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ONSOZ

Siirekli miknatislt senkron motorlar yiiksek verime sahip olmalarindan 6tiirii endiistride asenkron
motorlara karst 6nemli bir alternatif haline gelmislerdir. Bu sebepten dolayr siirekli miknatishi senkron
motorlarin diisiik maliyetli ve yiikksek dogruluklu kontrol ydntemleri iizerinde calismalar yogunluk
kazanmustir.

Siirekli miknatisli senkron motorlarin kontroliinii gergeklestirebilmek igin rotorun konum ve hiz
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu maksatla kullanilan algilayicilar motorun boyutunu ve maliyetini
artirmakta olup giivenilirligini azaltmaktadir. Bu sakincalarindan 6tiirii algilayicisiz kontrol yontemleri
kullanilmaya baglanmustir.

Bu tezde, algilayicisiz kontrol yontemlerinden model referans uyarlamali sistem ve kayan kipli
gozlemleyici tabanli modellerin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu modellerin sistem giris degerlerine hizli
cevap vermesi, moment ve hizda olusacak dalgalanmalar1 azaltmasi ve motorun gergek degerleriyle tahmin
edilen biiyiikliiklerin farkindan olusacak hatanin en alt diizeyde olmas1 hedeflenmistir.
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OZET

Siirekli Miknatisli Senkron Motorun MRAS ve SMO ile Algilayicisiz
Konum ve Hiz Denetimi

Caglar AYDIN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisui

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Agustos 2020, Sayfa: xiii + 79

Siirekli miknatisli senkron motorlar, yiiksek gii¢ yogunluguna, yiiksek verime ve yiiksek moment
eylemsizlik oranina sahip olmasi, boyutlarinin kiiciikk olmasi ve hizli dinamik cevaplar vermesi gibi
istlinliiklerinden dolay1 yiiksek performans gerektiren siiriicii sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, siirekli miknatisli senkron motorlarin yiiksek verimde
kullanilabilmesi i¢in konum ve hiz bilgisinin dogru bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Bu maksatla
genel olarak konum ve hiz algilayicilart kullanilmaktadir. Ancak bu algilayicilarin motorun boyutunu ve
maliyetini artirmast gibi olumsuz 6zelliklerinden dolay: arastirmalar son zamanlarda algilayicisiz kontrol
tizerinde yogunlagmustir.

Bu tez calismasinda oncelikle algilayici kullanilarak daha sonra ise konum ve hiz algilayicisi
kullanilmadan bir siirekli miknatisli senkron motorun konum ve hiz denetimi gergeklestirilmistir. Algilayicilt
konum ve hiz denetiminde PWM denetimli kontrol gerceklestirilmistir. Algilayicisiz konum ve hiz
denetiminde ise ozellikle orta ve yiiksek hizli uygulamalarda kullanilan model referans uyarlamali kontrol
sistemi ve kayan kipli gozlemleyici kullanilmistir. Motorun alglayicili ve algilayicisiz modelleri
Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére algilayicili kontrolde sistemin
dinamik cevabinin olduk¢a hizli oldugu goézlemlenmistir. Algilayicisiz kontrolde ise model referans
uyarlamali kontroliin kayan kipli gézlemleyici ile yapilan kontrole gére daha iyi bir dinamik cevap verdigi
ve daha yiiksek bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SMSM, SMO, MRAS, algilayicisiz kontrol
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ABSTRACT

Sensorless Position and Speed Control of Permanent Magnet Synchronous
Motor Based on MRAS and SMO

Caglar AYDIN
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

August 2020, Pages: xiii + 79

Permanent magnet synchronous motors are widely used in high performance drive applications for its
advantages such as high power density, high efficiency, high torque to inertia ratio, smaller size and fast

dynamic response.

In order to use permanent magnet synchronous motors with high efficiency in high precision applications,
absolute position and speed information have to be obtained. For this purpose, position and speed sensors are
generally used. Due to disadvantages of these sensors such as bigger motor size and higher cost, recently
researches are focused on sensorless control of permanent magnet synchronous motor.

In this thesis, position and speed control of permanent magnet synchronous motor are achieved first with
sensor and second without sensor. In sensored position and speed control, PWM based control technique is
used. In sensorless position and speed control, model reference adaptive controller system and sliding mode
observer methods, which are generally used in middle and high speed applications, are achieved. Sensored
and sensorless models of the permanent magnet synchronous motor are simulated in Matlab/Simulink.
According to the simulation results, dynamic response of the system is quite fast in sensored control. In
sensorless control, it is observed that model reference adaptive control based model has a better dynamic
response and a higher performance than sliding mode observer based model.

Keywords: PMSM, SMO, MRAS, sensorless control
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1. GiRis

Stirekli miknatishi senkron motor (SMSM)’lar; yiiksek gili¢ yogunlugu ve verimi, yiiksek
moment eylemsizlik orani ve saglam yapisi gibi 6zelliklerinden dolay1 oldukga genis bir uygulama
alanina sahiptirler. Gegmiste 6zellikle denetim uygulamalarinda aki ve moment denetimi kolay bir
sekilde yapilan dogru akim motorlari yaygin bir bigimde kullanilmustir. Ancak dogru akim
motorlarmin yapisinda bulunan firga ve kollektdrden dolay: sik sik bakim gerektirmesi, yiiksek
hizlara ¢ikamamasi ve firgalarda ark olusturmasindan dolayr yanici ortamlarda kullanilmasi
tehlikelidir. Bu nedenle basit yapili, bakim gerektirmeyen ve diisiik maliyetli indiiksiyon motorlar1
dikkat ¢ekmistir ve sonrasinda vektdr kontrol yonteminin indiiksiyon motorlarma uygulanmasi ve
glic elektroniginde dnemli gelismelerin yasanmasi ile birlikte indiiksiyon motorlar1 dogru akim
motorlar ile rekabet etmeye baslamistir. Ancak yine bir alternatif akim motoru olan SMSM’lerin
de indiiksiyon motorlarina gore verimleri ve giic faktorleri yiiksek, kayiplari ise azdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 SMSM’ler oldukea genis bir alanda kullanilmaya baslanmustir.

SMSM’lerin etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmeleri igin hiz ve konum
denetimlerinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. SMSM’lerin hiz ve konum bilgisi i¢in
takogeneratdrler, resolverler veya enkoderler kullanilir. Ancak bu algilayicilarin maliyeti artirmasi,
giirliltii problemlerine neden olmasi, motorun boyutunu biiylitmesi ve dolayisiyla kullanim alanini
sinirlandirmast gibi sakincalarindan dolayi algilayicisiz denetim yontemleri iizerinde ¢aligmalar
yogunlastirilmistir. Algilayicisiz denetimde konum ve hiz algilayicist kullanilmadan SMSM’nin
hiz ve moment denetimi yapilir. Stator akim ve indiiklenen degerleri kullanilarak rotor konumu
tahmin edilir.

SMSM’lerin algilayicisiz denetim yontemleri temel olarak model tabanli tahmin
yontemleri ve yliksek frekansli sinyal enjeksiyonuna dayali tahmin yontemleri olarak ikiye ayrilir.
Ilk yontem olan model tabanli tahmin yontemleri 6zellikle orta ve yiiksek hizli uygulamalarda
tercih edilirler. Bu yontemde rotorun konum bilgisi zit elektromotor kuvvet (EMK)’ten elde edilir.
Diisiik hizlarda ve sifir hizda zit EMK sistemdeki giiriiltiillerden ayrilamayacak kadar kiigiik
olacagindan veya sifir olacagindan dolay1 bu yontemle konum bilgisi elde edilemez. Model tabanli
tahmin yontemlerinden bazilari; kayan kipli gézlemleyici (SMO), model referans uyarlamali sistem
(MRAS) ve genisletilmis Kalman filtresi (EKF)’dir.

SMSM’lerin algilayicisiz denetimlerinde kullanilan ikinci yontem ise yliksek frekansh
sinyallerin enjeksiyonudur. SMSM’lerin diisiik hizli1 uygulamalarmda motorun magnetik ¢ikiklik
(anistropik) 6zelligi kullanilarak motor indiiktansinin rotorun konumuna gore degisimi incelenir.
Bu yontem genel olarak iki sekilde uygulanir. Yiiksek frekansh sinyal enjeksiyonu veya darbe
enjeksiyonu (PWM ile uygulanan) ile uygulanir. Miknatisin rotor yiizeyine yerlestirildigi

SMSM’lerde indiiktansin konum ile degismemesinden dolay1 bu yontem kullanilamaz. Sinyal



enjeksiyon yonteminde, yiliksek hizlarda ¢ok biiyiik frekansh sinyallere ihtiya¢ duyuldugundan, bu
yontem diistik hizlarda kullanilir [1].

Ayrica yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik son zamanlarda denetim uygulamalarinda
yogun bir sekilde kullamlmaktadir. Ancak bulanik mantik denetiminde iiyelik fonksiyonlariin ve
kural tablosunun olusturulmasi igin verilerin dogru bir sekilde toplanmasi ve uygulanmasi
konusunda sorunlarla karsilagilabilmektedir. Yapay sinir aglar1 ile gerceklestirilen denetimde ise
sistem modelinin egitilmesi sistemdeki islemsel yogunlugu artirmaktadir.

SMSM’lerin konum ve hiz denetimlerinde model tabanli tahmin yontemleri, agik veya
kapali dongiilii denetim yoOntemleri seklinde uygulanabilirler. Baglica agik dongiilii denetim
yontemleri; Olgiilen akim ve gerilim degerleri ile motor hizini dogrudan hesaplama, stator
indiiktansin1 hesaplama, zit EMK ve genisletilmis zit EMK o6lglimlerinden olugsmaktadir. Agik
dongiilii denetim yontemlerinin uygulanmasi oldukg¢a kolaydir; ancak motor parametrelerinin
degisiminden ve akim Ol¢iimiinde olusan giiriiltiiden olumsuz yonde etkilenmektedir. Baslica
kapali dongii denetim ydntemleri ise EKF, SMO ve MRAS‘den olusmaktadir. Kapali dongiilii
denetim yontemlerinde, dlciilen ve tahmin edilen biiyiikliikler arasindaki farkin olusturdugu hata
gozlemleyicinin girisine uygulanir [2].

Kalman filtresi dogrusal sistemlerin durum tahmininde kullanilan bir ¢esit gézlemleyicidir.
Olgiilen biiyiikliiklerin ve giiriiltiilerin istatiksel verilerini kullanarak bilinmeyen parametrelerin
tahminini yapar. Ancak elektrik makinalarinin dogrusal olmayan o6zelliginden dolayr Kalman
filtresinin dogrudan uygulanmasi miimkiin degildir. Bu yilizden elektrik makinalarinin konum ve
hiz tahmininde bir cesit dogrusallastirilmis Kalman filtresi olan EKF kullanilir [3]. EKF’nin en
onemli noktalarindan biri modeldeki hatalar1 ve giiriiltilleri Olgen kovaryans matrisinin
ayarlanmasidir. Genis hiz araliginda kullanilacak EKF’de baslangi¢ta énemli olabilecek konum
hatalarini 6nlemek i¢in kovaryans matrisinin girisine uygulanacak degerler yiiksek secilmelidir.
EKF’nin matematiksel olarak karmasik bir yapisi vardir. Ancak parametre degisiminden ve
giiriiltiilerden daha az etkilenir [4].

SMO ile tahmin yoOnteminde durum degiskenleri Oncelikle kayma ylizeyi olarak
adlandirilan ylizey {izerine tasinir ve bu ylizey kullanilarak durum degiskenlerinin referans
degerlere ulagsmasi saglanir. SMO ile yapilan tahmin aslinda bir tiir dolayli olarak yapilan zit EMK
tahmin yontemidir [5]. Parametre degisimlerine, giiriiltiiye ve bozucu etkilere karsi saglam ve basit
bir yapisinin olmas1 SMO’nun oldukga genis bir alanda kullanilmasini saglamustir.

SMO’da durum degiskenlerini kayma yiizeyinde tutabilmek icin sonsuz sayida
anahtarlama yapilmasi gerekir. Ancak bu durum uygulamada miimkiin olamayacagi i¢in yiiksek
frekansli anahtarlama bilesenleri kullanilir. Yiiksek frekansli anahtarlamanin bir sonucu olarak

catirti etkisi (chattering effect) olarak adlandirilan ve istenmeyen bir durum olusur. Bu durum



sistemde dalgalanmalara neden olur. Bunu 6nlemek i¢in algak geciren filtreler kullamilir. Ancak
alcak geciren filtreler de faz gecikmesine neden olurlar.

Yan ve ark. tarafindan [5], diisiik ve yiiksek hizli uygulamalarda PI denetleyici igeren bir
diizlem kullanarak kalici hal hatasinin azaltilacagi bir SMO tasarlanmistir. Bu yontemle
Lyapunov’un kararlilik kuramm genisletilerek alcak geciren filtreye olan ihtiya¢ ortadan
kaldirilmistir. Onerilen SMO, kalic1 ve gegici durumlarda calistirilnis ve genis bir hiz araligi i¢in
iyi sonuglar vermistir.

Tatinati ve ark. tarafindan [6], alcak geciren filtreden kaynaklanan faz gecikmesini
onlemek amaciyla siirekli olmayan signum fonksiyonunun yerine siirekli olan bir sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. Sabit iz uygulamalarinda catirt1 etkisini 6nemli Olgiide yok ettigi
gorilmiistiir.

Kim ve ark. tarafindan [7], rotorun hizina gére kesim frekansini ayarlayan bir algak gegiren
filtre tasarlanmistir. Hem diisiik hiz uygulamalarinda hem de alan zayiflatma bolgesi de dahil olmak
iizere yliksek hiz uygulamalarinda faz gecikmelerini en aza indirmistir. Ayrica yinelemeli bir SMO
kullanilarak tiim hiz bolgelerindeki akim ve zit EMK bilesenlerinde olusan ¢atirt1 etkisi yiiksek
maliyetli donanima ihtiya¢ duymadan azaltilmistir.

Boussak ve ark. tarafindan [8], tam dereceli bir SMO kullanilarak SMSM ’nin algilayicisiz
alan yonlendirmeli denetimi gerceklestirilmistir. SMSM’nin konum ve hiz tahmini yapilmustir.
Tam dereceli SMO’nun saglamligini dogrulamak i¢in Lyapunov kurami kullanilmigtir. Parametre
degisimleri altindaki SMO’nun saglamligi gézlemlenmistir.

