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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SÜREKLĠ MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOĞRUDAN MOMENT 

KONTROLÜNÜN BENZETĠMĠ VE SÜRÜCÜ DÜZENEĞĠNĠN 

GERÇEKLENMESĠ 

 

Hüseyin ERDOĞAN 

 

Dicle Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Ana bilim Dalı 

 

2010, Sayfa: 82 

Teknolojideki ilerlemeler paralelinde sürekli olarak geliĢen sürekli mıknatıslı 

senkron makinalar (SMSM), sahip olduğu verim, güç faktörü, güç-ağırlık oranı gibi 

parametrelerinin üstün olması ve iĢletmede bakım gereksiniminin neredeyse hiç 

olmaması gibi nedenlerle yenilenebilir enerji kaynakları uygulamalarında ve 

sanayide sıklıkla kullanılmaktadır. 

Sürekli mıknatıslı senkron motorların geliĢmiĢ sürücüler ile birlikte 

kullanılmasıyla, iĢletme sürecinde motorun sadece istenen çalıĢma durumunda 

çalıĢması sağlanabilmektedir. Bu sayede gereğinden fazla enerji harcanması durumu 

ortadan kaldırılarak enerji verimliliği bakımından oldukça iyi sonuçlar elde 

edilebilmektedir.  

Sürücüler genellikle hız ve moment kontrolü ihtiyacını karĢılamak için 

kullanılmaktadır. Son yıllarda bu ihtiyacı en iyi Ģekilde karĢılamak amacıyla birçok 

kontrol yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada sürekli mıknatıslı senkron motora 
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doğrudan moment kontrolü yönteminin uygulanması önerilmiĢtir. Bu bağlamda 

kontrol yöntemi geniĢ bir Ģekilde anlatılmıĢ, MATLAB/Simulink ortamında 

benzetim modeli oluĢturulmuĢ ve elde edilen benzetim sonuçları irdelenmiĢtir.   

Bu çalıĢmada ayrıca, ileriki çalıĢmalarda kullanılmak üzere sayısal iĢaret 

iĢleyici (DSP) tabanlı, sürücü düzeneğinin tasarımı yapılmıĢtır. Sayısal iĢaret iĢlemci 

uygulamada ihtiyaç duyulan kontrol için kullanılması gereken inverter anahtar 

kombinasyonlarını hızlı bir Ģekilde belirleyecektir. Böylece motordan istenilen cevap 

iĢletme sürecinde kabul edilebilir bir gecikme ile elde edilmiĢ olacaktır.  
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By advancements of permanent magnet synchronous motors (PMSM) along 

with technology, they have been frequently used in industry and renewable energy 

sources applications because of their superiorities on parameters such as efficiency, 

power factor, and power-weight ratio with their too little necessity of maintenance.  

As using SMSM‟s with advanced drivers, only requested operation can be 

achieved from the motor.  In this way, by eliminating the extra energy expenditure 

good result in term of energy efficiency can be achieved.  

Need of control on speed and torque comes forward on general applications. 

Within past years there have been lots of developments in control techniques on 

purpose of meet this requirement. In this study direct torque control technique of 

permanent magnet synchronous motor is suggested. For that reason simulation model 

of direct torque control technique of permanent magnet synchronous motor has been 

implemented on MATLAB/Simulink platform and examined its results.  
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 Also in this study, in purpose of use of further studies a digital signal 

processor (DSP) based drive mechanism has been designed and implemented. 

Digital signal processors are used in the purpose of quick determining combination 

of the inverter switches for desired control technique. So that the desired response 

from the system will have been obtained with an acceptable delay.  
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1. GĠRĠġ 

1.1. GeçmiĢ ÇalıĢmalar ve Tezin Önemi 

Ġlerleyen zamanla birlikte, insanların ihtiyaçlarının değiĢimine, bilimde ardı 

ardına çözüm bulan bilinmezler ve yükselen yaĢam standartlarına paralel olarak 

elektrik makinaları ve sürücü sistemlerinde büyük geliĢmeler gözlenmektedir. 

GeliĢen analiz, tasarım ve kontrol uygulamaları sayesinde elektrik makinalarındaki 

beklentileri arttırmak yönünde çalıĢmalar kolaylıkla yürütülmektedir. Ayrıca 

yarıiletken teknolojisindeki geliĢmelere bağlı olarak üretilen yeni nesil iĢlemci ve 

yarıiletken devre elemanları ile gün geçtikçe daha etkin sonuçlar elde 

edilebilmektedir.     

Sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM) sürücüleri geçtiğimiz yirmi yıl 

içinde yoğun bir Ģekilde üzerinde durulan bir konu olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Farklı araĢtırmacılar tarafından çeĢitli sürücülerin modeli ve benzetimi 

oluĢturulmuĢtur.  

1986 yılında Sebastian, T., Slemon, G. R. ve Rahman, M. A. [1] tarafından, 

sürekli mıknatıslı senkron motorlardaki ilerlemelerin ıĢığında, bu motorlara iliĢkin 

eĢdeğer devre modelleri oluĢturarak hesaplanan parametreler ile ölçülen 

parametrelerin karĢılaĢtırması yapılmıĢtır.  

1986 yılında Jahns, T.M., Kliman, G.B. ve Neumann, T.W. [2] tarafından 

mıknatısları rotor içine yerleĢtirilmiĢ, içsel mıknatıslı SMSM‟lerin (ISMSM) 

değiĢken hızlı uygulamalarda kendilerini diğer ac makinalardan ayıran özellikler 

ortaya koyduğunu tartıĢılmıĢtır. Bu makinaların geniĢ hız aralığında yüksek motor ve 

inverter verimleri ile çalıĢtırılabilen, yüksek güç yoğunluğuna sahip makinalar 

olduğunu savunulmuĢtur. ISMSM tasarımındaki düĢük manyetik malzeme 
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gereksinimi ile üretim maliyetlerinin minimize edildiği ortaya konmuĢtur. Gömülü 

mıknatıs yapısının motorun elektromanyetik karakteristikleri üzerindeki etkisi 

tartıĢılmıĢ, simulasyon ve prototip sürücünün birlikte kullanılmasıyla önemli 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

1988 yılında Pillay ve Krishnan, R. [3] tarafından sürekli mıknatıslı motor 

sürücüleri sunularak bu sürücüler sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM)  

sürücüleri ve fırçasız dc motor sürücüleri (FDCM) Ģeklinde iki tipte 

sınıflandırılmıĢtır. SMSM‟lerin sinüzoidal zıt elektromotor kuvvete sahip ve sabit 

moment üretmek için sinüzoidal stator akımlarına gerek duydukları, FDCM‟lerin ise 

trapezoidal zıt elektromotor kuvvete sahip ve sabit moment üretmek için kare dalga 

stator akımlarına gerek duydukları ortaya konmuĢtur.  

Önceki çalıĢmalarına ilave olarak 1989‟da Pillay ve Krishnan, R. [4] 

tarafından motor endüstrisindeki çeĢitli sürekli mıknatıslı ac motor türlerinden biri 

olan, sinüzoidal akı dağılımına sahip, sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM) 

sunulmuĢtur. Vektör kontol uygulamasının tam modeli ve simulasyonu verilmiĢ, 

motorun uzay durum modeli, hız kontrolörü ve inverter anahtarlarının gerçek zaman 

modeli eklenmiĢtir. SMSM modeli rotoru sargılı senkron motordan türetilmiĢtir. 

Darbe geniĢlik modülasyonu (PWM) ve histeresis akım kontrolörü arasındaki 

performans farkı incelenmiĢtir. 

1994 yılında Morimoto, S., Tong, Y., Takeda, Y. ve Hirasa, T. [5], tarafından 

yapılan çalıĢmada SMSM sürücülerinin verimlerinin arttırılması hedeflenmiĢtir. 

Bakır ve demir kayıplarından oluĢan elektriksel kayıpların armatür akım vektörünün 

optimal kontrolü ile minimize edilebileceği ortaya konmuĢtur. Elektrik kayıplarını 

minimize edebilecek olan kontrol algoritması tasarlanmıĢ ve optimal akım 
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vektörünün iĢletme hızı ile yük yoğunluğuna bağlı olarak seçilebileceği 

savunulmuĢtur. Tasarlanan kontrol algoritması sayısal iĢaret iĢleyici ile deneysel 

olarak sürekli mıknatıslı motor sürme sistemine uygulanmıĢ ve sürüĢ testleri 

uygulanmıĢtır. Kayıpları küçülten kontrol algoritması bilgisayar simulasyonları ve 

deneysel sonuçlarla sınanmıĢtır.  

1997 yılında Wijenayake, A.H. ve Schmidt, P.B. [6] tarafından yapılan 

çalıĢmada makine manyetik parametre değiĢimlerinin ve çekirdek kayıplarının da 

hesaba katılarak SMSM‟ nin iki eksenli devre modeli tanımlanmıĢtır. Model 

mıknatısları rotor içine ve rotor yüzeyine yerleĢtirilmiĢ olan türlerin ikisine de 

uygulanmıĢtır.  

1997 yılında Jang-Mok, K. ve Seung-Ki, S. [7] tarafından yapılan çalıĢmada 

mıknatısları rotor içine yerleĢtirilmiĢ olan sürekli mıknatıslı senkron motor için yeni 

bir alan zayıflatma tekniği oluĢturulmuĢtur. Akı zayıflatmanın devreye girme durumu 

ve akı seviyesi, gerilim regülasyon döngüsü ile ayarlanarak akım regülatörünün 

saturasyona girmesi engellenmiĢtir. Bu akı zayıflatma tekniğinin en önemli 

özellikleri makine parametrelerine bağlı olmaması, tüm iĢletme koĢullarında akım 

regülasyonunu garanti etmesi, akı zayıflatma moduna yumuĢak ve hızlı bir Ģekilde 

girip çıkması Ģeklinde sıralanmıĢtır. Farklı iĢletme koĢullarında farklı parametreler 

ile yapılan deneysel çalıĢmalarla kontrol algoritmasının uygulanabilirliği 

doğrulanmıĢtır.  

2001 yılında Bose, B. K. [8] tarafından farklı senkron motorlar sunulmuĢ ve 

asenkron motorlarla karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Sürekli mıknatıslı motorun modeli 

çıkık kutuplu senkron motor modelinden türetilmiĢtir. Tüm eĢitlikler döner referans 

düzlemde türetilmiĢ ve matris formda sunulmuĢtur. EĢdeğer devre amortisör sargıları 
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hesaba katılarak oluĢturulmuĢ ve sürekli mıknatıs sabit akım kaynağı ile temsil 

edilmiĢtir. Gerilim beslemeli inverterlerle vektör kontrolü üzerine bazı tartıĢmalara 

yer verilmiĢtir.  

2001 yılında C., Jihua, Z. ve Zhang, R. [9] tarafından, uzay durum metodu 

kullanılan, altı adımlı sürekli inverterden beslenen sürekli mıknatıslı senkron 

motorun modeli ve simulasyonu oluĢturulmuĢtur. Motor modeli sabit referans 

düzlemde oluĢturulmuĢ ve Park dönüĢümü ile rotor referans düzleme geçilmiĢtir. 

Simulasyon sonuçları kullanılan metodun baĢlangıç koĢullarına karar vermede etkili 

olduğunu ortaya koymuĢtur.  

2002 yılında Mademlis, C. ve Margaris, N. [10] tarafından, mıknatısları rotor 

içine yerleĢtirilmiĢ sürekli mıknatıslı senkron motor sürücüleri için verim 

optimizasyon yöntemi sunulmuĢtur. Teorik analizler ile armatür akımının q-ekseni 

bileĢenine bağlı olarak kayıpları en aza indirgemek için gerekli koĢullar türetilmiĢtir. 

Seçilen deneysel sonuçlar geliĢtirilen yöntemin etkinliğini doğrulamak için 

sunulmuĢtur.  

1997 yılında Araujo, R.E., Leite, A.V. ve Freitas, D.S. [11] tarafından iĢlem 

hızını arttıracak ve görsel tasarımı geliĢtirebilecek farklı simulasyon araçlarının 

kullanılabilirliği araĢtırıldı. Bu çalıĢmada SPICE ve SABER, EMTP, EUROSTAG 

gibi elektronik devre simulasyon paketleri ve SIMPLORER, POSTMAC, SIMSEN, 

ANSIM, PSCAD gibi çeĢitli güç elektroniği sistemleri araçları arasından 

MATLAB/Simulink uygulama platformu olarak tercih edilmiĢtir. 

MATLAB/Simulink platformunun kullanıcı dostu arayüzüne sahip, görsel tasarımın 

yapılabildiği, Real-Time Workshop ve çeĢitli güç elektroniği elemanlarının 
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bulunabileceği kütüphanelerin bulunması gibi nedenler ile MATLAB/Simulink‟in en 

uygun platform olduğu sonucu çıkarılmıĢtır. 

 1998 yılında Ong, C. [12] tarafından motor sürücülerinin karmaĢık 

modellerini çözmek için güçlü hesaplama araçlarına ihtiyaç olduğu açıklanmıĢtır. 

Öğrenmenin yoğun uğraĢ gerektirmemesi, geniĢ kullanım alanına sahip olması gibi 

nedenlerle kitabındaki dinamik simulasyonları oluĢturmak için var olan farklı 

simulasyon araçları arasından MATLAB/Simulink platformunu seçmiĢtir. 

1998 yılında Vas tarafından servo sürücü sistemlerden beklenen özellikler 

Ģöyle sıralanmıĢtır [13-14]; 

 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  

Literatürde sürekli mıknatıslı senkron makinaların denetimi ile ilgili 

çalıĢmaların daha yaygın olarak yapıldığı gözlenmektedir. Bu gruptaki çalıĢmalar 

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 doğrudan moment kontrolü kullanıldığı 
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görülmektedir [13-24].  Bunun yanında momentteki titreĢimleri azaltmaya yönelik 

kontrol yöntemleri de inceleme konusundan biri olmuĢtur [12-13, 25-29].   

Son yıllarda sayısal iĢaret iĢlemciler üzerine yönelimler artmıĢtır. DSP‟lerdeki 

geliĢmelere paralel olarak bu yöntemler daha etkin bir Ģekilde,  geliĢtirilen ara yüzler 

yardımıyla kolaylıkla uygulanabilmektedir.  

