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OZET

Bu caligmada, siniisoidal PWM (SPWM) denetimli bir gerilim kaynakli eviriciden (GKE) beslenen kalici
miknatisli senkron motorun (KMSM) dinamik analizi yapilmistir. KMSM’a vektér denetim yOntemi
uygulanarak, DA motorlarinda oldugu gibi moment ve uyartim akim bilesenlerinin bir birinden bagimsiz olarak
denetlenmesi saglanmistir. Boylece motor performansinin artirtlmasi hedeflenmistir. Akim ve hiz denetimi PI
denetim algoritmasi ile gerceklestirilmigtir. Vektdr denetim teknigini gergeklestirebilmek ve GKE’nin ihtiyag
duydugu anahtarlama sinyallerini iiretmek i¢in Analog Devices firmasi tarafindan gelistirilen ADMC401 sayisal
isaret iglemcili denetim kart1 kullanilmigtir. KMSM, degisik hiz ve yiik kosullarinda ¢aligtirilarak elde edilen
deneysel sonuglar sunulmus ve motorun dinamik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalici miknatisli senkron motor, vektor denetim, sintisoidal PWM,

DYNAMIC ANALYSIS OF VECTOR CONTROLLED PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR DRIVEN WITH SPWM INVERTER

ABSTRACT

In this paper, dynamic analysis of permanent magnet synchronous motor (PMSM) fed by sinusoidal PWM
(SPWM) controlled voltage source inverter (VSI) was studied. Similar to separately excited DC motor, torque
and exciting currents are controlled individually by applying vector control technique to the PMSM.
Consequently, improving the motor performance is aimed in this study. Currents and speed are controlled with
PI controllers. A digital signal processor card ADMC401 developed by Analog Devices was used for
implementing vector control algorithm and producing switching signal for VSI. The PMSM was operated under
several speed and load conditions. Test results obtained from experiments are presented and then the dynamics
of the drive system are also analyzed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) AA motorlarinin performanslari  degisik denetim

yontemleri kullanilarak artirilabilmektedir. En ¢ok
Gecmiste DA motorlarinda endiivi ve alan sargt  kullanilan yoOntemlerden birisi vektor denetim
akimlar1 kolayca ve birbirinden bagimsiz olarak  yontemidir. Bu yontemde, AA motoru yabanct
denetlenebildiginden  kapali  dongli ~ denetim  uyarttmli DA motoru gibi denetlenebilmektedir.
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmiglardir. Fakat ~ Vektor denetim yontemi ilk olarak asenkron
giniimiizde gilic elektronigi ve mikroislemci  motorlara uygulanmis olmasina ragmen son

teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bir ¢ok  zamanlarda biitiin AA motorlaria
uygulamada DA motorlart yerine AA motorlari tercth  uygulanabilmektedir.
edilmektedir.

Klasik senkron motorlardaki uyartim sargilar1 yerine
kalict miknatislar  kullanilirsa, kalict  miknatish
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senkron motor (KMSM) elde edilir. Bu motorlar;
kiiciik boyutlarda iretilebilmeleri, hafif olmalar1 ve
ayn1 boyutlardaki asenkron motorlara oranla daha
yiiksek moment {iretebilmeleri gibi istiinliiklerinden
dolay1 yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir[1-2]. KMSM’larin
yiiksek moment iiretebilmeleri i¢in eviricide yer alan
giic anahtarlarinin iletime/kesime gegirilmesi islemi
rotor konum bilgisine gore gergeklestirilmektedir.
Bunun i¢in KMSM’larda motor miline bagli bir
konum algilayici1 veya g¢esitli tahmin yOntemleri
kullanilmaktadir [3-7].