Fletcher ve ark. tarafindan [9], sifir hiz da dahil olmak iizere genis hiz araligindaki i¢
yerlesmeli siirekli miknatishi senkron motor (ISMSM) icin yiiksek bant genisligine sahip
algilayicisiz alan yonlendirmeli denetim {izerinde durulmustur. SMO hem stator akisit hem de hiz
tahmini i¢in kullanilmistir. Diisiik hizlarda gozlemleyicinin aki tahmini PWM kullanilarak
gelistirilmistir. Benzetim sonuglari, gelistirilen SMO ile diisiik ve yiiksek hizlar arasinda daha
yumusak gecislerin saglandigini ve kalict durum performansinin iyilestigini géstermistir.

Lawan ve ark. tarafindan [10], SMSM’nin algilayicisiz denetiminde konum tahmini igin
bulanik mantik temelli bir SMO kullanilmustir. Onerilen sistemde, klasik SMO’da rastgele secilen
kayma ylizeyi kazancinin belirlenmesinde bulanik mantik kullanilmistir. Sonuglar bulanik mantikla
uygulanan sistemin daha yiiksek performansli oldugunu gostermistir.

MRAS, konum ve hiz tahmininde kullanilan kapali dongiilii bir denetim yontemidir.
Referans model, ayarlanabilir model ve uyarlama mekanizmasindan olusur. Referans model
tahmini yapilacak degiskenlerden bagimsiz olup motorun akim ve gerilim degerlerini kullanir.
Ayarlanabilir model ise tahmini yapilacak degiskenlere bagimlidir. Uyarlama mekanizmasinin
girigine bu iki modelin farkindan olusan hata uygulanarak tahmin edilecek degisken ayarlanir ve

uyarlama mekanizmasimin ¢ikis1 geri besleme olarak ayarlanabilir modele uygulanir. MRAS nin



islemsel yogunlugunun az olmasi, kolay uygulanabilir olmas1 ve yliksek dogrulukla tahminde
bulunmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanim alani genistir.

Cao ve ark. tarafindan [11], SMSM’nin algilayicisiz konum ve hiz denetimi MRAS
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan benzetim modelinde motorun kendisi referans
model olarak kabul edilirken akim modeli de ayarlanabilir model olarak kabul edilmistir. Bu
benzetim modelinde iki sakinca goriilmiistiir. ilk olarak zaman gecikmesi oldugu, ikinci olarak ise
kalkis aninda ve motor yiiklendiginde hiz tahmininde hata gézlemlenmistir. Bu sakincalarmin yani
sira sistemin genis bir aralikta konum ve hiz tahmini yapmaya imkan verdigi, dinamik cevabinin
oldukga hizli ve yapisinin saglam oldugu gézlemlenmistir.

Gad ve ark. tarafindan [12], SMSM nin algilayicisiz konum ve hiz denetiminde olusan hiz
ve moment dalgalanmalarini 6nlemek ve hizli bir cevap mekanizmasi olusturmak igin gelistirilmis
bir MRAS yontemi 6nerilmistir. Bu amagla dalgalanmalar1 6nlemek icin MRAS’ye bir regiilator
eklenmistir. Bu regiilatdrdeki 6li bant bir filtre gibi davranarak hiz ve momentte olusan giiriiltiileri
yok etmistir. Ayrica kaskad ¢ok seviyeli bir evirici ile farkli gerilim seviyeleri elde edilebilmistir.
Bu sayede sistemin anahtarlama sayis1 azaltilarak anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. Onerilen
modelin veriminin yiiksek oldugu ve farkli durumlarda sistemin hizli cevap verdigi
gozlemlenmistir.

Zhou ve ark. tarafindan [13], SMSM’nin servo sistem uygulamalari i¢in parametre
optimizasyonuna dayali bir MRAS yontemi Onerilmistir. Diger SMSM yontemlerinden farki
motorun matematiksel modelinden elde edilen faz akimlari ile gercek faz akimlar1 arasindaki hatay1
kullanarak rotorun hizini daha hizli belirleyebilmektedir. Hesaplama siiresinin oldukca kisa
olmastyla birlikte siiriicti sistem oldukga yiiksek performans gostermektedir.

Ghribi ve ark. tarafindan [14], SMSM’nin algilayicisiz konum ve hiz denetiminde MRAS
tabanlt uyarlamali bir sistem Onerilmistir. Bu kapsamda daha énceden EKF ve SMO ile yapilan
tahminlere gore bu yontemle islem siiresi azaltilmistir ve mikrodenetleyiciler ile sayisal isaret
islemcilerine (DSP) uygulanmasi daha kolaydir. Bu modelde Popov kurami Lypunov kuramina
gore daha kolay uygulanabilir oldugu icin tercih edilmistir.

Nagamani ve ark. tarafindan [15], diisiik hizlarda motorun performansini artirmak amaciyla
stator akisi temel alinarak bir MRAS modeli olusturulmustur. Bu model ile diisiik hizlarda gecici
ve siirekli durum hatalari ile yiik bozukluklar1 azaltilmisgtir.

Oztiirk ve ark. tarafindan [16], diisiik hizlarda motorun performansini artirmak amactyla
stator akisi temel alinarak bir MRAS modeli olusturulmustur. Bu model ile diisiik hizlarda gecici
ve siirekli durum hatalari ile yiik bozukluklar1 azaltilmigtir. Diigiik ve orta hizlar ile anma hizinda
ve tam ylik altinda kararh bir yap1 gosterdigi gozlemlenmistir.

Cernat ve ark. tarafindan [17], uyarlama mekanizmalarinda {i¢ ¢esit PI denetleyici

kullamlmustir. Bunlar; parcacik siirii optimizasyonu temelli bir PI denetleyici, bulanik mantik



temelli bir PI denetleyici ve klasik PI denetleyicinin kullanildigi uyarlama mekanizmalaridir.
Parcacik siirli optimizasyonu temelli denetleyicinin kullanildig1 uyarlama mekanizmasinin daha
yiiksek performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Bu tez caligmasinda, siirekli miknatisli bir senkron motorun algilayicili ve algilayicisiz
konum ve hiz denetimi gergeklestirilmistir. Algilayicili konum ve hiz denetimi PWM tabanh
olarak, algilayicisiz konum ve hiz denetimi ise MRAS tabanli kontrol ve SMO kullanilarak
gerceklestirilmistir. SMSM’nin farkli durumlar altindaki dinamik davramiglarinin detayli olarak
incelenebilmesi ~ maksadiyla ~ MATLAB/Simulink  programinda  benzetim  modelleri
olusturulmustur. Benzetim sonuglarinda farkli hiz ve yiik durumlari igin SMSM’nin hiz, konum,
moment ve akim grafikleri elde edilmistir.

Tezin birinci boliimiinde, konuyla ilgili literatiir caligmasi yer almaktadir. ikinci boliimde,
siirekli miknatislar, SMSM’nin yapisi, koordinat doniisiimleri ve matematiksel modeli yer
almaktadir. Ugiincii boliimde, SMSM nin skaler ve vektorel kontrolii, algilayicili alan kontrolii
benzetim modeli ve sonuglar1 yer almaktadir. Dordiincii boliimde, SMSM’nin algilayiciz kontrol
yontemleri incelenmistir. Besinci boliimde algilayicisiz alan kontroliiniin benzetim modeli ve
sonuglar1 yer almaktadir. Altinc1 béliimde ise elde edilen benzetim sonuglarma gore olusturulan

modellerin dinamik davranislar1 ve birbirlerine olan tstiinliikleri ve sakincalar1 incelenmistir.



2. SMSM’NIN YAPISI VE MATEMATIKSEL MODELI

Stirekli miknatislar ilk zamanlarda krom, gelik ve diger sert ¢elik miknatislar gibi diisiik
enerji yogunluguna sahip malzemeler olarak kullanildigindan ¢ok kiigiik gii¢lii motorlar ve sinyal
algilayicilar1 gibi makinelerin disinda kullanilamamustir. Ancak nadir toprak elementi miknatislarin
gelistirilmesi ile elektrik makinalarinda yaygin olarak kullamilmaya baslanmistir [18]. Siirekli
miknatislar, elektrik makinalarmin geligimi ile birlikte uyartim alani olugturmak i¢in kullanilmaya
baslanmustir. Elektrik makinalarinda siirekli miknatislarin uyarma alani olarak kullanilmasi ile
verim artmis ve ayni giigteki makinalara gore boyutlar 6nemli 6l¢iide kiiglilmiistiir.

SMSM’nin ii¢ ¢esit matematiksel modeli mevcuttur. Stator referans diizleminde 3-faz
modeli, 2-fazli sabit referans diizlemde (a-f) ve rotor referans diizlemde (d-g) olan modelleridir.
Bu tez ¢aligsmasinda stator sargilarinin yildiz (Y) bagh oldugu ve dengeli sarildig1 kabul edilmistir.

Ayrica histeresiz, fuko kayiplart ve doyma etkisi ihmal edilmistir.

2.1. Siirekli Miknatish Malzemelerde B-H Egrisi

Ferromanyetik malzemeler, histeresiz ¢evrimi ile karakterize edilirler. Histeresiz ¢cevrim (B-
H egrisi) tam bir miknatislanma periyodunda malzemenin magnetik alan siddeti (H) ile magnetik
aki yogunlugu (B) arasindaki iliskiyi gosterir [19].

Baslangigta miknatislanmamis (B=0) olan malzemenin ilk miknatislanma egrisi Sekil

2.1.a’da OM ile gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Histeresiz ¢cevrimin elde edilisi [19]

Uyarma akim dolayis1 ile H magnetik alan siddeti arttirildik¢a B magnetik aki yogunlugu
da doyma noktasini gosteren M noktasina kadar artar. Bu noktadaki alan siddeti H,, ile

gosterilmistir. Bu noktadan itibaren uyarma akimi dolayisi ile H alan siddeti azaltilarak geri



doniilecek olursa B’nin daha 6nce H’nin arttirilirken aldig1 degerlerden daha biiyilik degerler alarak
MA egrisi boyunca azaldig goriiliir. Uyarma akimi kesilerek H = 0 yapilsa bile aki yogunlugu B,
OA ile gosterilen A degeri alir. H’nin ayn1 degerleri i¢in B’nin farkli degerler almasi olayina
histeresiz ad1 verilir. Eger H tekrar aym yonde arttirtlirsa B magnetik aki yogunlugu bu kez AN
egrisi boyunca artar. Eger A noktasina gelindikten sonra uyarma akiminin yonii degistirilerek
magnetik alan siddeti Hg degerine kadar arttirilirsa B magnetik aki yogunlugu ABC egrisi boyunca
degisir (Sekil 2.1.b). Bu sirada magnetik aki yogunlugu OB ile dlciilen H degeri igin sifir olarak
BC egrisi boyunca yon degistirir. Eger C noktasindan geri doniiliirse alan siddeti tekrar Hp degerini
alincaya kadar magnetik aki yogunlugu CEF egrisini takip eder. Bu islem, bir¢ok kez tekrarlanirsa
ayn1 Hy, degerleri igin i¢ ige yerlesen histeresiz egrileri elde edilir.

Ayni H,, degerleri icin i¢ ice yerlesen histeresiz egrileri tepelerini birlestirerek Sekil
2.3.c¢’de verilen histeresiz egrisi denilen kapali egri elde edilir. Bu egri baslangig O noktasina goére
simetriktir. Histeresiz bdlgesinin ikinci bolgesindeki kismina miknatislanmay1 yok etme egrisi adi
verilir. Histeresizden dolay1 bir H degerine birden fazla B degeri ve bir B degerine birden fazla H
degeri karsilik diiser. Bu nedenle belli bir magnetik aki yogunlugu elde etmek i¢in gerekli olan alan
siddetinin saptanmasinda bir belirsizlik vardir. Bu belirsizlik ancak malzemenin daha once
gecirdigi magnetik haller belli oldugunda ortadan kalkar.

H = 0 degerine karsilik diisen £By degerine artik miknatislanma ya da kalict miknatisiyet
adi verilir. B = 0 degerine karsilik diisen £H,. degerine zorlayic1 kuvvet ya da koersif kuvvet adi
verilir. Bu degerler 6zellikle siirekli miknatislar i¢in 6nemlidir. Farkli Hy; maksimum degerleri igin
farkli Ho ve farkli B, degerleri elde edilir. Cizelgelerde Hy ‘nin doyma bdlgesinde bulunmasi
halinde elde edilen B, ve H. degerleri verilir.

H. koersif kuvvetinin degerine gore magnetik malzemeler, yumusak ve sert magnetik

malzemeler olarak simflandirilirlar. Oyleki H ‘ye gére,

H; <1kA/m : Yumusak malzeme

H:; > 1 kA/m : Sert malzeme

seklinde tamimlanir. Elektromekanik enerji doniisiimii yapan sistemler ile transformatorlerde
yumusak malzemeler kullanilir. Buna karsin 6lgii aletleri ve siirekli miknatislt kiiglik elektrik
motorlarinda magnetik alani artiracak uyarma sargisinin bulunmamasi nedeniyle sert malzemeler

kullanlir [19].



2.2. Siirekli Miknatis Cesitleri

Stirekli miknatislarin gelisim siirecinde pek ¢ok ozellikte ve tiirde malzemeden miknatis
tiretimi yapilmistir. Ancak giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan miknatis tiirleri AINiCo, ferrit
ve nadir toprak elementi alagimlarindan olugsmaktadir. Tablo 2.1°de siirekli miknatislarin 6zellikleri

gosterilmistir.

Tablo 2-1 Baz siirekli miknatisli malzemelerin ozellikleri

. Kalicr muk. Zorlayic1 Alan Siddeti Enerji garpani
Miknatism Cinsi X
B, (T) H. (kA/m) (BH)pax (kJ/m’)
AlNiCo 1.2 50 44
Ferrit 04 250 30
SmCo 09 650 150
NdFeB 1.2 900 250

2.2.1. AINiCo Miknatislar

AINiCo miknatislar; Demir (Fe), Nikel (Ni), Kobalt (Co) tabanli, Aliiminyum (Al) ve Bakir
(Cu) alagimli miknatislardir. Bazi tiirlerinde Titanyum (Ti)’da kullanilmaktadir. AINiCo
miknatislarm dnemli {istiinliikleri, cok yiiksek Curie sicakligina (700-800° C) sahip olmalar1 ve
yiiksek sicakliklarda miikemmel bir 1s1l kararliliga sahip olmalaridir. Sakincalari ise sert ve kirilgan

olmalar1 ve zorlayici alan siddetinin diger miknatis tiirlerine gore oldukga kiigiik olmalaridir.

