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Ozet

Stirekli miknatishi senkron motorlar (SMSM), sahip olduklart
viiksek verim, hizli dinamik tepki, yiiksek giic yogunlugu ve
lineer moment kontrol yetenegi gibi ozellikleri nedeniyle,
viiksek  performansl  endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullamlmaktadr.  Giiniimiizde  stirekli miknatisli  senkron
motorlarin ozellikle hibrid elektrikli araglarda kullanimi
yaygindwr. Elektrikli araglarda yiiksek verimin olduk¢a onemli
olmast nedeniyle, SMSM’lerde minimum kaywp kontrolii
ihtiyact ortaya ¢tkmugtir.

Bu ¢alismada, SMSM’ye uygulanan minimum kayip kontrol
tekniklerinin motorun harcayacagi enerji iizerindeki azaltict
etkilerinin gosterilmesi amaglanmistir. Bu baglamda oncelikle
SMSM  kayip modeli olusturulmugtur. Bu modelde, alan
zayiflatma ve amper basina maksimum moment kontrol
teknikleri kullanilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Abstract

Permanent magnet synchronous motors (PMSM), are often
used in high performance industrial applications due to their
high efficiency, fast dynamic response, high power density
and ability to control linear torque features. Today,
permanent magnet synchronous motors are widely used
especially in hybrid electric vehicles. As a result of the
importance of high efficiency in electric vehicles the minimum
loss control needs of PMSM'’s has emerged.

In this study, it has intended to show minimum loss control
techniques’ effects on energy reduction of PMSM. In this
context, at first PMSM loss model has created. In this model,
the field weakening and maximum torque per ampere control
techniques were used, and the obtained results analyzed.

1. Giris

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda genellikle motorun genis bir
hiz araliginda c¢alismast gerekmektedir. Ayrica aracin
bataryasmin uglarindaki gerilimin genligi de farkli yiikler
alida degisim gostermeye meyillidir. Diisiik  gerilim
araliginda, rotor hizinin yeterli olmamasina ragmen, istenilen
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isletme hizim1 elde etmek ig¢in kontrol modunun alan
zayiflatma bolgesine girmesi i¢in zorlama gereksinimi ortaya
cikar. Bu nedenle alan zayiflatmali kontrol elektrikli araclar
i¢in ¢ok onemlidir.

SMSM’deki kayiplarmin minimum diizeye indirgenmesini
amagclayan bu ¢aligmada dncelikle elektriksel kayiplarin ihmal
edilmedigi SMSM kayip modeli olusturulmustur. Akabinde
birbirinden farkli ¢aligma sartlarma uygun olan, alan
zayiflatma ve amper basimma maksimum moment kontrol
teknikleri ile ilgili bilgiler verilmigtir. Son olarak maksimum
verimi elde edebilmek i¢in bu tekniklerin birlikte kullanildig:
benzetim modeli olusturulmus ve sonuglar irdelenmistir.

1.1. SMSM Kayip Modeli

SMSM’lerde minimum kayip kontrolii benzetimi yapabilmek
icin Oncelikle kayiplarmn ihmal edilmedigi SMSM kayip
modelinin  olusturulmas:  gerekmektedir. Bu ¢aligmada
uygulanan kontrol yontemlerine uygun olmasi agisindan
SMSM’nin d-q referans modeli baz alinmis ve ¢aligmalar bu
model iizerine oturtulmustur.

Kayiplarin ihmal edilmedigi bir SMSM’nin esdeger d ve q
ekseni esdeger devreleri Sekil 1 ve Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 1: Kayiplarin ihmal edilmedigi bir SMSM’nin d- ekseni
esdeger devresi




Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Ly, ko
YTV {F\j"’

]| &

Uy
Iiﬁ ) WelPpnm
O

Sekil 2: Kayiplarin ihmal edilmedigi bir SMSM’nin g- ekseni
esdeger devresi

Weldidgo

Sekil 1 ve Sekil 2°deki devrelerdeki Ra faz direncini, Rc demir
¢ekirdek direncini, ig Ve iq sirasiyla d ve q ekseni akimlarini,
ido Ve iqo sirasiyla demir gekirdek direncine paralel olan koldan
gecen d ve q ekseni akimlarini, igc Ve igc sirasiyla demir
cekirdek direnci tizerinden gegen akimlari, Ud Ve Uq sirastyla d
ve g ekseni gerilimlerini, Ly ve Lq sirasiyla d ve q ekseni
endiiktanslarini, we rotorun acisal hizini ve wem siirekli
miknatislarin aki yogunlugunu temsil etmektedir. Boylece
esdeger devrelerden SMSM’nin kayiplarin da dahil edildigi
dinamik esitlikler Denklem 1 ve Denklem 2’deki gibi elde
edilir.

