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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ROTOR POZISYON TAHMINI iLE SABIT MIKNATISLI SENKRON
MOTORUN ALGILAYICISIZ HIZ KONTROLU

MOHAMED AHMED ALI MASAUD

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN: DR. OGR. UYESi FARUK ERKEN

Sabit Miknatisli Senkron Motorun (SMSM) geleneksel kontrol yontemleri, kontrolde gerekli
olan konum ve hiz bilgilerini almak i¢in fiziksel algilayicilar kullanir. Bu durum, sistemin
toplam maliyetini arttirmakla beraber, enkoderler ve manyetik ¢oziiciiler gibi konum ve hiz
algilayicilarindan kaynaklanabilecek olasi hata ve sorunlara da maruz kalinmasinmi saglar.
Olasi hatalar algilayici kablolarinda olusabilecek Elektromanyetik Girisimler (EMI) iiretme
egilimi ile kir, nem ve sicaklik gibi fiziksel etkenlerden kaynaklanabilecek hatalardir.
Algilayict kullanimi ayrica, makinenin boyutunu oldukga arttirmaktadir. Algilayicisiz
kontrolde, motorun kendisi bir algilayict gorevi goriir ve mekanik algilayict ihtiyacini
ortadan kaldirir, bu da maliyetin diismesine neden olur. Rotor konumunu belirlemede iki
temel yontem vardir. Bunlar; model tabanli yontemler ile ¢ikint1 tabanli yontemlerdir.

Bu tezde SMSM’nin konum ve hiz algilayicisiz kontrolii incelenmis, motorun algilayicisiz
kontrolii i¢cin model tabanli, Normalize edilmis En Kiiciik Kareler Yontemine (N-EKK)
dayali bir yontem Onerilmistir. Yontemde dq eksen gerilim denklemleri kullanilarak hiz ve
pozisyon tahmini yapilmistir. Motorun Alan Yonlendirmeli Kontrol ile kontroliiniin
benzetimi Matlab/Simulink kullanilarak yapilmistir. Uygulanan algilayicisiz kontrol yontemi
EKK tabanli bir yontem oldugundan, genis hiz araliklarinda basar ile uygulanabilmektedir.
Calismada, motorun farkli hiz ve yiik degerlerinde yontemin bagarisi benzetim ¢alismalariyla
test edilmis, yiiksek dogruluklu sonuglar alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM), algilayicisiz kontrol,
En Kiiciik Kareler yontemi

Temmuz 2020, 58 Sayfa,
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ABSTRACT

MSC THESIS

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR SENSORLESS SPEED
CONTROL WITH ROTOR POSITION ESTIMATION

MOHAMED AHMED ALI MASAUD

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. FARUK ERKEN

Traditional control methods of the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) use
physical sensors to take the position and speed information required in the control. This, not
only increases the total cost of the system, but also provides exposure to potential errors and
problems that may arise from position and speed sensors such as encoders and resolvers.
Possible errors are the tendency to produce Electromagnetic Interference (EMI) that may
occur on the sensor cables and errors that may be caused by physical factors such as dirt,
moisture and temperature. The use of sensors also greatly increases the size of the machine.
In sensorless control, the motor itself acts as a sensor and eliminates the need for a
mechanical sensor, resulting in cost reduction. There are two basic methods to determine the
rotor position. These are model-based methods and saliency-based methods.

In this thesis, the position and speed sensorless control of the PMSM is examined, and a
model based, Normalized Least Mean Squares (N-LMS) method is proposed for the
sensorless control of the motor. In the method, speed and position estimation was made by
using dq axis voltage equations. The simulation of the control of the motor with Field
Oriented Control was made by using Matlab / Simulink. Since the applied sensorless control
method is an LMS-based method, it can be applied successfully in wide speed ranges. In the
study, the success of the method at different speed and load of the motor was tested with
simulation studies and high accuracy results were obtained.

KEYWORDS:Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), sensorless control, Least
Mean Squares Method (LMS).
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1. GIRIS

Yiiksek verimlilik ve pek ¢ok alanda kullanima uygunluk nedeniyle Sabit Miknatish
Senkron Motorlar (SMSM), ¢ok ¢esitli uygulamalar igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. SMSM’ler genellikle diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinda kullanilir.
Rotorlarinda sargi olmamasi, Dogru Akim (DA) motorlarinda oldugu gibi
firga/kollektor sistemine sahip olmamalari sonucu diizenli bakim maliyetinin
azalmas1 gibi ¢esitli avantajlar1 nedeniyle giinden giine daha ¢ok tercih edilmeye
devam etmektedir. SMSM’lerin kullanildig1 en yaygin uygulama alanlar1 robotik ve
elektrikli tagitlardir. Harici uyarma kayiplari olmadigindan ve genellikle ayarlanabilir
hiz siirticiileri kullandiklarindan, olduk¢a verimli makinelerdir. Giivenilirlik, diisiik
atalet, yliksek kararli durum moment yogunlugu ve indiiksiyon makinelerine gore
nispeten daha basit kontrol mekanizmasi, SMSM'leri servo uygulamalarinda 6nemli
bir oyuncu haline getirir. Son yillarda, sabit miknatis malzemelerinin, gii¢ elektronigi
cihazlarmin ve sayisal isaret islemciler ile mikroislemcilerin gelistirilmesi,

SMSM’lere olan ilgiyi arttirmistir.

Elektrikli araglar, riizgar enerjisi generatorleri gibi yliksek giiglii uygulamalarda, tek
bir statik anahtardaki mevcut stresi azaltmak i¢in giiciin daha ¢ok evirici bacagina
ayrilabildigi ¢cok fazli motor siiriiclilerine olan ilgi de onemli dl¢lide artmistir. Bu
stiriiciiler, moment dalgalanmasi, rotor harmonik akimlar1 ve diger harmonik
igeriginin azaltilmasinda da etkili olmaktadirlar. Ayrica, ¢ok fazli bir motor, hataya
dayanikli kullanim i¢in bir veya daha fazla evirici bacaginin veya makine fazinin
bozulmas1 durumunda asimetrik bir sarim yapist ile calisabileceginden daha yiiksek
giivenilirlige sahiptir. Kontrol esnekligi, daha yiiksek dinamik performans ve daha
diisiik maliyet nedeniyle, SMSM siiriiciileri hem akademi hem de endiistride

aragtirma konusu olmaya devam etmektedir.

SMSM akim kontroliindeki temel gereksinimlerden biri rotor konumu bilgisidir.
Hava aralig1 aki baglantisi, makinanin rotoruna monte edilmis olan sabit miknatislar
tarafindan Ttretilir. Makinada arzu edilen momentin elde edilmesi icin stator

sargilarina uygulanan akimlar, rotor konumuna goére kontrol edilmektedir.



SMSM’lerde motorun hiz ve konum bilgisi, motorun miline akuple edilmis olan
mutlak / artimsal enkoder veya bir ¢oziicii (ing. resolver) gibi hiz ve konum
algilayicilart ile olgiilir. Bununla birlikte, belirli uygulamalarda, bu algilayicilar,
sicaklik, nem ve kir gibi ¢evresel faktorler nedeniyle daha diisiik glivenilirlik, giiriiltii
ve titresime duyarlilik, ek maliyet ve agirlik gibi olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Ancak SMSM’lerin konum ve hiz bilgisi, algilayict kullanilmasina
gerek kalmadan, motor parametrelerini kullanan bir¢ok yontemle belirlenebilmekte
veya izlenebilmektedir. Bu tezde SMSM’lerin konum ve hiz algilayicisiz kontrolii
tizerinde yogunlasilmistir. SMSM’lerin konum ve hiz algilayicisiz kontrolii ayr1 bir

bolim halinde ele alinacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Gelisen teknolojiyle birlikte endiistriyel tahrik sistemlerinde, dayanikli, ytliksek
verimlilige sahip, kontrol edilmesi kolay ve bakim gerektirmeyen diisiik maliyetli
elektrik makinelerine duyulan ihtiyag artmaktadir. Bu gereksinimler, sabit
miknatislar  kullanan yeni tip makinelerin kullanimini arttirmaktadir. Ozellikle
elektrikli araclar gibi fiziksel etkilere olduk¢a agik bir ortamda hiz ve konum
algilayicilarindan kaynaklanan 6lglim hatalarinin artmasi olasidir. Bu nedenle, bu
algilayicilarin kullanilmadigi kontrol yontemleri hem maliyeti azaltmakta, hem de

kontrol giivenilirligini arttirmaktadir.

Yiiksek verimlilik ve pek ¢ok alanda kullanima uygunluk nedeniyle SMSM, ¢ok
cesitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle diisiik ve orta giic
uygulamalarinda kullanilir. Rotorlarinda sargi olmamasi, Dogru Akim (DA)
Motorlarinda oldugu gibi firga/kollektor sistemine sahip olmamalari sonucu diizenli
bakim maliyetinin azalmasi gibi ¢esitli avantajlar1 nedeniyle giinden giine daha ¢ok
tercih edilmeye devam etmektedir. SMSM’lerin kullanildigi en yaygin uygulama
alanlar1 robotik ve elektrikli tasitlardir. Harici uyarma kayiplart olmadigindan ve
genellikle ayarlanabilir hiz siriiciileri  kullandiklarindan, oldukga verimli
makinelerdir. Giivenilirlik, diisiik atalet, yiiksek kararli durum moment yogunlugu ve
indiiksiyon makinelerine gore nispeten daha basit kontrol mekanizmasi, SMSM'leri

servo uygulamalarinda 6nemli bir oyuncu haline getirir.



Bu tezde; SMSM’nin konum ve hiz algilayicisiz kontroliinde, Normalize edilmis En
Kiigiik Kareler yontemini (N-EKK) kullanan ¢evrimigi bir hiz ve konum tahmin
algoritmasi kullanilmistir. Yontemde hiz ve konum tahmini igin, SMSM’nin d-q
referans diizlemindeki esdeger devresi kullanilmistir. Motorun konum ve hizi
cevrimigi olarak motorun d-q referans diizlemindeki akim ve gerilim degerleri ve
gerilim denklemleri kullanilarak her an tahmin edilmektedir. Kullanilan yontem
EKK yontemine dayandigindan, diisiik hizlar dahil, ¢ok genis bir hiz araliginda

basarili bir kontrol saglanmaktadir.

SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) ile benzetimi Matlab/Simulink ile
yapilmistir. Tahmin algoritmasinda kullanilan d-q eksen gerilim degerlerinin yerine
onlarin referans degerleri kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinda bu durum herhangi
bir engel olusturmamaktadir. Ancak, gergek bir motorla yapilan testlerde eviriciden
kaynakl1 gerilim diisiimleri ve dogrusal olmamaktan kaynaklanabilecek hatalara karsi

basit ¢oziimler bulunabilir.

SMSM’nin konum ve hiz algilayicisiz kontroliinde, motorun farkli hizlarda ve farkli
degisken hiz referanslarinda benzetimi yapilmistir. Motorun hizi degistirilirken yiikii
de degistirerek uygulanan yontemin etkinligi test edilmistir. Elde edilen sonuglar,

yontemin genis bir hiz araliginda oldukga basarili oldugunu ortaya koymustur.
1.2 Tezin Icerigi

Tez, alti bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez ¢alismasinin amaci ve

oneminden bahsedilmis, tezin organizasyonu ortaya konmustur.

Ikinci bdliimde SMSM’nin yapisi, motorda kullanilan sabit miknatislarin yapisi ve
tarthsel gelisimi anlatilmistir. SMSM’nin elektriksel devre modelleri, referans
diizlem doniisiimleri ve motorun bu diizlemlerdeki esdeger devreleri matematiksel

olarak ifade edilmistir.