Akim denetimli gerilim kaynakli eviriciler (GKE) AA
motorlarin denetimlerinde 6nemli bir yere sahiptirler.
Akim  denetim  ydntemleri ve  modiilasyon
tekniklerinde iyilestirme yapilarak evirici
performansint ve buna bagli olarak AA motorlarin
performanslarmi gelistirmek miimkiindiir. GKE’lerde
modiilasyon teknigi olarak genellikle darbe genislik
modiilasyonu (PWM) kullanilmaktadir [7]. Bu
calismada sinlisoidal PWM (SPWM) teknigi
kullanilarak KMSM’un hiz denetimi deneysel olarak
gerceklestirilmis ve ¢esitli c¢alisma kosullarinda
motorun tepkisi analiz edilmistir.

2. VEKTOR DENETIMININ KMSM’A
UYGULANMASI (APPLICATION OF VECTOR
CONTROL TO PMSM)

Alan yobnlendirme denetimi olarak da adlandirilan
vektdor denetimi  1970’lerin  baslarinda asenkron
motorlara uygulanmigtir. Bu ydntemle, asenkron
motorlarin yabanci uyartimli DA motorlara benzer

olarak denetlenebilecegi gosterilmistir[7,8].
Yariiletken elemanlardaki ve mikroislemci
sistemlerdeki saglanan hizli gelismeler, vektor

denetiminin AA motorlarina basarili bir sekilde
uygulanmasint mimkiin kilmigtir [1-3,7-10]. Vektor
denetim yonteminin uygulanmasi, alternatif akim
motor  modelinin  rotor referans  diizlemine
aktarilmasini ve buna uygun denetleyici tasarimini
gerektirir. KMSM’un rotor referans diizlemindeki
esdeger devresi Sekil 1°de verilmistir [11].

Sekil 1’deki esdeger devreden motor gerilimleri;

Va R Ofig| dfLs O iy ~Y,
= = .|+ o, (1
Vg 0 Rjiy| dt| 0 Lg|I, Wy
olarak yazilabilir. Burada; V WV girig geriliminin d-
q bilesenlerini, iy,i, faz akimlarinin d-q bilesenlerini,

L,,L, d-q ekseni endiiktanslarmi, v,y d-q ekseni

manyetik akilarini, R stator direncini ve @, rotor

acisal hizimi temsil etmektedir. Stator faz sargilariin
akimlari ile rotordaki kalict miknatislar motorun d ve
g-eksenleri manyetik akilarini saglamaktadirlar.
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Sekil 1. KMSM’un rotor referans diizlemindeki

esdeger devresi; (a) q-ekseni, (b) d-ekseni (Equivalent
circuit of PMSM at rotor reference frame; (a) for g-axis, (b) for d-
axis)

Esitlik 1 yeniden diizenlenir ve motorun d ve g-
eksenlerindeki akim bilesenleri esitligin sol tarafina
aktarilirsa, esitlik durum uzay1 bigiminde asagidaki
gibi yazilabilir.

Rk o 1 |Ye
r i
|:|d :| — L(Ij_ Ld |:-d:|_"_a)r l//_m + \I;d (3)
R I L R L, | [
Lq Lq Lq

Rotor referans diizlemindeki akim bilesenleri (i, ve
i) kullamlarak elektromanyetik moment Esitlik
4’deki gibi basit hale getirilebilir.

T, :%g[wmiq (I (4)

Burada, P kutup sayisint gostermektedir. Esitlik 4’e
gbre, motorun lirettigi momentin rotor manyetik akisi
ile iy ve i, akimlarma bagli oldugu goriilmektedir.
KMSM’da rotor uyartimi kalict
saglandigindan rotor manyetik akist

miknatis ile
sabit

varsayilir. Miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi
senkron motorlarda d ve g-eksenleri endiiktanslarmin
esit oldugu (L4 =L,) varsayilir ve sonugta iretilen

moment ifadesi
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Sekil 2. Vektor denetimli KMSM blok semasi (Block diagram of vector controlled PMSM)
edilmistir. Park doniistimii icin konum

3P .
Te :EE[V/mIq] (5)

olarak daha basit sekilde yazlabilir. Boylece,
miknatislart rotor yiizeyine yerlestirilmis senkron
motorda liretilen moment sadece rotor referans
diizlemi q-ekseni (i,) akimmna bagli olmaktadir.

