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OZET

Sabit miknatisli senkron motorun (SMSM) online (¢evrimi¢i) parametre tahmini
yapmanin yarari oldukca fazladir. Bu yontemde parametre degisikliklerinin nedenlerine
bakilmaksizin motorun parametreleri dogru tahmin edilir. Bu yontem, c¢evrim dis1 bir
yontemde bulunmayan doyma veya sicakliga bagli degisen parametreleri aninda tahmin
eder. Boylelikle yontemin kullandigi kontrol algoritmasi, motor siiriiciisiiniin etkinligini
artirarak hiz aralifi ve dinamik tepki agisindan daha iyi performans saglamasini temin
eder. Sargi direnci, dq ekseni endiiktans1 ve rotor akisi dahil olmak {izere parametreleri
tahmin etmek ic¢in akim enjeksiyon yontemi kullanilmistir. Akim enjeksiyonu esnasinda,
endiiktanslar manyetik doymadan dolay1r degisebilir. Bu degisimlerin ihmal edilmesi
Ozellikle endiiktanslarda hatalara neden olabilir. Bu calismada, mevcut enjeksiyon
sirasinda 0z ve ortak endiiktans1 modellemek icgin basitlestirilmis denklemleri
kullanilmistir. Bu doyma modeline SMSM kararli durum denklemleri dahil edilerek,
manyetik doyma ve rotor akisina bagl olarak degisen dq ekseni endiiktanst dogru bir
sekilde tahmin edilmistir. Buna ek olarak, sargi direncinin tahmini diger parametrelerden
bagimsizdir ve manyetik doyumdan etkilenmez. Bu yontemle sicakliga bagli olarak
degisen direng degerleri de akim enjeksiyonu ile aninda ve yliksek dogrulukla tahmin

edildi.

Anahtar Kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor, Parametre tahmini, Sabit miknatish
senkron motor kontrolii, Doymaya bagli endiiktans degisimi ve tahmini, Sicakliga bagl

endiiktans degisimi ve tahmini, Sicakliga bagl direng degisimi ve tahmini.



SUMMARY

ONLINE PARAMETER ESTIMATION OF PMSM

Online parameter estimation of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) has a
big importance. In this method, regardless of the reasons for the parameter changes, the
parameters of the motor are estimated correctly. This method instantly predicts saturation
or temperature-dependent parameter changes that are not presented in an off-line method.
Thus, the control algorithm used by the method increases the efficiency of the motor drive
to ensure better performance in terms of the speed range or dynamic response. In this
study, the online parameter estimation of the PMSM was studied considering the magnetic
saturation. Current injection method was used to estimate the parameters including
winding resistance, dq rotational inductance and rotor flux. During current injection, the
inductances may change due to magnetic saturation. Neglecting these changes may cause
some faults especially in inductances. In this study, simplified equations were used to
model the effects of self and mutual inductance saturation during the current injection. By
incorporating this saturation model into the PMSM steady-state equations, the dq axis
inductance based on the magnetic saturation and rotor flux is correctly estimated. In
addition, the estimation of the winding resistance is independent from other parameters and
is not affected by magnetic saturation. In this method, the resistance values based on the

temperature are also estimated instantaneously by the current injection.

Key words: Permanent magnet synchronous motor, Parameter estimation, Permanent
magnet synchronous motor control, inductance change and estimation based on saturation,
change and estimation of inductance based on temperature, change and estimation of

resistance based on temperature
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1. GIRIS

Elektrik motorlar1 yaklasik yiiz elli yildir yasamin gelismesi i¢in en etkili araglar
olmustur. 1821 yilinda Faraday tarafindan gelistirilen ilk motor miknatisli motor olmasina
ragmen, daha sonra dogru akim motorlar1 ve alternatif akim motorlar1 hizla geliserek
endiistri ve diger yasam alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir. 30 yil
oncesine kadar miknatish motorlar sadece c¢ok kiigiik, elektriksel kayiplarin
onemsenmedigi yerlerde kullanilmistir.

Elektrik motorlar1 glinlimiizde yasamin vazgecilmez makinalar1 olmustur. Evimizde en
az 5 ila 50 arasi elektrik motoru bulunmaktadir. Bilgisayar ve yazicimiz i¢inde dahi en az
birka¢ tane elektrik motoru vardir. Hareketin bulundugu her yerde elektrik motorlar
kullanilmaktadir. Endiistrinin vazgecilmez motorlarinin elektrik motorlari olmasinin temel
nedeni, verimlerinin fosil yakithh motorlara gore ¢ok yiiksek, kullaniligh, hacmi kiiciik,
isletmesinin kolay olmasi, ayrica ¢evreci olmalaridir.

Fosil yakitli otomobil ve diger araglarin yerini de elektrikli araclar almaktadir. Bilim
insanlarina gore 2050 yilina kadar fosil yakith araclarin yerini tamamen elektrikli araglar
alacaktir. Elektrik enerjisini depo eden bataryalarin gelismesi ve maliyetlerinin diismesi,
elektrikli araglarin gelismesindeki en etkili rolii oynamaktadir.

Elektrik motorlarin1 siniflandirirken birkag baslik altinda sunmak gerekmektedir.
Temel siniflandirmayr dogru akim motorlar1 ve alternatif akim motorlar1 olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Motorlarin miknatis icermesi, hareketlerinin dogrusal veya
dairesel olmasi, enine veya boyuna akili olmasi, diiz veya tiip seklinde olmas1 durumuna
gore yiizlerce 6zel motordan bahsedilebilir.

Miknatislarin tarithi ve kullanimi ¢ok eski olmasia ragmen, elektrik motorlarinda
kullanilabilecek 6zelliklerdeki miknatislarin imalat1 ve kullanimlar1 50 yi1l 6nceye dayanir.
Kalic1 miknatislarin motorlarda kullanimi son yillarda yayginlasarak, klasik dogru akim ve
senkron motorlarin yerini almaya baglamistir.

Miknatislar giinliik hayatta; malzeme temizleme, zenginlestirme, ergimis metallerin
ayristirtlmasi ve nakli, pusuladan telefona, buzdolab: kapilarindan motorlara kadar oldukca
fazla yerde kullanilmaktadir. Miknatislar igerdikleri kimyasal malzeme ve yapilis

sekillerine gore siniflandirilirlar. Sikistirma veya 1siyla bir araya getirilen kimyasal



maddelerin sert ve kirilgan olmasi, motor yiizeylerine yapistirilirken ve kullanilirken
birtakim zorluklar olusturur.

Kullanildigi malzemeye gore modern miknatislar dort sinifa ayrilir. Her bir miknatis
sinifina ait birgok miknatis ailesi vardir. Bu genel smiflar Alnico, Seramik veya Ferrit,
Samarium Kobalt ve NdFeB miknatislardir. Samaryum kobalt ve NdFeB miknatislar nadir
toprak element gruplarindan olustugu i¢in bu iki miknatis ailesine nadir toprak miknatislar
da denir.

Seramik kalict miknatislar; baryum, stronsiyum veya kursun oksitlerin, demir
oksitlerle bir araya getirilerek imal edilirler. Bu gruptaki miknatislarin kalict miknatislik
(B;) degeri diisiik olmasina ragmen, koersif alan siddeti (H.) olduk¢a yiiksektir. Demir-
bakir-nikel, aliiminyum-nikel-demir, aliiminyum-nikel-kobalt (Alnico) gibi miknatislar
“Metal Kalic1 Miknatislar* grubuna aittir.

Neodymium (Nd) malzemesinin kalict miknatislarda kullanilmasi ile performansi
elektrik motorlart i¢in uygun, kalici miknatislar elde edilmistir. Ozellikle 1982 den sonra
General Motors ve Sumitomo Special Metals tarafindan gelistirilen sinterlenmis Nd,Fe 4B
kalict miknatislar gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. NdFeB nadir toprak
elementli stirekli miknatislar, samaryum kobalt miknatislarla karsilastirilabilecek kadar iyi
teknik 6zellige sahip ve ¢ok daha ucuzdur. NdFeB miknatislar bu giin bilinen en yiiksek
gii¢ yogunluguna sahip, elektrik makinalar1 uygulamalarinda kullanilan miknatislardir

Glinlimiizde klasik dogru akim ve asenkron motorlarda basta olmak iizere, elektrik

motorlarin kontrolil i¢in bir elektronik siiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1. Motorlarin Siniflandirilmasi, Karsilastirilmasi

Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM), klasik senkron motordaki DC uyartim
sargilarinin yerini miknatislarin almasi ile elde edilir. SMSM’nin yol alabilmesi i¢in
frekans1 ayarlanabilir bir elektronik siirliciiye ihtiyag duyar. SMSM’lar, boyut ve
verimlikleri nedeniyle giiniimiizde endiistriyel robot, ugak, elektrikli otomobil, yliriiyen
merdiven, asansor, pompa, fan, yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi bir¢ok yerde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Sabit miknatis teknolojisinin gelismesiyle birlikte miknatis fiyatlarinin diigsmesi,
sayisal islemci ve gii¢ elektronigindeki gelismeler SMSM-‘lere olan ilgiyi artirmaktadir.

Uyarma akimimin sabit miknatislar tarafindan saglanmasi nedeniyle daha tasarruflu bir

2



motor olmasi, enerji darbogazinda bulunan Diinya’mizda, bu motorlara olan ilgiyi ve
aragtirmalart arttirmaktadir. SMSM’ler, yapisal degisiklikler, motor modellemesi, tork
dalgalanmalar1 ve dogrudan moment kontrolii ile ilgili aragtirmalar sensorsiiz kontrol ile
ilgili konularda yogunlagsmaktadir.

SMSM’ler birim hacim bagina yiiksek giic orani olmasi nedeniyle diger motor
tirlerine gore ayni gii¢ i¢cin boyutunun kiiclik olmasi, 6zellikle robot teknolojisi, CNC
tezgahlari, asansor gibi alanlarda, son derece dnemli bir iistiinliik saglamaktadir. Asansor
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan asenkron motorlarin 6zellikle diistik
hizlarda verimli bir sekilde kullanimi miimkiin degildir. Asenkron motorlarda kutup
sayisini biiylik degerlere ¢ikarmak miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle diisiik hizlarda
asenkron motorlara gore ¢ok yiiksek verimle ¢aligabilen SMSM’lere olan ilgi giderek
artmaktadir. Asansor sistemlerinde daha Onceleri yaygin olarak kullanilan asenkron
motorlarin yerini SMSM’ler almaktadir. SMSM’lerin kullanildig1 asansor sistemlerinde
dogrudan yiikii tahrik etmek miimkiin olmaktadir. Dogrudan tahrik sistemlerinde
geleneksel tahrik sistemlerinde kullanilan disli sistemleri ortadan kalkmaktadir. Bunun
sonucu olarak disli kayiplar1 olmadig1 i¢in verim yiikselmekte, disli sistemlerinin neden
oldugu dort bolgeli calisamama ve diistik verim degerlerinde ¢alisma gibi olumsuzluklar da
ortadan kalkmaktadir.

SMSM’lerin miknatis1 yiizey miknatisl ve i¢ten miknatish olarak iki tipte imal edilir.
Yiizey miknatisli motorlarin rotor ¢aplart kiigiik imal edilmesi nedeniyle eylemsizlik
katsayis1 diisiik ve dinamik davranislar1 iyi sonug verir. Icten miknatisli motorlarda yiizey
miknatishh motorlara gore daha yiliksek aki yogunlugu elde edilir ve hava araligi daha
kiiciik yapilabilir.  Yiiksek hizlarda merkez ka¢ kuvvetin olusturacagi olumsuzluklari
ortadan kaldirmak i¢in i¢ten miknatis tipi tercih edilir. Yiiksek hizlarda igten miknatish
motorlardaki miknatislarin merkezkag kuvvetiyle dagilmamasi da 6nemli bir yarar saglar.
Yiizey miknatisli motorlarin yiliksek hiz uygulamalar i¢in 6zel tutturma yontem ve kiliflart
gelistirilmesine ragmen miknatislarin hasar gormesi ve kopmasi hala bir sorun olmaya
devam etmektedir. Asansdr uygulamalarinda yiiksek hiz kullanilmadigi igin ylizey
miknatishh SMSM’ler tercih edilir. SMSM’lerin donen kismi, yuvarlak kutuplu ve ¢ikik
kutuplu olmak iizere iki tipte imal edilmektedir.

SMSM’ler ¢ok fazli olarak yapilabilmelerine ragmen 3 fazli imalatlar: tercih edilir ve

bunlarin hava araligindaki manyetik alan dagilim1 ve zit emk‘leri siniizoidaldir.



