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Ozet — Bu calisma, sabit miknatisli senkron motorlarin diisiik hiz ve degisken yiik kosullarinda alan
yonlendirmeli kontrol yontemi (FOC) i¢in low-cost islemcili bir ¢oziimiinii ele almaktadir. Uygulama
kapsaminda, STM32 tabanli bir mikrodenetleyici iizerinde gelistirilen gdmiilii kontrol algoritmasi
Onerilmistir. Rotor konumu igin sin/cos enkoder, akim Ol¢iimii icin Hall etkili sensorler ve ¢ikis i¢in
entegre IPM modiilii tercih edilmistir. Sistem hem laboratuvar kosullarinda yiiksiiz olarak hem de bir
asansOr diizenegine entegre edilerek 600 kg, 800 kg ve 1000 kg gibi farkli yiik seviyeleri altinda test
edilmistir. Testlerde ti¢ farkli hiz seviyesi (160 rpm, 110 rpm, 50 rpm) denenmis; yon gegisleri, frenleme
stireleri, akim tepkileri ve koruma mekanizmalar1 gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen uygulama sonucunda, sistemin yiik gecislerinde kararliligint korudugu, PI denetleyicinin
sapmalar1 kisa siirede diizelttigi ve koruma modunun yiiksek akim senaryolarinda basariyla devreye
girdigi dogrulanmistir. PWM {iretimi, geri besleme dogrulugu ve kullanici arayiiz etkilesimi dahil olmak
lizere tiim birimler entegre bicimde calismistir. Elde edilen bulgular, FOC yonteminin sadece teorik
diizeyde degil, gercek zamanli ve diisiik devirli endiistriyel uygulamalarda da etkin bicimde
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Sabit Miknatisli Senkron Motor, Alan Yonlendirmeli Kontrol, PI Denetleyici, Gomiilii Sistem, Asansor
Uygulamalari, Diigiik Hizli Siiriis.

I. GIRIS

Sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM), yiiksek verimlilikleri, kompakt yapilar1 ve sessiz
caligmalar1 sayesinde endiistride hizla yayginlasmaktadir [1], [2]. Bu motorlar, 6zellikle hassas hareket
kontrolii, enerji tasarrufu ve bakim gereksiniminin diisiik olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle elektrikli
araclar, robotik sistemler, asansorler ve CNC uygulamalarinda tercih edilmektedir [3]. SMSM’lerin
kontrolii, klasik yontemlerden farkli olarak daha karmasik algoritmalar gerektirmektedir. Bunun baglica
nedeni, motorun hem torkunun hem de manyetik akisinin birbirinden bagimsiz sekilde yonetilme
ithtiyacidir [4].

Bu gereksinim dogrultusunda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri, vektor kontrol teknigi olan Alan
Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control — FOC) yontemidir. FOC ile motor akimlari, rotorun
manyetik alanina gére doniistiiriilerek d-q eksenlerinde kontrol edilmekte, bu sayede hem dinamik hem de
statik performans artirilmaktadir [5]. Ancak literatiirdeki bir¢ok uygulama, bu yontemi yalnizca
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simiilasyon ortaminda ya da yiiksek devirli testlerde degerlendirmistir [6]. Diisliik hiz ve yiiksek yiik
altindaki saha uygulamalarinda hem kontrol kararliligi hem de sistemin koruma tepkileri hakkinda sinirl
sayida deneysel calisma bulunmaktadir.

