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Bu calsmada PMSM ‘nin hiz ve pozisyon kontroli oransal (@ )ransal-
integral (P1) denetleyiciler kullanarak gercefislmistir. Pozisyon denetimint
(P) ve hiz denetiminde (PI) denetleyici kullangtm Geleneksel denetley
kapsamina giren P ve Benetleyicilerin katsayilarinin bulunmasi icin dea
yanilma yontemi ¢cok kolay bir yéntem olarak goriliebAncak katsayilar tek t
manuel olarak denenegidcin hem bu glemler uzun zaman gerektirir hem de
uygun katsayilarin bulunmasi olduk¢a aordBunun dginda analitik yonteml
gelistirilmi stir. Bu yontemler dgrusal olmayan sistemlerde elwdirolmadigindar
dolayr bu cakmada genetik arama algoritmasi kullanillarak kalse
belirlenmitir. Ayrica sisteme sinusoidal ve trapezoidal rafer akimnuygulanms,
farkll hiz ve pozisyon kallarinda denetim sisteminin benzetim galalar
gerceklgtirerek hizlar kendi aralarinda, pozisyonlar kendi aralde
karsilastirilmistir. Yapilan calmalar sonucunda; hem hiz hem de poazi
denetiminde, simgpidal referans akim uygulamasinin daha iyi sonergig
benzetim ¢cabmalari ile gosterilnstir.

ANAHTAR KEL IMELER: Sinusoidal Komutasyon, Trapezoidal Komutasyon
Genetik Algoritma, Hiz Kontroli, Pozisyon Kontroli



ABSTRACT

THE COMPARISON OF SPEED AND POSITION CONTROL OF PMSM
BY USING TRAPEZOIDAL AND SINUSOIDAL COMMUTATION
TECHNIQUES
MSC THESIS
AHMET DALKIN
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERIN G
(SUPERVISOR: PROF. DR. ERDAL BEKIROGLU)

BOLU, JULY 2016

In this study, PMSM’s (Permanent Magnet Synchrondasor) speed and positi
are controlled by using (P) proportional and (RHgortional-integral controlleP
and PI controllers are used for position contradl @peed control, respectively.
Trial- anderror method can be seen as an easy method intordetermination ¢
conventional controllers within scope of coeffider® and PI controllers. The
coefficients will be tested one by one manual hukhiag timeboth these operatio
manual requires a long time and also finding thtable coefficientss extremel
difficult. Except this method, analytic methods developedThese methods &
incapable on such that PMSM systefar. this reason these parameters are de
as using genetic search algorithms in this studyaddition, trapezoidal ar
sinusoidal reference current is applied to theesysand simulation studies
achieved for the performance of the proposed cbsysiems under different spe
and position conditions and at the same time speédposition comparisorase
realized. Studies show that; bothhé speed and position control, sinusc
reference currenapplication has given better results and this iswsh by
simulation studies.

KEYWORDS: Sinusoidal Commutation, Trapezoidal Commutationnéie
Algorithm, Speed Control, Position Control

Vi



ICINDEKILER

Sayfa
(@ Y74 = E R v
AB ST RACT .. e e e e e e e e e e e ————— Vi
1 (03 (1) =1 (=1 RO OTS i.vi
Y=L (I SR =1 (R Vil
TABLO L ISTESI ...ttt ettt X
KISALTMA VE SEMBOLLER L ISTESI ..c.coviviiiiiiiieieiececiee e Xi
TESEKKUR .ottt ettt eeme et e et saeeeeteeaneeeetessreeaereseneens Xiii
€7 (3 (PR 1
2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR .....cccoveiriier e 5
2.1 Surekli Miknatish Senkron Motorlarin YapiSl........cccceeceeeeeiiiieeeeeeeeeenne. 6
N S - 1 (| PSP AU
2.1.1.1 SACIAI....cci e 8
2.1.0.2 SAIGIAT oo et 8
2.1.2  ROTOK oo err et 8
2.1.3  HAVA ATAIBI..eeeeiiiiiiiiiiieeee e 10
2.2 Surekli Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Mdid............. 11
2.21 3-FazPMSMModeli.........ooviiieiiiiiieeeeme e 11
2.2.2 Rotor Referans Diuzleminde PMSM Modéeli ......................... 15
2.2.3 2-Faz Sabit Referans Duzlemde PMSM Modelp {odel) ..... 16
3. PMSM SURME SISTEMININ TASARIMI VE MODELLENMES 1...18
3.1 Ug Faz Eviricinin Kararli Durumdaki Devre Analizi..................... 20
3.2 Histerezis Band AKIM KontrollU ..........coooovveeeeiiiiii e, 37
4. GENETIK ALGOR ITMALAR ....ooviitieieeecee et e anen 40
4.1 Genetik Arama Algoritmasinin Yapisi ve GalBS! .............ceeeeennn. 42
4.1.1  GenetiKISIEMCIEr ........ccuee i 44
4.1.1.1 Segme (SeleCtiON).....cccuuuuiiieiinniiie s s e e e e e e e 44
4.1.1.2 Caprazlama (CrOSSOVEN) .......cccceviveereeeeeirnnniiniianaaeeaeeaaaaes 45
4.1.1.3 Degisim (MUtaSYON) .....ccccveeeeeeeeiieeeieeeeiteeeeeeeeeee s 46
5. PMSM'NIN HIZ VE POZISYON KONTROLU .......ccccovviiiiicrrine. 49
6. BENZETIM CALI SMALARI........coviieeiteeeeeece et 51
S 1O 1 N[ I S 95
ST AN A N Y I A 96.
9. OZGECMIS ..ottt 101



SEKIL LISTES

Sayfa
Sekil 2.1.PMSM’'NIN GOIUNBU .....vvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e eeee e 7
Sekil 2.2. Surekli Miknatis RotoBekKilleri. .............uuueeiiiiiiiiiieeei e 10
(a) Yuzey Yerlagtirmeli Miknatislar ..............cceeeeeiiiiiiccceeeeeeeeeeeeiiiies 10
(b) ic Yerlestirmeli MIKNAtISIAr ..........coeeveecveeeevemeeeecvee e evea 10
(c) Eksenal Miknatislamali Gomalu Miknatislar...............cveennnnn. 10
(d) Cevresel Miknatislamali GOmula Miknatislar ............cccceevveeees 10
Sekil 2.3.PMSM'nin U¢ faz @deger devresi ...........ccccccevvvviiiieiieemmmceennnnne 11
Sekil 2.4. Rotor Referans Diuzleminde PMSM Modeli ............................. 15
Sekil 3.1. PMSM SUrme SiStemi ........coeiiiiiiiiiii e 19
Sekil 3.2. PMSM’nin SUrlcl KdeZer DEVIESI ........uuvveiiiiiieeeeeeeeeee e e 20
Sekil 3.3.1. Durumicin Surict Edeger Devresi .........cccoveveevieereireeneere, 22
Sekil 3.4.1l. Durumicin Suriicti EdeZer DeVIeSi ....c..cccveevveevveeeeeceee e o 24
Sekil 3.5. 11l. Durum Igin Surlicti Edeger DEVIESi........cccovevveereeveereeeereo. 26
Sekil 3.6.1V. Durumicin Suriicti EdeZer DevresSi..........ccoveeeeeeeeceeeceeeeom. 28
Sekil 3.7.V. Durumigin Surtict EJdeser DeVIESi .......ccccceeveveeveeceeireereese 31
Sekil 3.8.VI. Durumigin Suriicti EdeZer Devresi.......c.cccoveeveeceeeeeeeeeeeeom. 33
Sekil 3.9.1. Anahtarlama Durumunda Devre Analizi ile Cozlumeviesi........ 35
Sekil 3.10.Histerezis Bant Akim DenetleyicCi ...........occccceeeeveeeevivininnniinnnn. 39
(a) Histerezis Bant Akim Denetleyici Blok Diyagramu................... 39
(b) Histerezis Bant Akim Denetleyicil Faz Akim ve Atatama
DUIUMIAIT e 39
Sekil 4.1. Genetik Algoritma Akg Diyagrami ............ceevvevviiiiiieeeeeeeeeeeennnns 48
Sekil 5.1.Oransal Integral Denetleyici Blok Diyagrami ..............eeenenn... 50
Sekil 6.1. Sinusoidal Referans AKIM ...........ovuiiiiieeeeeeeice e 52
Sekil 6.2. Trapezoidal Referans AKIM ............uiiiiccceeeeiiiiee e 53
Sekil 6.3.(a)500 d/d icin Referans ve Gergcek Hiz ......oeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiinns 54
Sekil 6.3.(b) 1000 d/d igin Referans ve Gergek Hiz.........oooevviiiiiiiinnnnnnnn. 54
Sekil 6.3.(c)1500 d/d icin Referans ve Gercek HIZ ........ccuvveeiiiiiienieennnnn. 55
Sekil 6.3.(d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz...........uceiiiienininnnnnnn. 55
Sekil 6.4.(a)500 d/d icin Referans ve Gergcek Hiz .......eeeeeieeiiiiiiiiiiiiiinns 56
Sekil 6.4.(b) 1000 d/d igin Referans ve Gergek Hiz.........ccouvvviiiiininnnnnnen. 57
Sekil 6.4.(c)1500 d/d icin Referans ve Gercek HIZ .......ccoovveviiiiiiiiinennennn. 57
Sekil 6.4.(d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz ..........uceiiiiinininnnnnnn. 58
Sekil 6.5.(a)500 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gergek Hiz.................. 59
Sekil 6.5.(b) 1000 d/d igin Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gergek Hiz................ 59
Sekil 6.5.(c)1500 d/d icin Sin. Gergcek Hiz ve Tra. Gergek Hiz................ 60
Sekil 6.5.(d) 2000 d/d igin Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gergek Hiz................ 60
Sekil 6.6.(a)500 d/d icin Referans ve Gercek Hiz .......ccoeeeeeeiiiiiiieineennn, 61
Sekil 6.6.(b) 1000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz...........uueiiiieninnnnnnnnn. 62
Sekil 6.6.(c)1500 d/d icin Referans ve Gercek HIZ ........couvvciiiiiiiiieennnn. 62
Sekil 6.6.(d) 2000 d/d igin Referans ve Gergek Hiz..........cooevviiiiininnnnnnnn. 63

viii



Sekil 6.7.(a2)500 d/d icin Referans ve Gergcek Hiz .......eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnns 64

Sekil 6.7.(b) 1000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz..........uceiiiieninnnnnnnnn. 64
Sekil 6.7.(c)1500 d/d icin Referans ve Gercek HIZ ........couveeeiiiiiiiiieeennnn. 65
Sekil 6.7.(d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz ...........ceeiiieeinnnnnnnnn. 65
Sekil 6.8.(a)500 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gercek Hiz.................. 66
Sekil 6.8.(b) 1000 d/d igin Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gergek Hiz................ 67
Sekil 6.8.(c)1500 d/d icin Sin. Gergcek Hiz ve Tra. Gercek Hiz................ 67
Sekil 6.8.(d) 2000 d/d igin Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gergek Hiz................ 68
Sekil 6.9.(a)500 d/d icin Referans ve Gergcek Hiz ......oeueeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnns 69
Sekil 6.9.(b) 1000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz ..........ceiiiiiiininnnnnnn. 69
Sekil 6.9.(c)1500 d/d icin Referans ve Gercek HIZ .......ccouvveeiiiiiiiiieennnnnn. 70
Sekil 6.9.(d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz...........ceeiiiieinnnnnnnnn. 70
Sekil 6.10.(a)500 d/d icin Referans ve Gergek Hiz .......ccceeeerviciiiiiinennenn. 71
Sekil 6.10.(b)1000 d/d icin Referans ve Gergcek Hiz .......ccceeeeeiiiiiiiiiiininns 72
Sekil 6.10.(c)1500 d/d icin Referans ve Gercek Hiz ......ccccoeevvvvvvvvieinnnnnns 72
Sekil 6.10.(d)2000 d/d icin Referans ve Gergcek Hiz.........cccoviviiiiiiinnnnns 73
Sekil 6.11.(a)500 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gergek Hiz................ 74
Sekil 6.11.(b) 1000 d/d i¢cin Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gergek Hiz.............. 74
Sekil 6.11.(c)1500 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gergek Hiz.............. 75
Sekil 6.11.(d)2000 d/d i¢cin Sin. Gergcek Hiz ve Tra. Gergek Hiz.............. 75
Sekil 6.12.Farkl YUk Degerleri icin Referans Hiz ve Gercek Hizlar ........ 76

Sekil 6.13.(a)2x rad icin Referans ve Gergek Pozisyon ... oeeeeeeec 77
Sekil 6.13.(b)= rad icin Referans ve Gergcek POzisyon ... eeeeeeeveeeens 11
Sekil 6.13.(c)n/2 rad igin Referans ve Gergek Pozisyon ... .oceeeeeeenn.. 78
Sekil 6.14.(a)2x rad icin Referans ve Gergcek Pozisyon ... eeeeeeeeenn. 719
Sekil 6.14.(b)= rad icin Referans ve Gergek Pozisyon ... eeeeeeeeeeenn. 79
Sekil 6.14.(c)n/2 rad icin Referans ve Gergek P02|syon ....80

Sekil 6.15.(a)2x rad igin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gergek Rﬂms ..... 81
Sekil 6.15.(b)= rad icin Sin. Ger¢cek Pozisyon ve Tra. Gercek Bozis....... 81
Sekil 6.15.(c)n/2 rad igin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gergeklﬂ@n ..... 82