Ucgiincii béliimde SMSM’nin kontrol yontemleri ve motor siiriiciilerinin en énemli

kisimlar1 olan eviricilerden bahsedilmistir. Eviricileri anahtar sinyallerinin



tiretilmesinde kullanilan temel Darbe Genislik modiilasyonu (DGM) algoritmalari

anlatilmistir.

Dordiincii boliimde SMSM’nin konum ve hiz algilayicisiz kontroliinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmis, popiiler yontemler daha detayli bir sekilde anlatilmis ve

yapilan ¢alismalarin kisa bir 6zeti verilmistir.

Besinci boliimde bu calismada kullanilan kontrol yontemi anlatilmig, SMSM’nin

benzetimi ve benzetim c¢alismalarindan elde edilen sonuclar verilmistir.

Altinct ve son boliimde, elde edilen sonuglar tartisilmis, ileride bu konuya benzer

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Sabit Miknatisli Motorlar (SMM) yapi olarak, uyartim alaninin makinenin rotorunda
bulunan sabit miknatislar yardimiyla olusturuldugu motorlardir. Statorda endiiklenen
z1t elektromotor kuvvet (zit-emk), sintisoidal ve yamuk (trapezoidal) formda olabilir.
Statorda endiiklenen bu zit-emk’nin sekline gore SMM’ler farkl isimler alir. Zit-emk
dalga sekli siniisoidal olan motorlar Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM), zit-
emk dalga sekli yamuk seklinde olan motorlar, Fir¢asiz Dogru Akim Motoru
(FDAM) adini alir. SMSM’lerin stator kismi standart bir Alternatif Akim (AA)
makinesinde oldugu gibi statorda agilmig oluklara sarilmis doner alan sargilarina
sahiptir. SMSM’lerde daha ¢ok dagitilmis sargi yontemi kullanilirken, FDAM’larda
toplu sargi teknigi tercih edilmektedir. Sekil 2.1°de siniisoidal ve yamuk zit-emk

dalga sekilleri goriilmektedir.

a) b)

Sekil 2.1 a)Siniisoidal zit-emk (SMSM) b) Trapezoidal zit-emk (FDAM)

SMSM’ler, sabit miknatislarin rotora yerlesimlerine gore iki tipte smiflandirilir.
Miknatisin rotor yiizeyine yerlestirildigi tiire Yiizey miknatisli Sabit Miknatish
Senkron Motor (YSMSM) ve miknatislarin rotorun icine yerlestirildigi tiire Icten
miknatishi  Sabit Miknatisli Senkron Motor (ISMSM) adi verilir. YSMSM’de
miknatislar yiizeye esit olarak dagitilir, boylece stator indiiktanslart rotor
pozisyonuna bagli olarak degismez. Bu nedenle bu tiir motorlarda d-q eksen
indiiktanslar1 birbirine esittir (Lg = Lg). Bu tip bir motorun iiretimi ve kontrolii daha
kolaydir, ancak miknatislar daha kolay zarar goérebilir, merkezka¢ kuvveti nedeniyle
yiiksek hizlarda calismak sakincali olabilir ve makine, rotor pozisyonunu bulmak i¢in

kullanilabilecek ¢ikintililik bilgisinden yoksundur (Krishnan, 2001).
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ISMSM'de, miknatislar daha yiiksek bir mekanik dayamklilk ve saglamliga
sahiptirler ve motoru yiiksek hizlarda calistirmak problem olmaz. Ancak bu motorlar,
cikintili kutuplara sahiptir ve indiiktans rotor konumuna goére degisir. Bu nedenle bu
tiir motorlarda q eksen indiiktans1 d eksen indiiktansindan biiyliktiir (Lg < Lg).
Bununla birlikte, iiretimi daha pahali ve kontrolii daha karmasiktir. Miknatislarin

rotora farkli yerlesim sekilleri Sekil 2.2°de goriilmektedir (Krishnan, 2001).

Sekil 2.2 a)Yiizey miknatish SMSM b) I¢ten miknatish SMSM

ISMSM'nin ¢ok cesitli rotor konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir. Kiiciik giiclii

motorlarda ise rotor tamamen miknatis malzemeden yapilir.
2.1  Sabit Miknatis Malzemeler

Sabit miknatislar, manyetik alanin malzemenin kendisinin igyapisi tarafindan
iretildigi malzemelerdir. Atomlarin ve kristallerin i¢inde hem elektronlar hem de
atomun ¢ekirdegi vardir. Cekirdek ve elektronlar, kiiciik miknatislar gibi davranir ve
parcaciklar kendilerine 6zgii manyetik alanlara sahiptirler. Ayrica, elektronlarin
cekirdegin etrafinda hareket ederken yoriingeleri tarafindan lretilen manyetik bir
alam da vardir. Boylece sabit miknatislarin manyetik alanlari ¢ekirdek dongiisi,
elektron dongiisii ve elektronlarn ydriingelerinin toplamidir. Sabit miknatis

malzemelerin manyetik davranisi, agagidaki ii¢c ana nicelik agisindan agiklanmaktadir

(Parker, 1990).

1. Kalict Miknatislanma (Br): Ferromanyetik bir malzemeye uygulanan harici
manyetik alan kaldirildiktan sonra malzemede geriye kalan miknatislanmadir.
6



2. Zorlayic1 Kuvvet (Hc): Manyetik zorlama, zorlayici alan veya zorlama olarak da
adlandirilmaktadir. Ferromanyetik bir materyalin manyetikligi giderilmeden harici
bir manyetik alana dayanma kabiliyetinin bir Olglisidiir. Ferromanyetik bir
materyaldeki zorlayici kuvvet, malzemenin manyetizasyonu doygunluga ulastiktan
sonra 0 malzemenin manyetizasyonunu sifira indirmek i¢in uygulanmasi gereken

manyetik alanin yogunlugudur.

3. Maksimum Enerji Noktast (BHmax): Sabit miknatisli malzemenin tutabilecegi

maksimum enerjiyi gosterir (Parker, 1990).

Sekil 2.3’te sabit miknatisli bir malzemenin tipik B-H egrisi goriilmektedir. Sabit
miknatis bir malzemeye kuvvetli bir manyetik alan uygulandiginda, malzeme
baslangicta miknatislanacaktir. Uygulanan manyetik, alanin kaldirilmasi halinde, aki
yogunlugu, seklin iist kismindaki egri boyunca geri ¢ekilecektir. Bu egrinin egimi,
malzemenin manyetik gegirgenligini verir. BHmax, B-H hiperboliiniin geri ¢ekilme

(manyetikligi giderme) hattina teget oldugu noktada meydana gelir.

Manyetik Akt
Yogunlugu (B) Geri gekilme hatt:
(recoil)

'

Br

BHmax Manyetik Alan
Siddeti (H)

>

He

Sekil 2.3 Sabit miknatisli malzemenin tipik B-H egrisi

Sabit miknatis malzemeleri, M.O. 4000'den 20. yiizylla uzanan herhangi bir
teknolojik fenomenin en uzun ge¢mislerinden birine sahiptir. Miknatis tarihi
Lodestone'lar (dogal olarak olusan miknatislar) ile baslamaktadir. Sabit miknatis
tiretimi Londra'da 18. yiizyildan itibaren manyetik karbon ¢eligi ile baslasa da,
endiistriyel temelde sabit miknatis makinelerinin gergek tarihi, 20. yiizyilin ilk
yarisinda Alnico ile basladi. Bununla birlikte, aliiminyum, nikel, kobalt ve demire

7



dayanan Alnico'nun yerini, 1960'larin sonunda, Alnico'nun karmagik iiretim
stirecinden kaynaklanan yliksek fiyati nedeniyle Ferrit ald1. Diislik enerji kapasitesine
ragmen Ferrit, iiretildigi hammaddelerin bollugu ve diisiik iiretim maliyeti nedeniyle
giinlimiizde bir¢ok uygulamada hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferrit, baryum
(Br) veya Stronsiyum (Sr) i¢eren demir oksit Fe,Os'ten yapilmis ince pargaciklardan
olustugu i¢in, bu miknatis malzemesi karmasik sekillerde kullanim igin popiilerdir.
Bununla birlikte, Ferrit, artan sicaklikta B, ve H¢nin yiiksek oranda azalmasi

nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun degildir (Overshott, 1991).

Samarium-Kobalt (Sm-Co) 1960'arin sonlarinda gelistirilmis nadir toprak
miknatisidir. Bu tiir malzemelerin maliyeti ve bulunabilirligi ticari basarisini sinirlar,
ancak iyi termal stabilite, yiiksek sicakliga maruz kalan uygulamalarda
kullanilmasina izin verir (Overshott, 1991). General Motors ve Sumimoto ayni anda
Neodimyum-Demir-Bor (Nd-Fe-B) gelisimini duyurduktan sonra, bu tip miknatis
birgok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. Samaryum-
Kobalt'a kiyasla yiiksek enerji kapasitesi ve nispeten diisiik maliyeti nedeniyle,
Neodimyum-Demir-Bor, kiigik bir iiriin boyutu gerektiren uygulamalarda en iyi
malzemedir. Samaryum-Demir-Nitriir (Sm-Fe-N) 1980'lerin ortalarinda piyasaya
stiriilen en son sabit miknatis malzemesidir. Bu malzeme, Neodimyum-Demir-Bor
miknatisinin  dezavantaji olan manyetikligi giderme, korozyon ve sicaklik

degisikliklerine kars1 yiliksek dirence sahiptir.
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Sekil 2.4 Bazi sabit miknatislara ait miknatislanma karakteristikleri



Bazi sabit miknatislara ait miknatislanma karakteristikleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.
Bu grafik, Ferrit disinda yeni malzeme tiirleri sunarak malzemelerdeki maksimum
enerjinin iyilestirilmesini gostermektedir. Ferritin BHpmax degerinde arzu edilen
degerleri yoktur. Ciinkii Ferrit'in zorlayici kuvvetindeki artisa eslik eden kalici

miknatislanmada degeri vardir.

2.2 Sabit Miknatishh Senkron Motor Modeli

SMSM’nin matematiksel modeli Oncelikle {ic fazli abc referans diizleminde
olusturulduktan sonra referans diizlem doniisiimleri yapilmak suretiyle denklemler
basitlestirilecektir. SMSM’nin matemetiksel modelinin elde edilmesi amaciyla Sekil

2.5’teki abe esdeger devresine ait gerilim denklemleri yazilir.

™

a

%i
OO O

Sekil 2.5 SMSM abc esdeger devresi
) dlg
u, () = 151, (2) + it
, da
up () =15 (1) + =2 (2.1)

. dA
uc(t) = rslc(t) + d_tc

Burada 7, her bir fazin direnci, u, (t), up (t), u.(t) ve i (t), i, (t),i.(t) sirasiyla faz

gerilimleri ve akimlandir. A4, A, A, aki baglaridir ve iki kisimdan olusurlar.



2
+ msm 9 +§n

lb (2.2)

Ic

/1(1 Laa Lab Ca
Ab = Lab Lbb Lba
/16 Lca Lbc Lcc

Ay Sing,
i+
14

N—"
S —

mSin (6 - gn)

Bu denklemde A,,, sabit miknatislar tarafindan olusturulan aki, L,,, Ly, Ve L. 0z

indiiktanslari, L, Ly Ve L., ortak indiiktanslari temsil etmektedir.

Sonu¢ olarak abc esdeger devresi igin gerilim denklemi, asagidaki gibi ifade

edilebilir.