2007 yılında, B. Singh, B. P. Singh ve S. Dwiveditarafından yapılan 

çalıĢmada, sürekli mıknatıslı senkron motorun doğrudan moment kontrolü yöntemi 

ADMC401 sayısal iĢaret iĢlemcisi ile gerçeklenmiĢ ve sonuçlar irdelenmiĢtir[29].  

 Genel bir bakıĢla SMSM‟lerin algılayıcısız ve akıllı kontrol yöntemlerin 

geliĢmeye açık ve önemli konular olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, ileriki 

çalıĢmalarda, bahsedilen geliĢmelere katkıda bulunulabilmek amacıyla kullanılmak 

üzere gerekli olan sürücü düzeneğinin gerçeklenmesi hedeflenmiĢtir. Ayrıca 

SMSM‟nin algılayıcılı doğrudan moment kontrolü (DTC) yöntemi üzerine yapılan 

çalıĢma da tezde sunulmuĢtur.  

DTC‟de akı ve momentin her ikisinin de kontrol edilebilmesi sayesinde DC 

sürücülerin sahip olduğu moment ve akı kontrolü ile hızlı cevap verme gibi özelikler 

elde edilebilir. Bu özellikleri nedeniyle DTC yöntemi, tezin üçüncü bölümünde 

anlatılan diğer yöntemlerden daha iyi sonuçların elde edilebildiği bir yöntem 

durumuna gelmektedir. 

1.2. Tezin Yapısı 

Tezin ikinci bölümünde sürekli mıknatıslı senkron makinaların tasarımları ve 

sınıflandırmaları açıklanmıĢ, ardından düzlem dönüĢümleri ve uzay vektör ile ilgili 

tanımlamalar yapılarak, SMSM‟nin qd0 referans düzlemindeki eĢdeğer devresi ile 

devre denklemlerinin çıkarımı yapılmıĢtır.  
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Tezin üçüncü bölümünde sürekli mıknatıslı senkron motorun kontrol 

yöntemlerine yer verilmiĢ ve tez konusu olan doğrudan moment kontrolü geniĢ bir 

biçimde incelenmiĢtir.  

Tezin dördüncü bölümünde SMSM‟nin doğrudan moment kontrolünün 

MATLAB/Simulink ile oluĢturulan benzetim modeli ve bu modele iliĢkin elde edilen 

sonuçlara yer verilmiĢtir. 

         Tezin beĢinci bölümünde SMSM‟nin kontrolü için deneysel düzeneğin 

oluĢturulmasına yer verilmiĢtir. Bu devreyi oluĢturan her bir birimin tasarlanması, 

gerçekleĢtirilmesi ve ilgili teknik bilgiler bu bölümde yer almaktadır. Ayrıca, 

denetleyici olarak kullanılan dSPACE DS1104 denetleyici kartı ve bu kartla 

uyumlu olan yazılımlar kısaca tanıtılmıĢtır. Bu bölümde ayrıca DSP tabanlı 

kontrolün üstünlükleri belirtilmiĢ, ardından SMSM‟ un DSP tabanlı DTC kontrolü 

açıklanmıĢtır. DTC 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 MOTORLAR 

2.1. GiriĢ 

Senkron makinalardaki alan sargılarında oluĢan uyarma sabit mıknatıslar ile 

elde edilebilir. Senkron motorun rotorunda bulunan doğru akım uyartım sargısı 

sürekli mıknatısla yer değiĢtirilerek rotorda meydana gelen manyetik akı mıknatıs 

tarafından sağlanırsa sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM) elde edilmiĢ olur. 

Elektriksel uyartım yerine sabit mıknatıs kullanımında göze çarpan en büyük değiĢim 

bakır kayıplarının yok edilmesidir. Sabit mıknatıslar ile oluĢturulan makinalar 

diğerlerine göre daha basit yapıdadırlar, aynı iĢlem için kullanılan diğer motorlardan 

daha hafir ve küçüktürler. Ayrıca kayıpları daha küçük ve verimleri daha yüksektir. 

Dezavantajları bu makinalarda kullanılan sabit mıknatıs malzemelerinin pahalı 

olması ve yine bu malzemelerin manyetik karakteristiklerinin zamanla değiĢiyor 

olmasıdır. Bir motorda sürekli mıknatıs kullanımının gerekliliği motor performansı, 

ağırlık, boyut, verim ve üretimdeki ekonomik etkenlerin değerlendirilmesi ile ortaya 

çıkar. ÇeĢitli manyetik malzemelerin iĢlenebilirlik ve tolerans gibi özellikleri de 

üretim maliyetini etkilemektedir [12].  

 

2.2. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motor (SMSM) Tasarımları ve 

Sınıflandırılmaları 

Mıknatıslı senkron motorlar uygulama alanlarına göre değiĢik Ģekillerde 

tasarlanabilmektedirler. Sürekli mıknatıslı a.a. makinaları genel olarak çalıĢma 

Ģekillerine göre; 

 Trapezoidal çalıĢma Ģekli (Fırçasız d.a. makinaları), 

 Sinüzoidal çalıĢma Ģekli (SMSM‟ ları), 
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olmak üzere iki Ģekilde sınıflandırılabilirler. Bu çalıĢma Ģekillerinde stator sargısının 

bağlantı Ģekline bağlı olarak, rotorun hareketi ile statorda indüklenen zıt elektromotor 

kuvvetinin Ģekli de farklı olmaktadır [14, 30]. 

Trapezoidal çalıĢma Ģeklinde indüklenen zıt emk trapez Ģeklinde olup, bu 

makinalar literatürde “Fırçasız Doğru Akım Makinası” olarak adlandırılmaktadır. Bu 

motorlarda faz sargıları, konum algılayıcılarının verdiği iĢaret ile kontrollü olarak 

statik anahtarlama elemanı üzerinden her defasında değiĢik sargılar beslenerek 

rotorun dönüĢü denetlenebilmektedir. Sinüzoidal çalıĢma Ģeklinde ise, indüklenen zıt 

emk sinüs formundadır. Burada, statorun üç fazına alternatif gerilim uygulanır. 

Motorun çalıĢabilmesi için rotor alanı ile döner alanın birbirine kilitlenmesi gerekir. 

SMSM‟ ların stator yapıları, klasik üç fazlı a.a. makinaları ile aynıdır. Statora 

yerleĢtirilmiĢ sargılar yardımıyla döner alan oluĢturulmaktadır. ġekil 2.5‟ de çeĢitli 

stator yapıları gösterilmiĢtir [14, 30-31]. 

 

 

 
ġekil 2.1  SMSM‟ larda kullanılan stator yapıları 

a) Sargıları aynı kutup etrafına toplanan stator yapısı,b) Oluksuz stator yapısı, 

 c) Oluklu stator yapısı 
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ġekil 2.1.a‟ daki tasarımda sargılar aynı kutupların etrafında toplandığından, 

uç sargıları kısadır. Ayrıca fazlar arasında daha az bağlantı vardır. Bu tasarımın 

dezavantajı ise, her faz sargısının bütün rotor mıknatısları ile eĢzamanlı bir Ģekilde 

birbirini etkilememesidir. Bu durum düĢük performansa sebep olmaktadır. 

ġekil 2.1.b‟ de stator sargıları dağıtılmıĢ oluksuz tasarım görülmektedir. Bu 

tasarımda kilitlenme momenti yoktur. Stator gövdesi ile sargılar arasındaki ısı iletimi 

çok düĢük olduğundan yük önemli derecede arttırılamaz. Ayrıca sargılar tarafından 

üretilen ısıyı yok etmek zordur. Bu tip motorların hava aralıkları diğer stator 

yapılarına göre daha büyüktür. Bundan dolayı mıknatıs uzunluğunun büyük olması 

gerekmektedir. 

ġekil 2.1.c‟ de gösterilen oluklu stator yapısı yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Burada stator oluklarının ayakları ile rotor arasında, oluksuz tipe göre, daha küçük 

bir hava aralığı meydana gelmektedir. 

SMSM‟ lar rotor Ģekilleri açısından incelendiğinde farklı tasarımlara rastlanır 

[14, 30-33]. SMSM‟ lar genellikle mıknatısların rotora yerleĢtirilme biçimlerine göre 

sınıflandırılmaktadırlar. Rotor yapıları arasında en çok kullanılan ve diğer 

tasarımlara da temel oluĢturan iki farklı tasarım mevcut olup, bunlar; 

 Sürekli mıknatısın rotor yüzeyine yerleĢtirilmesi (surface mounted) 

 Sürekli mıknatısın rotor içine yerleĢtirilmesi (interior) 

Ģeklindedir. 

2.2.1. Sürekli Mıknatısların Rotor Yüzeyine YerleĢtirilmesi 

Bu tip rotorlarda mıknatıslar ince Ģeritler ya da yay Ģeklinde rotor yüzeyine 

yapıĢtırılır. Motor yuvarlak rotorlu olup hava aralığı hemen hemen sabittir. Oldukça 

basit olması nedeniyle en yaygın kullanılan rotor tasarımlarından biri olan bu rotor 
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Ģeklinin en büyük sakıncası, stator diĢlerinden dolayı çalıĢma noktalarında yüksek 

frekanslı titreĢimler oluĢmasıdır. Bu nedenle yüksek elektriksel iletkenliğe sahip 

NdFeB mıknatısların bu tasarımda tek parça halinde kullanılması sakıncalar doğurur. 

Bu yüzden mıknatıslar yalıtılmıĢ küçük parçalar Ģeklinde rotor yüzeyine yerleĢtirilir. 

Ayrıca mıknatısların savrulma kuvvetine karĢı mukavemetlerinin düĢük olması 

nedeniyle, mıknatısların yerinden kopmaması için bu tip motorlar yüksek hızlı 

uygulamalarda tercih edilmezler. 

Mıknatıslar radyal yönde hava aralığına dik olacak Ģekilde kutuplanmıĢtır. Bu 

Ģekilde, hava aralığında mıknatısların çalıĢma noktasındaki indüksiyonuna eĢit bir 

manyetik indüksiyon oluĢtuğundan, rotor manyetik alanı simetrik olur. Bu nedenle 

herhangi bir relüktans momenti oluĢması söz konusu değildir. ġekil 2.2‟ da 

mıknatısların rotor yüzeyine yerleĢtirilmesine iliĢkin rotor yapısı gösterilmiĢtir [30, 

34]. 

 

 

ġekil 2.2 Sürekli mıknatısları rotor yüzeyine yerleĢtirilmiĢ senkron motor 
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2.2.2. Sürekli Mıknatısların Rotor Ġçine YerleĢtirilmesi 

Mıknatısın rotora gömülü olduğu motorlarda, çok değiĢik geometrilerle 

karĢılaĢmak mümkündür. Bu motorlardaki mıknatısların rotora gömülme derinliği, 

mil çapı ve rotor dıĢ çapı tarafından sınırlanmaktadır. Derinliği arttırarak rotora daha 

uzun mıknatıs yerleĢtirebilmek amacıyla, mıknatıslar radyal doğrultudan farklı 

açılarda, eğimli olarak yerleĢtirilebilir. Böylelikle hava aralığındaki akı yoğunluğu 

arttırılabilir. Böylelikle bir kutup altındaki akının, mıknatıs yüzeyindeki akıdan daha 

büyük olduğu makina yapıları ortaya çıkar. Mıknatısların rotor içine yerleĢtirildiği 

motorlara örnek olarak ġekil 2.3‟ deki rotor yapıları verilebilir [30, 34]. 

 

 

ġekil 2.3 Sürekli mıknatısların rotorun içine yerleĢtirilmesi a) Ġç yerleĢtirmeli mıknatıslar, b) 

Çevresel mıknatıslanmalı gömülü mıknatıslar 

 

Mıknatıslar rotora gömülü olduğundan, savrulma kuvvetine karĢı 

mukavemetleri çok yüksektir. Bu nedenle, bu tip motorlar özellikle yüksek hızlı 

sistemlerde tercih edilirler. Bu tasarımda statordan bakıldığında rotor manyetik alanı 

simetrik değildir. Dolayısıyla, farklı relüktansların söz konusu olması, bu Ģekilde 

tasarlanmıĢ makinaların çalıĢma ve denetim özelliklerini önemli ölçüde etkiler.  
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Literatürde bazı karma özellikteki rotor Ģekilleri de gözlenmektedir. Örneğin 

akı sıkıĢtırma özelliğinin belirli bir oranda gerçekleĢtirilmesi ve relüktans 

farklılıklarına bağlı olarak ġekil 2.4‟ de gösterilen değiĢik rotor tasarımı 

geliĢtirilmiĢtir [33]. 

 

 

ġekil 2.4 Akısı yoğunlaĢtırılmıĢ bir rotor yapısı 

 

Bilindiği üzere senkron motorlar doğrudan Ģebekeden yol alamazlar ve 

sürekli mıknatıslı senkron motor da bir senkron motor olduğu için Ģebekeden 

doğrudan yol alamaz. Bu olumsuzluğunu gidermek amacıyla; yukarıda bahsedilen 

rotor tasarımlarında rotora kalkıĢ için kısa devre çubukları ilave edilir. Bu kısa devre 

çubukları kalkıĢta senkron hıza eriĢinceye kadar makinada asenkron moment bileĢeni 

etkisi göstererek yol alma momentini üretirler. Makina bu kısadevre çubukları 

sayesinde senkron hıza ulaĢıncaya kadar asenkron motor gibi çalıĢır. Ayrıca senkron 

hızda ani moment değiĢikliklerinde makinanın senkron hızdan ayrılmasını önleyerek 

akımdaki dalgalanmaların oluĢmamasını sağlarlar. Kısa devre çubuklarının makinaya 
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yerleĢtirilmesi oldukça zor olup, makinada ek kayıplara ve mekanik zorlanmalara yol 

açarlar. ġekil 2.5‟te kısa devre çubuklu bir senkron motorun kesiti gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5 Kısa devre çubuklu sürekli mıknatıslı senkron motor kesiti [27, 35] 

2.3. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorun Matematiksel Modeli 

Elektrik motorlarının kontrolünde motorun matematiksel modelinin bilinmesi 

gerekir. SMSM‟ un modellenmesinde makine büyüklüklerinin stator referans 

düzlemde (3-faz model), sabit 2-fazlı referans düzlemde (2- faz α-β model) ve rotor 

referans düzlemde (2-faz dq model) ifade edilmesine göre üç farklı matematiksel 

model kullanılmaktadır [30, 36-37]. 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. Makinenin davranıĢını 

geçici ve kararlı rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylığı 

açısından uzay vektörleri kullanılarak tanımlanmıĢtır. Bu bölümde geliĢtirilen 
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matematiksel modeller sonraki bölümlerde yer alan SMSM sürücüsünün tasarımına 

temel oluĢturmaktadır.  