Bu caligsmada, sabit miknatisli senkron motorlarin diisiik hiz ve degisken yiik kosullarinda FOC tabanli
bir gomiilii kontrol sistemi ile ger¢cek zamanli olarak siiriilmesi hedeflenmistir. Sistem, gercek bir asansor
diizeneginde, dort farkli motor ve ii¢ farkll yiik senaryosu altinda test edilerek degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, FOC yonteminin disiik devirli uygulamalardaki gegerliligini sahaya dayali bir yapida
ortaya koymakta; ayni zamanda donanima entegre edilmis bir kontroloriin kararlilik, glivenlik ve
izlenebilirlik agilarindan performansini gostermektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

II. I. Sabit Miknatisli Senkron Motor

Sabit miknatisli senkron motorlar (Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM)), rotorlarinda sabit
miknatislar bulunan ve senkron hizda donen elektrik makineleridir. Bu motorlar, yiiksek verimlilik,
kompakt yap1 ve sessiz ¢alisma gibi avantajlartyla 6zellikle elektrikli araglar, hassas siiriiciiler ve robotik
uygulamalarda yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir [1], [2].

PMSM’ler, klasik senkron motorlardan farkli olarak rotor akimina ihtiya¢ duymaz. Bu yap1 sayesinde
daha diisiik 1s1 liretimi ve daha az enerji kaybi1 ile ¢alisirlar [3]. Miknatislarin yiizeye yerlestirildigi
SPMSM (Surface PMSM) ve gomiilii olarak yerlestirildigi IPMSM (Interior PMSM) olmak iizere iki ana
tipi vardir. IPMSM’ler, reliiktans momentinden de faydalanabildikleri i¢in 6zellikle yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda tercih edilir [7]. Sekil 1’de SPMSM ve IPMSM 6rnekleri verilmistir.
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Bu motorlarin kontrolii oldukga hassas ve gelismis algoritmalar gerektirir. Ozellikle Alan
Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control - FOC) yontemi, sabit miknatisli senkron motorlarda en
yaygin kullanilan tekniklerden biridir. FOC sayesinde stator akimlari d-q koordinat sistemine
dontstiiriilerek tork ve aki bilesenleri birbirinden bagimsiz kontrol edilebilir [4]. Bu yontem ilk kez
Blaschke tarafindan AC motorlar i¢in 6nerilmis ve sonradan PMSM'ler i¢in uyarlanmistir [5].

Modern siiriicii sistemlerinde, PMSM’lerin kontroliinde ¢ogunlukla PI (Proportional-Integral) akim
denetleyicileri kullanilmakta ve motorun tork-tepki hizi artirilmaktadir. Ayrica, yliksek performansh
uygulamalarda vektor kontrol ve dogrudan tork kontrolii (DTC) gibi alternatif ydntemler de
degerlendirilmekte, bu yontemlerin avantaj-dezavantaj karsilastirmalart yapilmaktadir [8], [9].
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II. II. Alan Yonlendirmeli Kontrol Yodntemi

Sabit miknatish senkron motorlarin (PMSM) etkin ve hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, klasik
skaler kontrol tekniklerinin 6tesine gecilmesi gerekir. Bu noktada, Alan Ydnlendirmeli Kontrol (Field
Oriented Control - FOC) yontemi, hem dinamik hem de statik performansi optimize etmek amaciyla
gelistirilmis gii¢lii bir vektor kontrol teknigidir [4].

FOC tekniginin temel amaci, PMSM’nin {i¢ fazli zaman domenindeki stator akimlarini, rotor manyetik
alanmiyla hizalanmis olan d-q (dogru-capraz) eksenlerine doniistiirerek kontrol etmektir. Bu doniisiim
sayesinde motorun tork (g-ekseni) ve aki (d-ekseni) bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak yonetilebilir.
Bu yapi1, dogru akim motorlarindaki ayr1 ayr tork ve alan kontroliiniin senkron motorlara uygulanmasina
imkan tanir [5]. FOC tekniginin matematiksel blok semasi Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 2 FOC tekniginin matematiksel blok semast