Giliniimiizde kullanilan elektrik motorlarinin siniflandirilmast Sekil 1.1 de verilmistir.
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Sekil 1.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi

Yaygin olarak kullanilan bazi motorlarin; besleme sekli, uyarma durumu, siiriici,
isletme ve bakim masraflari, isletme, bakim ve kararlilik gibi kriterlere gore

siiflandirilmasi Tablo 1.1 de verilmistir.

Tablo 1.1. Motorlarin karsilastiriimasi

Asenkron Senkron Dogru Akim
Motor Motor Motoru ARM SMSM
Besleme Alternatif Alternatif - - Dogru Dogru
. - . Dogru gerilim =, .
Sekli gerilim gerilim gerilim gerilim
Dogru . .
Uyarma Uyarma erilimle Dogru gerilimle | Uyarma Uyarma
Durumu gerekmez g uyarilir gerekmez gerekmez
uyarilir
o Degisken hiz Degisken hiz Degisken hiz Daima Daima
Siiriicii uygulamasinda | uygulamasinda | uygulamasinda . .
. . . gerekir gerekir
gerekir gerekir gerekir
Isletme ve Kismen bakim
Bakim Yok denebilir . Bakim gerekir Yok denebilir | Yok denebilir
gerekir
Masrafi
MOt.O r Ucuz Pahali Pahali Ucuz Orta
Maliyeti
Suriied Pahal Pahal Orta Orta Orta
Maliyeti
Verim iyi iyi Orta iyi Cok iyi
Calisma Her ortamda Her ortamda Eiggé? Her ortamda Her ortamda
Ortam caligir caligir kullantlmaz calisir caligir
Kararhhk lyi lyi lyi Iyi Iyi




1.2.Motorlarin Kontrolii

Alternatif akim motorlarinda, skaler temelli kontrol yontemleri ile vektor temelli
kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Yiksek performans gerektirmeyen uygulamalarda
sade ve ucuz olan skaler temelli v/f kontrol yontemi tercih edilirken, yiliksek performans
gerektiren uygulamalarda ise, vektor kontrol yontemleri kullanilir. Bu yontemler, Alan
Yonlendirmeli Kontrol (AYK) ve Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) olarak adlandirilir.

Dogrudan moment kontrolii 1986 yilinda Takahashi ve Noguchi tarafindan asenkron
motorlar1 i¢in uygulanmis bir yontemdir. Bu yontemde dogrudan stator aki ve momenti
kontrol edilir. Tahmin edilen aki ve momente gore, dnceden belirlenmis bir anahtarlama
strateji tablosu yardimu ile, siiriicii devresi gii¢ anahtarlar1 siiriilerek, dogrudan moment
kontrolii yapilir [1,2,3].

Alan yonlendirmeli kontrol (AYK) yonteminde motorda istenilen momenti elde etmek
icin, d ve q rotor referans diizleminde vektor olarak ifade edilen motor akimlari kontrol
edilir. Bu yonteme, vektor kontrol yontemi de denir. Akim bilesenleri, d eksen akim1 ve q
eksen akimi olup, bu akimlari elde etmek i¢in rotor konum bilgisine ihtiya¢ vardir [1-5].

Motor tasariminda kullanilan teknikler moment dalgalanmalarin1 her ¢alisma
kosulunda tam olarak yok etmeyi basaramamistir. Moment dalgalanmasini azaltmak i¢in
motor tasariminda kullanilan yontemlerden biri kor oyuk kullanmaktir. Bu yontem,
moment dalgaliligim1 en aza indirmek i¢in moment titresimlerinin frekansini artirip
genliklerini azaltarak dalgalanma etkisini azaltmayi amaglamaktadir. Diger bir yontem
“Skewing” ad1 verilen popiiler bir yontemdir. Bu yontemde, stator oyuk ve sargilar1 ya da
rotordaki sabit miknatislar belli bir agida yerlestirilir. Bu yontem rotor miknatislari
tarafindan goriilen reliiktans momenti kiigiilerek, boylece Cogging Momentin dalgalanmasi
azaltir [5-9]. Moment dalgalanmasini azaltmak i¢in kullanilan diger yontemler ise
sargilarin hava aralig1 boyunca uygun sekilde dagitilmasi, stator faz sayisinin artirilmasi,
sabit miknatislarin rotora uygun bir sekilde yerlestirilmesi ve stator oluklarina uygun
sekiller verilmesi ile yapilir.

Motorun modellemesinde genellikle iki yontem kullanilir, ilki genel elektrik makina
teorisi kullanilarak bir esdeger devre olusturmaktir, ikinci yontem ise manyetik alan
dagiliminin elde edilmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile yapilan ¢oziimlemedir.

Sayisal inceleme yontemlerinden biri olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile motorun



gercek alan dagilimi, gergek olan motorun fiziksel ortaminda, manyetik saglarin dogrusal
olmayan manyetik gec¢irgenligi hesaba katilarak daha dogru bir ¢éziimleme yapilir.

SMSM’lerin kontroliinde, rotor ile doner alanin senkron olmasi i¢in, rotor pozisyonu
ve hiz bilgisine ihtiya¢ vardir. Geleneksel kontrol sistemlerinde konum ve hizi algilamak
icin elektromanyetik ¢oziiciiler veya optik algilayicilar kullanilir. SMSM’lerin algilayicisiz
kontrolii i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak; cikintilik
izleyerek, ak1 ve zit emk’y1 belirleyerek, durum gézlemleyicileri kullanarak, 6l¢lilen motor
akimlar1 ve gerilimleri ile kullanilan modelden akim ve gerilimleri kullanarak yapilan
hesaplamalar ile konum belirleme, veya agik ¢cevrim kontrol yontemleridir [1,5,10,11].

Motor parametrelerinin belirlenerek, moment dalgaliliginin azaltilmasinda kullanilan
yontemlerden biri de tahmin ve izleyici teknikleridir. Bu tahmin ve izleyici yapilari
onceden hesaplanan parametrelere bagli oldugu i¢cin motorun c¢alismasi esnasindaki
degisimlere karsi duyarsizdir. Tk calismalarda tahmin edilen bu degerler hiz veya akim
dongiisiinde kullanilirken sonraki calismalarda bu sorunu gidermek amaciyla ¢evrimigi
tahmin teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Bazi tahmin ve izleyici algoritmalar1 Kalman
Filtresi ve En kiigiik kareler yontemi gibi farkli niimerik yontemler ile sinir aglar1 ve
optimizasyon yontemleri icermektedir [10, 12-20].

Moment dalgaliligini azaltmada kullanilan yontemlerden biri de “Iterative Learning
Control* (ILC) olarak bilinen bir yinelemeli 6grenme kontrol yontemidir. Bu yontemde
O0grenme mekanizmasi, arzulanan ve ani olarak tahmin edilen moment ile iiretilen akim
sinyalini her periyotta yinelemeli olarak karsilastirmaktadir [10, 21-24]. Ayrica moment
dalgaliliginm1 minimize etmek icin q eksen akimini modifiye eden tekrarlayici akim kontrol
yontemi uygulanmaktadir [10, 25].

Inverter anahtarlama sisteminden kaynaklanan ve SMSM’de iiretilen harmonik
giiriiltiilerinin ve moment dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in aktif ve pasif filtre yapilar

kullanilan bir¢ok ¢alisma vardir.



2. SMSM iCiN ESDEGER DEVRE ve MATEMATIKSEL MODEL

Sabit Miknatisli Senkron motorlarin  (SMSM) enerji donilisiimii yapabilmesi i¢in

mutlaka elektronik Elektronik

stiriicliye  ihtiyag vardir. siiriiciilii motor tahrik
sistemlerinde, ilgili sensorler, giic elektronigi devresi ve denetleyicisi bulunur. Sensorler
geri besleme ve istenen islem i¢in gii¢ elektronigi devresini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Bu caligmada da Sekil 2.1°de goriilen SMSM kontrol sistemi kullanilmigtir.
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Sekil 2.1. Alan yonlendirmeli kontroliin blok semasi

2.1.Sabit Miknatishh Senkron Motorlarin Modellenmesi

2.1.1.Referans Diizlem Doniisiimleri

Ug fazli alternatif akim makinalarmin gerilim denklemleri elde edildiginde denklem
icinde endiiktans ifadelerinin oldugu goriiliir. Motorlarin endiiktans degerleri, eger rotor
durmuyor ise motorlarin davraniglarii tanimlayan bu diferansiyel denklemlerdeki
endiiktans katsayilari, rotor hiz1 ve konumuna bagl olarak degisim gosterir.

Uc fazl alternatif akim motorlarindaki modellemelerde kullanilan faz diizlemleri
daha

yapilabilmektedir. Faz doniisiim islemleri genellikle ii¢ fazli sabit diizlemden iki fazli sabit

arasindaki  doniigiimlerde motor dinamik esitliklerinin kolay  ¢Oziimii

diizleme (Clarke doniisiimii), iki fazli sabit diizlemden ii¢ faz sabit diizleme (Ters Clarke



doniigiimil), iki veya {i¢ fazli sabit diizlemden iki fazli rotor diizlemine (Park doniisiimii) ve
iki fazli rotor diizleminden iki ya da {i¢ fazli sabit diizleme (Ters Park) doniistimii seklinde

gergeklestirilir. Sekil 2.2°de referans diizlem doniisiimleri gosterilmektedir.

Clarke Dontistimii 15 Park Dontistimi

Y\iﬁ €

Sekil 2.2. Referans diizlem doniigiimleri

2.1.2. Clarke Doniisiimii (a, b, ¢) < (a, B)

Clarke doniisiimi, li¢ fazli sabit diizlemden iki fazli sabit diizleme doniistiirmede
kullanilir. Fazér diyagraminda a ekseni ile o ekseninin aymi yonde olduklar1 kabul

edilmistir (Sekil 2.3 -2.5). Clarke ve Ters Clarke doniisiimlerine ait bagintilar sirasiyla
(2.1) ve (2.2)’de verilmistir.

s B

e

> > a, o

C

Sekil 2.3. Clarke doniigsiimiinde bilesenler
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1 0 0
fa ) 1 ﬁ 0 fa
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2.1.3. Park Doniisiimii (a, ) < (d, q)

Park dontistimleri, iki fazli doner diizlemden, iki fazli sabit diizleme doniisiim i¢in
kullanilir. Bu eksen dontistimlerine ait vektor diyagrami Sekil 2.4°de goriilmektedir. Park

ve Ters Park doniistimlerine ait bagintilar sirasiyla (2.3) ve (2.4)’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Park doniisiimiinde bilesenler

=[5 el 03

;;] _ [cos 0, —sinb, fd]

sinf, cos@, |lfy (2.4)

Ug fazli a,b,c diizleminden iki fazli rotor diizlemine dogrudan doniisiim de yapilabilir.

Buna ait ifadeler asagidaki (2.5) ve (2.6) denklemlerinde verilmektedir.

£, [ cosf,  cos (Br — 2?11) cos (GT + 2?”) ] 3
;‘Cq = %Il—sin 0, —sin (er - 2?”) —sin (er + 2?”)JI j;b (2.5)
0 1 1 1 ¢
2 2 2



cos 0, sin 6, 1

fa T . YA
| =2fes(6:=5) sin(6:-%) 1)1, 26
fe | cos (Hr + 2?”) sin (Hr + 2?”) 1] fo

Sekil 2.5. d-q ve x-y ekseninde vektor diyagrami

2.1.4. Sabit Miknatish Senkron Motorun abc Esdeger Devresi ve Modeli

SMSM’in abc modeli olusturulurken Sekil 2.6’da gosterilen esdeger devre kullanilir.
Modeli olusturulacak makina, 3 fazli yildiz bagl stator sargilari ve sabit miknatish bir
rotora sahiptir. Stator sargilar1 120° faz farkli yerlestirilmis olup, hava araligi alaninin
siniizoidal dagildig1 kabul edilmistir. Her sarginin Ny sarim sayis1 ve Ry sargi direncinin

esit oldugu kabul edilmistir. Ayrica motora ait manyetik bozucu etkiler ihmal edilmistir.

