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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

: Stator faz gerilimleri

: Stator faz akimlari

: Stator faz sargisi direnci

: d-q eksen indiiktanslar1

: Motor miknatis akist

: 3 faz sabit referans diizlemdeki toplam akilar
: 3 faz sabit referans catidaki indiiklenen zit emk’ leri
: Rotorun elektriksel agisal hizi

: Rotorun elektriksel konum agis1

: 2 faz sabit referans ¢atidaki gerilimler
: 2 faz sabit referans catidaki akimlar

: d-q eksen akilar

: Elektriksel moment

: Kutup sayisi

: Tiirev operatori

: Rotor referans catidaki gerilimler

: Rotor referans ¢atidaki akimlar

: Rotor referans ¢atidaki toplam akilar

: Doniis ataleti

: Rotorun mekanik hizi

: Siirtlinme katsayisi

: Yiik momenti

: Rotorun mekanik hizi

: Referans d-q eksen akimlari

: Referans moment

: Motorun elektriksel zaman sabiti

Vi



Ky, K : Oransal ve integral kazanglar

Bre : Tahmin edilen agisal hiz

B.c : Tahmin edilen rotor agis1

k : Ornekleme zamani

Ts : Sabit 6rnekleme periyodu

Kpq : g-eksen oransal kazang

Kpd : d-eksen oransal kazang

kiq : g-eksen integral kazang

Kiq : d-eksen integral kazang

KS : Kazang sinir1

FS : Faz smir1

Vda : Dogru akim bara gerilimi

SMSM : Sabit Miknatisli Senkron Motor
YSMSM : Yilizey Sabit Miknatisli Senkron Motor
ISMSM : I¢ Sabit Miknatisli Senkron Motor
DGM : Darbe Genislik Modiilasyonu
UVDGM : Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
PI : Oransal-Integral Denetleyici

DSP : Sayisal Sinyal Islemci

MRAS : Model Referans Adaptif Sistem

DA : Dogru Akim

AA : Alternatif Akim

iM : Indiiksiyon Makinesi

ARM : Anahtarlmali Reliiktans Motor

KKG : Kayan Kip Gozlemci

GKF : Genisletilmis Kalman Filtresi

GBE : Gerilim Beslemeli Evirici

FDAM : Firgasiz Dogru Akim Motoru

BM : Bulanik Mantik

BMD : Bulanik Mantik Denetleyici

HBK : Hiyerarsik Bulanik Mantik Kontrolor
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OZET

Anahtar kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor, Model referans adaptif sistem,
Alan etkili kontrol, Konum ve hiz algilayicisiz kontrol, PI (Oransal-Integral),
Hiyerarsik bulanik mantik.

Sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM) yiiksek verimlilik, yiiksek gii¢c yogunlugu
ve genis sabit giic bolgesi gibi kendine 0zgii avantajlar1 sayesinde endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek performansli bir alan
etkili kontrol yapabilmek i¢in genellikle rotary veya resolver gibi algilayict yapilar
ile Olgiilen rotor konum bilgisinin dogrulugubiiylik 6nem arz etmektedir. Fakat bu
algilayicilarin kullanimi, mekanik dayaniklilik ve sistem glivenirliligini diigtirdiigt
gibi, maliyet, boyut ve agirlig1 artirarak, karmasik bir kablo diizenegine neden olur.
Bu tez calismasinda arastirmanin hedefi, SMSM’un algilayicisiz rotor konum/hiz
kontrol performansini, algilayici tabanli kontrol sistemi ile karsilagtirmak ve
gelistirmektir.

Bu c¢alismada, algilayicisiz bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Literatiirde, sabit
miknatisl senkron motorlarin algilayicisiz konum ve hiz kontroliine yonelik bir¢ok
yontem mevcuttur. Ancak bu yontemler,senkron motorun tipine ve calistirilacagi
hizlara gore degismektedir. Bu yontemlerin biiyiik bir ¢ogunlugunda, motorun
matematiksel modeli kullanilmaktadir. Algilayicisizkonum ve hiz kontroliinde
kullanilan motorun matematiksel modelinin dogrulugu ¢ok 6nemlidir.

Bu tez c¢alismasinda,algilayicisiz SMSM  kontrol sisteminin performansini
gelistirmek i¢in, orta ve yiliksek hiz bolgelerinde c¢alisan, model referans adaptif
sistem (MRAS) tabanli bir konum ve hiz tahmin edici 6nerilmistir. Onerilen yontem,
ylizey miknatislh SMSM’lar (YSMSM) icin etkili olmustur. Makine rotor
asimetrisine ve parametre degisimine ¢cok az bagimli olan yeni bir hiyerarsik bulanik
mantik adaptasyon mekanizmasi, geleneksel PI mekanizmanin yerine kullanilarak,
MRAS rotor pozisyon tahmin yontemi gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalarin
benzetimi, Matlab/Simulik programinda gercgeklestirilmis, daha sonra bir deneysel
diizenek ile ger¢ek zamanda uygulanmistir.

Onerilen algilayicisiz kontrol yontemi, SMSM kontrol sisteminde konum algilayicisi
kullaninmindan kaynaklanan problemleri ¢6zmek i¢in etkili bir ara¢ sunmustur.
Maliyet, boyut, agirlik ve donanim karmasasinin azaltilmasiyla, SMSM’lar i¢in var
olan algilayici tabanli kontroller i¢in bir alternatif saglamistir.
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SENSORLESS SPEED CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUSMOTOR WITH HYBRID ADAPTATION
MECHANISM

SUMMARY

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, model reference adaptive
systems, field-effect control, position and speed sensorless control, PI (Proportional-
Integral), Hierarchical fuzzy logic.

Permanent magnet synchronous motors (PMSM) are used widely in industrial
applications, thanks to their advantages such as high efficiency, high power density
and wide constant power region. The accuracy of the measured rotor position
information by the sensor structures, such as rotary or resolver sensor, is great
importanceto make a high-performance field-effect control. However, the use of the
sensorsreduce mechanical stability and reliability of the system and increase size,
cost and also weight and lead to a complex wiring arrangement. Aim of this thesis is
to improve the sensorless rotor speed/position control performance of PMSM by
comparing the sensor based control systems.

In this study, a sensorless control method is developed. In the literature there are lots
of method at the sensorless position and speed control of permanent magnet
synchronous motor. However, these methods vary according to the operation speed
and in accordance with various type of synchronous motor. The majority of these
methods use the mathematical model of the motor. The accuracy of the mathematical
model of motor, used in position and speed sensorless control, is very important.

In this thesis,a model reference adaptive system (MRAS) based position and speed
estimator is proposed to improve the performance of the sensorless PMSM control
system in the medium and high speed conditions. The proposed method has been
effective for the surface mountedpermanent magnet synchronous motor. A novel
hierarchical fuzzy adaptation mechanism, which is less dependant on machine rotor
asymmetry and the parameter changes than MRAS rotor position estimation
method,is developed instead of the conventional PI mechanism. Simulation studies
of the proposed method were carried out in Matlab/Simulik program, then it is
implemented in real time with an experimental setup.

It is shown that the proposed sensorless control method is very effectiveto solvethe
problems that arise for using position sensor in PMSMcontrol system. The method
provides an alternative solution for sensor-based control systems by reducing the
cost, size, weight and hardware complexity.
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BOLUM 1.

1.1. Giris

Dogru akim (DA) elektrik makine siiriicii sistemleri, moment ve hiz kontroliiniin
elverisliligi sayesinde, endiistriyel uygulamalarin genis bir boliimiinde 100 yihi
askindir kabul gormiis ve benimsenmistir. Cilinkii DA motorlarinda alan sargilarinin,
endiivi sargilarindan bagimsiz olarak uyartilmasi nedeniyle, basit bir sekilde kontrolii
yapilabilmektedir. Ancak, DA motorlarin fir¢a-disli ve kollektorler nedeniyle yiiksek
maliyetli olmasinin yan1 sira, siirlt hiz aralidi, asir1 yiiklenememe, dayaniksizlik, sik

bakim gereksinimi ve alan devresindeki gii¢ kaybi gibi bazi dezavantajlarivardir.

Son 30 yildir gli¢ elektronigi, sayisal sinyal isleyiciler (DSP) ve bilgisayar destekli
tasarim teknolojilerindeki gelismeler,arastirmacilart DA motorlarina gore daha
saglam ve bakim gerektirmeyen, yiiksek performansli degisken hiz siiriiciileri
kullanan indiiksiyon ve senkron motorlar gibi AA motorlarina yoneltmistir. Bunun
sonucu olarak AA motor stirliciileri, DA motor siirliciilerinin yerini almistir ve
degisken frekansh siiriicii uygulamalarinda baskin olmustur [1],[2]. Giinlimiizde,
farkli tipteki AA siiriiciileri, endiistriyel uygulamalarda indiiksiyon makineleri (IM),
sabit miknatisli senkron makineleri (SMSM) ve anahtarlamali reliiktans makineleri

(ARM) gibimotorlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

AA motor siiriiciileri arasinda, SMSM siiriicli sistemleri, yiiksek verimlilik, yiiksek
giic yogunlugu ve genis bir sabit giic bolgesi gibi kendine 6zgili avantajlarindan
dolay1 ev aletleri [3], elektrikli siiriicii ara¢ sistemleri [4] ve rlizgar enerjisi doniisiim
sistemleri (WECSs) [5]gibi birgok endiistriyel uygulamada daha c¢ok tercih
edilmektedir. Sabit miknatis (SM) materyallerinin maliyetindeki siirekli azalma ve
kontrol tekniklerinin gelismesiyle, SMSM siiriiciileri daha 1ilgi cekici ve daha
rekabetci olmustur [6]. SM senkron motorlarda uyartim, sabit miknatislar tarafindan

saglandigindan, fazladan bir giic kaynag1 ya da alan sargisina ihtiya¢ yoktur. Bu



nedenle, uyartim sargilarinin elimine edilmesiyle maliyet ve giic kaybi azaltilmis
olur. Ayrica cevresel sorunlar iizerine diinya capindaki kaygilar ve olas1 bir enerji
krizi, SMSM siiriicii  teknolojilerini  biiyiilk bir pazar haline getirerek, hem
akademiden hem de sanayiden bircok kisinin yenilenebilir enerji doniisiim sistemleri

ve elektrikli araglarin gelisimi i¢in biiyiik bir ¢aba igerisine girmesini saglamistir.

1.2. Literatiir incelemesi

SMSM’larda yiiksek performansli vektor kontrolii saglamak ig¢in, rotor konum ve
hizinin hassas olarak 6lg¢lilmesi zorunludur. Geleneksel SMSM siiriicii sistemlerde
hiz ve konum bilgisi, genellikle rotary kodlayici (encoder) veya coziimleyiciler
(resolvers) kullanilarak elde edilir. Bu algilayicilarin kullanimi; maliyeti, boyutu ve
kablo karmasasini artirir ve SMSM siiriicii sistemlerinin mekanik dayanikliligini ve
giivenirliligini azaltir. Son on yildir yapilan ve bu sorunlar1 ¢ézmeyi amacglayan
arastirmalarin sonucu; konum algilayici tabanli siiriiciilerle karsilastirilabilir, dinamik
performansa sahip algilayicisiz rotor pozisyon/hiz siiriiciilerinin gelistirilmesi olarak
kendini gostermistir [7],[8]. Bu bolim oncelikle SMSM siiriiciiler i¢in, konum
algilayicilart kullanarak olusturulan, uzay vektér kontrol yontemlerinin, daha sonra
da algilayic1 kullanmadan olusturulan vektér kontrol yontemlerinin kisa bir

literatiirozetini vermektedir.

1.2.1.SMSM’un konum algilayicili uzay vektor kontrolii

Temel kurami 1965’lerde gelistirilen alan etkili kontrol (vektor kontrol) yontemi, bu
gelismeler 1s18inda ancak 1980°li yillarda uygulanmaya baglanmistir. Bu
uygulamanin esasi, doner alan temelli elektrik makinelerinin, serbest uyartimli dogru
akim motorlara benzer sekilde, ayrisik denetimine olanak vermesidir. Giintimiizde
vektor kontrol yontemi, endiistriyel tahrik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Boylelikle, klasik olarak sadece dogru akim serbest uyartimli
motorlar ile tasarlanan servo sistemlerde, alternatif akim motorlarindan asenkron ve

senkron motorlarin da kullanilabilmesi miimkiin olmustur [9].



DA motorda oldugu gibi AA motorlarda da moment kontrolii, motor akimlarini
kontrol ederek basarilabilir. Ancak DA motorlarda sadece genlik olarak kontrol
edilen akimlar, AA motorlarda hem genlik hem de faz ve a¢i1 olarak kontrol
edilmelidir. Yani akim sadece genlik olarak degil, uzay vektorii olarak da kontrol
edilmelidir. Bu sekilde akim uzay vektoriiniin kontrolii, vektor kontrol terminolojisini

olusturmustur [10].

Matsui ve Shigyo, fircasiz DA motorlarin ¢alistirilmasi ve moment kontrolii i¢in,
neden rotor pozisyon algilayicisina ihtiya¢ duyuldugunu agiklamislardir. Matsui,
genel olarak motor kontrol uygulamalarinda algilayici kullanmanin dezavantajlarim
belirtmis ve 6zellikle de fir¢asiz DA motor siirliciilerinde algilayict elemaninin nigin

elimine edilmesi gerektigini irdelemistir [11],[12].

Luk ve Lee, fir¢asiz DA motor ve siiriicli sistemi i¢in MATLAB ortaminda yeni bir
benzetim modeli &nermislerdir. Onerilen model sayesinde, tasarim asamasinda
maliyetin azaldigi ve MATLAB ortaminda hazirlandigi i¢in kullanimiin oldukca
kolay oldugu belirtilmistir [13].

Rahman ve Zhong, sabit miknatish fir¢asiz dogru akim motorunun analizini yaparak,
motorun matematiksel modelinde “d-q” eksenlerini tanimlamis ve bdylelikle

modellemenin daha kolay yapilmasini saglamislardir [14].

Harnefors, asenkron motor ve yiizeysel SMSM (YSMSM) i¢in vektor kontrol ile
algilayicisiz aki tahminini birlestiren bir teori gelistirmistir. Bir motor tipine
uygulanan tahminci ve vektor kontroliin, digeri i¢in de gerekli kiiclik degisiklikler
yapilarak uygulanabilirligini gostermistir [15]. Calismada iki adet tahminci
onerilmistir. Bunlar her iki motor tipine uygulanmis ve deneysel sonuglarla

degerlendirilmistir.

Lu ve dig. , Matlab/Simulinke dayali SMSM’un Dogrudan Moment Kontrol (DMK)
ile motor kontroliiniin benzetimini yapmislardir. Yapinin benzetim sistemi ayrintili
olarak tartisilmistir. Benzetim sonuclarina dayali olarak sistem performansi ve PI

denetleyicinin sisteme etkisi incelenmistir. Ayrica aki ve moment histerezis



denetleyicilerin bant genisliklerinin moment dalgalanmalarina etkisi incelenmistir.
Bant genisliklerinin dar veya genis olmasi durumunda sisteme etkisi benzetim

sonuclarina gore incelenmistir [16].

Stinter ve Altun, AA-AA konverter tarafindan beslenen ii¢ fazli bir SMSM’un vektor
kontrolii iizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Matris konverterden beslenen SMSM’un
vektor kontrol performanst Matlab/Simulink’te yaptiklart model ile detayli olarak ele
alinmistir. Ayni zamanda nominal hizin tizerindeki degerlerde, alan zayiflatma
caligmasinda performans degerlendirilmesi yapilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir

[17].

Lu ve ark., tarafindan yapilan calisgmada, SMSM’un Matlab/Simulink ortaminda
dogrudan tork kontroliine iliskin modellenmesi detayli olarak ele alinmistir. Yapilan
benzetimde yiiksek sistem performansit elde etmek i¢in PI denetleyici
parametrelerinin (Kp ve Ki’nin) uygun degerlerde olmasi gerektigi vurgulanmistir

[18].

Arroyo tarafindan yapilan tezde, SMSM siiriicii sisteminin Simulink’te detayli olarak
modellenmesi ele alinmistir. Stirme isleminde alan etkili kontrol kullanilmistir.
Benzetim, sistemin tiim bilesenlerini gercege uygun olarak i¢cermektedir. Bu durum
motor gecici ve kararli durumdayken, eviricinin farkli boliimlerinde akim ve gerilim
degerlerinin hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Evirici tasarimi1 kolaylastirilarak,
farkli boliimlerdeki kayiplar hesaplanmistir. Hiz dongiisiinde PI denetleyicinin
bulundugu kapali dongiilii kontrol sistemi, motoru sabit tork ve akinin zayifladigi
bolgelerde g¢alistirmak icin tasarlanmistir. Uygulamasi ise Simulink’te yapilmistir.
Akim denetleyicileri ile birlestirilmis histerisiz ve DGM kontrol planlarinin
kiyaslamal1 bir incelemesi, harmonik spektrum ve toplam harmonik distorsiyon
acisindan yapilmistir. Benzetim sonuglari anma hizinin altinda ve istiindeki iki
isletme hizinda elde edilerek, yapilan ¢alismanin gegerliligi kanitlanmaya

caligilmistir [19].

Zhu tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde ¢ok fazli SMSM’larin degisken hizli

stirticti sistemleri i¢in vektor kontroliiniin modellenmesi, benzetimi ve uygulamaya



konulmas1 anlatilmistir. Calisilan motorlar, ¢ikintisiz ylizey monteli rotorlara sahiptir.
Bu kontrol yontemini incelemek i¢in Matlab/Simulink igerisindeki basitlestirilmis
model gelistirilmistir. Ardindan DSP kullanarak uygulamasi yapilmistir. Once 3 fazli
statora, ardindan 7 fazli statora sahip motorlar ile uygulamanin gegerliligi

kanitlanmaya caligilmistir [20].

Bal ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada vektor denetimli SMSM’un performansi
incelenmistir. Vektor denetimini gergeklestirebilmek i¢in Analog Devices firmasi
tarafindan gelistirilen ADMC 401 sayisal isaret islemcili denetim kart1 kullanilmistir.
Akim ve hiz denetimi PI denetim algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Vektor denetim
yontemi ile SMSM’un yabanci uyartimli DA motoruna benzer bigimde uyartim ve
moment akimlart birbirinden bagimsiz olarak denetlenmis ve motorun yliksek

performansta caligmasi saglanmistir [21].

MUNOZ, 6 kutuplu 2 kW SMSM’un vektdr kontrolii iizerine laboratuar uygulamasi
tasarlamis ve gerceklestirmistir. Sistem kontrolii icin dSpace kullanarak
Matlab/Simulink ortaminda sistemini gelistirmistir. Deneysel sonuclar siiriicii
sisteminin hiz cevabi ve tork dalgalanmasi agisindan iyi bir dinamik tepkiye sahip

oldugunu gostermistir [22].

Jeffrey ve ark., tarafindan yapilan ¢alisma, SMSM’larda hiz kontroliine yoneliktir.
Bu ¢alismada oncelikle vektor kontrol yontemi, SMSM modelini formiile etmek icin
kullanilmistir. Daha sonra uygun kapali dongiilii sistemi tasarlamak i¢in kayan kipli
bulanik denetleyici kullanan modern kontrol teorisi sunulmustur. Bilgisayar ile
benzetiminde Matlab/Simulink yazilimi kullanilmigtir. Onerilen bulanik kayan kipli
denetleyici hem asma problemini gidermistir, hem de kararli hal hatalar1 olmadan
cok 1yl izleme performansi sergilemistir. Denetleyicinin gereksiz titresimleri
bastirmak i¢in robot silahlarin1 konumlandirmada kullanilabilecegi vurgulanmistir

[23].

Ozcira ve ark., tarafindan yapilan teorik calismada SMSM’un yapisi ve dogrudan
moment kontrol yontemi anlatilmigtir. Ylizey miknatislt olarak tasarlanmis, diisiik

gerilimli ve yiiksek giiclii bir SMSM’a ait hiz kontrol sisteminin benzetimi



gerceklestirilmistir. PID denetleyicinin kullanildig1 benzetimde PID parametrelerinin

tespiti i¢in Ziegler-Nichols metodu kullanilmistir [24].

Sun ve ark., SMSM vektor kontrol sisteminin uygulama sorunlari {izerine yaptiklar
caliysmada UVDGM algoritmas1 kullanarak, foto elektrik enkoder, hall akim
algilayict ve IPM modiile sahip TMS320F2812 DSP ile SMSM vektor kontrol

sistemini gerceklestirmislerdir [25].

1.2.2. SMSM’un konum algilayicisiz uzay vektor kontrolii

Vektor kontrol tasariminda rotor konum bilgisini kullanan {i¢ adet blok vardir: 1)

Park doniigiimiinii kullanarak ig ve iy akimlarinin hesaplanmasi 2) Ters Park
doniisiimiinii kullanarak vg ve vg gerilimlerinin hesaplanmasi ve 3) rotor hizinin

hesaplanmasi. Boylece, SMSM siiriiciiniin yiiksek performansl vektor kontrolii i¢in
rotor konumu vazgecilmezdir. Dogru olmayan rotor konum bilgisi sadece kontrol
performansimi distirmekle kalmaz ayni zamanda kontrol sisteminde kararsizliga

neden olacaktir.

Elektromekanik konum algilayicilari, Ornegin ¢oziiciiler (resolvers), optik
kodlayicilar (encoders), ve manyetik etkili (hall effect) algilayicilar genellikle SMSM
stirticii  sistemlerinde rotor konum/hiz bilgisini elde etmek i¢in kullanilir. Bu
algilayicilarin kullanimi maliyet, biiytikliik, agirlik ve siiriicii sistemin donanimsal
kablo karmasasii artiran bir etkendir. Sistem giivenirliligi agisindan rotor mili
iizerine elektromekanik algilayicilarin yerlestirilmesi elektrik makinelerinin mekanik
dayanikliligin1 distirecektir. Anahtarlama olaylar1 ve kopan kablolar yliziinden
olusan kablo demetindeki elektromanyetik parazit yani giiriltii denetleyicinin
caligmasina zarar verebilir. Dahasi, algilayicilar siklikla ortam sicakligi, yiiksek hizda
calisma ve diger olumsuz veya asir1 yliik durumlar gibi zorlu ortamlarda yiiksek hata
oranlarina maruz kalirlar. Pozisyon algilayicisi kullanildiginda karsilagilan bu
dezavantajlart ortadan kaldirmak i¢in son yillarda yapilan g¢aligmalarin sonucu,
algilayici tabanlh siirticiilerle karsilagtirmali dinamik performansa sahip, algilayicisiz

stiriiciilerin gelisimi yoniinde olmustur [26].



SM makineler i¢in sik kullanilan algilayicisiz vektdr kontrol algoritmalar1 soyle

siniflandirilabilir:

l. Z1t EMK tabanli konum algilama;
Kayan Kip gozlemleyici tabanli konum algilama;
Genigsletilmis Kalman filtresi tabanli konum algilama;

Model Referans Adaptif Sistemler (MRAS) tabanli konum algilama;

w»ok w

Temel frekans modeli tabanli rotor konum algilama;

Bu yontemler ilk olarak yamuk bir zit emk dalga sekline sahip olan firgasiz DA
(FDA) motorlara uygulanir, burada rotor konumu zit emk iizerinde belirlenen sifir
gecis noktalarindan elde edilmistir [27], [28]. Ancak zit emk algilamak diislik hiz
calisma durumlarinda ise yaramaz. Bu problemi ¢6zmek i¢in agik dongii baslatma
islemine gerek vardir. Dahasi referans aliman hiz, bu yontem kullanilarak elde
edilebilecek maksimum hizdir. Ek olarak, [27] ve [28] de gOsterilen yontemler, sabit
miknatisli AA makinelere ve 6zellikle endiivi reaksiyonu yiiziinden bozulmus hava
aralign akisina sahip olan i¢ sabit miknatisli senkron motorlara (ISMSM)

uygulanamayabilir.

Morimoto S.,ve ark. doner bir diizlemde genisletilmis EMK kullanan bir modele
dayanan, yeni bir algilayicisiz hiz / pozisyon kontrol yontemi dnermislerdir. Onerilen
yontem, kalict durum ¢alismada temel olarak hiz tahmin hatasindan bagimsizdir ve
konum tahmini manyetik aki degisimi ile etkilenmez. Cesitli deneyler, konum tahmin
hatasinin yakinsama ozelliklerinin, hesaplamalarla uyustugunu
dogrulamistir. Algilayicisiz siiriicii hiz basamak cevabi ve ylik bozulumu basamak
cevabina 1yi dinamik karakteristikler sunmaktadir. Ayn1 zamanda, maksimum tork
kontrolii ve aki-zayiflamasi kontrolii gibi ISMSM kontrol tasarilari, dnerilen sisteme
uygulanabilmektedir. Sistem basit yapist ve kontrol kazang ayar1 kolaylig1 sayesinde

pratik olarak uygulanabilir [29].

Referans [30] da, makine ¢alisma sekline bakilmaksizin, rotor akisi ile sabit bir faz
iligkisine sahip zit emk’nin {igiincii harmonik bilesenine dayanan bir dolayli konum

algilama yontemi Onerilmistir. Temel ve diger daha yiiksek dereceli harmonik



bilesenleri, li¢ faz gerilimlerinin toplami yoluyla elimine edilirken, {i¢iincii harmonik
bileseni, stator faz gerilimlerinden c¢ikarilir. Yukarida bahsedilen zit emk algilama
yontemleriyle karsilastirildiginda bu yontem, daha az filtreleme ve daha diistik bir
hiz bolgesinde g¢alismak i¢in gelismis bir yetenege sahiptir. Bu yontem Ozellikle
yamuk zit emk’lt FDA motorlara uygulanabilir. Diger iliclincii harmonik zit emk
tabanli dolayli konum algilama yontemleri [31] ve [32] de gOsterilmis olan hem FDA
hem de YSMSM’lara uygulanabilir.

Uciincii harmonik zit emk’nin, ii¢ algilamali yontemleri gosterilmistir [32]. Bu
yontemlerin etkinligi aki zayiflatma bolgesinde algilayicisiz hiz kontrolii de igine
alan hem FDA hem de YSMSM’larda dogrulanmistir. Ancak, biitiin diger emk
tabanli algilayicisiz kontrol yontemlerine benzer bir acik dongli baslatma islemi
kullanilmak zorundadir. Cok yakin zamanlarda, iiglincii harmonik zit emk algilama
yontemi ve konum goézlemlemeyi birlestiren, gelismis bir konum algilama yontemi
SMSM i¢in Onerilmistir [33]. Bu yontemde, {iclinci harmonik aki bagintisi olan
liclincii harmonik zit emk’nin integrali referans olarak kullanilmistir. Tahmin edilen
ve referans U¢ilincli harmonik aki bagintilar1 arasindaki hata hiz tahmin hatasini
kompanze etmek ic¢in kullanilmistir. Rotor konumu, daha sonra kompanze edilmis
rotor hizina dayanarak hesaplanmistir. Bu yontemin daha 6nceki ¢calismalardan daha

iyi konum tahmin dogrulugu elde ettigi rapor edilmistir.

