Bozok J Eng Arch, 2024; 3(1) 84-92

Bozok
Journal of Engineering and Architecture

e-ISSN: 3023-4298
Aragtirma Makalesi/Research Article

Sabit miknatish senkron motorlarda yeni egilimler

Zeynep TUFEK", Emrah CETIN?

! Yozgat Bozok Ui?.iversitesi, Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Yozgat, Tiirkiye
2 Tarsus Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, Mersin, Tiirkiye

MAKALE BiLGiSi

OZET

Makale Tarihleri:

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), endiistriyel uygulamalardan elektrikli tagima
araglarmma kadar genis bir yelpazede kullanilan énemli bir motor tiriidiir. Bu motorlar, yiiksek

Gelis tarihi verimlilik, hiz ve moment kontrolii basarisi, kompakt boyut ve hafiflik, yiiksek gii¢ faktorii, diisiik
02.05.2024 bakim gereksinimi ve ¢evre dostu ozellikleriyle taninir. SMSM'lerin sundugu avantajlar, tasarim
Kabul tarihi ve kontrol yontemlerinin siirekli olarak gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu gelistirmeler, daha
13.06.2024 yiiksek verimlilik, daha etkili kontrol stratejileri ve genis uygulama alanlar: gibi konularda daha
Yaym tarihi fazla avantaj saglamay: hedeflemektedir. Bu durum, enerji tasarrufu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
30.06.2024 ve daha yiiksek performans gibi cesitli faydalart beraberinde getirmektedir. Bu makale,

Anahtar Kelimeler:

Miknatisli Motorlar
Tasarim
Kontrol

literatiirde SMSM Tizerine yapilan gesitli motor tasarumi ve kontrol yontemleri ¢aligmalarin
ayrintili bir gekilde ele almaktadir. SMSM tasarumi ve kontrol yontemleriyle ilgili yapilan bu
derinlemesine inceleme, diger aragtirmacilar igin giiglii bir referans kaynagi olustururken, enerji
verimliligini artirma, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleme ve motor performansini optimize
etme gibi alanlarda onemli katkilar sunmaktadwr. Ayrica, etkili kontrol stratejileri gelistirme ve
SMSM'lerin genis uygulama alanlarini kesfetme konusunda da rehberlik saglamaktadir.
Kapsaml literatiir taramasi, diger arastirmacilarin onceki ¢alismalara kolayca erismelerini ve
bu ¢alismalara atifta bulunmalarimi saglar, bu da gelecekteki arastirmalarin daha verimli ve
yenilik¢i olmasi agisindan 151k tutar.

New trends in permanent magnet synchronous motors

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) are an important type of motor used in a wide
range of applications, from industrial uses to electric transportation vehicles. These motors are

Received known for their high efficiency, precise speed and torque control, compact size and light weight,
02.05.2024 high power factor, low maintenance requirements, and environmentally friendly features. The
Accepted advantages offered by PMSMs continuously encourage the development of their design and
13.06.2024 control methods. These advancements aim to provide greater benefits in areas such as higher
Published efficiency, more effective control strategies, and broader application ranges. This results in
30.06.2024 various advantages, including energy savings, environmental sustainability, and higher
performance. This article provides a detailed examination of various studies in the literature on
Keywords: motor design and control methods for PMSMs. This in-depth review of PMSM design and control
methods serves as a strong reference for other researchers, offering significant contributions in
Motor areas such as improving energy efficiency, supporting environmental sustainability, and
Desing optimizing motor performance. Furthermore, it provides guidance in developing effective control
Control strategies and exploring the wide application areas of PMSMs. The comprehensive literature
review facilitates other researchers in easily accessing and referencing previous studies, thereby
shedding light on future research to be more efficient and innovative.
1. GIRIS

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriildiigii cihazlar, genel olarak "elektrik motorlar" olarak adlandirilir. Elektrik
motorlari, ¢alisma prensiplerine ve kullanilan enerji tiirtine bagl olarak genellikle Sekil 1°de goriildiigii iizere alternatif akim (AA)
ve dogru akim (DA) olarak iki ana kategoriye ayrilir. DA makineleri, gesitli 6zelliklerine gére smiflandirilir. Bu 6zellikler,
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makinelerin fircali veya fircasiz, alan sargili veya sabit miknatisli olmasint igerir. Alternatif akim makineleri ise genellikle senkron
ve asenkron olarak iki ana gruba ayrilir. Senkron motorlar, alternatif akim motorlar1 i¢inde genis bir motor ailesini temsil eder ve
gliniimiizde en ¢ok ¢aligma yapilan motor tiiriinden biridir. SMSM, senkron motorlar kategorisinde 6ne ¢ikan bir alt tiirdiir.