2.3.1. Uzay Vektör Tanımı 

ia, ib ve ic‟ nin anlık dengelenmiĢ üç faz stator akımları olduğunu kabul edelim;   

b ci i + i 0a  
                     (2.1)

 

Böylece stator akımı uzay vektörü aĢağıdaki gibi tanımlanabilir; 

   2

s a b ci  = k i  + ai  + a i
                   (2.2)

 

burada a ve a
2
; uzay vektör operatörleri ve k; transformasyon sabitidir. 

j2π/3

2 j4π/3

a = e 

a  = e 
                     (2.3)

 

k = 2/3 olarak seçilmiĢtir [27,38].  

AĢağıdaki Ģekilde stator akımı uzay vektörü izdüĢümü gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6 Akım uzay vektörü ve izdüĢümü [27, 38] 
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(2.2) denklemi tarafından tanımlanmıĢ uzay vektörü, çift eksen teorisinden 

yararlanılarak da ifade edilebilir. Uzay vektörünün reel kısmı, enine eksen stator 

akım bileĢeninin (isα) ani değeri ile eĢittir ve boyuna eksen stator akım bileĢeni (isβ) 

ile de imajiner kısmı eĢittir. Böylece sabit referans sisteminde, stator akımı uzay 

vektörü tanımlanmıĢ olur ve aĢağıdaki gibi ifade edilebilir; 

s sα sβi  = i + ji
                     (2.4)

 

Gerilim ve manyetik akı için de benzer uzay vektörleri tanımlanabilir;  

 2

s a b cu  k u  au  a u  
                 (2.5)

 

   2

s a b cψ = k ψ + aψ + a ψ
                 (2.6)

 

2.3.2. Referans Düzlem DönüĢümleri  

Güç sistemlerindeki çalıĢmalarda değiĢkenleri ayrıĢtırmak, zaman 

değiĢkenine bağlı zor denklemleri çözmek veya tüm değiĢkenleri ortak bir referans 

düzlemde ifade etmek için sıklıkla matematiksel dönüĢümler uygulanır. ġekil 2.7‟de 

referans düzlemler koordinat ekseninde gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.7 Referans düzlemler 
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 Burada fa, fb, fc, birbirinden 120° faz farklı 3-faz sabit referans düzlemi, fα,fβ, 

birbirinden 90° faz farklı 2-faz sabit referans düzlemi ve fd, fq‟da birbirinden 90° faz 

farklı 2-faz rotor referans düzlemini ifade etmektedir. ġekil 2.7‟de θr açısı rotor 

referans düzleminin dönme açısını göstermektedir [27]. 

2.3.2.1. Clarke DönüĢümü (abc) → (αβ0)  

 Clarke dönüĢümünün sabit  2-faz değiĢkenleri α ve β olarak gösterilir. ġekil 

2.8‟te gösterildiği gibi α-ekseni, a fazının ekseni ile çakıĢık durumdadır. β-ekseni ise 

π/2 kadar α-ekseninin gerisindedir. DönüĢüm iki taraflı olduğundan sıfır-etki olarak 

adlandırılan üçüncü bir değiĢken eklenmiĢtir.[12] 

 

ġekil 2.8 Stator akım uzay vektörü ve (α,β)‟deki bileĢenleri [39] 

Clarke dönüĢümü; 

α a

β b

0 c

1 1
1

2 2
f f

2 3 3
f 0 f

3 2 2
f f

1 1 1

2 2 2

 
  

    
    

     
       
 
 
 

                                                                   (2.7)
 

Ģeklindedir. 
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2.3.2.2.Ters Clarke DönüĢümü (αβ0) → (abc)  

 Ters Clarke dönüĢümü 2-faz sabit düzlemden 3-faz sabit düzleme geçiĢ için 

kullanılır. Ters Clarke dönüĢümü; 

a α

b β

c 0

1 0 1
f f

1 3
f = - 1 f

2 2
f f

1 3
- - 1

2 2

 
 
    
    
    
       
 
 
 

                                                                           (2.8)
 

Ģeklindendir. 

2.3.2.3. Park DönüĢümü (abc) → (dq0)  

 Park dönüĢümü senkron makina analizlerinde en çok bilinen 3-fazdan 2-faza 

dönüĢtürme yöntemidir. Park dönüĢümü senkron makinanın stator bileĢenlerini 

rotora bağlı, pozitif d-ekseni alan sargısının manyetik ekseni ile aynı hizada olan, dq 

referans düzlemine dönüĢtürmek için kullanılır. Pozitif q-ekseni pozitif d-ekseninden 

π/2 kadar ilerdedir [12]. AĢağıda (αβ0) → (dq0) dönüĢümünün çıkarımı incelenmiĢ 

ve son olarak (abc) → (dq0) dönüĢümü verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.9 Stator akım uzay vektörü ve (αβ0) ve (dq0) referans sistemlerindeki 

bileĢenleri [39]  
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θr rotor akı pozisyonunu göstermektedir. Fazör diyagramdan; 

r-jθ

s s sd sqi = i e = i + ji
                                                                                       (2.9)

 

s sα sβi =i +i
                                                                                                   (2.10)

 

ifadeleri çıkarılır.  

(2.10) eĢitliği (2.9)‟ de yerine yazılırsa; 

  r-jθ

s sα sβi = i + ji e
                                                                                      (2.11)

 

(2.9) ve (2.11) ifadelerinden; 

  r-jθ

s sd sq sα sβi =i +ji = i +i e
                                                                            (2.12)

 

elde edilir. Buna göre; 

sd

sq

i cosθr sinθr

i -sinθr cosθr

s

s

i

i





    
    
    

                                                                     (2.13)
 

Akım vektörünün d ve q bileĢenleri aĢağıdaki denklemlerle ifade edilir [39]. 

sd sα r sβ ri = i cosθ + i sinθ
                (2.14)

 

sq sα r sβ ri = -i sinθ + i cosθ
               (2.15)

 

Böylelikle doğrudan moment kontrolünde kolaylıkla kullanılabilecek 

bileĢenler elde edilmiĢ olur. Bu bileĢenlerden isd akıyı oluĢturan akım bileĢeni ve isq 

momenti oluĢturan akım bileĢenidir.  

Park dönüĢümünün matris formunda genel ifadesi yukarıdaki ifadelerin Clark 

dönüĢümü ile birleĢtirilmesi ile; 
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 

 

r r r

d a

q r r r b

0 c

2π 4π
cos θ cos θ - cos θ -

3 3
f f

2 2π 4π
f -sin θ -sin θ - -sin θ - f

3 3 3
f f

1 1 1

2 2 2

    
    
       

       
                   

 
                              

(2.16)
 

Ģeklinde bulunur.  

2.3.2.4. Ters Park DönüĢümü (dq0) → (abc)  

Ters Park (Park
-1

) dönüĢümü 2-faz rotor düzleminden 3-faz stator düzlemine 

geçiĢ için kullanılır. 

sαref sdref r sqref ru = u cosθ - u sinθ
                (2.17)

 

s ref sdref r sqref ru = u sinθ + u cosθ                 (2.18) 

Yukarıdaki ifadelerin Clark dönüĢümü ile birleĢtirilmesi ile Ters Park 

DönüĢümünün genel ifadesi;  

   r r

a d

b r r q

c 0

r r

cos θ -sin θ 1
f f

2 2π 2π
f cos θ - -sin θ - 1 f

3 3 3
f f

4π 4π
cos θ - -sin θ - 1

3 3

 
 
    
       

                      
    

                                             

(2.19)
 

Ģeklinde bulunur.  

2.4. Sürekli mıknatıslı Senkron Motorun 3-Faz Sabit Referans Düzlem Modeli  

SMSM‟nin 3-faz modeli ġekil 2.10‟da gösterilen motorun üç faz modelinden 

elde edilir. Bu Ģekilde makinenin fazlarının ve d-q eksenlerinin yerleri gösterilmiĢtir. 
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Her sargıda eĢit büyüklükte Ns sarım sayısı ve Rs sargı direnci olduğu kabul 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10 (a) Sürekli mıknatıslı senkron makine ve eksen takımları [27, 40]  

(b) Stator sargıları eĢdeğer devresi [12, 27] 

 

Yapılacak analiz için sürekli mıknatıslı motorun rotorunda bulunan sürekli 

mıknatısların etkisi, sabit bir akım kaynağından uyarılan sargıda oluĢacak etki gibi 

düĢünülmüĢtür. Ayrıca; doyma etkisi ihmal edilmiĢtir, açık devre stator faz 

gerilimlerinin yaklaĢık sinüzoidal olacak Ģekilde tasarlandığı düĢünülmüĢtür ve stator 

akımlarının etkisi ile sabit mıknatısların mıknatısiyetlerini kaybetmeyecekleri kabul 

edilmiĢtir. [12].  

ġekil 2.10‟e göre 3-faz sisteminde stator gerilim denklemleri (2.20)‟deki gibi 

yazılabilir. 
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a
a a a

b
b b b

c
c c c

dψ
u =R i +

dt

dψ
u =R i +

dt

dψ
u =R i +

dt                  

(2.20)
 

3-faz sistemindeki toplu ifade; 

abc
abc abc abc

dψ
u =R i +

dt                            
(2.21)

 

Bu denklemlerin matris formunda ifadesi: 

a a a a

b b b b

c c c c

u R 0 0 i ψ
d

u = 0 R 0 . i + ψ
dt

u 0 0 R i ψ

       
       
       
                            

(2.22)
 

Ģeklindedir.  

Burada, uabc, faz-nötr gerilimlerini, ψabc faz sargılarının toplam akılarını, Rabc 

ise stator sargı dirençlerini göstermektedir. ψabc ifadesinin açılımı aĢağıdaki gibidir. 

     

     

     

 Ma r

a aa r ab r ac r a

b ba r bb r bc r b Mb r

c ca r cb r cc r c

Mb r

ψ θ
ψ L θ M θ M θ i

2π
ψ = M θ L θ M θ . i + ψ θ -

3
ψ M θ M θ L θ i

2π
ψ θ +

3

 
 
     
      
                    
  

             

(2.23)
 

Burada, Lxx  rθ ; x. faz sargısının öz endüktansı, Mxy  rθ ; x. faz sargısı ile y 

faz sargısı arasındaki karĢılıklı endüktans ve  Mx rψ θ ; x. faz sargısında mıknatısların 

oluĢturduğu akıdır. Ġki ifadenin birleĢtirilmesi ile; 
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     

     

     

 

a a a

b b b

c c c

Ma r

aa r ab r ac r a

ba r bb r bc r b Mb r

ca r cb r cc r c

Mb r

u R 0 0 i

u = 0 R 0 . i +

u 0 0 R i

ψ θ
L θ M θ M θ i

d 2π
+ M θ L θ M θ . i + ψ θ -

dt 3
M θ M θ L θ i

2π
ψ θ +

3

     
     
     
          

  
  
     
      
                  
   

  








          

(2.24)
 

denklemi bulunur. (2.24) basitleĢtirilmiĢ halde, 

            abc abc abc abc abc Mabc

d
u = R . i + L . i + ψ

dt              
(2.25)

 

Ģeklini alır. ĠĢlemler parantez içlerine uygulanıp düzenlemeler yapılırsa; 

            

     
 

   
   

     
 

   
   

abc abc abc abc abc Mabc

abc abc Mabcr r
abc abc abc abc abc

r r

abc abc Mabc

abc abc abc r abc abc r

r r

d d
u = R . i + L . i + ψ

dt dt

L d i ψdθ dθ
u = R . i + . . i + L . + .

θ dt dt θ dt

L d i ψ
u = R . i + .ω . i + L . + .ω

θ dt θ

 

 

 

     

(2.26)
 

ifadeleri elde edilir. r
r

dθ
=ω

dt
olmak üzere (2.26) denklemi makinanın gerilim 

denklemi olarak tanımlanır. 

Makinanın eiektriksel moment ifadesi genel olarak; 

 
 

   
 T T M

e

r r

L ψ1
T = p I . . I + I .

2 θ θ

  
 

                
(2.27)

 

Ģeklinde tanımlanır. 3-faz sistemindeki değiĢkenleri yerlerine yazarak; 

 
 

   
 T Tabc abc

e abc abc abc

r r

L ψ1
T = p i . . i + i .

2 θ θ

  
 

  
            (2.28)
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ifadesi bulunur. Moment ve rotor hızı arasındaki bağıntı; 

e
e L m e

e
e

r e

dω1 1
T -T = J. . + B .ω

p dt p

dθ
ω =

dt

1
θ = θ

p

   
   
   

 
 
                

(2.29)
 

Ģeklinde tanımlanır.  

Yukarıdaki bağıntıda J, birimi 2kgm olan, yüke bağlı atalet momentidir. TL 

yük momentini,  Bm birimi Nms/rad olan, makine ve dönen sistemin sönüm 

katsayısını temsil etmektedir. Bm çok küçük olduğu için genellikle ihmal edilir. ωe 

elektriksel açısal hız, ωr rotor açısal hızı, θe elektriksel konum, θr ise rotor konumu 

olarak tanımlanır. 

Zamanla değiĢen endüktansları sabit katsayılar haline getirerek çözümde 

kolaylık oluĢturmak için qd0 dönüĢümü uygulanır. Makina modeli idealleĢtirilmiĢ 

olduğundan rotor sargılarının eksenlerinin q-d eksenleri üzerinde olduğu 

varsayılarak, qd0 dönüĢümü sadece stator sargı büyüklükleri üzerine uygulanacaktır. 

Bu dönüĢüm için d-ekseni N kutbu üzerine gelecek ve ωr hızında dönecek Ģekilde 

ayarlanır. Stator değiĢkenlerini rotor qd0 eksenine dönüĢtürmek için, Denklem 

(2.16)‟ dan faydalanılarak oluĢturulan K
r

qd0 (θr) dönüĢüm matrisi kullanılır [31]. Bu 

matris; 

 

 

 

r r r

r

qd0 r r r r

2π 2π
cos θ cos θ - cos θ +

3 3

2 2π 2π
K θ = sin θ sin θ - sin θ +

3 3 3

1 1 1

2 2 2

    
    
    

    
    

    
 
 
             

(2.30)
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Ģeklindedir. DönüĢüm (2.31)‟e göre yapılır; 

r r s

qd0 qd0 abcf = K .f
                 (2.31)

 

Burada f akı, akım veya gerilim olabilir. Ters dönüĢüm ise (2.32) kullanılarak yapılır. 

