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Abstract

In that paper have been studied about using chaotic sinusoidal pulse width modulation (CSPWM) to reduce
Electromagnetic Interference (EMI) on vector control driver of permanent magnet synchronous motor
(PMSM). KSPWM had gotten, constant switching frequency of SPWM transforms to switching frequency
that changes chaoticly in specific interval with helping of chaotic maps. The simulation shows that in PMSM
under vector control using CSPWM reduces acustic noise and EMI. In additon to investegate different chaotic
maps effect to EMI result of three different chaotic maps have been compared.

Keywords: Chaotic Swiching Frequency, Elektromagnetic interference (EMI), Acoustic Noise, PMSM,
Vektor Control, Chaotic Map

SMSM Vektor Kontroliinde Kaotik Sintisoidal DGM
Kullanarak EMI’nin Azaltilmasi

Ozet

Bu ¢aligmada siirekli miknatisli senkron motor’un (SMSM) vektdr kontrol siiriiciisiinde kaotik siniisoidal
darbe genislik modiilasyonu (KSDGM) kullanilarak Elektromanyetik Girisim’in (EMI) diisiiriilmesi iizerine
bir ¢aligma yapilmistir. Siniisoidal darbe genislik modiilasyonunda (SPWM) sabit anahtarlama frekansi,
kaotik haritalar yardimi ile belli aralikta kaotik olarak degisen bir anahtarlama frekansina doniistiiriilerek
KSDGM elde edilmistir. SMSM vektor kontrollinde KSDGM kullanmakla EMI’nin ve akustik giiriiltiilerin
azaldig1 yapilan simiilasyonlarla gosterilmistir. Ayrica farkli kaotik haritalar kullanmanin EMI’ya etkilerini
incelemek i¢in {i¢ ayr1 kaotik harita kullanilarak elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimler: Kaotik Anahtarlama Frekansi, Elektromanyetik Girisim, Akustik Giiriilti, PMSM,
Vektor Kontrol, Kaotik Harita
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1. Giris

Rotorunda sarg1 yerine miknatis kullanarak yapilan PMSM; diisiik hacim, diisiik kayip, yliksek verim, kolay
sogutma, esnek rotor yapisi, diisiik atalet ve yliksek moment-akim orani gibi avantajlara sahip bir motordur.
Bu 6nemli 6zelliklere sahip olan bu motor endiistriyel uygulamalarda simdilerde oldukga popiilerdir. Bu
motor Omiir boyu maliyette asenkron motorla ciddi rekabet edecek duruma gelmistir. SMSM’ler gelismis
hareket kontrol sistemlerin i¢in ideal motorlardir. Ayrica vektoér kontrol yontemi SMSM’a kolayca
uygulanabilir [1-4]

Gli¢ doniistiiriictilerinde yiiksek anahtarlama frekanslarinda meydana gelen baskin harmonikler bazi
elektromanyetik kirlilige ve akustik giiriiltillere sebep olur. Isinim veya iletkenlik yolu ile yayilan
elektromanyetik kirlilik olan EMI, hem elektrik-elektronik cihazlara olan olumsuz etkisi hem de insan saglig1
iizerine olan etkisinden dolay1 sinirlandirilmasi gereken bir etkidir.

Yiizeysel tip PMSM’nin faz indiiktans1 asenkron motorunkinden daha kiigiiktiir. Boylece EMI'nin etkisi
SMSM’de asenkron motora gore daha fazladir [5].

Elektriksel stiriicii sistemlerinde EMI i¢in sinirlar vardir. Eviriciler AC siiriicii sistemlerinde EMI’nin baslica
kaynaklarindandir. Bir sistemde mevcut EMI’y1 azaltmak i¢in; filtre kullanma veya kaplama yapilir. Ancak
bu durum fazladan boyut ve agirlik ile maliyet getirir. Ozellikle iletim yolu ile olusan EMI i¢in en iyi ¢oziim,
EMTI’ y1 iiretildigi kaynagindan engellemektir [6].