Sekil 6.16.(a)2x rad icin Referans ve Gercek Pozisyon .. TR o 11
Sekil 6.16.(b)= rad icin Referans ve Gergek Pozisyon ... eeeeeeeeeene... 83
Sekil 6.16.(c)n/2 rad icin Referans ve Gergek Pozisyon SSSUUUUSPRN o 7
Sekil 6.17.(a)2r rad icin Referans ve Gergek Pozisyon .......oeeee....... 85
Sekil 6.17.(b)= rad icin Referans ve Gergcek Pozisyon ... eeeeeeeeennn... 85
Sekil 6.17.(c)n/2 rad icin Referans ve Gergek P02|syon ....86

Sekil 6.18.(a)2x rad i¢in Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gergek Rﬂms ..... 87
Sekil 6.18.(b)= rad icin Sin. Ger¢cek Pozisyon ve Tra. Gercek Bozis....... 87
Sekil 6.18.(c)n/2 rad igin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gergeklﬂ@n ..... 88

Sekil 6.19.(a)2x rad icin Referans ve Gercek Pozisyon .. ereverennnnnnns 39
Sekil 6.19.(b)= rad icin Referans ve Gergek Pozisyon ... .ceeeeeeneee... 89
Sekil 6.19.(c)n/2 rad icin Referans ve Gergek Pozisyon e v o s nnnnnnnes 90
Sekil 6.20.(a)2x rad i¢in Referans ve Gergek Pozisyon ......eeeeeeeee... 91
Sekil 6.20.(b)= rad icin Referans ve Gergcek Pozisyon ... eeeeeeeennnnn.. 91
Sekil 6.20.(c)n/2 rad i¢in Referans ve Gergek P02|syon 92

Sekil 6.21.(a)2x rad icin Sin. Gergcek Pozisyon ve Tra. Gergek Fymzls ..... 93
Sekil 6.21.(b)= rad i¢in Sin. Gergcek Pozisyon ve Tra. Gercek Bomis....... 93
Sekil 6.21.(c)n/2 rad icin Sin. Gergcek Pozisyon ve Tra. Gercekisjon ..... 94



TABLO L ISTESI

Sayfa
Tablo 3.1. Anahtarlama Durumlqu. ........................................................... 21
Tablo 4.1.iki Bitlik Capraziama Orm@ ............c..ccccevveeeeieeieceeee e, 46
Tablo 4.2.MULASYON OFNBi.........ccceeeeeeceeeeieeeee e eeeeeemeeeaeeeesee e e saee s 46
Tablo 6.1.PMSM'NIN ParametrCleri .....c.ouveneeee et eee e eeaens 51



Semboller

B
d/q
e

€4, €p, €
€

ia, ib, ic
im

Im

J

Ka, ko, ke
Laa Lbb, Lcc
Lab, Lbc, Lca

3 Rb; RC

g P T =2

_|
]

Va) Vb) VC
u,Vv,w

5Ua, 5Ub, 5Uc,
O
Om

KISALTMA VE SEMBOLLER L ISTES

: Surtiinme torku
: Sabit referans eksen
: Hata degeri

» ZiIt elektromotor kuvvetleri
: Hiz hatasi (rad/s)

: Faz akimlari

: Evirici Besleme Akimi

: Maksimum akim

. Atalet torku

. Z1t elektromotor kuvveti katsayilari
: Faz sargilarinin toplam enduktanslari
: Faz sargilarinin karikli endiktanslari
: Faz sargilarinin toplam endiktansi

. Karsihkh (mutual) endiktans

: Rotor kutup sayisi

: Faz sargilarinin omik direncleri

: Evirici anahtarlari

: Yik torku (Nm)

: Uretilen elektriksel tork (Nm)

. Faz gerilimleri (V)

.Y bagli PMSM’nin bgglanti uclari
: Evirici besleme gerilimi

: Faz sargilarinin manyetik akilari (Weber)
. Elektriksel pozisyon (rad)
: Mekanik pozisyon (rad)

Xi



Kisaltmalar

AA
Al-Ni-Co
DA

DSP
GA

HP
Nd-Fe-B

PI

PID
PMSM
PWM

SmpCo17

. Elektriksel hiz (rad/s)
: Mekanik hiz (rad/s)

: Denetim katsayilari

. Alternatif Akim
. Aluminyum-Nikel-Kobalt
: Dogru Akim

: Sayisalisaretislemci

‘Genetik Algoritma

: Beygir Glcu

: Nidyum-Demir-Boron

: Oransal

: Oransal dintegral

: Oransal dntegral - Turev

: Surekli Miknatisli Senkron Motor

. Darbe Genlik Modtlasyonu

: Samaryum-Kobalt

Xii



TESEKKUR

Calismalarim siresince derli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren
dansman hocam Sayin Prof. Dr. Erdal BEOGLUna, kiymetli bilgi ve
tecriibelerinden faydalargm Sayin Prof. Dr. @z USTUN’e, Sayin @r. Gor.
Ugur Muhsin D@an’a, Sayin Ay. Gor. Mithat ONDER’e, ve c¢aimalarim

boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeylemai tgekkur ederim.

Xiii



1. GIRIS

Gunumizde teknolojinin her alaninda qidu gibi, endustriyel tahrik
sistemlerinde de hizli bir buyime sirecklbmistir. Glc¢ elektronii anahtarlama
elemanlarinda anahtarlama hizlarinin agtmimasi, yiksek anahtarlama frekansi
isteyen denetim tekniklerinin kullaniimasini, yikgeerformansli tahrik sistemlerinin
uygulanabilirlgini - mimkdn  kilmgtir.  Ayrica  mikroglemci  mimarilerinin
gelistiriimesi, karmaik kontrol algoritmalarinin sistemlere uygulanat@sime olanak
sglamistir. Ancak asenkron motorlarin veriminin kaymadlesismesi, reaktif giice
ihtiyag gostermesi ve 6zellikle robotik gibi Ustierformansli uygulamalar icin olmasi
gereken yuksek momengfaik oranina sahip olmayn nedeniyle, farkli ¢6zim
arayslari bglamistir. Bu nedenle yiksek performansli uygulamalan;igizellikle
surekli miknatish senkron motorlarin yilksek gigyaugu, moment ve verim gibi
avantajlarindan dolayi, sistem modellemesi ve demetygulamalari igin farkl
algoritma gektirme calgsmalari sourekli miknatisli senkron motorlar (zerine

yogunlasmistir (Ozcira vd., 2012).

Surekli Miknatisli Senkron Motorlarda (PMSM) uyartigerilimi s&lamak
amacilyla rotorda sargi yerine surekli miknatisl&utianiimasi ile firca ve kolektor
yapisindan kaynaklanan dezavantajlar da gideyribhir. Bunlara ek olarak uyarma
kayiplari ortadan kalkg icin sicaklik sinirlar gegiemekte ve ayni boyuttaki bir
makineden daha biyuk gugcler alinabilmektedir. QiéelPMSM ‘nin rotorunda
SmpCo7 veya Nd-Fe-B gibi yiksek enerjili stirekli miknakglanilir. Bunun nedeni
ise; hava arall induksiyonunu sargili makinelerden daha yiksetederde tutmasi
ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kaymplamtadan kaldirarak verimin ayni
glicteki asenkron motordan daha yiiksek olmasgtasesidir. (Ozcira vd., 2012).

PMSM’ler klasik senkron motorlarla kiyaslagichda alan sargisi DA kaygia
bilezik gibi ekipmanlara ihtiya¢c duymagindan kayiplari cok azdir. Bu tip
makinalarda rotor denetimi yoktur, bitin denetimlstator tarafindan
gerceklatirilir (Ustun, 2004).



PMSM’ler DA motorlari ile kagilastirildiginda gagida siralanan Ustinluklere
sahiptirler.

* Firca ve kollektor kayiplari yoktur, bdylece velem daha ytksektir.

* Sglam yapilidirlar ve ucuza mal edilirler. Ayrica koa maliyeti
oldukca azdir.

* Kivilcim sorunu olmagindan yiksek hizlarda ve yangin tehlikesi olan
yerlerde kullanilabilirler.

» Atalet torklar dguk olduysundan dolayl performanslari daha iyidir.

» Tork/ &irlik oranlan daha yuksektir.

PMSM’lerin bazi olumsuz yanlari daagida siralannstir.

» Sebeke frekansina Pl olarak sabit bir hizda cahbilirler. Kontrol
edilmeksizin hizin désimi s6z konusu daldir. Uygulama alanlari da
sabit hizin gerekdi yerlerdir.

» Jenerator olarak catirildiginda, uyarma akimi olmagindan dolayi
gerilim kontroli yapilamaz.

* Kullanilan  miknatishh  malzemeler uygun secilmezseamanla
miknatisiyetlgini kaybetmeleri mumkandur.

* Bu makinalarin gucleri arttikca boyutlarinin daaag disunulirse

kutlelerinin de artmasi maliyet bakimindan sakiymeatmaktadir.

PMSM’lerin en bilyluk dezavantaji ise moment Uretebsi icin konum
bilgisine ihtiya¢c duymasidir. Ayrica hiz kontrolérgktiren uygulamalarda kontrol
edilebilmesi icin hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmakiadPMSM’lerde hiz bilgisi DA
takojeneratOrlerden ya da DA firgasiz takojenetatdeullanilarak algilanmaktadir.
Konum bilgisi ise elektromanyetik resolver, alarkiletalgilayicilar ya da optik
kodlayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Bu yién PMSM’ler Uretilirken milinde
konum algilamasi icin encoder ile beraber UretitirAncak bu konum algilayicilari
motorun boyutunu bulyutmekte, kullanim alanini $anolirmaktadir (Demirlsa
2001).

Literatirde PMSM’nin hiz ve pozisyon denetimi iligili bircok calisma

mevcuttur. Bu ¢cajmalarda genellikle PMSM; oransal (P), oransal-irae@Pl) ve



oransal-integral-tirev (PID) gibi klasik glmsal denetleyicilerle kontrol edilgtir.
Bu l¢ geleneksel denetim yontemi icerisinden en kalkanilan yéntem oransal-
integral (PI) kontroldur.

P1 kontrollin en blyuk avantaji integral denetleyirtisisteme olan katkisidir
Ozellikle bircok sistemde siirekidlurum hatasiya da oransal ofset kabul edilemez.
Bu nedenle oransal (P) denetimin dezavantd@n surekli durum hatasinin ortadan
kaldiriimasi ve ciksta olsan zayif denetim sinyallerinin yukseltiimesi gerdl
Integral alma yakkami ile stirekli durum hatasgiderilebilir. Integral etkisi oransal
ofseti ortadan kaldiran bir otomatik resetlemglaza Bunun yani sira yukseltme
degeri arttikca hata da bunagba olarak azalacaktir. Bu Blamda, hata sinyali ¢cok
uzun sure i1srarla devam ederse kademeli olaraktldgioe cikisi yikseltiimelidir.
Hata sinyalinin integrali alinip denetleyici gikaa integral dgeri eklenmelidir. Bu

yapilan glemlerle oransal-integral (PI) denetim elde eq®ari@lu, 1997).

Pl denetimin en belirgin sakincasi ise sisteminbi#klamasinda denetlenen
degisken set dgerini gegmesidir. Bu ilk salinimdaki ytukselmeye &sin (overshoot)
ve set dgerinin altina dgtigu en diguk alcalmaya ise altsan (undershoot) denir.

Sistemde meydana gelen bu tirden ani darbelere eligamaz (Sargu, 1997).

Geleneksel denetleyici kapsamina giren P, PIl, Pihtrkl yapisinda
katsayilarin bulunmasi igin birka¢ metotgluulmustur. Motorun hiz ve pozisyonuna
bakilarak deneme yanilma yontemiyle katsayilar rebolarak ayarlanabilir. Deneme
yaniima metodu ¢ok kolay bir yontem olarak gordlebAncak katsayilar tek tek
manuel olarak denenegeacin hem buglemler uzun zaman gerektirir hem de en uygun
katsayilarin  bulunmasi olduk¢a zordur. Bununsirdia analitik ydntemler
gelistirilmi stir. Analitik yontemlerde sistemin karakteristik rdéemi elde edilerek
katsayilar bulunabilir. Bu analitik yontemlerdenribde genetik algoritmalardir.
Genetik algoritmalar sistem modeline ihtiya¢ duyainasi, cok boyutlu sistemlerde
kolaylikla ¢6zum Uretebilmesi ve kolay bgekilde yerel (lokal) minimumlara
takilmamasindan dolay! oldukca sik kullanilan bianaa algoritmalardir (Ustun,
2016).



C.H. De Angelo ve arkadkari ne sinlise ne de trapeze benzemeyesgekhil
kullanarak yani referans akima harmonikler yardlenifarkli bir sekil vererek,
observer yapisi ile birlikte PMSM’nin hiz kontroliisensorsiiz gercektemislerdir
(De Angelo vd., 2005). Je-Wook Park ve arkgala Pl kontrolli PMSM slrme
sisteminde; kare seklinde akim referansi uygulagnive hizin kontrollni
gerceklagtirmistir. Ayrica basamalgeklinde pozisyon referansi verilerek motorun
pozisyon kontroliinii de gerceklemislerdir. Parametre hatalarindan kaynaklanan
pozisyon hatasini, komutasyon noktalarindaki akemubmalarini ve zit elektromotor
kuvveti (emk)’ninseklini; bir Pl kontrolor ve farkli referans akimlinllanarak ayrica
dizenlemglerdir (Wook Park vd., 2013). Noboro Koshio ve at&gari sinusoidal
PWM tekngini kullanarak PMSM’'nin pozisyon sensorsiiz hiz egipyon kontrollnu
gerceklgtirmislerdir. Calsmada akim dalga formlarini sintse yakin hale getirigin
ayrica invertorin cikitarafina bobinler eklenstir (Koshio vd., 2009). Matsui ve
Ohashi DSP kontrollu bir cgmayla motorun faz akimlarini kullanarak hiz korirol
yapmstir. Burada gercek ve referans hiz sinyalleringiagtirilmasi yapilarak aradaki
fark hata sinyali olarak dretilgtir. Hata sinyalini Pl kontrolli sistemde kullankra
referans akim dgrlerini belirlemstir (Matsui ve Ohashi, 1992)Low ve arkadslari
sintizoidal akim kontrolinden farkh olarak firca®A motorunda tork kontrolinu
gerceklatirilmistir. Tork kontrolii yaparken pozisyon ve hiz konteahi de
gerceklgtirmistir.  Hiz  kontrolinde Pl  (proportional-integral)  y@mini
kullanmslardir (Low, 1992).