] ) [ AmSing, ]
Ug 0 071l Loa Lap Lea][la | . 2 |
Up| =0 75 Of)ip|+|Lap Lop Lpa||in|+ |/1msm (69 + §n) | (2.3)
uC O 0 TS iC Lca LbC LCC iC l/lmSlTl (ee _ _TL_)J

Oz ve ortak indiiktanslar asagidaki gibi yazilabilir. Burada L; kagak indiiktansi, L,
ortalama indiiktansi, Lg ise rotor konumuna bagli indiiktansi gostermektedir. Cikik
kutuplu makinalarda indiiktanslar rotor konumuna bagl olarak degisirken, yuvarlak

rotorlu makinada konuma bagl indiiktans sifir kabul edilir.
Looa =Ly + Ly, — Lg cos 26,
2
Laa = L+ Lay — Lg cos (26, + 1) (2.4)
Laa = L+ Lay — Lg cos (26, —2r)
Lay 2
Loy = - = Lg cos (ZHe - 57‘[)
Ly, = ——= — Lg cos(26,) (2.5)

Leg = —L%— Lg cos (ZBe +§n)

abc modeline gére motorun giicii ve tirettigi elektromanyetik momenti asagidaki gibi

ifade edebiliriz.

P, = eyi, + epip + i, (2.6)
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T, =PF./w, (2.7)
1. d[Lgpc] - . 0 Agpc
Te =p {5 [labc]T [an] [labc] + [labc]T [an]} (28)

Moment ifadesinde 6,, rotorun mekanik konumunu, p ise motorun kutup cifti

sayisini gostermektedir.
2.2.1 Referans Diizlem Doniisiimleri

Referans diizlem dontisiimleri, yliksek performansli AA siiriicii mimarileri
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Akim ve gerilim, sabit bir referans
gercevesinde tanimlanan uzay vektorii olarak temsil edilir. Daha sonra makine
biiyiikliiklerinin stator referans ¢atidan (3 fazli abc modeli), sabit 2-fazli referans
catiya (2 faz aff modeli) ve rotor referans catiya (2 faz dq modeli) doniisiimii yapilir
Clarke ve Park doniisiimleri bu amagla kullanilmaktadir. Clarke doniistimiiniin
kullanilmastyla gercek ve hayali akimlar tanimlanabilir. Park doniisiimii, bu gercek
ve hayali akimlarin sabitten donen referans ¢ergevesine doniistimiinii gerceklestirmek
icin kullanilir. Sekil 2.6°da referans diizlem doniisiimlerinde akimlarin degisiminin

temsili goriilmektedir.

-
e

F

Sekil 2.6 Referans diizlem doniisiimlerinde akimlarin degisiminin temsili

Bir DA motorunun momentini kontrol etmek i¢in, aki ve akim degerleri dolayl

olarak kontrol edilmelidir. Clinkii aki ve akim motor momenti ile dogru orantilidir.

Akimi degistirmek suretiyle motor momenti kolaylikla degistirilebilir. Ancak AA
11



motorlarinda, motor momentinin kontrolii sadece tek bir akim ve aki degerinin
kontroliiyle yapilamaz. Dinamik ¢alisan ve motor biiyiikliikleri frekans ve rotor
konumuna gore degisen AA motor, DA motorundan daha zor kontrol edilir. Referans
diizlem doniisiimleri ile AA motor biiyiikliikkleri, DA motor biiyiikliiklerine
benzetilmeye calisilmakta ve aki ile akimin ayri ayri ayri kontrol edildigi Alan
Yonlendirmeli Kontrol yontemleri ile AA motorlarina yiiksek performansli kontrol

uygulanabilmektedir.

2.2.1.1 Clarke ve Park Doniisiimleri

Dengeli 3 fazli AA motor teorisinde, 3 sabit sargi bulunur ve 3-fazli dengeli motor
akimlari, ® agisal hizi1 ile donen bir manyetik alan meydana getirirler. Sadece dengeli
3-fazli sabit sargilar donen manyetik alan getiremez. Aralarinda 90°’lik ag¢1 bulunan
2-fazli simetri sargilar da 2-fazli dengeli AA akimi io, if ile beslenmeleri
durumunda, ayn1 manyetik alan1 meydana getirebilir. Clarke doniisiimiiniin temeli de

buna dayanmaktadir.

P d o

C

Sekil 2.7 Clarke doniisiimiine ait fazor diyagrami

Sekil 2.7°de Clarke doniisiimiinde akimlara ait fazor diyagramlar1 goriilmektedir. Bu
doniistim ile, ii¢c fazli sabit abc referans diizlemine ait bir biiyiikliik iki fazli sabit aff
referans diizlemine doniistiiriilmektedir. Asagida Clarke ve ters Clarke doniisiimiine

ait denklemler goriilmektedir.
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;; =§[o £ —g] ]CZ

fl 2 1 1|l
1 0 0

fa I[—l E O—I fa

fv =| 2 2 |f/3’

fe l_% _?3 0] fo

(2.9)

(2.10)

Park doniistimii ile motor biiyiikliikleri, sabit rotor diizleminden, rotora sabitlenmis

donen diizleme doniistiiriiliir Rotor w, acisal hizi1 ile hareket ettiginden statora ait abe

referans diizlemindeki biiyiikliiklerin, rotor referans diizlemine doniistiiriilmesi

suretiyle elde edilen model, serbest uyartimli DA motor modeline benzemis olur.

Boylece SMSM, serbest uyartimli DA motor gibi kolaylikla denetlenebilir. Sekil

2.8’ de Park doniisiimiinde sabit ve donen rotor diizlemine ait akimlarin fazor

diyagrami verilmistir.

\e

=
>

L,

Sekil 2.8 Park doniisiimiine ait fazor diyagrami

Park Doniisiimii ile ti¢ fazli AA motorlarinda indiiktansin motor konumuna gore

degisimleri ortadan kaldirilarak kontrolde biiyiikk kolaylik saglamaktadir. Park

dontistimii ve ters Park doniisiimiine ait denklemler asagida verilmektedir.

[fa] _[cosO, sin Br] [];a]
fql — |=sinB, cos6,||fp
fa] _ [cos 6, —sinb, fd]
fgl ~ Isin6, cos 6, |lfg
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Ug fazli sabit stator diizleminden ddnen rotor diizlemine dogrudan doniisiim

yapilabilir. Buna iligskin denklemler asagidaki gibidir.

£, [ cos B,  cos (HT - 2?") cos (Hr + 2?") ] £
fa| = §| —sin@, —sin (Hr — 2?”) —sin (Hr + ?n) [ f» (2.13)
fo {1 1 1 jﬁ

2 2 2
£, cos 0, . sin 6, . 1 f
fo ::[COS(HT"T?) sin (6, - %) 1] fg (2.14)
fe cos (Hr + 2?”) sin (Hr + 2?”) 1J fo

2.2.2 Sabit Miknatish Motorun dq Esdeger Devresi

AA elektrik motorunun dinamiklerini tanimlayan diferansiyel denklemlerin
karmagikligini en aza indirmek igin, devre modeli, dg referans diizleme dontistiiriiliir.
Genel olarak, tic fazli bir makineyi kontrol etmek i¢in, kontrol yapisinin
karmagikligini azaltmak icin bir Alan Yonlendirmeli Kontrol yontemi uygulanir.
Gerilim denklemlerindeki zamanla degisen indiiktanslari ortadan kaldirmak ve
motorun denetimi kolaylastirmak ig¢in, stator biiytlkliikleri dnce sabit sonra rotor
referans diizlemine doniistiirmek i¢in sirasiyla Clarke ve Park doniistimleri uygulanir.

Boylece SMSM’nin dq esdeger devre modeli Sekil 2.9°daki gibi iki ayr1 devre

seklinde elde edilir.
I d Iy La' iq Is L(I
o AN Y o———AAN, Y
+ + +
v, WA, v We Ad

Sekil 2.9 SMSM’nin dénen rotor diizlemine gore dq esdeger devresi

Yukaridaki esdeger devrelere gore gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
Vo =Tylg + 2-Aq — wylq (2.15)
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Vy =Tyl + 3 Aq + 0 Ag (2.16)

Denklemlerde V,; ve V, ile i vei, d ve q referans diizlemine gore gerilim ve
akimlan, 4; ve A, ise d ve q eksen akilarii tamimlamaktadir. dq referans

diizlemindeki akilar agsagidaki gibi yazilabilir.

Aq = Lig (2.17)
A = Lig + A (2.18)

Ak ifadeleri, gerilim denklemlerinde yerine yazilirsa;
Va = Tyiq + Lacia — wpLqiq (2.19)
Vg =1.ig + L %iq + w,Laig + w, Ay (2.20)

SMSM’nin doénen rotor diizlemine gore gerilim denklemleri Denk. (2.19) ve

(2.20)’de elde edilir. Motorun tirettigi moment ifadesi asagidaki gibi yazilir.
3 . .
T, = Ep[/’lmlq + (Lg — Lg)igig] (2.21)

Denklemde birinci kisim miknatis tarafindan iiretilen momenti, ikinci kisim ise
reliiktans momenti ifade eder. Yiizey miknatisli SMSM’lerde d eksen indiiktansi ile q
eksen indiiktans1 yaklasik olarak birbirine esit oldugundan moment ifadesinin ikinci

kismu sifira esit kabul edilir.
2.2.3 Mekanik Model

Elektrik motorlar1 i¢in, makinenin irettigi dondiirme momenti ile ylik momenti
arasindaki iliski, motorun hizina, eylemsizlik momentine ve siirtiinme kuvvetine

bagli olarak degisir. Bu iligki hareket denklemi ile verilir.

dws
dt

T,=T,+ )22+ B,w, (2.22)
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Burada
w,. Mekanik rotor hizi
J: Eylemsizlik momenti
T,.: Yiik momenti
B,,:  Sistemin siirtlinme katsayisi

SMSM’de motorun elektriksel ve mekanik hizi ve pozisyonu birbirinden farklidir ve
motorun kutup sayis1 p’ye gore degismektedir. Denklemlerde elektriksel biiytikliikler

icin e, mekanik biiyiikliikler i¢in r alt indisi kullanilmistir.

w, = db,/dt (2.16)
6, = %ee (2.17)
Wy = %we (2.18)
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROLU

1980'lerin basinda, ozellikle yar1 iletken teknolojisi ve sayisal elektronikteki
ilerlemeyle birlikte motor siiriiciileri gelistirilmeye baslandi. Zamanla, bu cihazlarin
boyutunun ve maliyetinin azalmasi, Ssiiriiciilerin ticarilesmesine yol acti. AA
motorlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan vektor kontrol yontemleri ve diger
karmagik yontemler, giiclii mikroislemciler ve destekleyici cihazlarin gelistirilmesi

nedeniyle gergeklesebilmistir.

3.1 Eviriciler

Eviriciler, bir DC kaynagindan tek veya c¢ok fazli AC gerilimleri olusturmak igin
kullanilir. Cok fazli eviriciler sinifinda, ti¢ fazli eviriciler agik ara en biiyiikk gruptur.
Ayarlanabilir hizli motor siiriiciiler i¢in ¢ok sayida evirici kullanilir. Bu uygulama
i¢in tipik evirici, siniizoidal temelli Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) sinyalleri
tireten “sert anahtarlamali” bir voltaj kaynagi eviricisidir (Holtz, 1992). Standart

eviricilere ek olarak, giintimiizde ¢ok sayida 6zel topolojiler kullanilmaktadir.