Bundan sonraki kontrol yontemleri, temel frekansta rotor konum ve hiz tahmini igin
yaygin olarak kullanilir. Bu model tabanli yontemler, 6zellikle orta ve yiiksek hiz
uygulamalarinda etkilidir. Genellikle iki farkli kategoride gruplandirilabilirler: agik
dongli hesaplama ve kapali dongii gozlemlemeler. Agik dongii konum/hiz tahmin
yontemlerinin gergeklestirilmesi basit ve anlasilirdir. Bu yontemler SMSM’larin
gergek zamanli dinamik modelleri gibi davranirlar. Ayn1 kontrol girislerini alarak
paralel c¢aligirlar. SMSM’un dinamik modeliyle ilgili durumlari, 6rnegin zit EMK,
rotor akist veya stator endiiktansi hesaplanir, buradan rotor konumu ve hiz bilgisi

elde edilir.

Kapali dongii bir gozlemcide, sistemin hem kontrol girisleri hem de ¢ikisindaki

izleme hatasi yani, sistemin c¢ikiglar1 ile gozlemleyici arasindaki hata genellikle



gozlemleyiciye giris olarak gonderilir. Gozlemci kazanglari, gozlemci c¢ikisinin
sistem ¢ikisina yaklagmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece tahmin edilen
ilgili durumlarin degerleri, gercek degerlerine yaklagsmaya zorlanir. Bu bakimdan,
kapali dongii gozlemci akim/gerilim Olgiimlerindeki giiriilti ve makine
parametrelerinin degisimlerine karsi 1y1 bir dayaniklilik 6zelligine sahip, uyarlamali
bir filtre olarak kabul edilebilir. Bu gozlemleyicileri kapsayan Kayan Kip
Gozlemciler (KKG), Genisletilmis Kalman Filtreleri (GKF), v.b. gibi bir¢ok

gozlemleyici literatlirderotor konum/hiz tahmini i¢in dnerilmistir.

Dogrusal olmayan durum geri besleme kullanan dogrusal olmayan gozlemleyiciler,
rotor konum tahmini i¢in etkili adaylardir. Bir KKG, dogrusal olmayan
gozlemleyicinin bir temsilcisidir. Bir KK G, girigleri tahmin edilen ve 6l¢iilen ¢ikiglar
arasindaki hatalarin siireksiz fonksiyonlar1 olan bir gdzlemleyicidir. Istenilen
durumlarin  yoriingeleri 1yl tasarlanmis dagiticiya ulastiginda, kayan kip
yiriitiilecektir. Kayan kip altindaki istenilen durumlarin dinamikleri sadece durum
uzayinda segilen yiizeylere baglidir ve sistem yapisindan veya parametre
dogrulugundan etkilenmez. Sistem yapis1 ve parametre degisimlerine yiiksek
dayaniklilik gibi avantajlar, SMSM un rotor konum tahmini i¢in KKG’yi umut verici
bir ¢oziim yapar. Literatiirde KKG’ler genellikle sabit referans diizlemde ki SMSM
modellerine bagli olarak tasarlanmistir ve nadiren doner referans diizlemde ki SMSM

modellerine bagli olarak tasarlanmistir [34].

SMSM’un kontroliinde, kayan kipli kontrol algoritmasini kullanarak, catirdama
sorununu azaltmak i¢in igaret fonksiyonun yerine sigmoid fonksiyonu veya
saturasyon fonksiyonu kullanilmistir [35],[36]. Kayan ylizeyin tasarimi farklida
olabilir disiincesiyle, makine parametre degisimlerine kars1t gozlemleyici
dayanikliligin1 artirmak i¢in, birka¢ ¢evrim i¢i makine parametre uyarlama tasarimi

da onerilmistir [37].

Chi S., yapmis oldugu tez calismasinda, aki zayiflatma bolgesi de dahil olmak iizere
genis hiz aralifinda kayan kip gozlemcili SMSM’un pozisyon algilayicisiz vektor
kontrolii ile ilgili iki énemli konuyu ve ¢dziimlerini ele almustir. Ilgili iki kontrol

teknigi lizerine kapsamli arastirmalar yapmistir. Kullanilan kontrol tekniklerinin
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esnekligi ve etkinligi hem bilgisayar benzetimleri ile hem de deneysel sonuclarla

dogrulanmistir [38].

Yan ve arkadaglar1 kayan kip teknigi kullanarak, Sabit Miknatisli Senkron Motorun
MRAS tabanli hiz kontroliine yonelik yaptiklar1 ¢calisma da, hiz referans degisimi ve
yiik moment degisimi durumlar1 altinda miikkemmel dinamik hiz tepkisi gosterdigini
gdzlemlemislerdir. Ozellikle ayn1 anda stator diren¢ degisiminin, motor atalet ve

viskoz katsayisina olduk¢a dayanikli oldugunu gérmiislerdir [39].

Foo ve Rahman M.F., kayan kip gozlemleyici ve yliksek frekans sinyal enjeksiyon
kullanarak ISMSM’un algilayicisiz kayan kip MTPA kontroliinii gerceklestirmistir.
Kontrol edici, yiik bozulmalarina dayaniklidir. Rotor hiz tahmini i¢in bir kayan kip
gozlemleyici tasarlanmistir. Hem kontrol edici hem de gozlemleyicinin kararlilig
Lyapunov kararlilik analizi ile saglanmistir. Deneysel sonuglar, onerilen metodun

etkinligini dogrulamistir [40].

GKF’e dayali algilayicisiz algoritma, Olgiilen gerilim ve akimlari kullanarak makine
hizin1 tahmin etmek i¢in en kiigiik kareler anlaminda en uygun bir tahmin edicidir
[41],[42]. Genisletilmis Kalman filtresi tabanli algilayicisiz algoritmada karmasik
hesaplama yapmak i¢in, ¢ok giiclii mikroislemci gerekmektedir. Kullanilan makine
modeli tipik olarak sabit referanstadir ve fazlasiyla makine parametrelerine baglidir.
Ayrica, baglangic rotor konumu i¢in GKF kullanmak uygun degildir. Bu gergekler
nedeniyle, GKF teknigine dayali algilayicisiz algoritma gercekte ¢ok aragtirmaci

tarafindan tercih edilmez.

Zheng ve Fadel, GKF ile SMSM’un algilayicisiz kontroliine yonelik yaptiklardi
caligmada, kalman filtresinin baslangi¢c pozisyonu ve mekanik parametrelere gerek
olmadan tam rotor hizim1 ve rotor pozisyonunu tahmin edebildigini ortaya
cikarmiglardir. GKF, rotor aki oryantasyonlu senkron eksende ayarlanmig, bu sayede
hem c¢ikintili hem de ¢ikintisiz motorlarda kolaylikla  kullanilabilirligini

ispatlamiglardir [43].
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SMSM’lar i¢in temel frekans model tabanli rotor konum/hiz tahmin teknikleri de
incelenmistir. Bu yontemler, orta ve yiliksek-hizli bolgelerde SMSM’larin vektor
kontrolii i¢in yliksek seviyede kesinlik tasiyan konum / hiz tahminlerini saglama
yetenegine sahiptirler. Bununla birlikte, bu ydntemler, zayif performansa ya da
konum ile ilgili sistem durumlarimin diisiik sinyal-giiriiltii oranlar1 sayesinde, diisiik
hiz bélgesinde ve durma sirasinda bile basarisiz olacaktir. Bu sinirlamanin tistesinden
gelmek i¢in ve diisiik hiz bolgesinde yetenegini gelistirmek i¢in, makine ¢ikinti
izleme kullanan rotor konum/hiz tahmin yontemleri [44],[45] yaygin olarak
calisilmistir. Bu yontemlerde, genellikle frekansi temel frekanstan ¢cok daha yiiksek
olan bir yiliksek frekans (YF) uyartimkullanilmaktadir. YF wuyartim altinda,
SMSM’un 6lgiilen tepkisini kullanarak, konumla ilgili ¢ikint1 sinyali elde edilebilir.

YF uyartima dayali yontemler asagidaki ii¢c yonden karakterize edilebilir:

a) Makine ¢ikinti izlemeye dayanan rotor konum tahmin prensibi. Cikintili kutuplu
SMSM’lar icin Ornegin; ISMSM’lar [46] rotor konumu stator indiiktansina
bagimli konumun degisimini izleyerek belirlenebilir. Cikintisiz kutuplu
SMSM’lar i¢in O6rnegin YSMSM’lar simetrik rotor yapisina sahiptir ve bu
yiizden indiiktansin uzaysal degisimi neredeyse sifirdir, baslica aki saturasyonu
veya stator kacak aki saturasyonuyla ilgili uzaysal ¢ikint1 [47], [48], genellikle
rotor konumunu belirlemek i¢in kullanilir.

b) YF uyartim i¢in yontem. Hem siirekli [49],[51] hem de siireksiz [52],[53]
uyartimlar Onerilmistir. YF uyartimin farkli tipleri ya tasiyici bir sinyal
enjeksiyon ya da bir darbe genislik modiilasyon model modifikasyonu
kullanilarak elde edilebilir [52]. Tasiyict sinyal enjeksiyonu i¢in hem siniizoidal
dalga sekilleri [49],[50] hem de kare dalgalar [51] uygun adaylardir veya sabit
referans diizlem ya da tahmin edilen es zamanli olarak doner referans diizlem
icine enjekte edilebilirler.

c) Sinyal igleme yontemi ve ¢ikint1 izleyen gozlemleyici. YF uyartimin farkli tipleri
icin, c¢ikint1 ile ilgili Olciilen sinyaller farkli olabilir ve farkli ¢ikintiyla ilgili
sinyaller i¢in kullanilan sinyal isleme yontemleri de degismektedir. Rotor konum
belirleme performansint gelistirmek i¢in kapali dongii c¢ikintt izleyen

gozlemleyiciler [54],[55] son yillarda yaygin olarak calisilmistir.
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Tim bu tekniklerin disinda, MRAS, sadeligi ve 1y1 bir kararliligi nedeniyle hiz
tahmini i¢in yaygin olarak kullanilir [56]. MRAS yontemi, iki model kullanir.
Bunlardan birincisi rotor hizindan bagimsiz (Referans Model), digeri ise rotor hizina
bagli (Ayarlanabilen Model) modeldir. Ger¢ek ve tahmin edilen c¢ikislardan elde
edilen hata, c¢ikisinda rotor hizinin () tahmin edildigi adaptasyon mekanizmasina
gonderilir. Adaptasyon mekanizmasi genelde bir PI kontrol edicidir. Bu tahmin
edilen o, degeri, PI kontrol ediciden gegirilerek, tahmin edilen hizin gergek hiza esit
olmas1 saglanir, yani kalici durum hatasi sifira dogru yaklastirilir. Daha sonra bu o,

degeri, ayarlanabilen modeli ayarlamak i¢in kullanilir.

Maiti ve Chakraborty tarafindan yapilan ¢alismada, degisik hiz araliklarindaki vektor
kontrollii SMSM’un hizin1 tahmin edebilmek i¢in reaktif gii¢ tabanlt model referansh
uyarlanabilir bir sistem kullanilmistir. Model referansli uyarlanabilir sistemin bu yeni
yapist stator direncinden bagimsiz olup, daha az parametreye bagimlhidir (sadece q
eksenindeki stator endiiktansina bagimlidir). Ayrica reaktif giiciin basitlestirilmis
anlattiminin kullanimi, projenin uygulamaya konulmasimi daha da kolaylastirmistir.
Geleneksel vektor kontrolli SMSM siiriiciilerine herhangi bir yeni donanim
eklemeden kullanilabilen bu teknigin gecerliligi, yapilan benzetimler ile

kanitlanmstir [57].

Jinsang ve arkadaglari, MRAS tabanli SMSM’un pozisyon algilayicisiz kontroliinii
yapmislardir. Vektor kontrol tabanli bir kontrol sistemi sunulmus ve motorun referans
model olarak kullanildigt MRAS tabanli pozisyon ve hiz tahmini gerceklestirilmistir.
Kontrol teknolojisinin hem ylizey SMSM hem de i¢ SMSM i¢in uygun oldugu

benzetim c¢alismalari ile kanitlanmustir [58].

Gadoue ve arkadagslari, yeni bir bulanik mantik adaptasyon mekanizmali MRAS ile
asenkron motorun algilayicisiz  vektor kontroliinii gerceklestirmislerdir. Bu
calismada, rotor aki tabanli MRAS hiz gozlemleyici kullanilarak, ¢ok diisiik hizlarda
hiz tahmini yapilmistir. Ayrica klasik sabit kazangl PI kontrol edici yerine yeni bir
bulanik mantik adaptasyon mekanizmasi1 Onerilmistir. ki tasar1 arasindaki detayli
kargilastirma, dolayli vektdr kontrollii asenkron motor siriicii kullanilarak

yapilmistir. Bulanik mantik uygulamasi, hem agik dongii hem de kapali dongii
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algilayicisiz galigma durumlarinda daha 1yi gecici performansin yani sira, yiik

torkunun bozucu etkilerinede daha i1yi performans gostermistir [59].

Kojabadi ve Chang, MRAS tabanli adaptif hiz tahmin edici ile algilayicisiz SMSM
stiriici ~ tasarlamiglardir.  Literatiirdeki ~ onceki  gelistirilmis  metotlarla
karsilastirildiginda (genisletilmis kalman filtresi, yapay sinir ag1 ve kayan kip kontrol
gibi), bu metot daha az hesaplama zaman tiiketir ve mikrodenetleyiciler ve DSP’ler
ile de gergeklestirilmesi kolaydir. Onerilen metotla, Popov’un kriteri adaptif hiz
tahmin edici i¢in kullanilmistir. Onerilen adaptif stratejinin gegerliligi,benzetim ve

deneylerle dogrulanmistir [60].

Benjak O., Gerling D., konum algilayicisiz SMSM siiriiciileri i¢in modern tekniklerin
incelenmesi iizerine bir calismada, mekanik bir algilayici olmadan, siiriiciilerde
kullanilan adaptif metotlarin bir incelemesi lizerine olan ¢alismasi temel odaklanma
noktast MRAS ve gozlemleyici tabanli metotlar iizerinedir. Daha sonra Luenberger,
azaltilmis dereceli ve kayan kip gozlemciler tanitilmistir. Ayrica temel kalman filtresi

ve genisletilmis kalman filtresi de sunulmustur [61].

Kim Y.S., ve arkadaslari, SMSM’un MRAS tabanli algilayicisiz kontrolii iizerine
yaptiklar1 ¢alismada Onerilen kontrol algoritmasi, zit EMK tahmini i¢in iki model
olarak durum gozlemleyici modeli ve manyetik aki modeli kullanan MRAS’e
dayanmaktadir. Rotor hizi iki modelle elde edilen tahmini nicelikleri arasindaki
hatay1 kullanan adaptasyon mekanizmasi ile iiretilir. Benzetim ve deneysel sonuglar,
Onerilen algoritmanin diisiik hiz ve yiliksek hizlarda iyi hiz tepkisi gosterdigini ve
stator direnci ve zit EMK degisimlerinde dayanikli hiz tepkileri gosterdigini

belirlemistir [62].

Lipeng W., ve arkadaglari, a¢ik g¢evrim diren¢ tanimlama ile MRAS tabanli,
bozukluklar1 otomatik olarak Onleyen bir denetleyici ile SMSM’un algilayicisiz
kontrol yontemini &nermistir. Olgiilmeyen durumlarmn ve bilinmeyen bozukluklarin
gercekteki davranisini tahmin etmek icin, geri besleme yolunda genisletilmis durum

gozlemleyici yontemi tasarlanmistir. Algilayicisiz sistemin kararliligi, asirt kararlilik
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kavrami ile saglanmistir. Benzetim sonuglarindan, tasarlanan yontemin referans hiz

ve yliik momenti degisimlerine miikemmel dayaniklilik gosterdigi goriilmistiir [63].

1.2.3. Hiyerarsik bulanik mantik tabanh yontemler

Son yillarda dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
Bulanik Mantik (BM) yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [64],[65],[66].
Bunun yaninda, yeni gelistirilen Genetik Algoritma ve Karinca Kolonisi gibi
optimizasyon yontemleri de kullanilmaya baslanmistir [67]. BM yontemi, uzman
bilgisinden yararlanarak cikarim yapabilme yetenegine sahip oldugundan dolayi,
dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilmaktadir. YSA’da ise belli sayida
ornek ile egitim yapilarak egitilen ag, dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kullanilmaktadir. YSA ile yapilan kontrol yontemleri, parametre degisimlerinden ve
matematiksel modellerde ihmal edilen veya modellenemeyen parametrelerden
kaynaklanan olumsuzluklardan daha az etkilenmektedir. Bu nedenle, son yillarda

Y SA’nin kullanildig1 kontrol yontemleri giderek yayginlasmaktadir [65],[68],[69].

Literatiirde, Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Bulanik Mantik Denetleyicisine (BMD)
dayanan, biraz daha gelismis uyarlanabilir kestirim teknikleri bildirilmistir [70],[71].
Ancak, tahmin dogrulugu ndronlarin sayisina ve kural tabani i¢in kullanilan bulanik

tiyelik fonksiyonlarinin sayisina baglidir ve ¢evrim dis1 ayarlama gerektirir.

Oksiiztepe ve Kiiriim, algilayicisiz konum ve hiz v/f kontrol yontemi ile, kararli bir
calisma icin Bulanik Mantik Denetleyici kullanmistir. Motorun sebekeden cektigi
aktif giicteki titresimlere, gére motora uygulanan gerilimin frekansin1 Bulanik
Mantik Denetleyicisinin tahmin ettigi oranda degistirerek, kararli bir calisma
saglamiglardir. Bu yontemin gegerliligini, Matlab/Simulik programi kullanarak

ispatlamiglardir [72].

Bu tekniklerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan tasarimlar i¢in giicli
performansa sahip olmasi ve sistemin matematiksel model [73],[74],[75] bilgisine
ihtiyag duymamasi bliylik avantajlar saglamaktadir. BM, bir uzman bilgisinden

yararlanarak c¢ikarim yapabilme yetenegine sahip oldugundan dolayi, dogrusal
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olmayan ve belirsiz dinamiklere sahip sistemlerin denetiminde kullanilmaktadir. Bir
BM denetleyici liyelik fonksiyonlarinin seklinin ve sayisinin belirlenmesi ve kural
tablosunun olusturulmasi, bu denetleyicinin basarimini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Bu islemler uzman bilgisi dogrultusunda gerceklestirildigi i¢in, verilen bilgilerin
dogrulugu ve dogru bir sekilde uygulanmasi, BM denetleyicisinin olusturulmasi

sirasinda karsilasilan 6nemli sorunlardandir [76],[77].

Buna ek olarak, giris ve ¢ikis 6l¢eklendirme faktorlerine, deneme ve yanilma yoluyla
karar wverilir ve istenilen performans icin,BMD kiimelerinin degistirilmesi
gerekmektedir ve bu zaman alict bir istir [78],[79]. Calisma durumlarim
degistirerek, BMD’nin kendini adapte etmesini saglamak i¢in ek bir BMD nin kontrol
algoritmasina dahil oldugu bazi ¢alismalar [80],[81] de Onerilmistir. Bu, daha fazla
kural sayist ve bilgi ile beraber, daha fazla bellek ve calistirmak i¢in daha fazla

zaman gerektirecektir.

Kural taban1 ve bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarindan kaynaklanan hafiza yiikiinii
ortadan kaldirmak i¢in, bazi aragtirmacilar literatiirde var olan hiyerarsik bulanik
yapisini tercih etmislerdir. Hiyerarsik bulanik mantik tabanli MPSS ve SVC sistemi,
¢oklu bir makine ortaminda titresimleri dnlemek icin rapor edilmistir. Iyi bir dinamik
performansa sahip oldugunu ve ciddi sistem titresimlerinin Onlenebildigini

gostermistir [82].

Caner, yapmis oldugu doktora tez caligmasinda, enerji iiretim kontrollerinden biri
olan uyartim kontrol sisteminin dinamik performansinin arttirilmasini amaglamistir.
Bunun i¢in, daha 6nce bu alana uygulanmamis ve performansi test edilmemis yeni
bir kontrol metodu olarak “hiyerarsik bulanik kontrol metodunu” sistemine
uygulamistir. Ayrica bu metodun uyartim kontrol sistemi bilesenlerinden gii¢ sistem
stabilizatoriine uygulamasint gergeklestirmistir. Benzetim ¢aligmalart sonucu
onerilen hiyerarsik bulanik denetleyicilerinin, senkrongeneratorlerin  uyartim
kontroliinde kullanilan kontrol yontemlerine gore daha iyi bir performans gosterdigi
goriilmistlir. Klasik bulanik denetleyicilerle karsilastirildiginda ise, diisiik kural
sayisina sahip olmast ve bunun sonucunda ayarlanacak parametrelerin daha az

olmasi, bu denetleyiciyi avantajli hale getirmektedir [83].
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Saglam, tez caligmasinda, bulanik mantigin temel denetleyicilerinden olan bulanik
PID denetleyicilerine hiyerarsik 6zelligin kazandirilmasimi ele almistir. Iki girisli ve
tic girisli PID denetleyici yapilarinin yani sira, ii¢ girisli PID denetleyicilerden
faydalanarak olusturulan hiyerarsik PID denetleyici, temel li¢ dogrusal sistem ve bir
dogrusal olmayan sistem iizerine uygulamistir. Ele alinan sistemler iizerinde, hangi
denetleyici yapisinin etkili sonuglar verdigine karar vermeye calismistir. Bulanik
mantik kontrolde, hiyerarsik yapinin dogrusal olmayan sistemde, dogrusal sistemlere
gore daha iyi sonu¢ verdigini gormiistiir. Dogrusal sistemlerde ise, iki girisli PID
yapisi, hem kural boyutunu, dolayisiyla da kural sayisim1 azaltmasi bakimindan
sagladig1 kontrol kolaylig1 ve sistem yanitlarindan elde edilen performans agisindan,

Hiyerarsik PID yapisina ciddi bir alternatif olusturmustur[84].

Lee ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, hiyerarsik bulanik sistemlerin bulanik
kurallarini olusturmak i¢in, yeni bir tiir esleme kuralli temel tasar1 6nermislerdir. Bu
tasarinin algoritmasi, hiyerarsik yapinin orta tabakasini olusturan bulanik kurallarin
kolaylikla tasarlanabilmesi igin gelistirilmistir. Geleneksel tek tabakali bulanik
denetleyicilerin aksine bu yontem, ayni Ol¢ekleme faktorii kullanarak yaklasik
performansa sahiptir. Ornekler verilmis ve benzetim sonuglari, algoritmanin etkili ve

uygulanabilir oldugunu gostermistir[85].

Lee ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, asenkron motor hiz kontrolii i¢in bulanik
mantik denetleyici tasarlamislaridir. Yiik atalet momenti ve yiik torkunun degisimi
i¢in, hiyerarsik yapili bulanik algoritma ve geleneksel PI denetleyici kullanarak hiz
denetleyicinin performansini incelemislerdir. Bu denetleyiciler 2.2kW asenkron
motor sliriiclisiine uygulanmistir. Benzetim ve deneysel sonuclar, bulanik algoritma
kullanarak olusturulan hiz denetleyicinin, geleneksel PI denetleyiciden daha

dayanikli oldugunu gostermistir[86].

Wang, calismasinda, hiyerarsik bulanik sistemlerin analizini ve tasarimini
gerceklestirmistir. Analiz boliimiinde, hiyerarsik bulanik sistemlerin evrensel
yaklasiklayicilar oldugunu ve girisindeki kiicliik bozulmalarla ilgili olarak, bulanik
sistem ¢ikisinin duyarlilik analizini ortaya koymustur. Tasarim bdliimiinde, hiyerarsik

bulanik sistemin parametrelerini ayarlayarak, giris-¢ikis ¢iftlerini eslemek igin bir
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gradyan kabul edilebilir algoritma elde etmistir. Algoritmay1 iki Ornekle simule
ederek, algoritmanin etkili oldugunu ve hiyerarsik yapinin yaklasim dogrulugunun

iyi oldugunu gostermistir[87].

Joo ve Lee, ¢alismalarinda, top ve terazi sistemi problemini ele almislardir. Cok daha
az olan kural sayisina karsin 1yi bir sonug elde ederek, ikinci katmandaki fiziksel
anlam1 olmayan sinyallerle kural olusturma problemini gidermek icin, yeni bir

hiyerarsik yap1 6nermislerdir[88].

Hiyerarsik bulanik kontroliin fikir babasi olan Raju ve Zhou tarafindan yapilan
calismada, denetleyici parametreleri sistem parametre degisimine gore ayarlanarak,
hiyerarsik bulanik sistem uyarlanabilir hale getirilmistir. Denetleyici, buhar
generatOriiniin su akis kontrol problemine uygulanmis ve simulasyon yapilarak

performansi test edilmistir[89].

Gegov ve Frank tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok degiskenli sistem kontrolii i¢in,
hiyerarsik bulanik kontrolii 6nerilmis ve bir sehir trafik ag1 davraniginin simulasyonu
i¢cin kullanilmistir. Kontrol agsamasinda hesaplanan bulanik iligkilerinin sayis1 6nemli
oranda digmiistiir. Bu ¢alisma ile, fazla sayida kontrol parametresi iceren biiyiik

Olcekli sistemler ile bulanik kontrol teorisi arasindaki bosluk doldurulmustur[90].

Wu ve Tam, bulanik sinir ag1 ile asenkron motor siiriiciisii i¢in bir model referans
adaptif sistem kontrol yapisini 6nermislerdir. Bulanik hiyerarsili hata yaklasimi adi
verilen, az ama 0z ve yliksek hizli bir algoritma kullanmiglardir. Benzetim sonuglari
bu tiir sinirsel bulanik denetleyicinin, asenkron motor siiriiciisii i¢in hiz kontrol

regiilasyonunu izlemede etkili oldugunu gostermistir [91].

1.3. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinin amaci, SMSM’un algilayict tabanli kontrol sistemleri ile
karsilastirilabilir  performansa sahip, algilayicisiz  kontrol sisteminin rotor
konum/hizim1  gelistirmek olmustur.  Algilayicisiz  kontrol, SMSM  siiriicii

sistemlerinde elektromekanik konum algilayicilar1 kullanimindan kaynaklanan
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sorunlar1 ¢ozmek i¢in, etkili araglar sunmaktadir. Bunlardan birincisi, maliyet, boyut,
agirlik ve donanim karmasikliginin azaltilmasiyla, SMSM’lar i¢in mevcut algilayici

tabanli kontrollere bir alternatif olusturmasidir.