 
1

s r r

abc qd0 qd0f = K .f


                (2.32)
 

Burada ters dönüĢüm matrisi (2.19) ifadesinde de verildiği gibi; 

  

   r r

1
r

qd0 r r r

r r

cos θ sin θ 1

2π 2π
K θ = cos θ - sin θ - 1

3 3

2π 2π
cos θ + sin θ + 1

3 3



 
 
 
    
    

    
    
    

                 

(2.33)
 

Ģeklinde elde edilir. Bu dönüĢüm stator gerilim, akım ve akılarına uygulanırsa; 

 

 

 

r

dq0 qd0 r s

r

dq0 qd0 r s

r

dq0 qd0 r s

u = K θ .u

i = K θ .i

ψ = K θ .ψ
                

(2.34) 

Burada, 

T

dq0 sq sd 0

T

dq0 sq sd 0

T

dq0 sq sd 0

u = u u u

i = i i i

ψ = ψ ψ ψ

  

  

                  

(2.35)
 

olduğu bilinmektedir.  

2.5. SMSM’ nin qd0 EĢdeğer Devresi ve Devre Denklemleri 

Sürekli mıknatıslı senkron motorun geçici rejim davranıĢlarını bulmak için 

kullanılan iki eksen yöntemine göre eĢdeğer devresi ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. Bu 

devrede görülen '

mi  akımı statora indirgenmiĢ sürekli mıknatısların eĢdeğer 
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mıknatıslama akımıdır [12]. ġekil 2.11‟de statora indirgenmiĢ değiĢkenler (′ ) indisi 

ile gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.11 Sürekli mıknatıslı senkron motorun qd0 eĢdeğer devresi [12, 27]  

qd0 ifadelerini yukarıdaki qd0 eĢdeğer devrelerindeki parametreler ile 

uygulanarak makina modeli için gerilim ve akı denklemleri aĢağıdaki gibi türetilir 

[12].  

Gerilim denklemleri: 
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sq r
sq s sq sd

sd r
sd s sd sq

0
0 s 0

' ' kd
kd kd

kq' '

kq kq

dψ dθ
u = R i + +ψ

dt dt

dψ dθ
u = R i + - ψ

dt dt

dψ
u = R i +

dt

dψ
0 = r i +

dt

dψ
0 = r i +

dt                

(2.36)
 

Bu ifadeler r
r

dθ
ω =

dt
dönüĢümü uygulanarak aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

sd s sd sd r sq

d
u = R i + ψ - ω ψ

dt                
(2.37)

 

sq s sq sq r sd

d
u = R i + ψ + ω ψ

dt                
(2.38)

 

Akı denklemleri: 

'

sq sq sq mq kq

' '

sd sd sd md kd md m

0 s 0

' ' '

kq mq sq kq kq

' ' ' '

kd md sd kd kd md m

ψ = L .i + L .i

ψ = L .i + L .i L .i

ψ = L .i

ψ = L .i + L .i

ψ = L .i + L .i L .i




              

(2.39)
 

Buradaki ifadelerde; kd indisi ile makinanın damper (amortisör) sargılarına 

ait büyüklükler ifade edilmektedir. mdL ve 
mqL  ise stator mıknatıslanma 

endüktanslarıdır. 

Bu ifadeler daha basit halde aĢağıdaki gibi ifade edilebilir [41]. 

sd sd sd Mψ = L .i + ψ
                (2.40)

 

sq sq sqψ = L .i
                 (2.41)
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2.5.1. Stator Gerilimlerinin qd0 Eksenine DönüĢtürülmesi  

Denklem (2.20)‟den us , (2.42)‟deki gibi yazılabilir. 

s s s s

abc s abc abc

d
u =R i + ψ

dt

d
u =R i + ψ

dt                 

(2.42)
 

(2.42) ifadesine dönüĢüm uygulanırsa; 

   
-1 -1

r r r r

qd0 qd0 s qd0 qd0 qd0 qd0 qd0

d
u =K .R . K .i +K K ψ

dt
 
               

(2.43)
 

bulunur. (2.43) ifadesinin ilk teriminin, 

 
-1

r r

qd0 s qd0 qd0 s qd0K .R . K .i =R .i
               (2.44)

 

Ģeklinde olduğu görülmektedir.  

(2.43) ifadesinin 2. terimi ise, 

     
-1 -1 -1

r r r r r

qd0 qd0 qd0 qd0 qd0 qd0 qd0 qd0

d d d
K K .ψ =K K .ψ K . ψ

dt dt dt

                    
(2.45)

 

Ģeklindedir. Burada (2.33) ifadesi kullanılarak; 

 

   r r

-1
r

qd0 qd0 r r r qd0

r r

-sin θ cos θ 0

d 2π 2π
K .ψ =ω . -sin θ - cos θ - 0 .ψ

dt 3 3

2π 2π
-sin θ + cos θ + 0

3 3

 
 
 
      
      

      
    
    

               

(2.46)
 

Ģeklinde yazılır. Gerekli düzenlemeler yapılırsa; 

 
-1

r r

qd0 qd0 qd0 r qd0

0 1 0
d

K K .ψ =ω . 1 0 0 .ψ
dt

0 0 0

 
   

    
               

(2.47)
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ifadesi bulunur. Burada; r
r

dθ
ω =

dt
 dir. (2.43)‟in son terimi ise denklem (2.48) gibi 

sadeleĢtirilir. 

 
-1

r r

qd0 qd0 qd0 qd0

d d
K . K . ψ = ψ

dt dt               
(2.48)

 

Tüm bu iĢlemlerden sonra idealleĢtirilmiĢ model için (2.43)‟de tanımlanan 

gerilim eĢitliği (2.49)‟deki gibi bulunur. 

qd0 s qd0 r qd0 qd0

0 1 0
d

u =R .i +ω . 1 0 0 .ψ ψ
dt

0 0 0

 
 
 
 
                

(2.49)
 

Elektromanyetik moment, statordan hava aralığına transfer olan güç 

tarafından üretilir. Makinaya giren toplam güç; 

 

   

g sq sq sd sd 0 mag

sq2 2 sd
g sq sd sq sd e sd sq sq sd

0
0 0 0 mag

3
P  = u i +u i +3u +P

2

dψ dψ3
P  = Rs i +i +i +i +ω ψ i -ψ i +

2 dt dt

dψ
+3i R +3i +P

dt

 
 
 

          

(2.50)
 

formülü ile hesaplanır [27]. Burada Pmag ; sabit mıknatıslar tarafından sağlanan 

uyarma gücüdür. (2.50) ifadesinde küçük güçler ihmal edilirse hava aralığı gücü (iç 

güç) olarak (2.51) denklemi elde edilir. 

 i e sd sq sq sd

3
P  = ω ψ i -ψ i

2                
(2.51)

 

2p kutuplu bir makina için elektriksel açısal hız, 

e rω = p.ω
                 (2.52)
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olarak tanımlanır. Burada ωr mekanik açısal hızdır. (2.52) ifadesi (2.51) içinde yerine 

yazılırsa iç güç ifadesi (2.53)‟deki hale dönüĢür. 

 i r sd sq sq sd

3
P  = pω ψ i -ψ i

2                
(2.53)

 

Elektriksel moment ise elektriksel güç mekaniksel açısal hıza bölünerek 

(2.54)‟deki gibi bulunur [27]. 

 i
sd sq sq sd

r

P 3
Te =  = p ψ i -ψ i

ω 2                
(2.54)

 

(2.54) denklemi, (2.39) eĢitlikleri kullanılarak açık halde yazıldığında (2.55) haline 

dönüĢür. 

   ' ' '

sd sq sd sq md kd sq mq kq sd md m sq

3 3 3
Te = p L -L i i + p L i i -L i i + pL i i

2 2 2           
(2.55)

 

  

Denklem (2.55) üç farklı moment bileĢeninden oluĢur. Relüktans momenti; 

mıknatısları rotor içine yerleĢtirilmiĢ motorlarda 
sd sqL < L  olduğundan negatiftir, 

mıknatısları rotor yüzeyine yerleĢtirilmiĢ motorlarda Lsd = Lsq olduğundan sıfırdır. 

Asenkron moment kısa devre sargılarından dolayı oluĢur. Uyarma momentini ise 

sabit mıknatısların oluĢturduğu alan üretir. [12] 

(2.55) daha basit halde aĢağıdaki gibi ifade edilebilir; 

 sd sq sq sd

3
Te  = p ψ i -ψ i

2                
(2.56)

 

(2.40) ve (2.41) ifadeleri yerlerine yazılırsa; 

 M sq sq sd sd sq

3
Te  = p ψ i - L -L i i

2
 
 

              
(2.57)

 

bulunur.  

Relüktans momenti bileĢeni Asenkron moment bileĢeni Uyarma momenti bileĢeni 
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3. SÜREKLĠ MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROL 

YÖNTEMLERĠ  

3.1. GiriĢ  

DeğiĢken frekanslı sürücülerde kullanılan kontrol teknikleri Ģu Ģekilde 

sınıflandırılabilir: 

•  Skaler Kontrol (V / f Kontrol) 

•  Vektörel Kontrol (Dolaylı Moment Kontrolü, FOC) 

•  Doğrudan Moment Kontrolü (DTC) 

3.2. Skaler Kontrol (V / f Kontrol) 

 Bu kontrol yönteminde, motor, PWM Ġnverter tarafından üretilmiĢ değiĢken 

frekans sinyalleri ile beslenir. Bu yöntemde, momenti sabit tutabilmek amacıyla, V / 

f oranı sabit tutulur. Genellikle uygulamalarda açık çevrim olarak karĢımıza çıkan bu 

yöntem,  giriĢ gerilim ve frekansının kontrolüyle ilgilenir. Uygulaması kolay ve 

maliyeti düĢük bir yöntemdir. Yöntemin dezavantajı, yüke bağlı olarak geliĢen 

momentin doğrudan kontrol edilememesidir. Bununla birlikte,  inverterin önceden 

tanımlanmıĢ anahtarlama tablosu nedeniyle kontrolün geçiĢ cevabı hızlı değildir. 

Böyle bir kontrol için blok diyagram aĢağıda görülmektedir. 

 

ġekil 3.1 V/f kontrolünün blok diyagramı [27]  
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3.3. Vektörel Kontrol  

Son yıllarda AC motorların kontrolü için Vektör kontrolü olarak adlandırılan 

yeni bir kontrol yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Vektör kontrolü, serbest uyartımlı DC 

makinalarında sağlanan dinamik performansı AC motor kontrolünde de mümkün 

hale getirmiĢtir. Vektör kontrolü, AC motor sürücülerinin düĢük dinamik 

performansının AC motorun kendi özelliklerinden kaynaklanmadığını göstermiĢtir. 

Bu nedenle vektör kontrolü, son yıllarda ayarlanabilir hızlı elektrik motor sürücüleri 

alanındaki en önemli geliĢmedir.  

Alternatif akım motorlarının servo uygulamalar gibi yüksek performanslı 

uygulamalarda yerini çok geç alması, alternatif akım motorlarının doğru akım 

motorlarıyla karĢılaĢtırıldığında zayıf dinamik performanslarından dolayıdır. Doğru 

akım motorlarının sahip olduğu bu yüksek dinamik performans DC motorun endüvi 

devresi ve alan devresinin magnetik olarak ayrık olmasından kaynaklanmaktadır. 

Alan devresi ile endüvi devresi arasında herhangi bir magnetik iliĢki yoktur. DC 

motorlarda olduğu gibi AC motorlarda da moment üretimi akım ve akının karĢılıklı 

etkileĢmesi sonucunda oluĢur. Vektör kontrolünün temel prensibi; moment ve akı 

üretimini üstlenen akımın bileĢenlerine ayrılmasına ve bunların bağımsız olarak 

kontrol edilmesine dayanır. Sürekli mıknatıslı senkron motorlarda vektör kontrolü 

diğer AC makinalara göre daha kolaydır. Bunun sebebi, rotor alan akısının sabit 

oluĢu ve devir sayısıyla değiĢmeyiĢidir [27]. 

Sürekli mıknatıslı senkron motorda rotordaki uyartım mıknatıslarla 

sağlandığından, stator akımları bileĢenlerinden rotor manyetik alanını meydana 

getiren bileĢen olan (isd)‟ya ihtiyaç kalmamıĢtır. Bunun yerine fırçasız DC motordaki 
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gibi stator akımının moment üreten bileĢenine isq ihtiyaç vardır. Motorun anma 

hızına kadar olan hızlarda moment kontrolü isq akımı ile yapılır. 

Genel olarak 3 farklı vektör kontrolü tanımlanabilir: 

•  Stator akı yönlendirmeli kontrol 

•  Rotor akı yönlendirmeli kontrol 

•  Mıknatıslanma akı yönlendirmeli kontrol 

Bu kontrol Ģeklinde moment ana giriĢ referansı değildir ve bu nedenle de  

“dolaylı moment kontrolü” olarak bilinir. Sonuçta, alan yönlendirmenin sınırlayıcı 

özelliği nedeniyle, akı açısının ölçülmesi ve tahmin edilmesi düĢünülmüĢtür. Ölçüm 

metoduna bağlı olarak vektör kontrolü 2 kategoriye ayrılmıĢtır: 

•  Dolaylı Vektörel Kontrol 

•  Doğrudan Vektörel Kontrol 

Vektör kontrolünün avantajları, Skaler kontrolle karĢılaĢtırıldığında, daha iyi 

moment cevabı olması, sıfır hıza yakınken tam yük momenti, kesin hız kontrolü, DC 

sürüĢe yakınlık olarak sayılabilir. Geri besleme elemanları nedeniyle, bu yöntemin, 

Skaler kontrole göre daha pahalı oluĢu yöntemin dezavantajıdır. Bununla birlikte 

gerçek zamanda hız hesabı için karmaĢık bir algoritmaya gereksinim duyulur [27, 

44]. 