Motor
I
| ]
AC Motor DC Motor
|
| — ]
‘ Senkron Asenkron ‘Ozel Yapil Firgali DC
SMSM Indiiksiyon Adim Fl(réelt_slljo]?C
Reliiktans Servo

Sekil 1. Motorlarin Genel Siiflandiriimasi

SMSM, 1900'lerin ortalarinda tanitilmig ve 1980'lerin baglarinda nadir toprak miknatislarmin (NdFeB ve SmCo) kesfi ile
yayginlasmistir. Bu motorlar, miknatis teknolojisindeki ilerlemelerle enerji verimliligi ve performans agisindan avantajlar
saglayarak endiistride 6nemli bir rol oynamistir. SMSM'ler, yiiksek verimlilik, uzun 6miir, sabit moment-hiz karakteristigi, yiiksek
moment yogunlugu ve diisikk bakim ihtiyaci ile 6ne ¢ikar. Ancak, SMSM motorlarin kullaniminda bazi dezavantajlar da
bulunmaktadir. Birincisi, rotorlarda bulunan miknatis maliyetinin ve motorun kontroliinii saglayan motor kontrol kartinin
maliyetinin yiiksek olmasidir. Tkinci dezavantaj ise genellikle miknatis konumundaki hassasiyet eksikligi ya da manyetik alanin
bozulmasindan dolayr meydana gelen vuruntu momentidir. Vuruntu momenti, motorun diizenli ¢aligmasim bozar ve mekanik
bilesenlere zarar verir [1]. Elektrik motorlari, genis bir endiistriyel yelpazede kullanilan temel bilesenlerdir. Giin gegtikge enerjiye
olan ihtiyacin artmasi elektrik motorlarin tasarimini ve motor kontrol yontemlerinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu
baglamda, motor tiirleri {izerine yapilan ¢aligmalarda enerji verimliligi, kontrol hassasiyeti ve sistem dayanikliligi gibi kritik
faktorleri ele alinmistir. SMSM motorlarda kendi igerisinde Sekil 2’de gosterildigi gibi siiriis tekniklerine ve zit EMK dalga
sekillerine gore siniflandirilmaktadir.

Trapezoidal
Yiizey
BRAC Miknatisli(SPM)
SMSM Siniisoidal
I¢ Miknatish
PMDC (IPM)

Sekil 2. SMSM’nin Siniflandirilmasi

Bu calisma kapsaminda SMSM’lerin performans optimizasyonunu hedefleyerek gerceklestirilen farkli tasarimlar ve motor kontrol
yontemlerini incelemekte ve mevcut bilgi birikimine genel bir bakis sunmaktadir. Motorlarinin tasarimi ve kontrol yontemi alaninda
yapilan ¢aligmalar, SMSM’lerini daha giivenilir ve verimli hale getirilmesi amacina nasil katki sagladigini anlamak, bu makalenin
temel amacini olugturmaktadir.
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1.1. SMSM Tasarimlar

SMSM, elektrikli motor teknolojisinin 6nemli bir bileseni olarak siirekli gelistirilmektedir. Bu motorlar, yiiksek verimlilik, diisiik
bakim gereksinimi ve ¢evre dostu olmasiyla sebebiyle tercih edilirler. SMSM” deki gelismeler, motorlarin daha giiglii, daha verimli
ve cesitli uygulamalara uygun hale getirilmesini amaglar. Bu gelismeler, enerji verimliligini artirir, motor performansini optimize
eder ve ¢esitli endiistri sektorlerinde kullanim alanini genisleterek elektrikli motor teknolojisinin evrimini hizlandirir. Bu nedenle,
SMSM’in tasarimlarinin siirekli olarak gelistirilmesi, elektrikli araclar, endiistriyel makineler ve diger uygulamalarda daha etkin ve
stirdiiriilebilir enerji kullanimini destekler. SMSM ‘den daha etkin bir sekilde faydalanmak amaciyla gergeklestirilmis birgok 6nemli
¢aligma mevcuttur. Bu ¢aligmalardan biri Soyaslan'in ¢aligmasidir. Soyaslan, dig rotorlu bir SMSM tasarimini gergeklestirmis ve bu
tasarim asansoOr tahrik motoru olarak gelistirmistir. Calisma dogrultusunda, dig rotorlu SMSM’nin rotorundaki dénme hareketi
flagh bir mil kasnagina aktarilarak, ortaya ¢ikan tasarim ile hem kayigli hem de halatli motor olarak kullanilabilecek bir motor
tasarim olusturulmustur. Olusturulan tasarim dogrultunda asansoériin daha hassas sekilde durmasi ve konumlandirilmasi saglanarak
konfor arttirilmigtir. Soyaslan tarafindan tasarlanan tahrik motoru Sekil 3’de yer almaktadir [2]. Tasarim ile yiiksek performans ve
yiiksek verimlilik elde edilmistir.