Modern eviriciler, giic anahtar1 olarak genellikle izole kapili iki kutuplu transistorler
(IGBT) kullanir. IGBT'lerin yam1 sira, glic MOSFET'leri de ozellikle diisiik
gerilimde, yiiksek verimlilik ve yiiksek anahtarlama frekansi gerektiren uygulamalar
icin kullanilir. IGBT'ler artik 3300 V'a kadar gerilim degerleri ve 1200 A'ya kadar
akim degerleri ile mevcuttur. Giiniimiizde cihazlara ek olarak, iireticiler elektriksel
yalitim, cihazlarin normal g¢aligma kosullarinda diizgiin ¢alismasi ve ¢esitli ariza
kosullarindan koruma saglayan 6zellestirilmis kontrol devreleri sunmaktadir (Mohan
vd., 1985).

Eviricilerin girisindeki dogru gerilim V., genellikle eviricinin Oniine baglanan
kontrollii veya kontrolsiiz bir dogrultucu tarafindan saglanir. Eviriciler, girislerindeki
giic kaynagmma gore gerilim kaynakli ve akim kaynakli eviriciler olarak
simiflandirilirlar. Akim kaynakli eviricilerde dogrultucu ¢ikisindaki akim biiyiik
degerli bir bobinden gegirilerek eviriciye verilir. AA motor siirliciilerinde uygun

yapisindan dolay1 gerilim kaynakli eviriciler kullanilir. Sekil 3.1, giiniimiiz motor
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stiriiclilerinde en sik kullanilan topoloji olan gerilim kaynakli ii¢ fazli bir eviriciyi
gostermektedir. Devre temel olarak ek bir bacakla H kopriisii tarzi tek fazli eviricinin

genisletilmis bir seklidir.

Sekil 3.1 Standart i¢ fazli evirici topolojisi

Eviricilerde ¢ikis gerilimi eviricideki gli¢ anahtarlarinin girislerine uygun kapi
sinyallerinin gonderilmesi ile kontrol edilir. Bunun i¢in uygulanan bir¢ok kontrol

yontemi vardir.
3.2 SMSM Vektor Kontrol Yontemleri

SMSM’lere uygulanan tipik kontrol yontemi, vektor kontrol olarak da bilinen Alan
Yonlendirmeli Kontrol (AYK)’dir. Motorun vektér kontroliinli gergeklestirmek igin,
genellikle bilesenlerden birinin aki biiyiikliigiine, diger bilesenin momente karsilik
geldigi dik eksenlerde iki fazli akim bilesenleri kullanilir. Genellikle 6lgiilen akim
degerlerinin, referans degerlerle karsilastirilmasiyla elde edilen hatalar1 gidermek
icin bir PI kontroldrii kullanilir. Bir Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM) yontemi

ile evirici kapr sinyalleri tretilir.

Kontrol terimi genellikle 6l¢iilen degerlerin referans degerlerle karsilagtirildigr geri
bildirim dongiisiinii  belirtirken, "denetleyici" degiskenleri ayarlanan degerlere
gotiiren diizenleyici eylemi ifade eder. Kontrol hatasina bagl olarak, denetleyiciye
sahip bir diizenleme dongiisii, hataya karsilik gelen belirli bir bant genisligi ile girise
kontrol komutlar1 treterek hatayi sifira yonlendirir. Uygulamalarin ¢ogunda, biri

akim kontrolii ve digeri hiz kontrolii i¢in iki kontrol déngiisii kullamlir. I¢ dongii,
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daha yiiksek bant genisligine sahip akim kontrol dongistidiir, dis dongii, akim
kontrol bant genisligine kiyasla nispeten daha diisiik bant genisligine sahip hiz

kontrolii i¢indir.

Sekil 3.2'de bir rampa akim kontrol semasinin basitlestirilmis sekli gosterilmektedir.
Olgiilen akim degerleri dq referans diizleminde aliir ve akim referans degeri ile
karsilastirilir ve kontrol hatasin1 Bir Pl denetleyiciye verilir. Denetleyicinin ¢ikist

ayni eksene ait gerilim referans degerini olusturur.

Lisq

lajg + Visg | 1 lajq
- R_g‘|‘SLd/q

A

Denetleyici

lasq

Sekil 3.2 Basitlestirilmis rampa akim kontrol semasi

Histerezis akim kontroliinde, referans akim, dl¢iilen motor akimai ile karsilastirilarak
elde edilen hata sinyalinin belirli bir aralikta tutulmas: amaglanir. Histerezis
kontroliin diger bir adi Bang-bang kontroldiir. Sekil 3.3’te histerisiz akim kontrol
semast ve akimlarin degisimi gosterilmektedir. Histerisiz denetleyici, motorun
sintizoidal faz akim i, ’y1 (i + Ai,) ile (i; — Ai,) degerleri arasinda tutmayi
amaglar. Motor akimi, referans degerin altindaysa pozitif, listiindeyse negatif kapi

sinyali gonderilir.

Io  + — |/ 1 Ia
J—M R s + s Ld /q
Histerisiz
P Denetleyict

Sekil 3.3 Histerisiz akim kontrol semas1 ve akimlarin degisimi

Histerisiz akim kontroliinde bant genisliginin se¢imi ¢ok dnemlidir. Bant genisliginin

diisiik tutulmasi akimin istenen referans degere daha yakin olmasini saglasa da daha
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yiiksek anahtarlama frekansinin olugmasina neden olur. Histerisiz akim kontroliinde

anahtarlama frekansinin sabit olmamasi bu kontroloriin en 6nemli sakincalarindandir.

AA motorlarindan daha iyi bir dinamik performans elde etmek i¢in karmasik bir
kontrol semas1 uygulanmaktadir. Mikrodenetleyiciler ve sayisal isaret islemcilerdeki
gelismelerle birlikte karmasik matematiksel islem giiciiniin artmasi ile AA
makinelerini, DA makineleri gibi kontrol etmek i¢in matematiksel dontisiimleri
kullanan, aki ve moment iireten akimlarin bagimsiz kontroliinii saglayan gelismis
kontrol stratejileri uygulanabilir. Bu sekilde momentin ve miknatislanmanin ayr1 ayri
olarak kontroliine, yaygin olarak Alan Yo6nlendirmeli Kontrol (AYK) denmektedir.

AYK’nin avantajlari su sekilde siralanabilir.

» Karmasik AA modelinin basit bir dogrusal sisteme doniistiiriilmesi

+ DA motora benzer sekilde moment ve manyetik alanin bagimsiz kontroli
* Hizli dinamik yanit ve gegici ve kalict durumda yiiksek performans

* Baslangicta yiikksek moment ve diisiik akim

* Yiiksek verim

* Alan zayiflatmasi ile genis hiz aralig

SMSM’lerde moment ifadesi stator akimi ile rotor alaninin vektorel ¢arpimiyla elde
edilebilir. Bu nedenle bu bilesenler birbirine dik olduklarinda herhangi bir stator ve
rotor manyetik alani icin moment maksimum olmaktadir. Bunu saglayabilmek igin

rotor konumunun her an i¢in bilinmesine ihtiyag vardir.
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Sekil 3.4 SMSM’nin alan yonlendirmeli Kontroli
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[y

SMSM’nin AYK semas1 Sekil 3.4’te goriilmektedir. Motorun arzu edilen referans
hiz1 algilayicidan 6l¢iilen gercek hiz ile karsilastirilarak bir PI denetleyiciye verilir.
Denetleyicinin ¢ikist motorun moment referansi olacaktir. Denklem (2.21)’deki
moment ifadesinden q eksen akimi g¢ekilecek olursa akim fonksiyonu elde edilmis

olur.

. 2
lq = Tem (31)

Akim fonksiyonun ¢ikist q ekseni akim referansini olusturur. Eger aki zayiflatmasi
uygulanmayacak ise, d ekseni akim referansi igin sifir degeri alinir. Her iki referans
akim olgiilen degerleriyle karsilastirilarak PI denetleyiciye verilir. Olgiilen akimlarin
dq eksen degerleri Olgiilen abc akimlarina Clarke ve Park doniisiimleri uygulanarak
elde edilir. Denetleyicilerin ¢ikislart dq eksen gerilim referans degerleridir. Bu
degerlere Denklem (2.19) ve (2.20)’deki hiz ve sabit miknatis aki degerleri (ing.
decoupling) eklenerek kontroliin dinamik performansi artirilabilir. Bunlar d ekseni
i¢in (—w,Lgig) ve q ekseni igin (w,Lyiq + w,Ay,) ifadeleridir. Bu referans gerilim
degerleri, ters Park doniisiimii ile bir Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM) girisine uygulanir.
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UVDGM teknigi, ¢ogunlukla {i¢ fazli AA motorlarinin siiriilmesinde kullanilan bir
DGM yontemidir. Yontem, motorlarin AYK ydntemiyle kontroliine uygun, diisiik
Toplam Harmonik Bozunum degerlerine ve diisiik anahtarlama kayiplarina sahip bir

yontemdir.

Sekil 3.1°deki alt1 anahtarli tipik evirici devresi incelenecek olursa, devrede ayni
bacaktaki anahtarlarin ikisi ayn1 anda agik olmayacak veya DA kaynagi kisa devre
olacak sekilde ayn1 bacaktaki anahtarlar ayni anda kapanmayacak sekilde
anahtarlama yapilmalidir. Bu gereksinim, bir bacak ic¢indeki anahtarlarin
tamamlayici ¢aligmasiyla karsilanabilir. Evirici bacaklarindaki (S3, S3, S5) anahtarlari
ist, (Sz,S4,Se) anahtarlart alt anahtarlar olarak adlandirilacak olursa, S; ve S,’ten
sadece biri kapali olmalidir. Yani a fazina ait {ist anahtar agiksa alt anahtar kapalidir
veya tam tersi olmalidir. Bu durum evirici igin sekiz olast durumun olusmasina
neden olur. Bunlar, alt1 aktif anahtarlama vektorii ve iki sifir vektorii olmak lizere
Vo’dan V;'ye kadar vektorlerdir. Alt1 aktif ve iki sifir vektor kullanan tiim olasi
anahtarlar i¢in anahtarlama durumlart Tablo 3.1'de gosterildigi gibi tablo haline

getirilebilir.

Tablo 3.1 UVDGM evirici anahtarlama durumlari

Vektorler Sl Sl Sl Sl Sl Sl VAB VBC VCA Ag:lklama

V, = {000} OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON 0 0 0 | sifir vektorii

V; = {100} ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | +V4 | 0 | —Vq | aktif vektor

V, = {110} ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | 0 | +Vq4 | —Vq | aktif vektor

V;={010} |OFF | ON | ON | ON | OFF | OFF | ~Vg | +V& | 0 | aktif vektor

V,={011} OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | =Vg | 0 | +Vq | aktif vektor

Vs = {001} OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON 0 | =V | +Vqc | aktif vektor

Ve = {101} ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON | +Vg4 | =Vg4 | 0 | aktif vektor

V; = {111} ON |OFF | ON |OFF | ON |OFF | O 0 0 | sifir vektorii

Sekil 3.5, iki sifir vektor ile alti aktif vektoriin tarafindan V.. referans geriliminin
tiretildigi evirici uzay vektdr modiilasyonunu gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi
aktif vektorler bir altigen olustururlar. Anahtarlama durumu, her bir anahtarlama
dongiisiinde, referans vektore komsu olan aktif vektorlerle sifir vektorleri arasinda
gerceklesmektedir.
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Sekil 3.5 Uzay vektéor DGM
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4, ALGILAYICISIZ KONTROL YONTEMLERI

Algilayicisiz kontrolde, rotorun konumunu belirlemek igin literatiirde birgok yontem

tartisilmistir. Temel olarak, bu yontemler iki kategoriye ayrilir:

e Modele dayal1 rotor pozisyonunun belirlenmesi,

e Cikintiya dayali rotor pozisyonunun belirlenmesi.