Blaschke tarafindan 1971 yilinda gelistirilen bu yontem, ilk olarak asenkron motorlarda uygulanmis ve
daha sonra PMSM’lere uyarlanmistir [5]. FOC, Clarke ve Park doniistimleri yardimiyla {i¢ fazli sistemden
iki eksenli (d-q) sistemine gegisi saglar. Bu doniisiimiin ardindan elde edilen aki ve tork bilesenleri, PI
(Proportional-Integral) denetleyiciler yardimiyla kontrol edilir ve tekrar ii¢ fazli sisteme doniistiiriilerek
inverter lizerinden motora uygulanir [4], [8]. Bu yontemin kontrol semas1 Sekil 3” de verilmistir.
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Sekil 3 FOC yonteminin kontrol semast

FOC’nin en biiyiik avantajlarindan biri, tork kontroliinii yiiksek dogrulukla ve ani yiik degisimlerine
hizli tepki vererek gergeklestirebilmesidir. Bu sayede Ozellikle hassas pozisyonlama ve hiz denetimi
gerektiren uygulamalarda yiiksek performans saglar [9]. Bununla birlikte, FOC sistemleri yiiksek islem
giicli ve hassas sensorler (0rnegin enkoder veya resolver) gerektirdiginden dolay1 donanim karmasikligi
artar.
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Son yillarda, sistem maliyetini diisiirmek ve glivenilirligi artirmak amaciyla sensorsiiz FOC yontemleri
gelistirilmektedir. Bu yoOntemlerde rotor konumu ve hizi tahmin algoritmalart (6rnegin Kayma
Gozlemcisi, Uzatilmis Kalmana Filtresi) kullanilarak geri besleme ihtiyaci ortadan kaldirilir [9].

I1. II1. P1 Denetleyici

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) yonteminde motorun tork ve aki bilesenlerini hassas bir sekilde
kontrol etmek i¢in kapali ¢evrim akim ve hiz kontroldrleri kullanilir. Bu kontroldrlerin en yaygin bigimi,
Proportional-Integral (PI) denetleyicilerdir. PI denetleyiciler, hata sinyaline (referans ile Ol¢iilen deger
arasindaki fark) orantili ve integral terimleriyle miidahale ederek sistemi hizli ve kararli bir sekilde
istenen degere yonlendirir [10].

FOC yapisinda, genellikle iki ayr1 PI kontrol dongiisii bulunur: biri g-ekseni (tork) i¢in, digeri d-ekseni
(ak1) icin. Her iki eksendeki PI denetleyici, referans akimi ile Olgiilen akim arasindaki farki minimize
eder. Bu iglem, inverterin PWM sinyalleri lizerinden motor sargilarina uygulanacak gerilimi belirler [4],
[8].

PI denetleyicilerin avantaji, matematiksel olarak sade olmalari ve dijital sistemlerde kolaylikla
uygulanabilmeleridir. Ancak uygun kazang¢ parametrelerinin belirlenmesi, sistemin dinamik performansi
acisindan kritik onem tagir. Aksi takdirde sistem ya yavas tepki verir ya da kararsiz davranis sergileyebilir
[11].

Bazi uygulamalarda, PI denetleyicilerin yanina ek anti-windup yapilar1 veya besleme ileri (feed-
forward) terimleri de eklenerek denetleyici performansi artirilir. Bu tiir yapilar, 6zellikle doygunluk
altinda daha kararli bir kontrol saglar [12].

Son yillarda PI kontroliiniin yerine bulanik mantik, adaptif denetim veya yapay sinir ag1 temelli
yontemlerin kullanildigi 6rnekler artmakla birlikte, PI denetleyiciler hala endiistriyel uygulamalarda
standart olarak kullanilmaktadir [9], [11].

II. IV. Uygulama

Bu calismada gelistirilen alan yoOnlendirmeli kontrol sistemi, sabit miknatisli senkron motorlarin
(SMSM) endiistriyel uygulamalarda giivenli ve yliksek performansh bicimde siiriilmesini saglamak
amaciyla tasarlanmistir. Sistem hem donanim hem de yazilim diizeyinde modiiler, izoleli ve sahada
uygulanabilir bir yapida gelistirilmistir. FOC algoritmasmin etkinligi, hassas dl¢lim sistemleri, gliglii
stirticti donanim1 ve kullanic1 dostu arayiiz destegiyle desteklenmistir.

