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Ozet

Giintimiizde mikroiglemci teknolojisindeki gelismeler ve giiclii miknatislarin iiretilmesine bagl olarak Sabit
Miknatisli Senkron Motorlarin (SMSM) kullanimi giderek artmaktadir. Onceleri endiistriyel siiriicii sistemlerde
yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin yerini artik SMSM’ler almistir. SMSM’ler giiniimiizde asansorler,
camagir makineleri, elektrikli araclar, fanlar, pompalar, otomasyon teknolojileri vb. birgok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. SMSM’lerde vektor kontrol yontemleri olarak Alan Yonlendirmeli Kontrol ve
Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) kullanilmaktadir. DMK ’da stator akis1 ve moment, inverter i¢in uygun bir
anahtarlama stratejisinin kullanilmasi ile dogrudan kontrol edilmektedir. Siiriicii sistemlerde DMK’nin
kullanilmasi ile modern siiriicii sistemlerden istenen iyi bir dinamik cevap ve esnek bir kontrol yapisi elde
edilmektedir. DMK, histerezis ve uzay vektor modiilasyonlu olmak tizere iki fakh sekilde gergeklestirilmektedir.
Uzay vektor modiilasyonlu DMK yontemi inverterin sabit anahtarlama frekansinda ¢aligmasina imkan saglamasi
nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SMSM’nin uzay vektér modiilasyonlu DMK’sinin
Matlab/Simulink benzetimi yapilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Benzetim sonuglarindan, uzay vektor
modiilasyonlu DMK ile kontrol edilen SMSM’nin, modern siiriicii sistemlerden istenen genis bir hiz araliginda
kararli ¢alisma ve degisken yiik durumlari igin hizli moment cevabina sahip oldugu goériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sabit miknatish senkron motor, Uzay vektor modiilasyonlu dogrudan moment kontrolii, Gerilim
kaynakli inverter, Benzetim.

The Simulation of Space Vector Modulated Direct Torque Control of
Permanent Magnet Synchronous Motor

Abstract

In parallel to the recent developments in microprocessors technology and production of strong magnets the
interest on Permanent Magnet Syncronous Motors (PMSM) increases continuously. PMSM are begun to be used
in industrial driver set ups instead of asynchronous motors which were used commonly before. Today PMSM are
used in different applications such as elevators, washing machines, electrical vehicles, fans, pumps and
automation technologies. In PMSM, Field Oriented Control and Direct Torque Control (DTC) are used as vector
control methods. In DTC, stator flux and torque are directly controlled using a suitable switching strategy for the
inverter. With the use DTC in driver systems, a better dynamic response and a flexible control which are
expected in modern driver systems is obtained. DTC is realized in two ways namely hysteresis and space vector
modulation. DTC method with space vector modulation is commonly used since it gives an opportunity for
inverter to work at a constant switching frequency. In this study, the simulation of PMSM’s DTC with space
vector modulation is generated with Matlab/Simulink and the results are discussed. According to the simulation
results, it is observed that PMSM controlled by DTC with space vector modulation has stable action in a wide
speed range which is requested from modern drivers systems and fast torque response for variable load states.

Key words: Permanent Magnet Synchronous Motor, Space vector modulated direct torque control, Voltage source inverter,
Simulation.
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1. Giris

Glinlimiizde mikroislemci teknolojisindeki
gelismeler ve giliglii miknatislarin iiretilmesine
bagli olarak Sabit Miknatisli  Senkron
Motorlarin ~ (SMSM)  kullanim1  giderek
artmaktadir. SMSM’ler yiiksek verim degerleri,
basit yapilari, uyartim igin ayr1 bir kaynak
gerektirmemeleri, diisiik atalet momentleri ve
birim hacim basina elde edilen yiiksek giic
yogunlugu nedeniyle diger motorlardan daha
fazla tercih edilmektedirler. SMSM’ler disli
sistemlerine gerek kalmadan diisiik hizlarda da
verimli bir calisabilmesi nedeniyle dogrudan
tahrik sistemlerinde tercih edilmektedirler.
Ozellikle asansorler ve elektrikli araglarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1-4].