2.2.2. Ferrit Miknatislar

Seramik miknatislar olarak da taninan ferrit miknatislar yapilarinda baryum ve stronsiyum
ya da bunlarin karigimini igerir. Bazi ferrit tiirlerine az miktarda kursun, aliiminyum ve kiikdirt
katkis1 yapilmaktadir. Stronsiyum ferritlerin zorlayict alan siddetleri daha yiiksektir. Ferritlerin
manyetik 6zellikleri ¢ok carpict olmasa da ham maddesinin bol ve ucuz olmasi1 genis bir kullanim
alanina sahip olmasini saglamistir. Ferrit miknatislarin kalici miknatislik (B,) ve enerji carpan
(BH) degerleri diisiiktiir. Mekanik acidan ise sert ve kirilgandirlar. Ozellikle basit bigimli ve ¢ok

miktarda miknatis kullanilan uygulamalar i¢in ferritler en uygun miknatis tiiriidiir.

2.2.3. Nadir Toprak Element Miknatislar

NdFeB ve SmCo miknatislar1 nadir toprak elementi miknatislar olarak bilinirler. 1960’larda

Samaryum-Cobalt miknatislar gelistirilmis ve bu miknatislarin AINiCo miknatislar kadar yiiksek



aki yogunluguna sahip oldugu ve sert ferrit miknatislardan daha yiiksek bir zorlayici alan giddetine
sahip oldugu gozlenmistir. Ancak kobaltin az bulunmasi ve pahali olmasi bu miknatislarin
kullanimini sinirlandirmustir. 1980°lerde gelistirilen NdFeB miknatislar 6zelliklerinin iyi ve daha
ekonomik olmasi nedeniyle en yiiksek giic yogunluguna sahip elektrik makinalari uygulamalarinda
kullamlmaktadir. NdFeB’un sakincalar1 ise Curie sicakliginin diisiik olmas1 ve ortamin sicaklik
degeri arttikga kalici miknatislik degerinin ve zorlayici alan siddetinin hizli bir sekilde azalmasidir.

Sekil 2.2°de nadir toprak elementlerin tarihsel gelisimi yer almaktadir.
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Sekil 2.2 Nadir toprak elementlerin tarihsel gelisimi

2.3. Siirekli Miknatislarin Elektrik Makinalarinda Kullanilmasi

Stirekli miknatish tahrik sistemlerinin elektrik makinalarindaki uygulamalar1 19. yiizyilin
baslarma kadar uzanmaktadir. {lk yapilan elektrik makinalarmda uyarma alam siirekli celik
miknatislarla saglanmistir [20]. 1930’larda ise Alnico alagimli miknatislar yapilmaya baslanmis ve
1940’larda da bu alandaki caligmalar devam etmistir. Bu miknatislarin zorlayict alan siddetinin
diisiik olmas1 nedeniyle makinanin eksenel boyu uzun yapilmistir. Bu makinanin uyarma kayiplari
olmadig1 ve makina daha az reaktif giic ¢ektigi i¢in verimi artmig ve uygulama ilgi gérmeye
baslamistir. 1950°lerde ferrit miknatislar yapilmaya baslanmis ve DA motorlarinin yer aldigi
uygulamalarda kullanilmistir. 1953 yilinda F.W. MERRIL tarafindan AINiCo miknatislar
kullanilarak PERMASYN adinda bir senkron motor iiretilmistir [21]. Bir asenkron motorun
statorunun yapis1 hi¢ degistirilmeden rotor kafesinin alt kismina yerlestirilen AINiCo miknatis
bloklar1 ile senkron motorun uyartim alani olugturulmustur. AINiCo miknatislarin zorlayici alan

siddetleri ¢ok diisiik oldugundan miknatislar uzun ¢ikik kutuplar seklinde rotora



yerlestirilmistir.1960°larda nadir toprak elementlerinden SmCo (samaryum-kobalt) iiretilmistir.
1983°te ise Nd-Fe-B (neodmiyum-demir-boron) tiretilmeye baglanmistir. W. Volkrodt 1960 yilinda
ferrit miknatis malzemeleri kullanarak senkron motor tasarimini gergeklestirmistir.

Bilgisayarin ve sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir elemanlar gibi sayisal yontemlerin
gelistirilmesi ile Laplace ve Poission denklemlerinin ¢6ziimii kolaylagmistir. Bu gelismeler siirekli
miknatisli motorlar lizerindeki ¢aligmalara yeni bir yon vermis ve maliyetleri diislirmiigtiir. Nadir
toprak elementi miknatislarin kullanilmasiyla birlikte siirekli miknatisli motorlarin  verimi
arttirilmig, boyutlar1 kiigiiltiilmiis ve kullanim alanlar1 olduk¢a yayginlagmistir. Bu alanlardan

bazilar1 sunlardir:

e Fan sistemleri

e Uzay teknolojisi uygulamalari

e Ses ve goriintil sistemleri

o Yiiksek kararlilik gerektiren konumlama makineleri bulunduran disiik giic
uygulamalar1 ve robot isleticiler

e Otomotiv sistemleri

e Pompa tahrik sistemleri

e Sabit hizin gerekli oldugu tiim endiistriyel uygulamalar.

2.4. SMSM’lerin Yapisina Gore Simiflandirilmasi

Stirekli miknatishi motorlar zit EMK dalga sekline gore iki ana baglikta incelenebilir.
Bunlar; trapezoidal tip ve siniisoidal tiptir. Zit EMK dalga sekli trapezoidal tip olanlar1 fircasiz
dogru akim motoru (FDAM), siniisoidal tip olanlar1 ise SMSM olarak adlandirilir. Sekil 2.3’te zit
EMK dalga sekilleri gdsterilmistir.

A Fit EME b Zit ENED
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Sekil 2.3. SMSM ve FDAM’nin zit EMK dalga sekilleri
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FDAM’lerin statorlar1 toplu sargi tipinde sarilmakta olup calistirilabilmeleri i¢in herhangi
iki fazin birlikte iletimde olmas1 gerekir. Diger bosta kalan faz motorun konumunu tahmin etmek
icin kullanilabilir. Bu motorlarda faz sargilari, konum algilayicilarinin verdigi isaret ile kontrollii
olarak statik anahtarlama elemani iizerinden her defasinda degisik sargilar beslenerek rotorun
doniisii denetlenebilmektedir. Diizglin moment iiretebilmeleri i¢in statoruna trapezoidal sekilde
akim uygulanmasi gerekir.

SMSM’lerin statorlar1 dagitilmis sarg tipinde sarilmakta olup calistirilabilmeleri igin ii¢
fazin birlikte iletimde olmasi1 gerekir. Diizgiin moment iiretebilmeleri i¢in statoruna siniisoidal
sekilde akim uygulanmasi1 gerekir. Motorun ¢alisabilmesi igin rotor alani ile doéner alanin birbirine
kilitlenmesi gerekir. Moment dalga sekilleri diizgiin olduklar1 i¢in yiiksek performansh

uygulamalarda tercih edilirler. Sekil 2.4’te bir SMSM kesiti gosterilmistir.

i e Stator
Stator Olugu
Rotor Sabit Miknatis

Sekil 2.4. SMSM Kkesiti

SMSM’lerde stator yapilar1 genellikle aynidir, rotor yapilar1 ise miknatislarin rotor igine
veya rotor ¢evresine yerlestirilmelerine gore farklilik gostermektedir. SMSM’ler genel olarak rotor
yapisina gore yiizey yerlesmeli miknatislhi senkron motor (YSMSM) ve i¢ yerlesmeli siirekli
miknatish senkron motor (ISMSM) olmak iizere iki kisma ayrilir.

2.4.1. Siirekli Miknatislarin Rotorun Yiizeyine Yerlestirilmesi

Sekil 2.5’te stirekli muknatislarin  rotorun yiizeyine yerlestirildigi bir YSMSM
goriilmektedir. YSMSM’de miknatislar rotor yiizeyine kuvvetli yapistiricilarla yapistirilmgtir.
YSMSM’ler maliyetleri ucuz olduklari i¢in genellikle daha fazla tercih edilirler. Miknatislarm rotor
yiizeyine yerlesmesinden dolay1 bu tip yapilarda hava aralig: etkisi fazla oldugundan d-q ekseni
manyetik akilar1 birbirine esit kabul edilir. Rotor yapisinin simetrik olmasindan dolay1 rotor

indiiktanslar1 rotor konumuna gore degisiklik gdstermez.

11
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Sekil 2.5. Miknatis1 yiizeye yerlestirilmis rotor yapisi

Hava boslugunun fazla oldugu yerlerde stator indiiktans degerinde diisme meydana gelir.
Stator inditktansinin diismesi sebebiyle alan zayiflatilmasi zor olur. YSMSM’ler kiigiik atalet
momenti ve rotor ¢api ile iyi bir dinamik performans elde edebilirler. Bu yiizden bir¢ok servo
uygulamada yilizey miknatisli rotor yapilar1 kullamlmaktadir.

Miknatislar rotorun yiizeyine yapistirildigindan yiliksek hizlarda merkezkag¢ kuvvetinden
dolay1 miknatislarin yerinden kopma durumu séz konusudur. Bu sakincasindan dolay1 bu yapidaki
motorlar daha cok kiiciik giiclii ve diistik hizl1 sistemlerde tercih edilirler. Bu sakincalar1 ortadan

kaldirmak i¢in miknatislar manyetik olmayan bir malzeme ile kaplanirlar.

2.4.2. Siirekli Miknatislarin Rotorun I¢ine Yerlestirilmesi

I¢ yerlesmeli miknatis yapisinda nmiknatislar rotorun igerisine gdmiilii oldugu icin bu tip
yapilarda merkezka¢ kuvvetinden kaynaklanan miknatis kopmalari gibi sorunlar meydana
gelmemekte; ancak miknatislarin rotor igerisine yerlestirilmesinden dolay1 maliyetlerinin artmasina
neden olmaktadir. Bu yapida miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile kaplandigindan
reliiktans momentinin olugmasi kaginilmazdir.

Bu yapida q ekseni indiiktansi, d ekseni indiiktansindan biiyiik oldugundan ve rotor niive
yapilar1 simetrik olmadigindan dolayr bu indiiktans degerleri rotor konumuna gore degisiklik
gostermektedirler. Bu tip yapidaki motorlar miknatislar1 rotor igerisine gomiilii olduklar1 i¢in
yiiksek hizlt uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 2.6°da siirekli miknatislarin rotorun igine
yerlestirildigi ISMSM tiirleri gosterilmektedir.

12



Stator

Rotor gekirdegi

Sirekli
Miknatis

(@) (b)
Sekil 2.6. Siirekli miknatislarin rotorun icine yerlestirilmesi (a) i¢ yerlestirmeli miknatislar ve (b)

Cevresel miknatislanmali gomiilii miknatislar

2.5. SMSM’nin Matematiksel Modeli

SMSM’nin {i¢ ¢esit matematiksel modeli mevcuttur. Stator referans diizleminde 3-faz

modeli, 2-fazl1 sabit referans diizlemde (a-f) ve rotor referans diizlemde (d-g) olan modelleridir.

2.5.1. 3-Faz Sabit Referans Cat1 Modeli

Sekil 2.7°de 3 fazli bir SMSM modeli gosterilmistir.

Sekil 2.7. 3 fazli bir SMSM modeli
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Sekil 2.8’de 3-fazli bir SMSM’nin yildiz bagh stator sargisi gdsterilmistir.

Sekil 2.8. 3 fazl1 bir SMSM’nin y1ldiz bagl stator sargist

ig,ip, i stator akimlarini, ug, up, U, stator faz gerilimlerini, R,, Rp, R, stator faz sargisi
direnglerini, L, Ly, L. stator faz sargisi 6zendiiktanslarmi, L,p, Lpg, Lpes Lepy Lacy Leq Stator faz
sargilar1 arasindaki ortak endiiktanslar1 ve e, ep, e, zit EMK’y1 ifade etmektedir. Stator faz

gerilimleri matris seklinde Denklem 2.1’deki gibi yazilir.

V;z Ra 0 0 ia d Laa Lab Lac ia €q
Vb =0 Rb 0 ib +a Lba Lbb Lbc ib + €p (21)
V;: 0 0 Rc ic Lca ch Lcc ic €c

Z1t EMK, rotor agisal hizi ile siirekli miknatis tarafindan saglanan rotordaki manyetik akiya

baghdir.
sin(6;)

€a , 27
ep| = -w, Ay |SOr =) (2.2)

€c sin(6, — 4?”)

3 faz Y-bagh dengeli yiiklerde stator sargi direngleri, sargi 6zendiiktanslar1 ve ortak

endiiktanslar birbirine esittir.
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Ro =Rp=Rc =R, Lgg =Lpp =Lcc =1L (2.3)

Lap = Lpg = Lpec=Lep = Lgc = Leg=M (2.4)

Denklem 2.1 diizenlenerek yeniden yazilirsa gerilim esitligi Denklem 2.5’teki gibi olur:

v M M |[ sin(6,) ]l

a a . 21
[Vb _[0 R, ”zb]+—[ Lbb ][lb] |w, A, [ST0(6r =) 2.5)
Ve ll sin(6, —4?“) J

Motorun elektriksel ¢ikis giicii;

Py=e, i, +epip+e.i, (2.6)
seklinde yazilabilir.
Elektromanyetik moment, ¢ikis giicliniin mekanik agisal hiza oranindan elde edilir.
M, = -2 2.7)

Wm

Burada mekanik agisal hiz, elektrik agisal hiz cinsinden w,,= % w, olarak tanimlanr.

Elektriksel biiyiikliikler cinsinden elektromanyetik moment Denklem 2.8 ile ifade edilmistir:
M= -(2) Apligsin(6;) + ipsin(0, — ) + icsin(6, — 2] 2.8)
Motorun mekanik esitlikleri cinsinden elektromanyetik moment ise;
M= J() L wr + By ()wr+M (2.9)
seklinde gosterilir.

Motor agisal hizi, konumun tiirevidir.

L0 =w, (2.10)
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2.5.2. Sabit 2-Faz Diizlemde SMSM Modeli (a - B Modeli)

Ug fazli bir makinanin sargi biiyiikliiklerinin 2-faz sabit referans diizlemde birbirinden 90°

faz farkli a-p diizleminde tanimlanmasina Clark doniisiimii adi verilmektedir. 2-faz sabit referans

diizlem modeli, akim denetim yapisinin olusturulmasinda, konum ve hiz tahminlerinde

kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da Clarke doniisiimii gosterilmektedir.

B -ckseni

o -eksem

A eksem

(" -ekseni

Sekil 2.9. Clarke doniistimii

a, b ve ¢ 3-faz sabit referans ¢atidan a-p ¢atisina dontistim fonksiyonlari;

[faﬁ’o]:Ta[w’O [fabc]
[faﬁ’o] = [fa fﬁ fO]T

[fabc] = [fa fb fc ]T

seklinde gosterilir.

F yerine gerilim, akim veya aki bagintilar1 yazilabilir. 7o doniisiim matrisi ise;

|[1
2
TaBO = 3 I 1
B
2

seklinde gosterilir.
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Ters Clarke doniisiim fonksiyonu;

[faﬂo] = Taﬂo ! [fabc] (2.15)

seklinde gosterilebilir.