Sekil 2.6. SMSM ii¢ faz stator esdeger devresi
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Motora uygulanan {i¢ fazli siniizoidal gerilimler agsagidaki gibi ifade edilir;
v, =V, sinw,t
vy, =V, sin(w,t — 21 /3) 2.7
v, = Vy sin(w,t + 21 /3)

Stator direng, 6z ve ortak endiiktans degerleri esit kabul edilirse;

Laog = Lpp = Lee = Ly (2.8)
Mgy = Mpe = Leg =M

stator gerilimleri;

Ua Cl l/)a
V| =R 1lJb (2.9)
Ve le l/)c
faz sargi akilar;
M1 Tia cos 6,
[ ] [Mba Lbb MbC lb + l/)m COS(B - 27T/3) (210)
Lec Il cos(0, + 2m/3)

(2.10) denklemi (2.9)’da yerine yazilir ve (2.8)’deki esitlikler uygulanirsa;

ia cos 0,
[Ub‘ lb + Ls—|ib [ + wetbm cos(f, — 2m/3) (2.11)
I cos(8, + 2m/3)

elde edilir. Burada v,, vy, v, stator faz-notr gerilimlerini, ,, ¥, Y. faz sargilarinin toplam
akilarini, i,,ip, I, stator akimlarini, 1, sabit miknatislarin olusturdugu manyetik akinin
statora indirgenmis genligini, R, stator direncini, L; ise senkron endiiktansi temsil

etmektedir. 6, rotorun elektriksel agisini temsil etmektedir.
Motorun elektriksel ¢ikis giicli ve elektromanyetik moment ifadesi;
P, = eji, + epip + el (2.12)
T, = P,/ w, (2.13)
Elektriksel moment; manyetik enerjinin donme agisina gore tirevi oldugu icin

asagidaki gibi ifade edilir.
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1

, OLapc] r» ; d[Yapcl
Te =p {5 [labc]T a—ef [labc] + [labc]T lapr} (2-14)

Burada 6, mekanik rotor agisi, p ise motorun ¢ift kutup sayisidir. Hareket denklemi
asagidaki gibi ifade edilebilir;

dwy

Te =T, +]=

+ B, (2.15)

Burada o, mekanik agisal hiz, J atalet momenti, 7} yliik momenti ve B,, motor ve donen
sistemin siirtiinme katsayisidir. 6, elektriksel a¢1 ile w, elektriksel agisal hiz arasinda

bagitilar asagidaki gibi yazilabilir.

we = db,/dt (2.16)
0, = %ee 2.17)
w, = %we (2.18)

Stator senkron endiiktansi, 6z endiiktans ve sargilarin ortak endiiktanslarinin
toplamidir. Bu degerler 0,’ye bagli olarak degistiginden moment ve gerilim ifadelerinin
¢Oziimiinli zorlastirir. Bu nedenle denklemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmak icin endiiktans
matrisi elemanlarinin zamanla degismedigi bir eksen takimina gegirmek gerekir. Bu
maksatla dq0 doniisimii yapilir. Bu donilisim yapildiktan sonra endiiktans matrisi

elemanlar sabit katsayilar haline gelmektedir [10, 26-30].
2.2.Sabit Miknatish Senkron Motorun dq0 Esdeger Devresi ve Modeli

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar serbest DC uyartimli dogru akim makinalar1 gibi,
genellikle dq referans diizlemi i¢inde ele alinir. Makinanin esdeger devresi yaklasik olarak

serbest uyartimli dogru akim makinasi ile aynidir. dqg modelinde motor devresi Sekil 2.7°de

gosterildigi gibi bagimsiz iki devre gibi davranir.

12



§ ———AM—— + ——AN—— ™
A — ¢ L . A “— ¢ -
lqrs Wr qlq ldrs WrLdld

Sekil 2.7. SMSM dq esdeger devresi

Denklem (2.11)’de verilen motorun gerilim denklemlerine Clarke ve Park doniisiimleri

uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir.
) d
Vg=r1504 + Elpd — WY, (2.19)
. d
Vg =rtsig+ qu + w, Yy (2.20)

Burada Vq ve Vg d ve q eksen gerilimlerini, ig ve ig, d ve q eksen akimlarini, Yiq ve
g ise d ve q eksen akilarmi gostermektedir. Buradaki aki ifadeleri, denklem (2.21) ve

(2.22)’de tanimlanmugtir.
Yq = Lig (2.21)
Ya = Lig + P (2.22)
Bu ifadeler yukarida yerlerine yazilacak olursa;
Va = Ty iq + La gl — @rLqiq (2.23)
V= Tyig + Lg %iq + w, Lyiy + oy, (2.24)
olarak elde edilir. Elektriksel moment ifadesi ise;

Te = 2p[Whmiq + (La — Lq)ialy] (2.25)

seklinde elde edilir. Denklem (2.25) 'te p, makina rotor kutup ¢ifti sayisidir. Denklem
(2.25) 'te iki tork iireten terim vardir. Birincisi miknatis akisinin ve g-ekseni akiminin
etkilesiminden meydana gelen motorun ana torkudur. Ikincisi, d ve q ekseni endiiktansi
arasindaki farka dayanir ve bu nedenle reliiktans torku olarak adlandirilir. Bu ikinci
bilesen, yiizeye monte PM senkron makinalarda yaklasik sifir degerindedir. Fakat reliiktans

torku icten miknatishi (IPM) motorlarinin 6nemli bir 6zelligidir ve bu motorlara daha

13



yiiksek hiz aralig1 imkani saglar. Kolaylik saglamak i¢cin makina modelinin durum uzay1

gosterimi su sekilde elde edilebilir:
D iq = (V —R. iq — We- Ld' id — /Lm(l)‘,-)/Lq
p.ig=({—R.ig—we.Lg.lg)/Lg (2.26)

p.-wy = (T, — Ty)/]

Bu denklem takiminda, 4,,, makinanin tork veya zit emk sabiti ve J rotorun ve yiikiin
atalet momentidir. Bu denklemler, (2.5) ve (2.6) denklemleri ile birlestirerek, makina

modeli olusturulabilir.

Bu yontemle denklem (2.26)‘da gelistirilen model, bir SMSM i¢in biraz
basitlestirilmis bir modeldir. Bu modelde demir kayiplariin (fuko ve histerezis kayiplari)
ihmal edilmesi simiilasyonla elde edilen sonuclarin dogrulugu iizerinde kiigiik bir hataya
neden olur. Yapilan modellemelerde genellikle demir kayiplart ihmal edilir. Demir
kayiplarin1 modelin igerisine dahil etmenin basit bir yolu, Sekil 2.8'te gdsterilen esdeger

devreyi kullanmaktir.

rs We Lgig
A a4, Q i
Vd % Re
Ld
JAVAVAVANEEE.
e we Ld.id
A "+ -
% A N
V(] § R(' Am wr
Lq |

Sekil 2.8. Demir kayiplar1 dahil edilmis SMSM esdeger devreleri

Demir kayip direnci Rc sabit degildir, ¢alisma frekansinin bir fonksiyonu olarak

verilir.

1 1 1

Re Reo Rey.wr

(2.27)
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Bu caligmada, bu diren¢ sonsuz olarak kabul edilerek demir kayiplar ihmal edilmistir.

2.3. SMSM Kontrol

SMSM’lerin stator yapist Asenkron Motorlar ile ayni oldugu i¢in bu motorlara
uygulanan kontrol yontemlerinin tiimii SMSM’lere de uygulanabilir. Bu kontrol yontemleri
asagidaki gibi siralanabilir,

- v/f Kontrol
- Vektor Kontrolii
- Dogrudan Moment Kontrolii

Bu c¢alismada vektor kontrol kullanilmistir. Bu kontrol yoOntemlerinde motora
uygulanacak olan degisken genlikli ve degisken frekansli gerilimlerin elde edilmesi i¢in
darbe genislik modiilasyonu (DGM) kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da goriildiigi gibi, DGM
ile elde edilen slirme isaretleri, gerilim kaynakli bir evirgece uygulanmakta ve evirgeg
cikisinda elde edilen degisken, gerilim ve frekansa sahip gerilim SMSM’nin statoruna
uygulanarak SMSM’nin kontrolii gerceklestirilmektedir. DGM teknikleri ile ¢ikis akiminin
harmonikleri de kontrol edilebilmektedir [26-31].

T e
I~ ™SS

SMSM

Sekil 2.9. Gerilim Kaynakli Evirici’den beslenen SMSM

2.3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu Teknikleri

Motor kontroliinde, Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM), Uzay Vektor
DGM ve Histerezis DGM yontemleri yaygin bir sekilde kullanilir. Bu ¢alismada Uzay
Vektor DGM kullanilmistir. Bu yontemler gerilim kaynakli evirgecin kontrolii igin

kullanilan yontemlerdir.
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Darbe genislik modiilasyonu tekniklerinde yaygin bir sekilde kullanilan siniizoidal
DGM’nin sayisal olarak islemcilerle gergeklestirilmesi, referans siniizoidal dalganin
diizenli olarak Orneklenmesiyle miimkiin olmaktadir. Son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanan uzay vektéor modiilasyonu ise temel bir sayisal modiilasyon
teknigidir [8].

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, ii¢ fazli gerilim kaynagi evirgecinde

miimkiin olan sekiz ¢aligma durumu igin XTeJ; gerilim vektoriiniin duragan catida, komsu

iki sifir olmayan vektor ve iki sifir vektorii i¢in, ifade edilmesi temeline dayanir [8, 9].

— 27 4
Vrer = Va+ Vg == (Vao + Vpoe! = +Vioe’?) (2.27)
Sekil 2.10°da evirgecte ayrik uzay vektorleri olarak ifade edilen sekiz durum igin,

evirgec kutup gerilimleri verilmistir. Bu sekiz durum i¢in tamimlanan ayrik uzay vektorleri

i¢in agagidaki ifadeler yazilabilir.

v, =V,

V, =V,

Vs =V, (2.28)
Vo=-V;=0

Sifir olmayan alt1 gerilim vektorii genel olarak su formda ifade edilebilir.

e —

Vier = 2Vace’* ™3 (k=1,..,6) (2.29)
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(1)

—

-Vde/2

Vab=Vdc Vbec=0 Vca=Vdc

3

+Vdc/2

b

C
-Vdc/2

Vab=-Vdc Vbc=Vdec Vca=0

&)

+Vdc/2

-Vdce/2

Vab=0 Vbc=-Vdc Vca=Vdc

7

+Vde/2

-Vdc/2

Vab=0 Vbec=0 Vca=0

(2)
+Vdc/2

a

b

¢
-Vde/. 2

Vab=0 Vbec=Vde Vca=Vdc

4
© +Vdc/2

-Vde/2

Vab=-Vdc Vbc=0 Vca=Vdc

(6)

+Vdce/2

-Vde/2

Vab=Vdc Vbc=-Vdc Vca=0

(8)

+Vdce/2

,7(:

-Vdc/2
Vab=0 Vbc=0 Vca=0

Sekil 2.10. Ayrik uzay vektorleri igin ¢ikis gerilimleri

Sekil 2.11°de daha once tanimlanan, alt1 sifir olmayan gerilim vektorii ve iki sifir

vektorli altigen formunda uzay vektorler olarak gosterilmistir. Her bir 7 anahtarlama

_—

periyodunda ortalama uzay vektorii, V,, olarak tanimlanmaktadir. 7,’in yeteri kadar

_—

kii¢iik oldugu diistiniiliirse, bu siirede Vs yaklasik olarak sabit kabul edilir ve makinanin

temel davranisini bu vektoriin hareketi belirler [33].
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V3(0,1,0) Vo(1,1,0)

Vi(L,1,1)

V4(0,1,1)

V()(O«0.0)

V5(0,0,1) V(1,0,1)

Sekil 2.11. Altigen formunda uzay vektorler

Uzay vektor modiilasyon tekniginde Sekil 2.11°de belirtilen ‘Te]; gerilim vektori alti

bolgenin her birinde 0 ve 7 sifir vektorleri ve bitisik iki sifir olmayan aktif uzay
vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumda

her bir anahtarlama periyodunda istenen referans vektor bu dort evirge¢ durumu arasindaki

D ——

anahtarlamayla olusturulabilir. Sekil 2.11°de V,s vektoriiniin k bolgesinde bulundugu

 —

kabul edilirse, bu durumda bitisik vektorler ‘7;; ve Viy olur. Altine1 bolge igin k+1=1 olur.

Anahtarlama yapilirken bir durumdan diger bir duruma gegilirken evirgecin sadece bir

bacagi anahtarlanir. Bu durum en iyi harmonik performansi da saglamaktadir.

Her bir anahtarlama periyodunda evirge¢ kutuplar1 bir sifir durumuyla baglandiginda
ayni yonde degistirilir. Tekrar sifir durumuna ulasildiginda 7'/2 stiresi doldugunda evirgeg

kutuplar ters yonde degistirilerek tekrar sifir durumuna ulasilir ve 7 anahtarlama siiresi

tamamlanir. Ornek olarak, referans vektdr bdlge 3’de bulundugunda ilk olarak \7(; , ‘Z , ‘Z

ve en son V7 gerilim vektorleri i¢in anahtarlama yapilir. Daha sonra sira ters olur. V7 , Vs,

—_— —_—

V3 ve en son V| i¢in anahtarlama yapilarak 7, anahtarlama siiresi tamamlanir. Cift

sektorlerde ise, bunun tersi sirada vektorler uygulanir. Bu durumda Vj vektoriinden sonra

_ - - — —

Viet> Vi, Vi, Vi, Vi, Vi ve V vektort uygulanarak 7, anahtarlama siiresi tamamlanir

[91, [33].
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Uzay vektor modiilasyon stratejisinde her iki sifir ve sifir olmayan durum siireleri

 —

hesaplanarak bu siirelere gore anahtarlama yapilmaktadir. Herhangi bir k bolgesi i¢in V,er

gerilim vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir.

o _o L o Tkn
Vier =V 73 Ve 70 (250)
N S

Bu formiilde % = ‘Z =0 oldugundan denklemde yazilmamistir ve 7, anahtarlama

D —

periyodunda Vs vektorii sabit olarak kabul edilmektedir.