di uy+Ri
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Bu denklemlerde ihmal edilmeyen Rc’nin akimlar {izerindeki
etkisi agikca goriilebilmektedir. Boylece kayiplarin da dahil
edildigi bir SMSM’nin dq esdeger devresine uyarlanmig
mekanik ifade Denklem 3’teki gibi elde edilmis olur.
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Burada pp kutup ¢ifti sayisini temsil etmektedir.

2. SMSM Minimum Kayip Kontrolii

SMSM siiriiciilerde yiiksek performans elde etmek igin,
motorun nominal hizin altinda ¢alistig1 durumlarda, minimum
genlikte akim elde edebilmek i¢in d-ekseni akimi genellikle
sifir degerinde tutulur. Ama is=0 kontrol metoduyla motorun
DC bara geriliminin sinirhi olmasindan dolay1 nominal hizin
iizerinde caligtirilamaz. Bu  nedenle  yliksek  hizli
uygulamalarda i¢<0 olmasini saglayan alan zayiflatma yontemi
kullanilir.  Vektor kontrolli motor siiriiciilerinde isletme
limitleri genellikle motor ve inverter degerlerinin géz oniinde
bulunduruldugu d ve q eksen akimlariin smirlar1 ve d ve q
eksen gerilimleri sinirlar ile ifade edilir. Bu sinirlar agagidaki
gibi tanimlanir.
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Burada Usm ve Ism sirasiyla inverterin maksimum faz
geriliminin ve maksimum hat akiminin genligini temsil
etmektedir. Ayrica gerilim sinir elipsiyle sarilmig olan gerilim
limit bolgesi de asagidaki gibi tanimlanir.

2 2
. . . ; 2
(Rald _’”eLq'qo) + (Ra'q +we(Ld'd0+‘PPM )) = USm (6)

(6) denkleminde ido=iqgo=0 alinarak kritik agisal frekans wrc
elde edilir.
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wra pozitif sabit moment limitindeki maksimum hiz olmak
tizere, 0<wr<wra oldugu bodlgeye sabit moment bdlgesi diye
adlandirilir. Bu bolgede yiiksek performans elde etmek igin
Amper Bagina Maksimum Moment (Maximum Tork Per
Ampere (MTPA)) kontrol stratejisi uygulanabilir. ora<wr<wrc
oldugu bolgeye kismi alan zayiflatma bolgesi denir. Bu
bolgede yiik durumuna gore MTPA veya alan zayiflatma
kontrol stratejileri uygulanabilir. Son olarak wrc<wr oldugu
bolge ise yine alan zayiflatma kontrol stratejisinin
uygulanmasi gereken tam alan zayiflatma bolgesidir.

2.1.Sabit Moment Bolgesinde Kontrol

Sabit moment bolgesinde MTPA kontrol stratejisi kayiplari
azaltmak i¢in kullamlabilir. Stator akimi is’nin genligi
dogrudan moment {iiretimine baglidir. Bu baglamda MTPA
icin d ve q ekseni akim vektorleri agagidaki gibi tiiretilir.

__Ypm Yo 2 ®)
2
2('-q"-d) \)4(Lq—Ld)
i;:sign(is)ﬁ (9)

Bu bolgedeki kontrol (4) numarali denklem ile tanimlanan
akim sinirlart igerisinde yapilir.