Klasik Siniisoidal DGM yo6nteminde yiiksek anahtarlama frekansinda, akim ve gerilimde meydana gelen ani
degisimlerden dolay1 baskin harmonikler meydana gelir. Bu harmonikler hem elektromanyetik kirlilige
hemde akustik giiriiltiilere sebep olurlar. Anahtarlama frekansinin belli aralikta rastgele veya kaotik
degismesi durumunda, anahtarlama frekans1 ve katlarinda meydana gelen bu etki, belli aralikta diisiiriilerek
yayilir. Boylece 9-150 KHz araligt i¢in sinirlamalar getirilen EMI disiiriilmiis olur. Ayrica baskin
harmoniklerde giiriiltiilere sebep olan harmonikler kiictildiigii i¢inde giiriiltiide azaltilmis olur.

Siiriicii sistemlerinde EMI nin etkisini azaltmak ¢ok sayida ¢aligma vardir [5, 7-12]. Rastgele darbe genislik
modiilasyonu (RDGM) yontemi gii¢ konverterlerinde EMI’y1 azaltmak i¢in gelistirilmistir. Bu yontemle
ayrica akustik giiriiltii ve mekanik titresimler de azaltilmis olur [8-12]. RDGM,; rastgele anahtarlama frekansli,
rastgele darbe konum teknigi ve rastgele anahtarlama teknigi gibi farkl sekillerde gerceklestirilmistir [8].
Rastgele veya kaotik DGM gibi degisken anahtarlama frekansina sahip yontemler genellikle asenkron motora
uygulamistir. Ancak bu yontemlerin SMSM siiriiclisiine uygulanmasi iizerine yapilan sinirli galigmalar vardir
[5,7].

Kaotik DGM teknikleri rastgele DGM tekniklerine alternatif olarak gelistirilmis yontemlerdir. Kaotik
sinyallerin bir kaotik harita veya kaotik osilatdrden elde edilmesi, rastgele sinyal elde etmekten daha kolaydir.
Ayn1 zamanda uygulanmasi da daha basittir [13].

Literatiirde siiriicii sistemlerine uygulanmak tizere gelistirilen kaotik DGM yontemleri; KSDGM, kaotik
darbe konumu teknigi, karma kaotik SDGM ve kaotik uzay vektér modiilasyonlu DGM’ dir [14-17].
PMSM vektor kontrol siiriiciisii i¢in, belirli bir aralikta kaotik olarak degisen anahtarlama frekansina sahip
KSDGM yéntemi gelistirilmistir. SDGM ydnteminde sabit anahtarlama frekanst kaynakli elektromanyetik
ve akustik giirtiltiilerin azaltildig1 evirici ortak mod ve diferansiyel mod gerilimleri (PSD) gii¢ yogunluklari
izerinden gosterilmistir. Ayrica vektdr kontrol sisteminde KSDGM yontemi igin farkli kaotik haritalar
kullanilarak EMI agisindan kiyaslanma yapilmustir.

2. SMSM’ nin Matamatiksel Modeli

SMSM’un  d - ¢ modeli agagidaki esitliklerle verilmektedir;

0
V,=Ri,+L, ﬁ—a)quiq ()
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V,=Ri,+L, E‘erLdZd +oy, (2)
Wy =L, +v, (3)
w, =L, 4)
7,=1.5Py,1,+(L,—L,)I,L,) (5)
do, T,—T,-Bo,
= (6)
dt J
49, = 7
i . (7
w,=0,*P (8)

Burada d - g donen eksen takiminda Ld ve Lq endiiktanslar, R stator sargi direnci, Vi 4 Ve I q
akimlari, Vd ve Vq gerilimleri, ¥/, ve ¥ q akilar, Y/, sabit miknatis akisi, Tf elektriksel moment,
T, , yik momenti, B manyetik aki yogunlugu, @, rotor hizi, 0, elektriksel hiz, €. rotor agisi
gostermektedir.

Yiizeysel tip PMSM d -¢ modelinde Ld R Lq bir birine esittir.

3. AC Siiriicii Sistemlerinde Elektromanyetik Girisim (EMI)

Elektromanyetik girisim (EMI), elektrik-elektronik cihazlarin performansinda azalmalara, bozulmalara veya
hatali galigmasina sebep olan yiiksek frekanslardaki her tiirlii bozucu etki veya isaret olarak tanimlanabilir.

