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ÖZET 

 

  Yüksek Lisans Tezi 

 

SÜREKLĠ MIKNATISLI SENKRON MOTORUN HĠSTEREZĠS AKIM 

DENETĠMLĠ VEKTÖR KONTROLÜNÜN BENZETĠMĠ VE SÜRÜCÜ 

DEVRESĠNĠN GERÇEKLENMESĠ 

 

   Ferhat ÇIRA 

 

                                                           Dicle Üniversitesi 

                                             Fen Bilimleri Enstitüsü 

    Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

2010, Sayfa:86 

 

       Sürekli mıknatıslı sekron motorlar (SMSM‟lar), yüksek verim ve güç 

faktörü, yüksek güç-ağırlık oranı ve yüksek moment-eylemsizlik oranı gibi 

üstünlüklerinin yanı sıra sürekli mıknatıs fiyatlarındaki düĢüĢ ve enerji fiyatlarının 

hızla yükselmesi nedenleriyle endüstride, özellikle servo sistemlerde, son yıllarda 

sıkça kullanılmaktadır. Bu nedenle Elektrik Makinaları arasında en çok araĢtırma 

yapılan makina türünden biridir. Birçok endüstriyel uygulamada hız ve moment 

kontrolüne ihtiyaç duyulmaktadır. Bu tür uygulamalarda A.A motorların 

kullanılabilmesi için vektör kontrol yöntemi büyük önem taĢımaktadır. Yüksek 

performanslı A.A. sürücülerin temelini oluĢturan, vektör kontrol yöntemi ile moment 



 

xv 

 

kontrolü gerçekleĢtirir. Vektör kontrol, A.A. elektrikli sürücü sistemleri 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  

              Bu tez çalıĢmasında bir SMSM nin histerezis akım kontrolü metodu 

kullanılarak vektör kontrolünün benzetimi Matlab/Simulink ortamında yapılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada, yöntem geliĢtirilebilmesi için, öncelikle, 

MATLAB/Simulink yazılımı yardımıyla, SMSM‟ un ve algılayıcılı vektör kontrolün 

benzetim modelleri kurulmuĢtur. Ayrıca kurulumu yapılan SMSM‟ un histerezis 

akım denetimli vektör kontrolünün uygulanabilmesi için bir sürücü devresi 

tasarlanmıĢ ve kurulmuĢtur. DSP tabanlı sürücü devresi ile SMSM‟ un vektör 

kontrolü için çeĢitli metotların sonraki çalıĢmalarda denenebilmesi mümkün 

olacaktır. Benzetim sonuçları ve sürücü devresi ile ilgili sonuçlar tezde 

verilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Sürekli Mıknatıslı Senkron Motor, Vektör Kontrol, 

Histerezis Akım Denetimi 
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               Recently, permanent magnet synchronous motors (PMSMs) have been 

frequently used in industry, especially in servo systems, because of their superiorities 

as high efficiency and power factor, high power-weight ratio and torque-inertia ratio, 

etc. For these reasons, PMSM becomes one of the most important research area. 

Industrial applications demand to controlled variable speed and torque of the 

machine. Vector control method has a great importance for using AC motors in such 

applications. Vector and direct torque control methods are the basis of high-

performance AC drive systems. They make principally torque control and they are 

commonly used in electrical drive systems. 
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             In the study, for developing the method, digital simulation models of PMSM 

and vector control with sensors have been primarily implemented in 

MATLAB/Simulink program. Also for application this implemented models, 

designed a driver system. With DSP based driver system, it will be able to try to 

different applications of vector control methods of PMSM in future. Results of 

simulation and  application drivers system was given in this study. 

Keywords: Permanent magnet syncronous motor, Vector control, Hysteresis current 

control 
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          1. GĠRĠġ 

1.1. Tezin Amacı, Önemi ve Yöntemi 

 

      Teknolojinin hızla geliĢimi, elektrik makinaları ve sürücü sistemler üzerinde de 

etkisini göstermektedir.  Elektrik makinalarının özelliklerini ve performanslarını 

arttırma yönünde yapılan çalıĢmalar, geliĢmiĢ analiz yöntem ve programları ile 

kolaylaĢmaktadır. Bunun yanında, sürücü sistemlerinde gerek donanım, gerekse 

yazılım kısımlarında yapılan yenilikler ile daha iyi ve etkin sonuçlar elde edebilmek 

mümkün olmaktadır. 

 Elektrikle tahrik sistemlerinde, son yıllardaki geliĢmeler üç ana grupta 

incelenebilir. Bunlardan birincisi, yeni ve üstün özellikli motor seçenekleri 

geliĢtirilmesidir. Diğer bir geliĢme alanı ise,  güç elektroniği tabanlı sürücü 

sistemlerinin geliĢtirilmesi ile yüksek verimli sistemlerin elde edilmesidir. Son grup 

ise, değiĢken hızlı ve yüksek dinamikli sistemlerde, yeni geliĢtirilen motorlar ile 

asenkron ve senkron motorların kullanılmasına olanak sağlayan denetim 

düzeneklerinin geliĢtirilmesidir  [1-3,4]. 

        1980‟li yılların baĢlarında NdfeB (Neodiyum-Demir-Bor) sürekli mıknatısının 

bulunmasıyla Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorlar (SMSM) hızla kullanıma 

girmiĢtir. Asenkron motordaki rotor akımlarını oluĢturan rotor çubukları yerine 

sürekli mıknatıslar kullanarak aynı iĢlemin gerçekleĢtirilmesi önemli avantajlar 

getirmiĢtir. Özellikle bu avantajlar makinanın yapısının basitleĢmesi ile kendini 

gösterir. Ayrıca kayıpları az,  verimi yüksek, yüksek akı yoğunluğuna sahip NdfeB 

sürekli mıknatıslı SMSM‟ ler birçok tahrik sisteminde ve robotik uygulamalarda, 

yüksek hızlanma gerektiren, yüksek performanslı sürücülerde uygundurlar [5]. 
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        Mikroelektronik ve güç elektroniğindeki geliĢmeler kontrol yöntemlerinin 

uygulanmasında büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Özellikle sayısal iĢaret iĢlemci 

(DSP) tabanlı uygulamalar, üstün özellikleri nedeniyle öne çıkmaktadır. Bu 

iĢlemcilerin programlanabilme yetenekleri sayesinde akıllı denetim uygulamalarının 

hayata geçirebilmesi mümkün olmuĢtur. Temel kuramı 1965‟lerde geliĢtirilen 

vektör kontrol yöntemi bu geliĢmeler ıĢığında ancak 1980‟li yıllarda uygulanmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu uygulamanın esası döner alan temelli elektrik makinalarının, serbest 

uyartımlı doğru akım motorlara benzer Ģekilde, ayrıĢık denetimine olanak vermesidir. 

Günümüzde vektör kontrol yöntemi endüstriyel tahrik sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Böylelikle klasik olarak sadece doğru akım serbest uyartımlı 

motorlar ile tasarlanan servo sistemlerde, alternatif akım motorlarından asenkron ve 

senkron motorların da kullanılabilmesi mümkün olmuĢtur [4]. 

 D.A motorda olduğu gibi A.A motorlarda da moment kontrolü, motor 

akımlarını kontrol ederek baĢarılabilir. Ancak D.A motorlarda sadece genlik olarak 

kontrol edilen akımlar, A.A motorlarda hem genlik hem de faz ve açı olarak kontrol 

edilmelidir. Yani akım sadece genlik olarak değil,  uzay vektörü olarakta kontrol 

edilmelidir.  Bu Ģekilde akım uzay vektörünün kontrolü, vektör kontrol 

terminolojisini oluĢturmuĢtur [6]. 

 Vektör kontrol ile A.A motorun akım uzay vektörü, akı ve moment üreten 

bileĢenlerine ayrıĢtırılarak serbest uyartımlı D.A motora benzer bir kontrol 

karakteristiği elde edilir. 

 Vektör kontrolün diğer bir ismi alan yönlendirmeli kontrol (FOC) olarak bilinir 

ve üç çeĢit akı yönlendirme yöntemleri vardır. Bunlar rotor akısı yönlendirmeli 

kontrol, stator akısı yönlendirmeli kontrol ve mıknatıslanma akısı yönlendirmeli 
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kontrol yöntemlerdir [7]. 

 Vektör kontrol sürücüleri moment kontrol sürücülerinin bir özel tipidir. Yüksek 

performanslı moment kontrol yöntemlerinden biri de Doğrudan Moment Kontrol 

yöntemidir. Bu yöntemde, doğrudan kontrol edilen moment ile doğrudan veya 

dolaylı kontrol edilen akı ve akı konumu yardımıyla,  evirici için en iyi anahtarlama 

durumlarının bir anahtarlama tablosundan seçilmesi ile kontrol sağlanır. Bu yöntem 

hızlı moment cevabı, değiĢken ve düĢük evirici anahtarlama frekansı, yüksek 

moment dalgalanmaları, düĢük harmonik kayıpları gibi özelliklere sahiptir [7]. 

         Endüstriyel uygulamalarda elektrik makinalarından ve sürücü sistemlerinden 

beklenen, çalıĢma programına ve çeĢitliliğine uygun, yüksek performanslı ve verimli 

makina sürücüleri kullanabilmektir. Vas, tarafından servo sürücü sistemlerden 

beklenen özellikler Ģöyle sıralanmıĢtır [8];

  Yüksek hava aralığı akı yoğunluğu, 

  Yüksek güç - ağırlık oranı, 

  Yüksek moment - eylemsizlik oranı (yüksek hızlanmaya olanak sağlar), 

  TitreĢimsiz moment iĢletmesi, 

  Sıfır hızda kontrol edilebilen moment, 

  Yüksek hızda iĢletilebilme kabiliyeti, 

  Yüksek moment kabiliyeti, 

  Yüksek verim ve güç faktörü, 

  BütünleĢik (kompakt) tasarım 

 

Sürekli mıknatıslı senkron motorlar (SMSM), yukarıda sayılan özellikleri 

sağladığından dolayı endüstriyel uygulamalarda günümüzde sıklıkla kullanılır 
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olmuĢlardır. Özellikle kompakt tasarıma sahip olmaları, yüksek verimleri, 

sağlamlıkları, iĢ makinalarına Ģekilsel adaptasyonları öne çıkan avantajları olarak 

gösterilebilir [9-13]. 

Sürekli mıknatıslı senkron makinalar, iĢletme türlerine göre 

adlandırılmaktadırlar. Ġndüklenen zıt elektro motor kuvveti, sinüzoidal olanlar 

SMSM olarak adlandırılırken, trapez olanlar ise, fırçasız DC motorlar olarak 

bilinmektedir. Son yıllarda, üstün özellikleri, sürekli mıknatıs malzemelerdeki 

geliĢmeler dolayısı ile mıknatıs malzeme fiyatlarının ucuzlaması nedeniyle, bu 

makinalar oldukça popüler olmuĢlardır. SMSM‟ ların güçlerinin, bu geliĢmeler 

ıĢığında büyümesi ile endüstriyel uygulamalarda kullanılma sıklıkları da artmıĢtır. 

Bu geliĢmelere paralel olarak da, literatürde bu makinalar ile ilgili hareketlenme 

çarpıcı bir Ģekilde görülebilmektedir[4]. 

Literatürdeki incelemeler iki ana grupta gözlenmektedir. Bunlardan ilki, sürekli 

mıknatıslı senkron makinaların tasarımı ve analizi ile ilgili olanlardır [13-24]. Bu 

çalıĢmalarda makina modelleri kurulmuĢ ve motor parametreleri ile magnetik 

alanların analizi yapılmıĢtır. Özellikle sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak ayrıntılı 

analiz sonuçları elde edilmiĢtir[4]. 

Literatürdeki ikinci grup inceleme konusu ise, sürekli mıknatıslı senkron 

makinaların denetimi ile ilgili olandır. Bu çalıĢmaların daha yaygın olarak yapıldığı 

gözlenmektedir.  

        Bu gruptaki çalıĢmalar da iĢletme türüne bağlı olarak kendi içinde iki gruba 

ayrılmaktadır. Sinüzoidal iĢletme tipindeki çalıĢmalar, vektör kontrol yöntemleri 

ağırlıklıdır. Bu incelemelerde alan esaslı kontrol, akı zayıflatma yöntemi ve direk 

moment kontrolü kullanıldığı görülmektedir [8, 25-34].   Bunun yanında momentteki 
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titreĢimleri azaltmaya yönelik kontrol yöntemleri de bir diğer inceleme konusu 

olmuĢtur [35-38].  Ong, motor sürücülerinin karmaĢık modellerini çözmek için güçlü 

hesaplama araçlarına ihtiyaç duyulduğunu açıklamıĢtır. Farklı benzetim araçlarından,  

mevcutlar içinde dinamik benzetim için kitabında Matlab/Simulink‟i seçmiĢtir. 

Kolay kullanılabilmesi, yaygın olması, genel amaçlı bir yapıya sahip olması 

avantajlarını öne sürmüĢtür [39]. Bose, senkron makinaların çeĢitlerini ele alarak 

asenkron motorla karĢılaĢtırmıĢtır. SMSM modeli çıkık kutuplu senkron motordan 

türetilmiĢtir. Tüm eĢitlikler senkron dönen çatıda matris biçiminde sunulmuĢtur.  

EĢdeğer devre amortisör sargılı gösterilerek sürekli mıknatıs yerine sabit akım 

kaynağı kullanılmıĢtır. Gerilim kaynaklı evirici kullanan vektör kontrol yöntemi 

üzerine tartıĢmalar yapmıĢtır [40]. Harnefors, asenkron motor ve yüzeysel SMSM 

(YSMSM) için vektör kontrol ile algılayıcısız akı tahminini birleĢtiren bir teori 

geliĢtirmiĢtir. Bir motor tipine uygulanan tahminci ve vektör kontrol, diğeri için de 

gerekli küçük değiĢiklikler yapılarak uygulanabilirliğini göstermiĢtir [41]. Ġki adet 

tahminci önerilmiĢtir. Bunlar her iki motor tipine uygulanmıĢ ve deneysel sonuçlarla 

değerlendirilmiĢtir. 

Lu ve diğ. , Matlab/Simulinke dayalı SMSM‟ nin Doğrudan Moment Kontrol 

(DTC) ile motor kontrolünün benzetimini yapmıĢlardır. Yapının benzetim sistemi 

ayrıntılı olarak tartıĢılmıĢtır. Benzetim sonuçlarına dayalı olarak sistem performansı 

ve PI kontrolörün sisteme etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca akı ve moment histerezis 

kontrolörlerinin bant geniĢliklerinin moment dalgalanmalarına etkisi incelenmiĢtir. 