Skaler kontrol yontemlerinin kullanildig
SMSM’li  siirlici  sistemlerde istenilen
performansi saglayamamiglar ve giiniimiizde bu
kontrol yontemlerinin yerini vektor kontrol
yontemleri almistir. SMSM’nin vektor kontrol
yontemlerinden biri olan DMK’da stator akisi
ve moment bir histerezis bandi iginde kontrol
edilir. Boylece siiriicli performanst Dogru Akim
motorlarindan elde edilen performansa yaklagir.
Mikroislemci ve giic elektronigi
alanlarindaki gelismelere paralel olarak
DMK ’nin kullanimi1 da artmistir. Modern bir
stirlicii sistemden genis bir hiz araliginda,
hizli moment cevab1 ve esnek bir kontrol

yapist istenmektedir. SMSM’li  siiriicii
sistemlerde  DMK’nin kullanim1 ile bu
ozellikler elde edilebilir [4-6].

Literatirdle =~ DMK  i¢in  yapilan

caligmalarin  biiyilk ¢ogunlugu aki ve
moment dalgaliliginin azaltilmasi, sabit bir
anahtarlama frekansinin elde edilmesi ve
DSP  (Saywisal  Isaret  Islemci) ile
gerceklestirilen deneysel uygulamalardaki
sorunlarin  ¢oziimiine yoneliktir [3,7-9].
Ayrica yapay  zekd  tekniklerinden
faydalanilarak, DMK’dan elde edilen
performansin arttirilmasina yonelik
calismalar da yapilmistir [10-13].
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2. SMSM’nin Matematiksel Modeli

SMSM’nin  li¢  fazli  matematiksel
modelinin yerine, d-q eksenindeki modelin
kullanilmasi ile denklemler daha basit hale gelir.
Bu model ile SMSM’nin hem gecici hem de
siirekli durumdaki davranisi
incelenebilmektedir. SMSM’nin d-q esdeger
devreleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. SMSM’nin d-q esdeger devreleri

Bu esdeger devrelerden,

Vi =Ry +il//d

- 1
dt Va @)
v . d )
g Ilslq dt’//q .y (2

olur. Burada; V4 ve V, d-q eksen gerilimlerini, ¥y
ve ¥, d-q eksen akilarmi, iy ve iq d-q eksen
akimlarim1 ve , elektriksel rotor agisal hizim
gostermektedir.

¥4 ve ¥ d-q eksen akilari,

@)
(4)

Wa = Lyly +wy
Y, :Lqiq

olarak ifade edilebilir. Burada, ¥, miknatis
akisini, Ly ve Lg ise d-q ekseni indiiktanslarini
temsil etmektedir. Denklem (3) ve (4), Denklem
(1) ve (2)de yerine yazilirsa d-q eksen
gerilimleri,

®)

V, =R, +L, %id —w, L,

(6)

. d. .
V, =R, +an|q +o,Lyly + oy,

olur. g-d ekseni biiytikliiklerine gére moment
denklemi,

Te = 37[) ['//diq _V/qid ] (7)
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olur. Bu denklemde p, motorun ¢ift kutup
sayisidir. Denklem (3) ve (4)’de verilen ¥, ve ¥,
akilari, Denklem (7)’de yerine yazilirsa moment
denklemi,

T, = 37p[1//Miq +(Ly —Ly)igig ] 8)

olarak ifade edilebilir. Denklem (8)’de, birinci
terim muknatis tarafindan {retilen momentini
ikinci terim ise reliiktans momentini temsil eder.
Yiizey miknatish SMSM’lerde Ly ve L,
indiiktanslar1 birbirine esit oldugundan, reliiktans

momenti sifir olur. Bu durumda moment
denklemi,
3p i
T.= il ©
olur. Hareket denklemi ise,
T,-T, =3/t do. g1, (10)
p) dt p

olarak yazilabilir. Burada J atalet momentini, B
stirtiinme katsayisini temsil etmektedir.

