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Ozet

Bu ¢alismada Matlab/Simulink paket programi kullanilarak
sabit miknatisl senkron motor (SMSM) 'un alan yénlendirmeli
vektor kontrol yontemine dayali simiilasyonu yapimistir.
Simiilasyon sonuglart Lenze firmasina ait MCS 06C41 iiriin
koduyla tiretilen 0,25 kW Ik SMSM, EVS9322-ESV004 kodlu
motor siiriiciisii ve Global Drive Control arayiiz programi
kullanilarak test edilmistir. Simiilasyondan elde edilen
degerler deneysel ¢alismalarla karsilagtirinmigtir. Siirtictiniin
alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemine gore tasarlanmis
olmast nedeniyle simiilasyonda da alan yonlendirmeli kontrol
yontemi tercih edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile farkl
giiclerdeki SMSM lerin, farkl yiiklere verecegi akim, hiz ve
moment tepkilerini deneysel ¢alisma yapmadan incelemek ve
boylelikle  ARGE  ¢alismalarina  katkida  bulunmak
hedeflenmistir.

Abstract

In this study, a simulation of permanent magnet synchronous
motor (PMSM) based on field oriented vector control was held
by using Matlab/ Simuling packet program. The results were
tested via MCS 06C41 coded 0,25 kW PMSM, and EVS9322-
ESV004 coded motor driver both of which were produced by
Lenze Company. Additionally, Global Drive Control interface
program was also used in order to test the results. After
simulation, the acquired data was compared with
experimental studies. As the driver was designed according to
the process of field oriented control, field oriented control was
also preferred during the simulation. Via this research, it was
aimed to examine different powered PMSMs’ speed, torque
and current response under different load conditions without
depending on experimental studies, and subsequently
providing contributions for research and development studies.

1. Giris

Senkron motorlar kaynagin frekansina ve motorun kutup
sayisina bagli olarak her zaman senkron hizda donen cift

uyartimli makinelerdir. Bu motorlarin statorlari alternatif akim
(AA), rotorlar1 ise dogru akim (DA) ile beslenmektedir. Ancak
senkron motorlarda rotor manyetik alani, rotora yerlestirilen
sabit miknatislarla saglandiginda ikinci kaynaga olan ihtiyag
ortadan kalkmakta ve boylece SMSM’ler elde edilmektedir.
SMSM'’lerde firga ve kollektor diizenegi yerine komiitasyonu
saglamak i¢in elektronik siirliciiler ve bu siiriiciilerin uygun
sargilar1 anahtarlamasin1  saglayan konum algilayicilari
kullanilmaktadir. Motorun rotorunda herhangi bir akim
olmadigindan rotor bakir kayiplari s6z konusu degildir. Ayrica
stator akimimin bileseni olan miknatislama akiminin ortadan
kalkmast motorun gii¢ katsayisini yiikseltmektedir [1].
Dolayisiyla bu motorlart diger motorlara gore ayni giicte ama
daha kiiciik boyutlarda ve yiliksek verimle tasarlamak
miimkiindiir. Bu ise, yiiksek gii¢/agirlik orani istenen robot ve
ugak teknolojisi i¢in aranan bir dzelliktir.

2. SMSM’nin Gerilim ve Moment Denklemleri

SMSM’nin statoruna uygulanan gerilimin ani deger denklemi
(1) numarali denklemde goriildiigii gibi matris formunda ifade
edilebilir. Denklemde v, , v, ve v, stator sargilarmna
uygulanan faz gerilimlerinin ani degerlerini; R,, R;, ve R, faz
sargilarinin omik direnglerini; i, , i, ve i. stator faz
akimlarmin ani degerlerini; Lyg, Ly, ve Lo faz sargilarinin
toplam endiiktanslarini; Lyy, Lpg, Lpe, Lep, Leq Ve Lge faz
sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktansi; ey, e, ve e, sabit
miknatishi rotor tarafindan stator sargilarinda indiiklenen zit
emk’y1 temsil etmektedir. Buna gore:
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R,, Ry, ve R, direngleri esit oldugundan bu direngler R ile
gosterilebilir. Denklemdeki zit emk ve endiiktans ifadeleri
manyetik aki tiirlinden yazildiginda asagidaki esitlik elde
edilir. Denklemdeki v,, ¥, ve Y, faz sargilarinin akilarini
ifade etmektedir.
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(2) esitligi ile ifade edilen gerilim denklemi, cift-eksen
teorisi kullanilarak rotor referans diizleminde Esitlik (3)’teki
gibi yazilabilir. Esitlik (3)’teki vg ve v, ifadeleri giris
gerilimin d-q bilesenlerini, iy ve i; faz akimlarmin d-q
bilesenlerini, R stator sargilarinin omik direncini, Ly ve Lg d-q
ekseni endiiktanslarini, w, rotorun agisal hizini, P4 ve P, ise
d-q ekseni manyetik akilarini simgelemektedir.
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Motorun d-q ekseni manyetik akilar1 Esitlik (4)’de