Sekil 3. Asansor tahrik motoru olarak tasarimi gergeklestirilen distan rotorlu SMSM [2]

Indiiksiyon motorlar, fanlar, kompresérler ve pompa uygulamalarinda kullanilirlar. indiiksiyon motorlarin bu alanlarda gosterdikleri
verimlilik degeri diistiktiir. Giil¢in tez ¢alismasinda tek fazli indiiksiyon motorlarinin yerini alacak Tek Fazli Sebeke Kalkish Sabit
Miknatisli Motor (TF-SKSM) tasarimi gergeklestirmistir. TF-SKSM, indiiksiyon motorlara kiyasen kii¢iik boyutlarda daha yiiksek
verimlilik sunar fakat kalkis yetenegi indiiksiyon motorlardan diisiiktiir. Giilgin, motorun stator yapisi ve sargi 6zellikleri tek fazli
indiiksiyon motor ile ayni olan tasarimi gergeklestirmistir. Motorun rotor yapisinda motor performansini pozitif etkileyecek ve
tasarim olarak farkli olan iki farkli oluk tipi kullanmistir. Motor verimliligi %72.7’dir. Verim degeri indiiksiyon motora gore
yaklasik %8 daha iyidir. Motor kalkis1 300 ms’dir. Tasarimu gergeklestirilen motor kalkisi asenkron motor gibi olmasina ragmen
stirekli halde ¢alismast senkron hizda senkron motor olarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan rotor oluklart motor performansini
arttirmig boylece motor verimliligi yiikselmistir [3].

Vuruntu momenti SMSM i¢in en 6nemli yapisal sorunlardan biridir. Miknatislarin ya da oluklarin diizglin ve piiriizsiiz olmasi
vuruntu momentini azaltmanin en etkili yollarindan biridir. Fakat bu islem, motor maliyetini arttirir ve {iretim siiresini uzatir.
Vuruntu momentini azaltmanin diger bir yontemi ise motor tasariminda yaralan hava boslugu reliiktansini etkileyen parametreleri
incelemektir. Mutluer ‘in ¢alismasinda dis rotorlu yiizeye monteli SMSM’lerin hava boslugu reliiktans degerlerini etkileyen bes
parametre belirlenerek diigiik vuruntu momentine sahip yiiksek verimli motor elde hava edilmistir [4].

SMSM, stator yapilarina gore oluklu ve oluksuz olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Oluklu SMSM’ de vuruntu momenti
sorunu, ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren sistemlerde kullanimlarini simirlayabilir. Bu baglamda, vuruntu momentinin
olugsmadigi ve hassas kontrol saglayan sabit miknatisli oluksuz dogru akim motorlarinin tasarimina yonelik bir ihtiya¢ ortaya
¢ikmaktadir. Cift¢i'nin caligmasinda, Sekil 3 'teki kesit goriiniimiine sahip Sekil 4’deki motor tasarimini gergeklestirilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen motorun kesit goriintimii Sekil 5°te yer almaktadir. Bu ¢alisma, 22 mm ¢apinda, 3 fazli, 2 kutuplu, nominal
hiz1 36600 d/dk, nominal gerilimi 32 V, nominal momenti 30.6 mNm olan bir oluksuz SMSM tasarimini ve analizini detayli bir
sekilde sunmaktadir [5].
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Sekil 4. Gergeklestirilen motor tasarim [5] Sekil 5. Tasarlanan 2 kutuplu 3 fazli motorun Kkesit goriintimii [5]

Araz ve Yilmaz ‘mn ¢alismasinda gomiilii miknatishi senkron motora iligkin bir¢ok elektriksel ve mekanik parametrelerin optimize
edildigi tasarim siireci 6zgiin yaklasimlarla kapsamli olarak ele alinmis ve 6zgiin bir tasarim gergeklestirilmistir. Tasarimda segilen
57 oluk ve 8 kutup sayisi ile faz- kutup bagma diisen oluk sayisi 2.375 olarak belirlenmistir. Tasarim sayesinde simetrik olmayan
yapida istenmeyen etkiler azalmistir. Tasarlanmus olan elektrik motoru ve siiriicii sistemi, test aracina entegre edilerek basarili bir
sekilde elektrikli araca doniistiiriilmiis ve arag tizerinde performans ile yol testleri basariyla tamamlanmistir [6].