Ty +Tj +Tk+1:£2S (2.31)

Her bir 7, anahtarlama periyodunda iki adet Ty, Ty, T+ stiresi bulunmaktadir.
Denklem 2.31 denklem 2.30° da yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.
* T

2
+3 Ve 3 Tk—/lz (2.32)

— 2 -~ T
V= —Vdc.ej S
3 T2

—_

Bu denklemde Vs =V, + Vg ifadesi yerine yazilarak reel ve imajiner kisimlar

ayristirilirsa;
cos =17

ki
VT, 2 3 COST Ty 233
{VJ‘?‘EV* Sin(k—l)ﬂ . km (2.33)

sin— || Tk 1
3 3 N

denklemi elde edilir. Burada ‘Tej; vektoriiniin agis1 6 agagidaki gibi ifade edilebilir [2].

(k=1)-7
3

sesk'T” (2.34)

Denklem 2.33” de T ve Ty siireleri ¢ekilirse asagidaki denklem elde edilir.

. (k) k)
Tk _ﬁ Ts Sin 3 COS 3 Va (2 35)
Tk+1 B 2 Vdc —sin (k - l)ﬂ- cos (k B l)ﬂ Vﬂ ’
3 3
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Toplam sifir vektor zamani Ty, iki sifir durumu arasinda keyfi sekilde boliinebilir.

Uygulanan genel ¢oziim yontemi ‘7(; ve \77’ arasinda esit olarak paylastirilmaktadir.

Anahtarlama diizenine bir 6rnek vermek i¢in referans vektoriin bolge 1°de bulunmasi

durumunda anahtarlama diizeni Sekil 2.12” de gosterilmistir.

A
DGMa
|
0 DGMb
0 DGMc
0
To/2 Tk Tk+1 To Tk+1 Tk To/2
0 Ts/2 Ts/2 Ts

Sekil 2.12. Referans uzay vektoriin 1. bolgede olmast durumunda DGM isaretleri

Sekil 2.11° da diizgiin altigende ‘Te]: gerilim vektorii daire seklindeki bir egride 6

acisiyla hareket ettigi disiiniilmektedir. Bu durumda 6=wt icin asagidaki gibi ifade
edilebilir.

_—

Vref = e e

\Tej; = ‘TJ [Cos(a)t)+jsin(a)t)] (2.36)

D —

Denklem 2.36” da |V, |, istenen genliktir ve w, istenen faz geriliminin agisidir. Bu

ifade denklem 2.35 de yerine yazildiginda T ve Ty, siireleri asagidaki denklemle ifade

edilir.

. km
sin(— — ot
(3 )

(2.37)

sin(awt —

2 v, St (k=D
3
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2.3.2. Uygulanan Gerilim Vektoriiniin Siniri

Ayrik uzay vektorlerinin olusturdugu altigende ¢izilen maksimum dairenin altigene
teget oldugu durumlarda ¢ikis geriliminin maksimum olacagi ve bu maksimum gerilim
degerine gore olusturulacak modiilasyon indeksinin 0.906 oldugu daha dnce belirtilmistir.

Referans gerilim vektoriiniin genligi artirildiginda bu noktalarda daire, altigenin digina
cikar ve aktif anahtarlama durumlarinin yakininda tekrar i¢ tarafa gecer. Istenilen egri
altigen disina ¢ikarsa bilinen zaman denklemleri degisir ve sifir gerilim vektorlerinin siiresi
negatif olur. Bu durumda sifir gerilim vektorlerinin siiresi olan 7y, gercekte negatif siire
olamayacaginda anlamsiz olur [33].

Bu durumda problemin ¢6ziimii i¢in 7} ve Ty siireleri yeniden diizenlenmektedir.

= Ts Ty

Ty = Ert— (2.38)
lJ _B Tkt1
Tk+1 T 9 Tr+Tr41 (239)

Burada Ty, + Ty = %Ve Ty = 0 olur. Bu durumda olusturulacak gerilim vektoriiniin

genligi kiiciilecektir.
1 2 g 4 . ’ TS —
Vier = T, (Vka Vi1 T ): T Ty Vief (2.40)

2.3.3. Sektoriin Belirlenmesi

Daha once referans gerilim vektort, V, + jVp olarak tanimlanmstir. Bu durumda faz

acist O su sekilde tayin edilebilir. Daha sonra tayin edilen bu a’ya gore referans gerilimin

bulundugu sektor belirlenmektedir.
0 = arctan [‘;—B] 6 € [0,27] 2.41)

Bu hesaplamada arctan ve bdlme islemi i¢in mikroislemcide iki calisma zamani
gereklidir ve V, sifira esit oldugunda o belirlenemez. Bunun yerine her bir bolgede referans

vektoriin bulundugu c¢eyrek daire, referans vektoriin reel ve imajiner bilesenlerinin
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isaretlerine bakilarak belirlenebilir. Ornegin ilk geyrekte referans vektdr V,'nin ve Vg'nin

(+) isaretli oldugu kabuliiyle referans vektor bolge 1 veya bolge 2’°de bulunabilir.

Bu durumda arctan [Z—ﬁ]ﬁ (%) kontrolii yapilir. Eger esitlik saglaniyorsa vektor

bolge 1°de, saglanmiyorsa bolge 2’de bulunur.
Elde edilen makina modeli, kontrol6r i¢in kullanilabilir. Bu aragtirmanin odagi PM
senkron makinalarin elektrik parametreleri lizerine olacagi icin, agirlikli olarak moment

kontrolorleri iizerinde durulmustur.
2.4. SMSM Tork Kontrolii

SMSM denetleyicilerinde farkli bloklar bulunur. PWM denetleyicisi i¢in motor
parametrelerine ihtiya¢ yoktur. Ciinkii inverter anahtarlar1 goérev dongiileri i¢in gerilim
referanslarini kullanir.

Bundan sonraki boliimlerde, motor torkunu akimlar ile iligskilendiren denklemler,
gerilime etki ederek akimin nasil kontrol edilecegi ile izah edilecektir. Boylelikle, bu
kontrolorlerde motor parametrelerinin 0nemini daha etkili bir sekilde gdérmemizi
saglayacaktir.

Bu bodliimde makina akimlarint elektromanyetik tork ile iliskilendirmek igin, bir
SMSM ile birlikte kullanilabilen gesitli algoritmalar verilecektir. Verilen algoritmalarin

tamami (2.42) denklemlerini kullanir.

T, = gp[lpmiq + (Ld - Lq)idiq]
(2.42)

i:{ = ZTe/(3plpm)
2.4.1. d-ekseni Sifir Akim Kontrolii

Yiizeye monteli SMSM’lerde d ve q ekseni endiiktanslari esit oldugu i¢in (Ld = Lq), d

ekseni akimu sifira ayarlanirsa, denklem (2.42) asagidaki sekilde olur.
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3p ., .
T, = Tlpmlq

(2.43)

Denklem (2.43), motorun elektromanyetik torkunun sadece q ekseni akimina bagl olarak
degistigini ve d eksen akimindan tamamen bagimsiz oldugunu goésterir. Bu nedenle d
ekseni akimu sifir olacak sekilde kontrol edilir. Boylece ayni torku meydana getiren akim
en kiigiik degere indirilmis olur. Bu islem "ig = 0 kontrol" [6] olarak adlandirilir ve iq akimi
asagidaki gibi olur.

S

T 3pym

(2.44)

Bu algoritma, IPM makinalari ile de kullanilir ve basitligi nedeniyle tercih edilir, fakat bu
durumda IPM’in reliiktans torkunun etkisi thmal edilmis olur. Bir IPM'yi bir SMSM olarak
kullanmakla aynidir. Bu iki makina tiirli arasinda fiyat farki vardir. Esitlik (2.44), bu basit
algoritmanin, yalnizca bir makina parametresi ¥, kullanmanin istiinligiine sahip

oldugunu gostermektedir, ¢linkii p bilinen bir sabittir.
2.5. SMSM'nin Parametre Tahmini icin Mevcut Durumlar

Literatirde PM makinalarinda parametre degisimini tahmin etmeye calisan birkag
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler ¢cevrimdist olanlar ve ¢evrimigi olanlar diye iki siifa
ayrilabilir. Cevrimdis1 algoritmalar, belli bir zaman araliginda alinan Gl¢iimleri, harici
etkilerin bir fonksiyonu olarak, parametre tahminlerini elde etmek ic¢in arama tablolar
olusturmak veya enterpolasyon fonksiyonlart olusturmak ic¢in kullanir. Bu tekniklerin
uygulanmas1 kolaydir, fakat c¢esitli degiskenlerin degisimine bagli parametrelere
uygulanmasi zordur. Ornegin yaslanma faktorleri gibi, l¢iim aninda bilinmeyen faktorlere
bagli olan parametre degisimleri hesaba katilmaz. Cevrim i¢i (on-line) yontemler,
parametre tahminlerini yapmak i¢in motor ¢aligirken kontroldr tarafindan verilen dlgiimleri
kullanir. Bu yontemlerin en biiylik istiinligli, gercek olarak parametre degisimlerini
izleyebilmesidir. Stator direncinin sicaklik veya mekanik hasar nedeniyle degisip
degismedigi c¢evrimi¢i bir yontem ile hemen fark edilecektir. Bununla birlikte, bu
yontemler bazen kararsiz hale gelebilecek ve siiriicii arizasina neden olabilecegi igin

tasarimlarina 6zel dikkat gosterilmelidir.
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2.5.1. Stator Direnci ve Moment Sabiti Tahmini

Bu iki parametreye, endiiktanslardan farkli dikkat edilmesi gerekiyor ¢linkii yiizeye
monte edilmis SMSM i¢in ¢ogu denetleyici, endiiktans degisikliklerini bile dikkate almaz.
Sonug olarak, r; ve A,,,'yl tahmin etme problemi ylizey montaji ve IPM makinalar i¢in
aynidir. Bu iki parametrenin ayr1 bir alt kiime olarak ¢evrimdigi tanimlanmasi, yalnizca
sicakliga bagli olduklar1 varsayimina ragmen zordur. Bunun nedeni, sicaklik geribildirimi
SMSM siiriiciilerinde genellikle mevcut degildir. Sonug¢ olarak, bu tiir problemlere
uygulanabilir tek yaklagim on-line parametre tahminidir. Bu konudaki ¢aligmalar,
genellikle motorun kararli durum modeli g6z oniinde tutularak yapilir [34]. (2.45) Kararh

durum hali (2.24) denklemindeki diferansiyel terimler sifir alinarak elde edilir.

Vg =Riig+ we.Lg.ig+ wpdy

Va=R.ig — we.Lg. 14 (2.45)
2.5.2. Endiiktans Tahmini

2.5.2.1. Cevrimdis1 Endiiktans Tahmini

SMSM'deki parametre tahmin yontemleri bir¢ogu c¢evrimdisi endiiktans Olglimiine
odaklanir. Yontemler degiskendir, q ve d ekseni endiiktanslarimi 6lgmek kolay degildir,
ancak Park doniisiimiiyle elde edilen tahmini parametre degerleri kullanilir.

Yontemlerden biri sonlu elemanlar analizi yaparak endiiktans degerlerini elde
etmektir. Bu yontemde kullanict motor geometrisi ve B-H 6zelliklerini tam olarak bilmesi
ve bir ¢cok ¢ozlimleme yapilarak bulunur [27,34-38]. Bu yontemde endiiktanslar rotorun
degisik konumlar1 i¢in duran rotor ¢oziimlemeleriyle elde edilir. Cevrimdisi dl¢limler igin
baska yontemler de bulunmaktadir. Bunlarin bir kismu farkli kilitli rotor pozisyonlar1 ve
baslangi¢ akim degerleri i¢in bir gerilim uygulanmasindan sonra, bir akimin 3t veya 5t
yiikselme siiresi kullanilarak bulunur [36]. Cevrimdisi Ol¢iimler genellikle on-line
yontemlerine gore daha kolaydir. Kilitli bir rotor durumunda, motor d-q denklemleri

asagidaki gibi ¢ok daha basit hale gelir.
Vd = R. id — qu iq

Vq = qu +pLdld
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2.5.2.2. Cevrimig¢i (Online) Endiiktans Tahmini

Motor endiiktanslarini tahmin etmek i¢in ¢esitli ¢evrimigi yontemler gelistirilmistir.
[36] ve [37]'de bulunan yaklagim, stator direncini ve tork sabiti degerini degismeyen bir
deger alarak, makina modelinde bir algilayici temeline dayanir. Dinamik davranis ve
sayisal kararlilig1 artirmak icin ¢evrimdisi endiiktans dlgiimlerinden de yararlanilir.