Ters doniisiim matris fonksiyonu ise;

1 0 1
I[—l B 1]I
Tapo ' = | 2 2 | (2.16)
1 V3
-2 -2 4]
2 2
seklindedir.

2.5.3. Rotor Referans Catidaki SMSM Modeli (d-q Modeli)

Siniizoidal akim beslemeli SMSM’lerin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan
bir diger yontem de rotor referans ¢atisin1 kullanmaktir. Rotor referans ¢atida, stator degiskenleri
rotora sabitlenmis referans bir ¢atiya dondstiiriliir ve referans ¢at1 agisal hiz w.’de doner. Stator
biiyiikliiklerini rotor referans ¢atiya aktarmak suretiyle elde edilen model serbest uyartimli dogru
akim motorunun modeline benzer. Motorun denetim yapist d-q modeli kullanilarak olusturulur. Bu
sekilde SMSM’de serbest uyartimli dogru akim motoru gibi denetlenebilir. Sekil 2.10°da Park
doniistimii ve d-q catida SMSM gosterilmektedir.

Jfb: [}

(@) (b)

Sekil 2.10. (a) dq - abc stator eksenleri ve (b) Park dontigiimii
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3-faz sabit ¢atidan d-q referans catiya doniisiimii;

[fqa0]=Tqao[fanc] (2.17)

[faaol = [fy fa fol (2.18)

[favel = [fa fo f]" (2.19)
seklinde yazilabilir.

Tqao doniisiim matrisi;

I[cos 6 (cosO — z?n) (cos 6 + 2?71)]'
Tyao0 (0 )=§ | sin@  sin( O — 2?”) sin(0 + 2?”) | (2.20)
| 1 1 1 ]
2 2 2
seklinde yazilabilir.

Ters doniigiim fonksiyonu ise Denklem 2.21°deki gibi olur:

[fave]l = Tqao (8)” [faao] @2.21)
Ters doniisiim matrisi ise Denklem 2.22°deki gibi olur:

cos 6 sin@ 1

2 , 2
Tyqo = (cos 6 — ?) sin( 6 — ?) 1 (2.22)
cos 0+ sin(@+5 1
3 3

Sekil 2.11°de rotor referans ¢atida SMSM’nin esdeger devre modeli gosterilmistir.

Rs Ly i Ry Lg
o——AAN—™ T MNV—m
+ A,

Va ON 9

(a) (b)

Sekil 2.11. Rotor referans ¢catida SMSM’nin esdeger devre modelleri (a) d-esdeger devresi ve (b) g-
esdeger devresi

iy

-+
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deRsid+p/1d'we/1q (223)

V,=Rgiq+DpAq+weAq (2.24)

Denklem 2.23 ve 2.24’te V4 ve V; , d-q eksen gerilimlerini, p tiirev operatdriinii {4 ve iy d-q

eksen akimlarini, A4ve A4 d-q eksen akilarini gostermektedir. Denklem 2.23 ve 2.24’teki A4 ve A,

akilar;
AdzLdid + Am (225)
Ag=Lqiq (2.26)
seklinde yazilabilir.

Denklem 2.25 ve 2.26’da verilen 4,, siirekli miknatisin olusturdugu akidir. Motorun iirettigi

elektromanyetik moment ise Denklem 2.27’de gosterilmistir.
3 . .
Te = [Amiq + (La—Lg)ialy] (2.27)
Denklem 2.27°de p kutup ¢ifti sayisini ifade etmektedir. Moment ifadesinde birinci terim
miknatis tarafindan iiretilen moment, ikinci terim reliiktans tarafindan kaynaklanan reliiktans
momentidir. YSMSM’lerde d-q eksen indiiktanslar1 birbirine esit oldugundan reliiktans momenti

sifirdir.

ISMSM’lerde ise miknatis tarafindan iiretilen moment T

Tm = 371,/1miq (2.28)
seklindedir.

Reliiktans momenti T, ise;
3p .
Tre = > (La—Lg)igiq (2.29)

olur.

Mekanik sistemin momenti ise Denklem 2.30’daki gibi olur:

Tn=jpwm + Boy + T, (2.30)
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Denklem 2.30’da w,, mekanik hizi, j motorun atalet momentini, T, yiik momentini ifade

etmektedir.

Sekil 2.12°de SMSM’nin reliiktans, miknatis ve toplam momentinin grafigi yer almaktadir.

160

T T T
—— Rediiklans Mamenti |
140} . — 5M Momenti l
P . Toplam kament |

120} /

Moment (Nm)

Ac1

Sekil 2.12. Moment grafigi [57]
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3. SMSM’NIN ALGILAYICILI ALAN KONTROLU

Elektrik motorlari igin kontrol yontemleri temel olarak iki grupta incelenebilir: Skaler (V/f)
ve vektorel kontrol. Skaler kontrol yontemi ile sadece genlik kontrol edilebilirken, vektorel kontrol

yontemi ile hem genlik hem de faz agis1 kontrol edilebilir.

3.1. Skaler Kontrol Yontemi

Skaler kontrol yonteminde sadece genlik denetlenebilmekte ve agi iizerinde denetim
yapilamamaktadir. Yapisinin basit olmasi, geri besleme aygit1 ve hiz algilayicisi gerektirmemesi
ve diisik maliyetli olmasindan dolay1 skaler kontrol en ¢ok tercih edilen hiz denetim
yontemlerinden biridir.

V/f oraninin sabit tutularak SMSM’nin hiz denetiminin yapildig1 en kolay kontrol
yontemidir. Bu yontemde temel prensip stator geriliminin genligi ile frekansinin birlikte belirli bir
oranda degistirilmesidir. Nominal yiikte motor kalkis aninda stator sargi direnci tizerindeki gerilim
diisimii fazla oldugundan dolay: ilk anda ilave sabit bir kiigiik gerilim ile baglanir [22]. Gerilim
sabit moment bolgesinde en fazla anma gerilim degerine kadar artirilir. Anma hizinin {istiindeki
hizlarda ise sabit gii¢ bolgesinde, gerilim anma degerinde sabit tutularak frekans arttirilir [23]. Sekil

3.1’de SMSM’nin skaler kontrolde moment ve gerilim karakteristigi yer almaktadir.

Vs [VI A
T, [Nm] Sabit moment : Sabit Gig
Bolgesi : Bélgesi
Ve anma. :
Tﬂum“

min ': i }

[T ] LW {rﬂ d;i]

rmin

Sekil 3.1. SMSM’nin V/f kontroliinde moment ve gerilim karakteristigi

Skaler kontrolde moment kontrolii yapilamadigi i¢in yiik degisimlerinden olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bu yontem daha cok pompa ve fan gibi hassas olmayan uygulamalarda
kullamlmaktadir. Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda vektor kontrolii ile denetim

gerceklestirilmektedir.
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3.2. Vektor Kontrol Yontemi

Vektor kontrol yontemi, alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment kontrolii olmak
tizere ikiye ayrilir. Ancak literatiirde vektor kontrolii alan yonlendirmeli kontroliin yerine de
kullamlmaktadir.

Vektor kontrol yontemi ilk kez K. Hasse (dolayl alan yonlendirmeli kontrol) ve F. Blaschke
[24] (dogrudan alan yonlendirmeli kontrol) tarafindan indiiksiyon motorlar i¢in dnerilmistir. Daha
sonra P. Pillay ve R. Krishnan [25] bu yontemin SMSM’ye de uygulanabilecegini gostermistir.
Alan yonlendirmeli kontroliin temel amaci; SMSM nin serbest uyartimli bir DA motorunda oldugu
gibi moment ve akinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bu amagla akimlar d-q
ekseninde birbirine dik iki bilesene ayrilir ve bu sayede aki ve moment kontrolii sirastyla iy ve i4
akimlari ile saglanir.

YSMSM’de d-q indiiktans degerleri Ly = Lg olur ve moment esitligi ise Denklem 3.1°deki
gibi olur:

3
Te = 2 p[/lmiq] (3.1)

Denklem 3.1°de de goriildiigii gibi moment ifadesi i; akimindan bagimsizdir. Bu yiizden

nominal hizin altindaki hizlarda iy akimu sifir olur. Bu nedenle moment i, akimu ile kontrol edilir.
Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi i, akim ile 4,, akisi arasinda 90° lik bir ag1 meydana gelir ve

maksimum moment elde edilir.

-0

]—D —» d
Am

Sekil 3.2 YSMSM nin rotor referans diizleminde akim ve aki vektorleri

ISMSM’lerde ise d-q indiiktans degerleri esit degildir. Moment hem i; hem de iq akimu ile

degistiginden dolay1 i; akimi sifirdan farkl bir deger alir.
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Vektor kontrol yonteminin stiinliigli sistemin hizli cevap vermesi ve diisiik moment
dalgalanmalar1 gostermesidir. SMSM’de vektor kontrolii diger alternatif akim makinalarina gore
daha kolaydir [26]. Bunun sebebi de rotor alan akismin sabit olmasi ve devir sayisiyla
degismemesidir.

Dogrudan moment kontrolii ise alan yonlendirmeli kontrol yontemine alternatif olarak
gelistirilmistir. Depenbrock [27], Takahashi ve Noguchi [28], tarafindan gelistirilmistir ve ilk
olarak asenkron makinalar i¢in uygulanmistir. Daha sonra Zhong ve arkadaslar1 [29] tarafindan
SMSM’ler lizerinde uygulanmasi igin g¢alisilmistir. Rahman ve arkadaslar1 [30] ise dogrudan
moment kontroliinii gerceklestirmistir. Dogrudan moment kontroliiniin temel prensibi; stator
manyetik akis1 ve momentin, referans ve gergek degerleri arasindaki farka bagli olarak uygun stator
gerilim vektorlerinin se¢ilmesidir. SMSM’de, miknatis manyetik akisi sabit oldugundan moment
kontroliinde, PWM ile olusturulan akim kontrol devresinin kullanilmasi zorunlulugu ortadan
kalkar. Bu nedenle SMSM’lerde dogrudan moment kontrolii, PWM akim kontrolii yardimiyla
yapilan moment kontroliine gére daha az parametre bagimliligi ve hizli moment cevabi gibi
avantajlar saglar [31].

SMSM’ler moment iiretebilmek i¢in konum bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Konum bilgisine
motorun akim ve gerilim bilgileriyle ulasilabilecegi gibi mekanik algilayicilarla da ulasilabilir. Bu
nedenle SMSM’ler iiretilirken genellikle motor miline bagli bir konum algilayicr ile retilirler.
Ayrica hiz denetimi gerektiren uygulamalar i¢in de hiz bilgisi gereklidir. SMSM’lerde hiz ve
konum bilgisi i¢in takogeneratdrler, elektromanyetik resolverler veya enkoderler kullanilir. Fakat
bu algilayicilarin beraberinde getirdikleri sakincalar ise; yiiksek dogruluklu algilayicilarmn
sisteminin maliyetini artirmasi, algilayicilarin elektrik makinasimin boyutunu artirmasindan dolay1
kullanim alanini sinirlamasi ve mekanik gilivenilirligi azaltmasidir.

Sekil 3.3’te konum bilgisini elde etmek i¢in kullanilan enkoder ve resolver gosterilmistir.

Sekil 3.3. Enkoder ve resolver
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Sekil 3.4’te SMSM’nin algilayicili alan ydnlendirmeli kontroliiniin blok diyagrami yer
almaktadir. Motorun 0l¢iilen stator akimlari1 Clarke ve Park doniisiimleri ile d-q referans diizlemine
doniistiiriiliir. Referans hiz ile 6l¢iilen hiz bilgileri karsilastirilarak ¢ikigi hiz kontroldriine uygulanir
ve referans iq* akimu elde edilir. Referans iy akimi ise nominal hizin altindaki uygulamalarda sifir
almir. Referans akimlar oOlgiilen akimlarla karsilastirilip PI kontrolorlere, moment ve aki
kontroldrleri, uygulanarak vy-v, gerilimleri elde edilir. vg4 ve v, gerilimlerine ters Park ve Clarke

doniigiimleri uygulanarak ¢ikis1 uzay vektor darbe genislik modiilasyonuna uygulanir.
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w A= -."PW_.. E\'l.l'li:l
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Konum ve Hiz
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Sekil 3.4. SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliiniin blok diyagrami

Vektor kontroliinde uygulanan eviriciler ise sdyle siralanabilir:

e Gerilim Beslemeli Eviriciler
» Gerilim Referansli PWM

» Akim Referansli PWM

e Akim Beslemeli Eviriciler
Gerilim referanslh PWM yonteminde siniis PWM ve uzay vektéor PWM olarak uygulanir.
Siniis PWM yonteminde ¢ikista istenilen genlik ve frekanstaki sinyal, referans siniis sinyali ile

yiiksek frekansli tasiyict liggen sinyalin karsilastirilmasi ile elde edilir. Sekil 3.5’te siniis PWM

anahtarlama gosterilmistir.
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Referans Sinyal

Tasiyic1 Sinyal

N S

’
JU T Tod

Sekil 3.5. PWM anahtarlama

==

Ug fazlh bir sistemde her bir faz icin ayn1 tasiyic sinyal kullanilir ve referans isaretin tastyici
isaretten biiyiik oldugu durumda iist anahtar iletime geger, aksi durumda ise alt anahtar iletime
gecer. Bu yontem analog veya dijital olarak uygulanabilir.

Uzay vektor PWM eviricinin farkli anahtarlama durumlarina gore gerilim vektorleri liretir.

Sekil 3.6°da 3 fazli yildiz bagli bir gerilim kaynakli evirici yer almaktadir.
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Sekil 3.6. 3 fazli gerilim kaynakl evirici

Ust anahtarlarin iletimde olmasi durumu 1, alt anahtarlarin iletimde olmas1 durumu 0 ile ifade
edilerek uygulanan gerilim vektorii anahtarlarm konumuna gore ifade edilir. a-f3 ekseninde ¢ikis
gerilimlerine T periyodu i¢in bakildiginda toplam alt1 adet uzay vektorii olugacaktir. Bu vektorler
sabit referans diizlemde 60° lik arahiklarla yerlestirilmektedir. Sekil 3.7°de yer alan FO) ve 77) sifir

vektorlerini, diger alt1 vektor ise aktif vektorleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.7. Gerilim uzay vektorii diyagrami

Tablo 3.1°de uzay vektor PWM’de uygulanan 3 faz gerilimlerine Clarke doniistimii

uygulanarak sabit referans diizlemde (o, §) motora uygulanan gerilimler yer almaktadir.

