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Ozet

Sabit miknatislt senkron makine (PMSM), elektrikli araclar,
savunma sanayi, havacilik ve uzay teknolojileri, tibbi cihazlar
gibi  endiistrivel  uygulamalarda  yaygin  bir  sekilde
kullamlmaktadir. PMSM ’lerin kapsamli olarak analiz edilmesi
ve yiiksek performansli kontrolcii tasarumi ig¢in makine
parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Ozellikle d ve q ekseni
endiiktanslar,, PMSM'nin gegici durum ve kararli durum
analizlerinde onemli bir etkiye sahiptir. Endiiktans degerlerini
teorik olarak hesaplamak igin bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Uygulamada endiiktans degerlerinin degismesi nedeniyle olgiim
zorluklart bulunmaktadir. Bu nedenle parametrelerin dogru
ol¢iilmesi i¢in yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, yiizey miknatisly ve gomiilii miknatisli PMSM ’lerde
kullanilan bazi endiiktans dlgme  yontemleri karsilastirmal
olarak incelenmistir.

Abstract

Permanent magnet synchronous machine (PMSM) is widely
used in industrial applications such as electric vehicles, defense
industry, aerospace technologies, medical devices. For
comprehensive analysis of PMSMs and design of high
performance controllers, knowledge of machine parameters is
necessary. Especially the d and q axis inductances have a
significant impact on the transient and steady state analysis of
PMSM. Many methods have been developed to calculate the
inductance values theoretically. In practice, there are
measurement difficulties due to the change of inductance values.
Therefore, new methods are needed for accurate measurement
of parameters. In this study, some inductance measurement
methods used in surface magnet and embedded magnet PMSMs
have been comparatively examined.

1. Giris

Giintimiiz endiistrisinde yiiksek verimli, dinamik performansi
yiiksek, dayanikli, bakim masraflart az olan elektrik
makinelerine talep giin gectikge artmaktadir. Bu nedenle, sabit
muiknatisli senkron makineler (PMSM) yiiksek giic yogunlugu,
yiiksek moment yogunlugu, alan uyartimindan kaynaklanan
kayiplarin olmamasi, daha yiiksek verim, yiiksek giic faktori
(PF), bakim gerektirmeyen yapiya sahip olmasi ve giivenirlilik
gibi birgok avantajlarindan dolayr hibrit ve elektrikli araglar,

savunma sanayi, uzay ve havacilik teknolojileri, tibbi cihazlar
vb. endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Miknatislarin
olusturdugu sabit manyetik alan sayesinde makinedeki
kayiplarin diisiik ve verimin yiiksek olmasi saglanir [1]. Diger
makine tiirleri ile karsilagtirildiginda PMSM ile daha kiigiik
hacimlerde yiiksek giigler elde edilebilir. Kullanimi yayginlagan
bu makinelerin verimlerini ve performanslarini artirmaya
yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir [2, 3, 6, 11-13, 17, 18].

PMSM’nin dinamik performansini  artirmak ve moment
dalgalanmasini azaltmak amaciyla kontrolcii tasarimi gereklidir.
Tasarlanan kontrolciiniin  etkinligi makinenin kapsamli bir
sekilde analiz edilmesine baglidir. Makinenin kontrolii igin
calisma esnasinda hiz, konum bilgisi, faz akimlar1 vb. baz
bilgilerin kontrolcii tarafindan kullanilmasi gerekir. Son yillarda,
sensOr maliyetleri, sensorlerden kaynaklanabilecek okuma
hatalari, makine ve kontrolcii arasindaki baglantilarmn karmasik
hale gelmesi, giiriiltii problemleri vb. sorunlar nedeniyle
sensOrsiiz ~ siirlici ~ sistemleri  iizerine yogun c¢aligmalar
yapilmaktadir [2-4]. Sensorsiiz siiriicii yontemleri genellikle
makine akim, gerilim ve parametrelerinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesine dayanir. Bu yontemlerin etkinligi, makinenin
dogru Dbir analitk modelinin olusturulmasina baghdir.
Makinenin karmagik geometrik yapisinin etkileri ve manyetik
doygunluk, girdap akimlar1 gibi dogrusal olmayan manyetik
davranislarin etkilerinin sadece makinenin analitik modeliyle
hesaplanmasi oldukg¢a zordur.