SMSM'ler, rotor yapilarina gore genellikle ii¢ ana kategoriye ayrilir[7]:

Konus Tipi (Spoke-Type) SMSM: Bu motorlarda, rotor disk lizerine yerlestirilmis miknatislar, konuslara benzer bir diizenlemeyle
yer alir. Bu yap1, miknatislarin etkili bir sekilde yerlestirilmesini ve rotorun mekanik saglamligini artirir.

I¢c Kismen Gomiilii (Interior Buried) SMSM: Bu motorlarda, miknatislar rotorun i¢ kismina kismen gémiiliidiir. Rotor disk iizerinde
miknatislarin dogrudan goriinmedigi ancak i¢ kisimda yer aldig1 bir yapiya sahiptirler. Bu tasarim, miknatislarin korunmasina ve
mekanik dayanikliligin artmasina katki saglar.

Yiizey Montajli (Surface Mounted) SMSM: Bu motorlarda, miknatislar rotor diskinin yiizeyine dogrudan monte edilir. Miknatislar,
rotor diskinin dis yiizeyinde agik¢a gOriiniir. Bu yapi, miknatislarin kolayca erisilebilir olmasint saglar ve montaj siirecini
basitlestirir.

Her rotor tipinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir ve genellikle belirli uygulamalara gore tercih edilirler.
Ornegin, konus tipi rotorlar genellikle yiiksek performansli uygulamalar igin tercih edilirken, i¢c kismen gomiilii rotorlar daha fazla
koruma ve dayaniklilik saglamak i¢in tercih edilir. Yiizey montajli rotorlar ise kolay montaj ve erisilebilirlikleri nedeniyle genellikle
tercih edilirler.

Me o 2%
IV N_7s \_/

a-Konus Tipi SMSM b- i¢ Kismen Gémiilii SMSM  c- Yiizey Montajli SMSM d-NdFeB miknatisli VPMSM
Sekil 6. SMSM motorlarda rotor tipleri a) Konus Tipi SMSM b) i¢ Kismen Gémiilii SMSM ¢)Yiizey Montajli SMSM
d) NdFeB-miknatislariyla VPMSM. [7-8]

I¢ miknatisli SMSM (IPMSM), alan zayiflatma aralifinda yiizey montajli SMSM'ye (SPMSM) gore daha iistiin bir performansa
sahiptir. Bu nedenle, IPMSM, genis bir sabit gii¢ araliga sahip uygulamalar i¢in SPMSM'den daha cazip bir se¢enektir. Nadir
toprak miknatislardan olusan V-sekilli miknatislara sahip IPMSM'ler (VPMSM), 6zellikle Neodimyum-Demir-Boron (NdFeB) gibi
nadir toprak miknatislarinin kombinasyonuyla ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir makineler, temel hiz
araliginda yiiksek senkron ve direngli tork saglar ve aymi zamanda aki zayiflatma yetenegine sahiptir[8].SMSM motorlarin rotor
tipleri Konus Tipi , I¢ Kismen Gomiilii , Yiizey Montajli ve NdFeB miknatish VPMSM nin gérselleri Sekil 6°da yer almaktadir.
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Motor verimlilikleri Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan standart verimli (IE1), yiiksek verimli (IE2), ¢ok yiiksek
verimli (IE3) ve siiper ¢ok yiiksek verimli (IE4) olmak tizere dort sinifa ayrilir [3].

Gedik tez calismasinda IE3 verim seviyesinde 3 fazli,100 govde, 4 kutup, 3 kW asenkron motor govdesi kullanilarak sadece barali
ve miknatish rotor laminasyon tasarimi gergeklestirmistir. Uretim sirasinda minimum miidahale ve maliyet ile en optimum IE4-
Siiper Cok Yiiksek Verim Sinifi seviyesinde bir elektrik motoru tasarlanmasi hedeflenmistir. Tasarlanan motorun dogrudan kalkis
yapabilmesi i¢in aliminyum rotor baralarindan faydalamlmistir ayrica yiiksek kalkis momentinin karsilanmasi agisindan derin
oluklu motor baralar1 kullanilmigtir. Tasarimin manyetik analiz sonucu verim degeri %90,6 olan prototip motora doniisecek olan
tasarim olusturulmustur[9].