3.3.1. Uzay Vektör PWM 

Güç elektroniği devrelerinde kullanılan en genel modülasyon metodu 

sinüzoidal PWM‟dir. Ancak bu metotda, maksimum çıkıĢ gerilimi düĢük ve 

anahtarlama sayısı yüksektir. Bu sakıncaları ortadan kaldırmak için çeĢitli metodlar 

geliĢtirilmiĢtir. Bu metodlar hala kullanılmakta ise de özel olarak seçilen referans 
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dalga ve onunla senkronize olan bir taĢıyıcıdalga gerektirdiğinden kontrol devresi 

oldukça karmaĢıktır.  

Özellikle son yıllarda, sinüzoidal modülasyonun sayısal bir alternatifi olarak 

PWM dalga Ģekilleri üretmek amacıyla, uzay vektör fikrine dayanan yeni bir PWM 

metodu geliĢtirilmiĢtir. Uzay vektör PWM (SVPWM) olarak adlandırılan bu metot, 

sinüzoidal modülasyona göre daha düĢük harmonik distorsiyonlu çıkıĢ akımı ile daha 

yüksek çıkıĢ gerilimi üretmesi nedeniyle endüstriyel uygulamalarda geniĢ bir 

kullanım alanı bulmuĢtur. Ayrıca inverter anahtarlama kayıpları büyük ölçüde 

azalırken, aynı zamanda kaliteli bir AC çıkıĢ akımı sağlanabilir.  

AC makinaların analizinde kullanılan uzay vektörü kavramı, üç fazlı gerilim 

beslemeli inverterlerin analizinde de kullanılabilir. Üç fazlı sinüzoidal gerilimlerin 

uzay vektörü, d ve q sabit eksen takımlarında sabit genlikli ve sabit açısal hızla 

dönen bir vektördür.  

Vektör kontrol yöntemlerinde, sabit eksen takımındaki sekiz farklı gerilim 

vektörü ile üç fazlı sinüzoidal akımların üretilmesi için kullanılan teknikler arasında 

en uygun olanı uzay vektör modülasyonu (SVM) tekniğidir. SVM tekniği ile gerilim 

vektörünün genliğini ve fazını istenilen yörüngede kontrol etmek mümkündür [39].  

 Üç fazlı gerilim beslemeli inverterlerin normal çalıĢması, aynı koldaki iki 

elemanın aynı anda iletimde olmamasını gerektirir. Bu sebeple üç fazlı inverter, yapı 

olarak iki durumlu üç mekanik anahtar ile tanımlanır. ġekil 3.2‟de üç fazlı SMSM 

motoru besleyen gerilim beslemeli inverter devresi görülmektedir. 
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ġekil 3.2 Üç fazlı inverter Ģeması [27, 43] 

 Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayrı ayrı Sa, Sb ve Sc 

anahtarlama fonksiyonları tarafından kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, 

inverter fazı kaynak geriliminin pozitif ucuna bağlandığında "1", negatif ucuna 

bağlandığında ise "0" değerini alır. Buna göre; 

Sa,b,c =    
d

d

1 +V

0 -V




                

(3.1)
 

olur. Üç fazlı inverter yapı olarak iki durumlu üç mekanik anahtar ile 

tanımlandığından  32 =8  sekiz farklı anahtar kombinasyonu mümkündür. Bu sekiz 

anahtar kombinasyonu sekiz adet faz-gerilim kombinasyonunu belirler. ġekil 

3.3‟deki diyagram bu kombinasyonları gösterir. 
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ġekil 3.3 Uzay vektör modülasyonunda vektörler ve bölgeler [27,39] 

 Vektörler düzlemi simetrik altıgen oluĢturacak ġekilde altı bölgeye ayırır. 

Bölge dağılımına bağlı kalınarak gerilim referansının içinde olduğu iki komĢu vektör 

seçilir. Referans vektör refv ‟i üçüncü bölgede varsayarak ġekil 3.4‟deki durum elde 

edilir. 

 

ġekil 3.4 KomĢu vektörlerin bileĢimi olarak referans vektör [27, 39] 

 4 6v v vektörleri aktif vektörler olarak adlandırılır. Sıfır gerilim vektörleri 

olarak adlandırılan 0 7v v gerilim vektörleri, stator sargılarını kısa devre eder ve 

stator akısında bir değiĢiklik oluĢturmaz. ġekil 3.4 ve ġekil 3.5‟de T4 ve T6, 4 6v ,v  
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vektörlerinin iletimde bulunduğu zamanlar ve T0 ise sıfır vektörlerinin iletim dıĢı 

bulunduğu zamandır. Referans gerilim ve örnekleme periyodu bilindiğine göre, 

bilinmeyen T4, T6 ve T0 ‟ı aĢağıdaki denklem sistemi ile ifade etmek mümkündür 

[27, 39]. 

4 6 0T = T + T + T
                  (3.2)

 

64
ref 4 6

TT
V = V + V

T T                   
(3.3)

 

 Üretilen uzay vektör modülasyon dalga Ģekilleri, her bir modülasyon 

periyodunun yarı değerinde ve birbirleriyle simetriktir. ġekil 4.5 bu dalga Ģeklini 

verir. 

 

ġekil 3.5 Üçüncü bölgede SVM dağılımı [27, 39] 

 Burada, üretilmek istenilen refv  referans gerilim vektörünün sabit eksen 

takımındaki bileĢenleri vsdref ve vsqref ile Vdc gerilimi giriĢ olarak alınır. Vsdref ve vsqref 

kullanılarak vref gerilim vektörünün bulunduğu bölge tespit edilir. Anahtarlama 

frekansı T periyodunun genliği ile doğrudan kontrol edilir. 
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3.3.2. Mıknatısları Rotorun Üzerinde Bulunan Sürekli mıknatıslı 

Senkron Motorlarda Vektör Kontrolü  

Bu motorlarda mıknatıslar rotorun üzerine yerleĢtirilmiĢtir ve manyetik 

doyma etkisi ihmal edilmiĢtir. Böylece sabit mıknatıslar eĢdeğer sabit akım 

kaynakları gibi kabul edilebilmektedir (IM = sabit). Bu durumda, rotor referans eksen 

takımında, rotor akım fazörü aĢağıdaki gibi elde edilmektedir. 

r Mi = I = sabit
                   (3.4)

 

Mıknatıslar statorun referans eksenine göre θr açısında bulunmaktadırlar. 

Rotorda (dq) referans ekseninde, sabit mıknatıslardan dolayı oluĢan kaçak akı 

aĢağıdaki gibi elde edilmektedir. 

M M r M Mψ = L i = L I
                  (3.5) 

Senkron reaktans değeri küçük iken Mψ  mıknatıslanma akısı, uzay 

vektörünün modülüne eĢittir. Bu yüzden Mψ ve mıknatıslanma akısı ve stator akı 

uzay vektörü arasındaki açının değeri küçüktür. Bu açı yük açısıdır ve δ ile ifade 

edilir. 

Mıknatıs kaçak akısı Mψ  uygulamalarda elde edilebilmektedir. Rotor sabit bir 

hızda dönerken, stator sargılarında endüklenen emk mıknatıs akısı ile orantılı 

olmaktadır. Böylece, mıknatıs kaçak akısı, kaynak geriliminin rotor hızına bölünmesi 

ile elde edilebilir. (3.5) eĢitliğini takip ederek, mıknatıslanma endüktansı ve mıknatıs 

kaçak akısının değerlerinin bilinmesi ile rotor akımı da elde edilebilmektedir. Rotor 

akımı, çift kutup sayısı, mıknatıs malzemenin akı yoğunluğu ve mıknatısların radyal 

kalınlığına bağlıdır [41]. 
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Simetrik üç fazlı statoru sargılı ve mıknatısları rotorun üzerinde bulunan 

sürekli mıknatıslı senkron makinanın elektromanyetik momenti, fiziksel olarak 

mıknatısların stator magneto motor kuvvet ekseni ile aynı hizada olmasından dolayı 

relüktans momenti bileĢeni olmaksızın elde edilebilmektedir. Böylece mıknatıs 

momenti, stator magneto motor kuvveti ve rotorun referans ekseni arasındaki açı ile 

sinüzoidal olarak değiĢmektedir. Bu durum (3.6) eĢitliğinde ifade edilmiĢtir. Buna 

göre elektromanyetik moment aĢağıdaki gibi elde edilmektedir. 

e M M sq M sq

3 3
T = pL I i = pψ i

2 2                  
(3.6)

 

Burada, ġekil 3.6‟de gösterildiği gibi isq rotor referans eksen takımında ifade 

edilen, stator akımı uzay vektörü '

si  „in enine eksen bileĢenidir. 

ġekil 3.6‟a göre stator akımı uzay fazörünün açısı, stator referans eksenine 

göre αs‟dir ve sαrotor referans eksen takımınına göre uzay açısı αs− θr olduğundan 

(3.6) eĢitliği aĢağıdaki biçimine dönüĢtürülebilir. 

 e M s s r

3
T = pψ i sin α θ

2


                 
(3.7)

 

Burada si  stator akımı uzay fazörünün modülüdür. Böylece moment, 

 s rα θ açısının sinüsü ile değiĢmektedir. Sürekli mıknatıslar tarafından üretilen 

akının sabit olduğu kabul edildiğinde, elektromanyetik moment, rotor referans 

ekseninde ifade edilen enine eksen stator akımı isq‟nun değiĢtirilmesi ile 

değiĢmektedir. (3.7) eĢitliğine göre maksimum moment, moment açısı 90° olduğunda 

elde edilmektedir. Eğer enine eksen stator akımı hızlı bir Ģekilde değiĢtirilebilirse, 

hızlı bir moment cevabı elde edilebilir. Bu da akım kontrollü PWM inverterin 
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uygulanması ile mümkün olabilir. Bu Ģartlar altında sürekli mıknatıslı senkron 

motorun rotor alan yönlendirmeli kontrolü mümkün olmaktadır [41]. 

3.3.3. Sürekli mıknatıslı Senkron Motorun Rotor Alan Yönlendirmeli 

Kontrolü  

 

 

ġekil 3.6 SMSM ‟un ve rotor akımı uzay fazörleri ve uyarma akısı [27, 41] 

Uyarma akısı rotor referans ekseni ile çakıĢıktır. Böylece pozisyon bilgisi, 

rotor açısı θr‟nin veya rotor hızı ωr‟nin izlenmesi ile rotor milinden doğrudan elde 

edilebilmektedir. Uygulamada rotor hızı analog takometre ile ve rotor açısı da bir 

enkoder ile belirlenebilir. Ayrıca, rotor hızı rotor açısının türevinin alınması ile de 

elde edilebilmektedir( r
r

dθ
ω =

dt
). Senkron makinanın rotor hızı, stator akım ve gerilim 

değerlerinin izlenmesi ve gerilim eĢitliklerinin kullanılması ile elde edilebilmektedir. 

Bazı üreticiler rotor hızının veya rotor açısının izlenmesinde algılayıcısız 

uygulamaları tercih etmektedirler. Belirli bir stator akımında en büyük momenti 
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üretmek için, en verimli uygulama, enine eksen stator akımı uzay fazörü bileĢeni 

(isq)‟nun kontrolü ile sağlanmaktadır. 

Optimal çalıĢma koĢulunda makinanın stator sargılarını besleyen inverterden 

yeterli gerilim sağlanabilir ve bu çalıĢma düĢük hızlar için uygundur. Buna rağmen, 

yüksek hızlarda (sabit güç bölgesinde) kaynak gerilimi de artan stator emk‟sına 

uygun olarak arttırılmalıdır. Artan stator kaynak gerilimi, inverterin gerilim 

değerinde bir artıĢı gerektirmektedir. Bu nedenle, makinanın kaynak gerilimini, 

inverterin tepe gerilimi ile sınırlandırmak için alan zayıflamasına gidilmelidir. 

Küçük güçlü sürücülerde, alan zayıflamasına gerek duyulmamaktadır. Alan 

zayıflaması etkisi, rotor referans ekseninde, enine eksen stator akımı bileĢeni isq‟ya 

ek olarak referans eksen bileĢeni isd‟yi de içeren stator akımı uzay fazörünün kontrol 

edilmesi ile gerçekleĢtirilir. DüĢük hızlardaki uygulamalar için kullanılan isq‟nun da 

yer aldığı fazör diyagram ġekil 3.7‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7 Alan zayıflatma aralığında sürekli mıknatıslı senkron motorun uzay 

fazörleri [27, 44] 

Stator gerilimleri, sürekli mıknatıslı senkron motorun sürekli hal stator 

eĢitliklerinin kullanılması ile elde edilebilmektedir. Rotor referans ekseninde rotor 

büyüklükleri aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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r

r

jθ
s s s ss M

-jθ
r r r rM r

u R 0 i iL L ed
= +

u 0 R dti iL e L

       
       

                      
(3.8)

 

Yukarıdaki eĢitlikten stator gerilimi eĢitliği aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 

 rjθs
s s s s M r

d i d
u = R i + L + L i e

dt dt                 
(3.9)

 

stator gerilimi uzay fazörü 

 rjθs
s s s s M

d i d
u = R i + L + ψ e

dt dt               
(3.10)

 

Ģeklinde elde edilir.  

Gerekli olan diferansiyel dönüĢümler ile uyarma akısı sabit iken stator gerilimi; 

rjθs
s s s s r M

d i
u = R i + L + jω ψ e  

dt               
(3.11)

 

Ģeklinde yazılabilir. 

 θr = ωt ve ω = sabit olduğu sürekli halde, sabit referans ekseninde stator 

akımlarının uzay fazörü jωt

s si = I e ‟dir. Aynı referans eksende gerilim uzay fazörü,    

 
jωt

s su = U e
                            (3.12) 

olur. 

Verilen ifadeler ile (3.11) eĢitliği sürekli rejimde aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

s s s s s p s s pU = R I + jωL I + U = Z I + U
              (3.13)

 

p MU = jωψ
                 (3.14)

 

 Up stator sargısında endüklenen emk , s s s s sZ = R + jωL = R + jX stator 

sargısının empedansı, Xs ise senkron reaktanstır. 