Bant geniĢliklerinin dar veya geniĢ olması durumunda sisteme etkisi benzetim 

sonuçlarına göre incelenmiĢtir [42]. Sünter ve Altun,  A.A-A.A konverter tarafından 

beslenen üç fazlı bir SMSM‟ nin vektör kontrolü üzerine bir çalıĢma sunmuĢlardır. 



 

6 

 

Matris konverterden beslenen SMSM‟ nin vektör kontrol performansı 

Matlab/Simulink‟te yaptıkları model ile detaylı olarak ele alınmıĢtır. Aynı zamanda 

nominal hızın üzerindeki değerlerde, alan zayıflatma çalıĢmasında performans 

değerlendirilmesi yapılmıĢ ve iyi sonuçlar elde edilmiĢtir [34]. Matlab/Simulinkte, 

SMSM sürücü örnek devresi yapılmıĢtır. Bu örnekte SMSM sürücüsü frenleme 

kıyıcılı olarak modellenmiĢtir. Geleneksel köprü bloğu ile yapılmıĢ Darbe GeniĢlik 

Modülasyonu (DGM) gerilim kaynaklı evirici ile motor beslenmiĢtir. Vektör kontrol 

bloğunun akı ve moment referanslarını üretmek için PI hız kontrolörü kullanılmıĢtır. 

Vektör kontrol bloğu akı ve moment referanslarına dönük olarak üç referans motor 

hat akımı hesaplanmıĢtır. Sonra üç fazlı bir akım regülatörü kullanılarak bu akımlar 

motora uygulanmıĢtır. Blok çıkıĢında motor akım, hız ve moment dalga Ģekilleri bir 

grafikte gösterilmiĢtir [43]. 

Bu çalıĢmaların yanında, fırçasız DC motorlar üzerinde de birçok araĢtırma 

yapıldığı gözlenmektedir. Bu araĢtırmaların bazıları, makinanın farklı modellemesi 

üzerinedir [44]. Bu makinalarda da algılayıcısız kontrol önemli bir araĢtırma konusu 

olmuĢtur [45-46]. 

    Genel olarak çalıĢmalar incelendiğinde, SMSM‟ lar için algılayıcılı kontrol 

sistemlerinin önemli ve üzerinde çalıĢılması gereken bir konu olduğu sonucu ortaya 

çıkmaktadır. Bu nedenle, çalıĢma konusu olan bu tezde SMSM‟ un algılayıcılı vektör 

kontrol yöntemi seçilmiĢtir. Vektör kontrol yöntemi olarak alan esaslı kontrol olarak 

bilinen ve d eksen akımının sıfırda tutulduğu kontrol yöntemi seçilmiĢtir.  

Bu kontrol yönteminde d eksen akımı sıfırda tutulduğundan sürekli mıknatısın 

ürettiği alanın zayıflatılması söz konusu değildir. Böylelikle, sürekli mıknatısın 

demagnetizasyon riski ortadan kalkmaktadır.  Alan zayıflatma metodunda ise,  d 
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eksen akımı sıfırdan farklı değerlere ayarlanarak maksimum moment elde 

edilmektedir. Bu kontrol yöntemi, makinanın yüksek hızlarda iĢletilmesine olanak 

sağlamaktadır. Ancak bu durumda, eviricinin ve motorun ısıl kapasitesi 

zorlanmaktadır. Yüksek hızda iĢletme SMSM‟ ların karakteristik özelliklerinden 

biridir. Yüzeysel sürekli mıknatıslı senkron motorlar (YSMSM), çaplarına göre uzun 

rotora sahip olduklarında d eksen indüktansları küçük olmakta ve böylelikle sürekli 

maksimum hızlara limit dahilinde ulaĢabilmektedirler. Tezde kullanılan motorun 

sürekli mıknatısının yüzeysel tip olması nedeniyle kontrol yöntemi olarak, alan esaslı 

kontrol seçilmiĢ, alan zayıflatma yöntemine gerek duyulmamıĢtır. 

          1.2. Tezin Yapısı 

 Tezin ikinci bölümünde elektrik makinalarında kullanılan sürekli mıknatıs 

malzemelerin temel özellikleri,  türleri, geliĢimi ve elektrik makinalarında kullanımı 

açıklanmıĢ, sürekli mıknatıslı senkron makinaların türleri ve iĢletme Ģekilleri 

açıklandıktan sonra inceleme konusu olan SMSM‟ nın a,b,c faz sisteminde, d-q ve α-

β eksen takımlarındaki matematiksel modelleri verilmiĢtir. Bu bölümde ayrıca alan 

yönlendirmeli kontrolün genel yapısında yer alan histerezis, darbe geniĢlik 

modülasyonu ve tahmini akım denetimi yöntemleri açıklanmıĢtır.  

Tezin üçüncü bölümünde SMSM‟ un histerezis alan yönlendirmeli modeli 

açıklanmıĢ ve bu modelle elde edilen benzetim sonuçlarından örnekler verilmiĢtir. 

         Tezin dördüncü bölümünde SMSM‟ un kontrolü için deneysel düzeneğin 

oluĢturulmasından bahsedilmiĢtir. Bu devreyi oluĢturan her bir birimin tasarlanması, 

gerçekleĢtirilmesi ve ilgili teknik bilgilere bu bölümde yer verilmiĢtir. Ayrıca, 

denetleyici olarak kullanılan dSPACE DS1104 denetleyici kartı ve bu kartla uyumlu 

olan yazılımlar kısaca tanıtılmıĢtır. Bu bölümde ayrıca DSP tabanlı kontrolün 
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üstünlükleri belirtilmiĢ, ardından SMSM‟ un DSP tabanlı vektör kontrolü 

açıklanmıĢtır. Vektör kontrole iliĢkin, DSP tabanlı uygulama kartı ve karta entegre 

güç modülü yardımıyla elde edilen deneysel sonuçlar verilmiĢtir. 
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  2. SÜREKLĠ MIKNATISLI SENKRON MAKĠNALAR VE MATEMATĠKSEL 

MODELLERĠ 

          2.1. GiriĢ 

 
Sürekli mıknatıslı senkron makinalar, günümüzde çok sayıda endüstriyel 

uygulamada kullanılmaktadır. Özellikle, mıknatıs malzemedeki geliĢmelere bağlı 

olarak, son yıllarda hızla geliĢen sürekli mıknatıslı senkron motorlar, üstün 

özellikleriyle uygulamalarda kendilerine yer bulmuĢlardır. 

Bu bölümde, “sürekli mıknatıslı senkron makinaların” geliĢimine değinilecek 

ve matematiksel modelleri verilecektir. Matematiksel model yardımıyla yapılan, 

makinanın sayısal benzetimi ve elde edilen sonuçlar da bu bölümde sunulacaktır. 

2. 2. Sürek l i  Mıknatıs Malzemeler ve Elektrik Makinalarında Kullanımı 

 

Sürekli mıknatıs malzemedeki geliĢmelere bağlı olarak, son yıllarda bu 

malzemelerin kullanıldığı elektrik makinalarının sayıları ve güçleri hızla 

artmaktadır. Sürekli mıknatıs malzemeler elektrik makinalarında uyartım alanını 

meydana getirmekte kullanılmaktadır. Bu malzemelerde son yıllarda kaydedilen 

geliĢmeler, sürekli mıknatıslı makinaların da geliĢimini etkilemiĢtir [64]. 

Bu bölümde sürekli mıknatıs malzemeler ve bunların elektrik makinalarında 

kullanımı ile ilgili kısa bilgiler verilecektir. Bilindiği gibi elektrik makinalarında 

moment, akım ve akıyla orantılıdır. Akıyı elde etmek için gerekli manyetik alan: 

 Bir bobinden geçen uyarma akımıyla, 

 Mutlak sıfıra kadar soğutulmuĢ, süper iletken bir bobine uygulanan akım 

darbesiyle, 

 Sürekli mıknatıslarla elde edilebilir 

            Elektrik makinalarında kullanılan sürekli mıknatısların çalıĢma koĢulları 



 

10 

 

diğer uygulamalardakinden daha ağırdır. Makina sargılarının alanları, çalıĢma 

süresince yönlerini değiĢtirebilmekte ve hatta mıknatıs alanına zıt yönde 

olabilmektedir [64]. 

    Ġlk yapılan elektrik motorlarında uyarma alanı, sürekli çelik mıknatıslarla 

yapılmaktaydı. 1930‟lu yıllarda Al-Ni-Co alaĢımlı sürekli mıknatıslarla büyük 

makinaların yapımına baĢlandı. 1950‟li yıllarda ise ferritli mıknatısların 

bulunmasıyla, bu mıknatısların elektrik makinalarında kullanılması mümkün oldu 

[13,14]. 

                   Günümüzde SMSM‟ lar farklı uygulama alanlarında kullanılmaktadırlar. 

Minyatür sistemlerden özellikle teyp, video, disk çalar ve fan sistemlerinde, 

elektronik komütasyonlu motor adı verilen ve fırça-kollektör sistemi içermeyen 

mıknatıslı senkron motorlar yoğun bir uygulama alanına sahiptir. Mıknatıslı senkron 

motorların en önemli uygulama alanı özellikle küçük ve orta güç bölgesindeki tahrik 

sistemlerinde olmaktadır. Megawatt (MW) düzeyinde yüksek güçlü senkron 

generatör ve motorlarda mıknatıs kullanımı üzerinde çalıĢmalar sürmektedir. Bu güç 

seviyelerinde, verimde yüzde olarak sağlanacak birkaç puanlık iyileĢtirmenin bile 

çok büyük güçlere ve enerjilere karĢılık gelmesi, mıknatısların yüksek güçlerde de 

kullanımını daha cazip hale getirmektedir [47-49]. 

          2.2.1 Sürekli Mıknatıs Türleri ve Özellikleri 

 

  Günümüzde birçok değiĢik türde mıknatıs üretilmiĢtir. Sürekli mıknatıslar 

kimyasal bileĢenlerine ve yapılıĢlarında kullanılan teknolojiye göre 

sınıflandırılabilirler. Buna göre bu tür mıknatıslar genel olarak metal ve seramik 

olmak üzere iki ana gruba ayrılabilirler. 
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         Mıknatısların hangi türü olursa olsun, ilk üretimlerinden itibaren magnetik 

özelliklerinde çok hızlı değiĢmeler gözlenmiĢtir. Bu süreç, yeni mıknatısların 

üretimine kadar devam etmiĢtir.  Mıknatısların bir kısmı üretim zorluklarından, bir 

kısmı ise maliyetinin yüksek olması nedenleriyle çok az miktarda üretilmiĢlerdir. 

Yaygın olarak kullanılan mıknatıslar ise aĢağıdaki gibidir: 

 AlNiCo mıknatıslar 

 Ferrit mıknatıslar 

 Nadir Toprak Elementi mıknatıslar (REPM) 

 Piyasadaki mıknatısların %99‟unu, AlNiCo‟ lar, Ferrit‟ ler ve nadir toprak 

elementi alaĢımları oluĢturmaktadır. Kullanımı yoğun olmayan mıknatıs türleri ise 

Cunife, Vicalloy, PT- Co, Fe-Cr-Co ve Mn-Al-C „dir [1,13-14,50-51]. 

          2.2.2 Sertlik Kavramı 

         Ferromagnetik malzemelerin mekanik dayanıklılığının arttırılması ve magnetik 

özelliklerin iyileĢtirilmesi için yapılan çalıĢmalar sonucu, magnetik özelliklerin 

dayanıklılığı açısından farklı iki tür belirlenmiĢtir. Bir mıknatısın magnetik özellikleri 

hemen bozulabiliyorsa, bu tür malzemelere yumuĢak (soft) magnetik malzemeler 

denilmektedir. Genelde ilk yapay mıknatıs türlerinden olan çelik mıknatıslar, 

yumuĢak mıknatıslardır. Ayrıca bu mıknatıslar mekanik açıdan da yine bu gruba 

girmektedirler. YumuĢak mıknatıslar, magnetik özelliklerinin daha kalıcı olması için 

bir takım ısıl iĢlemlerden geçirilmiĢlerdir [50-53].  

         2.2.3 Akı Yoğunluğu 

 
 

Elektrik makinasının performansını direkt olarak etkileyen büyüklüktür. Akı 

yoğunluğu günümüzde 1,45  Wb/m2   (Tesla)'ya  kadar ulaĢmıĢtır. Fakat sıcaklık 
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arttıkça akı yoğunluğu azalmaktadır [54]. ġekil 2.1 de bazı sürekli mıknatıslara ait 

Br-Hc eğrileri verilmiĢ. 

 

 

 

 

                                          

 

 

 

 

 

  

 

                                             ġekil 2.1 ÇeĢitli mıknatıslara ait Br-Hc değerleri [49] 

 

          2.2.4 Sürekli Mıknatısların Elektrik Makinalarında Kullanılması 

 
 

Elektrik makinalarında mıknatıs kullanımının oldukça eski uygulamalarda 

görüldüğü bilinmektedir. 1940‟lı yıllarda ilk olarak AlNiCo mıknatıslar, elektrik 

makinalarında kullanılmıĢtır. Bu mıknatısların zorlayıcı alan Ģiddeti küçük 

olduğundan, makinanın eksenel boyu uzun yapılmıĢtır.  Yapılan bu makinada 

uyarma kayıpları olmadığı ve reaktif güç çekmediği için makinanın verimi yükselmiĢ 

ve bundan dolayı bu yeni uygulama oldukça ilgi görmüĢtür.  Uygulamanın ilgi 

görmesi,  bu konuda yapılan çalıĢmalara hız verilmesini sağlamıĢtır. Ancak o 

dönemde sayısal yöntemler ve bilgisayarlar henüz geliĢtirilmediğinden yapılan her 

tasarımın prototip olarak denenmiĢ olması, maliyeti arttırmıĢ ve bu konudaki 

çalıĢmalar bir süre yavaĢlamıĢtır. 1984 yılında denklemlerin çözümünü 

kolaylaĢtıran sayısal yöntemler geliĢtirilmiĢtir. 
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Bunlar; 

 Sonlu Elemanlar, 
 

 Sonlu Farklar, 
 

 Sınır Elemanlar 
 

 
gibi bilgisayarlarda uygulanan yöntemlerdir.  Bu çalıĢmalar sürekli mıknatıslı 

motorlar üzerindeki araĢtırmalara yeni bir çehre kazandırmıĢ ve böylece makina 

tasarımları basite indirgenmiĢtir. Bunun yanı sıra gereksiz prototip üretimi 

önlenerek maliyetler biraz düĢürülmüĢtür. 