Ikincisi ise, algilayici tabanli kontrol sistemlerinde tamamlayici bir fonksiyon olarak
kullanilabilmesidir. Algilayicilar ile ilgili sorunlar oldugunda, algilayicisiz kontrol,
SMSM siiriicii sistemlerinin diizgiin olarak calismasina olanak saglar. Bu yontem,
algilayicinin hatasi ile olusan diger sistem bilesenlerinin ve kontrol sisteminin ariza
gormesini engeller. Son olarak, SMSM’larin tahmin edilen rotor konum ve hizi ile
diger durum degiskenleri, elektromekanik algilayicilarin  ve diger SMSM
bilesenlerinin durum izlemesi i¢in kullanilabilir. Bu, hata oranini, seviyesini ve

bakim maliyetlerini azaltir ve SMSM siiriicii sistemlerinin giivenilirligini artirir.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. SMSM’lar i¢in orta ve yiikksek hiz uygulamalarinda algilayicisiz kontrol
sistemi gelistirilmistir. Cesitli ¢alisma kosullarina ve hem kalict hem de gecici
durum hatalarma kars1 dayanikli bir kontrol sistemi gelistirilmistir.

2. Makine rotor asimetrisine ve parametre degisimine ¢ok az bagimli olan yeni
bir hiyerarsik bulanik mantik adaptasyon mekanizmasi, geleneksel PI
mekanizmanin yerine kullanilarak MRAS rotor pozisyon tahmin yontemi
gelistirilmistir.

3. Yapilan calismalarin benzetimi, Matlab/Simulik programinda
gerceklestirilmis, daha sonra (TMS320F28335 Experiment Kit) DSP

islemcisi kullanilarak ger¢ek zamanda uygulanmistir.
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1.4. Tez Organizasyonu

Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Bolim 2’de SMSM’larin tasarimlari ve smiflandirmalart  hakkinda bilgiler

verilmekte ve ayrica PI denetleyici tasarimlar1 agiklanmaktadir.

Boliim 3, SMSM’lar i¢cin model referans adaptif sistem (MRAS) tabanli rotor hiz
tahmincisi ve rotor konum tahmin tasarimindan olusan, biitliinlesmis bir rotor
konum/hiz tahmincisini agiklamaktadir. Tahmin edici, bdlim 3'de sunulan
algilayicisiz kontrol sistemlerinin kararliligini ve gegici performansini gelistirir. Tlk
olarak, bir model yeniden yapilandirma yontemi rotor konum tahmin edicilerin
tasarimi i¢in uygun dinamik SMSM modellerini kurmak i¢in sunulur. Bu tahmin
SMSM siiriiciileri i¢in algilayicisiz rotor konum/hiz vektér kontrol tasarimlarini

olusturmak i¢in vektor kontroliiyle biitiinlestirilmistir.

Boliim 4’deSMSM siirticii diizenegi detayli olarak aciklanmustir.

Boliim 5, benzetim modellerinin ayrintili bir agiklamasini,algilayici tabanl alan etkili

kontrol modellerini ve deneysel dogrulamasini agiklamaktadir.

Bolim 6’da,geleneksel MRAS tabanli ¢ok sayida benzetim ve deneysel calisma

sonuclar1 verilmistir.

Bolim 7°de,6nerilen MRAS tabanli ¢ok sayida benzetim ve deneysel ¢aligma

sonuglar1 verilmistir. Boylece onerilen tasarimin gegerliligi ispatlanmistir.

Bolim 8’de, bu tez aragtirmasinin sonuglart ve katkilari ile gelecekte yapilacak

caligmalar i¢in Oneriler verilmektedir.



BOLUM 2. SMSM TASARIMLARI VE SINIFLANDIRMALARI

Pillay ve Krishan, sabit miknatisli motorlar1 inceleyerek, cektikleri akimlar ve
tirettikleri zit emk’lara gére bu motorlart siniflandirmislardir. Aragtirmalar sonucunda
zit emk’s1 yamuk bi¢ciminde olan motorlara fir¢asiz dogru akim motorlar1 (FDAM),
zit emk’s1 siniizoidal olan motorlara ise sabit miknatisli senkron motorlar adim

vermislerdir [92].

Rotor yapilarina gore yaklasik olarak siniizoidal bir zit elektromotor kuvvete (EMK)
sahip SMSM’lar, iki ana kategoriye ayrilabilir; ¢ikintisiz kutuplu SMSM’lar, 6rnegin,
yiizeye monte edilmis SMSM’lar (YSMSM) ve c¢ikik kutuplu SMSM’lar, 6rnegin i¢
SMSM’lar (ISMSM). SMSM’larin farkli tiplerdeki karsilastirmalar1 [93] ve [94] da

bulunmaktadir.

YSMSM’un enine kesiti Sekil 2.1 (a)’da gosterilmistir.Sabit muknatislar rotor
niivesinin ylizeyine monte edildigi i¢cin, YSMSM homojen etkili bir hava araligina
sahiptir.Bu 0zellik, dolaysiz (dogrudan) (d) ve dik evreli eksen (q) senkron
endiiktanslar1 birbirine esit yapar.Sonug¢ olarak, YSMSM sadece manyetik bir
moment {iretir.ISMSM ile karsilastirildiginda, YSMSM nispeten smirli bir aki
zayiflatma Ozelligine sahiptir.Yiizey miknatisli rotor yapisi, imalat ve montaj
acisindan basittir.Fakat sabit miknatislar, endiivi reaksiyonu alanina dogrudan maruz
kalirlar ve miknatislik 6zelligini kaybetme riski altindadirlar.Yiizeye monte edilmis
rotor yapisindan dolayi, mil devir sayis1 merkezka¢ kuvvetinin etkisine karsi rotor
yiizeyindeki miknatislart tutmak i¢in sinirlandirilmalidir.Bu yiizden, YSMSM’lar
diistik hiz uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar, 6rnegin, riizgar enerjisi

doniisiim sistemleri ve ev uygulamalari.

ISMSM’un enine kesiti Sekil 2.1 (b)’de goriilmektedir [95].Burada miknatislar

gomiiliidiir ve aki zayiflatma islemi siiresince sabit miknatislarin miknatisliklarini
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kaybetme riskini 6nemli derecede azaltan rotor demiri iginde etkili bir sekilde
korumalidir. Rotor ¢ikintis1 nedeniyle, d-ekseni ve g-ekseni indiiktanslar1 farklidir.
Hem manyetik moment, hem de relilktans moment ISMSM tarafindan fiiretilen
toplam momente katkida bulunur. Bu nedenlerden dolayr, ISMSM, aki zayiflatma
islemi ve yiiksek ¢ikis momentine ihtiya¢ duyan elektrikli ara¢ sistemlerinde ¢ekis

giicli uygulamalar1 i¢in daha fazla uygulanabilir.

a)Yiizey monteli SMSM b) i¢c monteli SMSM
Sekil 2.1. Sabit miknatisli senkron motor tipleri

2.1. SMSM’larin = Dinamik  Modelleri ve Algilayicth Uzay  Vektor

Kontrolii

Alan ve endiivi akimlarinin bagimsiz kontrolii, serbest uyarmali dogru akim
motorlarinda iki ayr1 sarginin bagimsiz iki ayr1 kaynaktan beslenebilmesi nedeni ile
kolayca yapilabilir. Bunun yan1 sira, motorun yapisi geregi, biitiin ¢alisma kosullar
altinda alan ¢izgilerinin sargi diizlemine paralel oldugu maksimum (ya da optimal)
moment Uretim kosulu her zaman saglanir. Alternatif akim motorlarii, serbest
uyarmali dogru akim motorlar gibi ayarlanabilir kazangli dogrusal akim-moment
dontstiiriiciisiine c¢evirme, yani alan (aki) kontroliini moment kontroliinden
bagimsizlastirma amaciyla, 1969°da K. Hasse ve 1971°de F. Blaschke tarafindan
vektor kontrol yontemleri Onerilmistir [96]. Bu yontemlerle, dogru akim motorlu
stiriiciilerdeki kadar iyi bir dinamikle, hem ge¢ici hem de stirekli halde aki, moment
ve eklenen dis kontrol ¢evrimi ile de hiz (veya konum) kontrolii yapilabilmektedir

[97].
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Vektor kontrol ile AA motorun akim uzay vektorii, aki ve moment iireten
bilesenlerine ayristirilarak, serbest uyartimli DA motora benzer bir kontrol
karakteristigi elde edilir. Endiistriyel uygulamalarda elektrik makinelerinden ve
stiricii sistemlerinden beklenen, calisma programina ve ¢esitliligine uygun, yiiksek
performansli ve verimli makine siiriiciileri kullanabilmektir. Vas, tarafindan servo

stiriicii sistemlerden beklenen 6zellikler sdyle siralanmistir [98].

a) Yiksek hava aralig1 aki yogunlugu,

b) Yiiksek gii¢ - agirlik orani,

¢) Yiiksek moment - eylemsizlik orani (yiiksek hizlanmaya olanak saglar),
d) Titresimsiz moment igletmesi,

e) Sifir hizda kontrol edilebilen moment,

f) Yiiksek hizda isletilebilme kabiliyeti,

g) Yiiksek moment kabiliyeti,

h) Yiiksek verim ve gii¢ faktorii,

1) Biitiinlesik (kompakt) tasarim.

Sabit miknatisli senkron motorlar, yukarida sayilan 6zellikleri sagladigindan dolayz,
endiistriyel uygulamalarda giiniimiizde siklikla kullanilir olmuslardir. Ozellikle
kompakt tasarima sahip olmalari, yiiksek verimleri, saglamliklari, i makinelerine

sekilsel adaptasyonlari, 6ne ¢ikan avantajlari olarak gosterilebilir [99],[100].

2.1.1.SMSM’un dinamik modelleri

Vektor kontrollil stiriiciileri anlamak veya tasarlamak icin, stirekli miknatisli senkron
motora iligkin dinamik modelin iy1 bilinmesi gerekir. Bu model, gerilim ve akimin
herhangi bir ani degeri i¢in, SMSM’un hem gecici hem de siirekli hal davranigini
yeterince yansitabilecek sekilde, asagidaki varsayimlar g6z Oniine alinarak elde

edilecektir [101,[102],[103].

a) Ug fazli stator sargilari, siniizoidal bir hava aralig1 akis1 olusturacak ve kutup
sayisina bagli olarak 120°’lik elektriksel ag¢1 saglayacak bicimde stator

cevresine diizglin yayilmistir.
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b) Doyma ve dis etkileri ihmal edilmistir.

c) Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

d) Deri olay1 ihmal edilmistir.

e) Direng ve endiiktans degerleri sicaklik ve frekanstan bagimsizdir.

f) Rotor silindirik yapida olup miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilmistir.

g) Sabit miknatislarin olusturdugu toplam manyetik aki degeri sabit ve

sicakliktan bagimsizdir.

Bir SMSM’un modellenmesinde makine biiyiikliiklerinin, stator referans diizlemde
(abc diizlem), rotor referans diizlemde (2-faz dq diizlem) ve sabit 2-fazli referans
diizlemde (2-faz afy diizlem) ifade edilmesine gore ii¢ farklt matematiksel model
kullanilmaktadir [104],[105]. Bu referans diizlemler arasindaki iliski Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

p -ekseni ‘\O)re
A
fb

d -ekseni
q -ekseni

fc

Sekil 2.2. SMSM modeli i¢in koordinat referans diizlemleri

Burada o, elektriksel olarak acisal hizdir, O.ise a-ekseninden rotor akisinin

konumunu temsil etmektedir.

2.1.2. Stator referans diizlemde (a,b,c) SMSM’un dinamik modeli

a,b,c stator referans diizlemde ii¢ fazli SMSM un modeli sOyle tanimlanabilir;
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a}\abc

= @.1)

Vabe = Algpe +

Burada A,,c (a,b,c) diizlemdeki stator aki bagmtisidir, i,,. l¢ faz stator

akimlaridir. Adegeri asagidaki gibidir.

R 0 0
A=]10 R 0 2.2)
0 0 R
Aki1 bagint1 denklemi soyle ifade edilebilir:
sin(Bre)
iy (8 21
Mave = L [ip | + Ay | S0Bre =37) 2.3)
ic _ 2T
sin(Be + ?)

Burada L stator indiiktansini, A, rotor aki bagintisini, 8, rotor konumunu ifade

etmektedir.

Ayni zamanda gerilim denklemleri $dyle yazilabilir:

o da
V, = Ri, + —dta (2.4)
di,,
V.. = Ri — 2.5
b Ip + dt ( )
o da
V. = Ri. + d—t‘: (2.6)
di
V, =Ri, + L=+ E, (2.7)
dt
di
V, = Riy, + L—2 + E, 2.8)
dt
di
V. = Ri. + Ld—tC +E. (2.9)

E, = WreAn Sin(0e) (2.10)
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21

Eb = (*)re)\m sin(ere - ?) (2.11)
_ 21

E:. = WpeAy Sin(0,e + ?) (2.12)

Elektromanyetik moment ifadesi;

E,i, + Epip + Ecic
Te = 2.1
. ~ 2.13)

olur. Gerekli ifadeler yerine yazildiginda moment denklemi su sekilde yazilabilir:

P 11y V3
Te = 5Am (la 5l _lc> sin(Bre) — - (ip — ic) cos(Ore) (2.14)
2 2 2 2
Elektromekanik moment ifadesi ise;
U)re
Ty =] It + Bw, + Ty, (2.15)

seklinde hesaplanabilir [106],[107].
2.1.3.Sabit 2-faz referans diizlemde SMSM dinamik modeli

Ters Park doniisiimii kullanilarak, SMSM’un dinamikleri aff sabit referans diizlemde

sOyle modellenebilir:

[Va] _ [Rs 0 ] _ [la] + [L + AL cos(26,.) ALsin 0, ] D [1a]
Vel 10 RsI"llp ALsin 6, L — ALcos(20,e)] " lig
—sin By,

cos B¢

(2.16)
+ WreAm [

Burada 0, rotor konum agisidir; v, ve vp swrastyla a-eksen ve [P-eksen stator

gerilimleridir, i,ve ig sirasiyla a-eksen ve B-eksen stator akimlaridir, L = (Lgt+Lg)/2 ve
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AL = (Lg—Ly)/2 degerindedir. Cikintili kutuplu bir SMSM’da AL sifir olmadigi
i¢cin,Esitlik (2.16) konum tahmini i¢in uygun olmayan hem 0., hem de 20.
terimlerini igerir. Cikintisiz kutuplu SMSM i¢in rotor ¢ikintis1 dnemsenmeyebilir,

yani Ly=Lq olur. Bu durumda Esitlik (2.16) asagidaki gibi basitlestirilir:

Va] [Rs O iy L O I —sin Gre]

[VB] = [ 0 Rs] . [IB] + 0 L] -p [IB] + (L)re}\m [ cos ere (2.17)
Esitlik (2.17) de gosterildigi gibi, sadece zit EMK bilesenleri rotor konum bilgisi
igerir. Bu yiizden zit emk bilesenleri tahmin edilirse, rotor konumu elde edilebilir.
Literatiirde, modelin basitligi sayesinde ¢ok sayida YSMSM i¢in model tabanli
konum tahmin yontemi esitlik (2.17)’ye dayanarak onerilmistir.

Sabit 2-faz referans diizlemde, {i¢ fazli SMSM’un modeli sdyle tanimlanabilir;

Elektromanyetik moment ifadesi;
Te = Am(—ig sin(Bye) + igcos(6ye)) (2.18)

Elektromekanik moment ifadesi;

(*)re

Tm =] dt

+ Bwye + T, (2.19)

Yukaridaki esitliklerden goriildiigli gibi, denklemler dogrusal degildir ve kuvvetle
birbirlerine baglidirlar. Bu etkenler stator bobinlerindeki akimlarin degismesiyle aki
ve momentin dogrudan kontroliinii olusturmada ¢ok zorluk ¢ikarir. Bu nedenle, baska

bir koordinat sistemine doniistiiriilmeye ihtiyag vardir.

2.1.4.Rotor referans diizlemde SMSM’un dinamik modeli

Bir SMSM da miknatislar rotor yiizeyine monte edilmistir. Miknatislar hava olarak

kabul edilebilir, ¢linkii miknatislarin gegirgenligi birim degere yakindir ve ¢ikinti
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ayni genislikteki miknatislarda kiiciiktiir. Bu sebeplerden dolayi, dg-eksenlerle ifade
edilen indiiktanslar yaklasik olarak esittir (Lq=L).

Siniizoidal akim beslemeli SMSM’larin matematiksel olarak modellenmesinde
kullanilan bir diger yontem de, rotor referans diizlemi kullanmaktir. Stator
biiyiikliiklerini, rotor referans diizleme aktarmak suretiyle elde edilen model, serbest
uyartimlt d.a. motor modeline benzer. Motorun denetim yapisi, bu model kullanilarak
olusturulur. Boylelikle SMSM’da, serbest uyartimli motor gibi denetlenebilir. Rotor
diizleminin diger bir avantaji, esitlik derecesi indirgendiginden ¢6ziim daha hizlh

olmaktadir. Sekil 2.3’derotor referans diizlemdeki SMSM’un esdeger devresi

verilmistir.
o_if_WRSW_/Y\Lde\‘ O_M
+ +
- +
vd core?»q C) Vq mreld <>
+ -
O O

Sekil 2.3. SMSM'un dg- eksen dinamik esdeger devresi

SMSM i¢in, donen rotor referans diizleminde motorun gerilim denklemleri,Esitlik

2.20-2.22’de verilmistir [108].

A PP A [ el reall] e

Vd =R ld + Ld d (*)re)\q (2.21)
dig
Vq = Rgig + Lg aq d + wreLgig + OreAm (2.22)

Burada, R stator direncini, V4 ve Vq, dq eksen gerilimlerini, ig ve ig, dq eksen
akimlarini, o, elektriksel rotor hizini, Aq ve Ay, dq eksen akilarmi gostermektedir.

Buradaki akilar, Esitlik 2.23 ve 2.24’de tanimlanmustir [108].
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)\d = Ldid + }\m (2.23)
q = Lqiq (2.24)
Am 1fadesi, sabit miknatistan dolayr meydana gelen karsilikli manyetik akiyr temsil

etmektedir. indiiklenen elektriksel moment ifadesi ise, Esitlik 2.25 ile verilmistir

[108].

3 .3 .
T, = Ep}\mlq + EP (Lg — Lq)ldlq (2.25)

Reliiktans Moment

P, kutup sayisim1 gostermektedir. Moment ifadesinde, birinci terim miknatis
tarafindan iiretilen moment, ikinci terim reliiktans farkindan kaynaklanan reliiktans
momentidir. YSMSM’larda, d-q eksen indiiktanslar1 birbirine esit olduguna gore

reliiktans moment sifir olacaktir. Yani,
3 .
Te=3 P(Amiq) (2.26)

Denklem 2.26’ya bakildiginda, miknatislanma akist1 ve dikey eksen akiminin
etkilesimi sonucu olusan motordaki moment kontroliiniin, sadece g-eksen akimina
bagl oldugu agikca goriilmektedir. d-q eksen akimlari, rotor agisal hizi ve rotor
konumu durum uzay formunda, sirasiyla 2.27 ve 2.28 numarali esitliklerle

verilmigtir.

did Rs . . Vd

E = —L—dld + Wrelg + L_d (2.27)
di R Vo WA
_q - _ S . _ . q _ re/‘\m
de = L e Pl LT (2.28)

Enerji doniistimii ile elde edilen moment, mekanik yiikiin karsilanmasinda kullanilir.

Motor dinamik esitlikleri cinsinden elektromanyetik moment;
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dw

dtr +Bw, + Ty, (2.29)

T =]

ile ifade edilir. Burada T, motor tarafindan iiretilen moment olup, secilen referans
diizleme gore denklemde o, mekanik hizi, J] motorun atalet momentini, B siirtiinme
katsayisini, Tr, yilk momentini gostermektedir. Bu denklemden o,’yi ¢ekersek, esitlik

asagidaki gibi olmaktadir.

do, Te—Bw, Ty

= 2.30
It ] (2.30)
Rotor konumu ile elektriksel hiz arasindaki iliski;
d
Wre = dt Ore (2.31)
Elektriksel hiz ile rotor hiz1 arasindaki iliski;
Wre = Wy P 2.32)

olarak ifade edilir, burada P kutup sayisidir [108].

2.1.5.Ayrik zamanda motor modeli

k oOrnekleme zamaninda Olciilen, konum, hiz ve akimlar ile k+1 Ornekleme
zamanindaki akimi tahmin etmek i¢in ayrik zaman motor modeline ihtiya¢ vardir.
Esitlik 2.33 ve 2.34,Esitlik 2.27 ve 2.28’in yeniden diizenlenmis halidir. Burada,

akimin tiirevi esitligin sol tarafina alinmistir ve izole edilmistir.

did(t) _ Rs . . 1 \V 2.33
e _L_dld(t) + Wre(Dig(t) +L—d a(® (2.33)

dig(t) _ Rs . ) 1 Wre(H)An
dt _L_qlq(t) - (*)re(t)ld(t) + L_qvq(t) - L—q (2.34)
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Tirev esitlikleri, ayn1 zamanda, zaman basamaklari sifira yaklasiyorsa Esitlik 2.35 de
Newton’un fark orani ile ifade edilebilir. Bu durumda, zaman basamagi At,
denetleyicinin &rnekleme zamani olacaktir. Ornekleme zamani kiigiikse, bu tiirev igin

gecerli bir yaklagim olacaktir.

di) _ e+ A0 — )

2.35
dt At—0 At ( )

Ayni zamanda,Esitlik 2.35’in yerine,Esitlik 2.36 gibi bir Taylor serisi uygulanabilir.

Sadece 1.derece bir Taylor serisi kullanilirsa,Esitlik 2.35 ile ayn1 sonucu verir.
1
f(t + At) = f(t) + Atf' (1) + EAtzf ") + - (2.36)

Esitlik 2.35 veya Esitlik 2.36’da ki 1.derece Taylor agiliminda, akim tiirevlerinin
yerine konmasiyla,Esitlik 2.37 ve 2.38 elde edilir.

iq(t+ At) —iq(t Rs . 1
atr 8-l ~ a0+ 0re(Og(®) + 1 Va(®) 2.37)
iq(t + At) - iq(t) _ Rs . . 1 wre(t)}\m
m =— L—qlq(t) — wre(Dia(t) + L—qVq(t) T, (2.38)

At, o(k) agisal hiz degisimlerini ihmal etmek icin yeteri kadar kiiciik olan Ts sabit
ornekleme periyoduna esittir.O zaman, bagka bir deyisle dogrusal olmayan zit emk
terimleri sabit olarak diisiiniilebilir [109]. Bu,Esitlik 2.37 ve 2.38’in,Esitlik 2.39 ve

2.40’da gosterildigi gibi, ayriklastirilabilir olmasi anlamina gelmektedir.

. l{S'-[‘S . . TS
iq(k+1) = (1 - ) i4(K) + wre () Tyig (K) + = Vg (k) (2.39)
Ld Ld
. R T\ | . Ts Wre (K)AnTs
igk+1)=11- ig(K) — wre (W) Tsig(k) + —Vg(k) —————— (2.40)
Lq Lq Lq

Burada Esitlik 2.41°de tahmin edilenqu(k + 1) akimi, matris formda soyle ifade

edilir;



|

1_
ig(k+ 1)

igk+1)]

R Ts
Lg

_wreTs

0

+ _ Wre (k)Ast

ik + 1]
[iq(k+ |

Lq

0 (0T, |
_R

s_Ts‘[

L

iq(K)
A&ﬂﬁ&)

ia(k)
iq(k)

+8|

s

1

Va(k)
Vq(k)

0]
5“%&)
Lq

Va(k)

+C(k)

igq(k + 1) = A(K)igq(kK) + BVyq(k) + C(K).
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

Bu esitlikler sonucu, genel bir ayrik zaman motor modeli elde edilmistir [110].

2.2. SMSM’larin Konum Algilayicih Uzay Vektor Kontrolii

Sekil 2.4°de bir SMSM, bir gerilim kaynakli evirici (GKE), bir DA kaynag ile akim

ve gerilim algilayicilarindan olusan, konum algilayic1 tabanli uzay vektor kontrol

tasarimi kullanilan bir SMSM siiriicii sisteminin genel blok diyagrami goriilmektedir.

o
DA Gerilim Kaynakh T ~
Kaynagi Evirici (GKE) ! v
T T
: P DU R PR i 1
: L : :
: : * . ay v'b
: — Vd ld
0 A AN | h
;I 7 N/ \ Akim abc/dq
_____ » / \ * .
: “4\#’ v Diizenleyici 1 Doniisiim
. / N/ q q
: O \, // < <
R ™ D%
A A
: UVDGM
N oK o %
: 1y 14
* *
O‘)ré T +* 0‘)re
-, Hz ol T h ‘ Hiz
: Diizenleyici | T > Hesaplayici
i, O,

Sekil 2.4. Konum algilayicili kontrol tasarimi

Konum
Algilayici

Uzay Vektor :
Denetleyici :



32

Vektor kontrolii gerceklestirmek i¢in asagidaki basamaklarin gerceklestirilmesi

gereklidir:
1. Akim ve rotor konumunu algilama:

a) Akim doniistiriiciileri (AD) kullanarak, SMSM’un faz akimlar1 Olgiiliir.
Indirgenme sayesinde, iki faz akimmin dlgiilmesi (6rnegin i, ve i) yeterlidir.

b) Rotor konum algilayicist kullanarak, rotor konum bilgisi 0, 6lgiiliir. Ornegin
resolver veya enkoder.