Gii¢ anahtarlarinin yiiksek frekanslarda agilip kapanmasi esnasinda akim ve gerilimde meydana gelen
dalgalanmalar biiyiik enerji seviyelerinde harmonikler icerir. Bu etki EMI olarak bilinir.

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ise bir cihaz veya sistemin, bulundugu elektromanyetik ortamda, bu
ortami veya diger cihazlar1 olumsuz etkileyecek diizeylerde elektromanyetik giiriilti olusturmadan ve
ortamdaki diger sistemlerin olusturdugu girisimden etkilenmeden, kendisinden beklenen gorevleri yerine
getirme yetenegi olarak ifade edile bilir.

Sacilarak yayilan EMI’dan korunmak ic¢in uygun mesafe araliklarim1 kullanma ve ekranlama (shielding)
yapiimalidir. ~ {letkenlik  yoluyla yayilan girisimlerde ise  verimli topraklama  (grounding),
dogru baglama (bonding) ve filtreleme (filtering) yaparak korunabilir. Ancak hem maliyet hem boyut hem
de zaman ac¢isindan en iyi ¢6ziim, cihaz veya sistemlerin tasarimlar1 agamasinda bu soruna ¢6ziim bulmaktir.
fletim yolu ile yayilan EMI, ortak-mod (Common-mode: CM) ve fark-mod (differential-mode: DM) olarak
bilinen iki kategoriden olusur. CM akimlar faz ile toprak arasinda, DM akimlar ise eviricinin farkl fazlari
arasinda 6l¢iilen akimlardir. Bu akimlar kuvvetli EMI kaynagidir[18].

CM akimlari ile DM akimlari etkileri gerilim cinsinden ifade edilebilir[11,13].
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Vey = (VAO + Vo +Veo j

3 )

VDM :I/iO_I/jO’(iaj:Aanc) (10)
EMI igin st sinirlart belirleyen uluslararast IEC, VDE, CISSPR, FCC gibi ¢esitli standartlar vardir. Ayrica
giic elektronigi cihazlari tarafindan yayilan EMI standartlarini belirleyen ve bunlari sertifikalandiran ¢esitli
kurumlar bulunmaktadir.

4. Kaotik Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (KSDGM)

Siniizoidal DGM yonteminde ¢ikista elde edilmek istenen frekanstaki bir referans siniizoidal dalga ile
anahtarlama frekansindaki tasiyict bir {iggen dalga karsilastirilarak kesisme noktalarinda darbeler
tiretilmektedir.

KSDGM yoéntemi tasiyict tiggen dalganin frekansi kaotik olarak degistirilerek elde edilir. KSDGM
yonteminin blok diyagrami Sekil 1a)’ da verilmistir. Kaotiklestirme iglemi i¢in denklem (14) ile verilen
frekansta lojistik harita degiskeni kullanilarak kaotik bir degisim elde edilmistir[13,15]. Lojistik harita
denklemleri denklem (11)’de verilmistir. Diger incelene kaotik haritalardan siniisoidal ve tent haritalar
denklem.(12)- (13)’te verilmistir. Bu sinusoidal haritanin denklem.(12b)’de verilmis olan basitlestirilmis
modeli kullanilmistir[19].

Literatiirde bilinen birgok kaotik harita vardir. Bu haritalarda parametrelere bagl olarak sistem periyodik
davrandigi gibi bazi durumlarda kaotik davranig sergilemektedir. Bu ¢alismada lojistik harita kullanilmistir.
Sekil 1b)’ de simulink modeli, Sekil 2 a) ve b)’ de faz uzay1 ve ¢atallasma diyagrami verilen lojistik harita,
A (3,57 - 4) araliginda kaotik davrams gostermektedir. Burada A4 =3,9 alinmustir.

X, =4X,(1-X,)

n+ (11)
X, =aXSin(zX,) (12a)
X, =Sin(zX,) —>{a=23,X,=0.7} (12b)

13)

n+l1

X,/ T——X,<0.7
10/3)Xx,0d—-X,)—> X, =0.7

f=f., +X,Af sin27f 1) (14)

Burada f gergek anahtarlama frekans, fsw sabit anahtarlama frekansi, Af degisim miktari, f m
modiilasyon frekansidir. X' , 1se lojistik harita degiskenidir.
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fow | W’
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Sekil 1. a) KSDGM blok diyagrami[13] b). Lojistik harita simulink modeli

5. Kaotik Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu Vektor Kontrol Yontemi (KS-FOC)

Yiiksek performansli kontrol uygulamalarinda hiz, moment ve konum kontrolii i¢in ¢ok iyi dinamik
performans, vektor kontrol (FOC) veya dogrudan moment kontrolii (DTC) ile elde edilebilir.