         Sürekli mıknatısların boyutlarının belirlenmesi ve makinaya 

yerleĢtirilmesinde iki önemli ölçüt bulunmaktadır. Birincisi, hava aralığındaki akı 

yoğunluğu değerinin makinada kullanılan demir ve bakırın en iyi Ģekilde 

kullanılmasını sağlayacak büyüklükte olmasıdır. Ġkincisi ise, makinadaki sargı 

alanlarının mevcut mıknatısın mıknatıslığını kaldırmamasıdır [10-11, 50-53]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 2. Mıknatısların elektrik makinalarına çeĢitli yerleĢtiriliĢ biçimleri ve kutup 

yerleĢimleri. 
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2.3. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorlar 

 
 

   Senkron motorlar, birçok motorda olduğu gibi iki ana kısımdan oluĢur. Hareketsiz 

olan kısım stator, hareketli olan kısım ise rotor olarak isimlendirilir. Bir motoru 

döndürebilmek için, biri statorda diğeri rotorda olmak üzere, iki akıya ihtiyaç vardır. Bu 

prensibe göre farklı motor tasarımları yapmak mümkündür [55]. 

        Statorunda üç fazlı sargılar bulunan Senkron motorun rotorunda akı üretmek için 

iki yol vardır. Birincisi sargı kullanmak, ikincisi ise sürekli mıknatıs kullanmaktır. 

Rotorunda sürekli mıknatıs kullanarak rotor akısı oluĢturan motorlar SMSM olarak 

bilinir [56]. SMSM‟ ye ait motor yapısı ġekil 2.3. de verilmiĢtir. 

         SMSM‟ nin rotoru ikiden elliye kadar mıknatıs kutuptan oluĢabilir. Kutup sayısının 

artması aynı akım seviyesinde daha büyük moment oluĢturur. Ancak mıknatıs 

kutuplarını artırmak belli bir değerden sonra moment artıĢı sağlamaz [56]. 

Rotorda sargı yerine mıknatıs kullanılması motorun verimini artırır ve özellikle rotor 

bakır kayıpları bastırılmıĢ olur. Özellikle geliĢmiĢ sürekli mıknatıslar olan Sm2Co17 veya 

NdFeB gibi çok yüksek güç yoğunluğuna sahip mıknatısları kullanmak motor 

boyutlarında da önemli bir azalma meydana getirir [57]. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                ġekil 2.3. SMSM yapısal Ģekli [57] 

             SMSM yüksek verimli, yüksek moment-akım oranı, düĢük atalet, moment 
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dalgalanmaları düĢük, daha iyi dinamik performans ve yüksek güç yoğunluğuna sahip bir 

motordur [8,58]. 

   Bu makinalarda en önemli değiĢiklik aynı boyuttaki elektriksel uyartımlı 

senkron makina ile karĢılaĢtırıldığında daha basit yapısı, düĢük ağırlığı, kayıpları 

azaltması ve dolayısıyla verimi artırması gibi özellikleri ile öne çıkmaktadır. Buna 

karĢın sürekli mıknatıs malzemelerinin fiyatlarının yüksekliği ve manyetik 

karakteristiklerinin zamanla değiĢmesi de dezavantajları olarak gözükmektedir [9-

13]. 

          Makina için sürekli mıknatıs; motor performansına etkisine, ağırlığına, 

verimliliğine ve malzemenin üretimine bağlı olan ekonomik faktörler göz önüne 

alınarak seçilir. Sürekli mıknatısların iĢlenebilirliği, toleransları, üretim fiyatlarına 

etki etmektedir. Sürekli mıknatısların rotora yerleĢtirilme biçimlerine göre sürekli 

mıknatıslı senkron makinalar sınıflandırılabilmektedir. Bu sınıflandırmaya göre genel 

olarak SMSM‟ lar: 

 Sürekli mıknatısın rotor yüzeyine yerleĢtirildiği tip (surface 

mounted), 

 Sürekli mıknatısın rotor içine yerleĢtirildiği tip (interior) 

 
olmak üzere iki grupta incelenebilirler [59]. Bu tezde, sürekli mıknatısın rotor 

yüzeyine yerleĢtirildiği tipteki makinalara, “Yüzeysel Sürekli Mıknatıslı Senkron 

Motor (YSMSM)” adı verilecektir.  Sürekli mıknatısın rotor içine yerleĢtirildiği tip 

ise,  “Ġçsel Sürekli Mıknatıslı Senkron Motor, (ĠSMSM) olarak adlandırılacaktır[4]. 

ġekil 2.4. ve ġekil 2.5. ‟de sürekli mıknatıslı senkron makinalardaki sürekli 

mıknatısların yaygın olarak kullanılan rotora yerleĢtirilme Ģekilleri gösterilmiĢtir. 

Yüzey tipi sürekli mıknatıs yerleĢtirilmesi, sürekli mıknatısın alan Ģiddeti HC 
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yüksek olması nedeniyle, kolay demagnetize olmadığından popüler bir tiptir (ġekil 

2.4.) Mıknatıstaki kaçakların, hava aralığındakine göre küçük olması daha az sürekli 

malzeme kullanma sonucunu ortaya çıkarır. 

 

 

 
 
 

                           

 

 

 

 

 

 

 

                ġekil 2. 4. Mıknatısın rotora yüzeysel olarak yerleĢtirildiği SMSM [53] 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

 

    ġekil 2. 5. Mıknatısın rotor eksenine doğru yerleĢtirildiği SMSM [53] 
 
 

Sürekli mıknatısın alan Ģiddeti Hc azaldıkça,  demagnetizasyon riski ortaya 

çıkarmaktadır.  Bu durumda,  mıknatısın büyüklüğü rotorun içerisine doğru 

büyütülür ve mıknatısın rotor içerisine yerleĢtirildiği tip elde edilir. (ġekil 2.5.) 

Mıknatısın rotora yerleĢtirilme Ģekli makina analizi sırasında önem arz etmektedir. 
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Çünkü mıknatısları yüzeye yerleĢtirilmiĢ SMSM‟ da d ve q eksenlerine ait 

indüktanslar eĢit olmaktadır. Ġçsel tip mıknatısa sahip SMSM‟ da ise q ekseninin 

indüktansı d eksen indüktansından büyük olmaktadır. Dolayısı ile içsel tip mıknatısa 

sahip SMSM‟ ın matematiksel modeli, diğer tipe göre daha karmaĢık olmaktadır. 

         SMSM‟ un stator yapıları incelendiğinde genel olarak üç yapıdan 

bahsedilebilir [2].  Bu yapılardan birincisinde sargılar kutup etrafında toplanmıĢtır. 

Bu durum fazlar arasında daha az bağlantı olmasını sağlarken, her fazın rotor 

mıknatısları ile birbirini eĢ zamanlı etkilememesi sonucu performans düĢüklüğüne 

yol açabilmektedir. Ġkinci tip stator ise,  oluksuz stator tipidir.  Bu tasarımda, oluk 

bulunmadığından kilitlenme momenti ortadan kalkar. Ancak sargılar ile stator arası 

ısı iletkenliği çok küçük olduğundan, elektriksel olarak fazla yüklenemezler. Bu tip 

motorların hava aralıkları diğer tiplere göre daha büyüktür. Yaygın olarak 

kullanılan bir diğer stator tipi ise, klasik oluklu tiptir. Stator oluklarının ayakları ile 

rotor arasında oluksuz tipe göre daha küçük bir hava aralığı meydana gelmektedir. 

Sürekli mıknatıslı senkron makinalar iĢletme Ģekillerine göre de sınıflandırılabilirler. 

Bunlar: 

 
 Trapezoidal iĢletme tipi, 

 
 

 Sinüzoidal iĢletme tipi, 

 
 
olarak adlandırılabilirler. Bu çalıĢma tiplerinde stator sargısının bağlantı Ģekline 

bağlı olarak, rotorun hareketi ile statorda indüklenen zıt elektromotor kuvvetin Ģekli 

de farklı olmaktadır. En iyi performansı elde edebilmek için her iki tipte de uygun 

kontrol yöntemi tespit edilmelidir  [10,4]. 

Trapezoidal çalıĢma tipinde indüklenen zıt emk trapez Ģeklindedir. Bu 

iĢletme tipi literatürde “Fırçasız Doğru Akım Makinası” olarak adlandırılır ve iki 
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faz bağlı yöntemi kullanılır. Bu yöntemde stator sargısının iki fazına, DC gerilim 

uygulandığından bu yönteme “iki faz bağlı (two phase on)” adı verilmiĢtir. 

Sinüzoidal çalıĢma tipinde ise, indüklenen zıt emk‟nin Ģekli sinüs formundadır.  Bu 

çalıĢma tipinde, statorun üç fazına alternatif sinüs formunda gerilim uygulanır. Bu 

nedenle bu yönteme “üç fazı bağlı (three phase on)” adı verilir [60-61,4].  

Bu çalıĢmada SMSM sinüzoidal iĢletme tipinde çalıĢtırılmıĢtır. Motoru 

besleyen sinüzoidal gerilim dalga formu ise Histerezis akım denetimi yöntemi ile 

eviriciden elde edilerek motora uygulanmıĢtır. 

2.4. Sürekli Mıknatıslı Senkron Makinanın Matematiksel Modeli 

 
           Sürekli mıknatıslı senkron motor Ģebekeden aldığı elektrik enerjisini önce 

magnetik enerjiye ardından da mekanik enerjiye dönüĢtürür. Motorun üç fazlı stator 

sargılarına sinüzoidal gerilim uygulanması ile döner magnetik alan elde edilir. 

Sonuç olarak da sargılarda sinüzoidal akımlar akar ve bu akımlar da statorda döner 

akıyı oluĢtururlar. Rotor milinin dönmesi ise statordaki rotor akısı ile stator akısının 

bileĢkesi sayesinde meydana gelmektedir [4]. Elektrik motorlarının kontrolünde 

motorun matematiksel modelinin bilinmesi gerekir. SMSM‟ un modellenmesinde 

makine büyüklüklerinin stator referans çatıda (3-faz model), sabit 2-fazlı referans 

çatıda (2- faz α-β model) ve rotor referans çatıda (2-faz dq model) ifade edilmesine 

göre üç farklı matematiksel model kullanılmaktadır [62, 63]. 

          Bu çalıĢmada SMSM‟ un modeli oluĢturulurken stator sargılarının yıldız (Y) 

bağlı ve dengeli sarıldığı kabul edilmiĢtir. Ayrıca histerezis, fuko kayıpları ve doyum 

etkisi ihmal edilmiĢtir. Bu bölümde geliĢtirilen matematiksel modeller sonraki 

bölümlerde yer alan SMSM sürücüsünün tasarımına temel oluĢturmaktadır [64]. 
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2.4.1. Elektriksel ve Mekanik Hız ve Konumun Tanımlanması 

Elektrik motorlarında konum ve hızın tanımlanması için iki ölçüm yöntemi 

vardır. Bu yöntemler: 

 Elektriksel ölçüm yöntemi, 

 Mekanik ölçüm yöntemidir. 

 
Mekanik konum motorun dönmesi ile ilgilidir. Rotor mili 360° 

döndürüldüğünde rotor baĢladığı pozisyona gelmiĢ olur. Rotorun elektriksel konumu 

ise rotor magnetik alanının dönüĢüne bağlıdır.  Rotorun elektriksel konumu rotordaki 

kutup çifti sayısına bağlıdır. ġekil 2.6.‟ daki motorda rotor 180° döndüğünde, 

magnetik yapılandırma baĢlangıçtaki haline dönmektedir [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

ġekil 2.6. Dört kutuplu üç fazlı sürekli mıknatıslı senkron motor. 

 

 

 Rotorun elektriksel konumu ile mekanik konumu arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

                                                                                                                 (2.1) 

Bu eĢitlikte θe elektriksel konumu, θm mekanik konumu p ise kutup çifti sayısını 

belirtmektedir. Hız konumun türevi olduğundan açısal hız: 

                       

                                   
  

  
                                                                                                      (2.2) 
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Ģeklinde ifade edilir. Elektriksel hız ile mekanik hız arasındaki iliĢki ise konumlar 

arasındaki iliĢkiye benzer olarak ifade edilebilir [4]. 

                                                                                                                                     (2.3) 

Bu eĢitlikte ωe elektriksel açısal hızı, ωm ise mekanik açısal hızı belirtir. p ise yine 

kutup çifti sayısıdır. 

2.4.2. SMSM a,b,c, 3-Faz Sistemindeki Matematiksel (Sabit Referans Çatı) Modeli 

 

Sürekli Mıknatıslı Senkron Motora uygulanan üç fazlı sinüzoidal gerilim 

aĢağıdaki gibi tanımlanabilir.                   

                                               

                                             
  

 
                                                                  (2.4) 

                                             
  

 
                                                              

Döner stator alanının elde edilmesi için faz gerilimleri arsında 120°‟lik elektriksel açı 

olmalıdır. Bunun sağlanması için, faz sargıları arasında 120°‟lik mekanik açının 

bulunması gerekmektedir. Motorun dinamik denklemleri ġekil 2.7 de gösterilen 

motorun 3 faz modelinden elde edilmektedir. 

Bir faz için makinanın elektriksel bağıntısı aĢağıdaki gibi yazılabilir [67].                

                              
  

  
    

           

  
                                                 (2.5) 

Bu eĢitlikte    sürekli mıknatısın doğal magnetik akısını gösterir. 
      

  
   Terimi ise 

zıt emk‟ni gösterir. Bu terim   
      

  
      Ģeklinde yazılabilir. Burada      elektriksel 

açısal hızı gösterir. Makina sinüzoidal gerilimlerle beslendiğinde indüklenen gerilim 

aĢağıdaki gibidir [4]: 
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                                                  (2.6) 

Motora verilen elektriksel gücün bir bölümü, joule kayıplarına dönüĢür, diğer bir 

bölümü ise magnetik alan içerisinde enerji olarak depolanır ve kalan bölümü ise 

mekanik enerjiye dönüĢür. Sürekli mıknatıslı senkron motorun moment eĢitliği, 

aĢağıdaki gibi verilebilir [4]. 

                              
                                                                                       (2.7) 

elde edilir. Bu denklemde Is stator akımlarını belirten matristir. Sabit moment elde 

edebilmek için önerilen en iyi yol motoru sinüzoidal akımlarla sürmektir. Stator 

akımları ise aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

                                                          

                                                         
  

 
                                                           (2.8)                          

                                                        
  

 
                             

Stator akımlarının ifadelerinin denklem 2. 7‟ de yerine konması ile moment eĢitliği için 

aĢağıdaki ifade elde edilir [4]. 

              
              

  

 
          

  

 
   

 

 
         (2.9) 

          Bu eĢitlikten de görülebildiği üzere, alan esaslı kontrol düzeninde sürekli 

moment kontrolü, titreĢim olmaksızın sağlanabilmektedir [67]. 

          Enerji dönüĢüm iĢlemi ile elde edilen moment, mekanik yükün karĢılanmasında 

kullanılır. Bu durum, mekanik parametreler ile temel dinamik yasa ile 

açıklanabilmektedir. 