Rotorun agisal hiz ve konum ifadeleri Esitlik 6 ve
Esitlik 7°de verilmistir.

do, _T,-T -Bo, ©)
dt J
dé
L=w 7
el (7
Burada; T, elektromanyetik momenti, T, yik
momenti, J atalet momenti ve B siirtiinme
katsayisidir.

Vektor denetim yonteminin KMSM’a uygulanmasina
yonelik blok semasi Sekil 2’de verilmistir. Blok
semasindan da goriildiigii gibi vektor denetiminin
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle motor iig-faz stator
akimlari ile rotor konumu bilgilerine ihtiya¢ vardir.

Bu c¢alismada, kullanilan motorun stator faz
sargilarmin dengeli oldugu ve motor faz akimlarindan
ikisinin (stator referans diizleminde) Slgiilerek diger
faz akiminm i, =—(i, +i,) bagmtisindan elde
edilebilecegi varsayilmistir. Ug-faz stator akimlari,
rotor referans diizlemine Park donligimii ile
aktarilarak  stator akimlarmin  rotor  referans

diizlemindeki iy ve i, akim bilesenleri elde
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algilayicisindan elde edilen rotor konum bilgisi
kullanmilmistir.  Rotor hizi, rotor konumundan
hesaplanarak elde edilmistir. Rotorun gercek hizi ile
referans hiz Kkarsilastirilmis ve hiz hatast  PI
denetleyicinin girisine uygulanmigtir. PI ¢ikisinda ise
rotor referans diizlemindeki moment ireten akim

bileseninin referans degeri (i; ) elde edilmistir. i; ile

gercek i akimi  karsilastirilmig, akim  farki Pl

denetleyicisinin  girisine uygulanarak ¢ikisindan

referans g-ekseni gerilim degeri (v;) elde edilmistir.

KMSM’larda uyartim kalict miknatislar tarafindan
saglandigindan, miknatislanma (uyartim) akimi
oldukea diisiik olmaktadir. Bu nedenle rotor referans
diizlemindeki referans uyartim akim bileseni olan d-

ekseni akimui (i) sifir alimmis ve bu deger motor faz
akimlarindan elde edilen iy akimi ile karsilastirilarak

d-ekseni akim hatasi elde edilmistir. Uyartim akim
hatas1 bir PI denetleyici yardimiyla d-ekseni referans
gerilim degerine (V) donistiiriilmistir. v, ve v,
referans gerilim degerlerine ters Park
transformasyonu  uygulanarak, {i¢-faz referans
gerilimleri elde edilmistir. Uc-faz referans gerilim
sinyalleri siniisoidal PWM (SPWM) blogu igerisinde
yiiksek frekanshi iicgen dalga ile karsilastirilarak
gerilim kaynakli evirici (GKE) i¢in anahtarlama
sinyalleri tretilmistir.

3. KMSM’UN VEKTOR DENETIMi iCiN

DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP FOR
VECTOR CONTROLLED PMSM)

Deneysel calisma i¢in gerceklestirilen diizenegin blok

semas1 ve fotografi Sekil 3(a) ve (b)’de verilmistir
[12]. Deneyde kullanilan KMSM, Lenze firmasi
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tarafindan {retilmis olup motorun ozellikleri ve

diger faz akimi
bilgileri Tablo 1’de verilmistir. Motorun konum

i, =—(i, +i,) bagmtisindan elde
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bilgileri motor miline bagl sin/cos enkoder ile elde
edilmistir. Akim bilgilerini elde etmek i¢in motor giris
fazlarindan ikisine akim algilayicilar baglanmis ve

Tablo 1. Deneyde kullanilan kalict miknatisli senkron motora ait 6zellikler ve bilgiler (Data of PMSM used in the

edilmistir.