Bu calismada; Yiizey miknatish SMSM’de i3 akiminin moment iizerinde herhangi bir
etkisi olmadigi i¢in farkli degerlerde 14 akim1 enjekte edilerek motor parametreleri tahmin
edildi. Motor esdeger devre parameterelerinin tahmininde SMSM’nin kalict durum

denklemleri (2.46) kullanilir.
Vak = Rs " lgx — Wi " Lg " gk
qu = Rs * iqk — Wk - Ld p iqk + Wiy - /1m k= 1,2, 3 (246)

Yiizey miknatish silindir kutuplu SMSM’lerde Ly ve Ly degerleri birbirine esit olup Ry, L
ve A, olarak {i¢ parametre tahmini yapilir.

Referans ig akimlarinin enjekte edilmesinden sonra motorun gegici rejiminin sona
erdigi andan itibaren ug, ug, ig, iq ve @ degerleri Ol¢iiliir. Bu Olgiilen degerlerin anlik
degerlerini almak giiriiltillerden dolayr hatali parametre tahminlerine sebep olur. Bu
nedenle belirli bir zaman icinde almman degerlerin ortalama degerlerini veya DC
bilesenlerini hesaplamak parametre tahmininde daha dogru bir sonug verir. I4 akim1 i¢in bu

ortalama deger, denklem (2.47) ile elde edilir.
. 1 onN .
mean (iq) = % Xn=1 lan (2.47)

Olgmelerin yapilacagi At siiresince T, anahtarlama peryoduna bagl olarak denklem
(2.48)’de wverildigi gibi N tane Ornek alinarak Olgiilen degerlerin ortalama degerleri
bulunur.

_ At

N =
Ts

(2.48)

Enjekte edilen akim degerlerine gore Ly ve Ly degerleri her bir 6l¢gmede manyetik
sacdaki doymadan dolay:r farkli degerler alabilir. Bu nedenle her enjekte edilen iy akim
degerine gore Ly ve L i¢in denklem (2.49) yazilabilir.
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Lg=Lgo—PBa-ia—aq"iq
Lq =Lq0—ﬁq 'iq—ad 'id (249)

Burada B4, B, 6z endiiktans, a4, a4 ortak endiiktans terimleridir. Kargilikli endiiktans
cok kiiciik degerde olduklarindan dolayr ihmal edilebilir. Denklem (2.49) denklem
(2.46)’de yerine konuldugunda denklem (2.50) elde edilir.

Var = Rs "l — Wi " (Lgo — Bg " iq) " iqk
qu = RS ' iqk — Wk - (LdO - ,Bd ' idk) ' iqk + Wy - ﬂ.m k= 1,2, 3 (250)

Denklem (2.50)’de alt1 tane bilinmeyen olduguna gore alt1 denklem elde etmek gerekir. Bu
durumda ii¢ tane id akimi enjekte edip motor parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan

lineer denklem matrisi, denklem (2.51)’da verildigi gibi elde edilebilir.

[ig1 —w1lgn W1-ipn 0 0 ol « Re1 Vsl

tq1 0 0 Wyl —w1 g’ @ Lqo Va1

laz —Wy iy Wy ig2" g 4 O 1 |Bq|_|Vez (2.51)
lgg —Wz gz Wy° iqzz 0 0 0 Lo Va2 '
I3 0 0 w3 igs —w3ig? ws| | P Vas

ligs —w3lgs @3- igs 0 0 0 A Waal

Bu yontemin uygulamasi Boliim 4’de Matlab-Simulink benzetimi ile birlikte verilmistir.
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3. PARAMETRE DEGISIiKLiGi PROBLEM ANALIZi

Bu arastirmanin konusu olan ve tahmin edilecek olan motor parametrelerinin kiimesi

(3.1) numarali1 denklemde verilmistir.

Lq

_ |La
0= Irsl 3.1)

Am

Bu dort parametre, demir kayiplar1 ihmal edildiginde Sekil 2.7'teki esdeger devrede

bulunan parametrelerdir.

- L, statoru ve rotoru, kutuplar1 arasinda degisen ve statoru ve rotoru birbirine baglayan
manyetik aki yolu ile iliskili endiiktansdir.

- Ly, sabit miknatislar1 dolasan stator ve rotoru birbirine baglayan manyetik yolun
endiiktansidir.

- 1, bir stator faziyla iligkili sarginin elektriksel direncidir.

- Am, makinanin tork sabiti ve 1, ile dogru orantilidir.

P
A = 2" Ym (3.2)
Bu calismanin amaci, bu parametrelerin tahmin edilmesi ve motor c¢aligmasi sirasindaki
olan degiskenliklerinin online takip edilmesidir. Asagidaki boliimlerde bu parametrelerin,

bunlar etkileyen faktdrlerden nasil etkiledigi anlatilmaktadir.
3.1. Sicakhiga Duyarh Parametreler

Motor modelinin degismesine neden olan baslica dis faktor, motor sicakligidir. Ciinkii
sicaklik hem elektriksel hem de manyetik malzemelerin 6zelliklerini degistirir. Cogu motor
sicaklik sensorleri icermez ve sicaklik degisimlerinden gelen hatalar1 yok etmek zordur. Bu
degisikliklere, dis ortamin sicaklig1 veya motorun kendi sicakligi neden olabilir. Hem bakir
hem de demir kayiplar1 ile birlikte yataklardaki siirtiinmeden kaynaklanan mekanik
kayiplar, motorun sicakliginin yiikselmesine neden olur. Bu sicaklik degisimlerinin farkl
motor parametrelerini nasil etkiledigini belirlemek zordur. Ciinkii bunlar esasen motor

yapiminda kullanilan malzeme tiirlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. SM
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makinalarinda sicaklik degisikliklerinin, elektriksel veya mekanik degisimlere oranla ¢ok

yavas degistigi kabul edilir.

3.1.1. Stator Sargi Direncinin Sicaklikla Degisimi

Stator sargi direnci 15 nin sicakliga bagli olan degisim denklemi (3.3)’de verilmistir.
Riry = Ro. (1 + . (T = Tp)) (3.3)

Burada R, referans sicakligt Typ'da Olglilen iletkenin direncidir ve a, iletken
malzemenin sicaklik katsayisidir. Bu diren¢ degisimi ¢ogu uygulama i¢in kullanilir.
Cogunlukla a katsayisi, To=20°C verilmekle birlikte bazen 0°C sicaklikta verilir. Bakir
iletkenler i¢in, a = 0.004041 °C™" ve aliiminyum iletkenler i¢in o = 0.004308 ° C"' dir, her
ikisi de 20°C'de ol¢iilmiistiir. Bu, bir bakir iletken i¢in baslangi¢ noktasindan 20°C'lik bir
degisimin diren¢ degerinde %8'lik bir degisime neden oldugu anlamina gelir. PM
makinalari genellikle yaklasik 100°C c¢aligma sicakligi araligina sahiptir ve buna bagh
direng degisim aralig1r yaklasik %40 tir. Bu nedenle kontrolor tasarim denklemlerinde

direncin sicaklik ile degisimi ihmal edilmemelidir.

3.1.2. Tork Sabitinin Sicakhiga Duyarhhgi

Parametreler dogrudan motor kalict miknatislar tarafindan meydana getirilen manyetik
aki yogunlugu ile iliskilidir. Bu aki yogunlugu sicakliga bagl olarak degismektedir. Bu
degisim, kalici miknatisin malzemesine, miknatisin sekline ve miknatisin akisinin dolastig
manyetik yola baghdir. Sonug olarak, sicaklik degisimlerinin manyetik aki iizerindeki
etkileri i¢in basit bir model elde etmek c¢ok zordur. Fakat kalici miknatis iireticileri
tarafindan bir sicaklik katsayis1 icin kaba bir tahmin verilebilir. Ornegin, N3571
Neodimium Demir Bor (NdFeB) miknatisinda, kalici manyetizma B, i¢in % -0.11 / °C
katsayis1 olarak bulunmustur [38-41,42]. Sonug olarak, bu parametre icin esitlik (3.3)'e
benzer bir ifade tiiretilebilinir. B,'deki azalma, manyetizasyon direnci olan miknatisin ters
koerzitif kuvvetini de etkileyebilir. Bu etkilerin her ikisi de bir manyetik devrede
malzemenin manyetik 6zelligini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Termal katsayiya ek
olarak, ¢ogu kalict miknatis materyali, yaklasik olarak Curie sicakligina [39, 41, 42] sahip

olacak ve bu da miknatis malzemesinin sekli ve devresinin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu
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parametre, daimi miknatisin siirekli olarak miknatislanmasina neden olan sicakliktir ve
dolayisiyla daimi miknatisli makinalarda her ne pahasina olursa olsun yiiksek sicakliktan
kagimilmalidir. Samaryum Kobalt (SmCo) gibi diger kalici miknatisli materyal tiirlerine
kiyasla NdFeB'nin az sayidaki dezavantajlarindan biri, ¢ok daha diisiik Curie sicakligi ve
sicaklik degisimlerine karsi daha fazla hassastir. Ornegin, bir SmCo miknatisin B, icin
sicaklik katsayisi yaklasik -0.03% / °C'dir. Bununla birlikte, SmCo miknatislart genellikle
NdFeB'den daha pahalidir ve daha diisiik (B.H) bir maksimum enerjiye sahiptir. Her iki
miknatis tipi de yiiksek performansli PM motorlarda kullanilmaktadir.

3.1.3. Endiiktansin Sicakhikla Degisimi

Sicaklik degisiklikleri, motorun q ve d ekseni endiiktanslarini degistirir. Bu
endiiktanslarla iligkili manyetik yollar ferromanyetik bir malzemeden yapilir. Bu tiir
malzemelerde manyetik gecirgenlik sicaklik ile azalir. Ornegin, tipik bir ferritin 80°C'deki
sicakliktaki bir artis yaklasik % 25'lik bir gecirgenlik diislisii meydana getirir. Bu da
endiiktans degerinde yaklasik % 25'lik bir diisiis meydana getirmektedir.

3.2. Manyetik Doymanin Parametre Duyarhhiklar:

Bu bdliimde sadece demirin doymaya bagli motor q ve d eksen endiiktanslarindaki
degisimlerinde bahsedilecektir. Manyetik doyma, PM makinalarinin manyetik demir
kisimlarinda biiyiik aki yogunluklarinda olusan bir olaydir. Elektriksel direnci bu
degisimden etkilenmez ve tork sabitinden etkilenebilir. Fakat bu deger kiiglik ihmal
edilebilir bir etkidir. Doymadan, motor endiiktanslarin1 dogrudan etkiler. Sekil 3.1, etkinin
daha 1yi anlasilmasini saglar. Sekil 3.1, akima bagli olarak bir demir ¢ekirdege sahip bir
bobinde tipik bir (sil) aki degisimini gostermektedir. Belli bir noktanin P; noktasindan
sonra degisim fonksiyonu dogrusal olmaz ve akim artisina ragmen manyetik aki artisi
oransal olarak azalma gdsterir. Buna, manyetik doyma denir. Endiiktans degeri, bu egrinin
egimidir. Endiiktans, Sekil 3.1'deki egrinin dogrusal kismi i¢in maksimum degerinde sabit
kalmaktadir. Daha sonra, doyma basladiginda endiiktans degeri diismeye baslar. Elektrikli
makinalar modele gore daha karmasiktir, ancak bu 6rnek olayin basitce anlagilmasi i¢in bir
fikir olusturabilir. Endiiktansin akima bagli degisimi, sicakliga bagl degisiminden daha

hizli gerceklesir.
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Sekil. 3.1. Demir maddesinde doyma

PM senkron makinalar s6z konusu oldugunda, hem q hem de d ekseni endiiktanslari
doymadan etkilenir. Bununla birlikte, bu iki parametrenin davraniglari arasindaki énemli
farklar1 g6z oniine almak gereklidir:

-Makinenin d ekseni kalic1t miknatis icerir ve bu miknatisin manyetik akis1 ilgili/uygun
demir yoldan akar. Bu manyetik aki motor uyarildiginda (Sekil 3.1'deki P, indis noktasinda
oldugu gibi) doymaya sebep olabilir. Bu eksene bagli elektrik akimlari genellikle manyetik
akiya kars1 koymak i¢in ya da reliiktans torkundan yararlanmak, ya da aki zayiflatmak icin
yonlendirilir. Bu akimlarin yogunluguna bagli olarak, motor endiiktans1 belirgin bir
degisime neden olabilir. Bununla birlikte, yapay olarak artan hava boslugu kalinligi,
miknatislar nedeniyle Ly'nin dogrulugunu da azaltir.