¢) Koordinat doniisiimii: Stator faz akimlari, I, ve I 6l¢iilen rotor konum bilgisi
kullanarak, senkronize donen (rotor) referans diizlemdeki i4 ve iq akimlarina

dontstiiriliir.
2. Moment ve akim bilgilerinin {iretimi:

a) Bir hiz diizenleyici kullanarak, istenilen rotor hizi wy. ve 6lgiilen rotor hizi

wpe arasindaki izleme hatasina dayanan moment bilgisi T , {iretilir.

b) ig, ig, T ve m;“" (DA bara gerilimi ve rotor hiz1 arasindaki oran) arasindaki
re

iliskiye gore,iy ve ig akimlart fretilir. Bu iliski genellikle pratik

uygulamalarda “lookup tables” ile gerceklestirilir.
3. Akim diizenleyici ve kapr sinyalleri liretimi:

a) Iki akim diizenleyici kullanilarak, ayristirilmis akim  kontrolii
gergeklestirilir.Burada stator akimlarinin moment ve akiyi iireten bilesenleri,
ig ve ig ayn ayri kontrol edilir. Bu basamak,senkronize donen referans
diizlemdeki,vq ve vq referans gerilimlerini iiretecektir.

b) vgvevy tabanli, uzay vektdr darbe genislik modilasyonu (UVDGM)
gerceklestirilir ve gerilim kaynakli evirici i¢in, anahtarlama sinyalleri tiretilir.
Bu basamakta, vg4 ve vg gerilimlerini vg ve vy gerilimlerine doniistirmek

i¢in, rotor konum bilgisi gerekmektedir.
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Vektor kontrol tasarimindan goriildiigii gibi vg ve vg referans gerilimleri elde etmek
icin, iki adet akim diizenleyici ve T" moment bilgisini iiretmek igin, bir adet hiz
diizenleyici  bulunmaktadir. Bu diizenleyiciler, PI  (Proportional-Integral)
denetleyicilerden olusmaktadir. Bu boliimde vektor kontrol ve PI akim ve hiz

denetleyici tasarimlar ile uzay vektdr modiilasyon prensipleri incelenecektir.

2.2.1. Akim denetleyici ve d-q diizlemde kuplajlama

Rotor referans diizlem gerilim denklemleri asagidaki gibidir;

Vas = rsias + p}\as + (DrN(ﬂis (2.44)
V:ls = rSigs + pl{is - wr}\as (2.45)
Burada,
7\55 = Lqias (2.46)
)\gls = Ldigs + )\m (2.47)

olarak verilir. Yukaridaki gerilim denklemlerindeki tiirev terimlerine,Afs ve Agg

degerleri eklendiginde, asagidaki denklemler elde edilir.

Vas = I-sias + Lqpias + wrAgs (2.48)
Vds = Tsigs + Lapias — @rAgs (2.49)
Bu iki sabit referans diizlem rotor gerilim denklemleri,Sekil2.5’de gosterildigi gibi,

blok diyagram formunda ifade edilebilir. Bu blok diyagramda, gerilimler giris olarak

alinir.Giris ¢aprazlama kuplaj terimleri, bu modelde goriilebilir.
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. A
# IZ]S - L as
r,+Lgp a
X
(DI‘
X
! igs + 2
> L, —>
r, +Lyp f
7\‘m

Sekil 2.5. Capraz kuplajlama terimlerinin dahil oldugu blok diyagramu

2.2.2.Moment denetleyicinin tasarimi

Sabit referans diizlem rotor akimlari, kalict durumda DA degerleri alir. Boylece, PI
denetleyiciler, sifir kalici durum hatast ile bu akimlar1 kontrol etmek icin
kullanilabilir, ¢iinkii denetleyici girisleri kalici durumda sabit degerler (DA degerleri)
olur [111],[112].

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, capraz kuplajlamadan dolay1 rotor d,q akimlari,
bagimsiz olarak kontrol edilemezler. vy degistirildiginde, iy, akimini kontrol etmek
igin igs istenildigi gibi degistirilir, ancak bu vgs degisimine ve dolayisiyla igg
degisimine neden olur ki, bu istenen bir durum degildir. Bu akim kontroliiniin kontrol
performansini disiiriir. Akim kontroliinde en iyi performansi elde etmek igin igs ve
igs bagimsiz olarak kontrol edilmelidir. Bu rotor d-q devresinde, gapraz kuplajlar
ayirmi ile saglanabilir [111],[112],[113],[114]. Bu ayristm kontrolii ile, PI
denetleyiciler Sekil 2.6’da gosterilmistir. Hiz (6l¢iilen veya tahmin edilen), dlgiilen
stator akimlar1 ve makine parametreleri ile PI denetleyicinin ¢ikisina w Agg ve w Ags

ayrigim terimleri olarak eklenir.

Sekil 2.6’da gosterilen g-ekseni ve d-ekseni akim denetleyicileri igin, tasarim
asamalar1 aynidir. Asagida, sadece g-eksen akim denetleyici tasarim asamasi detayl

olarak incelenmistir.
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Sistemdeki ¢apraz kuplajlar varsayildiginda, ayrisim terimleri sayesinde tamamen
ayristirilir. Rotor g-eksen akim denetleyici tasarlamak i¢in, ayrik zaman modeli Sekil

2.7°de goriildiigii gibi cizilebilir.

¥ .
1 +
as o PI ——()—

ST
v O‘)rkds

Ayrisim N
* mrqus

LTk -

ldsJ%—» PI >

T
ds = Lalgs Ay

A

r _f :r
qu - quqs

Sekil 2.6. Ayrisim kontrollii akim PI denetleyicileri

i vgs (2) if
1gs (z) + D) Z_l qs 6@ qs (2)

Fq(2)

Sekil 2.7. g-eksen akim denetleyici ayrik zaman modeli

Sekil 2.7°de D(z), PI denetleyici i¢in ayrik zaman transfer fonksiyonu ve asagidaki

formiil ile ifade edilir.

k
Kpq + Kig) (z — —=
_ Kpq 1a)( Kpqtkiq (2.50)

iq

1—z"1 (z—1

D(z) = kpq +

Burada kpq ve Kjg,sirasiyla oransal ve integral kazanglaridir. Sekil 2.7°dez™ 1, veri
doniisiimleri ve sayisal sistemdeki hesaplama zamani1 gecikmesinden dolay1 olusan

bir 6rnekleme zamani gecikmesini temsil eder.
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G(z), sifir dereceli tutma etkisi ile makine i¢in ayrik zaman transfer fonksiyonunu

ifade eder. G(z), asagidaki gibi elde edilebilir [115],[116].

G(z)=0- Z_1)Ztrans (@) (2.51)

Burada G(s) makinanin s-domeninde transfer fonksiyonudur ve;

1
G(s) = ——
(s) ro + sl (2.52)

dir. S-domenindeki transfer fonksiyonu, ayrik zamandakine eklenirse;

1
G(Z) = (1 — Z_l)Ztrans (m) (2.53)
s q

olur. Z dontistimiinii elde ettikten sonra yukaridaki ifade, yeniden soyle yazilabilir;

(1-z"1YHz (1 — e%> (1 — e;_:>
B _a

G(z) = = . (2.54)
ri(z—1) (z—eTQ> Is <z—eTQ>
Burada T sayisal sistemin 6rnekleme zamanidir.
T
1—e™
Lq ( ) ) = (2.55)
Tg=—, a=————, b=eM
I-S I-S

Koklerin yer egrisi metodu siirlicii sistemin akim denetleyicisini tasarlamak ig¢in

kullanilir[116].

Sekil 2.7°de gosterilen sistem i¢in ayrik zaman transfer fonksiyonu;



igs(z) D(z)G(z)z™?
itx(z) 1+ D(2)G(z)z"Fy(z)

D(z), G(z) ve Fy(z) denklemde yerine yazilirsa;

__kpq
if(7) _ (kg + i) (2= )

z+1

€z-1¢

ir(z) _ _ . _ _Xpq
qs z(z — 1)(z — b) + a(kpq + Kiq) (z kpq+kiq) k
elde edilir. Sistemin karakteristik denklemi;

1+ D(2)G(2)z 'Fq(z) = 0

olur. D(z), G(z) ve Fy(z),karakteristik denklemde yerlerine yazilirsa;

k
akpg +kiq) (Z - kpqﬁiq> z+1

1+ 72(z—1)(z—b) z—1,

olur. Denklemi kisaltirsak;

1+Kk'H(z) =0

olur. Burada,

k" = a(kpq + kig)ke

(z— b )(z+1)

kpq+kiq

z(z—1)(z—Db)(z— 1)

H(z) =

37

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

olarak verilebilir. Karakteristik denklem ile kok yer egrisini ¢izmek i¢in,z = z,; =

kpq
kpq+kiq

durumunda H(z)’nin sifir1 bilinmelidir (bu sifir PI denetleyiciden dolayidir).
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Sifirin farkli bolgeleri igin kok yer egrisi cizildikten sonra, denetleyiciden 1yi bir
performans elde etmek i¢in kutbun iptal edilmesi amaciyla, z=b se¢ilmesi gerektigi
ortaya cikmistir (z=b de kutup sifir iptal etme seciminin yolu [117] ve [118] de

aciklanmustir).

Sifirin yerini sectikten sonra, kok yer egrisini ¢izebiliriz ve egri lizerinde istenilen
kapali dongli kutuplarin1 belirleyebiliriz. Secilen kapali dongii kutuplarina karsilik
gelen k’ kazanci da elde edilebilir. zy,;vek' bilinmesiyle, PI denetleyici kazanglar

asagidaki formiilleri ¢ozerek elde edilebilir.

k/
Kpq = —Zo1 (2.63)

k' (2.64)
kiq = ; (1 —z4)

2.2.3. Cikias1 diizenlenmis PI dongiisii

Siiriicii sistemlerde, PI denetleyicilerin ¢cikislarinda smnirlayicilar vardir. Ornegin, hiz
PI denetleyici ¢ikist makineye moment gonderirken, bu momentte, denetleyici
cikisindaki akim sinirlamasi nedeni ile de bir siirlama olur. Akim PI denetleyicinin
cikisi, makineye gerilim gonderir ve gerilim komutu, eviriciden maksimum uygun

olan gerilim ile sinirlandirilir.

Cikist1  smirlandirilmis  ayrik  PI  denetleyici,Sekil 2.8’de  gosterilmistir.  PI
denetleyicinin sinirlandirilmamis  ¢ikist  (u,), simirlayicidaki sinirt  asarsa ve
integrator ‘e’ hatasinin integralini almaya devam ederse, integral terimi y ¢ok biiyiik
bir deger olacaktir (yani, integratdr 6zelligini kaybedecektir). Bunu sonucunda uy,

cok biiytlik bir deger olur ve sistemde dnemli bir agima neden olmadan azaltilmalidir.
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Simurlayici
+ u Wi |
> kpx ue —> 4c—>u

+ Uiim

y
- kpx -Oransal Kazang

iX

1-z"" K, -integral Kazanc

Sekil 2.8. Cikist sinirlandirtlmis ayrik PI denetleyici

Bu problem i¢in ¢6ziim, u, sinir1 asar agsmaz integral islemini kapatan,integrator ters
stiriikleyicisidir. Birkag¢ integrator ters siirlikleyici metodu literatiir [119],[120]da
Onerilmistir. Siirlicii sistemin, PI denetleyicileri i¢in gerceklestirilen metot Sekil
2.9°da gosterilmistir. Goriildiigii gibi ekstra bir geri besleme yolu u,. ve u; nin

bilinmesiyle iiretilmektedir ve bir hata sinyali e olusturulmaktadir. es,kL kazanci ile

aw

integratoriin girisini besler. u, sinir1 astiginda, integratdr etrafindaki ekstra geri
besleme yolu hizli bir sekilde siiriiklenmekten kaginarak, integrator girisini diistirmek
icin hareket eder.k,y uygulamada soyle se¢ilmistir;

Kaw = Kpx (2.65)

Bu secim bir PI denetleyici i¢in daha iyi performansa neden olur [120].

Siirlayici

+ Uy Wim | u

Wi

k

aw

Sekil 2.9. Cikis1 diizenlenmis integrator ile ayrik PI denetleyici
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2.2.4.Denetleyici cikisinda gerilim sinirlayici

Makine igin, rotor referans diizlem gerilim komutlari, akim PI denetleyicinin ¢ikisina
ayrisim terimleri eklenerek elde edilir. Stator gerilim komutunun genligi, eviriciden
gelen maksimum uygun gerilimi asamaz, sinirlar rotor referans diizlem gerilim

komutlar1 i¢in diisiintilmelidir.

Gerilimin biiyiikliigii, UVM islemi sirasinda, gerilim altigenine uyan en genis daire

ile sinirlidir ve bu smirlt maksimum gerilimin degeri asagida verilenV s olur;

Vda
Vinaks = ﬁ (2.66)

Burada Vg,,eviricinin DA bara gerilimidir. Gerilim sinirlayici ile akim denetleyicinin

gerceklestirilmesi,Sekil 2.10°da gosterilmistir.

+P
T T Sinirlayict
i o, :
. J it v, >V e V;S =Vau —:“ks o+
igs ™ Ca PI + Vau - ) a5
q diszenlenmis [ —>else Vas =Vau
+ s| 5
[V } Vda]
maks \/g V
Vv d
2 2 a
Vo Vi —;“ F
if Vu > Vmaks7vg; =Vau V:*iks I'*
¥ e \% " Vs
1 + d PI + du o N
ds C diizenlenmis ( > else Vg =Vay
_T , - Via
Vinaks = 5
ir I ( . \/g j
ST
ds o i s Simirlayict
O

W/

Sekil 2.10. Gerilim sinirlayici ile akim denetleyicinin tasarimi

Sekil 2.10°a bakarsak, q ve d eksen, akim denetleyiciden gelen kisitlanmamis gerilim

vektor biliytikliigii V, soyle hesaplanir.
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Vy = / Vau + Vi, (2.67)

olur. Burada vg, ve vg, sirasiyla, g- ve d- eksen akim denetleyiciden gelen
kisitlanmamis gerilim ¢ikislaridir.Kisitlanmis g- ve d- eksen gerilimlerine karsilik
gelen V,, maksimum gerilimi (Vpas) astiginda, yani V> Vi oldugunda,
kisitlanmamus gerilim vektor agis1 degistirilmeden hesaplanir, ancak biiyiikliigii harig
tutulur. Bunun g6z Oniine alinmasiyla, kisitlanmis q- ve d- eksen gerilimin

biiyiikliigi, asagidaki gibi hesaplanir;

V,
Vs = Vau r{‘/—aks (2.68)
u
V,
Vs = Vau T;‘ks (2.69)
u
Va, Olctilen degerdir.
2.2.5. Hiz denetleyici
SMSM’un mekanik sistem denklemi asagidaki gibi ifade edilir.
2 2
T.—T, = ]prr + By er (2.70)

Sekil 2.11°de PI denetleyici ile olusturulan bir hiz dongiisii tasarimi verilmektedir.
Sekil 2.11°de gosterildigi gibi kazang, 1 kullanilarak modellenmistir. Ciinkii
makinaya moment gonderen i¢c akim dongiisii hiz dongiisiiyle karsilastirildiginda ¢ok
daha yiiksek bant genisligine sahiptir. Ayrica hiz geri beslemesi, birinci derece algak
geciren bir fitre kullanilarak filtrelenmistir. Bu filtre geri besleme yolunda

olusturulmustur.
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Sekil 2.11. Hiz denetleyici tasarimi

Tasarlanan hiz denetleyicinin ayrik zaman modeli Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Ty
R S =S 6@ |
F.(2)
Filtre

Sekil 2.12. Hiz denetleyicinin ayrik zaman modeli

D,(z), PI denetleyici i¢in ayrik zaman transfer fonksiyonudur ve etligi asagidaki

gibidir.

_ _Kopn
B (Kpn + kin) (z = = 2.77)

i

1—z"1 (z—1)

D(Z) = kph +

Burada kp ve ki, sirasiyla oransal ve integral kazanglaridir.Gy(z), sifir dereceli

tutma etkisi ile, makinenin mekanik model ayrik zaman transfer fonksiyonunu ifade

eder. G|(z), asagidaki gibi elde edilebilir [115],[116];

Gq (Z) =1- Z_l)Ztrans <G1T(S)> (2.78)

Burada Gi(s), makinanin s-domeninde transfer fonksiyonudur ve degeri asagidaki

gibidir.
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n
Gy(s) = 205+ Bm) (2.79)
s-domenindeki transfer fonksiyonu, ayrik zamandakine eklenirse;
G(2) = (1 — 271 Zgpng ————
- trans 2(]5 + Brn) (2.80)

elde edilir. Z doniisiimiinii elde ettikten sonra, yukaridaki ifade yeniden sdyle

yazilabilir;

n(l-z"YHz <1 - e%) <1 - e%) a,

G(z) = T = EXbe—— (2.81)
2Bm(z —1) (z — eTm) 2Bm (z — eTm) 1
Burada,
-T
J n(1-em) =1 2.82)
Tgy=—-— a =———>, b;=em
Bm 2Bm

olur. F(z), birinci derece al¢ak gegiren filtre i¢in, ayrik zaman transfer fonksiyonudur.

Bu filtrenin s-domenindeki transfer fonksiyonu;

We

F(s) =

——— (2.83)

olarak verilir. Burada,

w, = 2mf, (2.84)

dir. f. filtrenin kesim frekansidir. Cift dogrusal doniisiimii kullanilarak, yani[121];

3650
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yazarak, ayrik zaman F(z) transfer fonksiyonunu asagidaki gibi elde ederiz.

Fz) =k, 242 2.86

Burada,
Ky = 0 ey, = 2 1% 2.87
L T, 27 2+ Tw, (2.87)

olur. Hiz PI denetleyiciyi tasarlamak i¢in, akim denetleyicide oldugu gibi kok yer
egrisi yontemi kullanilmistir. Sekil 2.12°de gosterilen sistem i¢in, ayrik zaman

transfer fonksiyonu (giris olarak wy(z) ve ¢ikis olarak w.(z) );

w(2) _ D1(2)G1(2) (2.88)
0i(z) 1+ Dy(2)G1(2)Fs(2) .
olur. Dy(z), Gi(z) ve Fy(z) denklemde yerine yazilirsa;
k,
ire(2) _ a1 (kpn + Kin) (Z - kphlf:'};(ih) (z —b,) 2.89)
@ = 1) = b @ by) +arky o + ki) (2 kp‘;z‘;(ih) (z+1)
elde edilir. Sistemin karakteristik denklemi;
1+ D,(z2)G1(2)Fs(2) =0 (2.90)
olur. Dy(z), Gi(z) ve Fy(z),karakteristik denklemde yerlerine yazilirsa;
Kph
ayky (Kpn + Kin) <z _ kph+kih) z+1) o)

e e—De-by

olur. Denklemi kisaltirsak;
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1+k"Hy(z) =0 (2.92)
olur. Burada,
k" = a;ky (Kpn + Kip) (2.93)
_ _Kpn
<Z kph+kih> (z+1) (2.94)

h(@ = G @ - DE—by)

olarak alimir. z=b; de yavas kutbu iptal etmek icin PI denetleyiciden (z = z,, =

Kph
kph+kih

) sifir secilir. Secilen kapali dongii kutuplari i¢in z,y, ve kok yer egrisi kazanci

kK'’nin bilinmesiyle PI denetleyici kazanglari, asagidaki formiilleri ¢6zerek elde

edilebilir.

(2.95)

K" (2.96)

2.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM)

2.3.1. Gerilim beslemeli evirici (GBE)

Motor kontrol uygulamalarinda kullanilan DGM eviriciler, genellikle anahtarlama
gicli  yiksek ve iletim kayiplar1 disiik olan IGBT elemanlart ile
gergeklestirilmektedir [122]. Ayrica IGBT elemanlar1 ile olusturulan DGM
eviricilerin  kullanimindan kaynaklanan yiiksek anahtarlama frekanslarindan
dolayiortaya ¢ikan harmonik akimlar ve dolayist ile harmonik momentlerin etkisi de
azaltilmaktadir. Yiiksek frekanslarda anahtarlama kayiplarinin  eviricideki
elemanlarin 1sinmasina yol ag¢masit nedeniyle, problemsiz bir ¢alisma icin
kullanilacak eviricinin giici ve ¢alisma frekansi ile sogutucularin O6nceden

belirlenmesi gerekir.
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AA makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, ii¢ fazli gerilim
beslemeli eviricilerin analizinde de kullanilabilir. Ug fazli siniizoidal gerilimlerin
uzay vektorii, d ve q sabit eksen takiminda, sabit genlikli ve sabit ac¢isal hizla dénen
bir vektdrdiir. Ug fazli gerilim beslemeli eviricilerin (GBE) normal ¢alismasinda,
ayn1 koldaki iki elemanin ayni anda iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple ii¢
fazli eviriciler, esdeger olarak iki konumlu iic mekanik anahtar ile tanimlanir.
Dolayisiyla k=2°=8 farkli evirici anahtarlama durumu mevcuttur. Sekil 2.13’te

SMSM’u besleyen, gerilim beslemeli ii¢ fazli evirici sekli goriilmektedir.

Sekil 2.13. Ug fazli gerilim beslemeli evirici

Her bir evirici faz kolunun anahtarlama durumu, ayr1 ayr1 anahtarlama fonksiyonlari
tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, evirici fazi kaynak geriliminin
pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna (GND) baglandiginda ise “0” olarak
tanimlanir. Gerilim beslemeli DGM evirici, 8 farkli anahtarlama durumuna baglh

olarak 8 farkl evirici ¢ikis gerilim vektorii {iretir.

2.3.2. Gerilim uzay vektorleri

Ug bacakli GBE i¢in uzay vektdr modiilasyonu, iki boyutlu (d° q°) diizlemdeki
vektorler gibi, li¢ faz birimlerinin temsiline dayanmaktadir. Sekil 2.14’de ilk

anahtarlama durumu diisiintildiigiinde, hat-hat gerilimi sdyle olur:

Var=Vs (2 .97)
V=0 (2.98)
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V=V (2.99)

St 7 S3 Ss

S2 S4 7 867

Sekil 2.14. V;’in ilk anahtarlama durumu

Vab, Vbe Ve Vo, 120° agiyla yerlesmis ii¢ hat gerilimleri,Sekil 2.15°de gosterildigi
gibi, (d° q°) diizlemde temsil edilmistir. Bu topolojiyle iiretilen etkin gerilim vektorii,
Sekil 2.15’de V; olarak gosterilmistir. V;’in ilk anahtarlama durumu i¢in, a fazi
pozitif DA hattina ve b ve ¢ fazlari, negatif DA hattina baglanmaktadir. V,’e benzer
altt adet sifir olmayan gerilim vektori,Sekil 2.16’daki gibi gosterilebilir. Bu
vektorlerin uglar diizgiin bir altigen olusturur. Altigen icerisinde iki komsu vektor

ile kapatilmis alana, sektor ad1 verilir.

Ve
A

Vab=Vs
Vbe=0

Vea=-Vs

-Vs
Vi
Vs
Veca Vab

Sekil 2.15. (ds-qs) diizlemde V, topolojisinin gosterimi



48

A

Va4 > Vi

Vs Ve

Sekil 2.16. (ds-gs) diizlemde sifir olmayan gerilim vektorleri

Bu topolojilerdeki ¢ikis hat gerilimleri sifirdir.

Vb =0 (2.100)
Vie=0 (2.101)
Vea=0 (2.102)

Bunlar sifir genlige sahip vektorler olarak temsil edilirler ve dolayisiyla sifir
anahtarlama durum vektorleri olarak adlandirilirlar. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi,

vektorlerin yeri orijinde nokta ile ifade edilir.

Vbe
A
Vab=0
Vbe=0
Vea=0
Vo, V7
Vca Vab

Sekil 2.17. (ds-qs) diizlemde sifir gerilim vektorlerinin gosterimi
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2.3.3. Statik gii¢c anahtarlarina UVDGM uygulamasi

AA siiriicii uygulamalarinda, siniizoidal gerilim kaynaklar1 kullanilmamaktadir. Bunu
yerine, dogrultulmus DA bara gerilimine baglanarak, acik/kapali gibi durumlari
gosteren alti adet gii¢ anahtar1 kullanilmaktadir. Amag¢ doner alan iiretmek icin
sargilarda siniizoidal akim olusturmaktir. Fazlarin indiiktif dogasindan o6tiirti, s6zde
bir siniizoidal akim, gili¢ anahtarlarinin goérev c¢evrimlerinin modiilasyonuyla
olusturulur. Eviricide gosterilen anahtarlar a, b, c¢ sinyalleriyle ve tamamlayici
degerleriyle aktif hale gelirler. Sekiz farkli kombinasyon iki sifir durumu iceren bu
ii¢c fazl1 GBE ile mevcuttur. Anahtarlarin her bir anahtarlama kombinasyonu i¢in faz-

notr gerilimlerini ifade etmek, Tablo 2.1°de listelendigi gibi miimkiindiir.

Tablo 2.1. Faz-Notr Cikis Gerilimleri (Van, Vbn, Ven)

Anahtarlama Konumlari Faz Gerilimleri
S1 S2 S3 Van Von Ven

0 0 0 0 0 0

0 0 1 -Vda/3 -Vda/3 2Vda/3
0 1 0 -Vda/3 2Vda/3 -Vda/3
0 1 1 -2Vda/3 Vda/3 Vda/3
1 0 0 2Vda/3 -Vda/3 -Vda/3
1 0 1 Vda/3 -2Vda/3 Vda/3
1 1 0 -Vda/3 -Vda/3 | -2Vda/3
1 1 1 0 0 0

Alan etkili kontrol algoritmasinda, kontrol degiskenleri doner diizlemde ifade edilir.
Dogrudan momenti kontrol eden igsrr akim vektorii akim diizenleme mekanizmasi ve
ters Park doniisiimiinden sonra bir gerilim vektoriine doniistliriilir. Bu gerilim
referans1 (d°q°) diizlemde ifade edilir. Bu doniisiim kullanilarak ii¢ faz gerilimler
(Vans Von, Ven) ve (d°q°) diizlemde ki referans gerilim vektorii olusturulmustur. (d°q’)

diizlemde ki ii¢ faz gerilimlerinin ifadesi Clarke doniisiimleriyle verilmektedir:
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Van
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(2.101)

Gli¢ anahtarlar icin sadece sekiz kombinasyon miimkiin oldugu i¢in, a,b,c komut

sinyallerine gore (d°q’) diizlemde,V§,

Tablo 2.2. (ds-qs) diizlemde stator gerilimleri ve ilgili gerilim vektorleri

Anahtarlama Konumlari (d°q’) Diizlem Gerilimleri
S S, | S Vs, Vi, | Vektor
0 0 0 0 0 Vo
0 0 1 -Vda/3 -Vda/3 Vi
0 1 0 -Vda/3 Vda/3 V>,
0 1 1 -2Vda/3 0 V3
1 0 0 2Vda/3 0 \
1 0 1 Vda/3 -Vda/3 Vs
1 1 0 Vda/3 Vda/3 Ve
1 | 1 0 0 A\

V§s degerleri Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Anahtarlama kombinasyonlartyla yeniden tanimlanan sekiz gerilim vektori Sekil

2.18’de gosterilmektedir.