experiment)
Uretici firma Lenze Kutup sayist 6
Moment 2,8 Nm Anma akimi 23 A
Hiz 3800 d/d Anma frekansi 190 Hz
Atalet momenti 0,00012 kgm2 d,q ediiktanslart L&=Ls~16 mH
Stator sargi direnci 5,2Q Gerilim 330V
Rotor manyetik akisi () 0,345 Weber Anma giicii 1,1 kW
+0 » *
— — — KMSM
)
Vo R »
s s
— O &
Akim
IGBT Siirme Devresi Algilama Enkode.r
Devresi Devresi
W\ U U Y
G]:l_' ADMC401 DSP-Temelli
(a)

Motor Denetleyici

(b)M
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Sekil 3. Deney diizeneginin (a) blok semasi, (b) fotografi (Block diagram and photograph of experimental setup)
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Motorun hiz ve akim denetim algoritmalarini
uygulamak i¢in Analog Devices firmasinin bir iiriini
olan ADMC 401 sayisal isaret islemci (DSP) karti
[13,14] kullanilmistir. Motorun giris giici denetimi
icin kullanilan eviricinin girisine 160V DA gerilimi
uygulanmigtir. 1200V, 25A ters serbest doniisim
diyotlu tekli IGBT den alt1 adet kullanilarak gerilim
kaynakli evirici gergeklestirilmistir.  IGBT’lerin
siiriilmesi ve ADMC401 motor kontrol iglemcisini
giic devresinden yalitmak i¢in Hewlett Packard
firmasinin rettigi IGBT siiriicii ve ayni zamanda
optik izolatér olan (HCPL-3150) kullanilmustir.
Deneyde akim algilayici olarak Honeywell firmasiin
dretimi olan CSNEI151-100 akim algilayici
kullanilmigtir.  Konum algilayict olarak Thalheim
firmasinin {rettigi ve rotorun bir devrinde 1024 adet
siniis ve kosiniis sinyalleri lireten siniisoidal konum
algilayici (enkoder)  kullanilmigtir. Boylece
¢Ozilinlirlik artmakta, rotorun her konumu hatasiz
olarak sayisal isaret islemciye aktarilmaktadir. Akim
denetiminde SPWM teknigi kullanilmistir. Motor
degisik hiz ve yiik sartlarinda g¢alistirilmig; motorun
hiz, hiz hatasi, akim ve moment tepkileri ADMC401
kartinin  osiloskop (plot) ozelligi kullanilarak
¢izdirilmis ve incelenmistir.

ADMC401 Saysal isaret islemci (DSP) ozellikleri
[14]

Motor kontrolii igin gelistirilen ve Analog Devices
firmas1 tarafindan iiretilen ADMC401 sayisal isaret
islemcisi ve gevre birimleri ile motor kontrol sayisal
islemci kartt kullanilmigtir. Sayisal isaret islemci
kartinin teknik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

e 26 MIPS Fixed-Point DSP ¢ekirdek, tek ¢cevrim
komut igleme (38.5 ns)

e 16-Bit ALU, 2K*24 dahili program hafizasi
RAM, 1K*16-Bit dahili veri hafizasi RAM,
2K*24-Bit dahili program hafizast ROM

o 8 adet analog giris, 8-Bit ¢ok kanalli pipeline
flash ADC (doniistiirme siiresi 2us)

e 3-faz 16-Bit PWM initesi

e Konum algilayici enkoder girisleri igin
programlanabilir filtre
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e 24 adet bagimsiz programlanabilir genel amacl
giris ¢ikis

e Seri haberlesme

e Osiloskop (plot-grafik ¢izdirme) fonksiyonu

4. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR
(SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneysel ¢alisma oOncesi KMSM’un bilgisayar
simiilasyonu yapilmigtir. Simiilasyon c¢aligmasinda
tasarimciya ¢ok  bilyikk  kolayliklar  saglayan
Matlab/Simulink paket programi tercih edilmistir.
Sekil 4’de simiilasyon c¢aligmasmin blok semast
verilmigtir [12].

Simiilasyonda  kullanilan motor  parametreleri,
deneyde kullanilacak gercek motorun
parametreleridir. Hem simiilasyonda hem de deneyde
hiz Pl denetleyicisinin oransal kazanci 0,25 ve
integral kazanci 20 olarak alinmustir.