                                     
  

  
                                                                                          (2.10)            
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Bu denklemde j eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Yukarıdaki eĢitliğin daha 

açık ifade edilebilmesi durumunda aĢağıdaki eĢitlik yazılabilir [4]. 

                               
   

  
                                                                     (2.11) 

         Bu eĢitlikte Kd sürtünme katsayısını, Ti yük momentini, Te ise indüklenen 

momenti ifade etmektedir. Moment zamana, elektriksel konuma ve ilgili parametrelere 

bağlı olduğundan, momentin kontrolü vektör kontrol gibi metotlarla yapılabilir. Bu 

nedenle bu çalıĢmada vektör kontrol yöntemiyle moment kontrolü yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7 a) SMSM‟ nin 3 faz Y-bağlı stator sargısı, b) Sabit referans düzlemde 

statorun devre modeli 

Üç faz sabit referans çatıda SMSM‟ un akı bağı ifadeleri 

                 

  

  

  

   

                  
                  
                  

  
  
  
  

   

        

        
  

 
 

        
  

 
 

          (2.12)

  

ile tanımlanır. Burada, Laa, Lbb, ve Lcc sırasıyla a, b, c sargılarının öz indüktanslarını, 

Lab, Lbc, ve Lca sırasıyla ab, bc, ca sargıları arasındaki ortak indüktansları, θ ise rotor 

açısını gösterir. λm rotordaki sürekli mıknatıs tarafından üretilen akı bağıdır. Denklem 

2.12‟ de gösterilen özindüktanslar [64] ; 
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                                            (2.13) 

                                                  
  

 
                                      

ile ifade edilir. Buradaki L1, Lav ve Lθ sırasıyla kaçak, ortalama ve pozisyona bağlı 

indüktanslardır. Yuvarlak makinada Lθ 'nın sıfır olduğu kabul edilir. Ortak indüktans 

terimleri ise 

                                            
   

 
          

  

 
   

                                            
   

 
                                                         (2.14) 

                                            
   

 
          

  

 
                                      

 

ile gösterilir. Çıkık rotorlu makinada öz ve ortak indüktanslar rotor açısı θ‟ nın 

fonksiyonu olarak değiĢirken, yuvarlak rotorlu makinada bu bağımlılık ortadan kalkar. 

                  Sabit çatıdaki stator faz gerilimleri, 

                  
  
  

  

   

    
    
    

  
  
  
  

  
 

  
 

  

  

  

                                                    (2.15) 

Ģeklinde yazılabilir. Burada Va , Vb, Vc stator faz gerilimlerini, ia, ib, ic stator 

akımlarını, Rs stator faz sargısı direncini gösterir. Denklem 2.12‟ deki akı bağı ifadeleri 

Denklem 2.15‟ te yerine konularak                      

   
  
  

  

   

    
    
    

  
  
  
  

      
  
  
  

        
  
  
  

      

 
 
 
 

      

      
  

 
 

      
  

 
  
 
 
 

   (2.16)                                                                     

ifadesi elde edilir. Buradaki terimlerin üzerinde yer alan “ρ” simgesi türev 

operatörüdür.  



 

24 

 

2.4.3. Sabit 2-Faz Referans Düzlemde SMSM Modeli (α-β Model) 

 

Bu modellemede üç fazlı makina sargı büyüklükleri sabit iki faz referans çatıda 

α ve β sargıları olmak üzere iki imgesel sargılı bir makinaya dönüĢtürülür. Bu 

dönüĢümle değiĢkenler birbirinden 90° faz farklı sabit bir referans düzleme 

aktarılmaktadır. Sabit iki faz referans düzlemde, gerilim, akım ve akılar basit bir lineer 

dönüĢümle (Clarke dönüĢümü) gerçek fiziksel niceliklerle iliĢkilendirilir. ġekil 2.8 ‟ de 

gösterilen sabit iki faz referans çatı modeline geçiĢ için Clarke dönüĢümü; 

                                                                                                           (2.17) 

Olup Clarke dönüĢümü matrisi; 

               
 

 

 
 
 
 
 
  

  

 

  

 

 
  

 
 

  

 

 
 

 
 

 

 
 

 

  
 
 
 
 
 

                                                                              (2.18) 

ve                                                                                                                      (2.19) 

Ġle tanımlanır. fα ve fβ „nin yönü değiĢkenlerin değiĢimiyle oluĢturulan yeni sargıların 

manyetik eksenlerinin yönü olduğu kabul edilebilir [64]. 

 

 

 

 

 

  

 ġekil 2.8.  Sabit iki faz referans düzlemde SMSM Modeli [64] 

Denklem 2.16 da verilen stator gerilimleri ifadesine Clarke dönüĢümü uygulanırsa, 
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                  (2.21)                             

 

elde edilir. Burada 

       
                              

                             
                                       (2.22) 

olur. Durum uzay temsili için 

  
  
  

         
  
  

           
  
  

   
 

 
     

     
    

                                     (2.23) 

 

kullanılabilir. Burada           

    
 

   
         

 

 
    

    
   

 
   

 

 
             

 

 
         

 

 
            

 

 
             

      (2.24)                                                                                                                                  

dır. Denklem 2.15‟e Clarke dönüĢümü uygulanırsa akı bağı ifadesi; 

             
  

  
   

  
  

   
   
   

  
  
  

                                                                  (2.25)                                                                                 

olur. Denklem 2.12‟ e Clarke dönüĢümü uygulandığında iαβ vektör akımları;        

                
  
  

       
  

  
   

 

 
   

    
    

                                                          (2.26) 

olur. Denklem 2.25‟ te Denklem 2.26 yerine konursa, durum değiĢkenleri olarak akı 

bağı ifadeleri ile diferansiyel denklemler oluĢturulur [64]. 
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                                         (2.27) 

Ġki faz sabit referans değiĢkenleri için moment ifadesini elde etmek için önce 

Denklem 2.12‟ ye Clarke dönüĢümü uygulanır. 

 
  

  
      

  
  

   
 

 
   

    
    

                                                                            (2.28) 

Üç faz referans düzlemde geliĢtirilen moment ifadesi benzer Ģekilde kullanılabilir. 

Sonuç olarak moment ifadesi 

   
 

 
           

 

 
           

 

 
          

 
 

 
           

 

 
          

  
  
  

   
 

 
                   

  
  

                                                                                                                                                                   

ile elde edilir. 

          Sabit 2-faz referans çatı modeli, motor performans analizinde 

kullanılmamasına rağmen, akım denetim yapısının oluĢturulmasında, konum ve hız 

tahmininde kullanılmaktadır [64]. 

           2.4.4. Rotor Referans Çatıdaki SMSM Modeli (d-q Model) 

 

Sinüzoidal akım beslemeli SMSM‟ ların matematiksel olarak modellenmesinde 

kullanılan bir diğer yöntem de rotor referans çatısını kullanmaktır. Rotor referans 

çatıda, stator değiĢkenleri rotora sabitlenmiĢ referans bir çatıya dönüĢtürülür ve 

referans çatı açısal hız ωe‟ de döner. Stator büyüklüklerini rotor referans çatıya 

aktarmak suretiyle elde edilen model, serbest uyartımlı D.A. motor modeline benzer. 

Motorun denetim yapısı bu model kullanılarak oluĢturulur. Böylelikle SMSM‟ da 

serbest uyartımlı motor gibi denetlenebilir. Rotor çatısının diğer bir avantajı eĢitlik  

derecesi indirgendiğinden çözüm daha hızlı olmaktadır [64].  ġekil 2.9‟ da rotor 

referans çatıdaki SMSM‟ un eĢdeğer devresi verilmiĢtir. 
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ġekil 2.9. Rotor referans çatısında SMSM‟ un eĢdeğer modeli 

Burada, akım ve gerilimler sabit referans çatıdan 2-faz rotor referans düzleme Park 

dönüĢümü kullanılarak aktarılmaktadır. ġekil 2.10‟ da gösterilen rotor referans çatı 

modeline geçiĢ için Park dönüĢümü 

                                                                                                                      (2.30)  

Ģeklinde yazılabilir. Burada, Park dönüĢüm matrisi P 

                       
         
          

   
                                                                  (2.31) 

olarak tanımlanır. 

 

 

 

 

 

                              ġekil 2.10 Rotor referans çatısındaki SMSM modeli [64] 

Üç faz sabit referans çatıdaki değiĢkenleri doğrudan rotor referans çatısına 

dönüĢtürmek için Park ve Clarke dönüĢümlerinin her ikisini birden uygulamak 

gerekir. 
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                                                                                                          (2.32) 

 

Burada             

        
 

 

 
 
 
 
            

  

 
        

  

 
 

            
  

 
        

  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

  
 
 
 
 

                                      (2.33) 

 

Rotor referans çatıdan sabit çatıya dönüĢüm ters Park-Clarke dönüĢüm matrisi ile 

sağlanır. 

                 
 

 

 
 
 
 
 
 
           

 

 

       
  

 
         

  

 
  

 

 

       
  

 
         

  

 
  

 

  
 
 
 
 
 
 

                                       (2.34) 

Rotor referans çatıda gerilim denklemlerini elde etmek için, üç faz sabit referans 

çatısındaki gerilimi ifade eden Denklem 2.16‟ ya Park-Clarke dönüĢümü uygulanır. 

       
  

  
   

   
   

  
  
  

    
  

  
     

  

  
                                               (2.35)                                                                                                                                

Bu eĢitlikte Vd, Vq, id ve iq sırasıyla d ve q eksenlerindeki gerilimleri ve akımları 

belirtir. Rs stator direncini ve ωe elektriksel hızı ifade etmektedir. 

Manyetik akı bileĢenleri Denklem 2.36 ile ifade edilmiĢtir.  

 
  

  
   

   
   

  
  
  

    
 

 
  

 

                                       (2.36)  

d-q eksen takımındaki devre eĢitlikleri genel olarak Ģu Ģekilde ifade edilebilir. 
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Rotor referans çatıda SMSM‟ un durum uzay formu; 

  
  
  

   
   
   

 
  

  
  

  
   

       

      
   

  
  

   
 

 
     

 
 
  (2.38)           

ile ifade edilebilir. Burada d ve q eksenlerindeki indüktanslar 

                       
 

 
    

 

 
                                                                                     (2.39) 

           
 

 
    

 

 
                                                                             (2.40) 

ile tanımlanır. Rotor referans çatıda moment ifadesi Denklem 2.29‟ e Park dönüĢümü 

uygulanarak elde edilir. 

          
 

 
           

  
 

 
  

 
 

 
   

  
  
  

   
 

 
            

  
  

                                    (2.41) 

Denklem 2.41‟ in ilk terimi relüktans momenti, ikinci terimi ise mıknatıs tarafından 

üretilen momenti gösterir. Yuvarlak rotorlu makinalarda Lθ sıfır olduğundan 

relüktans momenti mevcut değildir. Mıknatısları gömülü makinalarda relüktans 

moment terimi, id akımı negatif olduğu zaman toplam momente pozitif olarak 

katkıda bulunmaktadır. Böylelikle çıkık rotorlu makinada momenti artırmak 

relüktans terimi ile gerçekleĢtirilebilir. Sabit çatılarda verilen moment ifadelerinde 

mevcut olan açıya bağımlılık rotor referans çatıdaki moment ifadesinde elimine 

edilmiĢtir. 

2.5. Mekanik Sistemin Modeli 

 

          Enerji dönüĢümü ile elde edilen elektriksel moment, mekanik yükün 

karĢılanmasında kullanılır. Motor dinamik eĢitlikleri cinsinden elektromanyetik 

moment 
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                              (2.42) 

ile ifade edilir. Buradan açısal ivmelenme 

                
            

  
                                                                          (2.43) 

ile verilir. Burada motor tarafından üretilen moment Te olup seçilen referans çatıya 

bağlı olarak Denklem 2.9, 2.29 ve 2.41 ile verilmiĢtir. Ty yük momentini, Bm 

sürtünme katsayısını, ωm rotorun mekanik hızı ve Jm ise sistemin dönüĢ ataletini 

gösterir. Mekanik rotor açısı θm‟ in türevi rotor mekanik hızını verir. 

                                                                                                                   (2.44) 

 

Mekanik değiĢkenler ile elektriksel değiĢkenler arasında   

  

               
 

 
                                                                                                   (2.45) 

         

               
 

 
                                                                                                      (2.46) 

iliĢkisi vardır. Burada P kutup sayısını göstermektedir. 

2.6. SMSM’ un Alan Yönlendirmeli Kontrolü 

               SMSM‟ un alan yönlendirmeli kontrolü genel olarak üç grupta incelenebilir 

[4,65]. 

1. Stator akısı alan yönlendirmeli kontrol yöntemi 

2. Akı zayıflatma yöntemi 

3. Doğrudan moment kontrol yöntemi 

Stator akısı alan yönlendirme, SMSM‟ larda kullanılan en yaygın kontrol yöntemidir. 

Alan yönlendirmenin yapılabilmesi için rotor referans çatı modeline ihtiyaç vardır. 

Dolayısıyla bu kontrol yönteminde rotor pozisyonunun bilinmesi gerekir. Bu 
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yöntemde, stator enine eksen akımı (d eksen akımı) sıfırda tutulur. Moment q eksen 

akımının bir fonksiyonudur. Bu alan yönlendirme yönteminde aynı D.A. 

motorlarındaki gibi tam olarak ayrıĢtırılmıĢ bir yapı elde edilir. Bu yöntem en basit 

alan yönlendirme yöntemi olup, moment doğrusaldır. Ancak güç faktörü kontrolüne 

uygun bir yöntem değildir. Çünkü yük arttıkça giriĢ güç faktörü düĢmektedir [4,65]. 

           Çıkık rotorlu motorların manyetik devresi simetrik değildir. Bu motorlarda, d 

eksen indüktansı q eksen indüktansından büyüktür. Bu durum bu tür makinalarda 

relüktans moment bileĢeninin oluĢmasına neden olur. Bu makinalarda, maksimum 

momenti elde etmek için birim akım kontrolü adı da verilen akı zayıflatma metodu 

kullanılır. Bu metotta id akımı sıfırdan faklı değerlere ayarlanır ve stator akımının faz 

açısı maksimum moment elde edilecek değere getirilir. Bu yöntemin dezavantajı, 

sürekli mıknatısın oluĢturduğu alana zıt yönde bir alan üretilebilmesi nedeniyle 

sürekli mıknatısın demagnetizasyona girme riskinin oluĢmasıdır. Ancak büyük 

koersitif kuvvete sahip sürekli mıknatıslar ile bu risk en aza indirilebilmektedir. 

Bunun yanında bu yöntem ile maksimum moment üretilerek yüksek hızlarda 

çalıĢılabilir. Ancak yüksek hızlarda makinanın güç üretimi kısıtlanmaktadır [64]. 