verilmistir. Esitlik (4)’teki 1, ifadesi sabit miknatistan dolay1
meydana gelen manyetik akidir.
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esitligi elde edilir [2]. Bu denklem incelendiginde motor
kontroliiniin  d-q eksen akimlariyla  saglanabilecegi
goriilmektedir. Motorun iirettigi elektromanyetik moment ise
asagidaki (6) numarali esitlik ile verilmistir. Moment
denklemindeki P ifadesi motorun ¢ift kutup sayisini temsil
etmektedir.
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Denkleme bakildiginda motorun iiretecegi momentin d-q
eksen akimlarina bagli oldugu goriilmektedir. Bu denklem,
ylizey miknatish olan SMSM’lerde d-q eksen endiiktanslarinin
esit oldugu [3] gbz 6niinde bulundurularak tekrar yazilirsa:
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esitligi elde edilir. Denklem incelendiginde motordaki moment
kontroliiniin q eksen akimina bagli oldugu goriilmektedir.
Rotorun agisal hiz (w,) ve konum (6,) ifadesi ise sirasiyla
(8) ve (9) numarali esitliklerle verilmistir.
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3. SMSM’nin Kontrolii

SMSM’nin vektdér kontrol yontemleri; alan yonlendirmeli
kontrol yontemi, aki zayiflatma yontemi ve dogrudan moment
kontrol yontemi olarak siralanabilir. Alan ydnlendirmeli
kontrol, stator akimlarinin donen d-q eksen takimina
donistiiriilmesiyle yapilir. Bu akimlardan q bileseni momentle
dogrudan orantilidir. Dolayisiyla bu bilesenin kontroliiyle
moment de kontrol edilmis olur. d eksen akiminin sifirda
tutuldugu bu yontem, dzellikle SMSM’lerin yiizey miknatish
olanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada

kullanilan motorun yilizeysel miknatisli SMSM olmast ve
stirliclisiiniin de alan yonlendirmeli kontrol yontemine gore
tasarlanmig olmasi nedeniyle simiilasyonda vektoér kontrol
yontemi olarak alan yonlendirmeli kontrol tercih edilmistir.

4. SMSM’nin Simiilasyonu

SMSM’nin simiilasyonu, yukarida verilen (3), (5), (6), (8) ve
(9) numarali denklemler kullanilarak Matlab/Simulink paket
programi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyona baslamadan
once birtakim kabullenimler yapilmistir. Bunlar; parametre
degisimine neden olmasina ragmen doymanin ihmal edilmesi;
indiiklenen emk’nin  tam olarak siniizoidal oldugu;
girdap akimlari ve histerezis kayiplarinin ihmal edilmesi gibi
kabullenimlerdir [4].

Simiilasyon i¢in olusturulan bloklarin her biri asagida
goriilmektedir. Modelin anlasilmasint  ve gelistirilmesini
saglamak i¢in bloklar alt sistemler halinde olusturulmustur.

Tep

Surekli miknatis

Maoment
Sekil 3: Motorun iirettigi elektromanyetik momente ait blok ve
alt sistemi.

Sekil 5: SMSM’nin elektromekanik hiz modeli.