II. IV. I Donanim Bilesenleri

Kontrol sistemi; rotor konum algilayicilari, ti¢ fazli akim ve gerilim 6l¢iim devreleri, akilli glic modiili
(IPM), izolasyon sistemleri ve kullanici etkilesim birimlerinden olusmaktadir. Sistemin ana islemcisi
olarak STM32F103VCT6 mikrodenetleyicisi se¢ilmis, PWM sinyalleri bu birim tarafindan tiretilmistir.

Rotor pozisyonunun hassas sekilde izlenebilmesi amaciyla, sin/cos ¢ikislara sahip FNC SC2048-R7
model enkoder tercih edilmistir. Bu enkoderden alinan analog sinyaller MCP6002 opamplar yardimiyla
filtrelenmis, dijital ¢ikiglar ise karsilagtiricilar ile esige dayali sinyallere doniistiiriilerek
mikrodenetleyiciye uygulanmistir.

Ug fazli akim &l¢iimii igin LEM HMSR Hall etkili sensérler kullanilmistir. Bu sensérlerden alian
analog cikislar, RC filtre ve kazang¢ ayarlama devrelerinden gecirilmis, asir1 gerilim korumast BAV99
diyotlart ile saglanmistir. Gerilim Olgiimleri ise direng boliici iizerinden HCPL-7840 izolasyonlu
amplifikatore uygulanmis ve sonrasinda ADC seviyesine uygun hale getirilmistir.

Motor siirme kati, Fuji Electric iiretimi 7MBP50VDA120-50 model entegre giic modiili (IPM) ile
olusturulmustur. PWM sinyalleri, kontrol katindan HCPL-4506 optokuplorlerle izole edilerek IPM'ye
aktarilmig; hata ve alarm sinyalleri ise PC817 optokuplorlerle mikrodenetleyiciye yonlendirilmistir. Her
bir faz i¢in ayri referans gerilimi gereksinimi nedeniyle bes ayr1 15V izoleli ¢ikis saglanmistir. Bu ¢ikislar
mini transformator ve 7815 regiilator yapisiyla elde edilmistir. Donanim bilesenlerinin blok semas: Sekil
4’te verilmistir.
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7MBP50VDA120-5
STM32F030C8T6

STM32F103VCT6 HCPL-4506

FNC 5C2048-R7

Sekil 4 Donanim bilesenleri blok semasi

BUTTON 2x16 LCD

II. IV. II Gomiilii Yazilim ve Kontrol Algoritmasi

Sistem kontrol algoritmasi olarak FOC yontemi uygulanmistir. Yazilim, STM32F103VCT6
mikrodenetleyicisi tizerinde gomiilii C dili kullanilarak, Keil pVision gelistirme ortaminda yazilmistir.
FOC algoritmasi; faz akimlarinin 6rneklenmesi, Clarke ve Park doniisiimleri, PI denetleyici ile d—q
bilesenlerinin islenmesi, ters donilisimler ve SVPWM iiretiminden olusmaktadir. Tiim bu islemler sabit
zamanli bir timer kesmesi ile periyodik olarak yiiriitilmektedir.

Ayrica, asirt akim veya rotor pozisyon kaybi gibi durumlar kontrol algoritmasi sirasinda siirekli
izlenmekte ve gerekli durumlarda PWM c¢ikislart devre disi birakilarak sistem giivenligi saglanmaktadir.

II. IV. III Kullanic1 Arayiizii ve Parametre Y 0netimi

Kullanici etkilesimini saglamak amaciyla, STM32F030C8T6 mikrodenetleyicisi kullanilarak bagimsiz
bir kullanic1 araylizii modiilii tasarlanmistir. Bu birim, sistem parametrelerinin goriintiilenmesi, kontrol
komutlarinin verilmesi ve hata durumlarmin yonetilmesi gorevlerini iistlenmektedir. Arayiiz ile ana
kontrolcii arasinda UART tabanli Modbus RTU haberlesmesi saglanmastir.