Makine tasariminda, tiretilen momentin, endiiklenen gerilimin
tahmin edilmesi ve makinenin belirli kisimlarindaki (disler,
oluklar vb.) aki yogunluklarmin belirlenmesi igin hava
boslugundaki manyetik alan dagilimi bilgisi esastir. Bu nedenle
sonlu elemanlar yontemi (FEA) gibi sayisal teknikler, makine
tasarimi ve performans analizi ile pratik ve dogru manyetik alan
hesaplamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu sekilde yapilan
analizler olduk¢a zaman alict oldugundan, basit ve islevsel
olarak dogru hesaplamalara ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Hesaplamalarin dogru yapilabilmesi i¢in manyetik alan ve
esdeger devrenin birlikte analiz edilmesi tercih edilir. Sonug
olarak, PMSM uygulamalar1 veya siirliciilerin basarili bir
performans saglayabilmesi agisindan PMSM’in dogru analitik
modellenmesi olduk¢a 6nemlidir.



2. PMSM’lerin Genel Yapis1 ve Matematiksel
Modeli

2.1. PMSM’lerin Genel Yapisi

Sargi kullanimina gerek kalmaksizin makinenin ihtiyag duydugu
manyetik alan1 iretebilmek i¢in miknatislar kullanilir. Bu
sayede bakir kaybi 6nlenmis olur ve makinenin verimi artar.
Miknatislarin kullanilmas: elektrik makinelerinin daha yiiksek
giic ve moment yogunluguna sahip olmasini saglar. Miknatislar
statorda veya rotorda bulunabilir. PMSM’leri siniflandirmak i¢in
cesitli caligmalar yapilmistir [4, 5]. Genel olarak miknatisin
bulundugu konum, miknatis tiirli, makinenin moment iiretme
prensibi ve zit-EMK dalga sekillerine gére PMSM’ler farklt
isimlerle siiflandirilmaktadir. Miknatislarin elektrik
makinelerindeki konumlar1 manyetik aki yollarin1 ve elektrik
makinesinin  elektromanyetik ~ davranigini  belirlemektedir.

PMSM’ler aki yollarma gore eksenel, radyal ve enine akili
olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.
siniflandirtlmasi gosterilmistir.

Yiizey Miknatish
Rotoru Sabit
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Sabit Miknatish Mlkrlatmh
Elektrik Radyal Akili
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Aki Anahtarlamali
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Sekil 1: Temel olarak PMSM’lerin siniflandirilmasi.

Radyal akili makineler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Miknatislart rotorda olanlar yiizey muknatish ve gomiili
muknatisli makineler; miknatislart statorda olanlar ise aki
anahtarlamali sabit miknatisli makineler ile sabit miknatish
anahtarlamali relikktans makineler olarak smiflandirilabilir.
Yiizey miknatish ve gomiili miknatisli makineler sarim
sekillerine gore dagitilmis ve konsantre sargili olmak {izere ikiye
ayrilir.

2.2. Rotoru Sabit Miknatish Makineler ve Matematiksel
Modeli

Miknatislarin rotorda yer aldigi makineler endiistride yaygin
olarak kullanildigindan bu c¢aligmada yiizey miknatish ve
gOmiili miknatisli makinelere odaklanilmistir. Sekil 2’de temel
rotor yapilarina gore PMSM’ler gosterilmistir.
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Sekil 2: Temel rotor yapilarina gore PMSM’ler, a) Gomiilii
muknatisli, b) Yiizey miknatisli.

PMSM’lerin 6z ve karsit endiiktanslart rotor konumuna gore
degistigi i¢in makinenin dinamik olarak modellenmesi
zorlagmaktadir. Bu yiizden endiiktans degerleri matematiksel
olarak Clarke ve Park doniisiimleri ile rotor konumundan
bagimsiz hale getirilebilmektedir. Gomiilii miknatish ve yiizey
miknatisli makinelerde bu doniisiimler rotor referans alinarak
yapilir. Burada d ekseni sadece miknatislardan dolay olugan aki

yolunu, q ekseni ise d eksenine dik olan ekseni ifade eder.