 (3.13) ve (3.14) eĢitliklerinin kullanılması ile ġekil 3.8 ve ġekil 3.9‟de 

gösterilen sürekli hal fazör diyagramları elde edilmektedir. ġekil 3.8‟de referans 
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eksen stator akımı bileĢeninin olmadığı sürekli hal fazör diyagramında 

görülmektedir. Burada; 

s sqI = ji ‟dur. Bu ifade dikkate alınarak 
sU  gerilimi, 

 s s s sq pU = R + jωL ji + U
               (3.15)

 

Ģeklinde elde edilir. 

 

ġekil 3.8 Sürekli mıknatıslı senkron motorun sürekli hal fazör diyagramları sabit 

moment bölgesindeki çalıĢma [27, 41] 

 

ġekil 3. 9 Sürekli mıknatıslı senkron motorun sürekli hal fazör diyagramları sabit güç 

bölgesindeki çalıĢma [27, 41] 
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   s s s sq p s s sdU = R + jωL ji + U R + jωL i
             (3.16)

 

Ģeklinde yazılabilir. Ancak burada d ekseni boyunca alan zayıflatılması için 

kullanılan isd bileĢeninden dolayı stator akımları artar. Bu durumda artan stator 

akımlarından dolayı bakır kayıpları artar ve sürücünün verimi azalır. 

3.4. Doğrudan Moment Kontrolü (DTC)  

Doğrudan moment kontrolü (DTC) teorisinin ilk yayınlanması, 1971 yılı 

öncesine Alman mühendis Blaschke'e kadar uzanır. Doğruda moment kontrollü 

sürücü, ABB firması tarafından geliĢtirilen bir teknoloji olup AC, DC veya servo 

sürücü gibi çalıĢabilme yeteneğine sahip olan ilk üniversal sürücüdür ve 1995 yılının 

sonlarına doğru üretilmiĢtir. DTC' li sürücüde, elde edilen gerilim ve akım cevap 

verme süreleri tamamen motor tarafından belirlenir ve inverter artık bir kısıtlayıcı 

faktör olmaktan çıkar [41]. DTC' de, akı ve momentin her ikisi de histerezis 

denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modülatörü ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. 

PWM modülatörü yerine optimum anahtarlama mantığı kullanılır. Böylece, DC 

sürücünün sahip olduğu moment kontrol ve doğrudan akı kontrolü ile hızlı cevap 

verme gibi özellikler elde edilir. Moment  cevabı, DC veya akı vektör kontrolü ile 

mümkün olandan iyidir. Orta seviyeli hız doğruluğu (%0,1 - %10) için hız algılayıcı 

ihtiyacı ortadan kalkar. DeğiĢken hızlı sürücü uygulamalarının çoğunda moment 

kontrolü gerekli olup hız kontrolü gerekmeyebilir. Hassas hız kontrolü 

gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler ve elektrikli otomobil gibi taĢıma 

uygulamalarında, elektromanyetik moment doğrudan kontrol edilir ve hız kontrolü 

kullanılmaz. Doğrudan moment kontrolü yöntemi, özellikle bu uygulamalar için 

idealdir. 
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3.4.1. Stator Akı Referans Sisteminde Motor Denklemleri  

Stator manyetik akı vektörü ψs ve rotor manyetik akı vektörü ψM, ġekil 

3.10‟da görüldüğü gibi rotor akı (dq), stator akı (xy) referans sistemlerinde 

çizilebilir.  

Stator ve rotor manyetik akılarının arasındaki açı (δ) yük açısıdır. δ sabit bir 

yük momenti için sabittir. Bu durumda stator akısı da rotor akısı da senkron hızda 

döner. Ancak farklı yüklerde δ değiĢir. Burada, stator akımının dönüĢ hızı ya da 

δ‟deki değiĢiklik kontrol edilerek, momentteki artıĢın kontrol edilebileceği 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 Farklı referans sistemlerinde stator ve rotor manyetik akıları  

Stator manyetik akı, gerilim ve elektromanyetik momentin dq referans 

sistemindeki denklemleri aĢağıda gösterilmiĢtir [45]. 

sd sd sd Mψ = L i + ψ
                (3.17)

 

sq sq sqψ = L i
                            (3.18)

 

sd s sd sd r sq

d
u = R i + ψ ω ψ

dt


               (3.19)
 

sq s sq sq r sd

d
u = R i + ψ ω ψ

dt


               
(3.20)
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   e sd sq sq sd M sq sq sd sd sq

3 3
T = p ψ i ψ i p ψ i L L i i

2 2
    
 

           
(3.21)

 

Sabit moment çalıĢması ele alınırsa, akımlardan birini ortadan kaldırmak 

yararlı olur ve isq akımı için (3.21) denklemi çözülürse; 

 

 sq

M sq sd sd

Te/ 3/2p
i

ψ L L i


 
                   

(3.22)
 

Stator manyetik akısının genliğinin karesi, 

   
22 2

s sd sd M sq sdψ = L i + ψ L i
              (3.23)

 

olur. Burada stator endüktanslarının değiĢimi ve emk değiĢimi sinüzoidal olduğu 

zaman, Mψ  Lsd ve Lsq stator emk sabiti ve endüktanslarıdır. (3.24) ve (3.25) ifadeleri 

ile denklem (5.17) ve (5.18) xy-referans sisteminde denklem (3.26)‟e dönüĢtürülür. 

d

q

f fcosδ -sinδ
=

f fsinδ cosδ

x

y

    
    

                    
(3.24)

 

Burada f; gerilim, akım ve manyetik akıyı temsil etmektedir. ġekil 3.10‟dan; 

sq

s

sd

s

ψ
sinδ = 

ψ

ψ
cosδ = 

ψ
                 

(3.25)
 

olduğu bulunur ve burada ifade edilen 
sψ ; stator manyetik akısının genliğini 

gösterir. 

   e sd sx sy sq sx sy

22
sd sq sd sq sqsd

e sx sy sx sy

s s s s

e s sy

3
T = p ψ i sinδ+i cosδ ψ i cosδ i sinδ

2

ψ ψ ψ ψ ψψ3
T = p i i i i

2 ψ ψ ψ ψ

3
T = p ψ i

2

  
 

 
   

  

            

(3.26)
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sx sd sq sx

M

sy sd sq sy

2 2
sxsd sq sd sq

2 2

sd sq sd sq

ψ L cosδ L sinδ icosδ sinδ cosδ
+ψ

ψ L sinδ L cosδ isinδ cosδ sinδ

iL cos δ + L sin δ L sinδcosδ L sinδcosδ

iL sinδcosδ L sinδcosδ L sin δ + L cos δ

        
                 

  
  

    sy

M

+

cosδ
+ψ

sinδ

 
 
 

 
 
 

       

(3.27)
 

Stator manyetik akısının genliği sabitse, denklem (3.26); stator akımının y-

eksen bileĢeniyle moment direkt olarak orantılıdır [27, 46]. 

3.4.2. Düzenli Hava Aralığına Sahip SMSM  

Bu tip SMSM için, Lsd= Lsq= Ls olduğundan denklem (3.27), denklem 

(3.28)‟deki gibi basitleĢtirilebilir. 

sx sxs

M

sy sys

ψ iL 0 cosδ
+ψ

ψ i0 L sinδ

      
      

                    
(3.28)

 

stator manyetik akısı x-ekseni üzerinde olduğundan ψy sıfır olur ve (3.28) eĢitliğinin 

ikinci denkleminden iy çözülebilir. 

sy M

s

1
i = ψ sinδ

L                 
(3.29)

 

Denklem (3.29)‟in, moment denklemi (3.26)‟de yerine konulması ile; 

s M

s

3 1
T= p ψ ψ sinδ

2 L                 
(3.30)

 

bulunur. Burada δ, moment açısıdır. δ, -π/2 ile π/2 aralığı içindeyse, belirtilen zaman 

ile momentin türevi her zaman pozitiftir ve bu durum moment artıĢı ile δ‟deki artıĢın 

orantılı olmasını sağlar. Diğer bir deyiĢle, SMSM‟un momenti, stator manyetik 

akısının genliğinin sabit tutulduğu durumda, stator manyetik akısının dönüĢ hızının 

ayarlanması ile kontrol edilebilir [47]. 
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3.4.3. Çıkık Kutuplu SMSM  

Çıkık kutuplu SMSM için, Lsd ≠ Lsq dir. Stator akısı fazörü x-ekseninden 

ileride olduğu için moment denklemi, denklem (3.27)‟deki ilk denklemden ix için 

çözüm; ψy=0 koĢulu sağlanarak gerçekleĢtirilebilir. 

   
 

M sd sq sd sq sy

sx

sq sd

2ψ sinδ L L L L i cos2δ
i

L L sin2δ

    
 


          

(3.31)
 

Denklem (3.31)‟ü denklem (3.27)‟daki ikinci denklem yerine koyarak ve
x sψ , ψ  ile 

değiĢtirilerek aĢağıdaki denklem sağlanır. 

 sy M sq s sq sd

sd sq

1
i = 2ψ L sinδ ψ L L sin2δ

2L L
  
 

            
(3.32)

 

Böylece denklem (3.26) aĢağıdaki Ģekle dönüĢür. 

 s

M sq s sq sd

sd sq

3p ψ
T= 2ψ L sinδ ψ L L sin2δ

4L L
  
 

            
(3.33)

 

Denklem (3.33)‟deki ilk terim sürekli mıknatıs akısı tarafından üretilen 

uyarma momenti ve ikinci terim ise relüktans momentidir. Herbir stator manyetik 

akısı değeri için bir maksimum noktası mevcuttur. Stator manyetik akısının genliği 

ile momentin türevi arasındaki iliĢkinin ele alınması gereklidir.  

Çıkık kutuplu SMSM‟da moment değiĢimi ile stator manyetik akısının 

genliği değiĢebilir. 

sq

s M

sq sd

L
ψ ψ

L L



                

(3.34)
 

Ģeklinde olmalıdır. 
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3.4.4. Stator Manyetik Akısının Kontrolü  

Momentteki değiĢimin, stator manyetik akısının genliğini sabit tutup, dönüĢ 

hızını arttırarak en hızlı Ģekilde kontrol edilebileceği bir önceki bölümde anlatılmıĢtı. 

Bu bölümde ise, stator manyetik akısının hem genliğinin hem dönüĢ hızının doğru 

stator gerilim vektörleri seçilerek kontrol edilebileceği gösterilecektir. 

3.4.4.1. Doğrudan Moment Kontrolünde Kullanılacak Gerilim Uzay 

Vektörünün OluĢturulması  

DTC‟nin temel prensibi, uygun anahtarlama çizelgesinden doğru gerilim 

vektörlerini seçmektir. Bu seçim, moment ve stator manyetik akısının histerezis 

kontrolüne dayanır. Stator manyetik akısı denklem (3.35) ile hesaplanır. 

 
t+Δt

s s s s
t

ψ u R i dt                 (3.35)
 

Gerilim kaynaklı inverterlerin güç anahtarları 180° iletim modundadır. Bu da 

altı anahtarlama durumunu karĢılaĢtırmak için sadece üç anahtarlama sinyalinin (Sa , 

Sb , Sc ) gerekli olduğu anlamına gelir. 

Bu yolla, bir inverterde altı etkin gerilim uzay vektörü ve iki gerilim uzay 

vektörü bulunur. Gerilim uzay vektörünün a, b, c referans sisteminin a-eksenine 

yerleĢtirildiğini farzedelim. A- fazı ile Va gerilimi tek baĢına uygulandığı zaman, 

gerilim uzay vektörlerinin inverter çıkıĢı, farklı anahtarlama durumları altında 

aĢağıdaki gibi belirtilir. 

 j2π/3 j4π/3

s DC a b c

2
u = u S + S e + S e

3               
(3.36)

 

burada su  ; gerilim uzay vektörü, uDC ; DC gerilimi ifade eder. Sa , Sb , Sc ; üç faz 

anahtarlama durumlarını gösterir ve 2/3 ise dönüĢüm katsayısıdır [48].  

Bu yolla elde edilmiĢ gerilim vektörleri ġekil 3.11‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.11 Ġki seviyeli gerilim kaynaklı inverterin gerilim vektörleri [13, 27]  

Burada altı etkin gerilim uzay vektörleri, V1- V6 , birbirleri ile 60° aralıkla 

dizilmiĢtir. Ġki sıfır gerilim uzay vektörü V0 ve V7 uzay-vektör düzleminin merkezine 

yerleĢtirilmiĢtir. 

Gerilim vektör düzlemi altı sektöre ayrılmıĢtır ve böylece her bir gerilim 

vektörü her bölgede iki eĢit parçaya ayrılmıĢtır. Her bir sektörde altı adet sıfır 

olmayan gerilim vektörünün dördü kullanılabilir. Ayrıca sıfır vektörleri de 

kullanılabilir. Bütün bu olasılıklar, uygun anahtarlama çizelgesi içinde gösterilebilir. 

Uygun anahtarlama çizelgesi Çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1 Ġnverterler için uygun anahtarlama çizelgesi [28] 

φ T 

θ 

θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6) 

1 

1 V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) 

0 V0(111) V7(000) V0(111) V7(000) V0(111) V7(000) 

-1 V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) 

0 

1 V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) 

0 V7(000) V0(111) V7(000) V0(111) V7(000) V0(111) 

-1 V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) 

Moment histerezis komparatörünün çıkıĢı T ile gösterilir, akı histerezis 

komparatörün çıkıĢı φ ile manyetik akı bölgesi θ ile gösterilir. Moment histerezis 

komparatörü üç değerli bir komparatördür. T=-1; momentin gerçek değeri referansın 

üzerindedir. T=1; momentin gerçek değeri referansın altındadır. Akı histerezis 

komparatörü ise iki değerli bir komparatördür. φ=0; manyetik akının gerçek değeri 

referansın üzerinde, φ=1 ise manyetik akının gerçek değeri referansın altında 

anlamına gelir. 

3.4.4.2. Stator Manyetik Akı DönüĢünün Kontrolü  

Yukarıda sözü edildiği gibi, DTC ile SMSM‟un momenti, stator manyetik 

akısının hem genlik hem de dönüĢ hızı uygun VSV‟nin seçilmesi ile kontrol 

edilirken, genliklerin sabit tutulduğu durum altında, stator manyetik akısının dönüĢ 

hızının ayarlanması ile kontrol edilebilir. Bununla birlikte, DTC için asenkron motor 

ve SMSM arasında VSV‟nin seçim yollarında farklılıklar vardır.  
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Asenkron motorda; stator manyetik akısı, stator gerilimi ile genelde 

karĢılaĢtırılmaz. Bu yüzden sıfır VSV seçildiği zaman, stator manyetik akı vektörü, 

moment üretiminin olmadığı bir pozisyon içinde duracaktır. Böylece, sırayla çalıĢma 

ve frenleme yolu ile motor kontrol edilir. Bununla beraber SMSM‟da mıknatıs 

manyetik akısı hem rotor manyetik akısı hem de stator gerilimi birlikte kararlaĢtırılır 

[49]. 