Bu tez calkmasinda PMSM‘in hiz kontroli ve pozisyon kontroli
gerceklatirilmistir. Hiz kontrolU i¢in geleneksel bir denetleyician PIl, pozisyon
kontrolt icin de P denetleyici kullanilgtir. Pl ve P denetleyicilerin katsayilari genetik
arama algoritmasi ile belirlengtir. Boylece gercek hiz ve pozisyonun, referans hiz
ve pozisyonu@m olmadan ve hizlica yakalamasi icin optimum kataebelirlenmg
olur. Bilindigi Gzere PMSM’'nin zit emksekli sintzoidaldir. Calmada motora
referans akim once sinusoidakilde, sonra da trapezoidggkilde uygulanmy ve
farkll calsma kaullarinda hizlar kendi aralarinda, pozisyonlardadiearalarinda

karstlastiriimistir.



2. SUREKL I MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Yaklasik olarak 1930’'lu yillarda Al-Ni-Co akamli daimi miknatislarin
bulunmasi sayesinde, sirekli miknatislarla uyasilimiiyik makinalarin yapimi
kolaylasmistir. Sabit miknatisli malzemelerin bulunmasi ve mnalzemelerin
kullaniimasi ile uyarilan yeni makinalarin gétilmesi igin ¢alsmalar uzun yillardir
devam etmektedir. Bu tip makinalarin giinimuize katkar gelgimi strekli miknatisli
malzemelerin geg§mesine paralel olmaktadir. 1950’li yillarda Baryustronsiyum ve
Kursun 'un demir oksitle olgturdugu ferrit malzemelerin bulunmasi ve gélilmesi
bu miknatis malzemelerin elektrik makinalarinda l&ulmasina yol ac¢ntir
(Cascella, 2003).

Ilk olarak 1953 yilinda Al-Ni-Co miknatislarla uylams senkron makina
F.W.Merril tarafindan tasarlangtir. Asenkron motorun kafes igindeki rotoruna atila
oluklara Al-Ni-Co miknatislardan yapilsagubuklar yerlgtirilmistir. J.F.Douglas ise
Merril'in gelistirmis oldugu senkron makinanin akingrderini incelemitir (Cascella,
2003).

K.Falk, iyi 0Ozelliklere sahip AI-Ni-Co miknatis nmdmeler Uzerinde
calismalar yapmytir. Ayrica kagcak aki oluklarinin motor davrgina olan etkilerini
incelemitir. W.Volkrodt 1960 yilinda ferrit miknatis malzeteri kullanarak senkron
motor tasarimini gercekligmistir. Bu tasarimda da asenkron motor esas adtmmi
Sabit miknatis malzemeler rotorurslk@smina yerlgtirilmi stir. Yapilan ¢algmalarda
manyetik devreyi motorun reaktanslarini stator aien miknatislar Uzerindeki
etkilerini incelemgtir. Bununla birlikte miknatis malzemelerin 6zeldiknin ve
dolayisiyla cakima noktalarinin dg@smemesi icin sinir kallar da verilmektedir
(Cascella, 2003).

Surekli miknatisli senkron motorlar stator yapbmkimindan asenkron ve
klasik senkron motorlar ile benzer 0Ozelliklesahiptirler. PMSM’ler dier tip AA
surucult elektrik motorlarina gore tstunliklereigah  Asenkron motorun stator
akimi hem tork Uretmek hem de rotoru milghatimak icin miknatislanma

bileseni olmak Uzere iki bijene ayrilir. PMSM’nin rotoru sdrekli miknatistan
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yapildgi icin asenkron motorlarda olgu gibi bir miknatislanma bgeni yoktur
yani statordan miknatislanma igin fazladan dkim ¢cekilmez, statordan gecen
akim sadece tork dretmek icin kullanir. Agtkis elde etmek icin PMSM'ler

asenkron motorlara gore daha az enerji anarBu nedenle verimleri yuksektir.

Diger yandan klasik senkron motorlarda uyartim sargisbeslenmesi icin
bir DA kaynai ve bu gucu aktarmak icin bilezik yada fircalabigek donanim
gerektirir. DA kaynak, firca ve bileziklerin sirekbkima ihtiya¢c géstermeleri ve alan
sargilarinda fazladan gug¢ kaybinin gphasi gibi iletkenler PMSM'lerin ortaya
ctkmasinda temel ofturmutur. PMSM’lerin indukledgi zit emk, faz akimi ve
urettigi tork klasik senkron makina ile ayni 6zellikledgterir. Motorlar akimlarina
gore incelendiinde ayni akimda PMSM gier makinalara gore daha ytksek tork ve
guc uretmektedir. Bu ozelliklerinden dolayi, uzagsarmalari, robotik gibi yiksek
performans gerektiren uygulamalarda tercih edil ekt

PMSM’lerin ginumuzdeki uygulamalarda 30 HP ye kadalHanimlari
yaygindir ve bunun yaninda 125 HP ye kadar danileti de mevcuttur (Moghbelli
ve H. Rahid, 1990).

2.1 Surekli Miknatisli Senkron Motorlarin Yapisi

Bilindigi Uzere klasik yapidaki senkron makinalarin rotalard@ru akim
(DA) ile beslenen uyarma sargilari bulunmaktadu sBrgilar sayesinde motor olarak
calsan makinada stator sargilarinin yafattalternatif alan etkisi ile amortisor
sargilarindan gecen akim rotora F kuvveti uygulalyanotorun asenkron ¢gnasini
sgilar. Senkron motorda moment Uretilebilmesi yaniksen calsabilmesi icin
frekanstan bamsiz DA uyarma gereklidir. Yukten @ansiz sabit hizda ¢amasi
istenen uygulamalarda uyarma sargisi DA ile besleklasik yapidaki senkron
motorlar kullaniimaktadir. Kompresor, konveyoérleibig degisken hiz tahgi
gerektiren uygulamalarinda ise, senkron motorkekens kaynakli evirici ile kontrol
edilmektedir (Teker, 2008).

Senkron motorlarin uyarmgekline ball olarak farkl tipleri bulunmaktadir.

Bunlar DA uyarma sargilari, daimi miknatislar ilamldigi gibi reltiktans tipinde de
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olabilmektedir. Sabit miknatislar kullanilarak tdgaan yeni kgak makinalar
malzeme ve kontrol yontemlerinin ggirilmesi ile daha cazip hale gelmektedir.
Uyarma akimindan dolayi meydana gelen uyarma kayi A uyarma sargilari

yerine daimi miknatis malzemeler kullanilarak alrakktadir.

Sabit miknatisl senkron motorun statoru senkrotomio statoru ile aynidir.
Rotoruna ise, sargl yerine ggik tasarim tiplerine gore daimi miknatis malzeme
kullaniimaktadir. Tasarim 6zelliklerine gére miksahalzeme, rotorda yiizeye monte
edildigi gibi rotorun icine farkli yapilarda da yesteilmektedir. Miknatis malzeme
bir kez miknatislandiktan sonra belirli bir havalgnnda manyetik enerjinin depo
edilmesini sglamaktadir (Teker, 2008).

Stator Sargilan ; Stator

B

N, Kalic
— — Mlk_natrs

Rotor

Sekil 2.1 PMSM’nin gorungu

2.1.1 Stator

Stator makinanin duran kismidir. Stator temel @lgraketlenmi nuveler ve

ndveye sarilan sargilardan ghuaktadir.



2.1.1.1 Saglar

Saclar asenkron veya senkron makinalardagoldyibi birer ytzeyi silisli olup
Uzerlerine kaliplarla stator oluklari acilir veibdendirilen stator saclari sgtirilarak

percinlenir veya civata-somunla sabitlenir (BalQ20

2.1.1.2 Sargilar

Surekli  miknatish  makinalarin  buydk boliminde, |bke gic
uygulamalarinda kullanilan makinalarda, bir veyk fazli sargilari AA makinalarina
benzerdirler. Sargilar genellikle ¢ift katmanlii@arginin birer kenarlari bir oga) ve
paralel sarim kullanirken, tek katmanl toplu sdansa kullaniimaktadir. DA
makinalarina zit olarak AA sargilari agik ugludur@argilar tek tek kendi aralarinda
baglanarak bir faz grubunu meydana getirmektedirlaz §ruplari da kendi aralarinda
seri veya paralel olarak uygun bekilde bglanarak yildiz (Y), t¢cgen\), zikzak, iki-
faz veya basit bir faz sargilar etururlar (Bal, 2004).

2.1.2 Rotor

Motorun hareketli kismidir. Mil kutuplar ve miknstn olgur. Rotor
genellikle bglanms ferrit, Al-Ni-Co (aliminyum — nikel — kobalt), NEe-B (nidyum

— demir — boron) tipi miknatisiyet 6zgiligosteren malzemelerden yapilir.

Rotorun kutupsekli klasik senkron motorun kutugekli ile yaklaik aynidir.
PMSM’lerin rotorlari genellikle diizgun veya silimdi sekildedir. Cok az sayidaki
makinada rotordaki surekli miknatislarin yuz8gkil 2.1 (a) da ki gibi direk olarak
hava araliina bakar. Surekli miknatislar kutup yapisinin gingdir ve kutup yapisi
diger yapisal malzemeleri bulundurabilir. PMSM’lerde&knatislarin direk olarak hava
aralgl ile kawgl karlya kalmalari cok nadirdir. Fakat @anlukla hava arah ile
miknatis ylzeyi arasinda akiyl yeterince artirmgk kutup pabuclari veya aki
yogunlastiricilar bulunur. Daha karmgk tasarimlarda aki yonuni glgtiren veya

kacak akiyr 6nleyen manyetik devreler bulunur (Gka®96).



Sekil 2.2 (a) da miknatislar nive Uzerine ygitdir. Surekli miknatis bail
gecirgenlgi hava arakina yakin oldgu igcin hava arafinin etkisi d@al olarak
fazladir.Sekil 2.2 (a) de PMSM'nin ylzey yegermeli miknatis yapisi gosterilsir.
Sekil 2.2 (b) de miknatislar celik rotor yapisi igiryerlatirilmistir. Bu yapida
miknatislarin oldgu bolgede hava argl etkinken, nivelerin oldiu bélgelerde hava
aralgl etkisi cok daha azdi§ekil 2.2 (b) PMSM ‘nin i¢ yerlgtirmeli miknatis
yapisidirSekil 2.2 (c) de eksenel miknatislar rotor icesgdmuludurSekil 2.2 (c)
PMSM'nin Eksenel gomuli miknatish yapisidir.Sekil 2.2 (d) de ise surekili
miknatislar bir cembegeklinde rotor yapisi icerisine gomuludir. Bu rot@pisi
dogrudan hat beslemeli PMSM’ler de kullanilir (Bal 0Z0.

Yuzey miknatisli yapi rotor ve stator arasindakitsaanyetik araliktan dolayi
kare dalga aki dalimina sahiptir ve klasik (kare tip) fircasizgo akim motorlarinda
kullanilir. i¢, eksenal ve cevresel gomili miknatisli rotor Igapiise; uygun
hesaplamalarla sinusoidal aki gdal sa&lanarak sinusoidal tip fircasiz DA

motorlarinda kullanilabilirler (Bal, 2004).



- Kalict Miknatis - Kalict Miknatis

——— Stator ——— Stator

(a) (b)

A Hava Araligi

_ - Kalicr Miknatis

——— Stator

Manyetik Cekirdek

(c)

Sekil 2.2 Surekli miknatish rotogekilleri (Bal, 2004)
(a) Yuzey Yerlatirmeli Miknatislar
(b) ic Yerlestirmeli Miknatislar
(c) Eksenal Miknatislamali Gomulu Miknatislar

(d) Cevresel Miknatislamali Gomuli Miknatislar

2.1.3 Hava Araligi

Hava aralgl stator ve rotor arasindaki bolgedir. Hava g@ralelektrik
makinasinin gagma performansini ve ¢aitna noktasini belirler. Hava ar@inin uzun
olmasi makinanin mekaniksel ve elektriksel tasamnda etkiler. Hava arg
uzunlysu artikca rotor ve stator yizeylerindeki makinetahsinda esneklik meydana
gelir. Bu esneklikte makinanin tretilme maliyetitistrir. Hava arafinin uzunlgu

da makine riizgar kaybini azaltir (Miller, 1998).
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2.2  Surekli Miknatisli Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Elektrik motorlarinin denetiminde, motorun materkanodelinin bilinmesi
gerekir. PMSM modellenmesinde 3 sge matematik model kullaniimaktadir.
Degiskenlerin stator referans dizleminde ifade edilnf@daz model), dgiskenlerin
rotor referans dizleminde ifade edilmesi (2-fazndodel) ve dgiskenlerin 2-fazli
sabit duzleme aktariimasi (2-fag model). Bu ¢caimada 3-fazli yuvarlak rotorlu ve
miknatislarin rotor ylzeyine vyestaildigi PMSM’'nin  matematik modelleri

cikartilmstir. Modelleme motor Y i ve dengelidir. (Ustun, 2004).