2.2. Alan Zayiflatma Bélgesinde Kontrol

Tepe akim ve gerilim smirlarinin altinda kalan bolge Alan
zayiflatma bolgesidir. Ayrica talep edilen moment egrisi ile
gerilim sinir egrisinin kesistigi bolge teorik olarak minimum
kayipla ¢aligmanin miimkiin oldugu bolgedir. Kararli bir siiriis
gdz Oniinde bulunduruldugunda istenen hiz ve moment
degerine gore belirlenecek olan akim vektorii (4) ve (5)
ifadeleri ile ¢evrelenen bdlge igerisinde olmalidir. Burada
akim vektoriiniin tanimlanan bdlgeler arasinda oldugu ama
talep edilen moment egrisi ile gerilim sinir egrisinin kesistigi
bolgede olmadigi durumlarda akim vektoriini gerilim limit
egrisine yaklastirmak suretiyle minimum kayip kontroli
yapilabilir. Bu durum d ekseni akiminin agagidaki gibi
tanimlanmasiyla elde edilebilir.
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Alan zayiflatmada kullanilan bu yontem ile SMSM
parametreleri ve yiik durumundan bagimsiz olan ve DC bara
gerilimin ani degisimlerinde olusan gegici durumlarda kararli
bir yapt elde edilmis olur. Alan zayiflatmada bu yontemi
kullanarak c¢alisma noktasi talep edilen moment egrisi ile
gerilim smir egrisinin kesistigi bolgeye oldukca yakin bir
noktaya taginabilir.

3. SMSM Minimum Kayip Kontrolii
Benzetimi

Onceki boliimlerde verilen bilgiler 15131nda Maximum Tork
Per Ampere (MTPA) ve Alan Zayiflatma (FW) yontemlerinin
birlestirilmesiyle (MTPA&FW) benzetim modeli Sekil 3’teki
gibi olusturulmustur.

Sekil 3: SMSM Minimum Kayip Kontrolii Benzetim Modeli

Benzetim ¢aligmasinda motorun hizi 136 rad/s degerinde sabit
tutulmus ve motora uygulanan yik momenti 0.3’{inci
saniyede 100 Nm degerinden 200 Nm degerine ¢ikarilacak
sekilde ayarlanmistir. Degerlendirme yapabilmek amacryla
elde edilen sonuglar daha Onceden yapilmis olan, kayip
kontroliiniin olmadig1 I¢=0 kontrol yonteminin sonuglar1 ile
kargilagtirilmistir.  Elde edilen sonuglar Sekil 4-8’de
verilmistir. Verim, kayip giic ve id degisimleri, detayli
goriilebilmesi i¢in 0.35-0.5 s araliginda ¢izdirilmistir.

Moment

Te [N.m]

MTPA & FW
""" 1d=0 Kontrol

) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1[s]

Sekil 4: MTPA&FW ve [¢=0 kontrol yontemlerinde moment
degisimleri

Rotor Hizi

w[rad’s]

MTPA & FW
""" Id=0 Kontrol

o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
t[s]

Sekil 5: MTPA&FW ve 1d=0 kontrol yontemlerinde rotor hizi
degisimleri

id [A]
G

MTPA & FW
Id=0 Kontrol

-35
0.35 0.4 0.45 05

1[s]

Sekil 6: MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde id akim
degisimleri

kayip

kayip [watt]

\
A
\
\
A\
- I“ /I
A
MTPA & FW
----- 1d=0 Kontrol

0.35 0.4 0.45 0.5
sl

Sekil 7: MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde kayip gii¢
degisimleri
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verim
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verim

0.959
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MTPA & FW
""" 1d=0 Kontrol

0.956
0.35 0.4
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Sekil 8: MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde motor
verimi degisimleri

4. Sonuglar

Sekil 4 ve Sekil 5’ teki sonuglar incelendiginde, tasarlanan
SMSM minimum kayip kontroliiniin motorun hizini istenilen
hiz degeri olan 136 rad/s degerinde basariyla sabit tuttugu ve
motorun momentini de istenilen sekilde 0.3. saniyeye kadar
100 Nm, 0.3. saniyeden sonra da 200 Nm degerini yiiksek
basariyla yakaladigi goriilmektedir. Sekil 6’da goriilecegi gibi
MTPA&FW kontrol basari ile ig akiminin negatif degerlere
¢ekebilmis, bunun sonucu olarak da Sekil 7’de goriildigi
tizere kayip gii¢ yaklagik 100 W kadar azaltilmis ve Sekil 8’de
goriildiigi iizere motor verimi de yaklasik 0.003 kadar
arttirtlmustr.
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Ek A

Secilen Motor Parametreleri

Unom [V] 102
Inom [A] 203,7
P[] 4
Ra[Q] 0,0281
Yem [WD] 0,1883
Ls [mH] 0,3286
Lq [MH] 0,6089
R:[Q] 44,228
3 [kgm?2] 0,147


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6064644
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6064644