3. SMSM’nin Uzay Vektor Modiilasyonlu
Dogrudan Moment Kontrolii

DMK genel olarak histerezis ve uzay
vektor modiilasyonlu olmak tiizere iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Histerezis DMK’da sabit
anahtarlama frekansinin elde edilmesindeki
giicliikler yasanmakta ve yiiksek anahtarlama
frekansina gerek duyulmaktadir. Bu nedenle
histerezis DMK’nin gergeklestirilmesi i¢in ¢ok
hizli mikroiglemcilere ve yiliksek anahtarlama
frekansinda calisacak giic elektronigi
elemanlarina ihtiya¢ vardir [4,6,7]. Uzay vektor
modiilasyonlu DMK’da ise yiiksek anahtarlama
frekansina gerek duyulmaz ve sabit anahtarlama
frekanst elde edilebilir. Bu stiinliikleri
nedeniyle uzay vektér modiilasyonlu DMK
motor kontrol uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [9,14,15].

Sekil 2’de SMSM’nin uzay vektor
modiilasyonlu DMK’smnin  blok diyagram
verilmistir. Bu blok diyagraminda da gorildigi
gibi, o, referans hiz1 ile motordan Olciilen wy
gercek hizi karsilagtirilir ve elde edilen dw, hiz
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hatasi, PI (Oransal-integral) hiz kontroldriiniin
girisine uygulanir. PI  hiz  kontroldriiniin
¢ikisindan referans moment degeri T, elde
edilir. Motordan o6lgiilen {i¢ faz stator akimlari
Clarke doniisimii  kullanilarak  once a-f
cksenine, daha sonra Park doniisiimleri
kullanilarak d-q eksenine dondstirilir. Aki
hesaplayici blogunda bu akimlar kullanilarak
Denklem (3) ve (4)’de verildigi gibi ¥y ve ¥,
akilar1 hesaplanir. Moment hesaplayict blogunda
ise Denklem (7) kullanilarak ger¢ek moment
degeri T, hesaplanir. Gergek moment degeri T,

ile referans moment degeri T, ’nin
karsilastirilmasi ile elde edilen moment hatasi
AT,, Pl  moment kontroldriiniin  girisine

uygulanir. PI moment kontroldriiniin ¢ikisindan
yiik agisinin degisimi olan 44 elde edilir.
Denklem (8)’de verilen moment ifadesi DMK
icin yeniden diizenlenirse,

31 .
Te :EL_S p|l//s|l//M sind

olur. Burada |l//s| stator manyetik akisinin

(11)

genligi, 0 yiik acisini, Ls ise ylizey miknatish
SMSM nin stator indiiktansini temsil etmektedir.
Moment degisimi A7, ile yiik acgis1 degisimi 49

arasindaki ilisgkiyi bulmak i¢in Denklem
(11)’deki moment ifadesinin tiirevi alinirsa,
dT, 31 _do
=—— sino — 12
o ZRM%WM it (12)

Denklem (12) elde edilir. Bu denklemden
goriildiigii gibi momentin degisimi, yiik acisi
o’nin degisimi ile dogru orantilidir. ¢’nin hizh
bir sekilde degistirilmesiyle hizli bir moment
cevabi elde edilebilir. Ayn1 sekilde o belli bir
bant genisliginde kontrol edilebilrse motor
momenti de bir bant genisliginde kontrol
edilebilir [4,9,14,15].