Cok fazli senkron makinelerin analitik modelleri rotor, stator ve
donen kiitleler i¢in olusturulan denklemler ile ifade edilir. Ancak
PMSM’lerin  rotorlarinda  sargi  bulunmadigindan  rotor
denklemleri kullanilmamaktadir. PMSM’nin temel d-q ekseni
faz diyagramma gore (1) ve (2)’de d-q ekseni gerilim
denklemleri, (3) ve (4)’te halkalanan aki bagintilar1 verilmistir.
Burada, R faz basina direnci, I Ve | d-q eksen akimlarini, Ly ve
Ly d-g eksen endiiktanslarim, ¥y ve ¥ d-q ekseni akilarini, o,
(rad/s) milin elektriksel hizini, wy, (rad/s) milin mekanik hizini,
P ¢ift kutup sayisini, ¥y miknatis akisini ifade etmektedir.

Vd Rld + d?’d/dt - C{)e q (l)
Vq =Rl + d¥ydt + 0¥y (2)
Yy=Lglg + Pm 3)
Py = Lylq (4)
we =Pwp, (5)
Kararli halde PMSM’nin doénen eksen takimindaki aki
bagntilart ve hizi sabit kabul edilir. Bu durumda d-q ekseni
gerilim  denklemlerindeki zamana  baglhi  bilesenler
sadelestirilerek (6) ve (7)’deki gibi ifade edilebilir.

Vg =Rlg— we?, (6)
Vg =Ry + 0¥ (7)

PMSM’ler igin kararli durumdaki elektromanyetik moment
(8)’deki gibi ifade edilebilir. d-q ekseni aki ifadeleri (8)’de
yerine yazilirsa elektromanyetik moment (9)’daki gibi yazilir.

Te = (32)P(¥qlg - Pyla) (8)
Te = (3/2)P(PulgHLa-Lolla 1g) 9)

PMSM’in geleneksel analitik modellerinde, stator sargilarinda
depolanan enerjiden dolayr iiretilen moment ile vuruntu
momenti gibi bazi bilesenlerin ihmal edildigi goriilmektedir.
Ayni zamanda makinenin c¢aligmasi esnasinda kutuplarin yer
degistirmesi, doner manyetik alan, zit elektromanyetik kuvvet
(z1it-EMK), d-q eksen akimlar1 gibi faktorlerin etkisi ile makine
parametrelerindeki degisimler dikkate alinmamaktadir. Bu
bilesen ve degisimler makine yapisina bagli olarak makinenin
kontrolii  iizerinde ¢ok etkili  olabilmekte, moment
dalgalanmalar1 ve dinamik performansin bozulmasi gibi
olumsuz etkiler olusturabilmektedir [6]. Dogru parametre
bilgisi, hem simiilasyon ¢alismalari hem de siiriicii sistemleri
icin moment tahmini ve aki zayiflatma yontemleri gibi g¢esitli
kontrol algoritmalarmin tasarlanabilmesi agisindan oldukga
onemlidir. FEA ile parametrelerdeki degisimler yiiksek
dogrulukta analiz edilebilmesine ragmen Ozellikle iiretim
farkliliklar1 nedeniyle pratikte makine parametrelerinin tam
olarak  belirlenebilmesi i¢in dogru Olglim  ydntemleri
gerekmektedir. Bu ihtiyagtan dolayr makine parametrelerinin
Ol¢tilmesi ve hesaplanmast iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

3. PMSM’lerde Kullanilan Endiiktans Olciim
Yontemleri

PMSM’lerde kullanilan miknatislar sabit aki kaynagi olup alan
uyartim degistirildiginde de makine tizerindeki etkileri devam
etmektedir. Bu nedenle senkron makineler i¢in gelistirilen bazi
performans test standartlar1 ve Olgiim yontemleri [7,8],
PMSM’lerde dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle
PMSM’lerin parametre analizleri {izerine ¢alismalar yapilmustir
[9-12]. Fakat bu calismalarin ¢ogunda O6zel laboratuar test
sistemlerinin ~ kurulmasi  Onerilen  yontemlerin  diger
aragtirmacilar tarafindan kullanilabilirligini zorlastirmaktadir.



Stator direnci, DC testler ve [14, 15]’deki ol¢lim standartlarina
gore dlciilebilmektedir. Sabit miknatisin artik aki yogunlugu ile
kalict manyetik halkalanan aki elde edilebilir. Fakat Ly ve Lq
endiiktanslari, rotor konumuna, d ve g ekseni akimlarina ve
bunlarin ¢apraz kuplaj etkilerine gore dogrusal olmayan bir
sekilde degismektedir [1].