Vektor kontrolde genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan akim vektoriiniin kontrol edilmesi esasina dayanir.
Ik zamanlarda asenkron motor icin diisiiniilen vektdr kontrol yontemi daha sonra diger doner alan esash
alternatif akim (AA) motorlarina da uygulanmustir. Biitiin AA motorlari i¢in bu yontemin uygulanma amaci
aynidir. Yani AA motoru dogru akim (DA) motoruna benzeterek kontroliinii saglamaktir.

Yiizeysel tip PMSM’de vektor kontrol, motorun stator akiminin, rotor referans diizlemdeki bilesenlerinin
kontrol edilmesi ile saglanir. Motor akisi ile aym yonde olan akim bileseni ( / 4 ) sayesinde aki sabit tutulup,
buna 90° dik a¢ida olan diger akim bileseni (1 ¢) ile moment dogrusal olarak kontrol edilir.

PMSM’de uyartim akisi, rotor iizerindeki siirekli miknatislardan saglandigi i¢in genligi sabit ve rotor ile
birlikte hareket etmektedir. Bu yiizden nominal hizin altindaki hizlarda, yani sabit moment bolgesinde 1 d
bilesenine gerek yoktur ve sifir alinir.

|

0.6
=1
- J
0.4
0.2
0 ) 1 1
0 0.5 1 1.3 2 2.5

ts) 10

Sekil 2 a) Lojistik Haritada Xn zamana gore degisimi b) Lojistik Harita ¢atallagma diyagrami

Bu vektor kontrol yonteminin esasini momentin I ¢ akimina bagli olarak kontrol edilmesidir. Stator akimi
I ¢ bileseni hizl bir sekilde kontrol edildiginde moment hizli olarak kontrol edilmis olur. Vektér kontrol
yontemi SMSM’a kolayca uygulanabilir [1 yiiksek tez].
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KS-FOC yonteminde temel farklilik tasiyici iggen dalganin frekansinin kaotik olarak degistirilmesidir. Bu
calismada SDGM ile yapilan vektor kontrolle S-FOC, KSDGM ile yapilana KS-FOC, RDGM ile yapilana
ise R-FOC isimlendirilmis olup simiilasyonlar ayni sartlarda her yontem i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. KSDGM
yontemi, RDGM yontemine alternatif olarak gelistirilen bir yontemdir. Bu yiizden R-FOC de
gerceklestirilmistir.

KSDGM yoéntemi, lojistik harita, tent ve siniizoidal harita kullanilarak ayr1 ayr1 gergeklestirilerek KS-FOC
yontemi i¢in simiilasyonlar1 yapilmistir.

Calismada Yiizeysel tip SMSM motor kullanilmig olup, motor parametreleri tablol de verilmistir. Ayrica
fsw =7500 Hz,, Af =2200Hz, fm =100 Hz alinmistir.

6. Simiilasyon Sonuclar1

Simiilasyonlar Matlab-simulink ile yapilmistir. Gii¢ yogunlugu icin matlap’ta periodogram programi
kullanilmustir.

Yapilan simiilasyonlarda S-FOC, R-FOC ve KS-FOC kontrol yontemleri EMI ve akustik giiriiltii izerinden
karsilagtirma yapilmisti. EMI degeri ile akustik giiriiltii igin Vcm ve Vpum'nin giic yogunlugu (PSD)
degerlerine bakilmistir. EMI degeri igin PSD iizerinden yapilan inceleme birgok iilkede ilgili uluslararasi
kurumlar tarafindan smirlama getirilen 9-150 KHz araligidir. Akustik giiriiltd icin ise ( VAYA ) ile
( f+Af ) araligindaki gii¢ yogunlugu en yiiksek degerlerine bakilarak fikir edinilebilir [15-19]. KS-FOC
yonteminde farkli kaotik haritalarin etkilerinin incelenmesi igin lojistik, tent ve siniisoidal harita kullanilarak
farkli farkli sonuglar elde edilmistir.
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b) d)
Sekil 3. S-FOC ig¢in  a) Moment ile hizin zamana gore degisimi, b) Stator akimlarinin zamana gore
degisimi, KS-FOC (Lojistik harita) i¢in ~ ¢) Moment ile hizin zamana gére degisimi, d) Stator akimlarinin
zamana gore degisimi