-q-ekseni endiiktanst kalic1 miknatislari igermez ve makina durdugu sirada uyarma
yoktur (kalict aki hari¢). Kiigiik q ekseni akimlar i¢in, g-ekseni manyetik devrenin demir
malzemedeki dogrusal bolgede calistigini diisiiniilebilir. Bununla birlikte, biiylik akimlar
(yani biiylik torklar) i¢in manyetik yolda doyum olabilir ve dolayisiyla g-ekseni endiiktans1
diiser.

Yiizeye monte edilen makinalar IPM makinalarindan farklidir. Ciinkii makina
dururken q ve d ekseni endiiktanslart hemen hemen aynidir. IPM'den daimi miknatislar
yerlestirmek i¢in genellikle daha biiylik hava bosluklar1 bulunur. Bununla birlikte, bir
ylizeye miknatis monteli motor agir yiikte calistigi zaman doyma etkileri g-ekseni
icerisinde goriinmeye devam edebilir. Genellikle, PM makinalarindaki q eksenleri ve d

ekseni endiiktanslarinin ayristigina dair bir varsayim yapilir.
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3.3. Parametre Degiskenliginin Kontrolor Performansina Etkileri Uzerinde

Calismalar

Parametre degisimini telafi ettigi varsayilan c¢ozlimler, kontrolor tasarimi zamani,
ornegin sicaklik etkisi, karsit doyma ve yaslanma etkileri, cogu durumda denetleyici
performansi lizerinde bir etkisi olacaktir. Bu aragtirmanin ana konusu olan denetleyici
tizerindeki parametre degisiminin etkisine odaklanmaktadir. Bu arastirmada ele alinan
parametreler, PM senkron makinalarinin hem tork hem de akim kontrolGrlerini

etkilemektedir.
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4. SMSM ESDEGER DEVRE PARAMETERELERININ TAHMINi
4.1. Rotor Dururken (Kisa Devre) Parametre Tespiti

Bu calismada SMSM’nin sadece bir fazina, Sekil 4.1°de goriildiigi gibi DC gerilim
uygulanarak, akimin yilikselme ve diisme egrilerinden R ve L degerleri tahmin edilmistir.
Bu yontemde elde edilen parametre degerleri, motorun tiim calisma sartlarinda
kullanilacak deger oldugu i¢in; doyma, sicaklik ve yaslanmaya bagli olacak degisimler goz
Oniline alinmamis olacaktir. Dolayisiyla bu durum motorun performansi {izerinde olumsuz
bir etki yaparak verim ve performansin diisiik olmasina sepep olacaktir. Yontem basit ve
kolay oldugu i¢in oldukc¢a fazla uygulama alanlar1 bulmustur. Bu yontemde rotor harekete
gecirilmeden, her seferinde motorun zaman sabitinin en fazla 5-10 kat1 bir siire i¢in, akan
akimin motor nominal ¢alisma akim degerine kadar ¢ikmasina yetecek bir DC gerilim
uygulanir. Boylelikle akim degisimi U/R degerine yaklastiginda degisimi azalir ve akim
degeri zamana gore dogrusala ¢ok yakin bir degisim gosterir. Uygulanan DC gerilim
degeri, akimin yiikseldigi bu son deger oranlanarak sargi direnci hesaplanir. Devrede
akan akim ifadesi, ylikselme grafigi ve devrenin zaman sabitinin degerleri Denklem 4.1-

2’de verilmistir. Akimin yiikselme ve diisme egrisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
R
i(t) =-(1—ezh (4.1)

T== 4.2)

R

Sekilde goriildiigii gibi bir DC gerilim uygulanmis RL devresinin akim degeri 5
siiresi sonunda V/R degerine ulastig1 kabul edilir. Aslinda 5 7 sonra akim degeri V/R nin
%99,33 ne ulasir. Bu durumda hesaplama hatas1 %0.67 olur. Bu da motorlarda hizl
parametre tespiti i¢in kabul edilebilir bir hatadir.

Eger 5 t sonra uygulanan DC gerilim sifirlanirsa. Endiiktans {izerinde biriken enerji
bosalirken devrede akan akim 1 7 sonra V/R degerinin %37 degerine diiser.

DC gerilim sifirlandiktan sonra akim degeri ulastig1 bu son degerden itibaren azalmaya
baslar, bu noktada itibaren akimin 0.37*V/R degerine diistiigli siire Ol¢iilerek devrenin
zaman sabiti T bulunmus olur. 7 degeri bulunduktan sonra, L degeri T * R hesaplanarak

elde edilir.
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Sekil 4.1. Motor durur iken DC gerilim uygulanmig SMSM’nin yaklagik esdeger devresi
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Sekil 4.2. Motor durur iken DC gerilim uygulanmis ve 5 7 sonra kaldirilmig SMSM’nin bir faz sargi akim
degisimi

4.1.1. Rotor Dururken Parametre Tespiti Benzetimi

Sekil 4.3’de  SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin tahmin edildigi
Matlab/Simulink benzetimi verilmistir. Sekil 4.4 ve 4.5’de ise SMSM’nin Matlab/Simulink

benzetimi ve alt bloklar1 goriilmektedir.

w ) [Covirotad Villags Sourcs SMSM

i 2824
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Sekil 4.3. Motor durur iken SMSM’nin esdeger devre parameterelerinin tahmin Matlab/Simulink benzetimi
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Sekil 4.4. Motor durur iken SMSM’nin Matlab/Simulink benzetimi
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Sekil 4.5. Motor durur iken SMSM’nin Matlab/Simulink benzetimi alt bloklari

4.2. Online Parametre Tespiti

Bu calismanin amaci motor parametrelerinin harici veya dahili etkilere bagli olarak
modellenmesi i¢in, motor kontroliiniin tlimii i¢in bir benzetim yapmaktir. Bu maksatla
iliskin motor davranisi i¢in bir model tasarlanir. Bu model ii¢ fazli bir SMSM'in d-q
doniistimiiyle verilen denklemlere dayanir. Modelin bu kismi, belirli bir girig gerilimi ve

yiik torku i¢in faz akimlarini, motor torkunu, hizin1 ve rotor konumunu hesaplar.
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Motor modeli girigleri olarak ti¢ fazli gerilimleri alir, rotor pozisyonunu kullanarak
Park doniisimii yapar ve d-q girdi gerilimlerini hesaplar. Elektromekanik model blogu,
tim girislerin bir fonksiyonu olarak d-q akimlarimin integrali ile gerceklestirilir.

Denklemler (2.26) bu amagla asagidaki gibi diizenlenir,

V,—R.i;, — w.Lgiz — A w
zfq q etdtd mr.dt

ig I

q

id:f%;wewq_dt 4.3)

Sayisal sistem modellemesinde, genellikle kararsizlik ve hatalara neden olabilecek
farkliliklardan ka¢inmak tercih edilir ve bu nedenle elektriksel denklemleri birlikte bir
arada yazilir. Motorun elektromekanik torkunu hesaplamak i¢in tork denkleminde akilar

kullanilir. Bu amagla (2.25) denklemi kullanilmis ve tekrar burada verilmistir.

Te = 2p[Wmagiq + (La — Lq)iaiy] (4.4)

Bu blogun ¢ikisi, tork ve akimlardir. Akimlar ters park doniisiimii kullanilarak tekrar abe
eksenlerine doniistiiriiliir ve denetleyiciye gonderilir. Makinanin hizi, motor ve yiik torku
arasindaki farkin denklem (2.26)° da kullanilmasiyla elde edilir. Modelde rulman
stirtlinmesi gibi donme kayiplart ihmal edilmistir. Motor hizi, kontrol {initesinde bulunan
rotor pozisyon geri besleme bilgilerinden hesaplanmaktadir.

Benzetimde kullanilan SMSM blogu Sekil 4.6’da verilmistir. Benzetim igin
Matlab/Simulink’te yer alan SMSM modeli ele alinmustir.

@7 Subsystemd

Tm lane 4?@

-]+
N €D

U # Tm T
G C’} ok thata —M

W a E| ™ N— i fhastz

To

T

3 &

Permanent Magnet 4 :‘
Synchronous Machine I
d 3

Sekil 4. 6. SMSM blogu
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Gli¢ anahtarlar1 devresi, denetleyicinin kiigiik giliclii Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) sinyallerini, motor tarafindan kullanilan daha yiiksek gii¢ isaretlerine doniistiiren
kisimdir. Aym1 zamanda istenmeyen motor gerilimleri ile bunlarin gercek degerleri
arasindaki uygun olmayan kararsizliklarin olustugu devredir. Evirici olarak isimlendiren bu
giic devresi, her biri iki yar1 iletken anahtar olarak boliinen alti anahtarlama yapilmig bir
giic devresidir. Bunlarin her biri, giris geriliminin bir fonksiyonu olacak sekilde agilip
kapanarak kontrol edilebilir gii¢ anahtardir. Bu kontrol edilebilir anahtarlar, izolasyonlu
Kap1 Bipolar Transistorleri (IGBT), Metal Oksit Yar1 Iletken Alan Etkili Transistorler
(MOSFET) veya iki Kutuplu Transistorler (BJT) gibi farkli ailelerden olabilir. Ayrica,
genellikle maksimum bir gerilim-akim degeri ile sinirhdir, gerilim ve akim tek yonlidiir.
Anahtarlar1 korumak i¢in, ortak evirici tasarimlari kontrol edilebilir anahtara paralel bir
diyot kullanilir. Bu diyot herhangi bir harici sinyal tarafindan kontrol edilemez ve akimi
harici devre tarafindan belirlenir.

Klasik bir koprii evirici tasarlamak i¢in alt1 anahtar (1'den 6'ya kadar gosterilen) ii¢
bacak (1 ve 2, 3 ve 4, 5 ve 6) icine yerlestirilir ve bu bacaklardan her biri, bir motor fazina
baglanir.

Motora uygulanan gerilim inverter vasitasiyla iiretilen PWM sinyalleri ile uygulanir.

Inverterin oldugu blok sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Evirici (Inverter) devresi
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Giic devrelerinde kullanilan anahtarlarin (transistor ve diyot) ideal oldugu
varsayllmigtir. Boyle bir inverter ayaginda, iist ve alt anahtarlarin ayni anda "agik"
konumda olmasi asla istenmez. Ciinkii kaynak kisa devre olur. Bununla birlikte, tipik bir
SMSM siirliciisiinde, her bir koldaki iki anahtarin "kapali" oldugu bir yapilandirma
meydana gelmez. Ust anahtarin agik olmasi isteniyorsa, inverter bacagi alt anahtar1 kapali
olacaktir. Gegerli isaret (yon) yalnizca hangi anahtarin (transistor veya diyot) iletken
oldugunu belirler. Benzer sekilde, alt anahtarin agik olmasi istendiginde, inverter {ist
anahtar1 kapali kalir.

Inverterin olusturdugu baslica hatalardan biri, siiriiciiyii olusturan anahtarlarin acik
ve/veya kapali durumunu aninda degistirmesidir. Bu nedenle DC bus kisa devrelerini
onlemek i¢in, gecis sirasinda her iki anahtarin agik olmasi sirasindaki, PWM algoritmasina
bir 6lii zaman1 olusturulmasi gerekir. Bu 6lii zaman, iist ve alt anahtar iletimleri arasinda
gecis oldugunda girilen bir gecikmedir.

Ideal olmayan anahtarlardan dolay1 inverterin bir bacagindaki her iki anahtarin aym
anda ag¢ilmasi, PWM algoritmasindan bir ge¢is komutu geldiginde bu 6lii zaman siiresinin
eklenmesi ile engellenir. Faz akimi yeterince biiyiikk ve pozitifse (makinaya dogru
akiyorsa), inverter bacagmin altindaki diyot, 6lii zaman siiresi boyunca iletir. Ote yandan,
eger akim yeterince biiylik ve negatif ise, iist diyot 0lii zaman siiresi boyunca iletilecektir.
Bu durumlarda yeterince biiylik bir akima sahip olmak, akimin PWM periyodu boyunca
polaritesini korumak i¢in yeterince biiyiik oldugu anlamina gelir.

Sekil 4.8°de  SMSM’nin esdeger devre parametereleirinin tahmin edildigi
Matlab/Simulink benzetimi verilmistir.