2.2.1 3 -Faz PMSM Modeli

3-faz modeli kare dalga akim beslemeli ve sinudoiam beslemeli
PMSM'ler de kullaniimaktadi&ekil 2.4’de Y-b&li 3-faz sargsekli verilmistir.

Sekil 2.3 PMSM'nin U¢ faz gdeger devresi (Demirbas, 2001)
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Bu calsmada,Sekil 2.3'de @deger devresi gosterilen 3 fazl yildiz gabir
PMSM'nin G¢ faz matematiksel modeli ¢ikartiktar. Matematiksel moddlUstun O.
‘nun “Sdrekli Miknatisli Senkron Motor Hizinin Bulaniknisel ve Kayma Kipli
Denetleyicilerle Dongimli Denetimi” adli doktora cajmasindan referans olarak
alinmstir. Sekil 2.3'deva, W ve V. stator sargilarina uygulanan faz gerilimlerinim an
degerlerini, i ib Ve ic faz akimlarinin ani dgerlerini, Ra , Ry ve R faz sargilarinin
omik direnclerini,e,, en ve e surekli miknatish rotor tarafindan stator samgnda
olusturulan zit elektro motor-kuvvetlerinlL.as Lob Ve L¢c faz sargilarinin toplam
enduktanslariniLan, Loc Ve Lca faz sargilart arasindaki karkli endiktanslari

gOstermektedir.

Sekil 2.3 de verilen gleger devrenin gerilim ifadesigE2.1. de verilmytir.

Va Ra O O ia d Laa I?b Lca ia ea
vwWi=l 0 R O0f1i T Lo Loo Lucll 16/*] €0 [2.1]
Ve [0 0 Rjlik] | Lka Le Leflk] |&

Burada zit emk rotor acisal hizi ile surekli miksatarafindan sganan

rotordaki manyetik akiya lgadir

sin(4,)
% : 21
8, |=-w, Slr{ﬁr -?J [2.2]
® 4
sin(ﬁr ——ﬂj
. 3 -

Uc fazl Y-bali dengeli yiklerde stator direncleri, sargl 6zektdislar ve
ortak endiktanslar birbirinesigtir. Bu ylizden Ra = Ry= Rc= Rs, Laa = Lob= Lc¢c=
Lss, V€ Lab = Lbc= Lca= M yazilabilir.Es. 2.1. yeniden dizenlenerek motor gerilim

esitli gi yazilirsa k. 2.3. elde edilir.

Uc fazli Y-bagli dengeli yiklerde stator direncleri, sargi 6zetdiislar ve

ortak enduktanslari birbirinaigtir. Bu yizdenRs = Ry= Rc.= Rs, Laa = Lpp= L¢c
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= Lss, ve Lap = Lpc= Lca= M yazilabilir. Es. 2.1. yeniden diizenlenerek motor

gerilim ssitli gi yazilirsa k. 2.3. elde edilir.

| | sin(4)
Wl [R 0 Ofi] [ke M Mk
v|=l0 R 0 io+g M Lo M| i|-ay, sir{@r—%ﬂj [2.3]
vl lo o R[i| %M ™M i
oot

Motor ssitliklerinin sayisal ¢ézumuni yapmak icing.E2.3. durum uzay

formunda ifade edilebilir.

) sin(g,)
N vV, |IRR 0O O]f1,
% | =T {M VpI-l 0 R O i|+twy, sin(é?r —%ﬂj [2.4]
g o Vel |0 0 Rl L
sin(er —4?”]

Es. 2.4. de verilen sinissel ifadeleg.R2.5. de verilen Ka, ko, ve ke

katsayilari ile gosterilngtir.

sin(4,)

Ka
_ : 2
| =0 585 o3

Bu katsayilara kamli olarak motorun zit emk ifadess E2.6. da ki gibidir.

X Ky
& [=-w| Kk [2.6]
& ke

Es. 2.6 da verilen ifadeg 2.3 de yerine konulursasE2.7 elde edilir.
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V, R 0 Of 1 q L, M M| i Ky
v,|=| 0 R 0]} +F M L M| i|+tal| kK, [2.7]
V, 0 0 RIlik] I M M Lg|li K.

Rotorun elektriksel pozisyoné , mekanik pozisyofin e ve rotor kutup sayisi
p’ye basl olarak E. 2.8 'de oldgu gibi gosterilebilir. Ayngekilde elektriksel hizoy,
mekanik hizom'e ve rotor kutup sayisp'ye bagl olarak E. 2.9'da oldgu gibi

gosterilir.
6 =56n [2.8]
w=g% [2.9]

Motorun durum uzay formundaki hiz ifadesi ise;

d 2
aa; :lzg(Te—TL— B[I—:)Ja;]/ J [2.10]

Buradart, elektromekanik torkunuy, yuk torkunu,J eylemsizlik

torkunu,B sirtiinme torkunu ifade etmektedir. Motorun mekatikrjiye dongen

her bir fazi icin aktif giict & 2.11 de gosterilngiir.

P =6,
R=8k 12]
P =&l

Es. 2.10 'da gosterilen elektriksel torkun zit enmdz akimlari, elektriksel
hiz ve kutup sayisina glaolan ifadesi k. 2.12’de verilmtir.
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p[@lat§ |t &t

=3 >

[2.12]

Es. 2.13 de gosterildi gibi rotor pozisyonunun turevi rotor hizini verir

d, _
aé’r - [2.13]

Es. 2.14 de verilen yUk torkunun tarevi sifirdir.

d

aTL =0 [2.14]

2.2.2 Rotor Referans Diuzleminde PMSM Modeli

PMSM’lerin modellenmesinde kullanilan bir géir yontem rotor referans
dizlemini kullanmaktir. Stator biayukluklerini rotdéizlemine aktarmak suretiyle elde
edilen model yabanci uyartimli glm akim motor modeline benzemektedir. Ayrica
motor denetim yapisi bu model kullanilarak stlmulmaktadir. Béylece yabanci
uyartimli motor gibi denetlenebilmektedir. Rotorztéminin diger bir avantaji ise
esitli gin mertebesi indirgenginden ¢c6zimu daha hizl olmaktadir. Akim ve geriéml

3-fazdan 2-faza Park dogitma kullanilarak aktariimaktadir (Zhou vd., 2010).
g Rs Lg g Rs Lq

V

Sekil 2.4 Rotor referans duzleminde PMSM Modeli (Demirba€)1)0

Sekil 2.4 kullanilarak elde edilen rotor referanzlgininde stator gerilimleri
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Es 2.15 de gosterilmgtir.

MR b b

Manyetik aki bilgenleri & 2.16’da verilmgtir.

s i

Es 2.15 ve k 2.16 duzenlenerek durum-uzay formungasedaki gibi
yazilabilir.

PMSM’lerde rotor manyetik akisi stirekli miknatisafandan kagilandigindan
ve rotor direnci ¢ok yuksek olgundan akimin miknatislanma igmi id =0 ‘dir.
Ayrica miknatisin rotor ylzeyine yegteildi gi motorlarda salinim olmagindand ve

q eksenlerinin endiktanslawitir ( Ly = Lg).

2.2.3 2-Faz Sabit Referans Duzlemde PMSM Modeli o Model)

2-faz sabit referans dizlem modeli, motor perforsnam analizinde
kullaniimamasina ganen, akim denetim yapisinin giurulmasinda, konum ve hiz
tahmininde kullaniimaktadir. Bu modeldegggenler birbirinden 90° faz farkli sabit
bir referans diizleme aktariimaktadir. Stator akengerilim dgerleri 3-fazdan 2-faza
donistirmek suretiyle E 2.17°deki gibi yazilabilir (Demirbg 2001).
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3. PMSM SURME SISTEMININ TASARIMI VE MODELLENMES 1

Elektrik motorlari; ev gerecleri, bilgisayar diskréculeri, elektronik cihazlar,
takim tezgahlari, robotlar ve otomotiv endustrigii gpircok alanda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Elektrik motorlarinin kullanimaalarinin buydk bir boliminde
hassas surucu sistemine gerek olmayabilir. Fakslit durtcileri, robotlar, takim
tezgahlan ve uzay araclari gibi endustriyel uymdiarda hassas hiz ve konum
denetimine ihtiyag¢ vardir. @pu veya alternatif akim motorlari kullanilarak hesfi1z

ya da konum denetimi gercekliemek mumkindir (Batzel vd., 1998).

Dogru akim motorlari, denetim sisteminin basit olmesiilave bir strtcu
sistemine ihtiyac gostermemesinden dolayl hiz vaeuko denetim sistemlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu motorlafinga - kollektor dizeng
nedeniyle bakimlari zordur ve yanici ortamlardaldgtulamamaktadir. Asenkron
motorlarin yapilarinin basit olmasi ve az bakineggmelerine kanlik verimleri ve
guc faktorleri dguktlr. Ayrica parametre @simlerine kagl duyarlidir. Hiz ve
konum denetimi gerektiren uygulamalarda kagitkadenetim yapisina ihtiyag
gosterirler (Batzel vd., 1998).

Senkron motorlar 3-faz stator sargisi ile rotoruddgu akimla beslenen bir
sargidan meydana gektr. Hizlarn sabit olup yuk ile dgsmemektedir. Bu
motorlarda hizin dg@simi sadece besleme frekansi ile kutup sayisigada Senkron
motorlarin rotor sargisina elektrik uyartimi firgee kollektorler kullanilarak
uygulandgindan firca-kollektor sisteminden kaynaklanan seddar bu motorlar icin
de gegerlidir (Vido vd., 2010).

Senkron motorlarin rotor sargilarinin surekli miksiarla deistirilmesi
sonucunda elde edilen motorlara sdrekli miknatstnkron motor (PMSM)
denilmektedir. PMSM'ler statorunda oluklara ygtikdmis faz sargilari ile rotorunda
surekli miknatislardan meydana gejtimni Stator faz sargilari genellikle 3 fazlidir ve

asenkron motor sargisi ile ayni yapiya sahiptir ¢Mid., 2010).
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Ayrica alan sargisindan kaynaklanan rotor bakir®ag giderildgi icin ayni

gucteki senkron motora oranla verimi daha yiksek@MSM’lerin dezavantaj

moment ve hiz denetiminde konum geri beslemesilale surtci sistemine ihtiyac
gostermeleridir (Vido vd.,2010).

Akim
Diizenleyicisi

[
Pozisyon Hiz Sinirlayici Tork Sinirlayici
Dongii > Hiz Dongu
Denetleyici Denetleyici
PP Ky | Ke | Ke |

»| Genetik Arama Algoritmasi denetleyici kazanglari

icin kromozom yapisi

Sekil 3.1 PMSM Sirme Sistemi (Ustun, 2016)

ia Ip| I
Yy Vv Vv ia
Motor |«
Modelive |
Akim i
C

Denetimi
YYVYYYY 0
3 Faz Evirici ¢ VPMSM

Sekil 3.1'de verilen PMSM siUrme sistemu sekilde calgir. Pozisyon

algilayicidan gelen sinyaller kullanilarak motorgercek hiz dgeri w, hesaplanir.

Istenen hiz deeri w, ile gercek hiz dgeri arasindaki fark olan hiz hatag),

hesaplanir. Ayni zamanda motorun gercek pozisyemeferans pozisyon arasindaki

pozisyon hatasi hesaplanir. Elde edilen bu hafgertei hiz ve pozisyon dongi

denetleyiciden gecirilerek denetim sinyalleri e@blir. Yapilan bu tez ¢aimasinda,

sistemde hiz ve pozisyon dongu denetleyici olardkkdhtrol kullaniimstir. Pl

kontroldeki optimumKp, Ki katsayilari ise genetik arama algoritma ile Umagir.

Denetleyicilerden gecirilen denetim sinyalleri

ildeldriksel pozisyon bilgisi

kullanilarak U¢ faz referans akimlari elde edilide edilen bu referans akimlar

histerezis bant akim denetleyici icerisinde kulianAkim algilayicidan alinan gergek

akim deerleri ile kagilastirilarak DGM sinyalleri Uretilir. PMSM’lerin rotorwtuplari

sabit miknatistan oftugundan denetimleri sadece statordan gerggkle. Di ger

statordan denetlenen AA motorlarinda kullanilan ievidevreler PMSM’lerde de

kullanilabilir. Bu 6zellik PMSM’nin avantajlarindasirisi olarak gosterilebilir (Ustun,

2004).
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3.1  Ug Faz Eviricinin Kararli Durumdaki Devre Analizi

ipy

+45 > T ‘
sy sk sya

Vp Ve
Va
: .
S /& |/ & |%/ &
( \ 4
i 4
iy 2
R, R,
L' L

e, €.

Sekil 3.2 Ug fazlh Siirekli Miknatisli DA motorunun Siriicgdeser

Devresi

Surekli miknatish DA motorunun sOrici  devrespekil 3.2'de
gorulmektedir. Devrede alti yariiletken gug¢ elekippranahtari bulunmaktadir.
Anahtarlarin acilk ve kapall olma durumlarina goretarun U¢ faz sargilari
enerjilendiriimektedir.  Devrede anahtarlara teésde paralel olarak Bknan
diyotlar sargilarda meydana gelen zit emk’larinhaadar kapanginda iletimini
devam ettirmeleri nedeniyle anahtarlaele@manlarini korumak igin kullanilgtir
(Hizarci, 2012).