Deneysel ¢alismalar ile uyumlulugu gdstermek
amaciyla burada simiilasyon g¢aligmalarindan sadece
bir durum igin sonug¢lar verilmigtir. Motor Once
860d/d hiz referansinda yiiksiiz olarak calistirilmig
daha sonra motora 1,5Nm yik uygulanmis ve
motorun dinamik davranist Sekil 5°de verildigi gibi
olmustur. Sekil 5(a)’da gosterildigi gibi motor once
yiiksiiz olarak ¢alistirilmis ve ¢aligma anindan 90ms
sonra motora 1,5Nm yiik uygulanmistir. Yiikiin
uygulandig1 anda motor hizinda ¢ok kii¢iik bir azalma
olmus, PI denetleyici motor hizini tekrar referans hiza
getirmistir, Sekil 5(b). Motorun yol alirken yiiksek
akim cektigi, daha sonra akimin salinimh bir sekilde
azalarak kayiplart karsilayacak kadar kiiglik bir
degere diistigi Sekil 5(c)’de gozlenmistir. Akima
benzer olarak iretilen moment de akimla beraber
azalmis ve motora yiik uygulanincaya kadar kiiciik bir
degerde kalmistir. Motora yiik uygulandigi anda hem
iq akimi hem de diiretilen moment artmustir. Yiikiin
motora uygulandig1 andaki moment ve i, akimindaki
artist ilk yol alma anindaki gibi salinimli olmamuis,
motor yol aldiktan sonra yiik uygulandigi i¢in iiretilen
moment ve i; akim diizgiin bir artig gostermistir,

ic faz akim geri beslemesi

]
e I —.r—

jahe VR A is_ahc AJ

—»
vh —¥ B EI &y
L m [~ m Fe)

— ] idret
iabrcr e
IE} P ioref r
—- Er m . Te —;:e
itk piiz .
agisal konum ’_. kanum

hiz ger beslemesi

Sekil 4. KMSM un simiilasyonu i¢in blok semasi (Block diagram for simulation of PMSM)
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Sekil 5(c,d). Simiilasyon calismasinda motor, verilen
referans hizlara yiiksiiz ve yiiklii durumlarda ¢ok kisa
strelerde  ulasarak  yiiksek  tepki  gerektiren
uygulamalarda  basar1  ile  kullanilabilecegini
gostermistir.

e
—
T

yik (Mm)

o
1

aa60 /

o

motor hizi {d/d)

o]
T

o —

g-ekseni akimi (A)
[.]

-
—= tn

matar marmenti (Mm)
_l:l
[ ]

0 30 B0 a0 120 160 180 210 240
zaman [(ms)

(d
Sekil 5. Simiilasyon sonuglari: yiiksiiz yol alan ve
sonra yiiklenen motorun yiik momenti, hizi, g-ekseni

akimi ve {rettigi moment egrileri (Simulation results:
speed, speed error, g-axis current and generated torque graphs for
the motor starting without load and working with load)

Deneysel calismada, vektor denetimli KMSM’a
siniisoidal PWM teknigi ile uygulanan akimin
denetimi gergeklestirilmistir [12]. Motorun degisik hiz
ve yiklerdeki tepkileri deney sonuglarina gore
degerlendirilmistir.

(i) Yiiksiiz yol alma:

Ik olarak motor 936d/d referans hizla ve yiik {initesi
motor miline bagh degilken calistirilmustir. Sekil
6(a)’da yiiksiiz ¢alisan motorun hiz tepkisi verilmistir.
Rotor, referans hizi yaklasik 41ms’de yakalamis ve
kisa siireli bir salinim yaptiktan sonra 60ms dolayinda
artik referans hiz seviyesinde kararli ¢alismaya devam
etmistir. Sekil 6(b)’de gosterilen hiz hatast 936d/d
gibi  yiiksek bir degerle baglamig, rotorun
hizlanmasiyla sifira dogru azalmis, gergek hizin
referans hizi kisa bir siire i¢in agmasi nedeniyle hiz
hatas1 negatif deger almis ve PI denetleyicisi daha
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sonra hiz hatasinin
saglamustir.