          Bu kontrol yöntemlerine ek olarak son yıllarda geliĢtirilen diğer bir vektör 

kontrol yöntemi de doğrudan moment kontrolüdür. Burada diğer yöntemlerin aksine 

stator akımlarının yerine, stator akı bağıyla momentin kontrolü hedeflenir. Güç 

anahtarları, önceden anahtarlama tablosunda belirlenmiĢ olan gerilim vektörünün 

yaklaĢık değerinin, stator akı bağı ve moment değerlerine göre seçilmesiyle 

anahtarlanır. 
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ġekil 2.11. SMSM‟ un stator akısı alan yönlendirmeli kontrol Ģeması 

 

 ġekil 2.11‟ de SMSM‟ un stator akısı alan yönlendirme kontrolü için sürücü 

sisteminin blok diyagramı verilmiĢtir. Burada referans hız ve motor hızı 

karĢılaĢtırılarak hata, bir PI‟ dan oluĢan hız kontrolörüne uygulanır. Hız kontrolörün 

çıkıĢından referans moment elde edilir. Bu referans momentten Denklem 2.41‟ in 

yuvarlak rotorlu motor için sadeleĢtirilmiĢ hali, 

                               
 

 
 

 

 
                                                                               (2.47) 

Kullanılarak   
  referans akımı elde edilir. Referans   

  akımı ise dıĢarıdan sıfır 

olarak sisteme uygulanır. Bu referans akımlar motordan alınan gerçek akım değerleri 

ile karĢılaĢtırılarak oluĢan hatalar PI‟ dan oluĢan akım kontrolörlerine uygulanır. 

Akım kontrolörlerinin çıkıĢı motora uygulanacak referans gerilim değerlerini verir. 

Bu gerilimlerden bir histerezis akım denetim yöntemi ile elde edilen anahtarlama 

sinyalleri eviriciye uygulanır.   
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2.6.1. Hız Kontrol Döngüsü 

 

Hız döngüsü motorun dinamik modeli olup referans hız, motordan alınan hız 

geri beslemesi ve hız kontrolörünü içermektedir. Hız döngüsünde, motor milinden 

ölçülen ya da tahmin edilen gerçek hız ile referans hız karĢılaĢtırılarak hata hız 

kontrolörüne uygulanarak gerekli moment elde edilir. Hız kontrolörü olarak 

uygulamalarda, yapısının basit olmasından dolayı oransal-integral (PI) kontrolör 

kullanılmaktadır [62]. 

 

 

 

 

ġekil 2.12. PI denetleyici blok diyagramı 

ġekil 2.12‟ de bir PI kontrolörün blok diyagramı görülmektedir. Burada et, PI 

giriĢine uygulanan hata sinyalini, Kp ve Ki sırasıyla oransal ve integral kazançları ve 

yt ise çıkıĢ sinyalini ifade etmektedir. Buna göre PI kontrolörün çıkıĢ sinyali, 

Denklem 2.48‟ deki gibi yazılabilir. 

                                                                                                     (2.48) 

 

Modelleme ve sayısal kontrolde PI kontrolörün ayrık zamanlı modeli 

kullanıldığından, sürekli durumdaki modelin ayrık zamanlı olarak ifade edilmesi 

gerekir. Denklem 2.48‟ de sürekli durumda ifade edilen PI kontrolörün ayrık zamanlı 

matematiksel modeli 

                
   
                                                                    (2.49)                                                                                                                                                                                  
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ile verilir. Burada ek referans sinyal ile gerçek sinyal arasındaki hatayı, yk sistem 

çıkıĢını ve k=0,1,2,3, ... örnekleme zamanını ifade etmektedir. Denklem 2.49‟ da 

matematiksel modeli verilen PI kontrolörün blok diyagramı ġekil 2.13‟ teki gibi 

çizilebilir. 

 

    

 

 

       ġekil 2.13 PI denetleyicinin ayrık zaman modeli 

Sayısal denetimde klasik PI kontrolör kullanıldığında referans giriĢteki ani 

değiĢimden ya da sistemdeki bir bozucu etkiden dolayı PI parametrelerinde ve çıkıĢta 

çok büyük hatalar meydana gelebilir. PI kontrolörün çıkıĢını düzenlemek suretiyle bu 

hatalar giderilebilir. ÇıkıĢı düzenlenmiĢ bir PI kontrolörün blok diyagramı ġekil 

2.14‟ de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.14 ÇıkıĢı düzenlenmiĢ PI kontrolörün ayrık zaman modeli 
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2.6.2. Akım Kontrol Döngüsü 

ġekil 2. 11‟ deki akım kontrolörü yapısında görülen ia, ib ve ic akımları, akım 

algılayıcısı ile ölçülen faz akımlarıdır. Bu akımlar Clarke-Park dönüĢümü ile d-q 

eksen takımına dönüĢtürülür. Hız kontrolörünün çıkıĢı olan referans moment   
  ‟ den 

Denklem 2.40 kullanılarak referans   
  akımı elde edilir. Referans   

  akımı ile sıfır 

olarak alınan referans   
  akımı, d-q eksen takımına dönüĢtürülmüĢ gerçek stator 

akımları ile karĢılaĢtırılır. Bu karĢılaĢtırma sonucu elde edilen hata değerleri akım 

kontrolörüne uygulanır. Akım kontrolörü olarak PI kontrolörler kullanılmaktadır. 

Akım kontrolörlerinin çıkıĢı motor için gerekli Vd ve Vq referans gerilimlerini üretir. 

Bu dönüĢüm sonunda stator gerilim referans değerleri elde edilmiĢ olur. Herhangi bir 

modülasyon tekniği ile stator gerilim vektörü elde edilir. Üç fazlı evirici bu vektörleri 

kullanarak uygun gerilim ve frekanstaki stator gerilimini üretir. Böylelikle kontrol 

sağlanmıĢ olur. 

2.6.3. Üç Fazlı Gerilim Kaynaklı Evirici 

          Eviriciler, yarı iletken anahtarlar kullanılarak güç dönüĢümü sağlayan 

kontrollü güç devreleridir. Eviricilerde kullanılan yarı iletken anahtarın seçimi 

eviricinin gücü ve anahtarlama frekansına bağlıdır. Günümüzde genellikle IGBT ve 

MOSFET gibi yarı iletken anahtarlar kullanılmaktadır. Ayrıca son zamanlarda sürme 

devresi ile koruma devresini de içine alan ve akıllı güç modülü (Intelligent Power 

Modules-IPM) olarak adlandırılan 3-fazlı IGBT eviriciler geliĢtirilmiĢtir. IPM ile 

sürücü tasarımı daha kolay ve güvenli olmasına rağmen, küçük güçlü olduğundan, 

kullanım alanı sınırlıdır. ġekil 2.15‟ te üç fazlı gerilim kaynaklı eviricinin yapısı 

gösterilmiĢtir [62]. 
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ġekil 2.15 Üç fazlı gerilim kaynaklı evirici Ģeması 

           Eviricilerin çalıĢması doğrultulmuĢ gerilimin anahtarlanarak motora 

uygulanması temeline dayanır. Doğrultucu ve evirici arasında, doğru gerilimin veya 

akımın değiĢim miktarını en aza indirmek için genel olarak iki tür ara devre 

kullanılmaktadır. Gerilimin değiĢimini en düĢük değerde tutmak için ara devreye 

paralel bir kondansatör eklenmekte, akım için ise seri bir indüktanstan 

yararlanılmaktadır. Bu yapılarına göre eviriciler, akım ve gerilim kaynaklı olarak 

sınıflandırılabilirler. 

          Akım kaynaklı eviricilerde (AKE), doğrultucu çıkıĢındaki akım büyük bir 

bobin üzerinden geçirilerek eviriciye verilir. AKE ile bir motorun stator sargıları 

beslendiğinde, geçici durum koĢullarında d.a. hat akımı motorun zıt emk‟ i ile 

etkilenir ve kontrol döngüsündeki PI kontrolörün cevabını bozabilir. Motor AKE ile 

beslendiğinde, düĢük hızlarda istenmeyen moment dalgalanmaları oluĢabilir. Bu 

dalgalanmalar evirici tarafından üretilen ve sinüzoidal olmayan stator akımlarından 

kaynaklanmaktadır. Bu da rotorun basamaklı hareketi ile azaltılır. Bu süreksiz dönme 

servo sürücüler için dezavantajdır.  

 



 

37 

 

Ayrıca birden fazla motorun tahrik edilmesine uygun değildir. 

           Gerilim kaynaklı eviriciler (GKE) AKE‟ lere göre daha az harmonik ihtiva 

etmesi, kontrolünün basitliği ve birden fazla motorun beslenmesine uygun 

yapısından dolayı daha avantajlı olduğundan tezde kullanılan benzetim modelinde 

GKE kullanılmıĢtır. Uygulamada GKE‟ lerin giriĢinde kontrollü ya da kontrolsüz 

doğrultucu bulunabilir. Doğrultucu çıkıĢında iyi bir d.a. elde etmek için büyük 

değerli kondansatör kullanılmalıdır. Ancak büyük değerli kondansatör kontrol 

sırasında gecikmelere yol açabilir [64]. 

           Alan yönlendirmeli kontrol kullanılan motor sürücülerinde, akım kontrollü 

gerilim kaynaklı eviriciler tercih edilmektedir. Akım kontrolünde moment akımıyla 

referans akım karĢılaĢtırılarak anahtarlama sinyalleri elde edilir. Burada akım 

referansları, motor akımlarını kendisini gecikmesiz olarak izlemeye zorlar. Bu tip 

eviricilerin temel çalıĢma ilkesi, sabit d.a. gerilimini motor sargılarına düz ve ters 

yönde uygulayarak motor akımının referans değeri belirli bir hata ile takip etmesine 

dayanır. GKE‟ lerde akım kontrolü histerezis akım denetimi, darbe geniĢlik 

modülasyonu (DGM) ve tahmini akım kontrolü ile yapılabilmektedir. 

           Bu tezde kullanılan benzetim modelinde Akım kontrolü, histerezis akım 

denetimi ile yapıldığından DGM ve tahmini akım kontrolü metotları kısaca 

açıklanacaktır. 

2.6.4. Histerezis Akım Denetleyicileri 

           Histerezis akım denetleyiciler, referans akım ile motor sargılarından ölçülen 

akımı karĢılaĢtırmak suretiyle elde edilen hata sinyalini belirli bir aralıkta tutmak için 

eviricideki güç anahtarlarını uygun sıra ile anahtarlar. Histerezis kontrol edicide 

amaç, stator akımları kendi referanslarını bir histerezis bant geniĢliği ile izlemeye 
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zorlamaktır. Bang-bang kontrol olarak da isimlendirilen bu yöntemin, alan 

yönlendirmeli motor kontrolünde uygulanması kolaydır. ġekil 2.16 ‟ da histerezis 

akım denetleyicinin yapısı gösterilmiĢtir. Burada   
  a-fazı referans akımını, 

   motordan ölçülen a-faz akımını,      histerezis bant geniĢliğini    ve   
  ise 

sırasıyla   ve    anahtarlama sinyallerini göstermektedir. Burada akım referansları, 

ölçülen stator akımları ile karĢılaĢtırılır. Bu karĢılaĢtırma sonucunda elde edilen hata 

histerezis kontrol ediciye girilir.  Histerezis akım denetleyicilerde, anahtarlama 

frekansının değeri bant geniĢliğine bağlıdır. Histerezis bant geniĢliğinin azaltılması 

gerçek akımın referans akıma daha yakın olmasını sağlar. Ancak evirici devresinde 

kullanılan yarı iletken anahtarlarının anahtarlama frekansını aĢmamak gerekir. 

Ayrıca anahtarlama frekansı, referans sinyalin büyüklüğüne ve frekansına bağlı 

olarak değiĢiklik gösterir. Akım referanslı kontrolde   ve   
  akımları arasında iyi bir 

takip için yüksek anahtarlama frekanslarına ihtiyaç vardır. Anahtarlama frekansı çok 

yüksek değerlere çıkabileceğinden anahtara bir sınırlama konulmalıdır. Yapısının 

basit olması ve doğruluk oranının yüksek olması gibi avantajlarının yanında 

anahtarlama frekansının değiĢken olması ve anahtarlama kayıplarının yüksek olması 

gibi dezavantajları vardır [4, 66, 67, 68]. Tezdeki benzetim modelinde de görüleceği 

gibi Histerezis akım denetimi gerçek akımlarla referans akımları karĢılaĢtırarak 

evirici devresinde kullanılan yarı iletken anahtarlarının anahtarlama darbelerini 

üretmektedir. 
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ġekil 2.16. Histerezis akım denetleyici 

             2.6.5. DGM’ lu Akım Denetleyicileri 

             DGM‟ lu akım denetleyiciler, referans sinyali sabit genlik ve frekanstaki bir 

taĢıyıcı sinyal ile karĢılaĢtırarak sabit genlik ve frekanslı değiĢken darbe geniĢliğine 

sahip modülasyon sinyali üretmektedir. Elde edilen modülasyon sinyali gerilim 

kaynaklı eviricideki yarı iletken anahtarlara uygulayarak evirici çıkıĢından 

modülasyon sinyaline benzer sinyal elde edilir. Böylelikle bir faza iliĢkin elde edilen 

gerilim geniĢliği ayarlanarak faz akımı denetlenir. Burada anahtarlama frekansı 

taĢıyıcı dalganın frekansı ile iliĢkilidir. 

            ġekil 2.17‟ de görüldüğü gibi taĢıyıcı sinyal üçgen veya testere diĢi Ģeklinde 

olabilir. DGM‟ da, üçgen taĢıyıcı sinyal kullanılırsa simetrik dalga Ģekilli DGM, 

testere diĢi taĢıyıcı sinyal kullanılırsa asimetrik dalga Ģekilli DGM olarak adlandırılır 

[4, 69]. 
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ġekil 2.17 DGM dalga Ģekilleri (a) Simetrik DGM (b) Asimetrik DGM 

           Simetrik DGM‟ da referans sinyal ile taĢıyıcı sinyal her periyotta iki kez 

kesiĢir. Sinyallerin kesiĢme anında anahtarlama sinyallerinin düĢük kenarları 

yükseğe, yüksek kenarları da düĢüğe geçer. Her periyot için anahtarlama sinyalinin 

merkezi taĢıyıcı sinyalin merkezindedir. Simetrik DGM daha az harmonik 

ürettiğinden genellikle indüksiyon motor ve SMSM‟ ların denetiminde 

kullanılmaktadır. Asimetrik DGM‟ nunda referans sinyal ile taĢıyıcı sinyal her 

periyotta bir kez kesiĢmektedir. Anahtarlama sinyalleri kesiĢme anında ve DGM 

periyodu sonunda yön değiĢtirmektedir. Asimetrik DGM genellikle anahtarlamalı 

relüktans motor uygulamalarında tercih edilmektedir [64]. 