Bu tezde kontrolii yapilan SMSM, yiizey miknatisli bir motor oldugundan ¢ikintiya
dayali yontemlerden bahsedilmemis, modele dayali yontemlerden en yaygin olanlar

tizerinde durulmustur.

SMSM’nin konum ve hiz algilayicisiz kontroliinde kullanilan yontemler agik ve
kapali ¢gevrim yontemleridir. A¢ik ¢evrim yontemler basit ve uygulanmasi nispeten
kolaydir. Ancak, parametre degisimlerine ve Olgme giliriiltlisiine karsi giivenilir
degildirler. Dolayisiyla bu yontemler uygulamalarda nadiren kullanilir. Kapali
cevrim yontemleri, agik ¢evrim yontemlerine gore daha iistiin yeteneklere sahiptirler.
Bu yontemler oOlgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki hata sinyalini
kullandigindan, yakinsama garanti edilebilir. Bu yontemlerin temel dezavantaji,
yontemlerin ¢ogunun motor parametrelerine veya diisiik hizda kiigiik olan zit emk'ya
bagli olmasidir. Bu nedenle, ¢ogunlukla sadece yiiksek hizli uygulamalar i¢in
kullanilirlar. Bunlarin disinda motorun 6zel ¢alisma durumlarina uygun yontemler
gelistirilmigtir. Bu yontemler, kapali ¢evrim yontemlerin basarili olmadigi, 6zellikle

motorun durma noktasinda ve diisiik hiz bolgelerinde en iyi performansi gosterirler.

Kullanilan yontemlerin 1stlin  ve eksik yonleri asagidaki Olgiitlere gore

degerlendirilebilir.

* Uygulanan yontemin kullandigi hesaplama ihtiyacina bagli olarak islemci
maliyeti: Algilayicisiz kontrollerde arzu edilen kazanimlardan biri algilayict
kullanilmamasindan dolay1 sistemin maliyetinin azalmasidir. Ancak karmasik bir

yontemde islemci maliyeti ¢ok yiliksek olabilir.
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* Tiim hiz araliklarinda rotorun konumunu ve hizin1 tahmin etme yetenegi: Bu bir
sekilde yontemin tahmin performansina karsilik gelir. Uygulanan yontemde
tahmin hatasi olabildigince diisiik olmalidir.

* Motor parametre degisimlerine duyarlilhik: Motor parametreleri motor
calistiginda, Ozellikle sicaklik artist nedeniyle degistigi igin, tahminin
dogrulugunu etkileyebilir. Yontemler motor parametrelerine ¢ok bagimliysa,
yontem ger¢ek bir motora uygulandiginda tahmin performansi diisecektir.

* Farkli motorlar i¢in hizli uyarlanma 6zelligi: Uygulanan yontemin farkli giic ve
ozellikteki motorlara uygulanmasi durumunda adaptasyon kolay ve kisa siirede

yapilabilmelidir.

41  Zat-Emk Tahminine Dayahl Yontemler

Zit-emk tahminine dayali yontemler indiiklenen Zit emk’yi tahmin etmek ig¢in
makinenin devre denklemlerini kullanmaktadir. SMSM’nin a-f referans diizlemine
gore zit-emk denklemlerinde goriildiigii gibi, zit-emk, rotor konumu ve hizi hakkinda
bilgi vermektedir. Bu denklemlerin birlestirilmesi durumunda rotor pozisyonu

tahmin edilebilir.

€al I3 —sinf

[eﬁ] B \/;a)elm [ cosf (4.1)

6, = —tan™ (%) (42)
ep

Zit-emk tahmin yontemi muhtemelen SMSM’nin algilayicisiz  Kontroli igin
kullanilan en yaygin yontemdir (Giri, 2013; Nahid-Mobarakeh vd., 2007). Bu
yontem orta ve yiiksek hizli kontrol uygulamalarinda miikemmel performans
gosterirken hesaplanmasi basit ve kolaydir. Bununla birlikte, bu yontemde bilinen en
onemli problem, zit-emk’nin rotor hizina bagli olmasidir. Diisiik hizlarda, zit-emk
cok kiiciik oldugundan, bu hizlarda zit-emk’y1 tahmin etmek oldukga zorlagsmaktadir
(Wang vd., 2012; Tang vd., 2017; Wang vd., 2019). Bu sorunu ¢dzmenin en yaygin
yolu, kontrolde disiik hiz araliginda rotor hizi ve konum bilgisi saglayan bir tiir

baslatma stratejisi veya baska bir tahmin yontemi kullanmaktir. Zit-emk degeri belirli
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bir hizda yeterince biiyiik bir degere ulastiginda, kullanilan zit-emk tahminine dayal

yontem, tahmini devralir (Wang vd., 2012).

Zit-emk  tahmin  yOnteminin  diger dezavantajlari, yoOntemin parametre
belirsizliklerine, olglim giirtltisiine ve eviricinin  dogrusal olmamasindan
kaynaklanan hatalara kars1 duyarli olmasidir. Zit-emk'y1 hiz ve pozisyon tahminleri
icin kullanmak i¢in en basit yaklagim, bunu acik ¢evrim yontemi olarak kullanmaktir,
yani olgiilen degerlerden Zit-emk’y1 dogrudan hesaplamak i¢in motor denklemlerini
kullanmaktir (Bedetti vd., 2013; Nagarajan vd., 2015). Ancak yukarida belirtildigi
gibi bu durum, kesin motor parametrelerine ve giiriiltiisiiz 6lgtimlere bagh oldugu

i¢in glivenilir bir se¢im degildir.

Diger bir yol, bir goézlemci kullanmak suretiyle kapali c¢evrim bir yontem
kullanmaktir. Zit emk’y1 tahmin etmek i¢in bir gozlemci kullanirken iki farkl
yaklasim vardir: dolayli ve dogrudan tahmin. Dolayli tahminde, Zit-emk bir
bozunum olarak kabul edilir ve stator akimlarinin goézlemlenen degerleriyle ve

Olciilen akimlarin eslestirilmesi suretiyle elde edilir.

Dogrudan tahminde, zit-emk bir durum degiskeni olarak kabul edilir ve dogrudan
gbzlemci tarafindan tahmin edilir. Literatiirde 6nerilen pek ¢ok gozlemci algoritmasi
bulunmaktadir. Kayma Kipli Gézlemci ve Genisletilmis Kalman Filtresi zit-emk’yi
tahmin etmek suretiyle algilayicisiz kontrolde siklikla kullanilmaktadir. Bu

yontemler ayr1 bir baglik altinda incelenecektir.

(Bolognani vd., 2014) tarafindan yapilan ¢alismada durum yaklasim modelleri ve
O0zdeger analizlerine dayanan Onceki yaklasimlarla ilgili olarak,  gozlemci
dinamiklerinin hesaplanmasi ve kazanimlarimin tasarimi Laplace alaninda

gelistirilmistir.

Bir baska ¢aligmada, sistemin konum tahmin giivenilirligini artirmak igin orta ve
yiiksek hiz araliklarinda hataya dayanikli SMSM igin giirbiiz bir gézlemci ve dikgen
olmayan faz kilitli dongii (PLL) tabanli algilayicisiz kontrol Onerilmektedir. Bu

yontem hem normal hem de ariza kosullarinda uygulanabilmektedir (Xu vd., 2020).
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(Bao vd., 2018), yiizey miknatisli SMSM siiriiciileri i¢in yenilik¢i bir uyarlanabilir
senkron frekans izleme modu gozlemcisine (AFTO) dayanan algilayicisiz bir hiz
kontrol yontemi Onermektedir. Yontem, degisken frekans senaryolar1 altinda
uyarlanabilir stator akimlarini izlemek i¢in orantili rezonans kontroliine dayanan
AFTO islevini kullanir. Ardindan, dikgen faz kilitlemeli bir dongii rotor hizinin
tahminini destekler. Stator-akim hatalarinin yakinsamasi, harmonik bilesenlerin ve
catirdama probleminin etkisi olmadan zit-emk’nin tahminini garanti eder. Ortaya
¢ikan saf ve piiriizsiiz zit-emk, rotor konumu ve hizi hakkinda yiiksek dogrulukla

tahminler saglar.

(Kim vd., 2005), SMSM i¢in yeni bir algilayicisiz hiz kontrol semasinin
uygulanmasini énermektedir. Onerilen algoritmada, akim gdzlemcisi hat akimlarmi
tahmin eder ve hiz bilgisi zit-emk’ya dahil edildiginden gerilim denkleminden
tahmini hiz verilebilir. Ancak, tahmini ve ger¢ek hiz arasindaki hiz tahmin hatasi,
motor parametrelerinin 6lglim hatalar1 ve hat akimlarmin ve giris gerilimlerinin
algilama hatalar1 nedeniyle ortaya cikar. Calismada, hiz tahmin hatasin1 en aza

indirmek i¢in, tahmin edilen hiz hatas1 anlik reaktif gii¢ tarafindan telafi edilmistir.

4.2  Kayma Kipli Gézlemciye (KKG) Dayal Yontemler

Kayma Kipli Gozlemci (KKG), dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde klasik
PID kontrole gore ¢cok daha etkilidir. Sistem cevabini anahtarlama sinyali ile kayma
yiizeyinde tutmaya calisarak kontrol etme seklidir. Sistem parametre varyasyonlarina
kars1 dayaniklt oldugu icin dogrusal olmayan sistem kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilir. Ik gelistirildigi zamanlarda pek onemsenmedigi halde, son zamanlarda

motor kontroliinde oldukga tercih edilmektedir (Kim vd., 2011).

Yontemin prensibi, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi gergek durum degiskenlerini temsil
eden, yiiksek frekansli slireksiz bir anahtarlama fonksiyonunun, goézlemci durum
degiskenlerini kayan mod olusana kadar kayma yiizeyine dogru itmesine izin veren

bir kayan yiizeyi tanimlamak i¢in kayan mod denklemini tanimlamaktir.

27



x(ty)

Erisim Kipi

/ Xl
|

x(t;)

Kayma kipi —1

o(x)=0
Kayma ytizeyi

Sekil 4.1 Kayma kipli gézlemci prensibi

Kayma modu denklemi genellikle stator akimlarinin gézlenen degeri ile Slgiilen

degeri arasindaki fark olarak tanimlanir, (Xiao vd., 2014)
o = iaﬁ = iaﬁ (43)

Burada, {45 = [ia iB]T o-B cercevesinde gozlemlenen akimlar ve ipp = [ia iﬁ]T a-p
cercevesinde Olgiilen akimlardir. Kayan yiizeyin 6=0 olarak tanimlanmasiyla,
gozlemlenen akimlar anahtarlama fonksiyonu nedeniyle gercek olanlara
yakinlagacaktir. Tahmini zit-emk degerleri daha sonra gozlemci fonksiyonunun bir
bileseni olan esdeger kontrolden ¢ikarilir. KKG’nin tasarimi, off referans diizleminde
SMSM'nin elektriksel modeline dayanmaktadir. Gozlemci denklemi, zit-emk

bilesenlerinin Denklem (4.4)’e gore bir gozlemci fonksiyonuyla degistirilmesiyle

elde edilir.
d . Rg A 1
Elaﬁ = _L_jlaﬁ' + L_S(ua[)’ — Vap (0)) (4.4)

Gozlemci fonksiyonu, v,(0) genellikle anahtarlama davramgimi iireten siireksiz

sinyal fonksiyonuna dayanir. Kayma Kipli Kontroliin (KKK) yaygin olarak

kullanilmasinin temel nedeni, parametre varyasyonlarina, bozulmalara ve giiriiltiiye
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karsi saglam olmasindan kaynaklanmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi KKK’de,
sonsuz frekansla anahtarlama yapmak imkansiz olduguna gére bu durum, sistem
dinamiklerinde her zaman yiiksek frekansl giiriiltiiye neden olacak, ayrica, kestirime
stirekli bir hata getirecektir. Bu fenomen ¢atirdama etkisi olarak adlandirilir ve KKG
tahmin yaklagiminin en iyi bilinen bir dezavantajdir (Zhao vd., 2007; Jiaxi vd., 2007,
Chi ve Cheng, 2014).