Tablo 3-1 Evirici anahtarlama durumuna gore gerilimler [3]
Anahtar Konumu Vy Vg Ve Va Vg
a b c
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 2 1 1
_§Vda _§Vda §Vda _§Vda _\/_gvda
0 1 0 1 2 1 1 1
- § Vaa § Vaa - § Vaa - § Vaa \/_§ Vaa
0 1 1 2 1 1 2 0
- § Vaa § Vaa § Vaa - § Vaa
1 0 0 2 1 1 2 0
§ Vaa - § Vaa - § Vaa § Vaa
1 0 1 1 2 1 1 1
§ Via - § Vaa § Vaa § Vaa - \/_§ Vaa
1 1 0 1 1 2 1 1
§ Via § Vaa - § Vaa § Vaa \/_§ Vaa
1 1 1 0 0 0 0 0

Uzay vektor PWM, siniis PWM’e gore daha az harmonik {iiretir; ancak siniis PWM’den
daha karmasik bir yapis1 vardir ve islemsel yogunlugu fazladir.
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3.3. SMSM’nin PWM Denetimli Algilayicih Alan Yo6nlendirmeli Denetim Modeli ve

Benzetim Sonuclan

Bu bolimde SMSM’nin algilayicili alan denetiminin farkli hiz ve yiik durumlarindaki hiz,
moment, akim ve konum grafikleri Matlab/Simulink benzetim modeli sonuglarinda verilmistir.
Algilayicili alan denetimi PWM temelli olarak modellenmistir.

Sekil 3.8’de referans akim akim sinyalleri ile motorun gergek akim sinyalleri karsilagtirilarak
elde edilen siniisoidal sinyaller tasiyici sinyalle karsilagtirilarak alti adet PWM sinyali elde
edilmistir. Bu sinyaller eviricinin anahtarlama konumuna gore iletimde olurlar. Tasiyici sinyalin

frekans1 anahtarlama frekansini belirlemektedir.

P
A A . >= |-
V“‘.f'\\}‘ sinf 8 NOT » 2)
AR
PWM2
Tastyicl @ ; »( 3 )
Deiga - >= [ PWM3
w2 I R L D)

w5 PWM4

@_3 i PWMS
sin3 > NOT (8)
PWM6

Sekil 3.8 Siniisoidal PWM Matlab/Simulink modeli

Tablo 3.2°de bu tez ¢aligmasinda kullanilan SMSM’nin parametreleri verilmistir.

Tablo 3-2 SMSM’nin parametreleri

PARAMETRELER DEGERLER
Stator Faz Direnci (Rj) 2.8175Q
Kutup Cifti Sayisi (p) 2

d ekseni endiiktansi (L) 0.0085 mH

q ekseni endiiktansi (Lg) 0.0085 mH
Miknatisin Akisi (4,,) 0.175 Wb
Eylemsizlik Momenti (J) 0.0008 kgm?
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Sekil 3.8’de SMSM’nin PWM denetimli algilayici alan kontroliiniin Matlab/Simulink’te
gergeklestirilen benzetim modeli yer almaktadir.
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Sekil 3.9 SMSM’nin PWM denetimli algilayicili alan kontroliiniin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.10°da 0-0.5 s arasinda 1000 d/d hiz uygulanmistir. Motor 0-0.5 s arasinda 5 Nm’lik

yiik altinda ¢alistirilmistir. Bu durum igin hiz, moment, akim ve konum grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.10. PWM denetimli SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve

konum grafikleri
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Sekil 3.10 PWM denetimli SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve
konum grafikleri (devami)

Sekil 3.10.a’da 1000 d/d’da 5 Nm yiik altinda benzetim modeli ¢calistiriimistir. Kalkig aninda
motorun 1000 d/d’lik referans hiz degerinde % 0,3 liikk asim yaptig1 sekil 3.10.a’da yer almaktadir.
Referans hiz degeri olan 1000 d/d’ya 9,5 ms’de ulagsmustir ve siirekli hale gegmistir.
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Sekil 3.11°de 0-0.15 s arasinda 500 d/d, 0.15-0.35 s arasinda 1000 d/d, 0.35-0.5 s arasinda
ise 1500 d/d hiz uygulanmistir. Motor 0-0.5 s arasinda 5 Nm’lik yiik altinda ¢alistirilmigtir. Bu

durum i¢in hiz, moment, akim ve konum grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.11. PWM denetimli SMSM’ nin 500-1000-1500 d/d’ da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz
akimlar1 ve konum grafikleri
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Sekil 3.11 PWM denetimli SMSM’nin 500-1000-1500 d/d’ da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz
akimlar1 ve konum grafikleri (devami)

Sekil 3.11.a’da ise sirasiyla 500-1000 ve 1500 d/d’da 5 Nm yiik altinda motor ¢alistirilmistir.
Motora farkli referans degerler uygulandiginda sirasiyla %0,8-0,5 ve 0,3 asim yaptigr sekil
3.11.a’da yer almaktadir. Ilk referans hiz degeri 500 d/d’ya 5 ms’de ulasmustir ve siirekli hale

gecmistir.
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Sekil 3.12°de 0-0.5 s arasinda 1000 d/d hiz uygulanmistir. Motor 0-0.3 s arasinda 5 Nm, 0.3-
0.5 s arasinda 10Nm’lik yiik altinda ¢alistirilmistir. Bu durum i¢in hiz, moment, akim ve konum

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.12. PWM denetimli SMSM’nin 1000 d/d’ da 5-10 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1
ve konum grafikleri
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Sekil 3.12 PWM denetimli SMSM’ nin 1000 d/d” da 5-10 Nm’ lik yiikte hiz, moment, faz akimlari
ve konum grafikleri (devami)

Sekil 3.12.a’da algilayicili modelin son benzetiminde 6nce 1000 d/d’da 6nce 5 Nm’ lik yiik
altinda daha sonra ise 10 Nm’lik yiik altinda calistirilmigtir. Motor kalkis aninda referans degere
gore %0,5lik agim yapmustir. Referans hiz degeri olan 1000 d/d’ya 9,6 ms’de ulasmustir ve siirekli
hale gecmistir. Algilayicili denetimde hiz, moment ve akim grafiklerinde dalgalanmalarin oldukga

diisiik oldugu gbzlemlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Stirekli miknatisli bir senkron motorun konum bilgisini elde edebilmek igin resolver,
enkoder ve Hall etki sensdrleri gibi algilayicilar kullamlabilir. Ancak bu algilayicilarin neden
oldugu maliyeti azaltmak, donamim karmagasim gidermek, mekanik dayanimi ve siiriiciiniin
giivenilirligini artirmak i¢in algilayicisiz kontrol yontemleri gelistirilmistir. Ayrica algilayicili
sistemler agir1 sicak ortamlarda, ¢ok yiiksek hizli sistemlerde ve agir yiik kosullari altinda diisiik

performans gosterirler. Algilayicisiz  alan  kontroliiniin -~ Sekil

4.1’de Dblok diyagrami

gosterilmektedir.
3
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Sekil 4.1. SMSM’nin algilayicisiz alan kontroliiniin blok diyagrami

Algilayicisiz konum ve hiz denetimi:
e Donanim karmasasini ve maliyeti azaltir.
e Mekanik dayanim artirir.
e Bakim maliyetlerini azaltir.
e  Girtltiiyli azaltir.

e Yiiksek giivenilirlik saglar.

e Ozellikle yiiksek performansh siiriiciilerde istenmeyen elektromekanik algilayicilarn

sebep oldugu eylemsizligi azaltir.
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SMSM i¢in algilayicisiz denetim yontemleri temel olarak iki gruba ayrilir:

¢ Sinyal enjeksiyonuna dayali tahmin yontemleri

e Model tabanli tahmin yontemleri

4.1. Sinyal Enjeksiyonuna Dayah Tahmin Yontemleri

Sinyal enjeksiyon yontemi motorun manyetik ¢ikiklik 6zelligine dayanir. Model tabanl
tahmin yontemleri rotorun konum bilgisini zit EMK’dan elde ederler. Ancak diisiik hizlarda olusan
diisiik zit EMK’dan dolay1 dogru bir konum tahmini yapamazlar. Bu noktada sinyal enjeksiyon
yontemleri diigiik hizlarda ve sifir hizda konum tahmini igin kullanilir.

Sinyal enjeksiyonuna dayali tahmin yontemlerinde gerilim uygulanmasi genel olarak
siniisoidal isaretle uygulanan siirekli bir gerilim veya kesikli bir gerilim darbesi seklinde uygulanir.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi ¢ikiklik 6zelligi kullanilarak tahmin yapabilmek i¢in yiiksek

frekansli bir akim veya gerilim sinyali uygulanir.
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Sekil 4.2. SMSM'nin ¢ikiklik 6zelligi kullanilarak konum tahmini [32]

Sinyal enjeksiyonuna dayali tahmin yontemlerinin olumlu 6zelliklerinden biri parametre
degisimlerinden etkilenmemesidir. Ancak uygulanan gerilimin genligi ve frekansi, eviricinin 6lii

zaman etkileri ve filtre secimi rotorun konum tahminini 6nemli dlciide etkilemektedir [33].
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4.1.1. Siniisoidal Yiiksek Frekansh Sinyal Enjeksiyonu

Yiiksek frekansh sinyal enjeksiyonuna dayali yontemde motorun frekansindan ¢ok daha
yiiksek frekansh bir gerilim veya akim sinyali ¢ikikligi belirlemek ve rotor konumunu tahmin
edebilmek icin enjekte edilir. Ancak yiiksek frekansl gerilim sinyalinin uygulanmasi akim
sinyaline gore kolay oldugu i¢in daha genis bir uygulama alanina sahiptir.

Siniisoidal yiiksek frekansli bir gerilim sinyali temel gerilime enjekte edildiginde motor
sargilarinda yliksek frekansli akimlar ortaya c¢ikar. Motorun yiiksek frekansli bilesenleri
incelenirken zit EMK gerilimi yiiksek frekansli bilesen icermediginden ihmal edilebilir. Motorun
gerilim esitliklerinin yiiksek frekansli bilesenleri rotor konum bilgisini veren yiiksek frekansl
gerilim, akim ve indiiktans degerlerini igerir [34].

Bu yiiksek frekansli akimlar rotorun konum bilgisini igerirler. Sekil 4.3’te gorildigi iizere
bant ve alcak gegiren filtreler kullanilarak dogru bir demodiilasyonla rotorun konum bilgisi elde

edilir.
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Sekil 4.3. d-q referans diizlemde demodiilasyon yapisi [34]

Siniisoidal yiiksek frekansli sinyal enjeksiyonu temel olarak iki sekilde uygulanir. Bunlar
doner sinyal enjeksiyonu ve darbe sinyal enjeksiyonudur.
Doner sinyal enjeksiyonunda a-3 sabit diizleminde sabit frekansli bir gerilim sinyali enjekte

edilir. Sekil 4.4’te yiiksek frekansl sinyal uygulanan referans koordinat ¢ati gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sabit referans diizlemde yliksek frekansl sinyal enjeksiyonu i¢in referans koordinat ¢ati
[35]
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Senkron catida yiiksek frekanshi gerilim su sekilde yazilabilir:

Ugn| COSWipjt
us) = winj [ @1

Uinj V€ Wjn; ylksek frekansh gerilim sinyalinin sirastyla genligini ve agisal hizini ifade

etmektedir.

o, - sabit diizleminde konuma bagli akimlar ise asagidaki sekilde ifade edilir:
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Denklem 4.2’de goriildiigii lizere negatif akim dizisi rotorun konum bilgisini igerir. Sekil

4.5te ise doner sinyal enjeksiyonu ve demodiilasyon islemi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Doner Sinyal enjeksiyonu [36]

Konum hata sinyalinin demodiilasyon siirecinde yiiksek frekansli gerilim sinyali tarafindan
ISMSM’ye indiiklenen yiiksek frekansli akim sinyalini elde etmek icin bir bant gegiren filtre ve
rotor konum hatasini elde edebilmek i¢in bir algak geciren filtre gereklidir. Ancak bu filtreler rotor
konumu ve hiz tahmininde zaman gecikmesine ve akim kontrolii bant genisliginde sinirlamalara

neden olurlar. [37]’de bant geciren ve algak geciren filtreler olmadan iki referans gerilimi ve ii¢
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ornekleme akim kullanilarak zaman gecikmesi ve akim kontrolii bant genisliginde sinirlama
sorunu ¢oziilmiistiir.
a-p sabit referans diizlemine uygulanan sinyal enjeksiyonundan dolay1 ayrica yiiksek
frekansh akimlarin dalgalanmalar1 da kagiilmazdir.
Darbe sinyal enjeksiyonunda ise bir darbe gerilim sinyali d veya q eksenine enjekte edilir ve
indiiklenen akim rotor konumunu tahmin etmek i¢in kullanilir. Sekil 4.6°da yiiksek frekansli sinyal

uygulanan referans koordinat ¢at1 gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Sabit referans diizlemde yiiksek frekansli sinyal enjeksiyonu igin referans koordinat

cat1 [35]

Tahmin edilen bir d ekseni gerilim sinyali enjeksiyon i¢in kullanilirsa gerilim sinyali

Denklem 4.4’teki gibi olur:

Ugp 0

r
Ugn COSWinjt Uinj » jewn it it

[ T ]zumj[ ]z — (e/9mit 4 7/ 0mit) 4.4)
q

Denklem 4.4’te enjekte edilen gerilimin iki doner vektérden olustugu goriilmektedir.

Rotorun gercek konumuyla tahmin edilen konum arasindaki fark ise Denklem 4.5’teki gibi olur:

—_—

Ohata = B — O, 4.5)
d-q catida konuma bagli tasiyict akim ise Denklem 4.6’daki gibi olur:

T
ldh] _ [Iinj,p + Iinj,nCOSZQhata

linj 2526 nata ] Sinwinjt 4.6)

T
lqh
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Denklem 4.6’dan darbe sinyal enjeksiyonu i¢in tagiyici akimin genligi rotor konum bilgisi
tarafindan modiile edilmistir. iz, deki sin20p4¢q sifir yapilarak gergek rotor referans gatidaki
degerler bulunur [36]. Rotorun konum tahmini i¢in ¢ikiklik etkisinden kaynaklanan Ig,; akimi algak

geciren filtre (LPF) kullanilarak Denklem 4.7’deki gibi elde edilir:

Uinj AL

Isa1 = LPF (il sinwiy,t) = o T

(zehata) (4-7)

AL = (Lg — Lg)/2 4.8)

Sekil 4.7°de ise darbe sinyal enjeksiyonu ve demodiilasyon islemi gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Darbe sinyal enjeksiyonu

Enjekte edilen yiiksek frekansli gerilimler siniisoidal ve kare dalga olmak iizere ikiye
ayrilirlar [38]. Kare dalga sinyaller daha iyi dinamik performans gosterirler ancak farkl

demodiilasyon teknikleri gerektirirler.