3.4.5. Rotor Açısının Hesabı  

DTC içindeki hesaplamalar, statorla belirlenmiĢ referans sistemi içerisinde 

yapılır. Çıkık kutuplu senkron motorların asimetrik özelliği nedeniyle, motor modeli 

ile birlikte rotor açısı da gerekir. Stator akım vektörleri oranı ve stator manyetik akı 

hesabından rotor açısını belirleyecek metot aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.12 Rotor açısının hesabı [27, 45] 

Enine eksen manyetik akısı 
sqψ aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 s sq sψ sinδ = L i sin δ+β
               (3.37)

 

 sin δ+β = sinδcosβ + cosδsinβ
              (3.38)

 

Denklem (3.39)‟den yararlanarak yük açısı δ hesaplanabilir. 
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sq s

s sq s

L i sinβ
tanδ

Ψ L i sinβ



               

(3.39)
 

Denklemdeki sinβ ve cosβ trigonometrik fonksiyonlarından kurtulmak için, 

s s s sψ i = ψ i cosβ
                (3.40)

 

s s s sψ i = ψ i sinβ
                (3.41)

 

kullanılır. Bu durumda yük açısının tanjantı, 

 

 
sq s s

2

s sq s s

L Ψ i
tanδ

Ψ L Ψ . i





               

(3.42)
 

olur.  

Buradan rotor açısı; 

θr θs δ                              (3.43)
 

Ģeklinde bulunur. 
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4. SÜREKLĠ MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOĞRUDAN 

MOMENT KONTROLÜNÜN MATLAB/Simulink ĠLE SAYISAL 

BENZETĠMĠ 

SMSM‟nin doğrudan moment kontrolünün sayısal benzetiminin 

oluĢturulması için MATLAB/Simulink platformu kullanılmıĢtır. MATLAB matris 

tabanlı matematiksel iĢlemlerin etkileĢimli olarak yapılabildiği ve geliĢmiĢ grafik 

özelliklere sahip bir yazılımdır. 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. 

Benzetim modeli üç ana bileĢenden meydana gelmektedir. Bunlar, SMSM 

bloğu, DTC bloğu ve invertör bloğu Ģeklindedir.  

4.1. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorun MATLAB/Simulink Ġle Sayısal 

Benzetimi 

Sürekli mıknatıslı senkron motorun sayısal benzetim modelinde, oluĢturulan 

gerilim vektörlerinden (4.1) denklemi yardımıyla akım vektörü elde edilir.  

qd0 s qd0 r qd0 qd0

0 1 0
d

v = r i + ω -1 0 0 ψ + ψ
dt

0 0 0

 
 
 
  

                          (4.1) 

Bu denklemde;  

 

 

 

r

qd0 qd0 r s

r

qd0 qd0 r s

r

qd0 qd0 r s

v = K θ v

i = K θ i

ψ = K θ ψ

                   (4.2) 
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Ģeklinde tanımlanır [12]. Burada  r

qd0 rK θ  ifadesi denklem (2.30)‟da tanımlanan 

dönüĢüm matrisidir. 

Elde edilen akım vektörüne denklem (2.19)‟daki ters park dönüĢümü 

uygulanarak faz akımları elde edilir. Bu durum MATLAB/Simulink bloklarıyla ġekil 

4.1‟deki gibi oluĢturulmuĢtur.  

 

ġekil 4.1 SMSM benzetiminde faz akımlarının elde edilmesi [50] 

Akım vektörünün elde edilmesinin ardından denklem (2.54) yardımıyla 

elektromekanik moment türetilir. Türetilen elektromanyetik momentten denklem 

(2.29) yardımıyla hız ve konum bilgilerine ulaĢılır. Bu durum MATLAB/Simulink 

bloklarıyla ġekil 4.2‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. 

w_el

Psis is
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theta_el

1

is
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Ü> ua

K*u

j
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v ect

angle

Out

Sum3

1

s
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1
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ġekil 4.2 SMSM benzetiminde hız ve konum bilgilerinin elde edilmesi [50] 

Elde edilen blok gruplarının birleĢtirilmesi ile sürekli mıknatıslı senkron 

motorun benzetim modeli ġekil 4.3‟ deki gibi oluĢturulur. Modellenen motorun 

parametreleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.3 Sürekli mıknatıslı senkron motorun benzetim modeli [50] 

 

Çizelge 4.1 Motor Parametreleri 

Wn(rpm) RS() Ld(H) Lq(H) J(kgm
2
) p Un(V) 

3000 0.5 3.10
-3 

3.10
-3

 20.10
-3

 6 380 
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4.2. Doğrudan Moment Kontrolü Bloğunun MATLAB/Simulink Ġle Sayısal 

Benzetimi 

Doğrudan moment kontrolü bloğunun MATLAB/Simulink ile sayısal 

benzetimi yapılırken hesaplanan moment ve akı bileĢenleri ile referans moment ve 

akı bileĢenleri karĢılaĢtırılır. Histerezis kontrolör ile akı ve moment için hata 

iĢaretleri üretilir. Hatayı sıfıra çekmek amacıyla akı ve momentin arttırma veya 

azaltma gereksinimleri durumu ile yük akısının açısından hesaplanan sektör bilgisine 

göre Çizelge 4.1‟de verilen vektörlerin hangisinin invertere uygulanacağı belirler. Bu 

durum MATLAB/Simulink bloklarıyla Ģekil 4.4‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. 

Çizelge 4.2 Benzetim modelinde kullanılan anahtarlama vektörleri [50] 

φ T 

θ 

θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6) 

ar
tt
ır

 

ar
tt
ır

 

V2(11-1) V3(-11-1) V4(-111) V5(-1-11) V6(1-11) V1(1-1-1) 

0
 V0(111) V7(-1-1-1) V0(111) V7(-1-1-1) V0(111) V7(-1-1-1) 

az
al

t V6(1-11) V1(1-1-1) V2(11-1) V3(-11-1) V4(-111) V5(-1-11) 

az
al

t 

ar
tt
ır

 

V3(-11-1) V4(-111) V5(-1-11) V6(1-11) V1(1-1-1) V2(11-1) 

0
 V7(-1-1-1) V0(111) V7(-1-1-1) V0(111) V7(-1-1-1) V0(111) 

az
al

t V5(-1-11) V6(1-11) V1(1-1-1) V2(11-1) V3(-11-1) V4(-111) 
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ġekil 4.4 Doğrudan moment kontrolünün benzetim modeli [50] 

4.3. Gerilim Beslemeli 3-Faz Ġki Seviyeli Ġnvertörün MATLAB/Simulink Ġle 

Sayısal Benzetimi 

Doğrudan moment kontrolü benzetiminden elde edilen anahtarlama vektörü 

bileĢenlerinin sıfırdan küçük veya büyük olma durumuna göre anahtarların konum 

değiĢtirmesi sağlanmaktadır. Böylece motora Udc/2 ile –Udc/2 arasında anahtarlanmıĢ 

olan üç faz gerilimler uygulanmaktadır. Bu durum MATLAB/Simulink bloklarıyla 

ġekil 4.5‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 4.5 Gerilim beslemeli 3-faz iki seviyeli invertörün benzetim modeli [50] 
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4.4. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorun Doğrudan Moment Kontrolünün 

MATLAB/Simulink Ġle Sayısal Benzetimi 

OluĢturulan benzetim modellerinin maskelenip birleĢtirilmesi ile ġekil 4.6‟da 

gösterilen sürekli mıknatıslı senkron motorun doğrudan moment kontrolünün 

benzetim modeli elde edilir. Bu modelde giriĢ parametreleri olarak manuel girilen 

moment ve akı referans değerleri kullanılmaktadır. Bu sayede motorun istenilen 

moment değerinde çalıĢması sağlanır. Motordan, geri besleme ile alınan akı, moment 

ve konum bilgileri DTC bloğunda kullanılır. Ayrıca modele benzetim süresince 

yapılan anahtarlama sayısını belirleyebilmek amacıyla sayıcı bloğu eklenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.6 Sürekli mıknatıslı senkron motorun doğrudan moment kontrolünün 

benzetim modeli [50] 

4.5. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorun Doğrudan Moment Kontrolünün 

Benzetim Sonuçları 

Bu bölümde SMSM‟nin doğrudan moment kontrolünün benzetim sonuçları 

yer almaktadır. Benzetim çalıĢmasında 0.2 saniye süren üç farklı senaryo 

oluĢturulmuĢ ve her üç durum için sistemden alınan cevaplar incelenmiĢtir.  

Ġlk durumda referans değerler olarak akı giriĢi 0 V.s değerinde ve moment 

giriĢi t = 0 saniye ile t = 0.0055 saniye arasında 0 N.m, t = 0.0055 saniye ile t = 0.05 
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saniye arasında 5 N.m ve t = 0.05 saniye sonrasında 2.5 N.m olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır. Bu senaryoya iliĢkin; ölçülen ve referans akının değiĢimi ġekil 4.7‟de, 

ölçülen ve referans momentin değiĢimi ġekil 4.8‟de ve motorun faz akımlarının 

değiĢimi ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. Ayrıca benzetim süresi sonunda inverterin toplam 

2052 anahtarlama yaptığı not edilmiĢtir.   

 

ġekil 4.7 Ġlk senaryo için ölçülen ve referans akı değiĢimi 

 

ġekil 4.8 Ġlk senaryo için ölçülen ve referans moment değiĢimi 
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ġekil 4.9 Ġlk senaryo için motorun faz akımları değiĢimi 

Ġkinci durumda referans değerler olarak akı giriĢi yine 0 V.s değerinde 

tutulmuĢtur. Moment giriĢi ise; t = 0 saniye ile t = 0.06 saniye arasında 1 N.m 

değerinden 4 N.m değerine doğrusal olarak arttırılmıĢ, t = 0.06 saniye ile t = 0.12 

saniye arasında 4 N.m değerinde sabit tutulmuĢ ve t = 0.12 saniye ile t = 0.2 saniye 

arasında 4 N.m değerinden 2 N.m değerine doğrusal olarak azaltılmıĢtır. Bu 

senaryoya iliĢkin; ölçülen ve referans akının değiĢimi ġekil 4.10‟da, ölçülen ve 

referans momentin değiĢimi ġekil 4.11‟de ve motorun faz akımlarının değiĢimi ġekil 

4.12‟te verilmiĢtir. Ayrıca benzetim süresi sonunda inverterin toplam 1591 

anahtarlama yaptığı not edilmiĢtir.   

 

ġekil 4.10 Ġkinci senaryo için ölçülen ve referans akı değiĢimi 
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ġekil 4.11 Ġkinci senaryo için ölçülen ve referans moment değiĢimi 

 

ġekil 4.12 Ġkinci senaryo için motorun faz akımları değiĢimi 

Üçüncü durumda referans değerler olarak akı giriĢi yine 0 V.s değerinde 

tutulmuĢtur. Moment giriĢi ise, tepe değeri 4 N.m ve frekansı 2.5 Hz olan, sinüs 

formunda değiĢen bir iĢaret olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır.  Bu senaryoya iliĢkin; 

ölçülen ve referans akının değiĢimi ġekil 4.13‟te, ölçülen ve referans momentin 

değiĢimi ġekil 4.14‟te ve motorun faz akımlarının değiĢimi ġekil 4.15‟te verilmiĢtir. 

Ayrıca benzetim süresi sonunda inverterin toplam 1554 anahtarlama yaptığı not 

edilmiĢtir.   
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ġekil 4.13 Üçüncü senaryo için ölçülen ve referans akı değiĢimi 

 

ġekil 4.14 Üçüncü senaryo için ölçülen ve referans moment değiĢimi 

 

ġekil 4.15 Üçüncü senaryo için motorun faz akımları 
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Doğrudan moment kontrolü benzetiminde incelenen akımlar, akı ve 

momentin değiĢimleri ġekil 4.7-15‟te verilmiĢtir. Bu Ģekiller incelendiğinde motorun 

akı ve moment değerlerinin, 0.25 olarak belirlenen histerezis bant aralığının dıĢına 

çıkmadan referans değerlerini oldukça yüksek bir doğrulukla takip ettiği 

görülmektedir. 

ġekillerden açıkça görülebileceği gibi doğrudan moment kontrolü yöntemi ile 

motor, ani değiĢimlere, faz akımlarında izin verilen sınırların dıĢında salınımlar 

meydana getirmeden, oldukça yüksek bir hızda cevap vermektedir.  

Yöntemde anahtarlama frekansının sabit olmaması bir dezavantaj olarak 

yorumlanabilir. Bu durum anahtarlama frekansı yeterince yüksek olan inverter 

kullanılması durumunda ihmal edilebilir. 
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5. SMSM’ UN DENEYSEL SÜRÜCÜ DÜZENEĞĠNĠN TASARIMI 

5.1. GiriĢ 

Bu bölümde 4. bölümdeki benzetim çalıĢmalarının deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılması ve ileriki çalıĢmalarda kullanmak için tasarlanan ve gerçeklenen 

sürücü devre düzeneği açıklanmıĢtır.  

SMSM‟nin ve diğer türdeki üç fazlı AC motorların hemen hemen her türlü 

kontrol yönteminin uygulanabileceği bu sürücü düzeneğinin blok diyagramı ġekil 

5.1‟ 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 R&D Controller Board 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.1 Deneysel düzeneğin blok diyagramı  

5.2. Motor ve Encoder 

Bu düzenekte istenilen türde üç fazlı AC motor ve encoder 

kullanılabilmektedir.  
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5.3. Denetleyici Kart (DS1104) 

Sayısal iĢaret iĢlemciler (DSP) hızlı iĢlem kabiliyetleri nedeniyle kontrol 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan, etkin birer platform durumuna gelmiĢlerdir. 

DSP‟ lerle yapay sinir ağları, bulanık mantık ve genetik algoritmalar gibi akıllı 

sistemlerin gerçek zamanlı uygulamaları yapılabilmektedir. 