             SMSM‟ larda DGM‟ na uygulanan referans sinyaller genel olarak rampa 

karĢılaĢtırma ve uzay vektör denetimi yöntemlerinden biri kullanılarak elde 

edilebilir. 
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2.6.5.1. Rampa karĢılaĢtırmalı akım denetimi 

              Rampa karĢılaĢtırmalı ya da sinüzoidal akım denetimli DGM olarak bilinen 

akım denetim yönteminde referans akım ile gerçek akımın karĢılaĢtırılmasından elde 

edilen akım hatası bir denetleyici kullanılarak gerilim referansına dönüĢtürülür. 

Gerilim referansı DGM kullanılarak farklı geniĢlikteki anahtarlama sinyalleri elde 

edilir. Denetleyici olarak genellikle yapısının basit olması ve kolaylıkla 

gerçekleĢtirilebilmesinden dolayı PI kullanılmaktadır. 

 

  

 

 

ġekil 2.18 Rampa karĢılaĢtırmalı akım denetleyici yapısı 

ġekil 2.18‟ da rampa karĢılaĢtırmalı akım denetleyicinin yapısı verilmiĢtir. Burada 

gerilim referansı, taĢıyıcı sinyal ile karĢılaĢtırılarak ġekil 2.17‟dteki anahtarlama 

sinyallerine benzer anahtarlama sinyali üretilir. 

2.6.5.2. Uzay vektör darbe geniĢlik modülasyonu 

 

Uzay vektör darbe geniĢlik modülasyonu, ġekil 2.15‟ teki 3-fazlı gerilim kaynaklı 

eviricide kullanılan güç anahtarlarının özel bir Ģekilde anahtarlanmasıdır. Rampa 

karĢılaĢtırmalı DGM ile karĢılaĢtırıldığında daha az harmonik üretme ve güç 

kaynağının daha verimli kullanılması gibi üstünlüklere sahiptir. Bunun yanında 

karmaĢık algoritmaya sahip olması ve daha fazla iĢlem gerektirmesi gibi 

dezavantajları vardır. Uzay vektör DGM‟ lu denetimin prensip Ģeması ġekil 2.19‟ de 

verilmiĢtir. 
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  ġekil 2.19. Uzay vektör darbe geniĢlik modülasyonu kontrol uygulaması Ģeması 

 

Bu tezde kullanılacak olan akım denetim yapısı Histerezis akım denetim yapısı 

olduğundan Uzay Vektör DGM ile ilgili her hangi bir benzetim çalıĢması 

yapılmamıĢtır.     

           2.6.6. Tahmini Akım Denetimi 

          Tahmini akım denetim yönteminde, motorun modelinden hesaplanan gerilim 

vektörü ile referans ve gerçek motor akımları arasındaki hata, uygun bir integral 

denetleyiciden geçirilerek elde edilen gerilim vektörü toplanarak toplam gerilim 

vektörü bulunur [64]. Daha sonra toplam gerilim vektörünü sağlayacak Ģekilde 

evirici elemanları anahtarlanır. ġekil 2.20 de tahmini akım denetiminin blok Ģeması 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

ġekil 2.20. Tahmini akım denetimli DGM 
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3. SMSM VE SÜRÜCÜSÜNÜN MODELLENMESĠ VE BENZETĠM 

SONUÇLARI 

 3.1 GiriĢ 

 

              Elektrik makinalarının analiz ve kontrol amaçlı incelenmesinde bilgisayar 

benzetimi en önemli aĢamalardan biridir. Bilgisayar benzetiminde esas amaç, elektrik 

makinasının bazı yaklaĢımlar altında elde edilen modeli ile dinamik davranıĢlarını 

incelemektir. 

               Bu bölümde, önceki bölümlerde verilen matematiksel modeller ve teorik 

bilgiler kullanılarak oluĢturulan benzetim modelleri, bu modellere ait sonuçlar 

verilmiĢtir. SMSM‟ un alan yönlendirmeli kontrolü incelenmiĢtir. Bu kontrolde, 

histerezis akım denetimli benzetim modeli kullanılmıĢtır. Bu modelin değiĢik hız ve 

yük koĢulları altındaki benzetim sonuçları incelenmiĢtir. 

3.2. SMSM’ un Histerezis Akım Denetimli Alan Yönlendirmeli Kontrol Yöntemi 

Benzetim Modeli 

            SMSM‟ un histerezis akım denetimli alan yönlendirmeli kontrolünün sayısal 

benzetimi MATLAB/Simulink yazılımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. MATLAB matris 

esaslı matematik ortamında kullanılabilen etkileĢimli bir programlama dilidir. GeniĢ 

grafik özelliklerine sahip olmakla beraber sayısal hesaplamalarda kullanılmak üzere 

geliĢtirilmiĢtir. Simulink, dinamik sistem modellerinin kurulması, benzetimi ve 

çözümlenmesinde kullanılan MATLAB yazılımına ait eklenti bir paket programdır. 

Simulink geniĢ bir blok kütüphanesine sahip olup, bu kütüphanelerdeki blokların 

birleĢtirilmesiyle matematiksel modelin benzetimi mümkün olmaktadır [64]. 

             Sayısal benzetim, Bölüm 2‟ de bahsedilen SMSM‟ un histerezis denetimli 

alan yönlendirmeli kontrol yapısına uygun olarak tasarlanmıĢ olup, Bu kontrol 
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yönteminde histerezis-bant akım kontrol modülasyon tekniği kullanan evirici 

kullanılmaktadır. Motor akımları bir histerezis bant içresinde, referans akımları takip 

eder. Histerezis bandın üst ve alt limitleri aĢıldığında, evirici anahtarları 

anahtarlanarak darbeler oluĢur. OluĢturulan benzetim modeli Ģekil 3,1‟ de 

gösterilmiĢtir. Benzetim modeli, PI kontrolörler, histerezis denetimli evirici, SMSM 

ve eksen dönüĢüm bloklarından oluĢmaktadır. Burada yer alan histerezis denetimli 

evirici bloğu Ģekil 3.2‟ de, SMSM bloğu Ģekil 3.3‟ te eksen dönüĢümleri bloğu ise 

Ģekil 3.4 te detaylı olarak gösterilmiĢtir. 

 PI kontrolör 

PI kontrolör, EĢ. 6.1‟e göre hatanın oransal bir çarpımını ve integralini toplayarak 

kontrol iĢaretini üretir. Burada et hata, Kp orantı sabiti ve Ki integratör sabitidir. 

Ayrıca kontrolör çıkıĢını sınırlamak için sınırlayıcı kullanılmıĢtır.  

 Eksen DönüĢümleri 

Eksen dönüĢümlerinde, clarke, ters clarke, park ve ters park dönüĢümlerinden 

faydalanılır. Bu dönüĢümlere ait eĢitlikler Bölüm 2‟de verilmiĢtir.  

           OluĢturulan modelde referans olarak girilen rotor hız değerine ve yük 

momentinin değiĢimine bağlı olarak SMSM‟ un dinamik davranıĢı 

incelenebilmektedir. 

          Bu modelde dıĢarıdan referans bir hız girilerek motorun bu hızı yakalaması 

amacıyla yukarıda bahsedilen bloklar tasarlanıp kullanılmıĢtır. Girilen referans hız 

ile motor hızı karĢılaĢtırıldıktan sonra hız hatası hız kontrolör PI bloğuna giriĢ olarak 

verilmiĢtir. Burada hatayı minimize edecek i
*
q akımı referans akım olarak motordan 

alınan gerçek iq akımıyla karĢılaĢtırılıp akım kontrol PI bloğuna akımın hatası giriĢ 

olarak verildikten sonra buradan elde edilecek gerilimi sağlayan akım, çıkıĢ olarak 
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akım kontrolörden alınır. Öte yandan i
*
d referans sıfır olacak Ģekilde Ters Clarke-

Park dönüĢüm bloğuna giriĢ olarak iq ve id akımları verilir. dq-abc bloğunda iĢlenen 

bu akımlar a,b,c stator akımlarına dönüĢtürülerek histerezis bloğuna referans akımlar 

olarak girilir, motordan alınan gerçek stator akımları histerezis akım denetimi 

bloğunda karĢılaĢtırıldıktan sonra çıkıĢın belli bir band arasında kalması sağlanarak 

eviricinin sürme iĢaretlerinin üretilmesi ve eviricideki anahtarların istenilen sıra ve 

Ģekilde anahtarlanması sağlanmasıyla evirici çıkıĢından motoru besleyecek olan ve 

referans hızı sağlayan gerilimler üretilmesi sağlanmaktadır. Burada dikkat edilmesi 

gereken husus PI parametrelerini seçerken motor hızının referans hızı yakalaması ve 

en uygun katsayıların seçilmesidir. Bu tezde kullanılan Kp ve Ki parametreleri hem 

hız kontrolöründe hem de akım kontrolöründe deneme yanılma yöntemiyle 

belirlenmiĢ olup en uygun değerler seçilmeye çalıĢılmıĢtır. Benzetimlerde farklı hız 

ve yük momenti durumlarında referans hız ile motor hızı grafiklerinin 

karĢılaĢtırılmasıyla bu parametrelerin uygunluğu test edilebilmektedir. 
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ġekil 3.3. SMSM‟ un MATLAB/Simulink benzetim modeli 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. dq-abc eksen dönüĢümü benzetim modeli 
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3.3. Histerezis Akım Denetimli Alan Yönlendirmeli Kontrol Yöntemi Benzetim 

Sonuçları 

             Bu bölümde benzetimleri yapılmıĢ olan histerezis akım denetimli alan 

yönlendirmeli kontrol yönteminin benzetim sonuçları verilmiĢtir. Benzetim 

sonuçlarında her kontrol yönteminde beĢ farklı durum için sonuçlar alınmıĢtır.  

          Birinci durumda yük momenti Ty=3 Nm iken, referans hız 50 rad/s den 100 

rad/s‟ye ye çıkartılmıĢtır. Bu durumda Motorun rotor hızı, moment ve stator akımları 

ve grafikleri alınmıĢtır. 

          Ġkinci durumda nominal hız olan 157 rad/s‟lik sabit referans hızda, yük 

momenti Ty=3 Nm‟lik bir yük momenti uygulanarak, bu durumdaki motor momenti, 

motor hızı ve stator akımları grafikleri alınmıĢtır.  

           Üçüncü durumda,  yük momentti baĢlangıçta sıfır iken (Ty=0), nominal hızın 

çok üzerinde olan 300 rad/s‟lik sabit referans hızda ve t=0.5 s‟de yine 2 Nm‟lik bir 

yük momenti (Ty=2 Nm) uygulandığı durum için motor hızı, moment ve stator 

akımları grafikleri alınmıĢtır.   

          Dördüncü durumda baĢlangıçta yük momenti sıfır (Ty=0) ve ωref=50 rad/s iken 

t=0. 3 s‟de ωref= -50 rad/s ve t=0.7 sn‟de ωref=50 rad/s ve t=0.5 s‟de yük momenti 2 

Nm (Ty=2 Nm) yapılmıĢtır. Bu durumda da yine motor momenti, motor hızı ve stator 

akımları grafikleri alınmıĢtır. 

       BeĢinci ve son durumda ise yük momenti sıfır (Ty=0) iken  ωref=50 sin(ωt) 

sinüzoidal referans hızdaki motor hızı, moment ve stator akımları grafikleri 

alınmıĢtır.   
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 Yük momenti Ty=3 Nm iken, referans hız 50 rad/s den 100 rad/s‟ye ye 

çıkartılmıĢtır. Bu durumda referans hız değiĢimine verilen tepkiler incelenmiĢ, 

elde edilen sonuçlar Ģekil3.5-7 de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için hızın 

zamana göre değiĢimi (t=0 s‟de ωref=50 rad/s, t=0.2 s‟de ωref=100 rad/s, Ty=3 Nm) 
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ġekil 3.6. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için momentin ve dq 

eksen akımlarının zamana göre değiĢimi (t=0 s‟de ωref=50 rad/s, t=0.2 s‟de ωref=100 

rad/s, Ty=3 Nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 3.7. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için stator 

akımlarının zamana göre değiĢimi (t=0 s‟de ωref=50 rad/s, t=0.2 s‟de ωref=100 rad/s, 

Ty=3 Nm) 

 

    Nominal hız olan 157 rad/s‟lik sabit referans hızda, yük momenti Ty=3 Nm‟ 

lik bir moment uygulanması durumunda elde edilen sonuçlar Ģekil 3.8-10 de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.8. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için Nominal referans 

hızda motor hızının zamana göre değiĢimi (ωref=157 rad/s, Ty=3 Nm) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ġekil 3.9. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için Nominal referans          

hızda momentin zamana göre değiĢimi (ωref=157 rad/s, Ty=3 Nm) 
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ġekil 3.10. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için Nominal referans 

hızda stator akımlarının zamana göre değiĢimi (ωref=157 rad/s, Ty=3 Nm) 

 

 

 Yük momentti baĢlangıçta sıfır iken (Ty=0), nominal hızın çok üzerinde olan 

ωref=300 rad/s‟lik sabit referans hızda ve t=0.5 s‟de yine 2 Nm‟lik bir yük momenti 

(Ty=2 Nm) uygulandığı durum için elde edilen sonuçlar Ģekil 3.11-13 de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.11. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için yüksek bir referans 

hızda motor hızının zamana göre değiĢimi (t=0 da Ty=0 ωref=300 rad/s, t=0.5s‟de 

Ty=2 Nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için yüksek bir referans 

hızda momentin zamana göre değiĢimi (t=0 da Ty=0 ωref=300 rad/s, t=0.5s‟de Ty=2 

Nm) 
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ġekil 3.13. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için yüksek bir referans 

hızda stator akımlarının zamana göre değiĢimi (t=0 da Ty=0 ωref=300 rad/s, t=0.5s‟de 

Ty=2 Nm) 

 

 BaĢlangıçta yük momenti sıfır  (Ty=0) ve ωref=50 rad/s iken t=0.3 s‟de ωref= -

50 rad/s ve t=0.7 sn‟de ωref=50 rad/s ve t=0.5 s‟de yük momenti 2 Nm (Ty=2 Nm) 

yapılmıĢtır. Bu durumda elde edilen sonuçlar Ģekil3.14-16 de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.14. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için farklı referans 

hızlarda motor hızının zamana göre değiĢimi (t=0 da Ty=0 ωref=50 rad/s, t=0.3s‟de 

ωref= -50 rad/s t=0,7 s‟de ωref=50 rad/s ve t=0.5 s‟de Ty=2 Nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.15. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için farklı referans 

hızlarda momentin zamana göre değiĢimi (t=0 da Ty=0 ωref=50 rad/s, t=0.3s‟de ωref= 

-50 rad/s t=0,7 s‟de ωref=50 rad/s ve t=0.5 s‟de Ty=2 Nm) 
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ġekil 3.16. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için farklı referans 

hızlarda stator akımlarının zamana göre değiĢimi (t=0 da Ty=0 ωref=50 rad/s, 

t=0.3s‟de ωref= -50 rad/s t=0.7 s‟de ωref=50 rad/s ve t=0.5 s‟de Ty=2 Nm) 

 

 Yük momenti sıfır (Ty=0) iken  ωref=50 sin(ωt) sinüzoidal referans 

hızdaki motor hızı, moment ve stator akımları grafikleri alınmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar Ģekil 3.17.-19‟ da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.17. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için sinuzoidal referans 

hızda rotor hızının zamana göre değiĢimi (ωref=50sin(ωt) rad/s, Ty=0 Nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ġekil 3.18. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için sinuzoidal referans 

hızda momentin zamana göre değiĢimi (ωref=50sin(ωt) rad/s, Ty=0 Nm) 
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ġekil 3.19. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için sinuzoidal referans 

hızda stator akımlarının zamana göre değiĢimi (ωref=50sin(ωt) rad/s, Ty=0 Nm) 

 

            Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi için elde edilen sonuçlar 

ġekil 3.5-19‟da verilmiĢtir. Özelikle hız ve moment değiĢiminin etkisi incelenmiĢtir. 