V2(0,1,0)

Ve(1,1,0)

V3(0,1,1)« > d’
V4(1,0,0)
V1(0,0,1) Vs(1,0,1)

Sekil 2.18 Gerilim vektorleri
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Yukarida belirtilen sekiz vektor ile verilen referans gerilim vektoriinii (Ters Park
dontisimiinden gelen) yakinlagtirmak i¢in, asagidaki adimlar kullanilmaktadir.
Miimkiin olan sadece sekiz anahtarlama durumu ile, istenilen stator referans gerilime
yaklastirmak i¢in kullanilan yontem, referans gerilime komsu vektorleri birlestirir ve
her komsu vektoriin uygulanma zamanini ayarlar. Sekil 2.19°da referans gerilim

Viepsiiclineii sektordedir ve her bir komsu vektoriin uygulama zamani soyledir:

T=T,+Tg+T, (2.102)
Ty  Te—
Vsref = _4V4- + _6V6 (2.103)
T T

Burada T4, T ve Ty, T periyodu i¢inde V4, V¢ ve bos vektor V) i¢in ayr1 ayri siireleri

temsil etmektedir.

q V,(110)

VS

sqref

A
v

s
Vsdref

Sekil 2.19. Referans gerilim vektoriiniin gésterimi

T4 ve T6 siirelerinin belirlenmesi basit tasarimlarla s0yle verilmistir:

T, o
ssqref = ?6 ||V6|| cos(30) (2.104)

T —
Sarer = 7 [Val] +x (2.105)
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S

sqref
=1 2.106
X tan(60°) ( )

Son olarak, Tablo 2.2°de verilen vektérlerin (d°q’) bilesen degerleri ile, her bir komsu

vektoriinlin uygulama siiresi zamanlar1 soyledir:

T
T, =5 (V3V3 — VS,) (2.107)

Te = TVsy (2.108)

Burada vektor biiyiikliikleri “2*Vda/3” ve her iki tarafin maksimum faz-notr gerilimi

Vpa/V/3ile normalize edilir.

Periyodun geri kalani, bos vektor (To=T-Ts-T4) uygulamasinda harcanmistir. Her
sektor i¢in akim diizenleme siiresi hesaplanir. Vektor uygulama siirelerinin miktari,

asagidaki degiskenlerin hepsine bagli olabilir.

X = Vg, (2.109)
1 V3

Y = Evgq + s (2.110)
1 V3

7 = Evssq - s (2.111)

3.sektor i¢in onceki ornekte, T4=-TZ ve T¢=TX olacaktir. Bu mantig1 genisletirsek,
ilgili referans gerilim vektoriine ait sektor numarasini kolaylikla hesaplayabiliriz. O
halde ii¢ faz birimlerinin sektor bilgisini elde etmek i¢in Ters Clarke doniigiimii
kullanilabilir. Asagidaki temel algoritma, sistemli olarak sektér numarasini

belirlemek i¢in yardime1 olur.

if Viesy = V§q > 0thenA=1lelse A=0 (2.112)

1
if Vierz = 5 (V3Vsq — V&) > 0 then B = Lelse B = 0 (2.113)

1
if Vrers = 5 (—=V3VS —V5,) > 0thenC =1lelse C =0 (2.114)
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O halde, sektor = A+2B+4C olur.

T periyodu ile normalize ettikten sonra, komsu sektor vektorlerinin uygulama

stireleri asagidaki gibi belirlenebilir.

Sektor

1 t1: tzZY
2 1= tr=-X
3 tl—-Z tzZX
4 t=-X t=Z
5 t1: t2:-Y
6 =Y t=Z
Doyum noktalari;

if (t;+t;) > DGM periyodu then
tldoy:tl/(t1+t2)*DGM periyodu
tzdoy:tz/ (t1+t2)*DGM periyodu

Uciincii  adimda, ii¢ gerekli goérev ¢evrimi hesaplanmaktadir. Bu asagida

gosterilmistir:

_ DGM periyot —t; — t;

taon = 2 (2.115)
thon = taon + t1 (2.116)
teon = thon T t2 (2.117)

En son adim, sektére gore dogru motor fazina (bagka bir degisle T,, Ty, ve T.) dogru
gorev cevrimini (tyo,) atamaktir. Bu saptama (yani evirici anahtarlarinin ¢alisma

stireleri), asagidaki Tablo 2.3’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.3. DGM cikislarina gorev ¢evrimlerinin atanmast

1 2 3 4 5 6

Ta tbon taon taon tcon tbon tcon

Tb taon tcon tbon tbon tcon taon

Tc tcon tbon tcon taon taon tbon

Genel bir {i¢ fazli motorun faz gerilimleri, Va, Vin, Ven, DA bara geriliminden (Vda)
ve eviricinin {i¢ iist anahtar fonksiyonlar1 S;, S; ve Ss’den hesaplanabilir. Motorun 3
faz sargilari, bir n6tr geri doniis yolu olmadan ya {licgen ya da yildiz baghdir (veya 3
faz 3 telli sistem). Motorun her bir faz1 basit olarak modellenir ve bdylece faz

gerilimleri soyle hesaplanir.

i

Van =Va =V =1;r+L ds t e, (2.118)
. dip,
Vbn = Vb - Vn = 1pr + LE + €p (2-119)
i
Vop = V.=V, = i.r + Ld—tc + e, (2.120)

Ug faz gerilimleri toplandiginda;

d(iy +ip +1ic)

i +e,+e,+e. (2.121)

V, + Vi + V. — 3V, = (iy + ip + i.)r+ L

olur. Notr yolu olmayan ve dengeli zit emk’l1 i, + i, +i. =0 ve e, + e, +e. =0,
ti¢ fazl bir sistem i¢in VytVy,tVe, = 0 olur. Ayrica notr gerilimi Esitlik 2.121°den

asagidaki gibi kolaylikla olusturulabilir.
1
V, = §(Va +Vy, + Vo) (2.122)
Artik ii¢ faz gerilimler asagidaki gibi hesaplanabilir;

1 2 1 1
Van = Va —§(Va + Vb + Vc) = §Va - §Vb _§Vc (2123)
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1 2 1 1

Vbn =Vb—§(Va+Vb+VC) =§Vb—§Va—§VC (2.124)
1 2 1 1

Vcn =VC—§(V3+Vb+VC) =§VC—§V3—§Vb (2-125)

Va, Vb, V¢ gerilimleri, DA bara gerilimine

fonksiyonlarina bagldir.

Va =51V
Vb = S3V4a
Ve = SsVya

Burada S;, S; ve Ss=ya 0 yadal ve S,=1-S,

ve S;, S3 ve Ss li¢ list anahtarlama

(2.126)
(2.127)
(2.128)

, S4:1-S3 Ve S6:1-S5.

Sonug olarak Esitlik 2.123 ve 2.125°deki {i¢ faz gerilimler DA bara gerilimi ve ii¢ {ist

anahtarlama fonksiyonu ag¢isindan da ifade ed

2 1

Van = Vda (gsl _§S3 -
2 1

Vi = Vaa (555 = 551 -
2 1

Ven = Vaa (555 — 351

Burada S;, S;, Ss iist anahtarlama fonksiy:
yerine daha diisiik anahtarlama fonksiyonlar1

S; ve S¢ = 1-Ss) denkleminden kolaylikla

ilebilir:

1
2 55) (2.129)
1
. ss) (2.130)
1
. 53) 2.131)

onlart olarak tanimlanmistir. Bunlarin
mevcutsa, o zaman (S, = 1-S;, S4 = 1-

hesaplanabildigi gibi, {ist anahtarlama

fonksiyonlarini elde etmek i¢in anahtarlama fonksiyonunun faz ¢ikis1 diizeltilmelidir.

Sonraki Clarke doniistimii, ii¢ faz gerilimlerini V,,, Vi, ve V, duragan dq eksen faz

Visve Vgsgerilimlerine doniistiirmek igin

kullanilir. Dengeli sistemden dolay1

(Van + Von + Ven = 0)V Clarke dontlistimiinde kullanilmamaktadir [123].



BOLUM 3. SMSM°UN  ALGILAYICISIZ ALAN ETKILI
KONTROLU

3.1. Giris

SMSM’larin alanetkili kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in, rotor konum bilgisine
ithtiya¢ duyulur. Konum bilgisi, motorun miline bagli algilayicilar ile elde edilebilir.
Bu algilayicilar, sistem maliyetini artirmakta, sistem donaniminit karmasik hale
getirmekte ve hassasiyetini azaltmaktadir. Bu ylizden, algilayici kullanmayan ve
rotor konumunu belirleyen, algilayicisiz kontrol yontemlerinin kullanilmasi daha

uygundur.

Alan etkili kontrol yontemlerinde kullanilan algilayict sayisinin azaltilmasi ile daha
ekonomik ve etkin kontrol yontemleri olusturulmaya c¢alisilmaktadir. Son yillarda,
konum ve hiz algilayicilar1 kullanmadan, SMSM’ larin kontrolii 6zellikle incelenen
bir konu olup, bu konuda literatiirde bir¢ok makale yaymlanmistir. Bu g¢aligmalar
diisiik ve yiiksek hiz uygulamalarina, motorun tipine ve c¢alisma sekline gore
degismektedir. Literatiirde algilayicisiz kontrol i¢in bir¢ok yontem yer almaktadir. Bu
yontemlerden bazilari; stator gerilimleri ve akimlarini kullanarak agik ¢evrim aki
tahmini, tigiincli harmonik gerilimi, gozleyici tabanli pozisyon tahmin ediciler ve

bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi adaptif kontrol yapilaridir.

Akt bagmti tahmin metodunun gergeklestirilmesi kolay olmasina ragmen,
yapisindaki integratorden dolayi, diisiik hizlarda problem yasanmaktadir. Ugiincii
harmonik gerilimine dayali yontem, trapezoidal zit emk dalga sekli ile fircasiz d.a.
makinaya uygulanabilir. Fakat sinlizoidal hava araligi aki dagilimina sahip olan
SMSM i¢in uygun degildir. Gozleyici tabanli modeller, rotor agis1 tahmininde daha
basarili olmasina ragmen, makinanin dinamik parametrelerine bagimlidir. Bu durum
SMSM’ un kontrol performansini etkilemektedir. Cilinkii modellenmemis dogrusal

olmayan dinamikler, harici yiik bozukluklar1 ve genellikle tahmin edilemeyen sistem
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parametre degisimlerinden dolayi,denetleyicinin performansi etkilenmektedir [124],

[125].

Son yillarda, bulanik mantik ve yapay sinir ag1 yapilari, bircok makalede adaptif
ayarlama yetenegi, kendinden Ogrenme yetenegi ve fonksiyon tahmin
yeteneklerinden dolay1, a.a. siiriiciilerinde kullanilmaktadir. Makina kontrol
uygulamalarinda, bu tiir yapilarin kullanilmas: biiyiik ilgi odagi haline gelmistir

[126], [127].

Algilayicisiz alan etkili kontrolde, motorun konum ve hiz bilgisinin tahmini, akim ve
gerilim gibi kolay Olciilebilen biiytikliikleri kullanan tahmin ediciler ile
gerceklestirilir. Alan etkili kontrol uygulamalarinda, akim ve gerilim algilayicilar

kullanildigindan, baska bir donanima ihtiya¢ duyulmamaktadir.

SMSM’larda algilayicisiz alan etkili kontrole iliskin genel yapr Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Kontrol yapisi incelendiginde, konum algilayicilt sistem ile arasindaki

tek fark,konum bilgisinin elde edilme yontemidir.

Bu calismada, SMSM’un algilayicisiz alan etkili kontroliiniin gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, rotor konum ve hiz tahmini, yapisinda PI denetleyici
kullanan bir tahmin yontemi olan Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) ile elde
edilmistir. Bu dogrultuda SMSM’un, MRAS tabanh algilayicisiz alan yonlendirme
kontroliiniin MATLAB/Simulink’te benzetim modeli ve deneysel calisma diizenegi
kurulmugtur. Sistemin benzetim modeli ve deneysel diizeneginden elde edilen

sonuglar verilerek, tahmin yonteminin dogrulugu gosterilmistir.
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Sekil 3.1. SMSM’ un algilayicisiz alan yonlendirmeli kontrol yapist

3.2. Model Referans Adaptif Sistemler (MRAS)

3.2.1. Adaptif kontrol

Adaptif kontrol bir¢cok sekilde tanimlanabilir. Bu tanimlardan birisi, “siirecteki
degisimlere kendini adapte eden sistemler” olabilir. Bagka bir tanim ise, “siire¢
durum degiskenlerinin {istesinden gelen ikincil geri besleme ve siire¢ sinyal
degisimlerini dikkate alan birincil geri beslemeden olusan sistemlerdir.” Bu
tanimlamada birincil geri besleme, adaptif olmayan kontrol olarak kullanilir ve
ikincil geri besleme ise, sistem adaptasyonu yapar. Bu tanimdan, silire¢ durum
degiskenlerinin, sistem adaptasyonuna sebep oldugu acik¢a goriilmektedir. Durum
degiskenlerine tepkinin amaci, siire¢ durumlar1 bilinmiyor veya degisiyor olsa bile

yiiksek sistem performansi saglamaya c¢aligmaktir [128].

3.2.2. Geleneksel model referans adaptif sistemler

MRAS, sistem parametrelerini ve durumlarimi izlemek ve gézlemlemek i¢cin motor

kontrol uygulamalarinda kullanilan en popiiler adaptif kontrol tekniklerinden biridir.
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Paralel model, seri model, dolayl1 model ve dolaysiz model v.b. gibi farkli MRAS

teknikleri vardir.

Bu tezde kullanilan MRAS, hem referans model hem de adaptif model ¢ikislarini
karsilastiran paralel model MRAS’tir ve uygulanan sistemin kararlilik
gereksinimlerini bozmayan, uygun adaptif kanunlarina gore ikisi arasinda olusan
hatayr elimine eden bir sistemdir. Genellestirilmis paralel MRAS sekli asagidaki
sekilde goriilmektedir. Burada birincil kontrol edici, uygun kapali dongii davranisi
elde etmek icin kullanilir. Ancak siire¢ parametreleri bilinmiyor ve zamanla
degisebildigi i¢in, tiim kosullar altinda kabul edilebilir bir kapali dongii davranisi
elde eden birincil kontrol edici icin sabit bir parametre ayar1 bulunamaz. MRAS
tekniginde, komut sinyaline istenilen islem tepkisi, parametrik olarak tanimlanmis
“Referans Model” araciligiyla belirlenmistir. Bir adaptasyon mekanizmasi, islem
c¢ikist y,'nin ve model ¢ikist y,’ nin izini siirer ve iki ¢ikis arasindaki farki sifira

gotliren uygun bir parametre ayar1 hesaplanir [128].

> Referans Model & >
r Parametreler
Adaptif Kanunlar
.. . u A YP
Birincil Kgntrol islem >
Edici

Sekil 3.2. Genel paralel MRAS

MRAS’de adaptif kanunlarin tasarimi 6nemli bir konudur. Adaptif kanun tasariminda
Popov’un asir1 kararlilik teorisi kullanilarak, adaptif sistemin kararlilig1 garanti altina

alinmustir.
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3.3. Motor Kontrol Uygulamalarinda MRAS

Bir model referans adaptif sistemde, motorun bazi durum degiskenleri x4, X4 (6rnegin
z1it em.k elemanlari (€mg, €mq), reaktif gii¢ elemanlari (qmd, qmq), rotor aki elemanlari
(Wrd, Wrq) V.b.) stator gerilim ve akimlarmin 6l¢iilmesiyle referans modelde elde edilir.
Daha sonra adaptif modelin kullanilmasiyla, tahmin edilen X4, X durum degiskenleri
ile karsilastirilirlar. Bu durum degiskenleri arasindaki fark, daha sonra rotor hizinin
(o) degerini tahmin edene ve yeterli performansi elde edene kadar adaptif modeli
ayarlar ve bu ¢ikislar daha sonra tekrar adaptasyon mekanizmasina gonderilir. Boyle

bir sekil asagida gosterilmektedir [128].

=1
ol

Referans Model

[

w2

Adaptif Model X

|

®, Adaptasyon
Mekanizmasi

Sekil 3.3. Genellestirilmis MRAS

Usabe — 1d
isabc — 3 Referans Model |iq

A
Or
ud uq
N N /'\
1d
. — ————*  Adaptasyon
Adaptif Model '~ " Mekanizmasi
h lq
1 Or

S

Sekil 3.4. SMSM’da kullanilan MRAS yapisi
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Bu tez calismasinda, motorun kendisi referans model olarak alinacaktir. Motorun
akim modeli ise adaptasyon mekanizmasi olarak kullanilacaktir. MRAS algilayicisiz
kontrol, genellikle donen referans diizlemde motor modeline dayanir. SMSM’un
donen d-q referans diizlemde, stator gerilim denklemleri ve aki denklemleri agagidaki

gibi tanimlanmistir [129].

. di .
u, =Ri, +L, ﬁ —o,Li, G.1)

di
u, =Ri +L, d_tq_o‘)rLdid +oy, (3.2)

Burada uq4 ve ug, d-q ekseni stator gerilimleridir, 14 ve 1q, d-q ekseni stator akimlaridir,
R, stator direncidir, L4 ve Ly, d-q ekseni stator indiiktanslaridir, o,, elektriksel rotor
hizidir, v, ifadesi sabit miknatistan dolayr meydana gelen karsilikli manyetik akiy1
temsil etmektedir [129].

Yukaridaki esitliklerde d-q akim ifadeleri yalniz birakilirsa, SMSM’un akim modeli
asagidaki gibi ifade edilir.

di, R. oL, 1

=——1,+ 1l +—1u 3.3
¢ L, L, L, ! 33
di L, . )
_qz_(or d.ld—E.qurLuq—% (3.4)
dt L, L, L, L,

R 1
. -—— o — R.
d 1d+wr L, ! 1d+\lfr L, u, + Y
dt .Ld - R | .Ld + 1 [ L, (3.5
O O | L U [ &
q q

Boylece sistem modeli esitlik durum degiskenleri (ig ve ig) ve kontrol degiskenleri

(ug ve ug) kullanilarak basitlestirilebilir.
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. R ,
,lq :lq,ud =u, +L—,uq :uq (3.6)

R 1
afi] |t [t O
—{9} ‘R {f’} Yy { ,d} 3.7)
dt|i, —o, —— |l 0 — ||y
L, L,

Yukaridaki esitlik asagidaki gibi kisaltilarak ifade edilebilir;

pi'=Ai+Bu (3.8)

SMSM’un akim modeline gore tahmini model Esitlik 3.9 ile ifade edilir [129].

R . 1
a1 T Ol
dt 1q -0, —-— 14 0 — %

Lq Lq

Yukaridaki ifadede goriildiigii gibi A durum matrisi hiz bilgisi i¢cermektedir ve
SMSM’un kendisi referans modeli temsil etmektedir. Tahmin edilen degerler ise, *

isareti ile Esitlik 3.9’da gosterilmektedir.

3.3.1. Adaptasyon mekanizmasi

Adaptasyon mekanizmasi, rotorun tahmin edilen (®,) doniis hiz1 degerini, uygun bir
adaptif mekanizma aracilifiyla, gercek degerine (o,) yakinsayan bir mekanizmadir.

Sonra rotor pozisyonu, hizin integrali alinarak elde edilebilir ve bu vektor kontrolde

kullanilabilir.

Bu siirecte en kritik is, uygun bir adaptasyon mekanizmasi yapmak ve sistemin

kararliligin1 saglamaktir. Bunu saglamak i¢in baz1 kararlilik teorileri ortaya
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cikarilmistir. Popov’un asir1 kararlilik (hyperstability) teorisi de bunlardan biridir.
Standart geri besleme sistem temelli olan bu teoriden, adaptasyon mekanizmasini

tasarlamak i¢in faydalanilir [130].

Adaptif model olarak verilen Esitlik 3.10’u asagidaki sekilde yazabiliriz;

pi'=Ai+Bu’ (3.10)

Genellestirilmis hata 01arak,e=i'—i' tanimlanir ve SMSM’un akim modelinden

adaptif model ¢ikarilarak asagidaki esitlik elde edilir.

de

—=Ae-W 3.11
it (3.11)
Burada;
R
_L_ (Dr
A=l 0 g (3.12)
_O)r — —
Lq
. L (3.13)
J= Lq
_Le
Lq
m . (3.14)
€= =1, — 1
Cq

A P
i = {d} i, = [;‘} (3.15)
lcl lq
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W=J(d —o)i (3.16)

N

dir. Mekanik zaman sabiti, elektriksel zaman sabitinden ¢ok daha biiylik oldugu i¢in
A matrisindeki o, sayisal kontrol sistemlerinde zamanla degismeyen bir parametre
olarak diisiiniilebilir. O zaman, standart zamanla de§isen geri beslemeli bir sistem
olan Esitlik 3.11 ile tanmimlanan sistemi bulmak kolaydir, bdylece standart geri
besleme sistem tabanli Popov’un asir1 kararlilik teorisi adaptif mekanizmayi
tasarlamak icin kullanilabilir. Tam bir standart geri besleme sistem olarak, sistemi

tanimlamak i¢in, Esitlik 3.11, Esitlik 3.17’ye ¢evrilir [130].
—=Ae-W 3.17)

v = DeveD=I segilir o zaman v=e dir.

Popov’un asir1 karalilik teorisine gore, geri beslemeli sistemi kararli tutmak icin

asagidaki durumlar karsilanmalidir [131].

(1) Gegis matrisi H(s) = (sI — A)™" kesinlikle pozitif ger¢ek olmalidur.
(2) n(0,ty) = f(;cl vIiw.dt > —y2Popov integral esitsizligidir veVt;> 0,7, limitli

pozitif bir degerdir.

Bu kontrol sisteminde, Popov’un integral esitsizligi o6zellikle 3.18 esitsizligi ile

tanimlanir.

t t L N L N N
n(0,t,)= j viw.dt = j {L—q iLe, —L—didqu(wr — o, Mt > —y2 (3.18)

d q

Avyarlanabilir parametre olan ®,degeri, referans modelde ki o, ger¢cek parametresine
yaklagtirilir ve vektor kontrol i¢in bu gereklidir. O zaman integrator kabul edilebilir

ve ®rasagidaki gibi farz edilebilir:
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o, =[®,(elr+6,(0) (3.19)

Burada @ (e), genellestirilmis hataya (e) bagli bir ifadedir. Esitsizlik 3.18,Esitsizlik
3.20’ye gevrildiginde.

t L N N t
n(0.t,)= I{L—q igeq - %ideq][ﬁ)@(e)dr +6,(0)-o, Jdt > -y, (3.20)
0

0 d q

ifadesi elde edilmektedir. Uygun @ (e)elde etmek igin, iyi bilinen bir integral
esitsizligi kabul edilebilir ve Esitsizlik 3.21°de gosterilmektedir.

+df(t) RIS 1o
| ka(t)dt_g[f (t,)-£2(0)]2 SKE(0) (3:21)

0

(k>0) esitsizligine gore, Esitlik 3.22 ve 3.23 ile tanimlanan kabulleri yapmak
kolaydir.

e, (3.22)

(3.23)

Burada f{t), tiirevin kullanimi i¢in bir fonksiyondur, &,(0)baslangicta tahmin edilen

rotor hizidir. Esitlik 3.23’{in tiirevi alindiginda Esitlik 3.24 elde edilir.

. L,
®w(e)=k[L—qlqed—L—dldeq] (k>0) (3.24)
d q

Boylece tahmin edilen hiz Esitlik 3.19 ve 3.24’{in birlestirilmesiyle Esitlik 3.25°de ki
gibi elde edilecektir.
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(3.25)

Dinamik performansi gelistirmek i¢in, oransal regiilasyon adaptif mekanizmanin
icine dahil edilebilir [130]. Sonu¢ olarak adaptif mekanizma Esitlik 3.26 ile

gosterilen bir PI regiilatordiir.

&, = (Kp N 5){_%(1; i %(i'd -k } +&.(0) (3.26)

S q d

Yiizey sabit muknatisli senkron motorlarda, Ls=L, oldugu i¢in ve gerekli
sadelestirmeler ve yerine koyma islemleri yapildiktan sonra Esitlik 3.27 elde

edilmektedir [131].
A K - . . 0
o, :(Kp +T‘j{1d1q —1,14 —%.(1q —1q)j (3.27)

Burada id,fqadaptif modelden ve ig,iq referans modelden elde edilmektedir.

Esitlikten goriildiigii gibi, adaptasyon mekanizmasi bir PI kontrol ediciden
olusmaktadir. PI denetleyiciler, endiistriyel kontrol sistemleri uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar, basit bir yapiya sahiptir ve isleyisi genis bir
aralik icinde, tatmin edici bir performans sunabilir. Bu nedenle, MRAS hiz
gozlemciler i¢in literatiirde adaptasyon tasarimlarinin ¢ogunlugunda tahmin edilen

rotor hizini liretmek i¢in, basit bir sabit kazang lineer PI denetleyici kullanilmaktadir.
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3.4. Hiyerarsik Bulanik Mantik

MRAS hiz gozlemciler i¢in tahmin edilen rotor hizini iiretmek i¢in basit bir sabit
kazang lineer PI kontroloriin kullanildigin1 daha 6nce bahsetmistik. Ancak, PI tipi hiz
kontrol yonteminin, ylik atalet momentinin ve sistem parametresinin degisimine iyi
bir tepkisi olmamaktadir. Bu durum motor hizinda asmalara ve salinimlara,
momentin salinim yapmasina ve uzun yerlesme zamanina sebep olmaktadir. Ayrica
mevcut ¢eviricide ki dogrusalsizliktan dolayi, sabit kazanghi PI kontroldrler gerekli
performansi saglamayabilirler. Bu yiizden akilli kontrol yontemleri hizli ve kararli bir
sekilde sistemi gelistirmede ve dayanikliligini artirmada daha iyidir. Tahmin edilen
hiz1 elde etmek i¢in hiz ayar sinyalini en aza indirmede kullanilan adaptasyon
mekanizmalarinin diger tiirleri olan yapay sinir agt (YSA) ve bulanik mantik (BM)
teknikleri de incelenmistir [70],[71]. Dayamikli yapisindan ve matematiksel
modelden bagimsiz olmasindan dolayr Bulanik Kontrolorler (BK) daha c¢ok tercih
edilmektedir. Algoritmasi pratik ve uygulamasi kolaydir. Ancak diisiik hassasiyet ve
kararli durum hatas1 vardir. Bu yiizden geleneksel PI kontrol ve bulanik kontroliin
ozellikleri birlestirilerek ve eksikliklerin giderilmesi amaciyla Bulanik PI adinda yeni
bir denetleyici tasarlanmistir. Ancak, tahmin dogrulugu kural tabani i¢in kullanilan
bulanik tiyelik fonksiyonlarinin sayisina baglidir ve ¢evrim dis1 ayarlama gerektirir.