SMSM’nin esdeger devre parametre tahminine ait blok diyagrami yukarida verilmistir.
Alan yonlendirmeli kontrolde motor alan akist miknatis tarafindan saglandig: i¢in, akima
gére maksimum momentin elde edilmesi icin ig akimi normal sartlarda sifir degerinde
tutulur. PWM algoritma blogu istenilen d-q makina gerilimlerinden inverter anahtarinin
calisma devrelerine doniisiimii gergeklestirir. Bir gii¢ elektronigi anahtari i¢in gérev devri,
"acik" stlire ile anahtarlama periyodu arasindaki orandir. Simiilasyon zaman adiminda
stirekli olarak calistirllmayan makina denetleyicisinin bir pargast olan simiilasyon
modelinin ilk blogu, deney tasariminda, kontrol programinin ¢esitli béliimleri periyodik

olarak veya belirli olaylarin meydana geldiginde ¢alistirilir. Kontrolor simiilasyon modeli,
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gercek durumun daha dogru bir sekilde temsil edilmesi i¢in deneysel tasarima uygun bir

frekansta yuriitilir.
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Sekil 4.8. SMSM’nin esdeger devre parameterelerinin tahmini Matlab/Simulink benzetimi
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Alan yonlendirmeli kontrol bloku $ekil 4.9°de verilmistir. V4 ve V4 gerilimleri burada
hesaplanir. Inverter nonlineerligi Vq4 ve V4 gerilimleri hesaplanirken dikkate alinir. Ayrica

enjekte edilecek iy akimi i¢in 14 sinyali de bu blokta bulunur.
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Sekil 4.9. Alan yonlendirmeli kontrol blogu

Ters Park doniislimii, d-q referans gerilimlerinin goérev ¢evrimlerine

dontistiiriilmesinin ilk adimidir. Doniisiim, denklem (4.5)'ten elde edilir:

v, —sin(6,) cos(6,)
V| = —sin(6, — 2.”/3) cos(6, — 2.”/3) [“f?] (4.5)
Ve —sin(6, —2.7/3) cos(6, +2.7/3) ¢
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Bir sonraki adim, inverter girisindeki dogru gorev ¢evrimleri elde etmek igin ii¢ fazli
gerilimleri 6l¢geklendirmektir. Bu proje icin secilen ¢oziim, inverterin kaynaginda mevcut
DC gerilimine gore istenen ii¢ faz geriliminin 6lgeklendirilmesinden ve ardindan % 50'lik
bir gorev devri i¢in sanal bir sifir olusturulmasindan olusur. Sonug¢ olarak, negatif
gerilimler % 50'den daha diisiik gorev dongiileriyle sonuglanir ve pozitif gerilimler, bu
degerden daha biiyiikk gorev donglilerine neden olur. Bu algoritmayr kullanmanin iki
sonucu vardir. Birincisi, gii¢lii bir homopolar gerilim bileseni uygulamasidir ki makina
sabitleyicisi calisma veya performansi etkilememektedir. Ikincisi ise erisilebilir maksimum
faz gerilimlerinin DC bus geriliminin yaris1 olmasidir. Ote yandan, bu yontem ideal
olmayan anahtar gecis sorununu ortadan kaldirmakta ve kolaylastirmaktadir.

Ug fazli gerilimden en kiigiik olanin hayali bir referans olarak kullanilmasina dayanan
ve diger iki fazli gerilimleri baslangic degerleri ile yeni referans arasindaki fark olarak
ifade eden bir bagka yontem de kullanilir. Bu algoritma, bireysel faz gerilimleri yerine faz-
faz gerilimlerini kullanir. Akim denetleyicisi model blogu, d-q akimlarinda istenen
seviyeleri elde etmek icin gereken d-q gerilimlerini hesaplar. Programin bu boliimii, PWM
blogundaki ile ayni olan 20 kHz PWM frekansinda yiiriitiiliir. Akim denetimine ulasmada
ilk adim, yeterli geribildirime sahip olmaktir. Deneysel tasarimda Olciilen akimlar, d-q
akimlar1 degil, genellikle abc faz akimlarimin ikisidir. Bu nedenle, karsilik gelen d-q
akimlarim1 elde etmek i¢in Park doniisiimiinii gerceklestirmek gereklidir. Bu amagla (4.6)

denklemleri kullanilabilir.

iq] _2[-sin(6,) —sin(6, —2.m/3) —sin(6, + 2.7m/3) iq ie
[id] B 5[ cos(6,) cos(6,—2.mw/3) cos(6,+2.1/3) ] i, (4.6)

2

Akim denetleyicisinin bir sonraki gorevi, istenen makina akimlarini olusturmak i¢in
gereken komut gerilimlerini ¢ikarmaktir. d-q referans akimlar ile geribildirim arasindaki
hata, ¢ikisin, ileriye dogru terimlerle kaydirildigi ve boylece kontrolor perspektifinden
dogrusal olacak sekilde orant1 ve integral (PI) denetleyiciye gonderilmesi seklinde olusur.

Makina hizi, programda 6nemli bir degiskendir, ancak denetleyiciye kolaylikla
erisilememektedir. Hiz bilgisini elde etmek icin optik enkoder tarafindan verilen konum
sinyali entegre edilmelidir.

Ornekleme hizinda yiiriitiilen bir baska program hizli parametre tahmin algoritmasidir.

Algoritma, Park doniisiimii ve d-q makina indiiktanslarini tahmin etmek icin frekans
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ceviriciye gonderilen cikis gerilimleri ile hesaplanan d-q akim geri beslemesini kullanir.
Bu hizli algoritmada iki diger parametre olan 4,, ve rs de gereklidir. Bu algoritmanin
calismasi ve dayandigi denklemler daha dnce sunulmustur. Hizli tanimlama algoritmast,
kolaylik saglamak i¢in kiiresel simiilasyon modelinin gecerli kontrol bloguna dabhil
edilmistir. Hem simiilasyon modelinin hem de deneysel programin bir pargasi olan son
blok, kritik olmayan gorevler yiiriitiir ve 6rnekleme frekansindan daha yavas bir hizda
yiiriitiiliir. Bu blok i¢in dongii frekans1 5 kHz olarak seg¢ilmistir.

Hiz kontrol cihazi bu blokta yer alir, c¢linkii mekanik dinamikler elektrik
dinamiklerinden ¢ok daha yavas olmaktadir. Hiz denetleyicisi, tahmini hiz geri beslemesi
ile istenen referans hizi arasindaki hatada bir stator akiminin referans biiytlikliigiinii veren
bir PI kompansatorii kullanir. Bu biiyiikliik, daha sonra, her ikisi de Bolim II'de sunulmus
maksimum Tork / Amper algoritmasi veya sifir d ekseni akim algoritmasi kullanilarak d-q
akimlarina donistiiriilir. Hiz kontrol cihazinin sadece uygulama istendigi zaman
kullanilmas: gerektigine dikkat edilmelidir. Kontrol edilecek parametrenin makina torku
veya rotor konumu oldugu diger durumlarda gecerlidir.

Daha diisiik frekansta yiiriitiillen bir baska program, yavas duran tanimlama
algoritmasidir ve ¢ogunlukla stator direncindeki ve makina tork sabitindeki degisimleri
izlemek icin kullanilir.

SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin tahmin edilmesine ait tiim blok diyagrami

Sekil 4.10. da verilmistir.

Yiizey miknatislh SMSM’de 14 akiminin moment iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Bu nedenle ig akimimin herhangi belirli sinirlar igerisinde degistirilmesinin, motorun
caligmasi tlizerinde gii¢ kaybindan bagka herhangi bir etkisi yoktur. Bundan dolay: farkli
degerlerde 14 akimi1 enjekte edilerek motor parametreleri tahmin edilir. Motor esdeger devre

parameterelerinin tahmininde SMSM’nin kalict durum denklemleri (4.7) kullanilir.
Uak = Rs " lqx — Wi " Lg " gk
qu =Rs'iqk+wk'Ld'idk+wk.Am k= 1,2,3 (47)

Cikmtili kutuplu SMSM’lerde Ly ve Ly birbirinden farkli oldugundan R, L4, Ly, 4,
olmak tizere dort parametre tahmini yapilir. Yiizey miknatislt silindir kutuplu SMSM’lerde

Lg ve Ly degerleri birbirine esit olup Ry, L ve 4, olarak ii¢ parametre tahmini yapilir.
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Sekil 4.10. SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin tahmin edilmesine ait blok diyagram

SMSM esdeger
devre tahmini
parametreleri

~

=

Nh&h,

Referans iy akimlarinin enjekte edilmesinden sonra motorun gegici rejiminin sona

erdigi andan itibaren ug, ug, 14, iq ve ® degerleri Olgiiliir. Bu olgiilen degerlerin anlik

degerlerini almak giiriiltiilerden dolayr hatali parametre tahminlerine sebep olur. Bu

nedenle belirli bir zaman i¢inde almman degerlerin ortalama degerlerini veya DC

bilesenlerini hesaplamak parametre tahmininde daha dogru bir sonug verir. I4 akimi i¢in bu

deger ortalama deger, denklem (4.8) ile elde edilir.

. 1 .
mean (ig) =~ Xn=1 lan

(4.8)

Olgmelerin yapilacagi At siiresince T, anahtarlama peryoduna bagl olarak denklem

(4.9)°de verildigi gibi N tane 6rnek alinarak olciilen degerlerin ortalama degerleri bulunur.

At
N==
TS
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Enjekte edilen akim degerlerine gore Ly ve Ly degerleri her bir 6l¢gmede manyetik
sacdaki doymadan dolay: farkli degerler alabilir. Bu nedenle her enjekte edilen ig akim

degerine gore Ly ve L i¢in denklem (4.10) yazilabilir.
Lg=1Lao—Baia—aq"iq
Lq = qu - ﬁq ' iq — Qg id (410)

Burada B4, B, 6z endiiktans, a,, a4 ortak endiiktans terimleridir. Ortak endiiktans ¢ok

kiiciik degerde olduklarindan dolayr ihmal edilebilir. Denklem (4.10) denklem (4.7)’de
yerine konuldugunda denklem (4.11) elde edilir.

Uar = Rs * gk — Wk * (Lgo — Bq * ig) " igk
qu =Rs'iqk+wk'(l‘d0_)8d'idk)'idk-l_wkllm k = 1,2,3 (411)

Denklem (4.9)’de alt1 tane bilinmeyen olduguna gore alt1 denklem elde etmek gerekir. Bu
durumda ii¢ tane iy akimi enjekte edip motor parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan

lineer denklem matrisi, denklem (4.12)’da verildigi gibi elde edilebilir.

ia1 —w17 i w1ig” g 0 0] rRe1 rug:-
tq1 0 0 w1 lgn —Wp- id12 w1 | [Lgo Ug1
iz —wzigz Wz ig” 0 0 O 1.1 Ba| _|ue2 (4.12)
fq2 0 0 Wy lgy —Wylgy” Lao ZZZ
i3 —ws gz ®3igs® 0 0 o8| |, 2
ig3 0 0 W3 igs —wsigg? ws] PAmd T

Denklem (4.10) daki ag, a4 terimler ¢ok kiigiik oldugu i¢in bu terimler ihmal edilerek

denklem (4.13) elde edilmistir.
Lg=1Lao—Ba"la
Ly =1Lgo—Bg- g (4.13)

Denklem (4.12) ¢oziilerek, elde edilen degerler, denklem (4.13) de yerine yazilarak Ly, L,

degerleri hesaplanir.

Sekil 4.11’da  SMSM’nin esdeger devre parametereleirinin tahmin edildigi

Matlab/Simulink benzetimi verilmistir.
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Sekil 4.11. SMSM’nin esdeger devre parameterelerinin tahmini Matlab/Simulink benzetimi

Alan yonlendirmeli kontrol bloku Sekil 4.12°de verilmistir. Vg4 ve V, gerilimleri
burada hesaplanir. Inverter nonlineerligi V4 ve V gerilimleri hesaplanirken dikkate almur.
Ayrica enjekte edilecek i3 akimi igin iges sinyali de bu blokta bulunur.

i(Amp.)

1.5 1

0.5 1

0 0.3 0.6 0.9 12 1.5 t(sn.)