ġekillerde Stator akımları, moment ve hızın değiĢimleri verilmiĢtir. Bu Ģekiller 

incelendiğinde sabit moment bölgesinde yani hızlanma esnasında momentin en 

yüksek değer aldığı ve referans hıza ulaĢıldıktan sonra sıfıra veya yük momenti 

değerine düĢtüğü görülmektedir. ġekil 3.6‟ te d-q akımlarının zamana göre 

değiĢimleri verilmiĢtir. Vektör kontrolde moment Iq akımı ile doğru orantılı değiĢir. 

ġekil 3.7 incelendiğinde bu iliĢki açıkça görülmektedir. ġekil 3,7, 3.10, 3.13, 3.16 ve 

3.19‟da hız ve moment değiĢiminde stator akımı tepkisi görülmektedir. Hızlanma 

esnasında yüksek akım, referans hıza ulaĢıldığında ise çok küçük miktarda akım 

çekildiği görülmektedir. ġekil 3.10‟da da 3 Nm‟lik bir yük momentinde stator 

akımları verilmiĢtir. Motor yüklendiğinden, yüke bağlı olarak belli bir büyüklükte 

akım çekmektedir. Histerezis akım denetimli vektör kontrol yöntemi sade ve basit 

uygulanabilen bu yöntem özellikle küçük güçlü motorlarla kullanılır. Anahtarlama 
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frekansının sabit olmaması dezavantajıdır. Ancak anahtarlama frekansını sabit hale 

getirmek mümkündür. Bunun için bir taĢıyıcı iĢaret kullanılır. 
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4. SMSM’ UN DENEYSEL SÜRÜCÜ DÜZENEĞĠNĠN TASARIMI 

 

          Son yıllardaki mikroiĢlemci ve çevre birimlerindeki geliĢmelerle birlikte 

elektrik motorlarında sayısal denetim teknikleri kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Günümüzde bu yöntemler en basit denetim yapısından en karmaĢık denetim yapısına 

kadar birçok alanda kullanılmaktadır. Bu bölümde SMSM‟ un kontrolü için 

gerçekleĢtirilen sürücü devre düzeneği açıklanmıĢtır. SMSM‟ un alan yönlendirmeli 

kontrolünde kullanılan bu sürücü devrenin blok diyagramı ġekil 4.1‟ de, fotoğrafları 

ise ġekil 4.2‟ de verilmiĢtir. Devrede motoru sürmek için Mitsubishi firmasının 

üretmiĢ olduğu Application Specific Intelligent Power Module (AS-IPM) ve 

denetleyici olarak da dSPACE firmasının üretmiĢ olduğu DS1104 Ace Kit 

kullanılmıĢtır. Bunların dıĢında kullanılan izolasyon ve ölü zaman devresi, ters 

çevirici devre, Veri transfer devresi ve ASIPM kontrol devresi, gerilim algılama 

devresi ve akım algılama devresi tarafımızca imal edilmiĢtir. Bu sürücü devresi DSP 

ile motor arasında güvenli veri transferi sağlanabilmesi, stator sargılarında oluĢan 

gerilim ve akımların ölçülüp geri besleme sistemi içerisinde DSP ye aktarılması 

açısından bu devre kartları büyük önem arz etmektedir. Bu kısımda, imal edilen bu 

kartların konfigurasyon ve tasarım aĢamalarından söz edilecektir. 
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ġekil 4.1. Deneysel düzeneğin blok diyagramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. Sürücü devre düzeneğinin fotoğrafı 
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4.1 Denetleyici Kart (DS1104) 

 

             Son yıllarda, mikroiĢlemci teknolojisindeki geliĢmelerden dolayı karmaĢık 

kontrol algoritmalarını gerçekleĢtirmek olanaklı hale gelmiĢtir. KarmaĢık 

matematiksel iĢlemleri çok kısa sürede yapabilmelerinden dolayı, sayısal iĢaret 

iĢlemciler (DSP)‟ in kullanımları hızla yaygınlaĢmaktadır. DSP‟ lerle yapay sinir 

ağları, bulanık mantık ve genetik algoritmalar gibi akıllı sistemlerin gerçek zamanlı 

uygulamaları yapılabilmektedir. Bu tez çalıĢmasında denetleyici olarak DS1104 

dSPACE GmbH kartı kullanılmıĢtır. Bu kart üzerinde, PowerPC604e (400MHz) ve 

Texas Instruments TMS320F240 (20MHz) olmak üzere iki iĢlemci bulunmaktadır. 

DS1104 denetleyici kartında 32 bit dijital giriĢ/çıkıĢ (I/O) portları, 16 bit analog 

dijital dönüĢtürücü (ADC) bulunmaktadır. Kullanılan DS1104 denetleyici kartın 

teknik özellikleri, mimari yapısı ve blok kütüphaneleri EK-2‟ de verilmiĢtir. AS-IPM 

modüldeki IGBT anahtarlarını kontrol etmek için uydu iĢlemcideki DGM çıkıĢ 

portları ve ana iĢlemcideki I/O portları kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilmek istenilen 

kontrol algoritmaları Matlab/Simulink‟ de benzetimi yapıldıktan sonra “Simulink 

Real-Time Workshop” yazılımı ile gerçek zamanlı koda dönüĢtürülür. Bu kodlar 

“Real-Time Interface” yazılımı ile denetleyici karta yüklenir. Ayrıca “Control Desk 

Developer” yazılımı ile denetleyici kart tarafından hesaplanan ve ölçülen sistem 

parametreleri grafiksel bir platform üzerinden gözlenebilir ve bu veriler sonradan 

iĢlenmek üzere kaydedilebilir. 

4.2. Akıllı Güç Modülü (IPM) 

          Uygulamada akıllı güm modülü olarak 600V 20A AS-IPM PS11035 modül 

kullanılmıĢtır. AS-IPM modülün içinde 3 faz doğrultucu devresi, 6 adet IGBT 

anahtar ve bu anahtarlar için sürme ve koruma devreleri bulunmaktadır. AS-IPM 
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modülde kısa devre, aĢırı akım, düĢük besleme gerilimi, DGM sinyallerindeki aĢırı 

gürültü ve benzeri anormalliklere karĢı koruma sinyali mevcuttur. Bu güç modülü 

hakkında Ek-3‟ de detaylı bilgi verilmiĢtir. Güç modülünün ve sürücü devre kartının 

fotoğrafı ġekil 4.3‟ de verilmiĢtir. 

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3. a) ASIPM modül b) Modül ve sürücü kartın fotoğrafı 

 

4.3.  Ġzolasyon ve Ölü Zaman Ekleme Devresi 

 

SMSM‟ un kontrol algoritmaları kullanarak üretilen tetikleme sinyalleri DSP kartın 

I/O ve DGM çıkıĢları kullanılarak devreye aktarılmıĢtır. DSP ile güç devresinin 

elektriksel olarak yalıtılması gerekmektedir. Bu amaçla teknik özellikleri EK-4‟ de 

verilen ICPL2631 yüksek hızlı optik izolatör entegresi kullanılmıĢtır.  
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ġekil 4.4. Ters çeviren devrenin fotoğrafı 

            IGBT anahtarlar kullanılan algoritma tarafından belirlenen süre ve sırayla 

anahtarlanırlar. Bu anahtarlama sırasından iletimde olan anahtar kesime girerken 

kesimde olan anahtar iletime geçmektedir.  Pratikte iletimde olan anahtarın kesime 

girme süresi kesimde olan anahtarın iletime geçme süresinden daha büyüktür. Bu 

durumda anahtarların kısa bir süre de olsa aynı anda iletimde kalması ile d.a. linki 

kısa devre olacaktır ve anahtar üzerinden büyük akımlar geçecektir. Ġletimde olan 

anahtarın tamamen kesime gitmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarın iletime 

alınması için bir süre beklenmesi ile bu problemin önüne geçilebilir.  Ölü zaman 

olarak adlandırılan bu süre kullanılan anahtarlama elemanı tipine göre seçilir. 

Kullanılan modüldeki anahtarların katalog değerleri göz önüne alındığında 

anahtarların ölü zaman değeri 4µs seçilerek güvenli bir çalıĢma sağlanmıĢtır. 

Uygulama devresinde teknik özellikleri Ek-4 te verilen IXYS firmasına ait 

IXDP630PI sayısal ölü zaman entegresi kullanılarak anahtarlara gönderilen sinyalin 

kendisi ile tersi arasında bir gecikme sağlanmaktadır. IXDP630PI entegresinde ölü 

zaman süresinin ayarı harici RC osilatör ile sanmaktadır. Burada osilasyon frekansı 

(fosc) R ve C elemanlarının değerine göre Denklem 4,1. yardımıyla hesaplanır.                                           
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                     (4.1)                                                                          

IXDP630PI entegresinde 8 clock luk ölü zaman süresi oluĢmaktadır (8x1/fosc). Bu 

çalıĢmada, R= 4.75 kΩ ve C=0.1 nF değerleri kullanılarak yaklaĢık olarak 4 µs‟lik 

bir ölü zaman süresi elde edilmiĢtir. Ölü zaman entegresine giren bir anahtarlama 

sinyali ve elde edilen çıkıĢ sinyalinin ve ters çeviren devrenin giriĢ ve çıkıĢının 

karĢılaĢtırmalı osiloskop çıktıları Ģekil 4.13 - 15‟ te gösterilmiĢtir.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5 Ġzolasyon ve ölü zaman devresinin konfigürasyonu 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6. Ġzolasyon ve ölü zaman devresinin fotoğrafı 
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4.4. Ters Çeviren Devre 

Optik izolatör devresinin giriĢine uygulanan sinyalin tersini çıkıĢ olarak verdiğinden 

bir NOT (değil) entegresi kullanılarak çıkıĢta giriĢ sinyalinin kendisi elde edilir. Bu 

entegrenin 3 giriĢ bacağına ölü zaman devresinden çıkan 4 µs geciktirilmiĢ iĢaret ile 

3 giriĢ bacağına uygulanan sinyalin kendisi 6 adet sinyal olacak Ģekilde uygulanıp 

her sinyalin tersi alınır. ters çeviren devrenin fotoğrafı ġekil 4.4‟ te, devreye 

uygulanan sinyalin osiloskop çıktıları 4.16-18‟ de gösterilmiĢtir. 

4.5. Veri Ġletim Devresi 

 

DSP‟ den evirici modülüne gelen DGM sinyallerini taĢıyan iletkenlerin çok kısa 

olması gerektiğinden, uygulamada veri transfer devresi kullanılmıĢtır. Veri iletimi 

devrede gönderici ve alıcı olarak iki Ģekilde de kullanılan SN75176A entegresi ile 

sağlanmıĢtır. Gönderici devre, sinyalin kendisi ve tersini birlikte alıcı devreye 

gönderir. Alıcı devre gelen iki sinyalin farkına göre verinin 1 veya 0 olduğuna karar 

vererek çıkıĢa gönderilen bilgiyi iletir. Böylelikle güvenli bir veri transferi yapılmıĢ 

olur. ġekil 4.7‟ de SN75176A entegresinin gönderici ve alıcı bağlantısı verilmiĢ olup 

ġekil 4.8‟ de ise devre fotoğrafı yer almaktadır. Ayrıca SN75176A entegresinin 

teknik özellikleri Ek-6‟ da verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7. Veri transfer devresinin bağlantı Ģeması konfigurasyonu 
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ġekil 4.8. Veri transfer devresinin fotoğrafı 

4.6. Akım ve Gerilim Algılayıcı Devreleri 

Uygulama devresinde SMSM‟ un kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için motorun faz 

gerilimlerinin ve faz akımlarının doğru bir Ģekilde ölçülmesi gerekir. Motor akımları 

ve gerilimleri, akım ve gerilim algılayıcıları tarafından ölçülerek denetleyici kartın 

ADC modülüne aktarılır. Histerezis akım denetim alan yönlendirmeli kontrol 

modelinde kullanılan ve Ģekil 3.4 te gösterilen dq-abc bloğunda giriĢ olarak dıĢarıdan 

verilen id ve iq akımları, akım algılayıcı devreden ölçülen ia, ib, ic akımlarının model 

içerisine ADC bloğuyla alındıktan sonra ters clarke ve ters park dönüĢümleri 

uygulanarak elde edilmesi ile oluĢturulmaktadır. Deney düzeneğinde kullanılan akım 

ve gerilim algılayıcıları olarak LEM firması tarafından üretilen LA55-P ve LV25-P 

modelleri kullanılmıĢtır. Akım algılayıcısının ölçme aralığı 0-50A, gerilim 

algılayıcısının ölçme aralığı ise 0-500V‟ tur. Uygulama setinde kullanılan bu 

algılayıcılara iliĢkin devre Ģemaları ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟ da, fotoğrafları ise ġekil 
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4.11 ve ġekil 4.12‟ de verilmiĢtir. Ayrıca LA55-P ve LV25-P entegrelerinin teknik 

özellikleri Ek-7 ve 8‟ de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.9 Gerilim algılayıcı devrenin konfigürasyonu 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.10 Akım algılayıcı devrenin konfigürasyonu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Akım algılayıcı devrenin fotoğrafı 
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                                 ġekil 4.12. Gerilim algılayıcı devrenin fotoğrafı 

              

             SMSM‟ nin alan yönlendirmeli kontrolü için yapılan bu sürücü sistemindeki 

akım ve gerilim algılayıcı devrenin çıkıĢından elde edilen gerilim, akım bilgileri DSP 

kartına ADC bloğuyla girilerek modelde bulunan akım geri beslemesi 

sağlanmaktadır. Ancak burada tezin konusunu oluĢturan histerezis akım denetimli 

kontrol modelinde ia, ib ve ic akımları akım algılayıcı devre kullanılarak değil model 