Arayliz, LCD ekran ve yon butonlar: ile donatilmigtir. Kullanici tarafindan yapilan degisiklikler gegici
olarak RAM iizerinde tutulmakta, onaylandiginda EEPROM’a yazilmaktadir. Bu sayede sistem
parametreleri (PI katsayilari, akim sinir1, rampa siiresi vb.) sahada giincellenebilmekte ve sistem yeniden
baslatildiginda bu ayarlar korunmaktadir.

FreeRTOS isletim sistemi altinda yapilandirilmis arayliz, haberlesme, ekran giincellemeleri, buton
islemleri ve EEPROM yazimi gibi gorevleri bagimsiz olarak yiirlitmektedir. Boylece sistem kararliligi ve
kullanic1 deneyimi ayni1 anda saglanmaktadir.

II. V. Testler

Gelistirilen alan yonlendirmeli kontrol sistemi hem laboratuvar ortaminda yiiksiiz hem de gergek
kullanim senaryosuna uygun sekilde yiik altinda test edilmistir. Testler, sistemin dinamik performansini,
kontrol algoritmasinin kararliligint ve donanim-yazilim biitiinliiglinii degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Uygulama iki ayr1 ortamda yiiriitiilmiistiir: ilki, motorlarin serbest calistig1
laboratuvar kosullarinda yapilan yiiksiiz testler; ikincisi ise motorlarin asansér kabinine bagli olarak
gercek yiikler altinda ¢aligtirildigr saha testleridir. Deneylerde farkl gii¢ seviyelerine sahip dort adet sabit
miknatish senkron motor (SMSM) kullanilmigtir. Tiim motorlar 160 rpm nominal hizda ¢alistirilmis,
testler sirasinda ayrica yaklagik 110 rpm ve 50 rpm gibi daha diisiik hiz seviyeleri de denenmistir. Gergek
yiik testlerinde, motorlara bagli asansdr kabinine sirasiyla 600kg, 800kg ve 1000kg agirliklar
yerlestirilerek farklt moment kosullar1 olugturulmustur. Her bir testte motorlar her iki yonde ¢alistirilmais;
yon degisimlerinde sistemin mekanik fren kontrolii, rotor konum algilama dogrulugu, akim gegici tepkisi
ve PI denetleyici kararliligi gdzlemlenmistir. Ozellikle yiiksek akim durumlarinda sistemin giivenlik
sinirlarina ulasildiginda PWM c¢ikisini keserek kendini giivenli moda almasi saglanmis; tiim bu testler,
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sistemin donanim ve yazilim giivenliginin pratik kosullarda dogrulandigim gostermistir. Ol¢iim
sistemleri, kullanic1 arayiizii ve kontrol algoritmasi gergek zamanli olarak gdzlemlenmis ve sistem,
endiistriyel uygulamalara hazir bigimde yapilandirilmistir. Test sistemlerinde kullanilan motorlarin
ozellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Motor dzellikleri

mgﬁém Gii¢ (kW) (Gve)”"m Akim (A) (Drmr) Kutuplar '(:H”;;‘ans

Akis 29 360 7.8 160 20 26.66

Akis 4.9 380 13.0 160 20 26.53

Volare 2.97 380 9.8 160 24 32.00

Volare 4.94 360 14.2 160 24 32.00
. BULGULAR

Gergeklestirilen testler sonucunda sistemin temel siiriis, yon degisimi ve yiikk alti davranislari
gozlemlenmistir. Motor, her ii¢ hiz seviyesinde (160 rpm, 110 rpm, 50 rpm) stabil bi¢cimde siirilmiis, yon
gecislerinde kontrol kararsizlig1r veya mekanik sarsinti izlenmemistir. 160 rpm’de yon degisimi sonrast
nominal hiza ulagsma siiresi ortalama 3.2 saniye, 110 rpm i¢in 2.1 saniye, 50 rpm i¢in 1.4 saniye olarak
Olciilmiistiir. Fren mekanizmast yon sinyaliyle senkron sekilde calismis, fren agilma stiresi yaklagik 3
saniye, kapanma siiresi ise 2.7 saniye olarak kaydedilmistir.