3.1. d-q Eksen Parametreleri Arasindaki Etkilesimi
Belirlemek I¢in Kullanmilan Cift Koprii Devresi Olgiim
Yontemi

[9] nolu ¢alisgmada PMSM’nin d-q reaktanslarini 6lgmek igin
makinenin yiikli ¢alisma kosullarinda ve sabit durumda
uygulanmak tizere iki farkli endiiktans Ol¢lim yontemi
Onerilmigtir. Durma testlerinde, Sekil 3 (a)’da gosterilen 6zel bir
¢ift koprii devresi ile d-g eksen parametrelerinin birbirleri
tizerindeki etkileri g6zlenmeye c¢aligilir. Makinenin B ve C
fazlar1 kisa devre edilerek birbirine baglanir. Ardindan sargilar,
rotor 0°de A fazi manyetik ekseninde sabit tutulurken dogru
akim ile uyarilir. Devrede sekonder gerilim kaynagi V,, ana
koprii devresini etkilemeden 1, ile sargilar1 besler. Bu kaynak, B
ve C fazlarimin d ekseni manyetomotor kuvvetleri birbirlerini
soniimledigi i¢in d eksenine katkida bulunmaz. Boylece g ve g
akimlar1  bagimsiz  olarak  kontrol edilirken reaktans
degisimlerini belirlemek i¢in statik halkalanan aki Ol¢iimil
yapilmaktadir. Yiik testlerinde ise, test edilen makine, miline
baglanan ayarlanabilir bir yiik ile 50Hz’lik besleme hatti
iizerinden siiriilmektedir. Hat akimu, yiik ayarlanarak degistirilir
ve zit-EMK’nin, nominal hizda sabit oldugu kabul edilir.
Makinenin faz diyagraminin olusturulabilmesi igin gerilim,
akim, PF ve moment agis1 elde edilir. Bununla birlikte Xy ve X
reaktanslarinin hat akimmna gore degisimi incelenmektedir.
Ancak, hattin frekansi sabit oldugundan parametrelerin frekansa
bagl degisimleri gozlemlenmemis ve yiik acisinin Olgiilmesi
icin de Ozel bir yontem tanimlanmamistir. Buna karsin,
osiloskop tizerinden hat geriliminin dalga sekline gore bir
gerilim darbesi iretilerek veya mile bagli dereceli stroboskopik
bir disk kullanilarak yiik agisinin 6lgiilebilecegi belirtilmektedir.
Burada I4 ’nin sifira yakin oldugu hat akimlarinda, 6lgiilen akim
ve yik agilart ¢ok kiigiik oldugu icin Xy bu bolgelerde
Ol¢tilememektedir. Yiik testlerinde Xy'deki yiiksek artig, durma
testlerinde gozlenememektedir. Bu durum d-q eksen bilesenleri
arasindaki c¢apraz baglanti ve yiik testlerinde denklemlerin
¢Oziilebilmesi i¢in  zit-EMK’nin  sabit kabul edilmesinden
kaynaklanabilir. Xy, yalmizca yik testleri ile Iy 'nin mevcut
oldugu hat akimlarinda elde edilebilir. Yiik testleri, yiik agisinin
¢ikarilmasina baghdir. Yiiksek yik akimlarindaki testlerde
direnglerin 1smmas1 ile degerlerinin degismesi bu koprii
devresinin uygulanabilirligini azaltmaktadir [10].

3.2. Xd’yi Olgmek icin Yontemler

[11] nolu galigmada [16]’da dnerilen parametre tahmini ile 14=0
iken X,'yu 6lgmek icin yeni bir yontem 6nerilmistir. Test edilen
makine, 360° yiik agist aralig1 i¢in 7.5-50Hz arasi farkli besleme
frekanslarinda skaler olarak kontrol edilmektedir. Her ¢alisma
kosulu i¢in makine uglarindan gerilim, akim ve gii¢ 6lgiimleri
yapilir. Yik agisi, siniizoidal faz gerilimi tarafindan tetiklenen
bir  stroboskop  kullanilarak  &lgiilmektedir.  Uygulanan
yontemler, 0-90° araligindaki bir dizi yiik agis1 i¢in belirli bir
besleme geriliminde giris akimi ve giiciin dlgiilmesini
gerektirmektedir. Yiik agisina gore lq ve g egrileri olusturulur ve
Ig = 0 olan nokta bulunarak X, hesaplanir. Bu yontemde zit-
EMK’nin ve Xg'nin, miknatislarin d eksenindeki etkilerinden
dolayr degisen yiikk altinda biiyiik Olclide sabit kaldigi