Son 20 yildir yaygin olarak kullanilan akilli kontrol teorilerinin birlestirilmesiyle
hibrit kontrol algoritmalari kullanilmaya baglanmistir. Bu hibrit algoritmalardan
bazilar1t MRAS’da adaptasyon mekanizmasi olarak uygulanmis bazilar1 da baska
kontrol yontemleri ile birlestirilerek uygulamasi gergeklestirilmistir. Yapilan bu
uygulamalarin genelinde dogru pozisyon ve hiz bilgisi elde ederek, kararli durum
hatasini minimum yapmak amaclanmistir. Bunlardan bazilart asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

a) Bulanik teknigi ile PID birlestirilerek dogrusal olmayan bir PID kontrolor
tasarimi gerceklestirilmistir.
b) Neuro-Bulanik kontrol uygulamasi; Bulanik sistemlerine YSA’nin 6grenme

kapasitesi kazandirilarak, yeni bir kontrol tasarimi1 gergeklestirilmistir.
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¢) MRAS’in ¢alisma sartlarindaki degisimlere karsi uyarlanabilir olabilmesi
icin Lyapunov’un dolaysiz metodunu temel alan bir uyarlanabilir kural
gelistirilmistir.

d) Radyal tabanli fonksiyon ile YSA algoritmasini birlestiren (RBF-NN) bir
kontrol yontemi onerilmistir.

e) Genetik algoritma kullanilarak parametreleri optimize edilen bir Neuro-

Bulanik kontrolor tanitilmistir.

Bulanik kontrol teorisi, dogrusal olmayan sistemlere uyumlu bir kontrol yontemidir.
Bu nedenle elektrik makinelerinin dinamik kararliligini arttirmak amaciyla yaygin
olarak kullanilmistir. Bulanik kontrol yonteminin daha etkin kullanilabilmesi ve
gelistirilebilmesi i¢in bugiline kadar bircok c¢alisma yapilmistir. Bulanik kontrol
sisteminde toplam kural sayisinin ve buna bagli olarak hesaplamalarin nasil

azaltilacagi problemi de bu ¢alismalardan birisidir [85].

Bulanik mantik kullanilan sistemlerde en 6nemli noktalardan biri, kural tabaninda
var olan kural sayisim1 dolayisiyla da hesap ylikiinli azaltmaktir. Klasik bulanik
sistemlerde, giris degiskeni sayis1 arttikca kural sayisi da listel olarak artar. Genel
olarak bulanik sistemde (n) adet giris degiskeni, her bir degisken i¢in de (m) adet
tiyelik fonksiyonu kullanilmissa, bulanik mantik kontrolorde, kural tabaninda m" adet
kural gerekir. n girig degiskeni sayisina bagli olarak, artan kural sayis1 hafizay: biiyiik
Olcilide yiikleyerek kontrolorii zorlastirir. Bu boyut sorunu ile bas etmek amaciyla
hiyerarsik yapida bulanik sistem Onerilmistir. Bu yapi, diisik boyutlu bulanik
sistemlerin hiyerarsik yapida birlestirilmesi ile olusur, boylece degisken sayisi artsa
bile kural sayisi iistel olarak degil dogrusal olarak artar. Hiyerarsik yapida ise, yine
(n) adet giris degiskeni, her bir degisken i¢in de (m) adet iiyelik fonksiyonu
kullanilmissa, kullanilacak kural sayist (n-1)m? ile ifade edilmektedir [87]. Ornegin,
dort giris degiskenli bir bulanik kontrolorde her degisken i¢in ii¢ liyelik fonksiyonu
kullamlmissa, 3* yani 81 kural yazilmas: gerekirken, hiyerarsik yapida ise (4-1) x 37
geregi 27 kural kullanmak yeterli olacaktir. Goriildiigii gibi, kullanilacak kural sayis1
hiyerarsik yapi altinda biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. Bu sayede, hiyerarsik yap1 yiiksek

Olgekli sistemlere rahatlikla uygulanabilir.
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Geleneksel Bulanik sistemlerinde kural sayis1 kontroldr giris degiskenleri sayisiyla

iistel olarak artar. Bu tistel iliski (3.28) ifadesiyle verilmistir.

m" (3.28)

Burada m; her bulanik giris degiskeni i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonundaki kiime
sayis, n ise kontrolor giris degiskeni sayisidir. Giris sayisi ve parametre sayisi
arasindaki bu {istel iliski, kural patlama olay1 “rule explosion phenomenon” olarak
isimlendirilmistir. Buna gore cok sayida girise sahip olmayan bir sistemde bile
oldukga fazla sayida ayarlanmasi gereken parametre bulunmaktadir. Ozellikle ikiden
fazla sayida girise sahip kontrol sistemlerinde olusan bu kural patlama probleminin

tistesinden gelebilmek i¢in farkli bir bulanik yapiya ihtiyag duyulmustur [133].

Yukarida bahsedilen problemin giderilmesi i¢in gerekli kontrol ihtiyacindan dolayz,
Raju vd. tarafindan hiyerarsik yapiya sahip bir bulanik kontroldriin kullanilmasi
Onerilmistir. Bundan sonra da aragtirmacilar tarafindan bu kontrol ydnteminin
gelistirilmesi ve farkli alanlara uygulanmasi konusunda c¢alismalar yapilmaya

baslanmustir.

Hiyerarsik bulanik kontroliin teorik olarak evrenselligi ispatlanmis ve diger birgok
kontrol uygulamasi i¢in de kullanilabilecek bir yontem oldugu belirtilmistir.
Hiyerarsik Bulanik kontrolii i¢in giris degiskenlerinin sayisi ile toplam kural sayisi

arasindaki iliski (3.29) ifadesiyle verilmistir [87].

(n—1) - m? (3.29)
Buradaki m ve n degiskenleri (3.28) ‘deki ifadeyle aynidir.
Ornek olarak, 3 giris degiskeni ve her degiskende 7 bulanik kiimesi bulunan bir
sistemi diislinelim, bu sistem klasik bulanik ile kontrol edilirse, kural sayis1 (3.28)

ifadesine goére m"=7"=343 olur. Bu sistemin kontrolii i¢in hiyerarsik bulanik yapis

kullanilirsa, kural sayis1 bu defa (n — 1) - m? = (3 — 1) - 72 = 98 olmaktadir. (3.29)
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ifadesinden, hiyerarsik yapida giris degiskeni sayisi arttikca, kural sayis1 bakimindan

etkinligin artacagi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Ancak, iki adet bulanik alt sistem igeren hiyerarsik bulanik yapisinda her bulanik alt
sistem i¢in farkl bir kural tablosu bulunmaktadir. Mesela, 3 girisli hiyerarsik yapinin
icerdigi iki bulanik alt sistem i¢in, 2 adet kural tablosu bulunmaktadir. Bazen bu
bulanik alt sistemlerde giris degiskenleri i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin
icerdigi kiime sayilar1 ayn1 olmayabilir. Bu durumda, her bulanik alt sistem i¢in kural
sayis1 ayr1 ayri hesaplanarak toplanir. 3 girisli bulanik 6rnegi i¢in hiyerarsik yapinin
icerdigi birinci bulanik alt sistemde her iki giris degiskeninin iyelik
fonksiyonlarindaki kiime sayilari, ‘k;’ ikinci bulanik alt sistemde ise, ‘k,’ olsun.
Hiyerarsik bulanik yapisinin igerdigi bulanmik alt sistemlerin timi 2 adet girise
sahiptir. Bu durumda, iki tane klasik 2 girigli bulanik alt sistemin toplam kural sayis1
(3.29) ifadesinden yararlanarak, ayr1 ayr1 iki bulamik alt sistem kural sayisinin

toplami seklinde yazilabilir.

k2 + k2 (3.30)

Bulanik alt sistemlerde giris ve c¢ikis degiskenleri i¢in kullanilan iiyelik
fonksiyonlarmin igerdigi kiime sayilar1 ayni olmadigi durumda klasik bulanik
kontrolorlerdeki kural sayist hesabini gdsteren (3.28) denklemi de farklilik
gosterecektir. (3.28) ifadesine gore, n giris degiskenine sahip klasik bulanik
kontrolorde, toplam kural sayisi n tane m (iiyelik fonksiyonlarindaki kiime sayis1) ‘in
yan yana yazilarak carpimi seklindeydi. Simdi, bu {li¢ giris degiskeninin {iyelik
fonksiyonlarindaki kiime sayilarinin m;, m,, ms seklinde farkli oldugunu diistinelim.

Boylece (3.28) ifadesi de (3.31)’daki gibi yazilabilir.

ml - m2 * m3 (3°31)

n girigli sistem i¢in, (3.30) ve (3.31) ifadelerini genellestirirsek, (3.30) yerine (3.32)
ve (3.31) yerine de (3.33) ifadeleri yazilabilir.

k? + K2 ... + k2 (3.32)
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m; - m, - ms .. Mmy 3.33)

Bunlara da 6rnek vermek gerekirse, iiyelik fonksiyonlarindaki kiime sayilar1 7, 7, 5,
3 olan 4 girisli bir bulanik kontrolorde klasik bulanik yapisi kullanilirsa, 7x7x5x3
=735 olan kural sayis1 hiyerarsik bulanik yapis1 kullanildiginda ise,
(7x7)+(5x5)+(3x3) = 83 kurala sahip olunacagi soylenebilir. Yalniz burada ikinci
bulanik alt sistemde her iki giris i¢in 5’er bulanik kiime {icilincii bulanik alt sistemde
ise her iki giris i¢in 3’er bulanik kiime kullanildig: farz edilmistir. Yani k;=7, k,=5 ve

k3=3 olarak alinmustir.

Hiyerarsik bulanik kontrolérler (HBK), basit bulanik alt sistemlerinden olusan
yapistyla kural sayisin1 bu sekilde azaltabilmektedir. Bu alt sistemler birbirlerine
hiyerarsik bi¢gimde baglanmislardir. HBK yapisindaki tiim bulanik alt sistemler
yalnizca iki adet girise sahiptir ve bir dnceki bulanik alt sistemin ¢ikisi, takip eden
bulanik alt sistemin iki girisinden birini olusturmaktadir, yani Sekil 3.5’deki gibi, ilk
altkiime disindaki her bulanik alt sistemde disaridan bir adet giris degiskeni ilave
edilmis olmaktadir [87]. Secilen bu hiyerarsik yap1 sayesinde, tiim sistemdeki kural

sayis1, giris degisken sayisiyla iistel olarak degil, lineer olarak degisecektir.

Xl—>
Q Y1
£
X2 > Q Y2 Y3
= —
)
X3 ]
—
X4 >
&) Y=Yn-1
-
o
Xn >

Sekil 3.5. HBK nin yapist

X1, X2,...,Xn : kontrolor giris degiskenleri
Y1,Y2,...,Yn-2: Bulanik alt sistemlere ait ¢ikis degiskenleri
Y = Yn-1: kontrolor ¢ikis degiskeni

HBK’larin tasariminda en 6nemli adim, ilk bulanik alt sisteminin c¢ikisi ile ikinci
bulanik alt sisteminin bagimsiz giris degiskeni arasinda uygun bir kural tabaninin

olusturulmasidir. Raju vd., tarafindan 6nerilen hiyerarsik kontrol yapisinda Mamdani
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tipi bulanik sistemi kullanilmistir [89]. Sekil 3.6’da n adet kontrolor girisi ‘X1,
X2,..., Xn seklinde gosterilmistir [133].

Yn-1
c
A
Bulanik alt
sistem n-1
1 1
[ )
[ ] Xnv
[ ]
[ ]
Bulanik alt
sistem 2
Y] A
X3
Bulanik alt
sistem 1
X1 X2'
NN o
X1 X2 X3 Xn

Sekil 3.6. ‘n-1’ adet bulanik alt sistemden olusan “n” girigli HB sistemi

X1"ve X2' ilk bulanik alt sistemin girisleridir. Bu alt sistem girisleri; kontrolor giris
degerleri (X1 ve X2) ve kazang degerleri (al ve a2)’in carpimiyla elde edilmistir.
Kazang degerleri giris degerlerinin bir bakima dlgeklendirilmesini saglamaktadir. i1k
bulanik alt sistemin ¢ikist ise, ‘Y’ etiketi ile gosterilmistir. Bu Y’ ¢ikisi, ikinci
bulanik alt sistemin birinci giris degiskeni olarak kullanilir. X3 giris degiskeni ile a3
kazan¢ degerinin ¢arpimiyla olusan X3’ ise ikinci bulanik alt sistemin ikinci giris
degiskeni olarak kullanilir. Hiyerarsik yap1 bu sekilde devam ederek, en son ilave
edilen giris degiskeni de kullanildiginda son bulanik alt sistemin ¢ikisi K¢ kazang
degeri ile yiikseltilerek kontrol ¢ikigini olusturur. Ayrica burada her bulanik alt sistem
cikisi, bir kazancla da carpilirsa kontrol performansi olumlu etkilenebilir, ancak

ayarlanabilecek parametre sayis1 artmis olur.



BOLUM 4. SMSM’UN DENEYSEL SURUCU DUZENEGININ
TASARIMI

4.1. Giris

Son yillardaki mikroislemci ve ¢evre birimlerindeki gelismelerle birlikte elektrik
motorlarinda sayisal denetim teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde bu
yontemler en basit denetim yapisindan, en karmasik denetim yapisina kadar bir¢ok

alanda kullanilmaktadir.

Bu boliimde, SMSM’un kontrolii i¢in gerceklestirilen siiriici devre diizenegi
aciklanmistir. SMSM’un, alan etkili konum algilayicili ve algilayicisiz kontroliinde
kullanilan bu siiriicii devrenin blok diyagrami Sekil 4.1° de, fotograflari ise Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’te verilmistir. Devrede motoru siirmek i¢in,SEMIKRON firmasinin
tirettigi SKYPER 32 PRO R ii¢ faz IGBT siiriiciisii ve yine SEMIKRON firmasinin
tirettigi SKMS50GB12T4 IGBT modiilleri kullanilmistir. Denetleyici olarak da Texas
Instruments firmasinin tirettigi, TMS320F28335 islemcisinin kullanildig1 Experiment

kit kullanilmuastir.
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SKMS50GB12T4 IGBT Moduli
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Sekil 4.1. Deneysel diizenegin blok diyagrami

0-400 V AC Varyak

)
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Sekil 4.2. Uygulama setinin genel goriinimi
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Sekil 4.3. Siirlicti devre goriiniimii

4.2. Sabit Miknatishh Senkron Motor

Bu calismada, miknatislar1 rotor yiizeyine yerlestirilmis 3-faz, Y-bagli, 400 W, 4
kutuplu SMSM kullanilmigtir. Kullanilan motorun parametreleri Ek-1" de verilmistir.
Motoru yiiklemek i¢gin SMSM rotor miline akuple bagli, aym 6zellikte bir SMSM

motor kullanilmistir ve bu motorlar Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sabit miknatisli senkron motorlar

4.3. Denetleyici Kart (Experiment Kit)

Son yillarda, mikroislemci teknolojisindeki gelismelerden dolayi, karmasik kontrol
algoritmalarin1 gergeklestirmek olanakli hale gelmistir. Karmagik matematiksel
islemleri ¢ok kisa siirede yapabilmelerinden dolayi, sayisal isaret islemciler (DSP)’ in
kullanimlar1 hizla yayginlasmaktadir. DSP’ lerle yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
genetik  algoritmalar gibi akilli sistemlerin gercek zamanli uygulamalar

yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, denetleyici olarak Sekil 4.5°te verilen, Texas Instrument
sirketinin tiretmis oldugu TMS320F28335 islemciye sahip Experiment Kit karti
kullanilmistir. Bu DSP karti, sabit noktali islem yapan ve C/C++ programlama
destegine sahiptir. DSP kart1 ile birlikte Code Composer Studio yazilimi gelmekte ve
bu yazilim ile DSP kodlar1 tiretilebilmektedir. Kullanilan DSP kartindaki islemcinin
ozellikleri; 150MHz iglem hizi, 512KB program hafizasi, 68KB RAM, 12-bit analog

sayisal cevirici, seklinde siralanabilir. IGBT anahtarlarin1 kontrol etmek i¢in, kart
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tizerindeki DGM ¢ikis portlart kullanilmistir. Deneysel uygulamada, akim ve gerilim
modiillerinden alinan 6l¢iim bilgileri, ADC modiilleri vasitasiyla denetleyici karta
aktarilmigtir. Ayrica motor miline bagli olan enkoder tarafindan dl¢iilen devir sayisi

bilgisi de, denetleyici kartin encoder girisleri kullanilarak DSP’ ye aktarilmistir.

Sekil 4.5. TMS320F28335 DSP Kart1 ve Experiment Kit

Sekil 4.6°’daDSP kart1 lizerinden alinan analog girislerin, dijital ¢ikiglarin ve DGM
sinyallerinin  parazitlerden etkilenmemesi i¢in bir kutu icerisine montaji
gerceklestirilmistir. Kutu igerisi aliiminyum folyo ile kaplanarak, DSP kart1 dis
parazitlerden 6nemli Olg¢lide izole edilmistir. Ayrica onemli Ol¢lim noktalarina
silindirik ferrit niiveler yerlestirilerek, ol¢iim girislerinde de olusabilecek parazitler

Onlenmistir.

Sekil 4.6. Dis ortamdan izole edilmis kart tasarimi
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4.4. Seviye Kaydiric1 Devresi

3,3V olan DGM c¢ikis seviyelerinin, IGBT siirlicii kartinin ihtiyaci olan 15V
seviyesine ¢ikarilmasi i¢in,Sekil 4.6’da gosterildigi gibi MC14504B seviye kaydirict

entegresi kullanilarak yiikseltici devre olusturulmustur.

Sekil 4.7. MC14504B ile seviye kaydirict devresi

4.5. Evirici Modiilii

Uygulamada evirici olarak, SEMIKRON firmasinin iirettigi SKM50GB12T4 kodlu 3
adet IGBT modiil kullanilmistir. Bu modiiller, 2 IGBT den olusmus yay kontak
ozelligine sahip, nominal 50A, maksimum 80A akima dayamikli, 1200V DA
geriliminde calisabilen, ters diyotlu IGBT modiilleridir. Modiiliin resmi ve agik devre
semas1 Sekil 4.8”deki gibidir. IGBT silirme gerilimi 15V tur. Anahtarlama frekans: ise

maksimum 20kHz’dir.

Sekil 4.8. SKM50GB12T4 modiilii ve devre semast
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IGBT siirticiisii olarak yine, SEMIKRON firmasinin iirettigi SKYPER 32 PRO R
IGBT siirtictisii kullanilmistir. Bu siiriicii, yukarida anlatilan IGBT modiiliinii stirmek
icin secilmis olup, 9 ile 16V arasi besleme gerektiren ve 50kHz’e kadar anahtarlama
yapabilen bir siirlicii modiiliidiir. Ayrica modiilde; manyetik izolasyon, olii-bant,
VCE izleme o6zelligi, kisa devre ve asirt akim koruma ve yumusak kesime girme
Ozelliklerinin yan1 sira giris-¢ikis arasinda elektriksel yalitimin saglandigi teknik

ozelliklerde vardir. Bu siiriici modiilii ve bordu Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. SKYPER 32 PRO R IGBT siiriicii modiilii

SKYPER 32 PRO R siiriici modiilii ve SKM50GB12T4 IGBT modiillerinin
arasindaki baglantiy1 saglayan, ayrica DSP’den DGM sinyallerinin siirlicii kartina
alabilecegi ve besleme devresinin bulundugu kartlar ile 450V/470uF kondansator
grubu ve snubber kondansatorleri ile olusturulan toplam gii¢ katinin resmi Sekil 4.10

da verilmistir.

Sekil 4.10. Giig kat1
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4.6. Akim ve Gerilim Algilayicilar

Uygulama devresinde, SMSM’un kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in, motorun faz
akimlarmin ve DA bara geriliminin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi gerekir. Bu akimlar
ve gerilimler, akim ve gerilim algilayicilar tarafindan Olgiilerek, denetleyici kartin
ADC modiiliine aktarilir. Akim ve gerilim algilayicilar1 olarak, LEM firmasi
tarafindan tretilen LAS5-P ve LV25-P modelleri kullanilmistir. Akim algilayicisinin
6lgme aralig10-50A, gerilim algilayicisinin 6lgme araligi ise 0-500V’ tur. Uygulama
setinde kullanilan bu algilayicilara iliskin devre fotograflari, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12’de verilmistir. Ayrica LAS55-P ve LV25-P algilayicilarinin teknik 6zellikleri Ek-
2 ve 3’ de verilmigtir. Uygulamada kullanilan akim ve gerilim algilayici

devreleri,[ 132] referansindaki yiiksek lisans tezinden faydalanilarak elde edilmistir.

Sekil 4.11. Gerilim algilayici devresi
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Sekil 4.12. Akim algilayict devresi

4.7. Artimsal Konum ve Hiz Algilayici

SMSM’de motorun ¢alisabilmesi ic¢in, rotor konumu ve hizinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle rotorun hizini ve konumunu 6lgmek i¢in, artimsal konum
ve hiz algilayicisi kullanilmalidir. Bu ¢alismada, motor algilayicisiz ¢alistirilmasina
ragmen ek olarak tahmin dogrulugunu gostermek i¢in, artimsal konum ve hiz

algilayicisi da kullanilmustir.

Artimsal algilayict dondiigli zaman, aralarinda 90° ag¢1 farki bulunan iki sinyal
iiretilir. Ayrica bir tur tamamlandiginda, index denilen ii¢lincii bir sinyal tretilir. Bu
sinyallerin tersleri, giirilti duyarliligini artirmak ic¢in olusturulmaktadir. A ve B
sinyallerinin 6nce veya sonra gelmesine gore, doniis yonii belirlenir. Tezde kullanilan
artimsal algilayici, bir turda 2500 darbe iiretmektedir. DSP kartinda bulunan konum
ve hiz algilayicisi girislerine, artimsal algilayicinin sinyal uglart baglanarak, konum

ve hiz bilgisi dl¢lilmiistiir.
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4.8. Yiikleme Boliimii

Sekil 4.13’de, deneysel ¢alismada SMSM’u yiiklemek icin kullanilan yiik bloklar1
goriilmektedir. Uger adet gruplar halinde verilen,yildiz baghi giiclii direncler ile
motor ¢esitli hizlarda yiiklenmistir. Yiik gruplari, 3 adet 33 ohm 25 W, 3 adet 47
ohm 25 W ve 3 adet 56 ohm 25 W olarak olusturulmustur.

Sekil 4.13. Motor yiikleme seti

Moment ile g-eksen akimi dogru orantili oldugundan, g-eksen akimi her devirde
farkli degerler almaktadir.Dolayisiyla direng gruplari, her devirdeki g-eksen akimi

Olciilerek, sabit 0.05 Nm ile motoru yiikleyebilecek sekilde se¢ilmistir.

1000 d/dk.i¢in= 56 ohm’lu grup.
500 d/dk. i¢in= 47 ohm’luk grup.
100 d/dk. i¢in = 33 ohm’lu grup.



BOLUM 5. SMSM’UN UVDGM DENETIMLiI ALGILAYICILI
ALAN ETKiLIi KONTROL BENZETIiMi VE
DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Benzetim Sonuclari

Elektrik makinalarinin analiz ve kontrol amacli incelenmesinde, bilgisayar benzetimi
en Onemli asamalardan biridir.Bilgisayar benzetiminde esas amag, elektrik
makinasimin bazi yaklagimlar altinda elde edilen modeli ile dinamik davranislarini
incelemektir. Bu boliimde, onceki boliimlerde verilen matematiksel modeller ve
teorik bilgiler kullanilarak, SMSM’un UVDGM denetimi ile algilayicili alan etkili
kontroliiniin benzetim modelleri, bu modellere ait sonuglar ve deneysel olarak elde

edilen sonuclar verilmistir.

[lk olarak, 2. Bolimde verilen denklemler kullanilarak SMSM’un matematiksel
modelinin benzetimi, MATLAB/Simulink yazilimi ile yapilmistir. Benzetim
caligmalarinda DGM teknigi olarak, uzay vektor DGM secilmistir. Uzay vektor
DGM tekniginin benzetiminde, Tk ve Tk+1 siireleri hesaplanarak, DGM isaretleri
iretilmis ve gerilim kaynakli eviricideki anahtarlara slirme isareti olarak
uygulanmistir. Evirici ¢ikisindaki gerilim SMSM’a uygulanarak, AEK benzetimi

gerceklestirilmistir.

Bu boliimde, degisik hiz kosullar1 altinda benzetim ve deneysel sonuglara yer
verilmistir. Daha sonra, SMSM’ un algilayicisiz alan etkili kontrol davranisi ele
alinmistir. Burada, MRAS tabanli algilayicisiz model olusturularak, geleneksel
MRAS modelinin degisik hiz ve ylik kosullar1 altindaki benzetim ve deneysel

sonuclari irdelenmistir.

Sayisal benzetim, Boliim 2’de bahsedilen SMSM’un UVDGM denetimli alan etkili
kontrol yapisina uygun olarak tasarlanmis olup, olusturulan benzetim modeli Sekil

5.1°de gosterilmistir. Benzetim modeli, PI denetleyiciler, UVDGM denetimli evirici,
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SMSM ve eksen donilisim bloklarindan olusmaktadir. Burada yer alan SMSM
blogunun i¢ yapist Sekil 5.2°de, PI kuplaj blogunun i¢ yapist Sekil 5.3’de, UVDGM

denetimli evirici blogu Sekil 5.4 de detayl1 olarak gosterilmistir.