Catirdama sorununu azaltmak i¢in yaygin ve basit bir yaklasim, bir Algak Gegiren
Filtre (AGF) ile yiiksek frekansli giiriiltiiyli gidermektir. Bununla birlikte, AGF'nin
dinamik yanitta bir faz gecikmesi sagladigi bilinmektedir. KKG ile ilgili bir baska
dezavantaj, zit-emk tahmin yontemine benzer sekilde, stator sargilarinda indiiklenen
zit-emk’y1 tahmin etmeyi amaglamasidir. Aslinda, KKG bir zit-emk tahmin yontemi
olarak kabul edilir. Bu ayn1 zamanda KKG’nin zit-emk ydntemiyle, 6zellikle diisiik

hizda tatmin edici olmayan performansla bazi 6zellikleri paylastigi anlamina gelir.

(Kim vd., 2011; Kommuri vd., 2015), siireksiz signum fonksiyonunun yerine siirekli
sigmoid fonksiyonu kullanmislardir. Sigmoid islevi, sifira yakin kiigiik bir alanda
signum islevine yaklagir, bu da onu siirekli hale getirir ve bdylece bir AGF
gereksinimini Onler. Bu yOntemin sabit hizli uygulamalar i¢in uygun oldugu
diistiniilmektedir. Sonuglar ¢atirdama probleminde belirgin bir iyilesme oldugunu da

gostermektedir.

Farkli bir yaklasim, AGF'nin tasarimina odaklanmaktir. AGF'nin kesme frekansi,
SMSM'nin hizina bagl olarak yapilir. Bu sekilde farkli hizlarda faz gecikmesini en
aza indirilmis olur (Owen vd., 2011).

4.3  Model Referans Uyarlamah Sistem (MRUS) Temelli Yontemler

Rotorun hizin1 ve konumunu tahmin etmek icin kullanilan bir baska kapali dongii
yontemi Model Referans Uyarlamali Sistem (MRUS)'tur. MRUS birbirinden
bagimsiz iki model kullanmaktadir. Bunlar, tahmin edilecek degiskenden bagimsiz
bir referans modeli ve tahmin edilecek degiskene bagli ayarlanabilir bir modeldir. Iki
model, ayni durum degiskenlerini hesaplamak i¢in belirli bir uyarlama

mekanizmasinCa beslenen farkli giris kiimelerini kullanir. Adaptasyon mekanizmasi,
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tahmin edilen degiskeni ayarlamak ve geri beslemek i¢in iki Sinyal arasindaki farki
kullanir (Li ve Zhu, 2008; Cai ve Ma, 2107).

Giris

Referans model

Ol

Ayarlanabilir model

Cilas

Uyarlama mekanizmasi

Sekil 4.2 Model referans uyarlama sistemi

MRUS semast Sekil 4.2’de goriilmektedir. MRUS, tahmin edilecek durum
degiskenine, referans model se¢imine, ayarlanabilir model se¢imine ve uyarlama
mekanizma segimine bagli olarak ¢esitli sekillerde uygulanabilir. Bir SMSM'nin
rotor hizint ve konumunu tahmin etmek igin MRUS kullanirken, bir motor degiskeni,
Ornegin stator akimi veya giicii, durum degiskeni olarak segilmelidir (Aygun vd.,
2014). Daha sonra iki farklt model kullanilir: Referans model, rotor hizin1 veya
konumunu kullanmadan durum degiskenini hesaplar ve ayarlanabilir model,
uyarlanabilir mekanizma tarafindan verilen rotor hiz1 veya konum degeri yardimiyla

ayni durum degiskenini hesaplar.

Zit-emk yontemine benzer sekilde, MRUS, basit yapist ve iyi dinamik performansi
nedeniyle popiilerdir ve uygulanmasi kolaydir. Hem hiz, hem de konum ig¢in iyi bir
tahminci olarak kabul edilir ve diisiik bir hesaplama kapasitesine ihtiya¢ duyar.
MRUS'a karst en sik elestiri motor parametre varyasyonlarina duyarliligidir.
Kullanilan modeller ¢ogunlukla motorun matematiksel denklemlerini igerdiginden

parametre dogrulugu 6nemlidir (Abd Samad vd., 2012).

En yaygin yaklasim, ayarlanabilir model olarak SMSM'in d-q referans

diizlemindeki elektriksel modelini kullanmaktir. Goriilebilecegi gibi, denklemler
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rotorun elektriksel hizina baglidir. Ayarlanabilir modelde rotor hizi, rotor hizinin
tahmini degeri ile degistirilir. Elektriksel motor denklemleri daha sonra Ol¢iilenlerle

karsilastirilan stator akimlarini tahmin eder (Abd Samad vd., 2012).

Tahmin performansim1 1iyilestirmeye yonelik bir girisim olarak, adaptasyon
mekanizmasi igin baska bazi yaklagimlar bulunabilir. (Aygun vd., 2014), hiz tahmin
degerini ayarlamak icin adaptasyon mekanizmasi olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilir. YSA'da, 6lgiilen stator akimlar1 ve gerilimleri, 6nceki hiz degeri ve aktif
giic tahmin hatas1 ile birlikte, makine Ogrenimi yetenegine sahip bir ndoron agi
tizerinden gecer. Ag, rotor hizin1 tahmin eder verir ve ayarlanabilir modeli geri
besler. YSA temelli hiz tahmini ayn1 zamanda PI ve Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) tabanli PI tahmin yontemiyle de karsilagtirilir. Sonuglar YSA tahmininin

rakiplerinden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

Bu yontemde iyi bilinen bir sorun, ozellikle diisiik hizda tahmin performansini
etkileyebilecek parametre degisimlerine karsi hassasiyettir. Bu sorunu ¢6zmenin bir
yolu, MRUS'un rotor hizin1 ve stator direncini ayni1 anda tahmin etmek ve ¢evrimigi
olarak direng parametresini ayarlamaktir. Bu yaklasimla, ayarlanabilir modelde

adaptasyon mekanizmasi, hem hizi hem de direnci ayarlamaktadir (Wang vd., 2011).

Sonug olarak, MRUS tahmin yontemi, rotor hizi ve pozisyon tahmincisi olarak basit
ve iyi performansh bir se¢im gibi goriinmektedir. Ayrica tim hiz araliklar1 igin
uygun goriinmektedir. Stator direncini tahmin etmek ve ¢evrimigi ayarlamak
nispeten kolaysa, bu durum biiyiik bir avantaj saglamakta ve kontrol performansini

arttirmaktadir.

4.4  Genisletilmis Kalman Filtresi

Kalman filtresi, en kiiclik kareler optimizasyonuna dayanan dinamik bir dogrusal
sistemin durumlarini tahmin eden bir durum goézlemcisidir. Genisletilmis Kalman
Filtresi (GKF), dogrusal olmayan sistemleri ele alan kalman filtresinin bir
uygulamasidir (Li ve Zhu, 2008). Dogrusal olmayan sistem, her bir ornekleme

noktasinda dogrusallastirilmak suretiyle ele alinmaktadir. GKF'nin temel prensibi,
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sifir ortalama beyaz Gauss giiriiltiisii olduklarin1 varsayarak bir sistemdeki model

yanligliklar1 ve dl¢iim giiriiltiisii ile ilgilenmektedir (Bolognani vd., 1999).

GKF, formun dogrusal olmayan bir sistemini kullanir.
x(0) = f(x(0),u®) + w(®) (4.5)

y(t) = h(x(®) + v(t) (4.6)

Burada x(t) durum vektori, u(t) girdi vektorii ve y(t) ¢ikt1 vektoriidiir. Hem w(t) hem
de v(t) sifir ortalama beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. w(t) model belirsizlikleri ve v(t)

Olctim giirtiltiisii ile ilgilidir. Tahmin daha sonra iki adimda gergeklestirilir.

1. Tahmin adimi: Durum tahmini, 6nceki duruma ve yeni girdi degerlerine gore
tahmin edilir. Durum kovaryans matrisi dogrusallastirilmis sistem kullanilarak da

tahmin edilir.

2. Diizeltme adimi: GKF kazan¢ matrisi, sistemin dogrusallastirilmis ¢iktisi
kullanilarak hesaplanir. Durum tahmini ve durum kovaryans matrisi daha sonra

tahmin edilen degerlere ve GKF kazang matrisine gore diizeltilir.

GKF bir durum gozlemcisi oldugundan, tahmin edilebilmesi i¢in rotor hizi ve
konumu durum degiskenleri olarak eklenmelidir. Ayrica, GKF'nin hem af}-¢cercevesi
(durum vektérii x = [ig ig we Ter]™) hem de dg-gergeve (durum vektérii x =
[ig iqg Wer T, ]" ) icinde uygulama segenegi vardir. Bununla birlikte, hangi
cercevenin en iyi oldugu agik degildir. ap-cercevede uygulayarak GKF yanlis
¢ozlime yaklasabilir (Borsje vd., 2005).

GKEF, en kiiciik kareler optimizasyonuna dayandigindan, durum degiskenleri i¢in en
uygun degerleri bulur. Bu genellikle ¢ok iyi bir tahmin verir ve ek olarak, GKF bir
AGF gibi davranir, giris giirtiltiisiinii etkili bir sekilde azaltir. Buna hem sistem
giirtiltiisii hem de Olgiim giiriiltlisii dahildir. Filtreleme o kadar etkilidir ki bazi
durumlarda tahmini akimlar, 6lgiilenler yerine SMSM’nin AYK ile kontroliinde geri

besleme olarak kullanilir (Li ve Zhu, 2008).
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Rotor hizim1 ve konumunu tahmin etmede iyi dogruluk ve motor parametre
degisimlerine karsi saglamlik ile GKF, iyi bir tahmin yontemi gibi goriinmektedir.
Diisilk motor hizlarinda da etkili bir yontemdir. Ancak, GKF agir hesaplamalar
gerektirir. Bu nedenle diisiik maliyetli mikro denetleyici kullanma pek olasi
goriinmemekle birlikte, GKF kazan¢ matrisinin ¢evrimdisi olarak hesaplanmasi buna

¢Oziim olarak kullanilabilir (Bendjedia vd., 2012).

45  Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Kullanan Yoéntemler

Yapa Sinir Ag1 (YSA), miikemmel kendi kendine 6grenme yetenegi, hizli kendini
ayarlama yetenegi ve giiclii saglamligi nedeniyle insan ylizii tanima, robotik,
dogrusal olmayan sistem tanimlamasi, uzman sistem ve motor kontroliinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. ISMSM ve YSMSM'de iyi performans gosterebilir
(Cupertino vd., 1999; WIlas vd., 2005). Literatiirede motor hizi ve pozisyonunu
belirlemek amaciyla YSA gozlemci kullanan calismalar mevcuttur. YoOntemler
cogunlukla motorun dlgiilebilen akim ve gerilim parametrelerini kullanarak motor

hiz ve pozisyonunu izlemeyi amaclamaktadir.