 

ġekil 5.2 DS1104 R&D Controller Board 

Bu tez çalıĢmasında denetleyici olarak ġekil 5.2‟ de verilen DS1104 R&D 

Controller Board kartı kullanılmıĢtır. Bu kart üzerinde, PowerPC MPC8240 

(250MHz) iĢlemci bulunmaktadır. DS1104 denetleyici kartı IBM uyumlu bir 

bilgisayarın PCI yuvasına takılmaktadır. DSP modülde 20 bit paralel dijital 

giriĢ/çıkıĢ (I/O) portları, 16 bit ve 12 bit analog dijital dönüĢtürücü (ADC), 16 bit 

dijital analog dönüĢtürücü (DAC) bulunmaktadır. Kullanılan DS1104 denetleyici 

kartın teknik özellikleri, mimari yapısı ve blok kütüphaneleri EK-1‟ de verilmiĢtir. 

AS-IPM modüldeki IGBT anahtarlarını kontrol etmek için iĢlemcideki DAC portları 

kullanılacaktır. Deneysel uygulamada, akım ve gerilim modüllerinden alınan ölçüm 

bilgileri ADC modülleri vasıtasıyla denetleyici karta aktarılacaktır.  
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4. bölümde anlatılan DTC bloğunun DSP modülüne gömülmesiyle DSP‟nin 

DAC_1 çıkıĢından elde edilen anahtarlama iĢaretine ait osiloskop görüntüsü ġekil 

5.3‟te gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.3 DSP‟nin DAC_1 çıkıĢından elde edilen anahtarlama iĢareti 

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. 

5.4. Evirici Modülü 

Uygulamada evirici olarak ġekil 5.4‟ de gösterilen, 600V 20A AS-IPM 

PS11035 modül kullanılmıĢtır. AS IPM modülün içinde 3 faz doğrultucu devresi, 6 
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adet IGBT anahtar ve bu anahtarlar için sürme ve koruma devreleri bulunmaktadır. 

AS-IPM modülde kısa devre, aĢırı akım, düĢük besleme gerilimi, DGM 

sinyallerindeki aĢırı gürültü ve benzeri anormalliklere karĢı koruma sinyali mevcuttur 

[34]. Evirici modül hakkında Ek-2‟ de detaylı bilgi verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.4 AS-IPM PS11035 modül 

5.5. Ġzolasyon Devresi 

SMSM‟ un kontrol algoritmaları kullanarak üretilen tetikleme sinyalleri DSP 

kartın DAC çıkıĢları kullanılarak devreye aktarılacaktır. DSP ile güç devresinin 

elektriksel olarak yalıtılması amacıyla teknik özellikleri EK-3‟ de verilen ICPL2631 

yüksek hızlı optik izolatör entegresi kullanılmıĢtır. Optik izolatör devresi çıkıĢında 

giriĢ iĢaretinin tersini üretmektedir. ÇıkıĢta giriĢ iĢaretin kendisi elde etmek amacıyla 

tersleyici entegre kullanılmıĢtır. Optik izolatör devresi çıkıĢından tersleyici 

entegresine giren bir anahtarlama sinyali ve elde edilen çıkıĢ sinyalinin değiĢiminin 

osiloskoptan alınan görüntüsü ġekil 5.5‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5 Tersleyici entegresinin giriĢ-çıkıĢ iĢaretlerinin değiĢimi 

 

5.6. Ölü Zaman Ekleme Devresi 

IGBT anahtarlar, kullanılan algoritma tarafından belirlenen süre ve sırayla 

anahtarlanırlar. Bu anahtarlama sırasında 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 olacak ve anahtarlar 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 anahtarlama elemanı tipine göre belirlenir.  
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 Kullanılan modüldeki anahtarların katalog değerleri göz önüne alınarak 

anahtarların ölü zaman değeri 4μs seçilmiĢ ve bu sayede güvenli bir çalıĢma 

sağlanmıĢtır. Uygulama devresinde, teknik özellikleri Ek-4‟te verilen IXYS 

firmasının IDXP630PI sayısal ölü zaman entegresi kullanılarak anahtarlara 

gönderilen sinyalin kendisi ile tersi arasında bir gecikme sağlanmaktadır. IDXP630PI 

entegresinde ölü zaman süresinin ayarı harici bağlanan RC osilatör ile sağlanır. 

Burada, osilasyon frekansı (fosc), R ve C elemanlarının değerlerine göre denklem 

(5.1) yardımıyla hesaplanır. 

 

osc osc

osc osc 8

0.95
f 1MHz f

C.R

0.95
f 1MHz f

C. R+30 3.10

  

  


                (5.1) 

IXDP630PI entegresi 8 clock‟ luk ölü-zaman süresi oluĢturmaktadır 

(8x1/fosc). Bu çalıĢmada, R=4.75kΩ ve C=0.1nF değerleri kullanılarak yaklaĢık 

4μs‟lik bir ölü zaman süresi elde edilmiĢtir [30]. Ölü zaman entegresine giren bir 

anahtarlama sinyali ve elde edilen çıkıĢ sinyalinin değiĢiminin osiloskoptan alınan 

görüntüsü ġekil 5.7‟ de verilmiĢtir. 

Optik izolatörün ve ölü zaman devresinin bir kanalına ait blok diyagramı 

ġekil 5.6‟ da gösterilmektedir. 
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ġekil 5.6 Ġzolasyon ve ölü zaman devresinin konfigürasyonu [34] 

 

ġekil 5.7 Ölü zaman entegresinin giriĢ-çıkıĢ iĢaretlerinin değiĢimi 
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5.7. 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 [30]. ġekil 5.8‟ de SN75176A entegresinin gönderici ve alıcı 

bağlantısı verilmiĢtir. Ayrıca SN75176A entegresinin teknik özellikleri Ek-5‟ da 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8 Gönderici ve alıcı devre bağlantısı [36] 

5.8. Akım ve Gerilim Algılayıcılar 

Uygulama devresinde SMSM‟ un kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için 

motorun faz akımlarının ve/veya faz gerilimlerinin doğru bir Ģekilde ölçülmesi 

gerekir. Motor akımları ve gerilimleri, akım ve gerilim algılayıcıları tarafından 

ölçülerek denetleyici kartın ADC modülüne aktarılır. Akım ve gerilim algılayıcıları 
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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 

5.9 ve ġekil 5.10‟ da verilmiĢtir. Ayrıca LA55-P ve LV25-P entegrelerinin teknik 

özellikleri Ek-6 ve 7‟ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.9 Gerilim algılayıcı devrenin konfigürasyonu [34] 

 

ġekil 5.10 Akım algılayıcı devrenin konfigürasyonu [34] 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada sürekli mıknatıslı senkron motora (SMSM) doğrudan moment 

kontrolünün (DTC) uygulanması araĢtırılmıĢtır. Senkron makinalardaki alan 

sargılarında oluĢan uyarma sabit mıknatıslar ile elde edilebilir. Senkron motorun 

rotorunda bulunan doğru akım uyartım sargısı sürekli mıknatısla yer değiĢtirilerek 

rotorda meydana gelen manyetik akı mıknatıs tarafından sağlanırsa sürekli mıknatıslı 

senkron motor (SMSM) elde edilmiĢ olur. Elektriksel uyartım yerine sabit mıknatıs 

kullanımında göze çarpan en büyük değiĢim bakır kayıplarının yok edilmesidir. Sabit 

mıknatıslar ile oluĢturulan makinalar diğerlerine göre daha basit yapıdadırlar, aynı 

iĢlem için kullanılan diğer motorlardan daha hafif ve küçüktürler. Ayrıca kayıpları 

daha az ve verimleri daha yüksektir. Bu özelliklerinden dolayı SMSM‟ler 

yenilenebilir enerji kaynakları uygulamaları gibi enerji verimliğinin oldukça önemli 

olduğu alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır. Bu makinaların dezavantajları kullanılan 

sabit mıknatıs malzemelerinin pahalı olması ve yine bu malzemelerin manyetik 

karakteristiklerinin zamanla değiĢiyor olmasıdır. Bir motorda sürekli mıknatıs 

kullanımının gerekliliği motor performansı, ağırlık, boyut, verim ve üretimdeki 

ekonomik etkenlerin değerlendirilmesi ile ortaya çıkar. ÇeĢitli manyetik 

malzemelerin iĢlenebilirlik ve tolerans gibi özellikleri de üretim maliyetini 

etkilemektedir [12].  

Günümüzde içinde bulunduğumuz enerji krizinden çıkmak için 

yapılabileceklerin baĢında enerjinin verimli kullanılması gelmektedir. Enerjinin en 

yoğun kullanıldığı elektrik motorlarında sürücü kullanımı ile enerjinin boĢa 

harcanmasının önüne geçmek mümkündür.   
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Doğrudan moment kontrolü (DTC) teorisinin ilk yayınlanması, 1971 yılı 

öncesine Alman mühendis Blaschke'e kadar uzanır. Doğruda moment kontrollü 

sürücü, AC, DC veya servo sürücü gibi çalıĢabilme yeteneğine sahip olan ilk 

üniversal sürücüdür ve 1995 yılının sonlarına doğru üretilmiĢtir. DTC' li sürücüde, 

elde edilen gerilim ve akım cevap verme süreleri tamamen motor tarafından 

belirlenir ve inverter artık bir kısıtlayıcı faktör olmaktan çıkar [41]. DTC' de, akı ve 

momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modülatörü ile 

ilgili gecikmeler ortadan kalkar. PWM modülatörü yerine optimum anahtarlama 

mantığı kullanılır. Böylece, DC sürücünün sahip olduğu moment kontrol ve 

doğrudan akı kontrolü ile hızlı cevap verme gibi özellikler elde edilir. DTC yöntemi 

ile DC sürücü ve akı vektör kontrolü ile elde edilenden daha iyi moment cevabı elde 

edilir. Orta seviyeli hız doğruluğu (%0,1 - %10) için hız algılayıcı ihtiyacı ortadan 

kalkar. DeğiĢken hızlı sürücü uygulamalarının çoğunda moment kontrolü gerekli 

olup hız kontrolü gerekmeyebilir. Hassas hız kontrolü gerektirmeyen dizel elektrikli 

lokomotifler ve elektrikli otomobil gibi taĢıma uygulamalarında, elektromanyetik 

moment doğrudan kontrol edilir ve hız kontrolü kullanılmaz. Doğrudan moment 

kontrolü yöntemi, özellikle bu uygulamalar için idealdir. 

Yapılan benzetim çalıĢmalarının sonucunda motorun akı ve moment 

değerlerinin, belirlenen histerezis bant aralığının dıĢına çıkmadan referans değerlerini 

oldukça yüksek bir doğrulukla takip ettiği görülmüĢtür. Ayrıca motorun ani 

değiĢimlere, faz akımlarında izin verilen sınırların dıĢında salınımlar meydana 

getirmeden, oldukça yüksek bir hızda cevap verdiği belirlenmiĢtir. Öte yandan 

yöntemin uygulanmasında anahtarlama frekansının değiĢken olduğu görülmüĢtür. 
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Pratik uygulamalarda bu durumun kötü etkilerinden korunmak için anahtarlama 

frekansı yeterince yüksek olan inverter kullanılması gerekmektedir. 

Bu çalıĢmada ayrıca, SMSM‟nin ve diğer türdeki üç fazlı AC motorların her 

türlü kontrol yönteminin uygulanabileceği DSP tabanlı bir sürücü düzeneği 

gerçeklenmiĢtir. Sürücü düzeneğinde yüksek hızlı iĢlem yapabilme yeteneği 

nedeniyle DSP kullanılmıĢtır. Üç fazlı AC motor kontrolü için gerçeklenen bu sürücü 

sisteminde akım ve gerilim alıgılayıcı devrenin çıkıĢından elde edilen analog gerilim, 

akım bilgileri DSP kartının ADC giriĢleri ile bilgisayar ortamına alınabilmekte ve 

kurulan kontrol modeline bulunan akım geri beslemesi bu sayede elde 

edilebilmektedir. Düzeneğin sağlıklı çalıĢtığının test edilebilmesi amacıyla motor ve 

encoder bağlanmadan bölüm 4‟te tasarlanan model sisteme uygulanmıĢtır. Sistemde 

motor ve encoder bağlı olmadığından geri besleme iĢaretleri oluĢturulan SMSM 

motorun benzetim modelinden alınmıĢtır. Bu Ģekilde bir yöntem izlenerek DTC 

bloğundan üretilen anahtarlama sinyallerinin karakteristiklerinin incelenmesi ve 

üretilen sinyallerin IPM modülüne kadar sağlıklı bir Ģekilde iletilebildiğinin 

görülmesi amaçlanmıĢtır. Test sürecinde elde edilen verilerden sistemin düzgün bir 

Ģekilde çalıĢtığı görülmüĢtür. 

Sürekli mıknatıslı senkron motor ve encoderin henüz temin edilememiĢ 

olmasından dolayı tez konusu olan DTC kontrol yönteminin deneysel çalıĢması 

gerçeklenememiĢtir. Ġleriki çalıĢmalarda öncelikle anlatılan kontrol yöntemine iliĢkin  

deneysel sonuçlarının alınması hedeflenmiĢtir. Bu sonuçların elde edilmesinin 

ardından DSP tabanlı sensörsüz akıllı kontrol yöntemleri üzerinde çalıĢmalar da 

mevcut düzenek ile yapılabilecektir.  
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EKLER 

EK-1 dSPACE DS1104 R&D Controller Board denetleyici kartın özellikleri, 

mimari yapısı ve blok kütüphaneleri 

EK-1.1 DS1104 denetleyici kartın özellikleri 
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EK-1.2 DS1104’ ün mimarisi ve fonksiyonel birimleri 

 

 
 

EK-1.3 DS1104’ ün Master PPC’ si için RTI blokları 
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EK-2 PS11035 evirici modülün teknik özellikleri 
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EK-3 ICPL2631 yüksek hızlı optik izolatörün teknik özellikleri 
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EK-4 IXDP630PI sayısal ölü zaman entegresinin teknik özellikleri 
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EK-5 SN75176A differential bus transceiver’ ın teknik özellikleri 
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EK-6 LA 55-P akım algılayıcısının teknik özellikleri 
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EK-7 LV 25-P gerilim algılayıcısının teknik özellikleri 

 