4.1.2. PWM Darbe Enjeksiyonu

Bu yontemde, ¢ok kisa zaman araliklar1 boyunca sabit referans diizlemde belirlenen yonlerde
test gerilim vektorleri enjekte edilerek rotor konumu belirlenir. Temel frekansta istenmeyen bir
uyarmay1 engellemek igin, test vektorii temel frekanstaki gerilim vektdriine enjekte edilmelidir.

Test vektoriiniin uygulanmasi sonucunda di/dt, test vektorii dogrultusu boyunca indiiktanslari
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tanmimlamak icin kullamlir. Indiiktanslar rotor konumuna bagl oldugundan, bu durum duragan
halde veya diisiik hizlarda rotor konumunu belirlemek i¢in kullanilir [33].

Test vektorlerinin olusturacagi giiriilti ve kayiplar ise sinyalde bozulmalara sebep
olacagindan en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu giiriiltii ve kayiplar1 yok etmek amaciyla
kullanilan yontemlerden biri INFORM (reaktanslarin on-line ol¢iimiiyle dolayli olarak aki
hesaplama) yontemidir [39]. INFORM yontemi 1988’de Manfred Schroedl tarafindan ortaya
konulmustur [40]. Bu yontem bir tiir vektor kontroliidiir. Belirli araliklarla PWM durdurulur ve
motora bir test gerilim vektorii uygulanir. Gerilim ve akim bilgileri kullanilarak karmagik bir
diizlemde reaktans vektorii belirlenir. Bu INFORM reaktansi rotorun konum bilgisini igerir.

INFORM reaktansi ve SMSM’nin stator gerilim modeli su sekildedir:

Us

XINFORM = Qiy/dr 4.9)
us:Rsis+(Z_}::Ls%+es (4.10)
As = Ls(0e)is + Ypy (4.11)
Apm = Ypye’®e (4.12)
R Ty (4.13)

U, i ve eg sirastyla stator gerilim vektdriinii, stator akim vektoriini ve zit EMK’y1
gostermektedir. Rg stator direncini, Lg stator indiiktans matrisini, Ag stator aki matrisini
gostermektedir. Apy ve Py, ise sirastyla SMSM’nin siirekli miknatisinin akisinin vektérel ve
skaler ifadesidir. Sekil 4.8’de alt1 adet aktif vektor (vi-ve) ve iki adet sifir vektorii (vo-v7) olan

INFORM metodunu uygulamak i¢in kullanilan test vektorleri gosterilmistir.

S 1—#} sl—l{ i 53—6 L "\ ¥ P
1 ) u o w
41 §s5 ﬁ 5 6—%} . , * .
(a) (b)

Sekil 4.8. (a) 3-fazli evirici ve (b) gerilim vektorleri
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PWM darbe enjeksiyonu yontemi, duragan haldeki bir motorun baglangi¢ rotor konumunun
temel sinyalini veya yiiksek frekansli sinyal enjeksiyonunu kullanarak belirler [41]. Motora yol
verirken tepe akim degerleri kullanilarak, motor yol alirken kullanilacak rotor konumu yiiksek
dogrulukla belirlenmistir. Bu ydntemin olumlu yani ilave dlglimler yapilmadan ve ayrica bir

donanim kullanilmadan tahmin yapilmasidir.

4.2. Model Tabanh Tahmin Yontemleri

Model tabanli tahmin yontemleri rotorun konum bilgisini dogru bir bigimde elde edebilmek
icin zit EMK’ya ihtiya¢ duyarlar. Ancak diisiik hizlarda veya sifir hizda zit EMK ¢ok kiiciik
olacagindan rotorun konum bilgisini elde etmekte zorlasacaktir. Bundan dolay1 diisiik hizlarda
dogru bir konum tahmini yapilamayacagi i¢in bu yontem orta ve yliksek hizli uygulamalarda tercih
edilir. Rotorun konum bilgisi elde edilirken agik veya kapali dongiilii gozlemleyiciler kullanilirlar.

Baslica model tabanli tahmin yontemleri sunlardir: Zit EMK, EKF, SMO ve MRAS.

4.2.1. Zit EMK Tabanh Tahmin Yontemi

Z1it EMK yontemi SMSM’nin en ¢ok kullanilan algilayicisiz kontrol yontemlerinden biri
olup orta ve yiiksek hizli uygulamalarda yiiksek performans gosterir.

SMSM’de d ekseni tizerine yerlestirilmis siirekli miknatis, q ekseni tizerinde bir gerilim (zit
EMK gibi) indiiklenmesine neden olur. Bu zit EMK rotorun konum bilgisini icerir. Bu durum Sekil

4.9°da gosterilmektedir.

25 DA

Sekil 4.9. Sabit referans diizlemde zit-EMK vektorii [42]
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Hiz ve konum tahmininde, zit EMK yonteminin uygulanmasinda kullamlan en genel

yaklagim motor esitlikleri kullanilarak zit EMK’nin bir agik dongii sistem olarak kullanilmasidir.

Kapali dongii bir sistem olarak kullanilabilmesi igin ise bir gozlemleyici kullanilir. Bu

gozlemleyiciler Luenberger goézlemleyici veya SMO olabilir [43].

YSMSM ve iISMSM modelleri i¢in motor esitlikleri kullanilarak zit EMK vektoriinden

konum bilgisi elde edilir. Sekil 4.9’dan rotorun konumu Denklem 4.14’teki gibi olur.

olur.

6, = tan" 14 4.14)
€q

ey = WpAm, cos(6;) (4.15)

e; = wydy, sin(6,) (4.16)

ISMSM’de senkron catida elde edilen gerilim esitlikleri ise Denklem 4.17 ve 4.18 deki gibi

Ugs = Rsi§stp[(L+A4Lcos(26;)) igs — AL sin(26,)igs]+ wy Ay cos(6;) 4.17)

uSs = Ryi§+p[—AL sin(20,) iS5 + (L — AL c0s(26,))i5s]— wy Ay Sin(6;) (4.18)

Denklem 4.17 ve 4.18’den ISMSM’nin zit EMK denklemleri yeniden su sekilde yazilabilir:

eg = WyAm cos(0,)=ugs — Rsigs —[(L+A4Lcos(26,))p igs + 2w, AL sin(26,)igs +
AL sin(26,)i5 + 2w, AL cos(26,)i5,] (4.19)

ey = wyhy Sin(6,)=—ujs + Rsijs —[(L-ALcos(26,))p ijs + 2w, AL sin(26,)i5; —

AL sin(26,)piss — 2w,4L cos(26,)i5s] (4.20)

YSMSM’de ise Ly=L4 = L oldugundan AL = 0 olur.

Ugs = Rsigs + Lpigs + wpAp, cos(6;) 4.21)

uye = Rsils + Lpijs — wpdpy, sin(6;) (4.22)
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Denklem 4.21 ve 4.22’den su sekilde yazilabilir:

eg = WpAy c0s(6;) =ugs — Rsigs — Lpigs (4.23)

ey = wydpy sin(6,)=—ugs + Rsigs +Lpij (4.24)

YSMSM nin aksine ISMSM’nin indiiktans degerleri stator referans esitliklerinde rotorun
konumuna baglidir ve bu durum zit EMK bilesenleri ej ve ej nin hesaplanmasini zorlastirir.

ISMSM’lerde rotor kutuplarmin ¢ikikligindan dolay indiiktans degeri degisiklik gosterir. Bu
ozelliginden dolay1 konum bilgisi sadece aki veya zit EMK’dan elde edilemez. Zit EMK bu
motorlara uygulanamayacagi icin genisletilmis zit EMK yéntemi uygulanir. Genisletilmig zit EMK
yontemi ile ISMSM’lerde konum ve hiz tahmini yapilabilir.

Z1it EMK yonteminin sakincalar1 parametre belirsizliklerinde hassasiyet gostermesi, giiriiltii
olusmas1 ve eviricinin dogrusal olmayan &zelliklerinden dolay1 olusan diizensizliklerdir. Motorun
hareketi ile beraber motor performansi da degisen parametrelere bagimlilik gosterir. Bu aksakligi
gidermek i¢in gozlemleyiciler kullanilir. Bu yontemin bir diger sakincasi ise zit EMK nin rotorun
hizina bagli olmasidir. Yani diisiik hizlarda, zit EMK ¢ok diisiiktiir ve tahmin edilmesi oldukga

zordur.

4.2.2. Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ile Tahmin Yontemi

Gozlemleyici kullanilarak gelistirilen tahmin yontemleri, deterministik (Luenberger
Gozlemleyicisi) veya stokastik (Kalman Filtresi) araclar kullanmaktadir. Kalman Filtresi 6nceki
tiim verileri kullanmak yerine bir 6nceki asamada elde edilen verileri kullanarak belirli bir andaki
sonucu hesaplar. Dogrusal bir sistemde olusan giiriiltiiler en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
hata en diisiilk seviyede tutulmaya calisilir. Dogrusal dinamik sistemlerde giiriiltii ve ol¢iim
hatalarin1 g6z 6niinde bulundurarak durum ve parametre tahmini yapan bu yontem oldukca genis
bir uygulama alanina sahiptir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerde uygulanamadigi icin EKF
gelistirilmistir.

EKF’de her orneklem noktasinda sistemin dogrusal olmasi saglanir. Bu islem sistemde
olusan giiriiltiinlin s1fir ortalamaya sahip Gauss dagilimli beyaz giiriiltii oldugu varsayilarak yapilir.

Beyaz giiriiltii, giic dagilimi tiim frekanslarda ayni olan giiriiltiiyii ifade etmektedir.
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Sekil 4.10°da EKF tabanli SMSM’nin algilayicisiz alan kontrolii gosterilmistir.

Sekil 4.10. SMSM’nin EKF tabanli algilayicisiz alan kontrolii

EKF tarafindan tahmin iki adimda gerceklestirilir [44]:
1. Tahmin adimi: Durum tahmini bir 6nceki duruma ve yeni degerlere gore yapilir.
Durum kovaryans matrisinin tahmini dogrusal yapilan sisteme gore yapilir.
2. Dogrulama adimi: EKF kazang¢ matrisi sistemin dogrusal yapilan ¢ikisi kullanilarak
hesaplanir. Durum tahmini ve kovaryans matrisi tahmin edilen degerlere ve EKF

kazan¢ matrisine gore diizeltilir.

Eular metodundan hareketle tahmin islemi su sekildedir [45]:

xk/k_l = Xg-1 + TSAxk_l + TsBuk_l (425)

T; oOrnekleme zamanini, x, durum degiskenlerini, u, giris degiskenlerini, A sistem
matrisini, B giris matrisini, k adim sayisini ve k/k-1 bir 6nceki tahmini gostermektedir.

Denklem 4.25’teki tahmin esitliginde onceki durum, giris ve gegis fonksiyonu f(x),
kullanilarak bir dnceki durum hesaplanmistir.

Xisk-1 = Xg—1 + Tsf (-1, Ug—1) (4.26)

Jakobian matrisi Denklem 4.27’deki gibi yazilabilir:

_ d(xp—1 + Tsf (Xk—1,Uk-1)) (4.27)
dxg-1 .

J
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Kovaryans matrisi P, Jakobian matrisi kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:

Prjk—1=JPe-1JT +Q (4.28)

Denklem 4.29 ise 6lgiim matrisinin Jakobian matrisini tanimlar. Olgiim matrisi H,, Denklem

4.29°daki gibi olur:

H, = M (4.29)
dx

Sonug olarak GKF hesaplamasinda esitlikler asagidaki gibi 6zetlenir:
Tahmin;

Xjk—1 = Xp—1 + Tsf (Xp—1, Ug-1) (4.30)
Jakobian Matrisi;

= d(xp-1 + gilfjfic—lzuk—ﬂ) (4.31)
Kovaryans Matrisi;
Peje-1 =JPeor T +Q (4.32)
Jakobian 6l¢timii;
Hy = % (4.33)
Kalman Kazanci;
Ky = Pyji-1Hy (HyPijk-1Hy, + R)” (4.34)
Kovaryans giincellemesi;

Py = Pyjk—1 — K H Prje-1) (4.35)
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Diizeltme;

Xk = Xk/k—1 + K Ve — KXk /k-1) (4.36)
seklinde yazilabilir.

SMSM’nin stator referans diizleminde EKF tabanli modeli asagidaki gibidir:

di R; . A ) 1

d_; = —L—:la +w Znsme +L—Sua

dig R, Apm 1

——=——1 0+ — 4.37
ar L, ig+w L, cosO + I ug ( )
dw b

dt

do

a

Ug, Ug, lq, i sirastyla a — B eksenindeki gerilim ve akimlari, Ry ve Lg stator direng ve

endiiktansini, A,,, magnetik akiyi, w elektriksel agiyl, € ise rotorun elektriksel agisini

gostermektedir.
x = [iqg igw O]" (4.38)
U = [ug ugl” (4.39)
(4.40)

Vi = [ia iB]T

Esitlik 4.38 durum degiskenlerini, u, Ol¢iilen veya hesaplanan gerilimlerden olusan giris
matrisini, yj Ol¢lilen akimlardan olusan ¢ikis matrisini gostermektedir. Esitlik 4.38 ve 4.40’tan

gecis fonksiyonu Denklem 4.41°deki gibi yazilabilir:

R Apm 1| (4.41)
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f (x, u) fonksiyonu dogrusal ve ayrik zamanl oldugundan Jakobian matrisi asagidaki sekilde

ifade edilebilir:
Apm . m
|[1 _TRs 0 T :s sin® Ts%cose ]l
| o " 1-Tp Aom dom o
]zl 0 Lg —T L cosO —T . sm@l 4.42)
| 8 8 1 o |
| T, 1
Ol¢iim matrisi H Denklem 4.43’teki gibi yazilabilir:
1000
B=, | 0] (4.43)

SMSM ’nin rotor referans diizleminde EKF tabanli modeli Denklem 4.44’teki gibi olur:

dld RS Lq 1
— et w—i, 4+ —
dt LAt ¢r et
di R L 1 p)
q S . da. pm
R el YR e i 4.44
dt ~ Ly YL T T Y, (444)
dw B
dt
o
ac = ¢

Ug, Ug, Lg, Lq strastyla d — g eksenindeki gerilim ve akimlari, Ry stator direncini, Ly ve Lg

endiiktanslari, A,, magnetik akiyl, w elektriksel agiyr, 6 ise rotorun elektriksel agisini

gostermektedir.
xp=[ig iqg o 6] (4.45)
we = [ug  ugl" (4.46)
(4.47)

Denklem 4.45 durum degiskenlerini, uy, 6l¢iilen veya hesaplanan gerilimlerden olusan giris
matrisini, y, Ol¢lilen akimlardan olusan ¢ikis matrisini géstermektedir. Denklem 4.44 kullanilarak

elde edilen gecis fonksiyonu Denklem 4.48’deki gibi yazilabilir:
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Ry Ly, 1
—Eld +(1)Elq +—

fow={_ B, _La. 1 Apm (4.48)

f(x,u) fonksiyonu dogrusal ve ayrik zamanli oldugundan Jakobian matrisi asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

Rs Lgq T La
I[l ST Tquw Sl lq ) O]I
La Rs 7 (L, o fom 0
=1 Ty, @ 1-Ty7, LG lat70) ol (4.49)
| o 0 1 I
1
| o 0 T, |

EKF’nin parametre degisimlerine karsi giiglii bir yapisi vardir ve yiik degisimlerinde iyi
performans gosterir. Ayrica mekanik parametrelere ve motorun baslangic konumuna ihtiyag
duymaz [46]. EKF’nin olumsuz yanlari ise karmagik bir algoritmaya sahip olmasi ve islemsel

yiikiiniin fazla olmasidir.