Siirticti  simiilasyonunda  histerisiz akim  kontroli
kullanilmistir. Simiilasyonda mekanik hiz geri beslemesi ile
referans hiz karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilmistir. Bu
sinyal PI denetleyiciden gecirilerek i, akimi igin referans
deger elde edilmistir. Referans akim degerinin motora ait
maksimum akim degerini gegmesini engellemek i¢in akim
sinirlayict blok kullanilmigtir.  Kullanilan vektér kontrol
yontemi alan yonlendirmeli oldugundan d ekseni akimi igin
referans deger sifirda tutulmustur. Rotor referans
diizlemindeki d-q akim referanslart {ic fazli sisteme
doniistlirilerek iic faz igin referans akim degerleri elde
edilmistir. Bu degerler, gercek iic faz akim degerleri ile
karsilastirilarak {i¢ faz igin hata sinyali tiretilmistir. Elde edilen
bu hata sinyalleri, PWM blogunda belirlenen histerisiz araligin
disina ¢ikilip ¢ikilmadigina bakilarak histerisiz bandin digina
¢ikilmasit durumunda ilgili faz sargisina gerilim uygulanmustir.
Ug fazli sistemde gerceklesen bu islemler rotor referans
diizlemine (d-q) aktarilarak motorun istenen momenti {iretmesi
saglanmistir.

SMSM’nin alan yonlendirmeli vektoér kontroliine iligkin
komple Simulink semas1 Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekzl 6: SMSM’nin alan yonlend1rmeh vektor kontroliine
iliskin Simulink semasi.

5. Simiilasyonda Kullanilan Arayiizler

Simiilasyonda kullanilan motor parametreleri bir noktada
toplanarak verilerin girilmesi ve farkli degerler i¢in yeniden
tekrarlanmast  kolaylagtirilmigtir.  Sargt  sicakligindaki
degisimin sargt direnci lizerindeki ve dolayisiyla akim ve
diger veriler iizerindeki etkisini gorebilmek ve simiilasyonun
daha gercekei olmasini saglamak amaciyla motor sicakligi da
hesaplamaya dahil edilmistir. Motor parametrelerinin girigine
iliskin olusturulan bu arayiiz Sekil 7’de goriilmektedir.

Ayni sekilde alan yonlendirmeli PWM siiriicii ile moment
bloguna iligkin ara yiizler de olusturulmustur. Ancak sayfa
sinirlamasi nedeniyle burada onlara yer verilememistir.

Olusturulan siiriicli arayiizli sayesinde motorun farkli hiz,
anahtarlama frekansi, PI degerleri ve histerisiz bandi igin
verecegi yanitlar1 gérmek daha kolay hale getirilmistir.
Motorun farkli degerlerde yiiklenmesine olanak saglayan
moment blogu i¢in olusturulan arayiiz sayesinde, motor miline
uygulanan yiikiin degerini istenilen zamanda degistirmek
miimkiindiir.

Olusturulan bu arayiizler sayesinde simiilasyonu farkli
giiclerdeki SMSM’ler ve siiriiciileri i¢in tekrarlamak
kolaylastirilmustir.

—Parameters-
20 santigrat derecedeki sargi direnci - R1 {ohm)
[13.55
150 santigrat derecedekd sargi direnci - R2 {ohm)
[18:25
d ekseni enduktansi - Ld (Herry)

[51e3

q ekseni enduldansi - Lg (Henry)
|51e3

Kalici miknatis akisi - pisi (Wb)
Jo.1e8

Cit kutup sayisi -p

J4

Atalet momenti - J (kg.m"2)
[0.124

Surtunme katsayisi - Bm (N.m s)
[0.00072

Motorun sargi sicakigi - T2 (C)
[40

oK | cencdl | hep | sy |

Sekil 7: SMSM’nin simiilasyon parametreleri

6. Deney Ve Simiilasyon Sonuclari

Deneysel ¢aligmada kullanilan 8 kutuplu SMSM’nin etiket
bilgileri Resim 1’de goriilmektedir. Resim 2’de ise deneysel
¢alismanin yapildigi deney diizenegi bulunmaktadir.

ﬁ
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Resim I: Deneyde kullanilan SMSM’nin etiketi.

Alan

* yontendirmeli
¥ PWM Siiriicii

esim 2: Deneysel ¢aligma diizenegi.

Resim 2’den de goriilecegi gibi SMSM’yi ylikleyebilmek
icin motor miline 12 V 190 W’lik DA generatorii akuple
edilmistir. Generatdr 12 V 20 W giiclindeki lamba gruplari
kullanilarak ytiklenmistir.