Olusturulan modelde referans olarak girilen rotor hiz degerine baglh olarak, SMSM’
un dinamik davranisi incelenebilmektedir. Benzetimi yapilan ve uygulamada

kullanilan SMSM’un makine parametreleri, Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Benzetimi yapilan SMSM ve siiriicii sistemin parametreleri

SMSM | Deger Sistem | Deger
R 3.55(Q) Vda | 311 (V)

Ls=Lq |0.021256 H Fpom | 10 (kHz)
Am 0.101 (Wb) DGM | UVDGM
p 2 J 0.0000318 (kg.m"2)
I 1.8 (A) B 1.349e-005 (N.m.s)
n 3000 (rpm)
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Sekil 5.1. SMSM’ un UVDGM ile algilayicili alan etkili kontrolii



86

Sekil 5.1’de ki SMSM’un AEK Matlab/Simulink benzetimi incelendiginde, Sekil
2.4°deblok diyagrami verilen AEK’de oldugu gibi, SMSM modelinin benzetiminden
elde edilen ig ve iq akimlar1 referans akimlarla karsilastirilarak elde edilen hata
degerlerine gore, PI denetleyiciler vasitasiyla V4 ve Vq gerimleri elde edilmektedir.
Daha sonra bu gerilimler kullanilarak, referans gerilimin genligi ve agisi
hesaplanarak Sekil 5.4’de gosterilen uzay vektor DGM benzetim bloguna
girilmektedir. Bu bdliimde siire hesaplamalar1 yapilarak, siirme isaretleri
tiretilmektedir. Daha sonra bu silirme isaretleri, gerilim kaynakli eviricinin
benzetiminin bulundugu bloga uygulanmakta ve evirici kontrol edilmektedir. Evirici
benzetiminden elde edilen ¢ikis gerilimleri, Sekil 5.2°de gosterilen SMSM modeline
uygulanir. SMSMmodelinin oldugu bloktan elde edilen akim ve gerilim bilgilerinin,
once, abc/alfa-beta ve daha sonra alfa-beta/d-q benzetim bloklar1 kullanilarak, d-q
eksenine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimlerden sonra elde edilen V4 ve
V gerilimleri, SMSMigin, kontrol sinyallerinin elde edildigiPI denetleyici bloklarina
uygulanarak, SMSM’un AEK Matlab/Simulink benzetimi gerceklestirilir.

we >
4 Ty -
aci_e >
¢___> aci_e
>
- 5 Tef——p{Te -
> - 2D
- wm
—P>|we isabe (T ) ok sistem
o isabc
Elektriksel Sistem .

Sekil 5.2. SMSM’un MATLAB/Simulink benzetimi

Daha 6nce Bolim 2’de agiklandigi gibi,akim kontroliinde en iyi performans: elde
etmek igin,igs ve igs bagimsiz olarak kontrol edilmelidir. Bu, rotor d-q devresinde
capraz kuplajlar ayirimi ile saglanmaktadir. Sekil 5.3’de, bu ¢apraz kuplaj devresinin

Simulink benzetim bloklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. PI kuplaj blogunun igyapist
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Sekil 5.4. UVDGM denetimli eviricinin MATLAB/Simulink benzetimi

UVDGM denetimi ile alan etkili kontrolii yapilan SMSM’un, farkli referans hiz ve
hiz degisimi degerleri i¢cin benzetim sonuglart alinmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil
5.7-5.14°de, verilmistir. Kullanilan d-q eksen denetleyicinin PI parametreleri,Boliim
2’de verilen tasarim denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Laboratuvar test sistemi
icin segilen parametre degerleri soyedir; T=0.0001 sn., 1= 0.0061 sn., a=0.0163,
b=0.9837.

Bu degerlere gore Sekil 5.5°de, kok yer egrisi yontemi kullanilarak olusturulan g-

eksen akim kontrolii i¢in secilen kapali dongii kutuplar1 gosterilmektedir. Kapali



89

dongii kutuplar Tablo 5.2°de verildigi gibi karakteristiklere sahip olacak sekilde

secilmistir. Hesaplanan PI denetleyici kazanglar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Root Locus Editer for Open Loop 1 (OL1)
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Sekil 5.5. Moment denetleyicinin Root Locus egrisi

Rotor d-eksen akim denetleyici i¢in tasarim yontemi q-eksen akim denetleyici i¢in

yapilan yontem ile tam olarak aynidir. Sonuglar Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir.

PI denetleyicinin performans analizi SISO ara¢ kutusu kullanilarak olusturulmustur.

Kazang sinir1 (KS) 7.38 dB dir ve Faz smir1 (FS) 44.7 derecedir. Boylece kapali

dongii i¢in sistem

Tablo 5.2. Rotor d ve g-eksen akim denetleyici igin segilen kapalt dongii kutuplarin karakteristikleri

kararhidir.

Kapal1 dongii kutuplari K
(z-diizleminde)
0.647-0.08661
0.0662

0.647+0.08661

Tablo 5.3. g-eksen akim denetleyici i¢in PI denetleyici kazanclari

kpq kiq kpd kid
1 [00025] 1 [0.0025
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Kullanilan hiz denetleyicinin PI parametreleri de yine, Bolim 2’de verilen tasarim
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Laboratuvar test sistemi ig¢in secilen

parametre degerleri soyedir; f.=100Hz., t,,= 500 sn., a=0.02, b=0.9.

Bu degerlere gore Sekil 5.6’da, kok yer egrisi yontemi kullanilarak olusturulan hiz
kontrolii i¢in secilen kapali dongii kutuplar1 gosterilmektedir. Kapali dongii kutuplar
Tablo 5.4’de wverildigi gibi karakteristiklere sahip olacak sekilde secilmistir.

Hesaplanan PI denetleyici kazanclar1 Tablo 5.5’de verilmistir.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

. J_ _ =ystem: Closed Loop rioy
" .. Pole: 0.969 + 0.00485i .
Damping: 0.937
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T Overzhoot (%6 0
Frequency (radisj 00316

Real Axis

Sekil 5.6. Hiz denetleyici igin segilen kutuplar ve kdk yer egrileri

PI denetleyicinin performans analizi, SISO ara¢ kutusu kullanilarak olusturulmustur.
Sonuglar Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de, verilmistir. A¢ik dongiide hiz denetleyici i¢in
kok yer egrisi, Sekil 2.14’de gosterilmistir. Kazang simir1 (KS) 42 dB ve Faz simin
(FS) 75.8 derecedir. Boylece kapali dongii i¢in sistem kararlidir. Hiz PI denetleyici
¢ikisi, makine icin moment bilgisi {iretir ve makinenin anma momentinin %150’siyle
siirlandirilir (yani 12 Nm i¢inl8 Nm). Maksimum moment, makine anma
momentinin  %150’si oldugunda iiretilebilir ve moment bilgisi bu degerle

sinirlandirilir.
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Tablo 5.4. Hiz denetleyici i¢in secilen kapali dongii kutuplarin karakteristikleri

Kapal1 dongii kutuplari o
(z-dlizleminde)
0.969-0.004851
0.000483
0.969+0.004851

Tablo 5.5. Hiz denetleyici igin PI denetleyici kazanglari

Kon Kin
0.0002 0.2

Sekil 5.7, 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki hiz degisimini, Sekil 5.8, bu
degisimindeki hiz hatasini, Sekil 5.9, dq akim degisimlerini, Sekil 5.10 faz akimlarinm

gostermektedir.
1500 r r
.......... RefI_I]Z
Ol¢. Hiz
1000 f
500 [
=
T 0
N
: |
-500 \
-1000
-1500 - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn.)

Sekil 5.7. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasinda ki hizlar



Hiz Hatas1 (d/dk.)
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-1500

-2000
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0
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-0.4

-0.6

-0.8
0
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 5.8. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki hiz hatasi

1.8 2

,\.L — RS R S
.
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0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 5.9. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki dq akimlar1

1.8 2
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0.6

0.4

0.2

-0.2

Faz Akimlar1 (A)

-0.4

-0.6

-0.8 - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn.)

Sekil 5.10. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki faz akimlari

Sekil 5.11, 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki hiz degisimini, Sekil 5.12, bu
degisimindeki hiz hatasmi, Sekil 5.13, dq akim degisimlerini, Sekil 5.14, faz

akimlarinm1 gostermektedir.

600 r r r r

’ ---------- Ref. HIZ
400

200

Hiz (d/dk.)
S

-200 l\
-400

-600 - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn.)

Sekil 5.11. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki hizlar



Hiz Hatas1 (d/dk.)

id,iq akimlari (A)

600

400

200

-200

-400

-600

-800

1000

1200
0

0.3

0.2

0.1

-
|

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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Sekil 5.12. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki hiz hatasi

ot e ¥ WL Saramentatnnnd

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (sn.)

Sekil 5.13. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki dq akimlari
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Sekil 5.14. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki faz akimlari

SMSM’un, UVDGM denetimli algilayicili alan etkili kontrolii i¢in olusturulan
Matlab/Simulink benzetim modelinde, motorun yiiksiiz durumu i¢in, ilkolarak
motorun dinamik davranisini incelemek amaciyla, motor belirli bir hizda calisirken,
ters yondeki bir hizda c¢alismasi icin referans bilgisi degistirilmistir. Degisken
referans hiz bilgisi girilerek, yol alma durumdaki motorun; hizinin, d-q eksen
akimlarinin, tigfaz akimlarinin degisimleri alinmigtir. SMSM’un hizi, {i¢ faz stator
akimlari, igve ijakimlarina ait sonuglar incelendiginde, motorun referans hizi kararl
bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Benzetim modeli, referans hizin 1000 d/dk’dan
-1000 d/dk’ya gitmesi durumunda c¢alistirilmig ve elde edilen sonuglar, Sekil 5.7 ve
Sekil 5.10°da gosterilmistir. Daha sonra benzer sekilde, referans hiz 500 d/dk’dan -
500 d/dk’ya gidecek sekilde degistirilerek, benzetim sonuglar1 alinmistir. Elde edilen

benzetim sonuglari sirasiyla, Sekil 5.11 ve Sekil 5.14araliginda verilmistir.

SMSM’un algilayicili AEK performansinin incelendigi benzetim sonuglarina
bakildiginda, motor hizinin referans hiz ¢ok kisa bir siirede yakalayip, yaklasik sifir

kalic1 durum hatasi ile takip ettigi goriilmektedir.
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5.2. Deneysel Sonuglar

Bu alt boliimde, SMSM’un AEK deneysel c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
verilecektir. Sonucglar EK-A’da parametreleri verilen SMSM i¢in alinmistir. Deneysel
calismalarda, gerilim kaynakli eviricinin DA giris gerilimi olan Vg4, 311 V,
anahtarlama frekans1 f; ise 10 kHz olarak alinmistir. Uygulamada UVDGM’lu
denetim kullanildiginda, daha yiliksek frekanslarda ¢alisilabildigi icin, alan etkili
kontrol, UVDGM denetimli olarak gerceklestirilmistir. Benzetim modelindeki
bloklar, Code Composer Studio programi kullanilarak, gercek zamanli olarak C
programlama dilinde yazilmistir. Bu kodlar, ayni yazilim ile denetleyici karta

yiiklenir.

Hiz ve konum bilgisi, artimsal enkoder tarafindan saglanmaktadir. Tahmin edicinin
girisinde kullanilan akim bilgisi, DSP’in ADC giris bloklar1 kullanilarak akim
algilayicilardan elde edilmektedir. Tahmin edicinin diger girisi olan gerilim bilgisi
ise, alan etkili kontrol yapisinda yer alan UVDGM tarafindan iiretilen T,, T, ve T,
cikislar ile gerilim algilayict devresinden elde edilen DA bara gerilimi bilgilerinden
elde edilen gerilim hesaplama blogu sayesinde, ii¢ faz gerilimler kullanilarak elde
edilmistir. Bu sayede, ilave gerilim algilayicitya duyulan ihtiya¢ ortadan
kaldirilmistir. Ayrica DSP kart ¢ikisinda bulunan doért adet DGM DAC ¢ikist
sayesinde, Ol¢iilmek istenen bilgi c¢ikisa aktarilarak, osilaskop ekraninda

gozlenmektedir.

Deneysel calismalar, degisken hiz degerlerinde yapilarak, alan etkili kontroliin
SMSM’un ¢alisma performansina olan etkisi incelenmeye c¢alisilmistir. Sekil 5.15°de,
1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki hiz degisimi, Sekil 5.16’da, bu hiz degisiminin
yiikselme anindaki genisletilmis sekli gorilmektedir. Sekil 5.17, dq akim
degisimlerini ve Sekil 5.18, faz akimlarini, Sekil 5.19 ve 5.20 ise, devir yonii degisim

anlarindaki faz akimlarini gostermektedir.
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Sekil 5.15. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindakideneysel hizlar
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Sekil 5.16. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindakideneysel ayrintili hizlar
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Sekil 5.17. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki deneysel dq akimlari
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Sekil 5.18. 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindakideneysel faz akimlar1
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I I I I f I | I I -

B:":...i....i...

B 00 bl o T b 1
&R 400ma |[z 40,0ms |l 1004
Sekil 5.19. 1000 d/dk’daki deneysel ayrintili faz akimlar:
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Sekil 5.20. -1000 d/dk’daki deneysel ayrintili faz akimlar
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Sekil 5.21°de, 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki hiz degisimi, Sekil 5.22°de, bu hiz
degisiminin ylikselme anindaki genisletilmis sekli goriilmektedir. Sekil 5.23, dq akim
degisimlerini, Sekil 5.24, faz akimlarini, Sekil 5.25 ve 5.26 ise, devir yonii degisim

anlarindaki faz akimlarin1 géstermektedir.

Muise Filter Off
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Sekil 5.21. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindakideneysel hizlar
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Sekil 5.22. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindakideneysel ayrintili hizlar
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Sekil 5.23. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindakideneysel dq akimlar
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Sekil 5.24. 500 d/dk ile -500 d/dk arasindakideneysel faz akimlari
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Sekil 5.25. 500 d/dk’dakideneysel faz akimlari
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Telk prevu M200s  Zoorm Factor 508 1.40kHz 7 Muoise Filter

&P 200md N S B R R B
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Sekil 5.26. -500 d/dk’daki deneysel faz akimlari

Sekil 5.15-5.20°deki, yliksiiz durumda referans hizin 1000 d/dk dan -1000 d/dk’ya
gitmesi durumundaki deneysel sonuglar incelendiginde, benzetim sonuclar ile
deneysel sonuglarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilir. SMSM’un hizi, iki faz
stator akimlari, id ve iq akimlarma ait sonuglar incelendiginde, ilk kalkinma aninda
stator akimlarinin, motorun atalet momentine paralel olarak arttigi gortliir. Sekil
5.21-5.26°da, yiiksiiz durumda referans hizin 500 d/dk dan -500 d/dk’ya gitmesi
durumundaki deneysel sonuglar incelendiginde, yine benzetim sonuglari ile deneysel
sonuglarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bu iki ayr1 degisken hiz igin
SMSM’un AEK performansi incelendiginde, motor hizinin referans hizikararl bir
sekilde takip ettigi acik¢a goriilmektedir. Genel olarak SMSM’un, algilayicili alan
etkili kontrolii i¢in yapilan benzetim ve deneysel c¢alismalar birbirini

dogrulamaktadir.



BOLUM 6. SMSM°UN GELENEKSELL. MRAS TABANLI
ALGILAYICISIZ ALAN ETKIiLi KONTROL
BENZETIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Benzetim Sonuclari

SMSM’un geleneksel MRAS (G-MRAS) tabanli algilayicisiz benzetim modeli,
Bolim 3’de bahsedilen algilayicisiz  kontrol yOntemine uygun olarak
gerceklestirilmistir. MATLAB/Simulink kullanilarak olusturulan benzetim modeli
Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekil 6.1°deki SMSM’un geleneksel MRAS tabanli AEK
Matlab/Simulink benzetimi incelendiginde, Sekil 3.1°de blok diyagrami verilen
AEK’de oldugu gibi, SMSM modelinde, MRAS blogundan elde edilen 14 ve ig
akimlari, referans akimlarla karsilastirilarak, elde edilen hata degerine gore bir PI
denetleyici vasitasiyla hiz ve konum bilgisi elde edilmektedir. Daha sonra bu hiz
bilgisi, referans hiz bilgisiyle karsilastirilip, AEK’de ki hiz PI bloguna
gonderilmektedir. Konum bilgileri ise, modelde ki Clarke ve Park doéniisiim
bloklarmma gonderilmektedir. Daha sonraki iglemler, algilayicili AEK sisteminde
oldugu gibi gerceklesmektedir. Benzetim modelinde yer alan MRAS’in
MATLAB/Simulink blok yapisi, Sekil 6.2° de verilmistir. Olusturulan model
sayesinde, degisik calisma kosullarinda, SMSM’ un algilayicisiz alan etkili kontrol

sistemi ile dinamik davranisi incelenebilmektedir.
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d 2 & &

kontrol benzetimi

Sekil 6.1. SMSM'un MRAS ile algilayicisiz
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Sekil 6.2. MRAS blogunun i¢ yapist

SMSM’un algilayicisiz alan etkili kontroliinde, farkli calisma degerleri i¢in alinan
benzetim sonuclarinda, Sekil 6.3’de, 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasindaki hiz
degisimi, Sekil 6.4’de, hiz degisiminden kaynaklanan hiz hatasi, Sekil 6.5°de,
Olciilen ac1 ve tahmin edilen acgilar, Sekil 6.6’da, 1000 d/dk’da 0.05 Nm’lik yiikiin
devreye girdigi ve c¢iktig1 anlarda ki hiz tepkisi, Sekil 6.7°de 1000 d/dk’da yiik

varken ve yokken olusan hiz hata grafikleri goriilmektedir.



Olg. Hiz (d/dk.)  Ref. Hiz (d/dk.)

Tah. Hiz (d/dk.)

Hiz Hatas1 (d/dk.)
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Sekil 6.3. G-MRAS ile hizlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)
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Sekil 6.4. G-MRASile hiz hatast (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

1.8
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Tah. Hiz (d/dk.)  Olg. Hiz (d/dk.)  Ref. Hiz
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Sekil 6.6. G-MRAS ile hizlar (1000 d/dk., 0.05 Nm.)
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Sekil 6.7. G-MRAS ile hiz hatas1 (1000 d/dk., 0.05 Nm.)

Sekil 6.8’de, 500 d/dk ile -500 d/dk arasindaki hiz degisimi, Sekil 6.9’da, hiz
degisiminden kaynaklanan hiz hatasi, Sekil 6.10°da, dlgiilen a¢1 ve tahmin edilen
acilar, Sekil 6.11°de, devir yonii degisim anindaki konum bilgisi, Sekil 6.12°de, devir
yonii degisim aninda olusan konum hatasi, Sekil 6.13’de, 1000 d/dk’da 0.05 Nm’lik
yiikiin devreye girdigi ve ¢iktig1 anlarda ki hiz tepkisi, Sekil 6.14°’de 1000 d/dk’da

yiik varken ve yokken olusan hiz hata grafikleri goriilmektedir.



Olg. Hiz (d/dk.)  Ref. Hiz (d/dk.)

Tah. Hiz (d/dk.)
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Sekil 6.8. G-MRAS hizlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

1.8

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 6.9. G-MRAS ile hiz hatas1 (500 d/dk.-500 d/dk.)
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Agc1 (Rad/sn.)
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Sekil 6.12. G-MRAS ile konum hatas1 (500 d/dk.-500 d/dk.)
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Sekil 6.13. G-MRAS.ile hizlar (500 d/dk., 0.05 Nm.)
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Sekil 6.14. G-MRASile hiz hatas (500 d/dk., 0.05 Nm.)

Sekil 6.15°de, 100 d/dk.ile -100 d/dk.arasindaki hiz degisimi, Sekil 6.16’da, hiz
degisiminden kaynaklanan hiz hatasi, Sekil 6.17°de, Olgiilen a¢1 ve tahmin edilen
acilar, Sekil 6.18°de, devir yonii degisim anindaki konum bilgisi, Sekil 6.19’da, devir
yonii degisim aninda olusan konum hatasi, Sekil 6.20’de, 100 d/dk’da 0.05 Nm’lik
yiikiin devreye girdigi ve ¢iktig1 anlarda ki hiz tepkisi ve Sekil 6.21°de 100 d/dk’da
yiik varken ve yokken olusan hiz hata grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.15. G-MRAS ile hizlar (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Sekil 6.16. G-MRAS ile hiz hatasi (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Sekil 6.17. G-MRAS ilekonumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Sekil 6.18. G-MRAS ile ayrmtilt konumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Sekil 6.19. G-MRAS ile konum hatas1 (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Sekil 6.20. G-MRAS ile hizlar (100 d/dk., 0.05 Nm.)
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Sekil 6.21. G-MRAS ile hiz hatas1 (100 d/dk., 0.05 Nm.)
6.2. Deneysel Sonuglar

SMSM’un algilayicisiz alanetkili kontrol uygulamasinin gerceklestirilebilmesi igin,
MATLAB/Simulink’te benzetim modeli olusturulmustur. Deneysel c¢alismada
algilayicili yapidaki yontemler ve diizenek kullanilmistir.Tek fark olarak, algilayici
kullanimayip, konum ve hiz bilgisinin modele ilave edilen algilayicisiz yapi ile
saglanmasidir.Bu algilayicisiz yapr sistemin Ornekleme zamanini artirmaktadir.Bu
durumda, gerilim algilayicisindan gelen bilginin yeterli dogrulukta érneklenememesi,

tahmin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Deneysel calismalar, degisken hiz degerlerinde yapilarak, alan etkili algilayicisiz
kontroliin SMSM’un calisma performansina olan etkisi incelenmeye calisilmistir.
Sekil 6.22°de, 1000 d/dk.ile -1000 d/dk.arasindakireferans, Olgiilen ve tahmin edilen
hiz degisimleri, Sekil 6.23°de, bu hiz degisiminin yiikselme anindaki genisletilmis
sekli goriilmektedir. Sekil 6.24°de, dlglilen ve tahmin edilen konumlar,Sekil 6.25°de,
1000 d/dk.’da 0.05 Nm’lik yiikiin devreye girdigi ve ¢iktigi anlardaki referans,

Olciilen ve tahmin edilen hizlar ve hiz hatas1 goriilmektedir.
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Telk stop Muise Filter Off
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Sekil 6.22. G-MRAS ile deneysel hizlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

Telk prevu M200s  Zoorm Factor 508 Muise Filter Off
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Sekil 6.23. G-MRAS ile deneysel ayrintili hizlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

Tek Frevu Muise Filter Off
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Sekil 6.24. G-MRAS ile deneysel konumlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)
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Muise Filter Off
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Sekil 6.25.G-MRAS ile deneyselhizlar (1000 d/dk., 0.05 Nm.)

Sekil 6.26’da, 500 d/dk. ile -500 d/dk. arasindaki referans, dlcililen ve tahmin edilen

hiz degisimleri, Sekil 6.27°de, bu hiz degisiminin ylikselme anindaki genisletilmis

sekli goriilmektedir. Sekil 6.28’de, Olciilen ve tahmin edilen konumlar, Sekil 6.29°da

devir yonii degisim anindaki konum, Sekil 6.30’da devir yonii degisim aninda olusan

konum hatas1 goriilmektedir. Sekil 6.31°de, 500 d/dk.’da 0.05 Nm’lik yiikiin devreye

girdigi ve c¢iktig1 anlardaki referans, Olgiilen ve tahmin edilen hizlar ve hiz hatasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.26. G-MRAS ile deneysel hizlar (500 d/dk.-500 d/dk.)
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Sekil 6.27. G-MRAS ile deneysel ayrintili hizlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

Telk stop Muise Filter Off
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Sekil 6.28. G-MRAS ile deneyselkonumlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

Moise Filter Off
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Sekil 6.29. G-MRAS ile deneysel ayrmtilikonumlar (500 d/dk.-500 d/dk.)
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Telk pretu Moise Filter Off
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Sekil 6.30. G-MRAS ile deneysel konum hatas1 (500 d/dk.-500 d/dk.)

Maise Filter Off
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Sekil 6.31.G-MRAS ile deneysel hizlar (500 d/dk., 0.05 Nm.)

Sekil 6.32°de, 100 d/dk. ile -100 d/dk. arasindaki referans, dl¢ililen ve tahmin edilen
hiz degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.33’de, Ol¢iilen ve tahmin edilen konumlar,
Sekil 6.34’de devir yonii degisim anindaki konum, Sekil 6.35’de devir yonii degisim
aninda olusan konum hatas1 goriilmektedir. Sekil 6.36’da, 100 d/dk.’da 0.05 Nm’lik
yiikiin devreye girdigi ve ¢iktig1 anlardaki referans, dlgiilen ve tahmin edilen hizlar

ve hiz hatas1 goriilmektedir.
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Sekil 6.32. G-MRAS ile deneyselhizlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

Muise Filter Off
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Sekil 6.33. G-MRAS ile deneysel konumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

Muise Filter Off
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Sekil 6.34. G-MRAS ile deneyselayrintili konumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Telk pretu Muise Filter Off
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Sekil 6.35. G-MRAS ile deneysel konum hatas1 (100 d/dk.-100 d/dk.)

Muise Filter Off
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Sekil 6.36. G-MRAS ile deneysel hizlar (100 d/dk., 0.05 Nm.)



BOLUM 7. SMSM’UN ONERILEN MRAS TABANLI
ALGILAYICISIZ ALAN ETKIiLi KONTROL
BENZETIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Sistemde Kullanilan HBK’nin Tasarim

Tasarlanan HBK adaptasyon mekanizmasinin Simulink blok diyagrami, Sekil 7.1 ve

7.2°de goriilmektedir.

.

id |
CO— I

id e

&2 w_e

.

' Hiyerarsik Bulanik Mantik
GO

i_q

Sekil 7.1. HBK adaptasyon mekanizmasi

By i

Saturation

Bulanik Mantik Alt Sistem2

z z

e2

Sekil 7.2. Giris, ¢ikis degiskenleri ve 6lgekleme katsayilarinin gosterimi

HBK vyapisinda 3 adet giris degiskeni kullanilmistir. Bu degiskenlerin secilmesi igin
oncelikle HBK’de giris degiskeni olarak kullanilabilecek sistem degiskenleri
saptanmistir. Tespit edilen 3 degisken Tablo 7.1°de gosterilmistir.
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Tablo 7.1. Giris degiskeni olarak kullanilabilecek 3 sinyal

1| e Gergek 14ile tahmini i4 arasindaki fark

2 | Ae;| Gergek igile tahmini igarasindaki degisim

3 | Ae,| Gergek iq ile tahmini iq arasindaki degisim

Bu sekilde secilen HBK giris degiskenleri referans model ve adaptif model
tarafindan tretilen gercek ve tahmini d ve q eksen akimlari ile onlarin

degisimlerinden olugmaktadir.

Bu sekilde tasarlanan hiyerarsik yapi ile eklenen iiglincii giris degiskeninin kural
tablosunda tistel bir artis olusturmasi Onlenmis olacaktir. Ayni zamanda bu

degiskenin performans arttirici etkisinden faydalanmak da amaclanmistir.

HBK’nin yapisi her biri iki giris ve bir ¢ikis degiskeni iceren iki bulamik alt
sistemden olusmaktadir. {lk bulanik alt sistemin giris degiskenleri iy — ig ve A(ig —
fq), bu alt sistemin ¢ikigt Auile ilave A(iq —14) degiskeni ise ikinci bulanik alt

sistemin giris degiskenleridir.

Ik alt sistemdeki bulanik yapisinda kullanilan tiim {iyelik fonksiyonlari, bunlarin
siir degerleri ve bulanik kiimelerinin konumlar1 optimum performans elde etmek

iizere ayarlanmistir.