4.2.3. Kayan Kipli Gozlemleyici (SMO) ile Tahmin Yontemi

Kayan kipli denetim ilk kez Vadim Utkin tarafindan bir makalede yaymlanmistir [47]. Kayan
kipli denetim yliksek frekansli anahtarlama fonksiyonu kullanilarak dogrusal olmayan sistemlerin
dinamiklerini degistiren bir kontrol yontemidir. Bu yontem elektrik makinalarinin denetimi
uygulamalarinda rotorun konum ve hiz bilgisini elde etmek amaciyla kayan kipli gézlemleyiciler
olarak genis bir yer bulmustur.

SMO ile tahmin zit EMK tabanli bir yontemdir ve zit EMK tabanli yontemler arasinda en
¢ok kullanilanlardan biridir. SMO gii¢lii yapisi, parametre degisimlerinden az etkilenmesi ve iyi bir
dinamik performans gostermesinden 6tiirii tercih edilir.

SMO durum degiskenlerini kayan kip ylizeyine siirerek ve bir sonraki asamada mevcut
konumu korumasini saglayarak denetimini gerceklestirir. Denetleyici i¢in ilk olarak kayan kip
yiizeyi segilir. SMO’nun nihai hedefi kayan kip degiskeninin o(x)=0 yapilmasidir. Bu durumda
yakalama ve kayma fazlar1 olusur. Yakalama fazi, sistemin baslangic durumundan anahtarlama
durumuna kadar gegen siiredeki asamadir. Yakalama fazinda sistem durum degiskenleri kayma
fazina yonlendirilir. Kayma fazinda ise durum degiskenleri kayma yiizeyi iizerinde tutulur ve denge

noktasina yonlendirilir [48].
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Sekil 4.11°de kayan kipli gozlemleyicinin sistem durum davranisi yer almaktadir.

L _1._-2
xlin)
Yakalama
fan
/ xl}
_____..—-"” A
Eayvma fan
) x(ty)
alx) =0
Eayma Yiizeyi

Sekil 4.11. SMO’da sistem durum davranisi

SMO’da kayma yiizeyini yakalayabilmek i¢in sonsuz bir anahtarlama frekansinin
kullanilmasi gerekir. Ancak bu durum miimkiin olamayacagi i¢in tahmin sonucunda hatalara sebep
olacaktir. Bu durum catirt1 etkisi (chattering effect) olarak adlandirilmaktadir. Catirt1 etkisi
sistemde dalgalanmalara ve salimma neden olur. Bu etkiyi azaltmak i¢in alcak gegiren filtreler
kullamlir. Ancak algak geciren filtreler de faz gecikmesine neden olurlar [49]. Bu kapsamda faz
gecikmesini en diisiik seviyede tutacak alcak geciren filtre tasarimi 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.12’de SMO’nun blok diyagrami yer almaktadir.

& Sign LPF
Vo fla A~ - B
Vg Kayan kipli i = 1 .
= gzlemleyici Sign LIF ~tan ™ [E—“] L2,
2 e
iy ig I_ 1 g 2
N 013

Sekil 4.12. SMO’nun blok diyagrami
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Stator referans diizleminde SMSM’nin a — § modeline gore akim esitlikleri:

d . RS . 1 Am .
Ela = —L—Sla + L_Su“ — Ewrsmer (4.50)
d . Rg . 1 Am
Elﬁ = —L—Slﬁ + L—Suﬁ - Ewrcoser (4.51)
Z1it EMK esitligi:
eq = —Apw,sind, (4.52)
eg = Apwycos6, (4.53)

Anahtarlama fonksiyonu olarak signum fonksiyonu ve kayma yiizeyi S =75 — i

oldugundan:
d Rs 1 1
= —Ela + L—Sua - szzSLgn(la —ig) (4.54)
d __ Rs 1 1 .
alﬁ = —Ela + L—Sua - szzsggn(lﬁ - lﬁ) (4.55)

K,,, gozlemleyicinin anahtarlama kazancin1 ve i, tahmin edilen akim degerini

simgelemektedir.

1 eger (;—ig)>0
sign(ia —ig) = 0 eger (a—ia)=0 (4.56)
1 eger  (G—ig) <0

Referans ve tahmin edilen akim biiyiikliiklerinin farkindan olusan hata iy = iy — is:

d . Ry . 1 1.
ala = —L—Sla + L—Sea - KSWL—SSlng(la) (457)
d _ Ry 1 L
alﬁ = —L—Slﬁ + L—SEB - KSWL—SSlgn(lB) (458)
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Gozlemleyicinin kararligini saglamak i¢in Lyupanov fonksiyonu kullanilir.

—_

= (2 + %) (4.59)

l\)

_}Z_z(‘a T5) (eala+eﬂlﬂ__(|la|+|lﬁ|) (4.60)

Gozlemleyici kayma yiizeyini yakaladiginda tahmin edilen akim degerleri referans degerlere

doniisiirler. Bu durumda i, = 0 ve ig = 0 olur.
Akim hatasmnin anahtarlama sinyali z:
z=[2z, 2]T
= Ko sign(is — is)
= Kylsign( —is)  sign(z —ig)] (4.61)
Akim hatasinin anahtarlama sinyali olan z, algak geciren filtre uygulanarak zit EMK’min
tahmini bilgisini icerir.

W

=~ _ _ 4.62
%a s + w, Za (4.62)
— wC

= — 4.63
%6 S+ w, “p ( )

Rotor konumu 6 :

—

~ e
6 = —tan"1(—2) (4.64)
ep

Anahtarlama frekansinin ¢ok yiliksek olmasindan dolay1 olusan ¢atirt1 etkisini yok etmek
icin signum fonksiyonunun yerine bir sigmoid fonksiyonu kullanilabilir. Sigmoid fonksiyonu

signum fonksiyonuna kiyasla konum tahmininin dogrulugunu da artirir.

d _ Rs 1 |
ala = —L—Sla + L—Sua - KSWL—SH(la - la) (465)
d _ Rs 1 |
alﬁ = —L—lﬁ +— L ug — KSWL—SH(lﬁ - lﬁ) (466)
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L 2
H(la) = (m) -1 (467)

H() = <;> -1 (4.68)

1+ exp(—at})

Sekil 4.13’te sigmoid fonksiyonu kullanilan bir SMO’nun blok diyagrami yer almaktadir.

hesaplama

Te&,&ﬂ

€as €3 [0 EME ]
P sizlemlavicd —>
T Sigmoid

Sekil 4.13. Sigmoid fonksiyonu kullanilan SMO’nun blok diyagrami

Moty Atam
—>

sizlemleviel

4.2.4. MRAS Tabanh Tahmin Yontemi

MRAS motor siiriiciilerinde hiz tahmini i¢in kullanilan etkili bir kapali ¢evrim yontemidir.
MRAS temel olarak referans model, ayarlanabilir model ve uyarlama mekanizmasi olmak iizere ti¢
boliimden olusur. Referans model tahmin edilecek degiskenlerden bagimsizdir. Ayarlanabilir
model ise tahmin edilecek degiskenlere bagimlilik gosterir. Ayarlanabilir model stator akim ve
gerilimi gibi durum degiskenlerini uyarlama mekanizmasi tarafindan verilen rotorun hiz veya
konum bilgisini kullanarak hesaplar. Uyarlama mekanizmasi ise tahmin edilen degiskenleri
ayarlamak i¢in iki sinyalin farkindan olugan hatay1 giris olarak kullanir ve ¢ikisi geri beslemeyle
ayarlanabilir modele iletilir. Uyarlama mekanizmas1 PI denetleyici vasitasiyla ayarlanabilir modeli
degistirir.

Zit EMK yonteminde oldugu gibi MRAS’nin yapist da oldukca basittir. Kolay
uygulanabilir olmasi, iyi bir dinamik performans gostermesi ve diger yontemlere nazaran daha az
matematiksel islem gerektirmesi nedeniyle oldukca yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

MRAS yonteminde karsilasilan en sik sorun ise parametre degisimlerinde gosterdigi

hassasiyettir.
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Sekil 4.14’te MRAS’ nin yapis1 yer almaktadir. Motorun kendisi referans model olarak
kabul edilmistir.

" Referans I Hata
i model
: & Tyarlama
Ayarlanabilir i ekanizmas
model
@

o [T
’ Ls ]

Sekil 4.14. MRAS’nin yapis1

SMSM’nin matematiksel modelinde akim, motorun hiziyla baglantili oldugundan dolay1
SMSM’nin kendisi referans model, akim modeli ise ayarlanabilir model olarak segilerek motorun

hizi1 tespit edilebilir. Sekil 4.15°te MRAS tabanli SMSM’nin blok diyagrami yer almaktadir.

Ugg
s
Wy I‘? Ug L I_I
—ﬁ%}—' Pl —‘{23—' ] - Uzay
1 day'abe b Vekta
Uq u e
) :® - FI - Lo PO
id:u F 7 F 3
|
w! :
F MRAS i
]
o | SMSM
q L 4
Eoordmat
i
. doniigiimii

Sekil 4.15. SMSM’nin MRAS tabanli algilayicisiz alan denetiminin blok diyagram
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SMSM’nin d-q eksen koordinatlarindaki matematiksel modeline gore, statorun akim

modeli Denklem 4.69 ve 4.70°deki gibi tanimlanir.[11]

Rs

A __S A R
d ld+_m L we ld+_m 1 ud sTm
_dt L|= X _ L +Z L
lq —we —— |l Uq
A R.A
i§=id+—£n, ig=1lg Ug=ug+ SLm, Ug = Uq

SMSM’nin MRAS referans modeli Denklem 4.71’deki gibi tanimlanir:
Rs
- [F it
dtif}__w _ Ryl ligl " L lug
¢ i
SMSM’nin MRAS ayarlanabilir modeli ise Denklem 4.72’deki gibidir:

Rs
dlal_ "7 “ [ +1[u2]
dt |ig . _Bsllig] L lug
© L

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

MRAS’nin uyarlama mekanizmasinda ayarlanabilir ve referans modelin farkindan dolay1

olusan hata e = i"-i" olur.

pe = Ade — (A — A)i

i i) it —i
. d A d . LA d—
"= [l] = [] e=1"—1i =[.* ]

q lq lg —lq

Denklem 4.73teki esitligi Denklem 4.75’e doniistiiriirsek:
pe = Ae — AW ve v=~Ce

Rs

w, —
A= (:' ;S, B' =1, W:(a); _we)]i' ] = [(1) 01]’ cC=1
—we —
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Popov’un siiper kararlilik kuramina gore asagidaki sartlar saglanirsa MRAS asimptotik
olarak kararl hale gelir.

(1) Transfer matrisi H(s)= C (sI-A)" pozitif olmalidir.

(2) 1] (0. to)=f,"v"Wdt > =y, ¥ty >0, y3> 0 olmaldir.
tlim e(t) = 0 oldugundan dolay1 MRAS asimptotik olarak kararlilik gosterir.

MRAS’nin uyarlama mekanizmasinin hiz tahmini Popov’un integral esitsizliginin

¢Oziimiinden elde edilebilir.
) :fot” ky (iigq — inig)dt + ko (iGiq — inig) + & (0) (4.77)
Denklem 4.77’de PI denetleyici formunda tekrar yazilirsa:
@ = (ky + "—iA)e 4.78)
P

A

2
TN sk N ek aN . _.*._.*.l\__f sk A
e=elJi" = lsxls—|15||15|sma5—1dlq iqia —7 (ig — ig) 4.79)
Denklem 4.79 e’nin gercek olgiilen stator akimi i , tahmin edilen akim vektorii iy ve a;

agist ile iliskili oldugunu gésterir. Hatayi (e) 0 yapabilmek igin tahmin edilen hiz @ nin, gergek hiz

w‘ya ulagmasi gerekmektedir.

Tahmin edilen hiz denklemi;

~ A rtor.x oA px oA A . LA Apas s ik oA A % LA ~
w=k; foo[ldlq —ligig — Tf(lq —ig)ldt + kyligiy — igiy — Tf(lq —ig)] +@(0) (4.80)

Rotorun konumunu elde edebilmek i¢in hizin integrali alinirsa:

to
6, = f adt (4.81)
0
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5. SMSM’NIN

Bu béliimde SMSM’nin algilayicisiz alan denetiminin farkli hiz ve yiik durumlarindaki hiz,
moment, akim ve konum grafikleri Matlab/Simulink benzetim sonuglarinda gdsterilmistir.
Algilayicisiz alan denetimi MRAS ve SMO temelli olmak iizere iki farkli yontemle incelenmistir.

Boliim 4.2.4 “te belirtildigi tizere MRAS ile konum ve hiz denetiminde motor referans model
olarak kabul edilir. Sekil 5.1°de ayarlanabilir modelin motor denklemlerinde goriildiigii tlizere
motorun gerilim biiyiikliikleri ve hizi kullanilir. Sekil 5.2’de ise tahmin edilen ve 6lgiilen akim

degerleri arasindaki hatay1 en diisiik seviyede tutulabilmesi i¢in kullanilan uyarlama mekanizmasi

yer almaktadir.

ALGILAYICISIZ
DENETIMININ BENZETIM SONUCLARI

ALAN

b_-b '
Product1
Subtract!

-
’ 1

Integrator

» -

o+

Subtract

> *

Integrator1

Sekil 5.1 Ayarlanabilir modelin Matlab/Simulink modeli

| l
we
-
FIL
Product
>®
>I> >
RIL
- 0.
1) >
id >
1 Product2
i_q
, >
G- .
id Product3
> :
F/L

Subtract3

» o
> >{ Pl(s)
Pl
»
Subtract1

YONLENDIRMELI

id

ig

Sekil 5.2 Uyarlama mekanizmasinin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 5.3’te SMSM’nin MRAS tabanh algilayicisiz alan kontroliiniin Matlab/Simulink’te
gerceklestirilen benzetim modeli yer almaktadir.