Yiik testlerinde kabine 600 kg, 800 kg ve 1000 kg agirliklar yerlestirilmis; artan yiikle birlikte motor
akiminin sirasiyla 9.6 A, 11.3 A ve 13.9 A seviyelerine ulastif1 tespit edilmistir. 1000 kg yiik altinda
sistemin tanimli akim smirina ulasmasi1 durumunda PWM c¢ikislar1 otomatik olarak devre dis1 birakilmas,
bu koruma modunda sistemin tekrar calistirilabilmesi icin hata sifirlama komutu gerekmistir. PI
denetleyici yapisi, d-ekseni ve g-ekseni akim hatalarmi +0.4 A sinirinda tutmus, gegici yiik
dalgalanmalarinda sapmalar olussa da sistem kisa siirede dengeye ulagmustir.

Rotor pozisyonu, 2048 pulse/rev ¢oziiniirliiklii enkoder araciliiyla izlenmis ve testler boyunca herhangi
bir konum sapmasi ya da izleme hatasi gézlenmemistir. PWM iiretimi, SVPWM algoritmast ile her
cevrimde istikrarli bicimde calismis, PWM darbe siirelerinde salinim veya zamanlama hatasina
rastlanmamistir. Uygulama boyunca toplam 7 PWM kesme olay1 gerceklesmis, bunlarin biiyiik cogunlugu
yiiksek yilik altinda gozlenmis ve sistemin koruma algoritmalart bu durumlarda basariyla devreye
girmistir.

IV. TARTISMA

Bu calismada gelistirilen alan yonlendirmeli kontrol sistemi, sabit miknatisli senkron motorlarin diisiik
hiz ve degisken yiik kosullarinda kararli bi¢imde siiriilebildigini gostermistir. Literatiirde sabit miknatish
motorlara yonelik bir¢ok kontrol yaklasimi, 6zellikle yiiksek hiz ve diisiik ytlik senaryolarinda simiilasyon
bazli olarak ele alinmistir [4], [5]. Bu baglamda, sistemin 50-160 rpm gibi diisiik devirli ¢caligmalarda
stabil performans gostermesi, alan yonlendirmeli kontrol yonteminin yavas ve hassas uygulamalarda da
etkinligini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle asansor, ving ve robotik sistemlerde kullanilabilirlik
acisindan onemli bir katki saglamaktadir.

Literatiirde siklikla tercih edilen sensorsiiz kontrol yaklasimlari, rotor pozisyonunu cesitli tahmin
algoritmalariyla elde etmeyi hedeflerken, bu ¢alismada yiiksek ¢oziiniirliiklii enkoder ile dogrudan geri
besleme yapilmasi sayesinde rotor konumu +2 elektriksel derece hassasiyetle izlenebilmistir. Bu, diisiik
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hiz bolgelerinde konum tahmininde yasanabilecek sapmalarin Oniine gec¢ilmesini saglamis ve motorun
daha kararli bir sekilde siiriilmesine imkan tanimistir. Bu yoniiyle calisma, sensorsiiz sistemlerin
karsilastig1 diisiik devir zorluklarini bertaraf eden bir ¢6ziim sunmaktadir.