Zodhra, piyasada bulunan IE2 yiiksek verimlilik sinifi asenkron motorun rotorunda yiizey yerlestirmeli sabit miknatis kullanarak
Sebeke Kalkis Radyal Akilli Senkron Motor (SK-RASM) tasarlamistir. Yiizey yerlestirmeli sabit miknatislarin yer aldig1 yeni bir
rotor topolojisi Onermis ve Genetik Algoritma kullanilarak tasarimin genetik optimizasyonunu saglamistir. Sabit miknatish
motorlarin 6nemli bir problemi olan tork dalgalanmasi, tasarimda kaykili stator yapisi kullanilarak azaltilmigtir. Caligma sonucunda
sebekeye dogrudan baglanarak yiiksek verim ve gii¢ faktorii ile ¢alisgan SK-RASM tasarlanmig ve tiretilmistir [10].

Tesla, Ford ve Fiat gibi sirketler kendi elektrikli arag modellerinde genellikle asenkron motorlari tercih ederken, Toyota, Nissan ve
Honda gibi firmalar ise elektrikli arag iiretiminde gogunlukla siirekli miknatisli senkron motorlara yonelmektedirler [11].

Musayev tez ¢alismasinda Toyota 2004 model Prius elektrikli aracinin SMSM tasarimi temel almis ve elektrik arag tahrik sistemleri
icin motor tasarlanmistir. Rotor i¢ ve dis ¢api, kutup sayisi, miknatis hacmi, miknatis hacmi sabit tutulup siirekli miknatislarin sinirli
cap, kanal kalinlig1, miknatislar arasindaki minimum mesafe gibi parametrelerin degisimiyle farkli rotor geometrileri ¢izilmistir.
250 A tepe akim degeri igin referans almmus, tork dalgalanma degerinde %12.41 iken optimizasyon sonucunda tork dalgalanma
degerinde maksimum %63.81 ‘lere varan iyilestirme saglanmistir. Referans alinan motorun tork degerinde %36.42’lere ulasan
iyilestirme elde edilmistir [12].

1.2. Motor Kontrol Yontemleri

Motorlarin verimli ¢aligabilmesi igin uygun kontrol sistemi segilmelidir. Vektor kontrolii, gerilim ve akimin biiyiikligiinii, anlhik
konumu ve agisal frekansi parametreler araciligiyla kontrol etme avantajina sahiptir. Bida ve ekibi, vektor kontrol tekniklerini
smiflandirmis ve bu teknikler kargilastirilmistir. Dogrudan moment kontrolii (DTC), Dogrudan Kendi Kendine Kontrol (DSC), uzay
vektorii modiilasyonu ile dogrudan moment kontrolii (DTC-SVM) ve alan odakli kontrol (AYK) teknikleri, yaygin olarak bilinen
ve kullanilan vektér kontrol teknikleridir. Yapilan inceleme makalesinde AYK tekniginin, hedefleme, yiiksek hassasiyetli izleme
ve koordinasyon siiriiciileri i¢in en uygun teknik oldugu tespit edilmistir [13].

AYK teknigi, stator akimlarini manyetize edici bir akim ve tork akimina ayirarak, bunlarin genlik ve fazlarini1 bir DC motor gibi
kontrol ederek motor kontroliinden yiiksek performans saglamayr amacglar. Gupta ve digerleri tarafindan yazilan makalede,
SMSM'nin AYK teknigi, rejeneratif frenleme modunda ¢alisma 6zelliklerini agiklar. Bu modda kinetik enerji, frenleme sirasinda
tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilerek enerji gii¢ kaynagi olan bataryaya geri kazandirilir, bu da ek enerji kaynagi icermedigi i¢in
sistem maliyetini 6nemli 6l¢tide azaltir. Bu ¢alisma, SMSM'in daha iyi kontrolii ve maksimum enerji ¢ikis1 elde etmek i¢in 6nemli
bir adimdir [14].

Zossak ve ekibi ise SMSM i¢in sensorsiiz AYK’de gecikme kaynaklarini tanimlar. Gecikme kaynaklari, tahmin edilen gergevenin
kaymasina neden olur ve bu da iiretilen momenti etkiler, bu sayede AYK motorun performansini ve verimliligini etkiler. Gecikmeler
lizerine yapilan arastirmada, yiiksek hizlarda motor kontrol performansinin 6nemli 6l¢iide iyilestirildigi gozlemlenmistir [15].