Ikinci alt sistemde kullanilacak bulamk yapisi ise giris ve cikis degiskenlerinin
durumundan faydalanilarak tasarlanmistir. Kural tablosu, {iyelik fonksiyonlari,
bunlarin smir degerleri ve bulanik kiimelerin konumlar1 otomatik olarak Matlab
Bulanik toolbox’in Anfis 6zelligiyle belirlenmistir. Hiyerarsik bulanik kontroldriin
birinci ve ikinci bulanik alt sistem tasarimi i¢in kullanilan kurallar Sekil 7.3de toplu

halde gortilmektedir.
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Sekil 7.3. HBK’nin bulanik alt sistem tasarimlarinda kullanilan kurallar

Birinci bulanik alt sisteme ait giris ve c¢ikis iiyelik fonksiyonlari Sekil 7.4’de

goriilmektedir. Ikinci bulanik alt sisteme ait giris ve cikis iiyelik fonksiyonlari ise,

Sekil 7.5’de gorilmektedir. Kural tablolariTablo 7.2°de, kontrol yiizeyi ise Sekil

7.6’da verilmistir. Anfis kullanilarak elde edilen bu bulanik yapilarda her iiyelik

fonksiyonunda 3 Bulanik kiime ve toplam 9 kural bulunmaktadir.

. Nz . N Z p
05 0 1 I 05 0 05 1
(@ (b)

X N oz P
r/”’
r/”’
r/”’
r/”
-0.001 -0.0005 0 0.0003 0.001
(©)

Sekil 7.4. Birinci alt sistemin iiyelik fonksiyonlari, a) el, b) Aeq, ¢) Au
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0.1

-0.005 0 0.005

0.1
(b)

0.001

-0.001 20,0005 0 0.0005
@
zZ P

0.001

-0.0005 0 0.0005

-0.001
_ (©
Sekil 7.5. Ikinci alt sistemin tiyelik fonksiyonlari, a) Au, b) Ae2 , ¢) A®

Tablo 7.2. Bulanik altsistemlere ait kural tablosu
e, | NIS[P e, [N[S]P
e Au
N N [N | Z N N |N|Z
S N|Z|P S N |Z|P
P Z | P|P P Z | P|P

Sekil 7.6. Bulanik altsistemlere ait kontrol yiizeyi
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Boylece tiim HBK nin kural sayis1 (3.30) ifadesine gore k% + k3=9+9=18 olmustur.
Bunun yerine ti¢ girisli kontrol sistemi i¢in klasik bulanik kontrol sistemi kullanilmig
olsaydi ayn1 performansi elde edebilmek igin {iyelik fonksiyonlarindaki artisida goz
Oniline alirsak toplam kural sayist (3.31) ifadesine gore m;*my*m; =7*7*7=343
olacakti. Ayrica, bu kurallarin ayarlanmasi da kontrol sisteminin tasarimini oldukca

zorlastiracakti.

Bu tasarima ilave olarak performansin arttirilmasi i¢in optimum Ol¢ekleme

katsayilar1 deneme yanilma metodu kullanilarak Tablo 7.3°’de goriildigii gibi

belirlenmistir.
Tablo 7.3. HBK yapisinda kullanilan 6lgekleme katsayilari
Secilen Olgekleme Katsayilar
K1 K2 K3 K4 K5
1 1 1 1 0.1

7.2. Benzetim Sonuclari

SMSM’un HBK adaptasyonlu MRAS algilayicisiz benzetim modeli, Bolim 3’de
bahsedilen HBK yontemine uygun olarak ger¢eklestirilmistir. MATLAB/Simulink
kullanilarak olusturulan benzetim modeli Sekil 7.7°de gosterilmistir. Sekil 7.7’ deki
SMSM’un 6nerilen MRAS tabanli AEK Matlab/Simulink benzetimi incelendiginde,
Sekil 3.1°de blok diyagrami verilen algilayicisiz AEK’de oldugu gibi, SMSM
modelinde, MRAS blogundan tahmin edilen 14 ve 14 akimlari, referans akimlarla
karsilagtirilarak, elde edilen hata degerlerine ve degisimlerine goére bir HBK
denetleyici vasitasiyla hiz ve konum bilgisi elde edilmektedir. Daha sonra bu hiz
bilgisi, referans hiz bilgisiyle karsilagtirllip, AEK’de ki hiz PI bloguna
gonderilmektedir. Konum bilgileri ise, modelde ki Clarke ve Park doniisiim
bloklarina gonderilmektedir. Daha sonraki islemler, algilayicii AEK sisteminde
oldugu gibi gerceklesmektedir. Benzetim modelinde yer alan onerilen MRAS’m (O-
MRAS) MATLAB/Simulink blok yapisi, Sekil 7.7°de verilmistir. Olusturulan model
sayesinde, degisik calisma kosullarinda, SMSM’ un algilayicisiz alan etkili

kontroliiniin dinamik davranisi incelenebilmektedir.
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Sekil 7.8’de, 1000 d/dk. ile -1000 d/dk. arasindaki referans, dlgiilen ve tahmin edilen
hiz degisimleri, Sekil 7.9°da, bu hiz degisiminin ylikselme anindaki genisletilmis
sekli, Sekil 7.10°da, hiz degisiminden kaynaklanan hiz hatasi goriilmektedir. Sekil
7.11°de, olgiilen ve tahmin edilen konumlar, Sekil 7.12°de, devir yonii degisim

anindaki konum ve hata grafikleri goriilmektedir.
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Ol¢. Hiz (d/dk.) Ref. Hiz (d/dk.)

Tah. Hiz (d/dk.)

Olg. Hiz (d/dk.) Ref. Hiz (d/dk.)

Tah. Hiz (d/dk.)

2000

-2000
0

2000

-2000
0

2000

-2000
0

2000

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (sn.)

Sekil 7.8. O-MRAS ile hizlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

-2000
0.2

2000

0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235

1000

2000

0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235

1000

0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
Zaman (sn.)

Sekil 7.9.0-MRAS ile ayrintili hizlar (1000 d/dk.)

0.24



Hiz Hatasi (d/dk.)

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 7.10. O-MRAS ile hiz hatas1 (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

1.8

Aci1 (Rad/sn.)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 7.11. O-MRAS ile konumlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

1.8
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4.5 r T
Olg. Ag1
Tah. Ag ]|

3.5

2.5

Agt (Rad/sn.)

0.5

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02
Zaman (sn.)

Sekil 7.12. O-MRAS ile devir yonii degisme anindaki konumlar

Sekil 7.13’de, 500 d/dk. ile -500 d/dk. arasindaki referans, dlcililen ve tahmin edilen
hiz degisimleri, Sekil 7.14’de, bu hiz degisiminin yiikselme anindaki genisletilmis
sekli, Sekil 7.15°de,hiz degisiminden kaynaklanan hiz hatas1 goriilmektedir. Sekil
7.16’da, olciilen ve tahmin edilen konumlar, Sekil 7.17°de, devir yonii degisim

anindaki konum ve hata grafikleri goriilmektedir.

1000

Ref. Hiz (d/dk.)

-1000
0

1000

Olg. Hiz (d/dk.)

-1000
0

1000

Tah. Hiz (d/dk.)
o

-1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn.)

Sekil 7.13. O-MRAS ile hizlar (500 d/dk.-500 d/dk.)



Tah. Hiz (d/dk.) Olg. Hiz (d/dk.) Ref. Hiz (d/dk.)

Hiz Hatasi (d/dk.)

1000

1000

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
1000

500

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
1000

500

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
Zaman (sn.)

Sekil 7.14. O-MRAS ile ayrintil1 hizlar (500 d/dk.)

1200

0.24

1000

800

600

400

200

-200

-400

-600
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (sn.)

Sekil 7.15. O-MRAS ile hiz hatast (500 d/dk.-500 d/dk.)
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Zaman (sn.)

Sekil 7.16. O-MRAS ile konumlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

2.5

—
D

Ag1 (d/dk.)

—_

0.5

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02
Zaman (sn.)

Sekil 7.17. O-MRAS ile devir yonii degisme anmndaki konumlar

Sekil 7.18’de, 100 d/dk. ile -100 d/dk. arasindaki referans, dlcililen ve tahmin edilen
hiz degisimleri, Sekil 7.19°da, bu hiz degisiminin yiikselme anindaki genisletilmis
sekli goriilmektedir. Sekil 7.20°de, hiz degisiminden kaynaklanan hiz hatas1 Sekil
7.21°de, Olciilen ve tahmin edilen konumlar, Sekil 7.22°de, devir yonii degisim

anindaki konum ve hata grafikleri goriilmektedir.



Olg. Hiz (d/dk.)  Ref. Hiz (d/dk.)

Tah. Hiz (d/dk.)

Ol(} Hiz (d/dk) Ref. Hiz (d/dk)

Tah. Hiz (d/dk.)

200

-200
0

200

-200
0

200

-200
0 0.2

200

0.4 0.6

0.8

1
Zaman (sn.)

1.2

1.4

1.6

Sekil 7.18. O-MRAS ile hizlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

1.8

-200

0.2 0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

200

0
0.2 0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

200

0
0.2 0.205

0.21

0.215

0.22
Zaman (sn.)

0.225

0.23

Sekil 7.19. O-MRAS ile ayrintil1 hizlar (100 d/dk.)

0.235

0.24
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Hiz Hatas1 (d/dk.)

200

150

100

50

-50

-100
0

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 7.20.0-MRAS ile hiz hatasi (100 d/dk.-100 d/dk.)

1.8

Aci1 (Rad/sn.)

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (sn.)

Sekil 7.21. O-MRAS ile konumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

1.8
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4.5

Olg. Ag1

3.5

Tah. Ag []

2.5

Agt (Rad/sn.)

0.85

0.9

0.95

1

1.05 1.1

Zaman (sn.)

Sekil 7.22. O-MRAS ile devir yonii degisme anindaki konumlar

7.3. Deneysel Sonuglar
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Sekil 7.23’de, 1000 d/dk. ile -1000 d/dk. arasindaki referans, Olgiilen ve tahmin
edilen hiz degisimleri, Sekil 7.24’de, bu hiz degisiminin ylikselme anindaki

genisletilmis sekli goriilmektedir. Sekil 7.25°de, 6l¢iilen ve tahmin edilen konumlar,

Sekil 7.26°da, devir yonii degisim anindaki konum grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.23. O-MRAS ile deneysel hizlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)
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Telk prevu M200s  Zoorm Factor 508 Muise Filter Off
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Sekil 7.24. O-MRAS ile deneysel ayrintili hizlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

Moise Filter Off
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Sekil 7.25. O-MRAS ile deneysel konumlar (1000 d/dk.-1000 d/dk.)

Telk pretu Muise Filter Off
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Sekil 7.26. O-MRAS ile deneysel ayrintili konumlar (1000 d/dk.-1000 d/dk)
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Sekil 7.27°de, 500 d/dk. ile -500 d/dk. arasindaki referans, 6lciilen ve tahmin edilen
hiz degisimleri, Sekil 7.28de, bu hiz degisiminin yiikselme anindaki genisletilmis
sekli goriilmektedir. Sekil 7.29°da, 6l¢iilen ve tahmin edilen konumlar, Sekil 7.30°da,

devir yonii degisim anindaki konum grafikleri goriilmektedir.

Tek stop Muise Filter Off
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Sekil 7.27. O-MRAS ile deneysel hizlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

Tek Frevu M200s  Zoom Factor: 508 Muise Filter Off
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Sekil 7.28. O-MRAS ile deneysel ayrmtili hizlar (500 d/dk.-500 d/dk.)
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Telk stop Muise Filter Off
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Sekil 7.29. O-MRAS ile deneysel konumlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

Muise Filter Off
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Sekil 7.30. O-MRAS ile deneysel ayrmntili konumlar (500 d/dk.-500 d/dk.)

Sekil 7.31°de, 100 d/dk. ile -100 d/dk. arasindaki referans, dlcililen ve tahmin edilen
hiz degisimleri, Sekil 7.32°de, bu hiz degisiminin yiikselme anindaki genisletilmis
sekli goriilmektedir. Sekil 7.33’de, Olcililen ve tahmin edilen konumlar, Sekil 7.34°de,

devir yonii degisim anindaki konum grafikleri goriilmektedir.



140

Telk stop Muise Filter Off
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Sekil 7.31. O-MRAS ile deneysel hizlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

Tek Frevu M200s  Zoom Factor: 508 Muise Filter Off
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Sekil 7.32. O-MRAS ile deneysel ayrmtili hizlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

Tek stop Muise Filter Off
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Sekil 7.33. O-MRASile deneysel konumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)
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Sekil 7.34. O-MRAS ile deneysel ayrintili konumlar (100 d/dk.-100 d/dk.)

Asagidaki Tablo 7.4°de, ¢alismada yapilan yontemlerin detayli olarak karsilagtirmali

analizi verilmektedir. Sonuglar incelendiginde onerilen yontemin diger yontemlerden

tistlin oldugu agik¢a goriilmektedir.

Tablo 7.4Uygulanan yontemlerin karsilagtirilmali analizi

Referans Yiikselme | Yerlesme Hiz Konum
Kontrol Asim | Hatas1 | Yerlesme
Hz Algoritmast Zaman Zaman (%) (%) Zamanl
(d/dk.) (ms.) (ms.) (ms.)
Vektor Kontrol 85 150 0.27 0.16 -
100 Geleneksel MRAS 70 112 0.17 1.7 400
Onerilen MRAS 6 7 0.04 0.66 40
Vektor Kontrol 85 150 0.26 1.17 -
500 Geleneksel MRAS 70 112 0.16 1.5 200
Onerilen MRAS 5.5 6.5 0.06 0.68 40
Vektor Kontrol 85 159 0.3 1.35 -
1000 Geleneksel MRAS 70 120 0.1 1 130
Onerilen MRAS 5.5 1.5 0.08 0.72 40




BOLUM 8. SONUCLAR

Bu tezde, Oncelikle SMSM’lar ile ilgili, genis bir literatiir taramasi
yapilmustir.Literatiirde, denetim ile ilgili olan c¢aligmalarin daha yaygin olarak
yapildigr gozlenmektedir.Siiriicli sistemlerden hizli bir cevap elde edebilmek igin,
moment hizli bir sekilde kontrol edilmelidir. Bu da a.a. motorlarinda, alan etkili
kontrolii ile gergeklestirilebildiginden, denetim calismalarinin alan etkili kontrol
agirlikli oldugu goriilmiistiir. SMSM’larin alanetkili kontroliinde, rotor ile doner
alanin senkronize edilebilmesi, moment iretebilmesi ve hiz denetiminin
gergeklestirilebilmesi i¢in, rotor pozisyonu ve hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
SMSM’larda bu amagcla kullanilan konum algilayicilar kullanilmaktadir, ancak bu
algilayicilar, sistem maliyeti ve fiziksel boyutunu arttirmakta, gilivenilirligi
azaltmaktadir.Literatlirdeki arastirmalarin ¢ogunun, bu algilayicilar1 elimine etmek
iizerine yogunlastigi gorilmiistiir. Dolayisiyla, konum algilayicis1 olmadan SMSM’

un alan etkili kontroliiniin gerceklestirilmesi, bu ¢caligmanin temelini olusturmustur.

Algilayicisiz  sistemin dogrulugunu goérmek icin, Oncelikle algilayicili sistem
yapisinin ortaya konmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu calismada Oncelikle,
SMSM’ un algilayicili alan etkili kontrolii, detayli olarak ele alinmistir. SMSM’larin
algilayicili alan etkili kontrolii, genel olarak stator akisi alan ydnlendirme, aki
zayiflatma ve dogrudan moment kontrol olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir. Stator
akist alan yonlendirme, bu ¢alismada kullanilan SMSM’un yapisina en uygun alan
yonlendirme kontroliidiir. Dolayisiyla bu c¢alismada, stator akisi alan yonlendirme
kontrol yontemi tercih edilmistir. Alan yonlendirmenin yapilabilmesi ig¢in, rotor
referans cati modeline ihtiya¢ oldugundan, kontrol sisteminin modeli, rotor referans
catidaki matematiksel denklemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. SMSM
algilayicili alan etkili kontrolii icin, uzay vektor genislik modiilasyon eviricili
benzetim modeli, MATLAB/Simulink programi kullanilarak olusturulmustur. Elde

edilen benzetim modeli sonucglarin dogrulugunu test edebilmek icin, deneysel
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uygulama diizenegi kurularak, alinan sonuglara gore sistemin dogru calistig
goriilmistlir. Kullanilan kontrol yontemleri ile motorun referans hiza kisa siirede
ulastig1 ve siirekli durumda referans hizi, yiiksek dogrulukla takip ettigi goriilmiistiir.
Ani hiz degisimlerinde, sistemin hizli cevap verdigi ve hata oranmin az oldugu
gozlenmistir. SMSM’un UVDGM denetim uygulamasinda, DSP kartinin dijital ADC
ve DGM portlart kullanilmigtir. SMSM’nin algilayicili alan yonlendirme kontrolii,
detayli olarak ele alindiktan sonra, bu ¢alismanin temelini olusturan algilayicisiz alan

yonlendirme kontrolii gerceklestirilmistir.

Algilayicisiz kontrol sistemlerinde kullanilan konum tahmin yontemlerinde, hatayi
en aza indirmek amaclanir. Bu nedenle, gergeklestirilen algilayicisiz kontrol
sisteminde, model tabanli tahmin yontemi iizerine temellendirilen MRAS tahmin
edici gerceklestirilmistir. Bu yapmin en biiyiik avantajlari, yapisinin basit ve
uygulanabilirliginin kolay olmasidir. En biiylik dezavantajlar1 ise, parametre
degisimine karst duyarsiz ve diisiik hiz bolgelerinde tahmin dogrulugunu zayif
olmasidir.Bu dezavanajlar1 elimine etmek igin MRAS yontemi tezde gelistirilerek
daha dayanikli ve giivenilir bir yap1 olusturulmustur. SMSM’un geleneksel MRAS
ile Onerilen MRAStabanli algilayicisiz alan etkili kontroliine yonelik benzetim

modeli ve deneysel ¢alismalarindanalinan sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Benzetim modelindeki tahmin ediciler, iki faz dq eksen diizlem denklemleri
kullanilarak elde edilmistir. Bu diizleme doniistiiriilen id ve iq ifadesinden, konum ve
hiz bilgisinin tespiti miimkiin oldugu icin, tahmin modeli iki faz dq eksen diizlemde
yaptlmistir. MATLAB/Simulink’te benzetim modeli olusturularak, sonuclarin
dogrulugu, gercgeklestirilen deneysel uygulama diizeneginden alinan sonuglarla

gorilmiistiir.

Calismada alinan  sonuglardan, SMSM’un algilayicii  ve  algilayicisiz
olarakkontroliinde, genis hiz araliinda kabul edilebilir motor kontrolii ve rotor ac1
tahmini gerceklestirilmistir. Algilayicisiz geleneksel MRAS kontrolde tahmin edien
hiz 150 ile 160 ms. araliginda referans degere ulagirken 6nerilen MRAS yonteminde
5 ile 7 ms. araliginda referans degere ulagmaktadir. Konum grafiklerine bakildiginda,

en disiik calisma hiz1 olan100d/dk’da elektriksel konum yerlesme zamanin400 ms.
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degerlerine c¢iktig1, yiiksek hiz degerlerinde bu elektriksel konum yerlesme
zamanmmingittice diistiigii goriilmektedir. Onerilen MRAS ydntemine gére elde edilen
konum grafiklerine bakildiginda, biitiin hiz araliklar1 i¢in, konum yerlesme zamani
40 ms. degerinde sabit olarak kalmistir. Ayrica devir yonii degisim anlarinda da
onerilen MRAS yonteminde olusan konum hatasinin geleneksel yonteme gore ¢ok

daha diisiik oldugu grafiklerden agik¢a goriilmektedir.

SMSM’un onerilen MRAS tabanli algilayicisiz tahmin yontemi ile,ilk kalkinma
aninda ve ani hiz degisimlerinde ortaya ¢ikan hata oraninin,geleneksel MRAS’a gore
cok daha diisiik oldugu,ve siirekli durumda yiiksek dogrulukta ve genis bir hiz
araliginda tahmin islemini yiliksek hassasiyette yapilabildigi goriilmiistiir. Bu sayede
diistik ve yiiksek hizlar i¢in, farkli konum tahmin yontemlerinin uygulanmasi

dezavantaji da bu yontemle kaldirilmaktadir.

Gelecek ¢aligmalarda, uygulama diizeneginde kullanilan modelin daha optimum hale
getirilmesi ile, DSP tabanli uygulamadan elde edilecek sonuclarin iyilestirilebilmesi
miimkiin olabileceginden, deneysel diizenekte iyilestirme c¢alismalar1 yapilacaktir.
Ayrica gerceklestirilen deneysel dilizenek ile SMSM’lar icin, diger kontrol
yontemlerinin  denenmesi ve farkli  motorlarin  kontrol uygulamalarinin

gerceklestirilerek analizlerinin yapilmasi dnerilmektedir.
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EK B:Akim sensori

Current Transducer LA 55-P L, =50A
For the slectronic measurement of curents: DC, AC, pulsed. .,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuil {electronic circuit).

Electrical data

A Premary nomnal ourent rme 50 A

b Premary Current, Measunng rangs 0..zT0 A
R, easunng resstance T, =TrC |T =85C
R R R, R,

with & 12 W foas0A_ 0 100 [0 05 0

@A W 50 [ea" 0% 0

with & 18 ﬂtiﬂ.ﬁ._ 50 el (135 158 L]

@z T0A_ 5 e [1IE"MEt o

. Sacondary nomal ouren? nms 50 i

K, Conversion ratio 1 1000
L Supply woltage (£ 5%) 12 .18 W
Ie Current consumption 0@ = 15 V) + I, A

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @ L, T, = 25°C Be15Viz5%) + 065 %

@212 _ 15V {x5%) & 080 %

E, Lineanty armor <{Q.15 %

Typ  [Miax

Iy Orffsst cument @@ I, =0, T, = 25°C +0.2 s
| Magnetic offset currend ® @ | = & and specified R,

after an overoad of 3 ki, +4.3 frif

I Temperature varabon of |, - 25°%C . + BS'C k01 j20.6 s,

+A0°C _ - 25°C 0.2 |10 s

i, Reaction time o 10 % of L, step < 500 ns

1 Reaponse lime o 90 % of |, step <1 s

dildt  dwdt sccurately lollowsed = 200 Hips

BW  Frequency bandwidih (- 1 dB) DC . 200 kHz

L Amnbient operabng lemperabure -4l _ + 85 b = Bpplicatons.
L Ambient SIOrage Termperalune -4 _ +80 "=
R,  Secondary ool resistance @, =1c BD 0 Application domain
& T, =85C BS o i
" Wazs 18 g sl
Stendards EM 50178 1997

higtes: ** keasuring range kmited to + 80A
# Measuring rarge kmited to & SEA

¥ Fesult of the coercive field of the magnetc cirou.
Paga 112

D0 1L LEH russreem FuogHow cecy o modfoasce s on s Persdocen, = orier @ oo B sihou) pries coboe Wl B coem




EK C:Gerilim sensori

Voltage Transducer LV 25-P

For the slecironic measurement of currents: DC, AC, pulsed...
with galvanic isodation batweaen the primary circuit and the secondary
circuit.

Electrical data

by Primary norminal curment rms 90 M

1 Prmary currenl. Messunng range 0.z &
R, WMeasurng resistance R B

with £ 12 v =10 mA 30 teg 0

Ezrama 00 o]

with £ 15 &= 0 mA 100 350 0

Exrama 100 190 0

L, Secondary nominal current rma 25 s
K, Conversion ratio 2500 : 1000

v, Supply voltage (= & %) + 12 . 15 1

Iy Current consurmption 10§@ e 15Vy+ I mA

couracy - Dynamic performance data

X Dwerall sccurscy ) |, T,=25"C @ 212 158V +08 %

Ex15Vi{t5%) 208 %
& Linearity error =02 %

Twp |Wex

L Offsat current @ |, =8, T, = 25°C 045 mA
ey Ternperature varabion of |, 0%C . +25"C |+ 00620235 mA

+25°C .+ T0°C |£0.10|2035 mA
L Response firme "o 90 % of |, step 40 us
L Ambient operating emperalure 0.+70 "
L Ambient slorage tempersture -25 _ +B5 <
R, Primary coll resistance @ =7 250 7]
R, Secondary coll resistance ar=mc 1o €
m Mass 2 e}

Standard EN 50178: 1997

Hote: "R, = 25 kil (LR constant, produced by the resistance and induciance of

/

l,, =10 mA
V,, =10.. 500V

Features

= Closed oop (compensated)
Cugrent ransducer using the Hall
effect

= |soleted plestic case recognized
Bocording io UL 94-40,

Principle of use

= For voliage messurements,
& current proportonal to e
measured voilage must be
pessed through an exernal
mﬂm-mw
e wser Bnd installed in sefes
with the primary circult of the
tranaciicesr.

Advantages

= Esxcelien soocurscy

= Very good linearity
» Low thermal drift

Ehe premary circult ).
(UPs)
= Power suppies for welding
Bpplicatons.
Application domain
= |ndusinal
Puge 1
Fovember20T 2version 18 LEW s e ngel D oy o o ssions on B iPeracisomn, i D D msrove e, il oo noice W e omm
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EK D:Doniistimler

Clarke Doniisiimii

Ug fazli bir makine sekil de goriildiigii gibi esdeger iki fazli bir makine olarak

modellenebilir.

Sekilde a-f duragan stator referans diizleminde yatay ve diisey ekseni
gostermektedir. Ug faz abc stator referans diizlemindeki motor akimlari, asagidaki
Esitlikte verilen Clarke doniisiimii ile duragan stator referans diizleminde ifade edilir.
Bu esitlik gerilim ve akilar i¢in de kullanilir. Burada igsifir etki bileseni olup dengeli

bir sistemde sifirdir.

i
ip
ic
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Park Doniisiimii

Asagidaki Sekil de donen rotor referans diizlemi goriilmektedir. Burada kullanilan d

ve q rotor referans diizleminin yatay ve diisey eksenlerini gostermektedir.

"\

/
\_

Motor akimlart donen rotor referans diizleminde, asagidaki esitlikte verilen Park

dontistimii ile ifade edilir.

ig = iy * cos(0,) + ig * sin(6,)

iqg = ig * cos(0,) — iy *sin(0,)

Ters Park Doniisiimii

Doner referans diizlemdeki ifadeler Ters Park doniisiimii kullanilarak iki eksen dikey

sabit referans diizleme doniistiiriiliir. Ters Park doniistim ifadesi agsagida verilmistir.

Vy = Vg * cos(0,) — V, = sin(0,)
Vg = Vg * cos(8,) + Vy = sin(0,)
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