sifira ¢ok yakin olmasini

Sekil 6(c) ve (d)’de moment bileseni olarak
adlandirilan g-ekseni akimi ve dretilen moment
egrileri verilmistir. Motorun momenti ilk ¢aligma
aninda baslangic momentini karsilamak iizere yiiksek
olmus, daha sonra hizin kararli hale gelmesiyle
moment azalmig ve kararli durumuna ulagmistir. Hem
moment hem de momenti olusturan akim sadece
motorun siirtlinmesini ve kayiplarini karsilayabilecegi
cok kiiciik degere kadar diismiistiir. Dikkat edilirse,
moment ile g-ekseni akiminin ayn1 degisim ozelligine
sahip olduklari goriilmektedir.

motor huzi {dfd)

936

-1
i)
=

[ul
(a5}
=)

EEE T

motor hiz hatas) (d/d)
[y}
=

-

[}

'
'
|
'

T
|
'
'
!
T
'
|
'

- L
'
'
'
|

RS

T

33 99 165 231 297
zaman [ms)

(d
Sekil 6. Yiiksiiz calisan motorun gergek hiz, hiz
hatasi, g-ekseni akimi ve irettig§i moment egrileri

(Real speed, speed error, g-axis current and generated torque graphs
for unloaded motor)

(ii) Yiiklii yol alma:
Sekil 7(a)’da, INm yiik altinda yol alan motorun hiz
tepkisi verilmistir.
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Sekil 7. 1Nm yiikle baglayan motorun gercek hiz, hiz
hatasi, g-ekseni akimi ve {irettigi moment egrileri (Real
speed, speed error, g-axis current and generated torque graphs for
motor starting with 1Nm load)

Hiz referansi yine basamak seklinde 936d/d olarak
verilmistir. Motora gerilim uygulandiginda, motor
hiz1 sifirdan yiikselmeye baglamis, referans hizi
41ms’de yakalamis ve referans hizi asmis, PI

denetleyicisi hiz hatasina gore motorun hizinm
distirmiistiir. Rotor hizi ¢ok kiicik bir salinim
yaptiktan sonra 90ms dolayinda referans hiz

seviyesinde ¢alismasii siirdiirmiistiir. Sekil 7(b)’de,
motorun hiz hatasi verilmistir. Hiz hatasi ilk ¢aligma
aninda 936d/d olmus, motor hizlandik¢a hata azalmig
ve motor hizi referans hiza sabitlenince hiz hatasi
yaklagik sifir olmustur. Sekil 7(c)’de g-ekseni akimi,
Sekil 7°de ise motorun trettigi moment verilmistir.
Motor, ilk yol alma aninda yiiksek akim ¢ekmis ve
yiiksek moment iiretmis, daha sonra hizin kararl
olmastyla akim ve moment normal yiik degerlerine
diismiistiir.

(iii) Farkh hizlarda ¢alisma:

Bu denemede, motor basamak seklinde 780d/d
referans hiz ve 0.5Nm yiikle ileri yonde yol aldiktan
ve kararli duruma ulastiktan sonra referans hiz aniden
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Sekil 8. Hiz ters cevrildiginde motorun gergek hiz, hiz

hatasi, g-ekseni akimi ve {irettig moment egrileri (Real
speed, speed error, g-axis current and generated torque graphs for
motor with speed reverse)

tersine (-780d/d) gevrilmis ve bodylece motorun bu
degisime karsi gosterdigi tepki incelenmistir. Sekil
8(a)’da verilen motorun hiz tepkisi incelendiginde,
motorun basarili bir sekilde referans hizdaki ani
degisimleri izledigi goriilmiistiir.