Cupertino vd., (1999), n ve n-1 anlarinda stator gerilimlerinin ve akimlarinin a ve

bilesenlerini iceren YSA ile egitilen verilere gore, rotor yoniinii tespit etmektedir.

Asenkron motor sistemlerinin sensOrsiiz  dogrusal olmayan kontroliiniin
performansini diizeltmek i¢in iki YSA mimarisi gelistirilmis ve kullanilmistir.
Kontrol siirecinde ileri beslemeli ¢ok katmanli, Elman tekrarlayan YSA ve iki
katmanli ileri beslemeli YSA kullanilmistir. Yontem, tahmini hiz1 iyilestirmek icin

uygun bir diizeltme elde etmek i¢in YSA kullanimini temel alir (Wlas vd., 2005).

Hussain ve Bazaz, (2016)’de, bir YSA gozlemcisi, bir SMSM d-q ekseni akim ve
gerilim bilesenleri kullanilarak hiz ve konum tahmini vermek {izere tasarlanmistir.
Onerilen YSA gozlemci tasarimi, giilii bir hiz tahmini saglar. Sinir ag1, azaltilmis
matematiksel hesaplamalar agisindan avantaj saglar. Ayrica bir KKK, siiriiciideki
hiz1 kontrol eder. KKK yontemini kullanan siiriicii, yiik degisimlerinden bagimsiz
olarak gelismis bir performans sunar. Yontem farkli calisma kosullarinda benzetim

calismalariyla test edilmistir.
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5. SMSM’NIiN ALGILAYICISIZ KONTROL BENZETIiMi

Rotor konum bilgisi hem BLDC, hem de SMSM’nin kontrolii i¢in olmazsa olmaz
bilgilerden biridir. Genellikle rotor konum bilgisi, motorun miline monte edilen
yiiksek ¢oziintrliikli algilayicilardan elde edilebilir. Bununla birlikte, bu algilayicilar
sadece sistem maliyetini ve boyutunu arttirmakla kalmaz, ayni zamanda sistem
giivenilirligini azaltma egilimindedir. Bu dezavantajlarin {istesinden gelmek igin,
algilayicisiz kontrol olarak adlandirilan ve fiziksel konum algilayicilarini dogrudan
kullanmak yerine ¢alisma aninda ¢evrimigi olarak motor parametrelerinden konumu

tahmin etme yontemleri gelistirilmistir.

Bu tezde SMSM’nin algilayicisiz kontroliinde motorun hiz ve konumu i¢in motorun
iki fazli rotor diizlemindeki esdeger devresi kullanilmaktadir. Motorun rotor

diizlemindeki dq esdeger devresine ait gerilim denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
) d . )

Vg =rig+ Ly —ila— wyLgi, (5.1)
. d . .

Vg =1s.ig+ 1L la Tt wyLgig + wrdy, (5.2)

Goriildiigii iizere her iki denklemde motor hizi ifadesi bulunmaktadir. Onerilen
yontem, bu iki gerilim denklemini saglayan motor hizi degerinin dogru olarak
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Motor hizi ile pozisyonu arasindaki iliski

asagidaki gibi ifade edilir.

we = db,/dt (2.16)

Boylece, tahmin edilen motor hizinin integrali alinarak rotor pozisyonu kolaylikla
elde edilir. Denklemlerde motorun direng, indiiktans ve miknatis akisi parametreleri
ile birlikte motorun Olciilebilen akim ve gerilim ifadeleri bulunmaktadir. Dogrudan
analitik bir yontemle bu denklemlerden hiz degerini hesaplamaya ¢alismak, akim ve

gerilimin oOlgiilen degerlerindeki yiiksek frekansli harmonikler ve giiriiltiler
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nedeniyle hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada Normalize edilmis En
Kiigiik Kareler (N-EKK) yontemini kullanan bir tahmin algoritmasi onerilmektedir.
Onceki boliimde bahsedildigi gibi EKK kullanan yéntemler, bir cesit Algak Gegiren
Filtre = (AGF) olarak davrandigindan  yiiksek frekanshh  giiriiltiilerden

etkilenmemektedir.

Onerilen ydntemde (5.1) ve (5.2) denklemlerindeki hiz ifadeleri ayr1 ayri olarak
agirlik (w;) olarak alinmakta, denklemlerde hiz degerlerine garpan olarak gelen
ifadeler ise giris degerleri (X;) olarak alinmaktadir. y; ifadesi ise her iki eksen igin

zit-emk’y1 ifade etmektedir. Bu durumda (5.1) ve (5.2) denklemlerini asagidaki gibi

yazabiliriz.
yl - Wl'Xl (53)
yz = W2.X2 + W3.X3 (54)

Bundan sonraki asama, denklemlerdeki agirlik degerlerini dogru tahmin etmektir.
Agirlik degerleri baslangigta sifir kabul edilir ve denklemlerde yerine konularak y
degerleri hesaplanir. Hesaplanan y; ve 7y, degerleri gercek degerleri ile
karsilastirilarak hataya gore agirlik degerleri siirekli giincellenir. Yontemde her ti¢
agirlik degeri tek bir degisken olan hizi temsil ettiginden, her adimda tahmin edilen

ic agirlik degerinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak tahmine devam edilir.

5.1  Agirhiklarin Giincellenmesi

Uygulanan yontemde agirliklar N-EKK algoritmasina gore giincellenmektedir. EKK
algoritmasi en popiiler uyarl algoritmalardan biridir ve performansi sinyal durumuna

ve glincelleme parametresine baghidir.

Yontemde X, X,, ... Xy ifadesi girisleri temsil eder ve N adet alt giris oldugu

varsayilir. Her girig, n zaman adiminda, (X(n) € R) giris degerini olusturur.

X(n) = [X;(n) ...Xy(n)]7 ifadesi, girislerin n zaman adimindaki vektorel ifadesidir.
w(n) = [wy(n) ..wy(n)]T vektdrii ise n anmdaki agirhk vektdrii olarak ifade
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edilebilir. Bu durumda y(n) degerinin tahminini, giris degerleri vektorii ile onlarin

agirlik vektoriinlin ¢arpimi olarak asagidaki gibi tanimlayabiliriz (Erken vd., 2016).

y(m) = XT(mwmn) = X;w;()X;(n) (5.5)

Tahmin edilen y(n) ile olmasi gerecken deger y(n) arasindaki fark hata olarak
tanimlanir ve e(n) = y(n) — y(n) olarak ifade edilir. Her bir girise ait agirlik vektor
degerleri, ortalama karesel hata (OKH) degerinin minimize edilmesi ile giincellenir.
Hata ifadesini minimize etmek igin, hata oncelikle karesel hataya dondstiiriiliir ve

agirhiga gore tiirevi alinarak sifira esitlenir. Burada E beklenti operatoriidiir.

min,, E[(y(n) — 37(n))]2, i=1,..N (5.6)
= = 22E[(y() - 9(m)X;(n)] = —2E(e(m)X;(n))  i=1,..N (5.7)
—2E(e(m)X;(n)) =0 i=1..N (5.8)

Bu durumda N adet denklem dizisi elde edilir. Denk.(5.7)’deki gradyan, en dik inis
algoritmas1 adi verilen bir tlir optimizasyon algoritmas: i¢inde kullanilarak

yinelemeli bir ¢6ziim elde edilebilir.

wn+1) =w(n) + AE[e(n)X;(n)] (5.9)

Burada A adim boyunu gostermektedir. Denk.(5.9)’deki beklenti degerleri yerine,

anlik degerler yazilarak denklem basitlestirilebilir.

wn+1) =whn) + le(n)X;(n) (5.10)

Denk.(5.9) ve (5.10)’da kullanilan en dik inis algoritmasi, A’nin asagidaki sarti

saglamasi kosuluyla Wiener ¢oziimiine yakinsamasini garanti eder.

1

0<A< (5.11)

Amax
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Burada @, R’nin en biiyiik 6zdegeridir.

Denk.(5.10)’daki A terimi asagidaki ifadeyle degistirilebilir.

£ (5.12)

X2

Normalize edilmis En Kii¢iik Kareler (EKK) yonteminde oldugu gibi;

win+1)=wn)+u ”;((:))HZX(n) (5.13)

elde edilir. Burada p giincelleme katsayisidir ve Normalize edilmis EKK algoritmasi
0 < u<?2 olmasi halinde Wiener c¢oziimiine yakinsar. Agirlik giincelleme

algoritmasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

_’Wl

w(n)

Sekil 5.1 Agirlik giincelleme algoritmast

Bu algoritmanin en biiyiik {istlinliigii, hata terimine bagli olarak agirlik degerlerinin
hizli bir sekilde giincellenmesi, diisiik hesap karmagikligi, sabit ortamlarda

yakinsama yetenegi sayilabilir.

5.2 SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrol Benzetimi

AA motorlarinda, stator ve rotor alanlar1 birbirine dik degildir. Kontrol edilebilen tek
akim stator akimidir. Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK), stator faz akimlarini sabit

referans dizlemden donen referans dizlemdeki moment ve aki treten akim

37



bilesenlerine doniistiirerek moment ve akinin ayr1 ayri kontroliinii elde etmek igin

kullanilan bir yontemdir.

SMSM’nin AYK benzetimi Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. Benzetimi

yapilan motora ait baz1 bilgiler Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Motor parametreleri

Gii¢ (kW) 2
Motor Hiz1 (dev/dk) 2000
Stator direnci (Q) 0.9485
Stator indiiktans1 (mH) 5.25
Miknatis akis1 (Wb) 0.1827
Kutup sayisi 4

Benzetim ¢alismasinda evirici DA giris gerilimi 80 V, 6rnekleme zamani Ts= 20 pus
olarak kabul edilmistir. Motorun kontrol performansi, oncelikle algilayicili AYK

benzetimi ile test edilmistir. Motorun AYK ile benzetimi Sekil 5.2’de verilmistir.

Discrete,
Ts=2e-06s

powergui
gref
Ua Ty1
P

Detailed
dqo up g AlR

ap0 SVPWM Generator | @ s
(2-Level) g
dqOto

Ip%aé‘laﬁta—Zem . = Clg—=a
T DC Vottage SoUree| ey Permanent Magnet =
(Three-Phase) Synchronous Machine I

Repeating E‘—E +
Sequence idref N
WV

Sekil 5.2 SMSM AYK benzetimi

SMSM’nin farkli hiz referanslarinda ve farkli ivmelenme durumlart ig¢in, yik
momenti de degistirilerek elde edilen AYK benzetim sonuglar1 Sekil 5.3 ile Sekil 5.8

arasinda verilmistir.
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Sekil 5.3 ®=200 rad/s i¢in hiz, moment, d-q eksen akimlari ve faz akimlarmnin

degisimi
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Sekil 5.4 Hizin 200 rad/s’den -200 rad/s’ye diismesi durumu i¢in hiz, moment, d-q
eksen akimlar1 ve faz akimlariin degisimi

300 10
@ 200
=
100
0
0 1 2 3 0 1 2 3
zaman(s) zaman(s)
15
10 10
5 3]
o
0 =
-5 -10
-10
0 1 2 3 0 1 2 3
zaman(s) zaman(s)

Sekil 5.5 Hizin sifirdan 6nce 200 rad/s, sonra 300 rad/s’ye yiikselmesi durumu i¢in
hiz, moment, d-q eksen akimlari ve faz akimlarinin degisimi

15
300 10
¢ 200 o °
0
100
-5
0 -10
0 1 2 3 0 1 2 3
zaman(s) zaman(s)
20

iabc

0 1 2 3 0 1 2 3
zaman(s) zaman(s)

Sekil 5.6 200 rad/s hizda, momentin artmasi: durumu ig¢in hiz, moment, d-q eksen
akimlar1 ve faz akimlarmin degisimi
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Sekil 5.7 Hizin 100 rad/s’den -100 rad/s’ye diismesi durumu i¢in hiz, moment, d-q
eksen akimlari ve faz akimlarinin degisimi
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Sekil 5.8 Degisken bir hiz ve moment referans durumu igin hiz, moment, d-q eksen
akimlar ve faz akimlarmin degisimi
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SMSM’nin AYK performansin1 gérmek amaciyla benzetim caligmasinda, motorun
temel ¢ikis parametrelerinden motor hizi, liretilen moment, dq eksen akimlart ve abc

faz akimlariin degisimi incelenmistir.