üzerinden sağlanmıĢ ve histerezis kontrol bloğuna giriĢ olarak verilmiĢtir. Burada 

amaç histerezis kontrol bloğundan eviriciye anahtarlama darbesi olarak gönderilmesi 

gereken sinyalin karakteristiğini öğrenmek ve bu doğrultuda ileriki çalıĢmalarda 

kullanılacak devreleri tasarlamaktır. Bundan sonraki aĢamada bu devreleri kullanarak 

IPM modülünü enerjilendirerek motor ile birlikte bütünleĢik Ģekilde çalıĢmasını 

sağlamak ve motorun kontrolünü değiĢik kontrol metotları kullanarak 
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gerçekleĢtirmek olacaktır. ġuana kadar yapılan çalıĢma ile Matlab/Simulink 

ortamında yapılan bir SMSM histerezis akım denetimli alan yönlendirmeli kontrol 

modeli ile DSP yardımıyla eviriciyi sürecek anahtarlama sinyallerini üretip bu 

sinyalleri güvenli ve doğru Ģekilde IPM modülüne kadar ulaĢtırılması sağlanmıĢ, bir 

sonraki aĢama için gerekli devrelerin kurulumu yapılmıĢ, DSP ile nasıl çalıĢılacağı 

öğrenilmiĢ, motorun geribeslemeli Ģekilde çalıĢabilmesi ve kontrolünün 

yapılabilmesi için gerekli Ģartlar oluĢturulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.13. A fazının anahtarlama sinyali ile ölü-zaman entegresininin çıkıĢındaki 

sinyalin karĢılaĢtırmalı osiloskop görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.14. B fazının anahtarlama sinyali ile ölü-zaman entegresininin çıkıĢındaki 

sinyalin karĢılaĢtırmalı osiloskop görüntüsü 
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ġekil 4.15. C fazının anahtarlama sinyali ile ölü-zaman entegresininin çıkıĢındaki 

sinyalin karĢılaĢtırmalı osiloskop görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.16. A fazının anahtarlama sinyali ile ters çeviren devre çıkıĢındaki sinyalin 

karĢılaĢtırmalı osiloskop görüntüsü 

 

 

 

  

 

 

 

ġekil 4.17. B fazının anahtarlama sinyali ile ters çeviren devre çıkıĢındaki sinyalin 

karĢılaĢtırmalı osiloskop görüntüsü 
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ġekil 4.18. C fazının anahtarlama sinyali ile ters çeviren devre çıkıĢındaki sinyalin 

karĢılaĢtırmalı osiloskop görüntüsü 

 

                ġekillerde görüldüğü üzere ölüzaman devresi ve ters çeviren devre 

kartlarının giriĢ ve çıkıĢları osiloskop ile ölçülüp kaydedilmiĢtir.  

                DSP‟ den alınan iĢaret Ölüzaman devresine giriĢ olarak uygulandığında 

giriĢi osiloskop cihazının 1.kanalından, ölüzaman çıkıĢı ise osiloskop cihazının 

2.kanalından ölçüldüğünde giriĢ ile çıkıĢ iĢareti arasında 4 µs lik bir gecikmenin 

olduğu ve ölüzaman devresinin doğru biçimde çalıĢtığı gözlenmektedir. 

              Ölüzaman devresinin çıkıĢından alınan iĢareti ters çeviren devreye giriĢ 

olarak uyguladığımızda ise her kapıdan verilen iĢaret çıkıĢa ters çevrilmiĢ olarak 

aktarıldığı görülmekte ve böylelikle bu kartın da doğru Ģekilde çalıĢtığı test 

edilebilmektedir. 
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5. SONUÇLAR  

 

             SMSM yüksek verimli, yüksek moment-akım oranı, düĢük atalet, moment 

dalgalanmaları düĢük, daha iyi dinamik performans ve yüksek güç yoğunluğuna sahip bir 

motordur. Bu makinalarda en önemli değiĢiklik aynı boyuttaki elektriksel uyartımlı 

senkron makina ile karĢılaĢtırıldığında daha basit yapısı, düĢük ağırlığı, kayıpları 

azaltması ve dolayısıyla verimi artırması gibi özellikleri ile öne çıkmaktadır. 

            Özellikle yenilenebilir enerji kaynakları uygulamalarında verimlerinin 

yüksek olması nedeniyle sıkça kullanılmaktadır. Günümüzde enerji verimli 

kullanımının öneminden dolayı bu motorların uygulamada kullanılması, sürücü 

sistemlerinin geliĢmesine paralel olarak artmaktadır. Bu tür motorlar sürücü sistemi 

olmadan kontrol edilememekte, bu da sürücü sistemlerinin mikro elektronik 

alanındaki hızlı geliĢmelere bağlı olarak hızla geliĢmesini sağlamaktadır. 

             SMSM‟ nın hız ve moment kontrolünün yapılmasını sağlamak üzere 

tasarlanan sürücü devresi sisteminde Matlab/Simulink ortamında oluĢturulan 

histerezis akım denetimli vektör kontrol modeli oluĢturulmuĢtur. Daha sonra bu 

model gerçek zamanlı çalıĢmaya imkân sunan DSP „ ye gömülmüĢ ve giriĢ çıkıĢ 

blokları kullanılarak üretilen anahtarlama darbe sinyalleri DSP‟ nin çıkıĢ 

portlarından alınarak sürücü devresine aktarılmak suretiyle IGBT kapıları 

tetiklenmiĢtir. Tetiklenen IGBT anahtarlarının üretilen anahtar kapı sinyallerinin 

Ģekline ve sıklığına göre açma ve kapama yapmasıyla evirici çıkıĢından oldukça 

kaliteli ve taĢıyıcı sinyali takip eden bir gerilim dalgası elde edildiği görülmüĢtür. 

Evirici çıkıĢından elde edilen ve motoru besleyen gerilim dalgasının bu kadar 

kaliteli ve motorun sürülmesine uygun olmasının temel faktörü seçilen akım kontrol 

yöntemidir. Burada kullanılan Histerezis akım denetleyici, referans akım ile motor 
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sargılarından ölçülen akımı karĢılaĢtırmak suretiyle elde edilen hata sinyalini belirli 

bir aralıkta tutmak için eviricideki güç anahtarlarını uygun sıra ile anahtarlar. 

Histerezis kontrol edicide amaç, stator akımları kendi referanslarını bir histerezis 

bant geniĢliği ile izlemeye zorlamaktır. . Burada akım referansları, ölçülen stator 

akımları ile karĢılaĢtırılır. Bu karĢılaĢtırma sonucunda elde edilen hata histerezis 

kontrol ediciye girilir.  Histerezis akım denetleyicilerde, anahtarlama frekansının 

değeri bant geniĢliğine bağlıdır. Histerezis bant geniĢliğinin azaltılması gerçek 

akımın referans akıma daha yakın olmasını sağlar. Ancak evirici devresinde 

kullanılan yarı iletken anahtarlarının anahtarlama frekansını aĢmamak gerekir. 

Ayrıca anahtarlama frekansı, referans sinyalin büyüklüğüne ve frekansına bağlı 

olarak değiĢiklik gösterir. Akım referanslı kontrolde   ve   
  akımları arasında iyi bir 

takip için yüksek anahtarlama frekanslarına ihtiyaç vardır. Anahtarlama frekansı çok 

yüksek değerlere çıkabileceğinden anahtara bir sınırlama konulmalıdır. Yapısının 

basit olması ve doğruluk oranının yüksek olması gibi avantajlarının olmasından 

dolayı çok sık tercih edilen bir akım kontrol yöntemidir. 

          Histerezis akım kontrollü evirici ile vektör kontrolü yapılan SMSM, farklı hız 

ve yük momenti durumlarında yapılan benzetim sonuçları alınmıĢtır. Yük momenti 

uygulanmıĢ durumda çalıĢtırılan motorun stator sargılarındaki faz akımlarının rotor 

hızının ayarlanan referans hızı yakalayana dek geçen sürede yani geçici durum 

süresince genliğinin çok yüksek olduğu görülmüĢtür. Ancak rotor hızının referans 

hıza ulaĢtığı andan itibaren genliğinin düĢtüğü, düĢük hızlarda akımların frekansı 

düĢük iken rotor hızı giderek arttırıldığında bu akımların hızlanmaya bağlı olarak 

frekansının da yükseldiği gözlenmektedir. Öte yandan yük momenti uygulanmadığı 

durumlarda ise rotor hızı ne kadar yükseltilirse yükseltilsin stator akımlarının 



 

76 

 

frekansının veya genliğinin değiĢmediği ve sıfıra yakın değerlerde seyrettiği 

gözlenmektedir.  

            Sürücü devre tasarımında kullanılan ara devre kartları önceki bölümde 

tanıtılmıĢ olduğu üzere eviricinin anahtarlarını tetikleyen DSP ye gömülen 

simülasyon ile gerçek zamanlı olarak üretilen anahtar darbelerinin eviriciyi sürmeye 

hazır hale getirildiği düzenektir. Bu düzenekte sürücü devresine DSP I/O 

bloklarından gelen 3 adet kapı sinyali optoizolatör entegresinden geçirilerek 

devrenin elektriksel yalıtımı sağlanmaktadır. Bu entegrenin özelliği gereği 

çıkıĢından giriĢin tersi iĢaret alındığından bunların tekrar evirilerek düzeltilmesi 

ihtiyacından ötürü ters çeviren devre tasarlanmıĢtır. Optoizolatör entegresinden 

çıkan darbe iĢaretleri ölü zaman entegresine gönderilerek burada 3 sinyale ölü 

zaman eklenerek 6 sinyal haline gelen kapı darbe iĢaretleri ters çeviren devreye 

aktarılmaktadır. Kapı darbe iĢaretlerinin düzenlenmesi ve parazitlerinden 

kurtarılması amacıyla veri transfer kartına aktarılmaktadır. Alıcı ve verici entegreler 

ile düzenlenen histerezis akım kontrol yöntemi ile üretilen iĢaretler IPM kapı 

uçlarına uygulanarak IGBT anahtarlar tetiklenerek IPM‟ in U-V-W uçlarında bir 

gerilim meydana getirmektedir. OluĢan bu gerilim motora uygulanarak motorun 

dönmesi sağlanmaktadır. Bu aĢamadan sonra yapılacak Ģey tasarlanan sürücü 

devresinde bulunan akım ve gerilim algılayıcı devrelerden ölçülen akım ve gerilim 

bilgileri DSP ye aktarılarak model içerisinde bulunan geri besleme bloklarına 

aktarılmak suretiyle geri beslemeli bir sistem oluĢturmaktır. Bu aĢamada akım ve 

gerilim algılayıcı devrelerinden ölçülen akım ve gerilim bilgileri DSP‟ ye aktarılmıĢ 

ama SMSM kontrolünde kullanılmamaktadır.  
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Ġleriki çalıĢmalarda, yapılan bu sürücü devresi düzeneği ve devreleri kullanılarak 

SMSM‟ un vektör kontrolü yapılarak hem algılayıcılı hız-moment kontrolü hem de 

algılayıcısız vektör kontrolü yapılabilecektir. Farklı kontrol yöntemleri kullanılarak 

hangi kontrol yönteminin ne kadar verimliği olduğu konusunda araĢtırmalar 

yapılabilir sonuçlar karĢılaĢtırılabilecektir.  Ayrıca tasarlanan bu sürücü devresiyle 

diğer A.A. motorların farklı kontrol metotları denenerek kontrolü yapılabilecektir. 
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EK-1  Benzetim çalıĢmalarında kullanılan 1,5 kW’ lık SMSM’  un 

parametreleri 

 

B= 0 

V= 220 

f=50 Hz 

J= 0,0222 kg.m
2 

Kt= 0.623 N.m/A 

Ld= 6.8e-3 H 

Lq= 6.8e-3 H 

Rs= 0.41 Ω 

n= 1500 rpm 

P= 1,5 kW 

2P= 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

EK-2  dSPACE DS1104 denetleyici kartın özellikleri, mimari yapısı ve blok 

Kütüphaneleri 

 

 

 

 

 

  

 

EK-2.1 DS1104 denetleyici kartın özellikleri 

Memory :                          32 MByte synchronous DRAM (SDRAM) 

                                            8 MByte boot flash for applications 

Interrupt Control Unit : Interrupts by timers, serial interface, slave 

                                           DSP, incremental encoders, ADC, host PC 

                                            and 4 external inputs PWM synchronous interrupts 

Analog Input :                  4 ADC inputs, 16 bit, multiplexed  ± 10 V input voltage range 

                                           2 μs sampling time *)  

                                           > 80 dB signal-to-noise ratio 

                                           4 ADC channels, 12 bit 

                                           ± 10 V input voltage range 

                                           800 ns sampling time *) 

                                           > 65 dB signal-to-noise ratio 

Analog Output :               8 channels, 16 bit, 10 μs max. settling time 

                                           ± 10 V output voltage range 

Incremental Encoder:     Two digital inputs, TTL or RS422 

Interface :                         24-bit digital incremental encoders 

                                            Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. 

                                            fourfold pulse counts up to 6.6 MHz 

                                            5 V / 0.5 A sensor supply voltage 

Digital I/O :                       20-bit digital I/O (bit-selectable direction) 

                                            ± 5 mA output current 

Serial Interface :               Serial UART (RS232, RS485 and RS422) 

Slave DSP Subsystem :    Texas Instruments‟ DSP TMS320F240 

                                            4 kWord of dual-port RAM 

                                           Three-phase PWM outputs plus 

                                            4 single PWM outputs 

                                           14 bits of digital I/O (TTL) 

Physical Characteristics: Power supply 5 V, 2.5 A / -12 V, 0.2 A /12 V, 0.3 A 

                                            Requires one 32-bit PCI slot 

 



 

 

 

EK-2.2 DS1104’ ün mimarisi ve fonksiyonel birimleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EK-2.3 DS1104’ ün Master PPC’ si için RTI blokları 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

EK-2.3 DS1104’ ün Slave PPC’ si için RTI blokları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

EK-3 PS11035 Güç modülün teknik özellikleri 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

EK-4 ICPL2631 yüksek hızlı optik izolatörün teknik özellikleri 

 



 

 

 

 

 

 

EK-5 IXDP630PI sayısal ölü zaman entegresinin teknik özellikleri 
 

 



 

 

 

 

EK-6 SN75176A differential bus transceiver’ ın teknik özellikleri 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

EK-7 LA 55-P akım algılayıcısının teknik özellikleri 
 

 
 



 

 

 

EK-8 LV 25-P gerilim algılayıcısının teknik özellikleri 

 