SMSM’nin manyetik alan denklemi, rotor ve stator arasindaki manyetik aki yogunlugu ile ifade edilir ve SMSM i¢in manyetik alan
denklemi su sekildedir:

¥q = Lg.i, @
Yd ve ¥q, duragan ve doner manyetik akilari(Wb)

Lqve Ly, , duragan ve doner endiiktanslar (H)

q7 2
Iq Ve ig, duragan ve doner akim bilesenleri (A)

Manyetik alan ve akim arasindaki etkilesimi ile manyetik moment meydana gelir. SMSM i¢in, manyetik moment denklemi:

3 ; ;
M, = 5P Fd.ig —¥q.iq) 3)
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M,,,, manyetik moment (N.m)

p , kutup sayisini ifade eder. Denklemi daha da basitlestirmek i¢in, ¥d ve ¥q terimlerini manyetik alan denklemlerinden
¢ikararak denklemi daha temel bir forma doniistiirebiliriz. Bu yaklagim, analizimizi daha sade ve anlagilir bir hale getirir.

3 . .
M,, =3P (Lg-ig — Lq.ig) 4

SMSM’in senkron bir gekilde ¢alisabilmesi i¢in rotorun hareket esnasindaki pozisyonunun bilinmesi gereklidir. Rotor konumunun
tespit edilmesi amaciyla genellikle manyetik ya da optik sensorler kullanilmaktadir. Ancak, sisteme sensor eklenmesi sistem
maliyetini arttirir ve mekanik titresim i¢eren bir sistemde sensor yerlestirmek, sistem 6mriinii ve saglamligini azaltir. Bu sebeplerden
dolayi, sensdrsiiz siiriis yontemleri lizerine yapilan ¢aligmalara dnem verilmektedir. Bilyiikabali' nin tezinde, yiiksek frekans voltaj
enjeksiyonu yontemi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu yontemde sistem konum cevabi parametreden bagimsizdir, bu da kalici
bir ek hafizaya ihtiya¢ duyulmadigi anlamina gelir [16].

Sanjuan ve ekibinin ¢aligmasinda, rotor konumunu sensorsiiz bir yontem olan pasiflik teknigi ile belirlemislerdir ve SMSM’lerin
sensorsiiz kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Rotorun konumu ve hizi, rotor sensérii kullanilmadan motorun gerilim ve akimlari
kullamlarak tahmin edilmistir. Onerilen algoritmanin dogrulugunu anlamak igin simiilasyon siiresi uzatilmis ve hiz ile moment
referans sinyallerinin yeterli 6l¢tide takip edildigi g6zlemlenmistir [17].

Adam ve Elnady' nin ¢aligmalarinda SMSM i¢in moment dalgalanmasini en aza indirgeyen yeni bir uyarlanabilir sensérsiiz moment
kontrolii sunulmaktadir. Bu ¢alisma, sensorsiiz histerezis dogrudan moment kontrolii ile aracin raydaki yoniinii siirekli olarak
sabitleyerek azaltilmis bir moment dalgalanmasi profili saglamayi amaglamaktadir. Algoritma, akis ve moment hatasini kullanarak
sifirdan farkli iki bitisik aktif vektorii segmek igin tasarlanmustir. Vektorler igin nihai anahtarlama siiresi, minimum gerekli stator
gerilimine ve rotor enerjisinden kaynaklanan eylemsizlik nedeniyle olusan enerji sekline gore diizenlenir. Onerilen algoritma,
ortalama moment dalgalanmasinda %75 ve akis dalgalanmasinda %65,6 azalma saglamistir [18] .

Motor kontrol yontemlerden bir digeri, birgok aragtirmaci tarafindan en etkili kontrol tekniklerinden biri olarak kabul edilen modele
dayal1 ongoriili kontrol (MPC) yontemidir. MPC , bir optimizasyon temellidir ve gelecekteki kontrol aksiyonlarmin belirlenme
amaglanir, bu nedenle beklenen sistem davranisi ile hedeflenen performans arasindaki farki minimize etmeye odaklanir. Bu
baglamda, Akpunar'in tezinde, SMSM'ler i¢in Runge-Kutta Model 6ngoriilii kontrol (RKMPC) olarak adlandirilan yeni bir model
ongoriilii kontrol mekanizmasi gelistirmistir. Yapilan testlerde, 0.4 kW'lik bir SMSM f{izerinde, RKMPC'nin geleneksel oransal
integral (PI) yonteminden daha etkin bir performans sergiledigi gézlemlenmistir [19].