Uzay vektor modiilasyonlu DMK’ nin vektor
diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Bu diyagramdan
goriildiigii gibi yiik acisinda 46 kadarlik bir
degisim oldugunda stator akisinda da A%, kadar
bir degisim meydana gelir ve sonugta yeni stator
akist ¥ olur. Burada T, sabit anahtarlama
periyodunu, v, ise uzay vektor modiilasyon
teknigi kullanilarak elde edilen stator gerilimini
gostermektedir.
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Gerilim
Kaynakl SMSM
Inverter
A A A . - -
la |lb|lc
A A
e UVDGM Clarke
7'y 7'y Donistimd Encoder
l Vs Vs
: Aoy T.* AT 46 = Va 8
@y R “ € % € n Gerilim Ters Park
+ %5 + 5 Hesaplayici 72 Donltsumu . :
S T. ok F & q la‘ ig
Wd id
Moment AKI ‘ : Park
Hesaplayici | Wq Hesaplayicl ¢ o Donlistimu
T 1
d/dt
&
Sekil 2. SMSM’nin uzay vektoér modiilasyonlu DMK sinin blok diyagrami
EFY olur. Denklem (14)’de At degeri sabit
a b anahtarlama frekansinda ¢alismak i¢in T olarak
; almirsa, stator akisindaki degisim miktar1 A,

Y
o

o
Sekil 3. Uzay vektor modiilasyonlu DMK nin vektor
diyagrami

Genel olarak stator manyetik akisi,

t+At

v, = [(U—Ri,)dt (13)
t

olarak ifade edilmektedir. Denklem (13)’de

stator direnci olan R, ihmal edilirse, stator
manyetik akisi,

t+At_>
jus dt

t

—_—

v, = (14)
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statora uygulanan gerilim vq ile Ty’in ¢arpim
olur. Stator akisinin d eksenindeki degisim d¥,

ve q cksenindeki degisim d¥, vektor
diyagramina gore,

d¥, =y, CoS(S+AS)—|w,|cos(s)  (15)
d¥, =y, sin(d+A8)—|y[sin@)  (16)

olarak ifade edilebilir. Burada ¥, stator akisinin
referans degerini gostermektedir. Stator akisinin
genligi | 7|,

W, | =¥+, (17)
olur. Yiik agis1 9 ise,
LPQ
o0 = arctan— (18)
Y

d

olur. Denklem (1) ve (2)’de verilen V4 ve V,
gerilim  ifadelerinde  sabit  anahtarlama
frekansinda calismak i¢in dt yerine, anahtarlama
periyodu T yazilirsa,

. d
V, =R, +%—a}rwq

S

(19)
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. dy
V, =R, + = L+ oy, (20)

S

ifadeleri elde edilir. Ters Park doniisiimii ile Vg
ve Vg gerilimlerinden V, ve Vj gerilimleri
bulunabilir. Sekil 2’deki blok diyagraminda
gortldiigi gibi V, ve Vj gerilimleri kullanilarak
uzay vektér modiilasyonu ile, Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) isaretleri {iretilir ve
gerilim kaynakli invertere uygulanir.

7 l3
V3(0,1,0)

Ve(0,1,1) V3(1,1,1)

V3(1,1,0)

Uzay vektor DGM’de kullanilan altigen
formundaki uzay vektorler ve referans gerilim
vektorii Sekil 4’de verilmistir. Bu ayrik uzay
vektorler,

j(k-1)-%
Vk :_VdceJ( )3
3
olarak ifade edilebilirler. Burada Vy gerilim
kaynakli inverterin Dogru Akim giris gerilimini,
k ise referans gerilim vektoriiniin bulundugu

bolgeyi gdstermektedir.