Ilk olarak, motorun sabit hizda ve bosta ¢alisma durumunda benzetimi yapilmus,
motor bosta calistigi i¢in, referans hiz degerine hizla ulasmistir. Bosta ¢alismada

akimlar, beklendigi gibi sifir degeri iizerinde degisim gostermektedir.

Hizin 200 rad/s’den ters yonde 200 rad/s hiza ani diisiiriilmesine ve hizin 200
rad/s’den 300 rad/s’ye ¢ikarilmasina ait benzetim sonuglarina goére hizin ani olarak
degisimi aninda motorun eylemsizlik momentinden kaynaklanan moment ve

akimdaki ani artiglar goriilmektedir.

Sabit hizda momentin sifirdan 5 Nm’ye yiikselmesi durumunda baglangigta sifir
degerine yakin olan abc faz akimlari ile q eksen akimlar momentin artmasiyla

birlikte ayn1 oranda artmiglardir.

Yiiklii ¢aligmada hizin ani olarak 100 rad/s’den ters yonde 100 rad/s’ye diistirtilmesi
durumunda yine eylemsizlik momentinden kaynaklanan ani akim artiglar
goriilmektedir. Yiikli calismada hizin ani degisimlerinde hizin referans degere

ulagma siiresi bosta ¢calismaya gore daha uzundur.

Son olarak hiz ve moment i¢in ani ve yavas degisen hiz referanslarinda momentin
sifirdan 5 Nm’ye artmasi durumu igin ¢ikis parametrelerinin degisimi goriilmektedir.
Hizin referans hiz1 takip ettigi ve akimlarin hizin ve momentin degisimine uygun bir

degisim gosterdigi goriilmektedir.

5.3  SMSM’nin Algilayicisiz Kontrol Benzetimi

SMSM’nin konum ve hiz algilayicisiz kontroliiniin benzetimi motorun AYK ile
kontroliine uygulanmistir. Algilayicisiz kontrolde, algilayicili kontrol benzetimi
yapilan motora ait ayni parametre degerleri kullanilmistir. Kontrol performansi,
motorun Onceki boliimde oldugu gibi, farkli hizlarda ve hizin farkli ivmelenme

durumlari i¢in ylik momentinin de degistirilmesi suretiyle test edilmistir.
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Sekil 5.9 ile Sekil 5.12 arasinda motorun yiiksiiz ¢alisma durumunda farkli hiz

referanslari i¢in hizin ve rotor pozisyonunun degisimi verilmistir.

Sekil 5.13 ile Sekil 5.16 arasinda motorun 5 Nm sabit yiikli ¢alisma durumunda

farkl1 hiz referanslari i¢in hizin ve rotor pozisyonunun degisimi verilmistir.
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Sekil 5.9 Bosta, 300 rad/s hizda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.10 Bosta, 200 rad/s hizda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.11 Bosta, 50 rad/s hizda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.12 Bosta, 10 rad/s hizda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun degisimi

wref
310 | — we-tahmin
M
I 300
290
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
zaman(s)
6t teta-tabimin
teta
w4
D
~ 9l
D L
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
zaman(s)

Sekil 5.13 300 rad/s hizda, 5 Nm yiiklii durumda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun
degisimi
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Sekil 5.14 200 rad/s hizda, 5 Nm yiiklii durumda motor hizi ve rotor pozisyonunun

degisimi
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Sekil 5.15 50 rad/s hizda, 5 Nm yiiklii durumda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun
degisimi
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Sekil 5.16 10 rad/s hizda, 5 Nm yiiklii durumda motor hiz1 ve rotor pozisyonunun
degisimi

Bosta ve 5 Nm sabit yiikli calisma durumunda farkli hizlarda hiz ve rotor

pozisyonuna ait degisimler incelendiginde, hem bosta, hem de yiikli ¢alisma

durumunda da sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar goriilmemistir.

Motor hiz1 azaldikca, hiz tahmin hatas1 mutlak olarak ¢ok artmamakla birlikte, hiza
oranla yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde elde

edilen benzetim sonuglarinin basarili oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.17 ile Sekil 5.20 arasinda sabit hizda motor yiikiiniin aniden devreye girip,

¢ikmast durumlarina ait hiz ve rotor pozisyonunun degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.21 ile Sekil. 5.23 arasinda farkli hiz referanslari icin farkli yiik durumlarinda

oOnerilen algilayicisiz kontrol yonteminin performans: test edilecektir.
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Sekil 5.17 Bosta, 300 rad/s hizda, t=0.6s’de 5 Nm yiikiin devreye alinmasi durumda
motor hizi ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.18 5 Nm yiikte, 300 rad/s hizda, t=0.6s’de yiikiin ¢ikarilmasi durumda motor

0.6
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hiz1 ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.19 Bosta, 150 rad/s hizda, t=0.6s’de 5 Nm yiikiin devreye alinmasi durumda
motor hizi ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.20 5 Nm yiikte, 50 rad/s hizda, t=0.6s’de yiikiin ¢ikarilmasi durumda motor
hiz1 ve rotor pozisyonunun degisimi
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Sekil 5.21 5 Nm yiikte, degisken hiz referansinda motor hizi ve rotor pozisyonunun
degisimi ve hizin degisim anlarinin ayrintili gésterimi
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Sekil 5.22 Bosta, degisken hiz referansinda motor hizi ve rotor pozisyonunun
degisimi ve hizin degisim anlarinin ayrintili gosterimi
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Sekil 5.17 ile Sekil 5.20 arasinda sabit hizda motor yiikiiniin aniden devreye girip
¢ikmasi durumlarina ait Sonuglar incelendiginde, yiikiin devreye girmesi durumunda
motor hizinda beklendigi iizere kiiciik diisiisler oldugu goriilmektedir. Ozellikle
diisiik hizlarda, yiik degisimi sirasinda ilk anda hizda kiigiik salinimlar olussa da kisa

stirede toparlanmaktadir.

Sekil 5.21 ile Sekil. 5.23 arasinda farkli hiz referanslari i¢in 6nce 5 Nm sabit yiik i¢in
benzetim ¢alismasi yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, hizin ani olarak 100
rad/s’den ters yonde 100 rad/s’ye ani degismesi durumunda hizda bir miktar asma
oldugu goriilmektedir. Olusan agma miktar1 yiiklii calismada daha fazla iken, hizin

ani olarak artirilmasi durumunda agsma miktar1 bosta calismada daha fazladir.

Benzetim sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, yontemin orta ve yiiksek
hizlarda daha basarili oldugu, diisiik hizlarda da, onerilen yontemin bu hizlar igin
ayrt bir yontem kullanilmasini gerektirmeyecek diizeyde basarili oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ustiin 6zellikleri nedeniyle, endiistride sabit miknatislh motorlara olan talep her
gecen giin artmaktadir. Sabit miknatisli motor ailesinden olan Sabit Miknatish
Senkron Motorlar (SMSM), sebekeye dogrudan baglanarak ¢alistirilamazlar.
Calismalart icin bir siiriicliye ve kontrol edilmeleri i¢in hassas rotor pozisyon
bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Rotor pozisyonu, genellikle motor miline baglanan
enkoderler yardimiyla elde edilir. Ancak bu durum motor boyutu ve maliyetinde bir
artisa neden olmaktadir. Bu dezavantajlardan kurtulmak i¢in motorun kendisini bir
hiz ve pozisyon algilayict olarak kullanma fikri, literatiirde bu konuda birgok

¢alismanin konusunu olusturmustur.

Rotor pozisyonu elde etmek i¢in iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlar model
temelli ve ¢ikint1 temelli yontemlerdir. Bu ¢alismada, benzetimi yapilan motor yilizey
miknatisli bir SMSM oldugundan model temelli bir yontem tercih edilmistir.
Onerilen ydntem, motorun rotor referans diizlemindeki iki fazli dq esdeger devre
modelini kullanmaktadir. Yontem, motorun dq referans diizlemindeki gerilim
denklemlerinden motor hizin1 tahmin ederek, motor hizindan pozisyon bilgisini elde
etmeyi amaclamaktadir. Bu amagla Normalize edilmis En Kiiclik Kareler Yontemi

(N-EKK) kullanilmustir.

Motorun benzetimi ve Alan Yonlendirmeli Kontrolii (AYK) i¢in, Matlab/Simulink
programi kullanilmistir. Oncelikle motorun algilayicili kontrolii gerceklestirilmis,

farkli ¢galisma kosullar1 i¢in sonuglar alinmistir.

Motorun algilayicisiz kontroliinde 6ncelikle diisiik, orta ve yiiksek hizlar i¢in sabit
hizlarda motorun yiiksiiz ¢calisma durumu i¢in sonuglar alinmistir. Daha sonra, ayn
hizlarda motorun 5 Nm yiiklii ¢alisma durumu i¢in benzetim yapilmistir. Bosta ve
yiikli ¢caligma durumlar karsilastirildiginda, aralarinda ¢ok kiigiik bir fark olmasina
ragmen ylkli ¢alismada elde edilen sonuglar daha basarili olmustur. Diger bir
benzetim ¢alismasinda motor sabit hizda calisirken motor yiikii degistirilerek
yontemin performanst incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, yiikiin devreye girip

¢ikmast durumunda da yontemin bagarilt oldugu goriilmiistiir. Son olarak bosta ve
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yiiklii ¢calisma igin ayr1 ayr1 olarak, degisken bir hiz referansi uygulanarak onerilen
yontem denenmistir. Uygulanan referans hiz, hizin dogrusal olarak arttig1 ve hizin
ani olarak doniis yoniiniin degistigi durumlari icermektedir. Hizin ani olarak degistigi
durumlarda hizda bir miktar asma olsa da hiz ve pozisyon tahmini basarili olarak

yapilmistir. Yiiklii ¢aligmada, tahmin hatasi, bosta ¢alismaya gore daha kiigtiktiir.

Onerilen yéntem N-EKK algoritmasma dayandigindan, algoritmadaki p giincelleme
parametresinin se¢imi oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada giincelleme parametresi sabit

olarak alinmamis hiz referansiyla dogru orantili olarak arttirilmistir.

Literatiirde algilayicisiz kontrolle ilgili pek c¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarda dikkate deger sonuglar alinmis olmasina ragmen, algilayicisiz kontrolle

karsilastirildiginda, algilayicili kontroliin daha basarili oldugu agiktir.

Gelecek calismalarda, Onerilen yontemin gergcek bir motor iizerinde denenmesi
suretiyle basarisinin test edilmesi gerceklestirilebilir. Ayni yontemin, motorun iki
fazli sabit off diizleminde uygulanmasi veya hiz ve pozisyon hatalarini azaltmak
amactyla aym1 N-EKK algoritmasin1 kullanan hibrit algoritmalarin gelistirilmesi

onerilmektedir.
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