Ayrica dort bolgeli calisma igin siniizoidal dalga sekline sahip bir referans hiz ile S-FOC ve KS-FOC
yontemleri i¢in moment, hiz ve hat akimlarina ait dalga sekilleri elde edilmistir. Bu sonuglarla vektor
kontrolde KSDGM yontemi etkinligi sistem degiskenleri lizerinden gozlenmistir.

Sekil.3 de verilen sistem degiskenlerinin zamana gore degisimleri incelendiginde dort bolgeli ¢alisma igin
KS-FOC yonteminin performansinin S-FOC gibi iyi oldugu goriilmektedir.

EMI i¢in 9-150 KHz araliginda maksimum PSD degeri iizerinden incelenmistir. PSD degerinin yiiksekligi
EMI'nin yiiksekligini gostermektedir. Biitiin yontemler igin, sekil.4’de verilen VCM ile VDM gii¢
yogunluklari sonuglart incelendiginde, R-FOC yontemi ile KS-FOC yontemlerinin bir birine yakin sonuglar
verdigi, ancak bu yontemlerin S-FOC yontemine gore ¢ok daha etkin oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Boylece S-FOC yonteminde yiiksek goriilen EMI degerinin, KS-FOC ile R-FOC yontemlerinde oldukga
distirildigi gosterilmistir.

Ayrica sekil.4 c), d) ve h) incelendiginde VCM, sekil.4 h),1) ve j) incelendiginde de VDM igin verilen farkli
kaotik haritalarin etkisi incelenmistir. Lojistik harita ile siniizoidal harita bir birine ¢ok yakin ve tent haritadan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Akustik giiriiltii i¢in sekil.4’de (4.5-7.5) KHz araligindaki degerlere incelenmistir. Bu aralik incelendiginde
de KS-FOC yonteminin diger yontemlere gore daha etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. VCM igin gii¢ yogunluklart (PSD) a) S-FOC, b) R-FOC, ¢) KS-FOC(lojistik), d) KS-
FOC(tent), e)KS-FOC(siniizoidal), VDM i¢in gii¢ yogunluklar1 (PSD) f) S-FOC, g) R-FOC, h) KS-
FOC(lojistik), 1) KS-FOC(tent), j) KS-FOC(siniizoidal)

7. Sonuglar

Yapilan ¢aligmada anahtarlama frekansi kaotik olarak degisen KS-FOC yonteminin performansi, EMI ve
akustik giiriiltii etkileri incelenmistir. Bunun i¢in KS-FOC yontemi i¢in elde edilen sonuglar, R-FOC ve S-
FOC yontemleri ile esit sartlarda karsilagtirlmistir. Sonuglar incelendiginde S-FOC yonteminde yiiksek
degerlerde olan EMI ve giriiltii, KS-FOC ile R-FOC yontemleri ile etkin bir sekilde azaltilmigtir.
Karsilagtirmalar sonucunda KS-FOC yonteminin, R-FOC yontemine yakin fakat azda olsa daha iyi sonuclar
verdigi goriilmistiir. Ancak rastgele bir sinyali elde etme ve uygulama zorlugu diisiiniildiigiinde KS-FOC
yontemler tercih edilir. Kaotik sinyali kaotik bir haritadan veya kaotik bir osilatdrden elde etme oldukca
basittir. Bu yiizden kaotik yontemin diger yontemlere gore daha verimli ve kullanigl oldugu sdylenebilir.

Ayrica KS-FOC yontemi igin farkli kaotik haritalardan, siniizoidal haritanin en az lojistik harita kadar daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Table 1. Kullanilan motor parametreleri

Rs 041Q |1J 0.0222 Kgm2
Ld 6.8mH | B 0 Nms/rad
Lq 6.8mH | UN | 220V

P 2 KT | 0.653 Nm/A
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