belirtilmektedir. R'nin diigiik yiik agis1 bolgelerindeki degeri,
yiksek akimlarda yaklasik iki katina kadar ¢ikmaktadir. Bu
caligmada nominal moment degerinde, 14’nin negatif oldugu ve
frekans azaldikga Iy degerinin azalirken lg'nun degerinin arttig:
belirtilmigtir. Bu durum doyum nedeniyle Lynun azalmasma
neden olmaktadir. Onerilen yontem lq = 0 kosulu igin Xqnun
Olgiilmesi agisindan avantajlidir. Bununla birlikte 3= 0 kosulu
giiniimiizde vektor kontrol yontemi ile de saglanabilmektedir.
Kullanilan test sistemi Sekil 3 (b)’de verilmistir. Bu yontemde,
direng ve endiiktans karakteri tam olarak bilinen {i¢ fazli dengeli
bir yiik mevcutsa, makine sabit hizda yiiklenerek motorun
reaktansi 6lgiilebilir. Bu yontemde, I Ve Iakimlarmin bagimsiz
olarak kontrol edilememesi, d-q eksenleri arasinda bir etkilesime
neden olabilir.

C)

Sekil 3: a) d-q eksen parametreleri arasindaki etkilegimi
belirlemek igin kullanilan ¢ift kopri devresi [9], b) [11] nolu
calismada kullanilan test sistemi.

3.3. Statik Endiiktans Kopriisii Ol¢iim Yontemi

[12] nolu ¢alismada, yiik agis1 dl¢imiindeki zorluklar nedeniyle
yik acis1 Olgiilmeden X4, X, ve zit-EMK  belirlenmeye
calisilmustir. Test edilen PMSM gerilim kontroli ile
calistirlmistir.  Olglim igin kullanilan statik bir endiiktans
koprisii ile d-g eksen baglantilar1 Sekil 6’da verilmistir. Yiikli
ve yiiksiiz durumlarda, Xy, X; ve zit-EMK’nin akima gore
degisimleri belirlenmistir. d-q ekseni esdeger devreleri ile
PMSM faz diyagramma gore parametreler belirlenmistir.
Makine yiiksiiz ¢aligtirilarak, zit-EMK, ¢ekirdek kayb1 ve farkli
gerilim degerlerindeki her akim degeri i¢in Xy elde edilmistir. X,
icin ise makine yiiklii durumdayken sargilardan biri d-eksenine
hizalanir. Bir sensor kullanilarak, uglarindaki akim, zit-EMK ile
aynt fazda olana kadar makinenin yiik ve gerilim degeri
ayarlanir (I3 = 0). Calisma testleri sadece 50Hz’de yapilmus,
parametrelerin frekansa bagli degisimleri gézlemlenmemistir.
Bu yontemde durma ve ¢aligma testlerinin sonuglarinin
birbiriyle uyumlu oldugu gozlemlenmektedir. Onerilen yiiklii ve
yliksiiz test yontemleri, 4 ve 1’ nun bagimsiz bir sekilde kontrol
edilebilmesi sayesinde vektor kontrolii ile kolayca uygulanabilir.
Fakat bu yontemde kullanilan endiiktans koprii devresinin
kararliligi  ozellikle yiiksek akim degerlerinde kontrol
edilmelidir. Sekil 4’te statik endiiktans kopriisii ve d-g ekseni
baglanti semalar verilmistir.