Sekil 4.12. Parametre tahmini igin enjekte edilen iy akimlar ve siireleri
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5. SONUCLAR

5.1. SMSM Durur iken Parametre Tahmin Sonuclari

Bu ¢alismada online parametre tahmininde bulunmak i¢in yuvarlak kutuplu SMSM
kullanilmistir. Kullanilan bu motorun bir faz sargis1 direnci 2.7281 Q, endiiktans degeri
0.004 H dir. Calisma gerilimi 100 V. Bu moturun zaman sabiti T=L/R=0.004/2.7281=1.4
ms. dir. Bu nedenle 5 T dan biiyiik olan 0.02 s boyunca, SMSM sargisina DC gerilim
uygulamistir. Bu modelde yildiz bagli olan SMSM un yildiz noktas1 disar1 alinmadigi igin,
diger iki sarg1 uclar1 bir birine baglanarak DC kaynagin (-) ucuna baglanmistir. Bu nedenle
elde dilecek hesaplanan direng degeri gergek direncin 1.5 kati biiyilk olacaktir. Bu
calismada gerilim ve akimin normalize edilmis degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil

5.1°de verilmistir.

g 1
% 0.5
[}
O
0
0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)
0.4
< I
= 0.2 .)/ |
=2 b
0!
0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)

Sekil 5.1. Motor durur iken SMSM’nin bataryadan uygulana gerilim ve ¢ektigi akim degisimleri

Matlab benzetim programu ile hesaplanan direng degeri, 2.729 €, hesaplanan endiiktans

degeri, 0.003968 H. Diren¢ ve endiiktansaki hata;

|Rg — Ryl |2.7281 — 2.729]
* 100 =

1Rs = Rl _ 100 = %0.
R, 2.7281 * 100 = %0.033

%Diren¢ Hatast =

|L — L¢| [0.004 — 0.003968]|
* 100 =

%Endiktans Hatast = 50

* 100 = %0.8
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Direng icin onbinde 3, endiiktans icin binde 8 dir. Bu degerler oldukc¢a iyi tahmin
degerleridir. Fakat bu yontemle yapilan SMSM kontroliinde manyetik doyma, sicaklik ve
yaslanmaya bagli olacak degisimler géz oniine alinmamis olacaktir.

5.2. SMSM‘nin Online Parametre Tahmin Sonug¢lari

[1k simiilasyon ¢alismas1 yapilan SMSM parametreleri Tablo 5.1 goriilmektedir.

Tablo 5.1. 1. SMSM’nin parametreleri

1. SMSM’nin Parametreleri
P= | 0.75kW B= | 0.0003743 Nms,
R=12.7281 Q du= | 0.1293 Vs
L= | 0.004 H E= 100 V
p= |2 Vi=| 100 V
J= | 0.00257955 Kgm2 T= | 1/5000 s

Bu degerler i¢in yapilan simiilasyonun sonuglart asagidaki Sekil 5.2-5.4’te verilmistir.

60

50 [— —te o

N
o
T

w (rad/s)
8

N
o
T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045
Zaman (s)

Sekil 5.2. SMSM hiz zaman degisimi
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Sekil 5.3. SMSM’nin zaman moment degisimi
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L
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Sekil 5.4. SMSM’nin ¢aligma akimlar1

5.2.1. 0.75 kW Giiciinde Bir Motor i¢in Diren¢ Tahmini

Simiilasyon c¢alismasi yapilan SMSM’nin ilk calismasinda, 1. Motor parametreleri
kullanmilmistir. Bu degerle yapilan simiilasyon sonuglar1 icin akim, hiz, tork degisimleri
yukaridaki sekillerde verilmistir. Bu simiilasyonda akim enjeksiyon yontemi kullanilarak

direng degeri Ry=2.747 Q olarak elde edilmistir. Bu hesaplamalarda,
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Rs—R 2.7281 — 2.747
IRs =Ryl oo | |

s ostl — — 0
R > 7781 * 100 %0.696

%Diren¢ Hatast =

Yaklasik binde 7 lik bir hata ile diren¢ degeri tahmin edilmistir.

Stator sargi direnci Ry’ nin sicakliga bagli olan degisim denklemi (3.3)’de verilmistir.
Ry = Ro- (1 + . (T = Tp))

Bu ifade kullanilarak SMSM’nin 100 °C deki direnci,

R(100) = 2.7281 - (1 + 0.004041 - (20 — 100))=2.8461 Q olarak hesaplanmustir.

Aymi simiilasyon modeli bu defa 100 °C deki R=2.8461 Q ve sargi endiiktansi
L=0.004 H i¢in yeniden hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonunda Ry=2.871 Q olarak
tahmin edilmistir. Bu deger i¢in tahmin;

|IRs — Ryl _ |2.8461 — 2.871|

%Direng Hatast = — ==+ 100 2.8461

* 100 = %0.874

yaklasik binde 9 hata ile ger¢ceklesmistir.

Sicakliga bagli olarak direncin artmasi ile birlikte endiiktansin bir miktar distigi
varsayilarak bu defa yeni hesaplamalar R=2.8461 Q ve sargt endiiktans1 L=0.0039 H i¢in
tekrar edilmistir. Bu hesaplamalarla tahmin edilen direng¢ degeri Ry=2.862 € olarak

bulunmustur. Boylelikle,

|Rs — Rst]| |2.8461 — 2.862|
— %100 =
Rs 2.8461

stator direnci yaklasik binde 6 hata ile tahmin edilmistir.

%Diren¢ Hatast = * 100 = %0.558

5.2.2. 0.75 kW Giiciinde Bir Motor i¢in Endiiktans Tahmini

SMSM’de yapilan ilk simiilasyon ¢alismalar1 ve bu ¢alismalarda kullanilan degerlere
bagli olarak akim, hiz, tork degisimleri simiilasyon sonuglarinin Sekil 5.2-5.4 goriildiigii
bir dnceki konu basliginda belirtilmistir. Bu verilere bagl olarak akim enjeksiyon yontemi
kullanilarak direng degerinin (Ry=2.747 Q) disinda bu ilk ¢alisma durumu i¢in akim
enjeksiyon yontemi kullanilarak, tahmini endiiktans degeri L=0.003374 H olarak

bulunmustur.
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_10.004 — 0.003374|
- 0.004

Bu c¢alisma durumu i¢in endiiktans %15.6 hata ile tahmin edilmistir. Bu ¢6ziim i¢in

* 100 = %15.65

%Endiktans Hatasi = ———— x

elde edilen d ve q ekseni endiiktanslar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. 0.75 kW giiclindeki SMSM’nin L tahmin sonug tablosu

Rs=2.7281 Q, L=0.004 H i¢in endiiktans tahmini (Sicaklik 20 °C)
L, tahmin H H
Ig_la= 0.003664
Iq_2a= 0.003522
Iq_3a= 0.003515
Ig_1b= 0.003351
1g_2b= 0.003177
1q_3b= 0.003323 Lgorn= 0.003425
L4 tahmin
1d_lal= 0.001418
1d_2al= 0.001932
1d_3al= 0.002554
1d_1bl= 0.006156
1d_2bl= 0.004684
1d_3bl= 0.003191 Liorn= 0.003323
L,=0.003374 H

ikinci ¢alismada sicakligin 100 °C oldugu varsayilarak, Tablo 5.3’deki degerler

elde edilmistir.

Tablo 5.3. 100 °C i¢in L tahmin sonug tablosu

Rs=2.8461Q, L=0.0039 H i¢in endiiktans tahmini (Sicaklik 100°C)
L, tahmin H H
Ig_la= 0.003374
lq_2a= 0.003434
lq_3a= 0.003433
Ig_1lb= 0.003474
Iq_2b= 0.0035145
1q_3b= 0.0034527 Lgor= 0.003447
L4 tahmin
1d_lal= 0.003836
1d_2al= 0.003346
1d_3al= 0.001719
1d_1bl= 0.002429
1d_2bl= 0.00226
1d_3bl= 0.0002091 Laon= 0.00278
Lort=0.00311 H
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SMSM’nin 100 °C sicakliktaki endiiktans degeri,

|L — Lt| [0.0039 — 0.00311]|
* 100 =

=0
0.0039 * 100 = %20.2

%Endiktans Hatast =

%?20.2 hatayla tahmin edilmistir.

Alan yonlendirmeli kontrol bloku Sekil 4.10°da verilmistir. V4 ve V, gerilimleri
burada hesaplanir. Inverter nonlineerligi V4 ve V gerilimleri hesaplanirken dikkate alinir.
Ayrica enjekte edilecek ig akimai igin iges sinyali de bu blokta bulunur.

5.2.3. 1.5 kW Giiciinde Bir Motor I¢in Diren¢ ve Endiiktans Tahmini

Ikinci simiilasyon ¢alismasi yapilan SMSM parametreleri Tablo 5.4 goriilmektedir.

Tablo 5.4. 2. SMSM’nin parametreleri

2. SMSM’nin Parametreleri
P= | 1.5kW B= | 0.0000014161 Nms,
R=1]0.26Q du= | 0.0946 Vs
L= | 0.00401 H E= 100 V
p= |5 Vi=| 100V
J= 10.00119 Kgm2 T= | 1/5000 s

5.2.3.1. 1.5 kW Giiciinde Bir Motor i¢cin Diren¢ Tahmini

Ikinci simiilasyon galigmasi yapilan SMSM giicii 1,5 kW, sarg1 direnci R&=0.26 Q,
sarg1 endiiktans1 L=0.00401 H dir. Ikinci motor simiilasyonunda akim enjeksiyon yontemi
kullanilarak diren¢ degeri Ry=0.278 Q olarak elde edilmistir. Bu hesaplamalarda %6,92

hata ile direng¢ degeri tahmin edilmistir.

|Rs—Rst| |0.26—0.278]|

%Diren¢ Hatast = * 100 = * 100 = %6.92

5.2.3.2. 1.5 kW Giiciinde Bir Motor I¢cin Endiiktans Tahmini

Ikinci motor igin akim enjeksiyon yontemi kullanilarak, tahmin edilen endiiktans

degeri L;=0.003204 H olarak bulunmustur.
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|L — Lt| [0.00401 — 0.003204 |
* 100 =

— 0
0.00401 * 100 = %20

%Endiktans Hatast =

Bu c¢alisma durumu i¢in endiiktans %20 hata ile tahmin edilmistir. Bu ¢6ziim i¢in elde

edilen d ve q ekseni endiiktanslar1 Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. 1.5 kW giiciindeki SMSM’nin L tahmin sonug tablosu

R=0.26 Q, L=0.00401 H igin endiiktans tahmini (Sicaklik 20 °C)
L, tahmin H H
Ig_la= 0.00306
lq_2a= 0.003061
lg_3a= 0.003074
Ig_1b= 0.003178
1q_2b= 0.003306
1q_3b= 0.003545 Lyor= 0.003204
L, tahmin
Id_lal= 0.006451
Id_2al= 0.005969
Id_3al= 0.005502
1d_1bl= 0.007217
1d_2bl= 0.006128
1d_3bl= 0.005006 Laor= 0.006046
L.=0.003204 H

5.3. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada parametre tahmini icin iki farkli ydntem kullanilmistir. Ik yontemde
0,75kW giiclindeki yiizey miknatishh SMSM’nin mili kilitli iken parametre tahmini
yapilmis ve motorun sargi direnci 0.33%10 hata, sargi endiiktans: ise 0.8*107 hata ile
bulunmustur. Bu tahmin hatalari, rotoru kilitli bir SMSM’nin diren¢ ve endiiktans
tahminleri i¢in oldukc¢a iyi oldugunu gostermektedir. Ancak bu yontem motor calisirken
yapilan bir tahmin degildir. Bu nedenle manyetik doyma, sicaklik ve yaslanmaya bagh
olan parametre degisimleri géz 6niine alinmamaktadir.

Ikinci yontemde parametre tahmini motor ¢alisirken online olarak yapilmistir. Motor
calisirken yiik akiminin ve motor demir kayiplarmin 1s1 etkisi nedeniyle degisen motor
sargl direncinin tahmin edilmesi ayni zamanda manyetik doyma ve 1s1 nedeniyle sargi

endiiktansinin tahmin edilmesi son derece onem arz etmektedir. Motor sargi direnci ve
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endiiktansinin degisiminin yaninda miknatislarin 1siya maruz kalmasi nedeniyle miknatis
akisinin da degistigi ve online olarak tahmin edilmesi gerektigi diislintildiigiinde yiiksek
performansli tahmin algoritmasi kullanmak zorunlu hale gelmektedir. ikinci yontemde
motor farkli ¢alisma kosullarinda ¢alisirken akim enjekte yontemi ile online olarak
motorun sargi direnci, endiiktanst ve miknatis akist tahmin edilmistir. Bu yoOntemle
yapilan diren¢ tahmini yiizde 15.6 hata ile bulunmustur. SMSM’nin 100°C sicakliktaki
endiiktans degeri, ylizde 13.5 dogrulukla tahmin edilmistir. Bu hatalar literatiirdeki
sonuglar ile uyumlu sonuglardir.

Bu ¢aligmada benzer sekilde 1.5 kW giiciinde ikinci bir motor i¢in ayn1 ¢alisma tekrar
edilmistir. Boylece, motor farkli kosullarda calisirken akim enjekte yontemi ile online
olarak motorun sargi direnci, endiiktans1 ve miknatis akisi tahmin edilmistir. Bu yontemle
yapilan diren¢ tahmini ylizde 6.9 hata ile yapilan endiiktans, yiizde 20 hata ile tahmin

edilmistir.
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