Yapilan deneylerde SMSM miline generator yiiksiiz olarak
bagliyken SMSM mil giicliniin 16 W oldugu hesaplanmustir.
Ardindan 12 V’luk 20 W giiciindeki 20 adet lamba
kullanilarak SMSM’nin tam yiikle yiiklenmesi saglanmustir.
Ayn1 deney yik sayist1 kademeli olarak azaltilarak
tekrarlanmistir. Bu durumda endiivi sargi direnci 0.3 Q olan
generatériin lambalara sagladigi gii¢ ile SMSM’nin vermis
oldugu mil giicii Tablo 1’de detayli olarak verilmistir.

Olusturulan arayiizlere deney sonucunda hesaplanan
moment ile deney sirasinda motorun ulastig: sicaklik degerleri



girilerek simiilasyon baslatilmigtir. Deneyler anma devrinde
yapildig1 gibi simiilasyonlar da anma devrinde yapilmustir.
Referans hiz olarak 4050 d/d’nin girildigi simiilasyonlardan
elde edilen hiz, akim ve moment degerleri de deney sonuglari
ile birlikte Tablo 1°de sunulmustur. Yapilan deneylerde
motorun devri 4020 ile 4050 d/d arasinda salimim yaptigindan
tabloda ortalama deger olarak 4035 d/d verilmistir.

Bosta ¢alisma da dahil olmak {izere toplam 10 adet deney
ve simiilasyon sonucu elde edilmistir. Ancak sayfa sinirlamasi
nedeniyle burada yalnizca 0,62 Nm i¢in elde edilen
simiilasyon egrileri verilecektir. Diger yiik momentlerine
iliskin simiilasyon sonuglar1 Tablo 1°‘de sayisal olarak
sunulmustur. 0,62 Nm i¢in elde edilen hiz, moment, moment
egrisinin biyiitiilmis hali, faz akimlari, faz akimlarinin etkin
degeri, faz akimlarinin etkin deger egrisinin biiyiitiilmiis hali
ve d-q ekseni akimlarina iligkin egriler sirastyla Sekil 8, 9, 10,
11,12, 13 ve 14’de goriilmektedir.
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Sekil 11: 0,62 Nm i¢in simiilasyondan elde edilen faz akimlart
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Sekil 8: 0,62 Nm i¢in simiilasyondan elde edilen hiz egrisi.
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Sekil 9: 0,62 Nm igin simﬁlasybndan elde edilen ﬁloment
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Sekil 10: 0,62 Nm i¢in simiilasyondan elde edilen moment
egrisinin biiyiitiilmiis hali.
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Sekil 12: 0,62 Nm i¢in simiilasyondan elde edilen faz
akimlarmna ait etkin deger egrisi.
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Sekil 13: 0,62 Nm i¢in elde edilen faz akimlarina ait etkin
deger egrisinin bilylitiilmiis hali.
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Sekil 14: 0,62 Nm i¢in simiil
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Tablo 1°deki akim ve moment hatasi 6l¢iim ve hesaplama
sonuglarindan simiilasyon sonuglarinin ¢ikartilmasiyla elde
edilmistir. Simiilasyondan elde edilen bosta ¢alisma digindaki
diger tiim yiiklii ¢alisma durumlarina ait hiz degerleri, deneyde
elde edilen hiz araliginin i¢inde yer aldigindan hiz hatasi i¢in
ayr1 bir siitun olusturulmamustir.

Tablo 1°deki deney ve simiilasyon sonuglart moment,
akim ve hiz igin ayr1 ayr1 degerlendirilecek olursa:

e Simiilasyon, iretilmesi istenilen moment degerini
stirlictiniin histerisiz bandina uygun olarak + % 3,3’liik (+
0,02 Nm’lik) smrlar igerisinde saliim yaparak
tretmektedir. Bu nedenle Tablo 1’deki momente ait
simiilasyon sonuclari, egrilerin iist ve alt limitlerinin
ortalamasi olarak algilanmalidir..

Simiilasyondan elde edilen hiz sonuglari, deneyde elde
edilen 4020 d/d ile 4050 d/d arasindaki hiz araliginin
icinde yer almaktadir. Tek farkliik motorun bosta
caligmast durumundaki 10 d/d’lik farktir. Bu da % 0,2’lik
bir hata olup ihmal edilebilir diizeydedir.