Osloskop

/

L4
bl
»

<Rotor speed v (rad/s)=

<Rotor angle thetam (rad)=

<E lectromagnetictomue Te (N*mj=
<Siator current is_d (A

<Siator current is_q (A

<5tator current is_a (Aj
<Stator current is_b (Aj
<Stator current is_c (&)

:

ve_tah
tetadah
MRAS

SMSM

(U
Uc

g <J m—i Tm
Yik
L labc
—alla

pulse —
SVPYM

Ualfs —MUalfa
Ubeta —m Ubeta
la
b
I
o

lalfa
Ibeta

ahcfafia-beta

dofafa-beta

Ug
P Ud
P teta
lalfa
teta [4—4

Ibeta (4

alfa-betaidq

Ak Kontroliri
4
lq

Morment Kontrolari

HizKontrolrd

Referans hiz

Sekil 5.3 SMSM’nin MRAS tabanli algilayicisiz alan kontroliiniin Matlab/Simulink modeli
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SMO tabanli kontrolde a-f referans diizlemindeki gerilimler kullamlarak stator akimlarinin
tahmini gergeklestirilir. Tahmin edilen bu akim degerleri 6lgiilen akim degerleri ile karsilastirilarak
anahtarlama fonksiyonu araciligiyla denetleme gergeklestirilir. Zit EMK degerleri kulanilarak da
konum tahmini gerceklestirilir.

Sekil 5.4’te SMO’nun Matlab/Simulink modeli yer almaktadir.

aci_t

Gain1

:

Integrato
pi2
¢

ffu)
Fen

Wv
|

fu)
sigmoid fonksiyol

flu)
sigmoid fonksyonu.

»

Ksw

1
5
Integratort

Integrator

RIL

) ]
—| = ~| =
= !

@
i_beta

Sekil 5.4 SMO’nun Matlab/Simulink modeli
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Sekil 5.5’te SMSM’nin SMO tabanl algilayicisiz alan kontroliiniin Matlab/Simulink’te
gerceklestirilen benzetim modeli yer almaktadir.

L
2
a
<]
=
A e e
sole 2 |8 22 2
m |la | |& |E |2 |v |=
O O R - R
g |3 1 T
g
& |& |5 |8 |8 |4 |8 |&8
E
(= =1 )3
E
lEc:mrJ
5
—ll : :
N H H
Ll L)
| g NI 3 1 ]
g == o E
n, i)

W
j__‘_
|
|

R
E] =
= g
§ i H
T ' 3
5 EI §
I P ]
% = E f‘ 2 | %' E.
F ! 8 i
z 3 i é 5
i - 3
= 5 g 2 b
g 3
£ g
3 = -
E

Moment Kontrolord

|dref

Hiz Kontrolor G

Referans hiz

Sekil 5.5 SMSM’nin SMO tabanli algilayicisiz alan kontroliiniin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 5.6’da 0-0.5 s arasinda 1000 d/d hiz uygulanmistir. Motor 0-0.5 s arasinda 5 Nm’lik

yiik altinda ¢alistirilmistir. Bu durum igin hiz, moment, akim ve konum grafikleri verilmistir.

1000 -NL‘—— ¥

: : : —Ref h
800 H ' ' ' —_ nznif; i

%‘\ 1020 1 — SMO
"i 600 5 ;;;Iul}il - . 1

5 = o980 +
o 400 % g
200 o3 0l 015 0.2 L;:"l:'n ls;}J 0as 04 1I.:I5 ]
0 | ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Zaman (s)
(@)

—SMO
25 J ' ‘ —MRAS |1
20 g, i
B15 : 1

é 0.1 0.15 02 025 03 038 04 D/“.‘
ﬁ 10 1 / Zaman (s) |
5l . -
0 L .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)
(b)

Sekil 5.6 SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
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Sekil 5.6 SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
(devami )
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Sekil 5.6. SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
(devami)
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Sekil 5.7°de 0-0.15 s arasinda 500 d/d, 0.15-0.35 s arasinda 1000 d/d, 0.35-0.5 s arasinda
ise 1500 d/d hiz uygulanmigtir. Motor 0-0.5 s arasinda 5 Nm’lik yiik altinda ¢alistirilmistir. Bu

durum i¢in hiz, moment, akim ve konum grafikleri verilmistir.

1500 B f
—wref
\ —DMRAS
= 1000 - f — _
z
e
500 |
| ]
0 0.1 0.2 03 . "
Zaman (s)
(a)
—SMO ||
2 —MRAS
15 _
—
g
Z 10 _
W
2
5
| i
: . 02 03 0.4 0.5
Zaman (s)
(b)

Sekil 5.7 SMSM’nin 500-1000-1500 d/d’da 5 Nm yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum
grafikleri
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Sekil 5.7. SMSM’nin 500-1000-1500 d/d’da 5 Nm yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konu

grafikleri (devami)

65

m



Tr ' ' —— teta-dlgiilen| 7
—SMO-tah.
6 i
S .
—
=
£4 |
£ i
= 3
g
M 2
1
0 |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Zaman (s)
(e)
7 = T T T T T T T T =
—MRAS
—SMO
6 L -
5 L ]
= .
£4} i 1
@ g-u.ul
3 §
S 0.02
3 ’ b
E 0.03
g 0.344 0. 1’4< 0.346 0.347 0.348 0.349
§ 2 o o Zaman (s) ’ ’ =
1 - -
0 —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

()

Sekil 5.7. SMSM’nin 500-1000-1500 d/d’da 5 Nm yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum
grafikleri (devami)
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Sekil 5.8°de 0-0.5 s arasinda 1000 d/d hiz uygulanmistir. Motor 0-0.3 s arasinda 5 Nm, 0.3-
0.5 s arasinda 10Nm’lik yiik altinda ¢alistirilmistir. Bu durum i¢in hiz, moment, akim ve konum

grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.8 SMSM’nin 1000 d/d’da 5-10 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
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Sekil 5.8. SMSM’nin 1000 d/d’da 5-10 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
(devami)
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Sekil 5.9°da algilayicili ve algilayicisiz yontemler i¢in 0-0.5 s arasinda 1000 d/d hiz
uygulanmigtir. Motor 0-0.5 s arasinda 5 Nm’lik yiik altinda calistirilmistir. Bu durum igin hiz,

moment ve akim grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.9 SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
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Sekil 5.9 SMSM’nin 1000 d/d’da 5 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlari1 ve konum grafikleri (devami)

0.4

Sekil 5.10’da algilayicili ve algilayicisiz yontemler i¢in 0-0.15 s arasinda 500 d/d, 0.15-
0.35 s arasinda 1000 d/d, 0.35-0.5 s arasinda ise 1500 d/d hiz uygulanmistir. Motor 0-0.5 s arasinda

5 Nm’lik yiik altinda c¢alistirilmistir. Bu durum i¢in iz, moment, akim ve konum grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.10 SMSM’nin 500-1000-1500 d/d’da 5 Nm yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
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Sekil 5.10 SMSM’nin 500-1000-1500 d/d’da 5 Nm yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri

(devami)
Sekil 5.11°de algilayicili ve algilayicisiz yontemler igin 0-0.5 s arasinda 1000 d/d hiz

uygulanmigtir. Motor 0-0.3 s arasinda 5 Nm, 0.3-0.5 s arasinda 10Nm’lik yiik altinda

calistirilmigtir. Bu durum i¢in hiz, moment, akim ve konum grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.11 SMSM’nin 1000 d/d’da 5-10 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri
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Sekil 5.11 SMSM’nin 1000 d/d’da 5-10 Nm’lik yiikte hiz, moment, faz akimlar1 ve konum grafikleri

(devami)

Algilayicili ve algilayicisiz yontemlerin farkli durumlar altinda g¢alistirilmasi sonucunda
Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de hiz, moment ve faz akimlarinin grafikleri kiyaslanmustir.
Sekil 5.9.a, 5.10.a ve 5.11.a’da hiz grafiklerinde algilayicili yontem hizli bir sekilde referans degere
ulagmigtir. MRAS tabanli yontemin kararli halde giiriiltii ve salinim olusturmadan referans degeri
takip ettigi gozlemlenmistir. SMO tabanli yontemin ise salinmmnin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Hiz ve yiik degisimlerinde SMO’nun MRAS tabanli yonteme gore referans
degerlere daha erken ulastigi ancak asim yapmasindan dolayi kararli hale daha ge¢ ulastigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.9.b, 5.10.b ve 5.11.b’de baslangic moment degerleri SMO ve MRAS
tabanli yontemlerde daha diistiktiir. Algilayicili yontemin moment grafiginde giiriiltiiniin yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. MRAS tabanli yontemde ise salinim ve giiriiltiiniin oldukca diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.9.c, 5.10.c ve 5.11.c’de ise faz akimlarinin motorun kalkis aninda SMO
tabanli yontemde yiiksek oldugu ve siirekli halde algilayicili yontemin faz akim degerlerinin daha

diistik oldugu yer almaktadar.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda farkli kontrol teknikleri kullanilarak SMSM’nin konum ve hiz denetimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle SMSM’nin farkli hiz ve yiik durumlari igin algilayicili alan
yonlendirme kontrolii uygulanarak konum ve hiz denetimi Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda hiz ve yiik degisimlerinde sistem cevabinin oldukga
hizli oldugu goézlemlenmistir. Sistemin agim degeri ve salimimi olduk¢a azdir. Sekil 5.11, 5.12 ve
5.13’te de gorildiigi tlizere algilayicili yontemde baslangic moment ve akim degerleri daha
diistiktiir. Ancak Sekil 3.10.b, 3.11.b ve 3.12.b’de yer alan moment grafiklerinde giiriiltii oldugu
goriilmektedir. SMSM’nin algilayicili alan denetiminin bu &zelliklerine karsin kullanilan
algilayicilarinin maliyetli olmasi, motor boyutunu artirmasi ve giivenilirligi azaltmasi gibi olumsuz
oOzelliklerinden dolay1 algilayicisiz alan denetimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu maksatla SMSM’nin
algilayicisiz denetiminin Matlab/Simulink ortaminda benzetim modelleri olusturulmustur.

SMSM’nin algilayicisiz konum ve hiz denetimi i¢in ise SMO ve MRAS tabanli alan
yonlendirme kontrolii yontemleri uygulanmistir. Zit EMK tabanli yontemler arasinda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri olan SMO parametre degisimlerinden az etkilenir ve yiiksek bir
dinamik performans gosterir. Ancak kayma yiizeyini yakalayabilmek igin kullanilan yiiksek
anahtarlama frekansi catirt1 etkisine sebep olur. Bu da sistemde salinim ve dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Catirt1 etkisini azaltmak i¢in signum fonksiyonunun yerine bir sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir. MRAS tabanli denetimde ise sistem temel olarak referans ve ayarlanabilir modeller
ile uyarlama mekanizmasindan olusmaktadir. Referans model olarak motor kendisi kabul edilir ve
tahmin edilecek degiskenlerden bagimsizdir. Ayarlanabilir model tahmin edilecek degiskenlere
bagimlilik gosterir. Uyarlama mekanizmasi ise hatay1 geri beslemeyle ayarlanabilir modele iletilir.
MRAS’nin SMO’ya oranla islemsel yogunlugu diisiiktiir; ancak parametre degisimlerinde daha
fazla hassasiyet gosterir.

Boliim 5°te elde edilen benzetim sonuglarinda Sekil 5.6.a, 5.7.a ve 5.8.a’da referans
degerlere oranla SMO tabanli denetimin hizlanma egrisinin MRAS tabanli denetimin hizlanma
egrisinden daha az agim yaptigi ve SMO tabanli denetimin referans degere daha kisa siirede ulastig1
gbzlemlenmistir. Ancak SMO tabanl denetimde oturma zamani, MRAS tabanli denetimden daha
biiyiik olup sistem kararli hale daha ge¢ ulagsmaktadir. Sekil 5.7.a’da da goriildiigii iizere SMO’da
catirt1 etkisinden dolay1r hiz grafiginde dalgalanmalar olugmaktadir. SMSM’nin yol almasi
esnasinda ise MRAS tabanli denetimde baslangic moment ve akim degerlerinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Sonug olarak MRAS tabanlt denetimin, SMO tabanh denetime gore daha hizli kararli hale
gectigi, sistemde giiriiltiinliin daha az oldugu ve daha yiiksek bir dinamik performans gosterdigi

gozlemlenmistir.
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ONERILER

SMSM’nin algilayicisiz konum ve hiz denetiminde kullamlan MRAS ve SMO tabanh
gozlemleyiciler orta ve yiiksek hizli uygulamalarda yiiksek dogruluklu tahmin yapabilmesine
ragmen diisiik hizlarda olusan diisiik zit EMK’dan dolay1 yiiksek dogruluklu tahmin yapamaz.
Ancak devam eden ¢aligmalarda karma yontemler kullanilarak model tabanl gézlemleyiciler diisiik
hizli uygulamalarda konum ve hiz tahmini i¢in kullanilabilirler.

SMO ile konum ve hiz denetiminde referans degere hizli bir sekilde ulagilmasina ragmen
sistem kararli duruma gegerken gecikme olmaktadir. MRAS tabanli denetimde ise hiz egrisinin
daha fazla agim yaptig1 gozlemlenmistir. Hem SMO hem de MRAS tabanli yontemlerin daha
yitksek performans gosterebilmesi icin PI kontrolorlerin katsayilarmin optimum degerlerde
caligabilmesi gerekmektedir. Bu maksatla PI katsayilarmin belirlenmesinde geleneksel yontemlerin
yerine optimizasyon teknikleri kullanilabilir.

SMO tabanli denetimde olusan giiriiltiileri 6nleyebilmek maksadiyla daha az giiriiltiiye sebep
olacak gelismis algak geciren filtreler kullanilabilir. Bu filtreler giiriiltiiyli azaltmasinin yani sira
faz gecikmelerini de 6nlemelidir. MRAS tabanli denetimde ise sistem parametre degisimlerinden
SMO’ya gore daha fazla etkilenmektedir. Bu etkiyi azaltabilmek maksadiyla online parametre
tahmini yapilabilir.

SMSM’nin MRAS ve SMO tabanli algilayicisiz denetiminin benzetim modelinden elde
edilen sonuglarla ve deneysel sonuglar1 kiyaslanarak algilayicisiz denetimin performansi daha agik
bir sekilde incelenebilir. SMSM’nin algilayicisiz konum ve hiz denetiminde, kullanilan denetim

yoOntemlerinin yani sira motor tasarimi da olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
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