her ikisi de verilen referans hizi yakaladigi goriilmektedir.

Wirref,Wr (rad/sn)
Wirref,Wr (rad/sn)

zaman (sn) zaman (sn)

(@) (b)

Sekil 10. Referans ve gercek hiz a) Geleneksel yéntem b) Onerilen ydntem sonuglari.

Sekil 11°’de yapilan benzetimde elde edilen motor iy ve i, akimlari, geleneksel ve Onerilen
yontem i¢in, verilmistir. Kontrol yonteminde akim oranina gore maksimum giicii elde etmek icin

ig akimi sifirda tutulmustur. Elektriksel momenti meydana getiren i, akimi1 geleneksel yontemde
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diizgiin olmadig1, onerilen yontem de ise i, akimmin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Bu i
akimmin olusmasinda dogrudan etkisi olan miknatis akisinin daha dogru modellenmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Motor i,,ip,i. akimlar1 a) Geleneksel yontem b) Onerilen yontem sonuglari.

Sekil 12°de verilen motor ii¢ faz akiminin, daha agik bir goriiniisii her iki yontem icin Sekil

13°de gosterilmistir. Onerilen yontemde elde edilen faz akimlarmin siniizoidal’a daha yakin

oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 13. Motor faz akimlarmin agik goriiniisii a) Geleneksel yontem b) Onerilen yontem

sonuglart.

Sekil 14’de motorun sadece bir faz akimi i¢in harmonik analizi verilmistir. Geleneksel kontrol

yontemi ile elde edilen faz akiminin 6zellikle 5. ve 7. harmoniginin daha etkili oldugu

goriilmektedir. Yapilan harmonik analizlerinde de goriildiigii gibi akimdaki bu harmonikler

Onerilen yontemde azaltilmistir.
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Sekil 14. Motor a faz akiminin harmonik analizi a) Geleneksel yéntem b) Onerilen yéntem

sonugclari.

Son olarak Sekil 15°de motorun elektriksel momenti verilmistir. Momentin Onerilen yontemle

daha diizgiin olmasi i, akimmin daha diizgiin olmasindan kaynaklanmaktadir. Motorun SEY ile

elde edilen verilerinin kullanilmasiyla yapilan aki tahmininin, alan yo6nlendirmeli kontrolde

moment dalgalanmalarini azalttig1 agik¢a goriilmektedir.



132 Sabit Miknatisli Senkron Motorun Moment Dalgalanmalarinin Sonlu Elemanlar

Yontemi Ile Olusturulan Aki Modelinin Kullanilmasiyla Azaltilmasi

Te (Nm)
Te (Nm)
[
|
|
|
|
|

Agfgg
|
|
|
|
|

) I

[
w

zaman (sn) zaman (sn)

(a) (b)

Sekil 15. Motorun elektriksel momenti a) Geleneksel yontem b) Onerilen yéntem sonuglari.

Sonu¢ olarak; SMSM’nin moment dalgalanmalarinin sebeplerinden biri, rotordaki miknatis
akilarinin stator sargilarinda indiikledigi emk’nin siniizoidal olmamasidir. Endiiklenen emk’daki
harmonikleri yok etmek i¢in miknatis akisinin ¢ok iyi modellenmesi gerekir. Miknatis akilarinin
gercege yakin olarak modellenmesi i¢in SEY kullanilabilir. Elde edilen miknatis aki modelline

gore motora gerilim uygulanirsa moment dalgalanmalar1 azaltilir.

EK Calismada kullanilan SMSM’nin boyutlar: ve elektriksel parametreleri

Motora ait biiyiikliikler asagida verilmistir;

Motorun uzunlugu : 50 mm
Stator ¢ap1 : 69 mm
Rotor ¢ap1 : 35.85 mm
Mil cap1 : 20 mm

Miknatisin radyal yondeki kalinligi: 3 mm

Hava aralig1

:0.5 mm

Elektriksel ve mekanik parametreleri asagida verilmistir:

Stator direnci, 7 :2.6Q2

Stator endiiktansi,L :3.63 mH

Atalet momenti, J £ 0.00257955 kgm®
Siirtiinme katsayisi, B : 0.00003743 Nm.s
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Miknatis akisi, Ay, : 0.196 weber

Kutup sayisi, 2P 24
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