(k=1,......6) (21)

V3(1,1,0)

V1(1,1,1)

V1(1,0,00 Vi(1,0,0)

Vo(0,0,0)

V5(0,0,1)

Ve(1,1,0)

-

w  Vo(0,0,0) T1/Ts*V1

b)

Sekil 4. a) Altigen formunda uzay vektdrler, b) referans gerilim vektorii

Uzay vektor DGM’de, her bir Ts
anahtarlama  periyodundaki ortalama uzay

gerilim vektorii Vi , duragan catida komsu iki

sifir olmayan vektor ve iki sifir vektori ile
Denklem  (22)’de  verildigi  gibi  ifade
edilmektedir. Ts’in yeteri kadar kiigiik oldugu

distiniliirse, \E bu siirede yaklasik olarak
sabit kabul edilir ve bu vektorin hareketi

makinanin  temel davranisim1  tanimlar

[5,9,16].

— — T T

Vg =V, ——+V,,, == 22
ref k-I-s/2 k+lTS/2 ( )

Sekil 5’te referans uzay gerilim vektoriiniin
1. Bolgede olmasi durumunda kiigiik, orta ve
biiyiik DGM isaretleri gosterilmistir.

DGMa

0 DGMb

Ton T, Tt Ty Ten Ty Ton

0 Tsr2 Tsi2 T

Sekil 5. Referans uzay vektoriin 1. bélgede olmasi
durumunda DGM isaretleri

Ty ve Ty siirelerinin hesaplanmasi igin,
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. (k k
IR e ol (A TCS)
T 2 Ve —sin (k-7 cos k-D)x \7
3
ifadesi kullanilmaktadir. Bu siire

hesaplamalarindan sonra mikroislemci temelli
sistemlerde uzay vektor DGM isaretlerinin
sayisal olarak gerceklestirilmesi kolaydir. Bu
nedenle uzay vektor DGM, ozellikle sayisal
tabanl sistemlerde gerilim kaynakli inverterin
kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[5,9,16].
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>
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4. SMSM’nin Uzay Vektor Modiilasyonlu
Dogrudan Moment Kontroliiniin Benzetimi

SMSM’nin uzay vektér modiilasyonlu
DMK ’sina ait benzetim ¢aligmalari
Matlab/Simulink’te  yapilmistir.  Benzetim

calismalarinda ilk olarak daha 6nce SMSM’nin
matematiksel modelinde verilen denklemler
kullanilarak SMSM’nin benzetimi yapilmustir.
SMSM benzetim blogunun igerigi Sekil 6’da
verilmigtir. d-q eksenindeki aki degisimlerinin
hesaplandig1 benzetim blogunun igerigi ise Sekil
7’de verildigi gibidir.

Te

Wrm V4

Te

¥

CZor—F 1
Vg —F b 3 W
e |
tetar
<|J= tetar
4 SMSM
ig
skisd + Lsd [ (T
fm1
Wr
o
Ty
Sekil 6. SMSM Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi
2
akiref
- | —
{ |+ # - £
> lamds
dlamda - o8 > " 4’@ )
Product | : dakid
Trigonometric L dakid akiref
Functicn
B | [—
T ox - lamda
— — '4" dakig
- r Trigonometric Froduct2 L | dakig zki
lamda » :: Function1
dakid-g
Trigonometric %
{4 Fomotiom >
aki Product1
- —
b IS
L |
Product3

Trigonometric
Functicn3

Sekil 7. Aki degisimlerinin hesaplandigr Matlab/Simulink benzetin blogunun icerigi
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moment3
1 = I
dakid L -1
moment2 -P-J vd
- o>
id l/
Co——1—*x
Wir ™
Product -
.—I > g
- Z
akig mTTi"n _;d '(?
z -1
dakig l/
momentd
o »F
ig l//
>
O ™
akid Praduct1

tetar

tetar

¥

Vhets

¥

d-g/slfs-beta

Mux2

atan?