Ding ve arkadagslar tarafindan SMSM i¢in mevcut kapali dongii durum gozlemcisine dayanan bir konum tahmini yontemi
onerilmistir. Onerilen algoritmanin uygulanmasi ¢ok kolay oldugu gézlemlenmis ve bu algoritmanin diisiik maliyet, iyi istikrar,
genis bir uygulama yelpazesine sahip ve yiiksek giivenilirlige sahip oldugu belirlenmistir [20].

Demir ¢alismasinda, FCS model 6ngoriilii akim kontrolii (FCS-MPCC) tabanli hiz ve konum sensorsiiz PMSM siiriiciiler i¢in LMS
ve LMK algoritmalarin1 kullanan ve adaptasyon mekanizmasina sahip stator akimlari temelli MRAS kestiriciler onermektedir.
Onerilen MRAS kestiriciler, dlgiilen stator akimlari ile referans akimlar1 arasindaki hatay1 dikkate alarak PMSM'nin rotor hizini
dogrudan tahmin eder. Bu makale, LMS ve LMK algoritmalarina dayanan MRAS hiz kestiricilerinin, sabit kazangli PI kontrolor
gereksinimini ortadan kaldirdigin1 ve PMSM siiriiciilerinin hiz sensorsiiz kontrol performansini yiiksek dogrulukla sagladigini
gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci, FCS-MPCC tabanli hiz sensorsiiz PMSM siiriiciiler igin yeni MRAS kestiriciler gelistirmek
ve bu kestiricilerin performansint degerlendirmektir. Elde edilen sonuglar, dnerilen LMS ve LMK algoritmalarinin yiiksek
performans sergiledigini ve farkl yiik torklar1 altinda genis hiz araliklarinda basarili hiz tahmini sagladigini ortaya koymaktadir[21].

Motor siiriiciiler, elektrik motorlarinin performansini artirmak ve kontrol etmek igin kullanilan elektronik aygitlardir. Bu aygitlar,
motorun hizi, momenti ve doniis yonii gibi degiskenleri diizenlemek igin gerekli olan gii¢ ve sinyalleri saglar. Sekil 7’de SMSM
stiriciilerin genel sablonu yer almaktadir. SMSM siiriiciilerin genel sablonunda yer alan bilesenler, motorun etkili ve hassas
kontroliinii saglamak amaciyla birbirleriyle entegre bir sekilde ¢alisir. Cekis batarya paketi, motorun gii¢ kaynagim saglayarak
elektrik enerjisini depolar ve motorun gereksinim duydugu enerjiyi temin eder. Ardindan, DC-DC déniistiiriicli, bataryadan gelen
dogru akimi belirli bir gerilim seviyesine ve uygun c¢ikis gerilimine doniistiirerek kontrol elektronigi i¢in gerekli giicii saglar. Bu
noktada devreye giren 3 fazlh gii¢ eviricisi, dogru akimi alternatif akima doniistiirerek motorun rotorunda manyetik alan1 degistirir
ve motorun donmesini saglayan ii¢ fazli AC giiciinii liretir. Vektor denetleyicisi, motorun hizini, momentini ve yoniinii hassas bir
sekilde kontrol eder ve motorun ¢alisma kosullarini siirekli olarak izler. Son olarak, hiz kontrolciisii, motorun hizini belirli bir hedefe
sabitleyerek veya belirli bir hiz profili boyunca kontrol ederek, motorun belirli bir uygulama gereksinimine ya da kullanicinin
istegine gore ayarlanmasini saglar. Bu bilesenler bir araya gelerek, motorun verimli ve istikrarli bir sekilde ¢alismasi saglanir.

89



Tifek, Cetin/Bozok J Eng Arch, 2024; 3(1) 84-92

Gelistirme kartlar1 ise mikrodenetleyiciler veya diger kontrol bilesenlerini iceren platformlardir ve motor siiriiciilerinin kontroliinii
gerceklestirmek i¢in kullanilirlar. Bu kartlar, yazilim tabanli motor kontrol algoritmalarinin gelistirilmesine olanak saglamanin yani
sira motor siiriiciilerinin test edilmesi ve optimize edilmesini de saglarlar. Bu baglamda, gelistirme kartlar1 motor siiriiciilerinin
kontroliinii saglayarak motor kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde dnemli bir rol oynarlar.