Siiriici devresind®, —§, §—_§ §'_C' anahtar ikilileri eviricinin a, b ve
c faz bacaklarindaki anahtarlari gostermektedinwékili anahtarlardan her durumda

sadece birisi iletimdedir ve ¢ anahtarlama grubludmaktadir. Anahtarlarin hangi
durumda iletimde olaga Tablo 3.1 de verilngtir.
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Tablo 3.Anahtarlama Durumlari
1 Anahtar Kapali
0 Anahtar Acik

Sdrdclt devresinde 000, 001, 010, 011, 100, 101,110,0lmak lzere 8
farkll anahtarlama durumu ortaya c¢ikar. 000 ve d@fdumlarinda ytke uygulanan
gerilim sifir olacgindan bu iki durum ihmal edilir. Tabloda belirtileanahtarlama
durumlarina gére analiz yapilarak histerezis bdnmadenetleyicide kullaniimak
Uzere akim ve gerilim fonksiyonlari elde edilir.

Histerezis bant akim denetleyici bir kapali dongintkol seklidir. Histerezis
bant akim denetleyicide amag, motor gercek akindaima énceden belirlengnibir
bant icerisinde Uretilen referans akimi izlemesagiamaktir. Histerezis bant akim
denetleyici uygulanmasi kolay, yuk ve kaynak pataeterindeki dgisimlere kasi
etkin bir akim denetimi gar. Bu yontemde akim histe histerezis bandageanda
anahtarlama meydana gelir (Ustun, 2004).

Tablo 3.1 de verilen her bir anahtarlama durumni sgirme gdeger devresi
Ustun 0.‘nun “Surekli Miknatisli Senkron Motor Hizinin Bulanikigsel ve Kayma
Kipli Denetleyicilerle Donglimli Denetimi” isimli doktora tezinden c¢ikartilarak,

elde edilen devrenin kararli durum analizleri agyn gerceklgtirilmi stir.
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|. Durum:
S =1; S,:l; §:1 ve §d =0; §, =0; S:O'dir. Bu durum igin elde
edilen gdeger devreSekil 3.3 de gdsterilngtir.

| gq Va Vi
A A ]
. la Ip
: R, R,
"
VDAC) Ls L
+* +*
€ &

Sekil 3.3 1. Durumigin Siriicti Edeger Devresi

Sekil 3.3 de verilen g@eser devre icin Kirchoffun akimlar kanunu

kullanilarak E. 3.1 de verilen akimlar gentisi elde edilir.
iDA:ia-Hb ya da|DA:‘|C [3-1]

Kirchoff'un gerilimler kanunu kullanilarak & 3.2 ve § 3.3 de verilen

gerilim baintilari elde edilir. k. 3.2 ve k. 3.3 toplanarak &£ 3.4 elde edilir.

VDA Vo~V [3.2]
Voa =% % [3.3]
A=V +\, =2\, [3.4]
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Dengeli yuklu g fazli bir devrede faz gerilimléoplami . 3.5 de verildii
gibi sifirdir.

V,+\, +\.=0 [3.5]

Buradan;\V; ==V~ olur.
Es. 3.5 de elde edilen ifades E3.4 de yerine konursagE3.6 elde edilir. k

3.6 I. Durum icinV;faz gerilimi icin DA hat gerilimiVDA ile bagintisini gosterir.

2
Ve = _EVDA [3.6]

Es. 3.2 deki bginti icerisine K. 3.6 kullanilarak 1. Durumu igin/;faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisiI E. 3.7 de oldgu gibi elde edilir.

1
Va :+§VDA -{$

Es. 3.3 deki bainti icerisine K. 3.6 kullanilarak I. Durumu igitV, faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.8 de oldgu gibi elde edilir.

v, = Jr%vDA [3.8]

Es. 3.6, k. 3.7 ve k. 3.8 de elde edilen ifadeler matris formunda &9
da oldwgu gibi gosterilebilir.

41
Va 3
v, |= +% Vi, [3.9]
Ve 2

| 3
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Es. 3.9 da elde edilen ifade motor i¢in ¢ikarilara3 modelinde I. Durum

icin V3,4, ve gerilimlerinin alacg degerleri gosterir.

[I. Durum:
S‘jl =1; §:1; §:1 ve g =0; %:0; S:O'dir. Bu durum icin elde
edilen gdeger devreSekil 3.4 de gosterilngtir.

Vp Ve
AT AT
: Ip : Ic
: Rs . RS
Ls Ls
* *
& €

Sekil 3.4 1. Durumigin Suriicu Edeger Devresi

Sekil 3.4 de verilen g@eser devre icin Kirchoffun akimlar kanunu

kullanilarak E. 3.10 de verilen akimlar Bentisi elde edilir.
Ipa =la yadalpy =", ¢ [3.10]

Kirchoff'un gerilimler kanunu kullanilarak & 3.11 ve k 3.12 de verilen

gerilim baintilar elde edilir. k. 3.11 ve k. 3.12 toplanarak dasE3.13 elde edilir.

Voa=Va Y, [3.11]

Voa=Va—% [3.12]
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Nop =NV, —V, [3.13]

Dengeli yuklu G¢ fazh bir devrede faz gerilimleloplami E. 3.14 de
verildigi gibi sifirdir.

V, +\ +V, =0 [3.14]

Buradan;V; =—\{, —\¢ olur.
Es. 3.14 de elde edilen ifade.B3.13 de yerine konursag.B.15 elde edilir.
Es. 3.15 |. Durum iginV, faz gerilimi icin DA hat gerilimiVDA ile bagintisini

gosterir.

2
Va =2 Voa [3.15]

Es. 3.11 deki bginti icerisine k. 3.15 kullanilarak Il. Durumu icitV, faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.16 de oldgu gibi elde edilir.

1
Vb = _EVDA [316]

Es. 3.12 deki bginti icerisine K. 3.15 kullanilarak II. Durumu icitV; faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisiI E. 3.17 de oldgu gibi elde edilir.

1

Vo == Voa [3.17]

Es. 3.15, k. 3.16 ve k. 3.17 de elde edilen ifadeler matris formunda E
3.18 da oldgu gibi gdsterilebilir.
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+

<
I
|

Wk WeFE wN
U<
>

[3.18]

Es. 3.18 de elde edilen ifade motor i¢in ¢ikarilafa3 modelinde 1. Durum

icin Vi, V,,ve \gerilimlerinin alacg degerleri gosterir.

[1l. Durum:
S =1; §,:1; Szl ve § =0; S,:O; Q:O'dir. Bu durum igin elde
edilen gdeger devreSekil 3.3 de gosterilngtir.

ipaA v, Vb Ve
>z
ia

: Rs
s

VDA<> Ls

; *
€

Sekil 3.5 11I. Durum Igin Suriicii Edeger Devresi

Sekil 3.5 de verilen g@eser devre icin Kirchoffun akimlar kanunu

kullanilarak k. 3.19 da verilen akimlar Bantisi elde edilir.
Ipa=la ¢ ya daipy =, [3.19]

Kirchoff'un gerilimler kanunu kullanilarak & 3.20 ve k 3.21 de verilen

gerilim baintilar elde edilir. k. 3.20 ve k. 3.21 toplanarak dasE3.22 elde edilir.
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Voa=Va ™Y 8]
VoA =\ Y, 23]
Nop =V, =24 +V, [3.22]

Dengeli yuklu Gg¢ fazli bir devrede faz geriliml¢éoplami E. 3.23 de
verildigi gibi sifirdir.

V, +\, +V, =0 [3.23]

Buradan; =\, =\4 +\. olur.
Es. 3.23 de elde edilen ifadeg B3.22 de yerine konursasE3.24 elde
edilir. Es. 3.24 Ill. Durum iginVj,faz gerilimi i¢in DA hat gerilimiVDA ile

bagintisini gosterir.

Vb =~ 5Voa [3124

Es. 3.20 deki bainti icerisine E. 3.24 kullanilarak I1l. Durumu igiVyfaz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.25 de oldgu gibi elde edilir.

v, = Jr%vDA [3]25

Es. 3.21 deki bginti icerisine . 3.24 kullanilarak Ill. Durumu icinV; faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.26 da oldgu gibi elde edilir.

VC = +§VDA 23]

27



Es. 3.24, k. 3.25 ve K. 3.26 da elde edilen ifadeler matris formunda E
3.27 de oldgu gibi gosterilebilir.

+

=<
I
|

Wk WN Wl
U<
>

23]

+

I
L

Es. 3.27 de elde edilen ifade motor icin ¢ikarilafa3 modelinde I. Durum

icin Vi, V,,ve \gerilimlerinin alacg degerleri gosterir.

V. Durum:
§ =1, §:1; Szl ve S =0; S,:O; Q:O'dir. Bu durum icin elde
edilen gdeger devreSekil 3.6 da gosterilngtir.

IpA  V,

Sekil 3.6 IV. Durumicin Suricu Edeger Devresi

Sekil 3.6 da verilen gleger devre icin Kirchoffun akimlar kanunu

kullanilarak k. 3.1 de verilen akimlar gantisi elde edilir.

iDA:_ia_ib ya daim:ic [3.28]
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Kirchoff'un gerilimler kanunu kullanilarak & 3.29 ve k 3.30 da verilen

gerilim baintilar elde edilir. k. 3.29 ve k. 3.30 toplanarak dasE3.31 elde edilir.

VoA =V ™V [3.29]
Voa =Ve VY, [3.30]
2\/DAZZVC_Va_\{) [3.31]

Dengeli yuklu G¢ fazh bir devrede faz gerilimleiplami E. 3.32 de
verildigi gibi sifirdir.

V, + +V, =0 [3.32]

Buradan;\c ==V, — Y olur.
Es. 3.32 de elde edilen ifade.E3.31 de yerine konursagE3.33 elde edilir.
Es. 5.33 IV. Durum icinV.faz gerilimi icin DA hat gerilimiVDA ile bagintisini

gosterir.

2
Ve = Von [3.33]

Es. 3.29 daki bginti icerisine K. 3.33 kullanilarak IV. Durum icin,faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.34 de oldgu gibi elde edilir.

V, =—=Vpa [3.34]

Es. 3.30 daki bainti icerisine k. 3.33 kullanilarak IV. Durum iginl, faz
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geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.35 de oldgu gibi elde edilir.

Vp, = ==Vpa [3.35]

Es. 3.33, k. 3.34 ve K. 3.35 de elde edilen ifadeler matris formunda E
3.36 da oldgu gibi gosterilebilir.

_1
v, f
Y, |=| =5 |Voa [3.36]
Ve 2

+=

- 3_

Es. 3.36 da elde edilen ifade motor icin cikarilaia8@modelinde V. Durum

icin Vi, V,,ve \gerilimlerinin alacg degerleri gosterir.

V. Durum:

S =1; §=1; =1 ve S =0; S,,=0; S=0"dir. Bu durum icin elde
edilen gdeger devreSekil 3.7 de gosterilngtir.

ipA  V, Vb Ve
X )
RS RS
+
VDAC) Ls : Ls
* -
€ & e

Sekil 3.7 V. Durumicgin Suricu Edeger Devresi
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Sekil 3.7 de verilen g@eser devre icin Kirchoffun akimlar kanunu

kullanilarak k. 3.37 de verilen akimlar Bantisi elde edilir.
Ipa=lp e yadalpp =4 [3.37]

Kirchoff'un gerilimler kanunu kullanilarak & 3.38 ve k 3.39 da verilen
gerilim baintilar elde edilir. k. 3.38 ve k. 3.39 toplanarak dasE3.40 elde edilir.

VoA =%\ [3]38
VoA =%V [3.39]
Nop =2, W+ [3.40]

Dengeli yuklu G¢ fazh bir devrede faz gerilimleloplami E. 3.41 de
verildigi gibi sifirdir.

V, +\, +V, =0 [3.41]

Buradan;yV; =\{+\{ olur.
Es. 3.41 de elde edilen ifade.E3.40 da yerine konursagE3.42 elde edilir.
Es. 3.42 V. Durum iginVafaz gerilimi icin DA hat gerilimiVDA ile bagintisini

gosterir.

2
Va == EVDA [3]4

Es. 3.38 deki bainti icerisine K. 3.42 kullanilarak V. Durum igiV,faz
geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.43 de oldpgu gibi elde edilir.

1
Vb = EVDA [343]
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Es. 3.39 daki bainti icerisine K. 3.42 kullanilarak V. Durum iciV; faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.44 de oldpu gibi elde edilir.

v, = +%VDA 3.44]

Es. 3.42, k. 3.43 ve K. 3.44 de elde edilen ifadeler matris formunda E
3.45 de oldgu gibi gosterilebilir.

9
V, 3
v, |= +% Vs [3.45]
Ve 1

+=

L 3_

Es. 3.45 da elde edilen ifade motor icin ¢ikarilaia3 modelinde V. Durum

icin V3, \4,ve Vgerilimlerinin alacg! degerleri gosterir.

VI. Durum:

§_1 =1; %:1; §=1 ve Sgl =0; i, =0; S:O’dir. Bu durum igin elde
edilen gdeger devreSekil 3.8 de gosterilngtir.

ibA  Va Vb Ve

\_*
—
w
—
w

vDA(

Sekil 3.8 VI. Durumicin Suriicii Edeger Devresi
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Sekik 3.8 de verilen geger devre icin Kirchoff'un akimlar kanunu

kullanilarak E. 3.46 da verilen akimlar Bentisi elde edilir.

iDA:—ia—iCya daim:ib [3-46]

Kirchoff'un gerilimler kanunu kullanilarak & 3.47 ve k 3.48 de verilen
gerilim bazintilari elde edilir. k. 3.47 e k. 3.48 toplanarak dasE3.49 elde edilir.

Voa =\, V4 [3.47]
Vo=V~ % [8]4
ANpa =Vt 24—\ [3.49]

Dengeli yuklu G¢ fazh bir devrede faz gerilimleiwplami E. 3.50 de

verildigi gibi sifirdir.