Yy

Trigonometric
Functicn

W
Ind Out1 -—.v-
tetas
esas_tets

Sekil 9. Vref Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi

¥

Wikt sektor

seitor

£

=,

tetar

D

v

=D,

Vde

M= Te
T=1 Ts
Saturation1 c
*
|

Divide

Ts

Ts

Sekil 10. Uzay vektér DGM Matlab/Simulink benzetim blogunun igerigi

Scoped
Sektor s=ktor
Tk
-tk
Th+1
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dalkid
sk v
i
iq
Vi
EL ] g
akid
Vd-Wg
W
"
Wi
tetas
tetar
Vel
\4 PWha
tetar  PWHE
Vdc FWhic
UvDGM
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(7Y » - (T ) J
FWhis Va Fivhia

Relay
(2 - LlER Fiko
FWME Ve

Relay1

FiVMc

e — &
FWhc . Ve

Relayd 3fazlivs

Sekil 11. 3 fazli gerilim kaynakli inverter Matlab/Simulink benzetim blogunun icerigi

Vyg ve Vg, gerilimlerinin hesaplandig
benzetim blogunun igerigi Sekil 8’de, Vref
geriliminin hesaplandigi benzetim blogunun
icerigi ise Sekil 9’da verilmistir. Uzay vektor
DGM isaretlerinin tiretildigi benzetim blogunun
icerigi Sekil 10’da, ii¢ fazli gerilim kaynakli
inverter benzetim blogunun igerigi ise Sekil
11°de verilmistir. Bu benzetim bloklarinin
birlestirilmesi ile olusturulan SMSM’nin uzay
vektor modiilasyonlu DMK’sinin
Matlab/Simulink  benzetimi  Sekil  12’de
verilmistir. Bu benzetimde, gergek hiz ile motor
modelinden  elde  edilen iz  degeri
karsilastirilarak elde edilen hiz hatast PI hiz
kontroloriine girilir ve hiz kontroldriiniin
cikisindan referans moment degeri elde edilir.
Bu referans moment degeri ile motor
modelinden elde edilen gercek moment degeri
karsilastirilarak elde edilen hata degeri PI
moment kontroloriine  girilir. Pl moment
kontrolorii ¢ikigindan yiik agist degisimi elde
edilir. Yik agis1 degisimi kullanilarak Denklem
(15) ve (16)’da wverilen ifadeye gore d-q
eksenindeki aki degisimleri hesaplanir. d-q
eksenindeki aki  degisimleri  kullanilarak
Denklem (17) ve (18)’de verilen ifadelere gore
Vg ve Vq gerilimleri hesaplanir. Daha sonra Vg ve
Vg gerilimleri kullanilark Ve referans gerilim
degeri elde edilir. Bu gerilim degeri kullanilarak
uzay vektor DGM isaretleri tretilir ve gerilim
kaynakl1 invertere uygulanir. Boylece
SMSM’nin uzay vektér modiilasyonlu DMK ’s1
gergeklestirilir.

5. Benzetim Sonuclari

Benzetim
parametreleri

calismalarinda EK’de
verilen SMSM kullanilmstir.
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Calismalarda gerilim kaynakli inverterin Dogru
Akim giris gerilimi olan Vg 75 V, anahtarlama
frekanst ise 5 kHz alinmustir. EK’de verilen
motor parametrelerine gore miknatis akisi olan
Pm degeri 0.0946 Weber oldugundan stator
akisinin referans degeri 0.0946 Weber alinmustir.
Kullanilan PI hiz ve PI moment kontroldrlerinin
katsayilar1 K6k Yer Egrisinden bulunmustur.
Hiz1 siizmek i¢in 200 Hz kesim frekansli algak
geciren silizgeg, akimlart siizmek igin ise 1500
Hz kesim frekansli alcak geciren siizgec
kullanilmastir. Ayrica  Matlab/Simulink’te
yapilan benzetim calismalarinda galisma adimi
10°  almmustir.  Benzetim  calismalarinda
SMSM’ye referans hiz olarak elektriksel acisal
hiz degerleri verilmistir.