Akim sonuglart karsilagtirildiginda motorun anma giicii
ve buna yakin olan bolgelerinde sonuglarin birbirine ¢ok
yakin seyrettigi goriilmektedir. Ornegin 0,62 Nm’lik

moment  degerine  iliskin  benzetim  sonuglar
incelendiginde motor faz akimmin deneyde 1,30 A
simiilasyonda ise 1,29 A olarak elde edildigi

goriilmektedir. Aradaki 0,01 A’lik fark % 0,7°lik bir hata
olup simiilasyonun yapilmasi sirasinda varsayilan ve
yukarida  sozii  edilen  bazi  kabullenimlerden
kaynaklanmaktadir. Bos ¢alismaya yakin bolgelerde ise
sonuglar arasinda 0,13 A’lik farkliliklar olugmaktadir.
Bu farkliliklar ise oOlgli aletinden kaynaklanmaktadir.
Ciinkii  olgiilen  degerler oOlgli  aletinin  6lglim
kademesindeki maksimum 6l¢iim degerine ¢ok uzaktir.
Olgiim zorunlu olarak 10 A kademesinde yapilmis olup
bir alt olcim kademesi 0,2 A’dir. Dolayisiyla diisiik
degerlerde hassas Ol¢limlerin sonuglar1 hataya daha
aciktir. Motor etiketinde belirtilen 5,4 A’lik maksimum
akim degerinin simiilasyonlar siwrasinda tiim yiik
seceneklerinde agilmamis olmasi da ayrica dnemlidir.

7.Sonug¢

Bu caligmada SMSM’nin alan yonlendirmeli vektdér kontrol
yontemine dayali incelemesi yapilmistir. Yapilan deneysel

caligma ve simiilasyonlardan elde edilen akim sonuglarinin,
motorun anma giiciine yakin olan bolgelerinde ihmal edilebilir
bir hata ylizdesi ile Ortligtiigli goriilmektedir. Yapilan
simiilasyonda istenilen momentin + 0,02 Nm’lik sinirlar
icerisinde iretildigi, hiz yanitinin da deneyde olgiilen sinirlar
igerisinde kaldig1, sadece motorun bosta ¢aligmast durumunda
% 0,2°1lik kabul edilebilir bir hiz hatasi oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla basta hedeflenen farkli giiclerdeki SMSM’lerin,
farkli yiiklere verecegi akim, hiz ve moment tepkilerini
deneysel calisma yapmadan inceleme ve bdylelikle ARGE
caligmalarina katkida bulunma hedefine ulagilmistir.

Bu ¢alisma, sargi sicakligimin simiilasyona dahil edilmesi
ve akimin etkin degerine iliskin egrilerin ¢izdirilmesi
bakimindan ayr1 bir nem tagimaktadir.

Motor sicakligmin sabit miknatis iizerindeki olumsuz
etkisinin dikkate alinmasi daha dogru sonuglara ulagilmasi
bakimindan biiyik Onem tagimaktadir. Buna yonelik
¢alismalarimiz devam etmektedir.
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Tablo I: Deney ve simiilasyon sonuglari.

Yiik Olgiim Sonuglari Hesaplama Sonuglari Simiilasyon sonuglart Hata

sayist

( A}(;et) Sicaklik | Hiz | Akim | Mil Giicii | Moment | Moment | Akim | Hiz | Akim | Moment

(O | @d | &) W) (Nm) (Nm) | (A) [ (dd) | A) | (Nm)

20 41 4035 | 1,30 261,1 0,62 0,62 1,29 | 4021 | 0,01 0
18 45 4035 | 1,25 240 0,57 0,57 1,22 | 4024 | 0,03 0
16 49 4035 | 1,16 226,7 0,54 0,54 1,18 | 4026 | -0,02 0
14 51 4035 | 1,12 216,8 0,51 0,51 1,14 | 4028 | -0,02 0
12 52 4035 | 1,01 194,7 0,46 0,46 1,07 | 4031 | -0,06 0
10 54 4035 | 0,97 185,4 0,44 0,44 1,04 | 4033 | -0,07 0
8 54 4035 | 0,83 158,5 0,38 0,38 0,96 | 4037 | -0,13 0
6 54 4035 | 0,74 1343 0,32 0,32 0,87 | 4041 | -0,13 0
4 54 4035 | 0,61 104,1 0,25 0,25 0,78 | 4046 | -0,17 0
0 45 4035 | 0,36 16 0,04 0,04 0,48 | 4060 | -0,12 0