\'A +vb+VC:0 58]

Buradan;Vj, =—\4 —\¢ olur.
Es. 3.50 de elde edilen ifades B3.49 da yerine konursasE3.51 elde edilir.

Es. 3.51 VI. Durum iginVj,faz gerilimi i¢cin DA hat gerilimiVDA ile bagintisini

gosterir.

2
Vb = EVDA 53‘]

Es. 3.47 deki bginti icerisine K. 3.51 kullanilarak VI. Durumu iciV;faz
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geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisi E. 3.52 de oldgu gibi elde edilir.

V, = -2V, 32

Es. 3.48 deki bginti icerisine K. 3.51 kullanilarak VI. Durumu icitV, faz

geriliminin DA hat gerilimiVDAiIe bagintisiI E. 3.53 de oldgu gibi elde edilir.

1
Ve = _§VDA 3.33]

Es. 3.51, k. 3.52 ve k. 3.53 de elde edilen ifadeler matris formunda E
3.54 de oldgu gibi gosterilebilir.

!
N i 3.54
YW | = 3 Voa [3.54]
Vc 2

| 3]

Es. 3.54 da elde edilen ifade motor icin ¢ikarilaia8dmodelinde VI. Durum

icin V3, \4,ve gerilimlerinin alacg! degerleri gosterir.

|RA Va Vp Ve
- el i
L o 2 &
' R 2R
Le L
L -
& &
N

Sekil 3.9 1. Anahtarlama Durumunda Devre Analizi ile C6zim Devres
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DA:ia+ib ya daiDA:‘iC oldugundan dolayi;

—ic :ia‘l'ib olur.

|. Gozdeki denklem:;

—-i,R, — La%—ea+ LR+ Lb%+ §=0 [3.55]
d; d
[l. Gozdeki denklem:;
. di . di F
_VDA+IaRa+ Lad_a+ &~ ICRC_ LCEC_ %_O [3.56]
t

|. denklemdel 'nin yerine —ic —ibyazmrsa;

—1,Ry — Lad(ita_iC) —E€t l)R:-'- Lb%-'- %:0 [3.57]

t

di di, di
-i,R + L, b+L -e,+{R+ L—2+¢g 3.58

Il. denklemdelg 'nin yerine —ic —ibyazmrsa;

ViR LA o iR L%— =0 [3.59]
t

iR LG - L e iR L 650 60

k. 3.58 ve k. 3.60 denklemleri diizenlenirse;
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di,

di
—i, R, +(Ly+ b+L

-e,t|R+¢=0 [3.61]

-V, +i,R, +(-L,- LC)dIb %it%ea— iR+ €=0 [3.62]

bu iki denklem taraf tarafa toplanirsa;
di, o
d_(La+Lb_La_Lc)+zeo+|bRb_ ICRC_ \éAzo [3.63]
t
denklemi elde edilir. £ 3.63 diuzenlenirse;

di . :
$(Lb_LC)+2eD+|bRb—kF§—\4A:o [3.64]
t

db——zeo—lewa%HéA [3.65]

denklemi elde edilir.

I
K. 3.55 deki denklemde=2 ‘nin yerine yukaridaki gtlik konulursa;

d,

—1,R,— LaddI —e,t|[R+ L(-2¢- R+ iR+ W)+ ¢=0 [3.66]

denklemi elde edilir% bu denklemden cekilirse;

d
S =s 228 bR+ LR+ V- R 1, &%) 567
1 a a a
elde edilir.
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i
Es. 3.56 daki denklemdg—a’nin yerine yukaridaki denklem konulursa,;

d

, . , [ IR -
Vot iR+ LG 26 - R+ LR V)= e i (B8, -

& IR- LgE- =0

di,

4

denklemi elde edilir bu denklemden cekilirse;

T Vo LR R 26+ V) (LR d R 8 [3:69)

denklemi elde edilir.

3.2 Histerezis Band Akim Kontroli

3-fazli gerilim kaynakli eviriciden beslenen butkaynaklar genellikle akim
geri beslemesini kullanmaktadirlar. Bu yluzden euiin performansi biyik oranda
kullanilan akim denetim tekgine balidir (Pillay ve Krishnan, 1990; Rahman ve
Radwan 1997; Malesani 1993). Ayrica konum algilayzcdenetim tekniklerinde,
tahmin edilen konum ve hiz glerleri akim bilgisi kullanilarak hesaplagehdan akim
bilgisindeki bir hata sistemin kararsiz gatasina neden olur. PMSM’lerde kullanilan
akim denetleyicileri histerezis akim denetleyigjledarbe geniik modulasyonlu
(DGM) akim denetleyicileri olarak siralanabilirler §€mierkowski ve Malesani
1998).
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Histeresiz band akim denetleyicinin gorevi, motogercek akiminin daha
onceden belirlenngibir band igerisinde Uretilen referans akimi izlsmesa&lamaktir.
Histeresiz band akim denetleyici uygulanmasi kolayilk ve kaynak
parametrelerindeki ggsimlere kasi etkin bir akim denetimi ghar (Kang ve Liaw,
2001; Huy vd., 1994; Chun ve Choi, 1996; Singh ¥695).

Histeresiz akim denetleyiciler, referans akim iletansargilarindan dlgilen
akimi kasilastirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini beliii aralikta tutmak igin

eviricideki gu¢ anahtarlarini uygun sira ile andataSekil 2.12’'de histerezis akim

denetleyicininsekli verilmistir. BuradaiaE a fazi referans akiminl; motordan

Olcllen a faz aklmlnIAia histerezis bant gegligini % ve§_1 sirasiylaSekil 3.2

deki anahtarlama sinyallerini gostermektedir. Hestes akim denetleyicilerinde
anahtarlama frekansinin gei bant geniigine ba&lidir. Histerezis bant gegliginin
azaltiimasi gercek akimin referans akima daha yakmasini sglar, ancak evirici
devresinde kullanilan glic¢ anahtarlarinin anahtaldrekansini gmamak gerekir.
Ayrica anahtarlama frekansi, referans sinyalin Blijgiine ve frekansina pa olarak
degisiklik gosterir. Yapisinin basit olmasi ve g@ualuk oranin yiksek olmasi gibi
avantajlarinin yaninda anahtarlama frekansinipisden olmasi ve anahtarlama

kayiplarinin yiksek olmasi gibi dezavantajlari va(Bemirba, 2001).
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ia @ oz > —lr > S,

(b)

Sekil 3.10 (a)Histerezis Bant Akim Denetleyici Blok Diyagrami
(b) Histerezis Bant Akim Denetleyici Bir Faz Akim ve

Anahtarlama Durumlar (KangLvaw,2001).

Sekil 3.10 incelendiinde herhangi bir faz akimi i¢in referans akimdarggk

akim deeri cikarilmakta ve elde edilen gk histerezis band derinin pozitif

degserinden daha buytk veyaitkise So\ anahtari, elde edilen gler histerezis band

degerinin negatif dgerinden daha kiiciik veyasie ise § anahtari iletimde

olmaktadir.
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4. GENETIK ALGOR ITMALAR

Yasayan organizma mikemmel bir problem ¢dztcudir. [Bnoin ¢coztmiinde
doga bize yardimci olmaktadir (Karinca koloni sistegapay sinir glari, genetik
algoritma vb.)Insanlk dgadaki olaylari genelde bilingsiz olarak kopyalalgyuslar
yapma gilimindedir. Tipki ugmak i¢in kglari incelemek gibi (Usta, 2007).

Gunumuzun karmgak ve zor kgullari problemlere hizli ve kolay ¢oziim veren
yeni ¢ozum yontemleri arayna neden olmyiur. Ozellikle sert (hard) optimizasyon
teknikleri yerine, yumgak hesaplama (soft computing) ve evrimsel algoritma
(evolutionary algorithm) kullanimi 6n plana cikm. Uygulama bgarilari artan ve
surekli gelgtirilmeye calgilan genetik algoritmalar ger yumygak hesaplama
yontemleri ile birlikte kullanilarak hibrid cozumilegelistiriimesine calgiimaktadir
(Gokay ve Caatay, 2002).

“Reeves; ulusal hikimetler ve organizasyonlar tadain genetik algoritma
tabanh projelere, tavlama benzetimi (simulatedeating) ve yasakli arama (tabu
search) tabanli projelere gore daha fazla kaynakiaakta oldgunu belirtmektedir”
(Yeniay, 2001). Bu ifadeden aglkcazl Uzere, genetik algoritmalarin geleneksel
optimizasyon yontemlerine olgu gibi s6zl edilen yapay zeka yontemlerine gére de
cesitli alanlarda Gstunlikleri bulunmaktadir.Genetig@itmalarin arama yapisi ise,

alt diziler teoremi ve yapi bloklari hipoteziylelb@anmaktadir.

Genetik algoritmalar, d@l secim ilkelerine dayanan bir arama ve
optimizasyon yontemidir. Temel ilkeleri John Holthtarafindan ortaya atilgtir.
Temel ilkelerinin ortaya atilmasindan sonra, gdnatgoritmalar hakkinda bir ¢ok
bilimsel calsma yayinlanmgtir. Ayrica, genetik algoritmalarin teorik kismi ve
uygulamalar hakkinda bir ¢cok uluslararasi konferda diizenlenmektedir. Genetik
algoritmalarin, fonksiyon optimizasyonu, cizelgeiemmekanik grenme, tasarim,
hiicresel dretim gibi alanlarda gaauli uygulamalari bulunmaktadir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine goére farkliliklari olaengtik algoritmalar, parametre
kimesini dgil kodlanms bicimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gorgalisan

genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuneekgnim duyar. C6zim uzayinin
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tamamini dgil belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin area yaparak ¢ok daha kisa
bir sirede c¢6zime ulalar (Goldberg, 1989). @er bir 6nemli Ustlnlukleri ise
cbzimlerden olgan populasyonusezamanl incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi

cbzimlere takilmamalaridir.

Genetik algoritmalar ayrica biyolojik sireci modgeek fonksiyonlari
optimize eden evrim algoritmalaridir. GA parametigleiyolojideki genleri temsil
ederken, parametrelerin toplu kiimesi de kromozohagtiwmaktadir. GA’ larin her
bir ferdi kromozomlar (bireylerkeklinde temsil edilen populasyonlardan soiu
Populasyonun uygungw, belirli kurallar dahilinde maksimize veya minigi edilir.
Her yeni nesil, rasgele bilgi ggimi ile olusturulan diziler icinde hayatta kalanlarin
birlestirilmesi ile elde edilmektedir (Angeline 1995). Buetot, uzun ¢caymalarin
neticesinde ilk defa John Holland (1975) tarafindggulanmaya bganmstir ve en
son, onun grencisi olan David Goldberg popduler olgtwr. David Goldberg tezinde;
gaz boru hattinin kontrolini iceren bir problemézigmini genetik algoritma ile

gerceklatirilmi stir (Cunka, 2006).

Genetik Algoritmalarin avantajlari ise;

e Sdrekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi

» Turevsel bilgiler gerektirmemesi

* Amagc fonksiyonunu gegibir spektrumda astirmasi
* Cok sayida parametrelerle gaha imkani olmasi

» Paralel PC’ler kullanilarak ¢atirilabilmesi

 Karmaglk amac fonksiyonu parametrelerini, lokal minimuneya

maksimumlara takilmadan optimize edebilmesi

Sadece tek ¢c6zim gie birden fazla parametrelerin optimum ¢ézimlegtde

edebilmesi olarak siralanabilir.
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GA’lar arama ve optimizasyon igin sezgisel yontemniterdens arama
algoritmalarinin aksine, genetik algoritmalar egiigecmek icin tim farkh durumlari
Uretmez. Bundan dolayr, mukemmel c6zime sarf@ayabilir. Fakat zaman
kisitlamalarini hesaba katan en yakin c¢ézumlerdedirb GA’lar sartlara uyum
sglayabilir. Bunun anlami, 6nceden hig bilgisi olmama kagin, olaylari ve bilgiyi
0grenme ve toplama yetegiee sahip olmasidir. Her problemin ¢6zimu icin GA
kullanmak iyi bir yol dgildir. Birka¢c parametreli analitik fonksiyonun ¢dniinde
klasik metotlar daha hizhdir. Boyle durumlardamaiik metotlar tercih edilmelidir
(Man ve Tang, 1996).

4.1  Genetik Arama Algoritmasinin Yapisi ve Calsmasi

Bir genetik algoritmanin c¢almasi aslinda basit olmakla beraber etkili bir
tekniktir. Calsmanin basitlii ve etkili olmasi genetik algoritma yakleninin en ¢ekici
iki 0zelligidir. Genetik algoritmalar gepve karmalk arama uzaylarinda bile kiresel

¢bzimlere ulgma konusunda Barilidirlar.

Genetik Algoritmalar, dier normal optimizasyon metotlarindan dort agidan
farklihk gostermektedir (Goldberg, 1989).

1. Genetik algoritmalar parametrenin kendisi ilgigarametre dizilerinin
kodlanmasi ile ¢afir.

2. Genetik algoritmalar aramaya tek bir nokta ilgikeok sayida nokta ile
baslarlar.

3. Genetik algoritmalar olasilik kurallarini kulldar.

4. Genetik algoritmalar uretilen ¢ézumlerin (blexin) ne kadar iyi oldguna

uygunluk fonksiyonu ile karar verirler.

Uyum kabiliyeti ve hayatta kalabilme 0Ozellikleribgrenmenin en iyi yolu
biyolojik 6rneklerin dikkatle incelenmesi olstur. Ancak genetik algoritmalar
yonteminin tek 6nemli Ustungii dgzayi taklit edersekildeki calgmasi dgildir.