Genellikle disiik hizlarda SMSM’lerin
hizinda ve momentinde dalgalanmalar olmakta
ve dalgalanmalar sonucunda da kararsiz ¢aligma
durumlart ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
SMSM’nin diisiik hizlardaki performansin
incelemek igin benzetim sonuglart 60 rad/s
elektriksel hiz degeri i¢in almmustir. Sekil 13,
Sekil 15 ve Sekil 17°de verilen sonuclarda
SMSM baslangi¢ aninda yiiksiiz olarak yol almis
ve vyaklastk 1.9 s sonra T,=1 Nm ile
yiiklenmistir. Sonuglar incelendiginde baslangig
aninda SMSM’nin hizli bir moment cevabi ile
referans hizi  kisa  siirede  yakaladigi
goriilmektedir. Yiklenme aninda SMSM’nin
hizinda kisa bir siireligine diisiis oldugu
goriilmils fakat daha sonra yeniden referans hiz
yakalanarak kararli caligmanin devam ettigi
goriilmektedir. Ug faz stator akimlari i¢in verilen
sonuglar  incelendiginde  yiiksiiz ~ durumda
yaklagik sifir oldugu, yiikli durumda ise yiike
bagli olarak arttig1 goriilmektedir.
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Ivmelenme anlarinda DMK’min hizli dinamik
cevab1 nedeniyle {i¢ faz stator akimlarinin uzun
stire yiiksek degerlere ¢ikmadigi goriilmektedir.
Yine hem yiikli hem de yiiksiiz g¢aligmada
moment ve akinin kiiclik bir bant genisliginde
dalgalanarak referans degerleri takip ettikleri
verilen sonuclardan goriilmektedir. 60 rad/s’lik
diisiik bir referans hiz degeri icin SMSM’nin
DMK ’sina iliskin verilen sonuclar
incelendiginde, moment ve hiz degerlerinde
biiyiik dalgalanmalar goriilmemektedir. Bunun
sonucunda da  genellikle  disik  hiz
uygulamalarinda ortaya ¢ikan kararsiz caligma
durumu SMSM’nin DMK’sinda goriilmemistir.
Sekil 14, Sekil 16 ve Sekil 18’de verilen
sonuglar ise modern siiriicii sistemlerde siklikla
baslangi¢ aninda yiiksiiz olarak yol almis ve
yaklasik 2 s sonra T,=2 Nm ile yiliklenmistir.
Sonuglardan goriildiigi gibi SMSM hizli bir
moment cevabi ile referans hizi kisa siirede
yakalamis ve takip etmistir. Yiiklenme aninda
motor hizinda kisa bir siireligine diisiis olmus
ancak daha sonra yeniden referans hiz degerine
ulagilarak yiikli bir sekilde referans hiz degeri
takip edilmistir. Moment degerinin ivmelenme
anlarinda hizli bir sekilde tepki vererek dort
bolgeli ¢alismaya uygun olarak degistigi
goriilmektedir. Ayrica  siirekli calisma
durumlarinda ise yilk momentini karsiladig1
goriilmektedir. U¢ faz  stator  akimlan
incelendiginde yiiksiiz iken yaklasik olarak sifir
oldugu, yiklii durumda ise yiike bagli olarak
arttig goriilmektedir. fvmelenme durumlarinda
DMK’nin yiiksek dinamik cevabi nedeniyle {i¢
faz stator akimlariin uzun siire yiiksek degerlere
cikmadigr goriilmektedir. Moment ve stator
akilart ig¢in verilen siirekli durum sonuglari
incelendiginde ise hem momentin hem de stator
akisinin  kiigiik bir dalgalanma ile referans
degerleri takip ettikleri goriilmektedir.