3.4. Vektor Kontrollii inverter ile Tahrik Edilen Motorun
Olgiim Yontemi

[13]’te PMSM vektor kontrollii inverter siirticii ile tahrik
edilmektedir. Ly ve Lg’yu belirlemek i¢in kullanilan test sistemi
Sekil 5’te verilmistir. Akim, gerilim ve gii¢ degiskenleri bir
akim kontrolciisii ile inverter iizerinden kontrol edilir. Olgiilen
degerler, hesaplama yapmak igin d-q donen eksene
dontistiiriiliir. Test edilen makine, bir inverter ile kontrol edilen



bir asenkron motor ile yiiklenmistir. Iq veya lg akimi sifirda
tutulur, sifir olmayan eksen akimi, nominal degere kadar
degistirilir. Daha sonra esdeger d-q devre modelleri ile elde
edilen denklemlerle Ly ve Ly hesaplanir. Endiiktanslarm
frekansa gore degisimi, 60Hz ve 20Hz ¢alisma durumlart igin
gozlemlenmistir. Ancak frekanstan dolayr 6nemli bir fark
belirtilmemistir. Bu c¢alismada, ¢ok diigiikk akimlarda, d-q
endiiktanslarint belirlemek i¢in makine durmakta iken koprii
devresi kullanilmast 6nerilmektedir. Sonuglar incelendiginde
onerilen yontemde, akim azaldikca parametrelerin tahminindeki
belirsizlik artmaktadir. Bu c¢aligmada zit-EMK’nin degigimi
gdzlemlenmemistir. Onerilen test yontemi, test sistemi ve
vektor kontrollii bir siiriicliniin birlikte kullanmasi sayesinde

uygulanabilir.
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Sekil 4: a) Statik endiiktans kopriisii, b) d ekseni baglantisi, ¢) q
ekseni baglantis1 [12].
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Sekil 5: Lg ve Ly’ yu belirlemek igin test sistemi [13].

[14]'te q ekseni reaktansini belirlemek icin bazi yontemler
dnerilmektedir. Onerilen yontemlerden biri X4 degerinden Xq
degerini elde etmek i¢in Onemli birkag makine boyutunun
ampirik bir fonksiyonu ile Xi/Xy oraninmn belirlenmesidir. Bir
diger yontem de ise, Xy'yu belirlemek icin gerilim ve akim
Olglimiiyle belirlenen yiik agis1 degerinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ancak makinenin yiik agisinin belirlenmesinde
zorluklar bulunmaktadir. d ekseni reaktansi i¢in nerilen yontem
kullanilarak Xg’nin kisa devre testi ve armatiir akimlar1 ile
hesaplanabilecegini belirtilmektedir. Onerilen bu yéntemler sifir
alan uyartimi gerektirmektedir. Fakat PMSM’lerde alan uyarimi
olmadig1 i¢in bu yontemler kullanilamamaktadir.

3.5. Yardima Bir DC Motor ile Olarak

Cahstirlarak Olgiim Yontemi

Jenerator

[17] nolu ¢alismada PMSM, sunulan diger ¢aligmalardan farkl
olarak yardimci bir DC motor ile jenerator olarak ¢aligtirilmig ve

reaktanslar1 6lglilmeye ¢alisilmigtir. Bu yontemde, test sistemi
Sekil 6’da verilmigtir. Test edilen makinenin ¢ikiglarina dengeli
bir {i¢ fazli yiik baglanir. Yardimer DC motor ile PMSM tahrik
edilir. Rotor miline bagl bir darbe iireteci ile PMSM’in her bir
tiirli igin bir sinyal {iretilerek sifir yiik agis1 ile zit-EMK o6l¢iiliir.
Yiik agis1 stroboskop ile belirlenir. Faz gerilimi ve akimi, PF,
yiik agis1, zit-EMK degerleri olgiilerek, Xy ve X belirlenir. Bu
yontemde PMSM uglarinda 6Slgiilen zit-EMK’nin, yiiksiiz halde
nominal hizda sabit oldugu kabul edilir. Faz direncinin DC
degeri d-q eksen denklemlerine eklenir. Sunulan yontem tek bir
yik durumu i¢in yapilmaktadir. Bundan dolayir parametrelerin
frekansa bagli degisimi gézlemlenmemistir.

Gift igaretli
Osiloskop
veya
Faz Agisi
Olgeri

Dengeli
3-Faz Yik

Sekil 6: Xy ve X, degerlerinin belirlenmesi igin kullamilan test
sistemi [17].