Ozellikle arama uzay ¢ok ganieya siireksiz oldiunda genetik algoritmalar gkr

42



optimizasyon yontemlerinden dahaséalidirlar. Ulgilmasi gereken birden fazla
hedef var ve bunlarin bir yerde toplanmasi zorgaca bulunan cevaba yakingdr
cbzumlerle ilgili de gerekiyorsa yine genetik aliggalar daha Ustin bir yontemdir

(Pearce ve Cowley, 1996).

Genetik algoritmanin islem adimlari séyle aciklanabilir:

« Arama uzayindaki tim mumkin ¢ozimler dizi olarak l&ad. Ikili
dizilerin olusturdusu gruba topluluk adi verilmektedir. Ik toplum
rasgele olgturulmaktadir. Toplumu okturan bireylerin sayisi, toplum
boyutu olarak tanimlanir ve toplum boyutylem boyunca sabit
kalmaktadir. Toplum boyutu gentutuldugu zaman, ilk birka¢ nesilde,
sonucu kapsama olagilartmakta fakat genetik algoritmanin gaia hizi

azalmaktadir.

* Her bireyin ne kadar iyi oldiu bulunur (fithess function). Genetik
algoritmalar dgada gecerli olan en iyinin yamasi kuralina dayanarak
surekli iyilesen ¢ozumler Gretir. Bunun icin “iyi"nin ne olgunu

belirleyen biruygunluk(fitness) fonksiyonu kullanir.

» Bir grup birey belirli bir olasilik dgerine gore rastgele secilip g@ma
islemi gercekletirilir. Genetik algoritmalar dier algoritmalardan ayiran
en 6nemli 6zelliklerden biri de segmedir. Genetdoatmalarda bireyin
puani onun secilmgansini arttirir ancak bunu garanti etmez. Secintkde
grubun olgturulmasi gibi rastgeledir ancak bu rasgele secisaigime
olasiliklarini bireylerin puani belirler.

» Secilen bireyler, caprazlama ve mutasydemlerine tabi tutulur.

« Onceden belirlenen adim sayisi boyunca veya halisbivebn tanimdan
kucuk olana kadar yukaridakiemler devam ettirilir.
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Adim sayisi, belirlenen kak sayisina ukanca slem sona erdirilir. Uygunluk

fonksiyonuna gore en uygun olan birey segilir (Moge Kolonko, 1998).

4.1.1 Genetik Islemciler

Kullanilan genetikglemciler, var olan toplum (population) Gzerine ulanan
islemlerdir. Bu glemcilerin amaci, daha iyi 6zeik sahip yeni nesiller Gretmek ve

arama algoritmasinin alanini ggatmektir.

3 tip genetik glemci vardir :

1. Secme (Selection)
2. Caprazlama (Crossing Over)
3. Dezisim (Mutation)

4.1.1.1 Secme (Selection)

Yeniden Uretmeslemi, hazir topluluktan uygun olan bireylerin segsi ve
bunlarin sonraki topluga kopyalanarak hayatta kalmalariyla ilgilidir. Yeaidiretme
isleminde, bireyler aldiklari puanlara gore kopydiddr. Topluluk uzayindaki her bir
bireyin puanlari baz alinarak ne kadar sayida keya olacgina karar verilir. En iyi
bireylerden daha fazla kopya alinir, en koti beeyen kopya alinmaz. Bu hayatta

kalmak icin puanlama stratejisinin GA ‘yagéadigl avantajlardir.

Ureme jlemi, bircok yoldan algoritmiksekilde elde edilebilmektedir. Bu
uygulama igin en basit metod, rulet tekgrleeknigidir. Bu teknikte, toplumdaki her
birey icin puanlari ile orantili olarak tekerlekeiimde hisse verilir. Bdylece her birey
tekerlek tzerinde belli yizdeye sahip olur. Bireyleyeterli sayida Uremealemleri
icin rulet tekerlgi ceuvrilir. Bireyin bir sonraki toplum(nesil) icisecilmesi tzerinde
kapladgl alanla dgrudan bgimntilidir.
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» Seckinlgtirme / Bellek

Bu da yerine gecme metodu olarak bilinir. Secmeraadaama ve mutasyon
islemleri sirasinda toplumda bulunan en iyi puangpsalan birey bir sonraki topluma
aktariimayabilir. Bunu 6nlemek icin bglemlerden sonra ofan yeni toplulga bir
onceki toplulgun en iyi (elit) bireyi yeni topluluktaki herhandir birey ile yer
degistirilir.

Elitizm ¢ok hizli birsekilde GA’ nin performansini arttirir ¢ciink en iyillooan

¢6zUmU kaybetmeyi Onler.

4.1.1.2 Caprazlama (Crossover)

Topluluktan rastlantisal olarak secilen iki birexaginda caprazlama yapilir.
Basitce olay, iki ebeveyn birey arasinda, gendanaissal olarak secilen genlerin yer
degistirmesidir. Olgan yeni birey ebeveynlerin bazi 6zelliklerini agnae bir bakima
ikisinin kopyas! olmstur. Caprazlama toplumdasg#ili i saglar. lyi 6zelliklerin bir

araya gelmesini kolayairarak en iyiye yaklgnayr amaclar.

Eger iki bireyin problemin ¢ozimuinde bazi etkilerr \&e onlarin bir parcgalari
faydall, iyi veya uygun nitelenebilecek bilgstaaktadir. Caprazlama belki problemin
¢cb6zimunde, bu faydali bilgileri biggrerek, daha ¢ok etkili yeni bireyler tretecektir.
Tablo 4.1 de ikili kodda verilmgiiki birey arasindaki caprazlamgami verilmistir.

1. ebevey 10011001«
2. ebevey 110111011
Caprazlama sonucunda olan I.birey 10011011
Caprazlama sonucunda olan 2.bire\ 110111001«

Tablo 4.11ki bitlik caprazlama orng
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4.1.1.3 Degisim (Mutasyon)

Rakam deisikli gi (mutasyon ) ikili kodda yazilmibir bireyin herhangi bir
hanesindeki O dgrini 1 veya 1 dgerini 0 yapmasglemidir. Bu slem bireyin bir
hanesinde yapilabilegegibi birden fazla hanede de yapilabilir.

Mutasyon gleminin genel amaci, genetik sgitili gi sgslamaktir. Mutasyon,
olusan yeni ¢ozumlerin 6nceki ¢cozimi kopyalamasini raele yeni gorilmensj
aragtinimams ¢6zim elemanlarini bulmak ve sonuca daha hizimde amaciyla
yapilir. Bireyler birbirine benzemeye diadiginda hala ¢6zim noktalarinin @zmada

bulunuyorsa mutasyoglemi GA'nin kalmamasini §kr.

Mevcut Birey 110111100

Mutasyon sonucunda glan birey 110011100

Tablo 4.2 Mutasyon Orngi

Uygunluk fonksiyonu ise hangi bireyin bir sonrakieside bulunup
bulunmayacgini gésteren temel parametredir. Bir kromozomagguniuk dgeri ne
kadar yuksek olursa o kromozomun aile olarak sedamhia guclu bir olasiliktir. Her
bir kromozom dizisi icin PMSM siirme sistemi gahilir. Populasyon igerisindeki tim
bireyler icin uygunluk dgerleri bulunur. Genetik algoritma ya daha o6ncerlegien
uygunluk dgeri yakalanirsa sonlandirilir. Uygunluk gdei en yuksek olan birey

saklanir boéylece en uygun etkinlik fonksiyonladeskedilmg olur.

Yapilan calgmada kullanilan uygunluk fonksiyonusagida oldgu gibi

tanimlanmgtir.
N
uyguniuk =1.0 /{1.0+ Dle, (kj}
k=1

Populasyonun belirlenmesinde 6nemli olan populasyotkag bireyden
olusturulac&l ve balangic dgerlerinin nasil secileg@idir. Genetik algoritmalar

tasarlanirken populasyon biyik secilirse, genetgoramanin istenen c¢6zime
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ulasmasi daha uzun zaman alir. Tersine populasyon golikksecilirse bu durumda
populasyon igerisindeki bireylerin g#ili gi diUsecesi igin lokal minimumda
kalmasina neden olacaktir. Bu nedenle algoritmaimesuresi dikkate alinarak

mumkun oldgunca populasyonun buyik secilmesi 6nerilir (Usti1,6).

Yukarida bahsedileglemlerin hepsini gosteren gldiyagrami gagida oldigu
gibidir.
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BASLA

iLK POPULASYONU OLUSTUR
KUSAK=0 | VE UYGUNLUK DEGERINi

HESAPLA
DURDURMA
KRITERI HAYIR
SAGLANIYOR
MU ?
A 4
EVET COGALMA iSLEMINi UYGULA

A 4
CAPRAZLAMA iSLEMINI
UYGULA

KUSAK=KUSAK+1

MUTASYON ISLEMINI
UYGULA

A 4
UYGUNLUK DEGERINI
HESAPLA

Sekil 4.1 Genetik Algoritma Akg Diyagrami
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5.PMSM'NIN HIZ VE POZISYON KONTROLU

Bircok endustriyel uygulamada, hiz/konum ve momiatrolt igin kuguk
boyutlu fakat nitelikli stirme sistemlerine sahip tortara ihtiyac duyulur.
Yuksek nitelikli strme sistemleri, rotor konumu veyaizinin referans
degerlerini  surekli olarak c¢ok iyi izleyen sistem amignda tanimlanir,
PMSM’ler yuksek guc/kitle oram, gk eylemsizlik ve yuksek hiz yetenekleri nedeni
ile bircok endustriyel otomasyon uygulamalarinda ¢grkms ve diger klasik DA ve
AA motorlara nazaran tercih edilir olgtur. Nitelikli bir sirme sisteminde sakinca
sayllan sistem parametrelerindeki ggemler, eylemsizlik ve yik momentinin
degisimleri gibi istenmeyen durumlar agisindan PMSM hyi kontrolor tarafindan
kontrol edilmeleridir (Gedikpinar, 2002).

PMSM’lerin  kontroliinde, genellikle dwousal sistemlere uygulanan
oransal integral turev (PID) denilen klasik yontembasitligi  ve
gerceklgtirme kolaylgl nedeni ile tercih edilen bir kontrol yontemidiAncak,
gurultt, faz kaymasli, eylemsizlik, doyum ve befirsgirislerin etkili oldugu
dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan PMSM’lerin  &ofiinde ise,
yuksek ve izleme performansi gerektiren uygulandalaPID kontrolor yerine
uyarlamali kontrol ydntemlerinden, geken vyapili, model referans, kayma
modu, yapay sinir @an, bulanik mantik veya genetik algoritma gibi tgmler
kullantlir (Gedikpinar, 2002).

Bu tez camasinda PMSM’nin hiz kontroll icin geleneksel bandtleyici
olan PI, pozisyon kontroll icin de P denetleyicll&ailarak denetlenrgj geleneksel
denetleyicinin katsayilari genetik algoritmalar lkallarak elde edilngtir. Ayrica
sinusoidal ve trapezoidal komutasyon teknikleril&uillarak farkli hiz ve farkli

pozisyonlardaki d&sim karilastiriimistir.

P1 kontrolde, sistem Bkngicta veya herhangi bir anda aniden yukligindie,
bir salinim yapmakta ve kararli duruma gelmektedani integral kontrol, sistemin

surekli durum hatasini sifir yapmaktir.
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yilt)

ydt)

Sekil 5.1 Oransal Integral Denetleyici Blok Diyagrami

Sekil 5.1 de PI' iIn zaman dizleminde blok diyagrasmwilmistir. Burada €

Pl hata sinyaliniKp ve Koransal ve integral kazanclarini Yecikis sinyalini ifade

etmektedir.

Motorun pozisyon kontroll igin; referans pozisymlgileri, gercek pozisyon
bilgileri ile karilastirilarak bir hata sinyali dretilir. Bu hata sinyd& sisteminde
gecirilerek referans hiz elde edilir. Referans iezgercek hizin karlastiriimasi
sonucu elde edilen hata sinyali, tekrardan bir ddh olgan kontrol devresine

uygulanir (Cira, 2011).
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6. BENZETIM CALI SMALARI

Simulasyonda kullanilan PMSM motorun gercek parasteri Tablo 6.1. de

verilmistir.
Nominal Gerilim 300 [V] Stator Direnci 2.0Q]
Nominal Gig¢ 3 [kW] Stator Endiktans 0.01[mH]
Nominal Hiz 3000[d/d] Atalet Momenti 0.0124 [Kgm
Kutup Sayisi 8 Surtiinme Katsayisi 0.0012 WE

Tablo 6.1PMSM’NIN PARAMETRELER

Bu motor parametrelerine gbére motor sistemi EcligSe programinda
yazilmstir. 3. bolumde anlatilan PMSM slrme sistemi ve edleyici yapilari
kullanilarak farkli hiz ve pozisyon referanslainifilem sinusoidal referans akimda,
hem de trapezoidal referans akimda benzetingmgalari gercekligirilmistir. Ortaya
konulan denetleyicinin performansini belirleyen Ibkemotorun gergcek hiz ve
pozisyonunun referans pozisyonu yakindan takip iedebidir. Bu amacla dncelikle
sinusoidal komutasyon teldniile referans akim sinuis olarak alirgni500 d/d, 1000
d/d, 1500 d/d ve 2000 d/d da referans hiza goreelgehizin ne kadar @stigi
incelenmgtir. Sonra trapezoidal komutasyon tekinie referans akim trapez olarak
alinms; 500 d/d, 1000 d/d, 1500 d/d ve 2000 d/d refetama gtre gercek hizin ne
kadar dgistigi incelenmgtir. Sonraki @amada sinusoidal komutasyon teknile
referans akim sinls olarak aligni2r, © ve n/2 radyanda referans pozisyona gore
gercek pozisyonun ne kadargigigi incelenmitir. Sonra trapezoidal komutasyon
teknigi ile referans akim trapez olarak aligmi 2z, = ve n/2 radyanda referans

pozisyona gore gercek pozisyonun ne kadgrstigi incelenmitir.