Hem diisiik sabit referans hiz degeri hem de
degisken referans hiz degeri i¢in verilen ig ve ig
akim sonuglar1 incelendiginde, DMK’da olmas1
gerektigi i akimmim moment ile dogru orantili
olarak degistigi iy akimmin ise momente bagh
olarak negatif degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 13. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm’lik
yiik i¢in benzetim sonuglari; a) hiz, b) moment, c)
stator akisi
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Sekil 16. Degisken referans hiz ve T,=2 Nm’lik
yiik i¢in siirekli durumdaki benzetim sonuglari

a) moment, b) stator akisi

10

y
;

id

5 =
0 05

10r

-10 -

1

15

2 25 3 35 4

zaman (sn)

a)

0 0.5

1 1.5

2 25 3 35 4

zaman (sn)

b)

211

126

ia, ib, ic (A)

REVARINRIAY
gl

3.2
zaman (sn)

<)

3.1

3.3

3.4

Sekil 17. 60 rad/s’lik referans hiz ve Ty=1 Nm’lik
yiik i¢in benzetim sonuglari; a) d-q eksen akimlari, b)
ii¢ faz stator akimlari, ¢) slirekli durumdaki ii¢ faz

id, iq (A)

ia, ib, ic (A)

15

10

5= : - - - :
005115 2253354455556

15

10

stator akimlari

id

zaman (sn)
a)

!.MH.!.!'H'!huw

zaman (sn)

b)

10—
005115225 3354455556



Sabit Miknatish Senkron Motorun Uzay Vektoér Modiilasyonlu Dogrudan Moment Kontroliiniin Benzetimi

Z\ avavivala
s VAN AN
Y
\/ VAVAVAV AV
51 211 Z'izzamiﬁsn)z'm 215 216
c)

Sekil 18. Degisken referans hiz ve T,=2 Nm’lik yiik
icin benzetim sonuglari; a) d-q eksen akimlari, b) {i
faz stator akimlari, ¢) stirekli durumdaki ii¢ faz stator
akimlart
6. Sonuclar

Bu makalede son zamanlarda siiriicii
sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilan
SMSM’nin  uzay  vektér  modiilasyonlu

DMK’smin Matlab/Simulink benzetimi yapilmig
ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

SMSM’nin uzay vektér modiilasyonlu
DMK’s1 i¢in  Matlab/Simulink  ortaminda
olusturulan benzetim programi, diisiik sabit
referans hiz degeri ve degisken referans hiz
degeri i¢in calistirilmistir. Boylece hem diisiik
hiz uygulamalarinda hem de modern siiriicii
sistemlerde siklikla kullanilan degisken hiz
uygulamalarinda elde edilecek performans
incelenmistir. Her iki durumda da motor yiiksiiz
olarak yol almig ve belirli bir siire sonra
yiiklenmistir. Boylece hem yiiklii hem de yiiksiiz
calisma durumu incelenebilmistir.

Benzetim sonuclarindan, uzay vektor
modiilasyonlu DMK ile kontrol edilen
SMSM’nin, modern siiriicii sistemlerden istenen
genis bir hiz araliginda kararli c¢alisma ve
degisken yilik durumlari i¢in hizli moment
cevabina sahip oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak bu kontrol yonteminin SMSM’li siiriicii
sistemlerde kullanilmasi ile siiriicli sisteminden
elde edilen performans arttirilabilir.
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7. Not

Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi (FUBAP) tarafindan
1869 no’lu proje olarak desteklenen “Sabit
Miknatisli Senkron Motorun DSP Tabanli
Dogrudan Moment Kontrolii” isimli doktora
tezinden tiiretilmistir.

EK. Benzetimde
parametreleri

kullanllan SMSM’nin

Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan SMSM’ye
ait parametreler asagida verilmistir;

Nominal giici, Pn:1.5 KW
Stator direnci, R;:0.26 Q
Stator indiiktansi, Ls:4.01 mH

J:0.00119 kgm?
B:0.0000014161 Nm.s
¥\1:0.0946 Weber

Atalet momenti,
Siirtiinme katsayisi,

Miknatis akisi,

Kutup sayist, 2p:10
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