Sekil 8(b) incelendiginde, referans hizdaki ani
degisikliklerde hiz hatasinin en yiiksek degerine
ulastifi, ancak motorun kisa siirede hiz hatasini
giderdigi acgikga goriilmektedir. Sekil 8(c) ve (d)’de
ise referans hizdaki ani degisikliklere karst motorun
tepkisini izleyebilmek i¢in g-ekseni akimi ve liretilen
moment egrileri gdsterilmistir. Verilen yik ve hiz
degerlerinde, motor ilk yol almada yiiksek moment
iretmis, hiz kararli olunca moment azalarak yiik
momenti olan 0,5Nm degerine diismiis ve bu andan
sonra diizgiin ve kararli olarak 0,5Nm momenti
iretmeye devam etmistir. 0,51s’de motora sifir hiz
referansi ve arkasindan hi¢ beklemeden geri yonde hiz
referans1 uygulaninca, motor ters yonde donmeyi
saglayabilmek i¢in yol alma momentine goére g¢ok
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yiiksek ve ters yonde bir moment {iretmistir. Hem
durma momentini hem de geri yonde donme
momentini motor ayni anda liretmis ve momentin ikisi
de ayn1 yonde olunca momentin degeri yiiksek
olmustur. Bununla birlikte momenti meydana getiren
iq akim da ilk kalkinma anina gore doniis yoniiniin
durmaksizin degismesi sirasinda ¢ok daha yliksek
olmustur, Sekil 8(c).

(iv) Farkh yiiklerde calisma:
Deneyin bu kisminda, motorun 0,8Nm yiikle

baslatilmasina ve daha sonra yiikiin kaldirilmasina
yonelik motorun tepkileri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. 0.8Nm yiiklii ve sonra yiiksiiz calistirilan
motorun ger¢cek hiz, hiz hatasi, g-ekseni akimi ve

iirettigi moment egrileri (Real speed, speed error, g-axis
current and generated torque graphs for the motor with 0.8Nm load
and without load)

Sekil 9(a)’da goriildiigii gibi motorun ilk yol alma
aninda hizda kiigiik bir salimm olmus ve yikiin
motordan kaldirildigi an olan 0,6s’de motorun hizinda
dikkate deger degisim olmamustir. Bu durum Sekil
9(b)’de verilen hiz hatasi egrisinden de da
goriilmektedir. Motor referans hizi yakaladiktan sonra
hiz hatast siirekli olarak yaklagik sifirda kalmustir.
Sekil 9(c) ve (b)’de gosterilen motorun iy akim ve
iirettigZi moment egrilerinden motorun baslangicta
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yiksek akim c¢ektigi ve yiiksek moment iirettigi,
motor referans hizda karali ¢alismaya basladiginda
akimin ve momentin verilen yiikk momenti degerine
diistiigii anlagilmaktadir. Motordan yiikiin kaldirildig:
0,6s’de motorun momenti azalmis ve siirtinme ve
rizgar kayiplarin1 karsilayacak kadar bir moment
tiretmeye devam etmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, SPWM denetimli bir GKE’den
beslenen KMSM’un dinamik davranigi incelenmistir.
Vektor denetim yontemini KMSM’a uygulayabilmek
icin KMSM denklemleri iki faz rotor diizlemine
aktarilmis ve motorun yabanci uyartimli DA

motoruna benzer bir sekilde denetimi
gergeklestirilmigtir. ' KMSM  o6ncelikle yiiksiiz ve
yikli olarak sabit basamak hiz referansinda

calistirilmigtir. Hem yiiksiiz hem de yiiklii durumda
motorun hizli bir sekilde yol alarak referans hizi
yakaladig1 ve diizglin bir sekilde referans hizi takip
ettigi goriilmiistiir. Motorun degisken hizlardaki
tepkisini denemek amaciyla motorun devir yoni
aniden degistirilecek sekilde kare dalga bigimli bir
referans hiz uygulanmig ve motor yiikli olmasina

ragmen referans hizdaki degisimi kisa siirede
yakalayarak izlemeye devam etmistir. Deneysel
sonuglar, KMSM’un degisken hiz ve yik
uygulamalarinda yiiksek dinamik tepkiye sahip
oldugunu gostermektedir.
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