Hisar, elektrikli araglarda bulunan SMSM’ler igin genis araliklarda dogrusal olmayan hiz yoriingeleri liretme yetenegine sahip
oldugu bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu hiz yoriingelerini izlemek iizere bir denetleyici tasarlanmistir. Denetleyici, igerisinde ¢ift
cekirdekli 32 bit kayar noktal1 islemci barindiran ve "LAUNCHXL-F28379D" gelistirme kartin1 kullanmistir. Calisma kapsaminda,
S egrisi biciminde bir hiz profili olusturulmus ve AYK teknigi kullanilarak, hem vuruntu olusturmadan bilesenlerin 6mrii uzatilmig
hem de konfor etkisi iyilestirilmistir. Farkli y6riinge planlari tizerinde kontrol yontemi uygulanarak, motorun performans sonuglari
detayli bir sekilde analiz edilmistir [22].

3-Fazh Gii¢ Evirici

SMSM
Cekis DC - DC
Batarya doniistiirici
Paketi
I
I
' |
Vektor I‘&-Oll.l:ll m
Denetleyici | Sensdri

T 3

d/dt

Hiz
Kulltl'ulc‘l'isiq

I

Hiz Referansi ——

Sekil 7. SMSM motor siiriiciilerin genel sablonu

SMSM' lerde sistemin ariza durumunda devam edebilmesi i¢in etkili bir hata toleransi teknigi gelistirmek 6nemlidir. Bu baglamda,
hata toleransinin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in hata yerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle, hata
toleransi ve hata tespiti birbiriyle baglantili iki prosediirdiir. Hatalar genellikle elektrik ve mekanik olmak iizere iki kategoride
degerlendirilir. Wangguang ve ekibinin yaptig1 arastirmada, motor hatalarinin %90'min elektriksel hatalar oldugu belirlenmistir.
Normal ¢aligma sirasinda, iki tahrik sistemi toplam giicii saglar ve her evirici modiilii nominal giiciin yarisin1 temin eder. Bir evirici
de kisa devre ya da agik devre hatasi meydana geldiginde, arizali evirici izole edilir ve vektor kontrolii ile saglam evirici, SMSM
igin gili¢ saglamaya devam eder, ancak nominal giic normalin yarisina diiser [23]. SMSM'lerde dongii verimliligini artirmak ve
potansiyel arizalar1 6nlemek igin elektrikli motorlarin termal davraniglarini anlamak 6nemlidir. Paramoji ve Pyati'nin ¢alismasinda,
elektrikli motor sensor verilerinin gesitli yiik kosullarinda analizi yapilarak cesitli parametreler arasinda korelasyon matrisi
olusturulmustur. Bu sayede stator ve rotor sicakliklar1 bagimli parametreler araciligiyla belirlenmistir. Hiperparametre ayarlama
teknigine sahip Derin Ogrenme Modelleri, %95 regresyon puani alarak basari elde etmistir [24].

2. SONUCLAR

Bu makalede, SMSM tasarim1 ve kontrol yontemleri iizerine yapilan ¢aligmalara genel bir bakis sunulmustur. SMSM'ler, elektrik
motoru teknolojisindeki onemli bir bilesen olarak siirekli olarak gelistirilmektedir. Yiiksek verimlilikleri, diisiikk bakim
gereksinimleri ve gevre dostu olmalari nedeniyle tercih edilmektedirler.

Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, SMSM'lerin tasariminda ve kontroliinde bir dizi yenilik¢i yaklagim ve teknik
Onerilmistir. Bu ¢aligmalar, motorlarin verimliligini artirmak, kontrol hassasiyetini iyilestirmek ve sistem dayanikliligin1 saglamak
icin 6nemli adimlar atmaktadir. Ayrica, motorlarin enerji verimliligi siniflandirilmasi ve motorlarin endiistriyel uygulamalardaki
kullanimi da ele alinmigtir. Bu siniflandirma, motorlarin farkli verim seviyelerine gore siniflandirilmasini ve enerji tiiketiminin
optimizasyonunu saglamaktadir.
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Sonug olarak, SMSM'lerin tasarimi ve kontrolii alanindaki ¢aligmalar, elektrik motoru teknolojisinin siirekli olarak gelismesine
katkida bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalarin sonuglari, elektrikli araglar, endiistriyel makineler ve diger uygulamalarda daha verimli ve
stirdiiriilebilir enerji kullanimin1 desteklemektedir. Gelecekteki arastirmalarin, SMSM'lerin performansini daha da artirmak ve
endiistriyel uygulamalardaki kullanimini genisletmek i¢in odaklanmasi beklenmektedir.
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