3.6. FEA Analizi, AC Durma Testi Yontemi ve Vektor
Kontrol ile Yapilan Ol¢iim Yéntemi

[19] nolu calismada farkli Olgiim yontemleri uygulanmis ve
sonuglar Kkarsilastirilmistir.  Prototip olarak olusturulan bir
PMSM’e ayni akim seviyelerinde FEA yontemi, AC durma testi
ve vektor kontrol ile yapilan test yontemleri uygulanmustir.

Olgiim testleri ile elde edilen endiiktans degerlerini dogrulamak
i¢in ayn1 makine, FEA yOntemi ile de analiz edilmis ve sonuglar
karsilastirilmigtir,.  PMSM’nin  faz diyagrami sadece temel
harmonik i¢in gegerlidir [10]. Bu nedenle FFT analizi yapilarak
Olgiilen gerilim ve akimlarm temel bilesenleri g¢ikarilmustir.
Makine calhisirken yapilan testlerde Iy ve Iy akimlart vektor
kontrolii ile kontrol edildigi i¢in yiik agis1 dl¢iilmemistir. Yiik
acist ve PF d-q eksen diyagramlarima gore elde edilmistir.
Parametrelerin frekansa bagli degisimleri gozlemlenmemistir.

AC durma testi ve FEA ile elde edilen L, degerleri benzer
olmasina ragmen vektor kontrol testinde elde edilen deger daha
biyiiktiir. Bu durumun nedeni d ekseni akisiyla q ekseni aki
yolunun ¢apraz kuplaj doygunlugu olarak belirtilmektedir. AC
durma testi ve FEA ile elde edilen Ly degerleri tiim akim
degerlerinde hemen hemen sabittir. Diger iki yontemde ise akim
diisiik oldugunda dik bir sekilde yiikselmektedir. Bu durumun
nedeninin rotor yapisindaki demir koprillerin doygunluk
seviyesi oldugu belirtilmektedir. Bazi motor yapilarinda, eger
demir kopriiler iki bitisik miknatis kutbu arasindaki kagak aki
tarafindan tamamen doyurulursa, akimin d ekseni akist
izerindeki etkisi minimumdur. Diger yandan, bazi rotor
yapilarinda, demir kopriiler, tek basma muknatis kacak akist
tarafindan doyuma girmezken, kiigciik Iy akimi doyuma neden
olabilir. Bu tiir bir durumda, d ekseni aki baglantis1 nispeten
daha yiiksektir, bu da diisiik akim i¢in daha biiyiik bir Lg
olusmasina neden olur [10]. Bu ¢alismada q ekseni akiminin d
ekseni miknatis aki baglantisi iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Miknatis akisindaki %10'luk hatanin hesaplanan Ly degerini
etkiledigi belirtilmigtir. Sekil 7’de AC durma testi devre
baglantis1 ve vektdr kontrol test yontemi blok diyagrami
verilmistir.
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Sekil 7: a) AC durma testi i¢in devre baglantisi, b) Vektor
kontol test yontemi blok diyagrami [19].

4. Sonuglar

PMSM’ler, elektrikli araglar, savunma sanayi, havacilik ve uzay
teknolojileri, tibbi cihazlar gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. PMSM’lerin makine tasarimi ve analizi ile
yiiksek performansl kontrolcii tasarimlari i¢in dogru bir makine
modeline ihtiya¢ vardir. Etkin bir makine modeli i¢in de
parametrelerinin dogru bilgisi gereklidir. Cesitli yontemlerle
veya FEA analizleriyle elde edilen parametre bilgileri,
iretimden kaynaklanan degisimler ve ¢alisma kosullari vb.
nedeniyle farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle pratikte
makine parametrelerinin 6l¢lim  yontemlerine de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, yiizey muknatisli ve gomiilii
miknatisl PMSM’lerde kullanilan baz1 endiiktans 6lgiim
yontemleri ile avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir. Incelenen
testlerin bir kisminda her ¢alisma kosulunda test edilen motorun
yiik agist belirlenirken, digerlerinde eksen akimlari bagimsiz
olarak kontrol edilebildigi i¢in PF agisi, yiik agisini belirlemek
igin kullanilir, PMSM makinelerde vektor kontrol yontemleri ile
endiiktans parametreleri detayli olarak elde edilebilir. Boylece
kontrolciilerde dogru parametrelerin kullanimi ile makine
kontrol performansinin artirilmas: miimkiindiir.
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