Klasik skaler kontrol yontemlerinde aki ve tork bilesenleri ayr1 ayri kontrol edilemedigi i¢in ani yiik
gecislerinde sistemde tork dalgalanmasi ya da gecici dengesizlikler gozlenebilir. Bu ¢alismada uygulanan
alan yonlendirmeli kontrol algoritmasi, d-ekseni ve g-ekseni bilesenlerini bagimsiz sekilde yonettiginden
dolay1 hem yiik gegislerinde hem de yon degisimlerinde motorun dengeli ¢alismasi saglanabilmistir.
Literatiirde bildirilen benzer PI denetleyici tabanl sistemlerde genellikle £5%'lik hata pay1 raporlanirken,
bu uygulamada g-ekseni akim hatasinin £0.4 A seviyelerinde sinirlandigi gézlemlenmistir [9], [11].

Yine benzer ¢aligmalarda yiik testleri ¢ogunlukla laboratuvar tipi test yiikleriyle sinirlandirilmigken, bu
caligmada gergek bir kabin yapisi lizerinde 600 kg, 800 kg ve 1000 kg gibi degerlerle yapilan uygulamalar
sayesinde daha gercek¢i performans verilerine ulagilmistir. Bu sayede elde edilen bulgular, sadece
akademik diizeyde degil, ayn1 zamanda saha uygulamalarinda da referans alinabilecek niteliktedir. PWM
kesme, hata sifirlama, frenleme gecikmeleri gibi detayli sistem tepkilerinin belgelenmis olmasi, bu
calismay1 uygulama temelli literatiir i¢inde anlamli bir konuma yerlestirmektedir.

Sonug olarak, bu calisma; sensorli yap1 kullanimi, diisiik hiz basarimi, gercek yiik test ortami ve
entegre koruma algoritmalari ile sabit miknatisli senkron motorlarin alan yonlendirmeli kontroliine iliskin
uygulamalt literatiire hem teknik hem de sahaya yonelik katki saglamistir.

V. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, sabit miknatisli senkron motorlarin alan yonlendirmeli kontrol yontemi ile diisiik hiz ve
degisken yiik kosullarinda kararli bicimde siiriilmesi amaglanmistir. Sistem, STM32 tabanli bir
mikrodenetleyici ile ger¢ek zamanli olarak tasarlanmis; sin/cos enkoder, Hall etkili akim sensorleri ve
IPM tabanh gii¢ siiriicii devresi ile entegre bir kontrol yapisi olusturulmustur.

Gergeklestirilen uygulama sonucunda; motorlarin farkli hiz seviyelerinde yon gegisleri sirasinda
kararliligim1 korudugu, yiik altindaki akim tepkilerinin izlenebilir sekilde kontrol edildigi ve sistemin
tanimli sinir kosullarda giivenli moda gegebildigi dogrulanmistir. FOC algoritmasi, PI denetleyici
yapistyla birlikte hem aki hem de tork bilesenlerini ayr1 ayri kontrol etmis; sistemin ydnlendirme,
durdurma, frenleme ve hata yonetimi gibi temel fonksiyonlar1 entegre bi¢imde ¢alistirilmistir.

Yapilan testler, literatiirde teorik olarak tanimlanan alan yonlendirmeli kontrol yapisinin, diisiik devirli
ve yiik degiskenligi yiiksek olan uygulamalarda da basariyla uygulanabilecegini gostermistir. Bu yoniiyle
caligma, sabit miknatisli senkron motorlarin endiistriyel uygulamalarda etkin ve giivenilir bir sekilde
kontrol edilmesine katki sunmakta; ayn1 zamanda donanim temelli bir uygulama olarak sahaya dogrudan
aktarilabilir ¢6ziim 6rnegi olusturmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma, yazarin yiiksek lisans tezinin bir pargasi olarak yliriitiilmiistiir. Yazar, danisman1 Dog. Dr.
Hulusi Karaca’ya calismanin her asamasindaki degerli katkilar1 ve akademik rehberligi icin tesekkiir eder.
Ayrica biricik esim Liitfiye Sallahoglu’na tiim destekleri icin tesekkiir edilmektedir.
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