Ayrica ¢algmada hiz ve pozisyon denetleyici olarak Pl denatiéyllaniimis
ve Pl denetleyicinirKp ve Ki katsayilari genetik arama algoritmasi ile belinhégtir.
Genetik algoritmada ailelerin seciminde 6zel bir tgdm uygulanmtir. Rank-based
ve elitizm yontemleri kullanilngtir. Oncelikle uygunluk dgerine gore popilasyon

icerisindeki bireyler en yuksektegagiya dgru siralanmgtir. En yiksek uygunluk
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degerine sahip birey hem aile olarak seciitnem de dgrudan bir sonraki nesle dahil
edilmistir. Boylece en iyi performansi gayan birey algoritma tamamlanana kadar
korunmasi sglanmstir. Ayrica bir sonraki nesil icin gerekli bireylarolusturulmasi
icin bircok noktadan caprazlamglemi gerceklstiriimistir. Caprazlamaya girecek
olan bireyler rastgele secilpnive optimum dger olan 0.75 olasilik geri
kullaniimistir. Caprazlama noktalari yine rastgele secim dirllenmistir.

Caprazlama sonunda elde edilen bireylerigitidegini yukseltmek icin
mutasyon uygulanmgive her bir bireyin mutasyon olagili optimum dger olan 0.25

olarak segilmtir.

Sekil 6.1 de sisteme uygulanan sinusoidal referakisn agosterilmgtir.
Sistemin ilk anda yuksek akim cekmemesi igin referakim 10 Amper ile
sinirlandiriimgtir.  Sinosoidal referans akingekli; referans hiz 500 d/d icin

gosterilmitir.

10 T T T T T T T T T

Alam I[.e'\.}
=

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 6.1 Sinusoidal Referans Akim
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Sekil 6.2 de sisteme uygulanan trapezoidal referaksn gdsterilmgtir.

Sistemin ilk anda yuksek akim cekmemesi icin raeferakim 10 Amper ile

sinirlandiriimgtir. Trapezoidal referans akirgekli ; referans hiz 500 d/d icin

gOsterilmitir.

10

Akim (A)
|

-10

0.4
Zaman (s)

Sekil 6.2 Trapezoidal Referans Akim

0.6

0.7

0.8

Sekil 6.3 (a),Sekil 6.3 (b),Sekil 6.3 (c) veSekil 6.3 (d) de 500 d/d, 1000 d/d,
1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz icin ettieer sonuclar verilngtir. Her durum

icin referans akinBekil 6.1 de oldgu gibi sinusoidalsekildedir. Testler INm de

gerceklatirilmi stir. Grafikler incelendiinde gercek hizin referans hizi yakindan takip

ettigi gortlmistir. Genetik Arama Algoritmasi ile bulunan Pl denatigyn Ky veK;

katsayilari sistem icin optimum gkrdedir. Bu durumda denetleyici performansi iyi

sonug vermtir.
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Sekil 6.3 (b) 1000 d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Hiz (did)
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Sekil 6.3 (c)1500 d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Zaman (s)

Sekil 6.3 (d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.4 (a),Sekil 6.4 (b),Sekil 6.4 (c) veSekil 6.4 (d) de 500 d/d, 1000 d/d,
1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz icin ettieer sonuclar verilngtir. Her durum
icin referans akingekil 6.2 de oldgu gibi trapezoidakekildedir. Testler INm de
gerceklgtirilmi stir. Yine sistemde Pl denetleyicinin optimurk, ve Ki katsayilar

Genetik Arama Algoritmasi ile bulunrgtur.

600

Referans Hiz
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Sekil 6.4 (a)500 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.4 (b) 1000 d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Sekil 6.4 (¢)1500 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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2500

Referans Hiz
Gergek Hiz
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Hiz (d/d)
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500

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 6.4 (d) 2000 d/d icin Referans ve Gercek Hiz

Sekil 6.5 (a),Sekil 6.5 (b),Sekil 6.5 (c) veSekil 6.5 (d) de ise 500 d/d, 1000
d/d, 1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz igimtsinusoidal referans akimda hem
de trapzeoidal referans akimda elde edilen sonu@aimistir. Testler 1INm de
gerceklatirilmistir. Ayni sekilde Pl denetleyici sistemin katsayilari hem swidal
referans akimda hem de trapezoidal referans akGahetik Arama Algoritmasi ile
belirlenmitir. Goruldigu Uzere sinusoidal referans akimdaki gercek hiamansi ve
kararliiga ulagmasi trapezoidal referans akimda alinan gerceklh himmangi ve

kararliliga ulgmasina gore ¢cok daha hizli ve idealdir.
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Sekil 6.5 (b) 1000 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gercek Hiz
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Sekil 6.5 (d) 2000 d/d icin Sin. Gergcek Hiz ve Tra. Gergek Hiz
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Sekil 6.6 (a),Sekil 6.6 (b),Sekil 6.6 (c) veSekil 6.6 (d) de 500 d/d, 1000 d/d,
1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz icin ettieer sonuclar verilngtir. Her durum
icin referans akinfekil 6.1 de oldgu gibi sinusoidalsekildedir. Testler 2Nm de
gerceklgtirilmistir. Pl denetleyicinin katsayilarl ayngekilde Genetik Arama
Algoritmasi ile belirlenmgtir. Yalnizca Genetik Arama Algoritmasinin fitness
fonksiyonu (4.1) deki gibi belirlenginden dolayi yuk torkunun geri arttikca gergek
hizlarda bir miktar @m olusmustur. Grafikler incelendiinde gercek hizin referans

hizi yakindan takip egti gorulmustar.
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Sekil 6.6 (a)500 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.6 (b) 1000 d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Sekil 6.6 (¢)1500 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.6 (d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz

Sekil 6.7 (a),Sekil 6.7 (b),Sekil 6.7 (c) veSekil 6.7 (d) de 500 d/d, 1000 d/d,
1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz icin ettieee sonuclar verilngtir. Her durum
icin referans akingekil 6.2 de oldgu gibi trapezoidakekildedir. Testler 2Nm de
gerceklgtirilmistir. Pl denetleyicinin katsayilarl ayngekilde Genetik Arama
Algoritmasi ile belirlenmgtir. Yalnizca Genetik Arama Algoritmasinin fitness
fonksiyonu (4.1) deki gibi belirlenginden dolayi yuk torkunun geri arttikca gergek

hizlarda bir miktar g@m olusmustur.
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Sekil 6.7 (b) 1000d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Sekil 6.7 (d) 2000 d/d i¢cin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.8 (a),Sekil 6.8 (b),Sekil 6.8 (c) veSekil 6.8 (d) de ise 500 d/d, 1000
d/d, 1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz igmlsinusoidal referans akimda hem
de trapezoidal referans akimda elde edilen sonu@aimistir. Testler 2Nm de
gerceklatirilmistir. Ayni sekilde PI denetleyici sistemin katsayilari hem swidal
referans akimda hem de trapezoidal referans akGahetik Arama Algoritmasi ile
belirlenmitir. Yalnizca Genetik Arama Algoritmasinin fitness feirylonu (4.1) deki
gibi belirlendginden dolayr yik torkunun geri arttikca gercek hizlarda bir miktar
asim olusmustur. Goruldigl Uzere sinlsoidal referans akimdaki gercek hiamansgi
ve kararlilga ulgmasi trapezoidal referans akimda alinan gercek mznang ve

kararliliga ulgmasina gore ¢cok daha hizli ve idealdir.

600

Referans Hiz
— Sin. Gerpek Hiz
Tra. Gerpek Hiz

500 ra

400

300

Hiz (d/d)

200

100

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

Sekil 6.8 (a)500 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gergek Hiz
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Sekil 6.8 (c)1500 d/d i¢in Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gergek Hiz
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Sekil 6.8 (d) 2000 d/d i¢in Sin. Gergek Hiz ve Tra. Gercek Hiz

Sekil 6.9 (a),Sekil 6.9 (b),Sekil 6.9 (c) veSekil 6.9 (d) de 500 d/d, 1000 d/d,
1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz icin ettieee sonuclar verilngtir. Her durum
icin referans akingekil 6.1 de oldgu gibi sinusoidakekildedir. Testler 3 Nm de
gerceklgtirilmistir. Pl denetleyicinin katsayilari ayngekilde Genetik Arama
Algoritmasi ile belirlenmgtir. Yalnizca Genetik Arama Algoritmasinin fitness
fonksiyonu (4.1) deki gibi belirlenginden dolayi yuk torkunun geri arttikca gercek
hizlarda bir miktar @m olusmustur. Grafikler incelendiinde gercek hizin referans

hizi yakindan takip egti gorulmustur.
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Sekil 6.9 (b) 1000 d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Sekil 6.9 (d) 2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.10 (a)Sekil 6.10 (b),Sekil 6.10 (c) vesekil 6.10 (d) de 500 d/d, 1000
d/d, 1500 d/d ve 2000 d/d olan referans hiz ifge edilen sonuclar verilrgtir. Her
durum icin referans akigekil 6.2 de oldgu gibi trapezoidagekildedir. Testler 3 Nm
de gerceklgtiriimistir. Pl denetleyicinin katsayilari ayryekilde Genetik Arama
Algoritmasi ile belirlenmgtir. Yalnizca Genetik Arama Algoritmasinin fitness
fonksiyonu (4.1) deki gibi belirlenginden dolayi yuk torkunun geri arttikca gergek

hizlarda bir miktar g@m olusmustur.
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Sekil 6.10 (a)500 d/d icin Referans ve Gercek Hiz
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Sekil 6.10 (c)1500 d/d icin Referans ve Gergek Hiz
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Sekil 6.10 (d)2000 d/d icin Referans ve Gergek Hiz

Sekil 6.11 (a),Sekil 6.11 (b),Sekil 6.11 (c) veSekil 6.11 (d) de ise 500 d/d,
1000 d/d, 1500 d/d ve 2000 d/d olan referansgimzhiem sinusoidal referans akimda
hem de trapezoidal referans akimda elde edilengtanwerilmitir. Testler 3 Nm de
gerceklatirilmistir. Ayni sekilde Pl denetleyici sistemin katsayilari hem swidal
referans akimda hem de trapezoidal referans ak@Gaheetik Arama Algoritmasi ile
belirlenmitir. Yalnizca Genetik Arama Algoritmasinin fitness feiylonu (4.1) deki
gibi belirlendginden dolayr yik torkunun geri arttikga gercek hizlarda bir miktar
asim olusmustur. Goruldigl Uzere sinlsoidal referans akimdaki gergcek hizmansgi
ve kararlilga ulgmasi trapezoidal referans akimda alinan gercek liznangi ve

kararliliga ulgmasina gore ¢cok daha hizli ve idealdir.
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Sekil 6.11 (b)1000 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gergcek Hiz
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Sekil 6.11 (d)2000 d/d icin Sin. Gercek Hiz ve Tra. Gergek Hiz
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Sekil 6.12 de ise motorun yuksiz durumdaki ve 1N, 2N,yuklerindeki hiz
egrileri icin elde edilen sonuglar verilgtir. Her durum igin referans akim sinusoidal

sekildedir. Motorun referans hizi 3000 d/d olarakilvai stir.

3500

3000 —

2500

1000

OM Igin Gerpek Hiz
1N Igin Gergek Hiz
2N gin Gerpek Hiz ||
3N igin Gerpek Hiz
Referans Hiz

500

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 6.12 Farkh YUk Deserleri icin Referans Hiz ve Gergek Hizlar

Asagidaki sekillerde ise motorun pozisyon kontroli gosteriftini Motora,
sekillerdeki gibi bir referans pozisyon uygulasmie buna gore, motorun gercek
pozisyonunun referans pozisyonu yakindan takip edipedgi go6zlemlenmtir.
Kontrol yapilirken referans akim olarak hiz grafikideki gibi énce sinusoidal
referans akim, daha sonra da trapezoidal referans aygulanmgtir. Bu akimlara
gore alinan sonuclasasidaki gibidir. Sekil 6.13 (a),Sekil 6.13 (b),veSekil 6.13 (c)

de Z, = ven/2 radyan olan referans pozisyonlar icin elde eddenuclar verilmtir.

Her durum icin referans akim sinusoidgtkildedir. Testler 1Nm de
gerceklatirilmi stir. Grafikler incelendiinde gercek pozisyonun referans pozisyonu
yakindan takip etgi gorulmdstar.
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Sekil 6.13 (b)x rad icin Referans ve Gergek Pozisyon
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Sekil 6.13 (c)n/2 rad i¢in Referans ve Gergek Pozisyon

Sekil 6.14 (a),Sekil 6.14 (b) veSekil 6.14 (c) de 2, = ve n/2 radyan olan
referans pozisyonlar igin elde edilen sonuclarrestir. Her durum igin referans akim

trapezoidakekildedir. Testler INm de gercekteilmi stir.
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Pozisyon (rad)

Referans Pozisyon
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Referans Pozisyon
= Gergek Pozisyon

Sekil 6.14 (b)x rad icin Referans ve Gergek Pozisyon
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Sekil 6.14 (c)n/2 rad icin Referans ve Gergek Pozisyon

Sekil 6.15 (a),Sekil 6.15 (b),Sekil 6.15 (c) de ise® = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon i¢in hem sinusoidal referans diimmem de trapzeoidal referans
akimda elde edilen sonuclar veriktm. Testler 1INm de gercekderilmistir. Ayni
sekilde P denetleyici sistemin katsayisi hem simdesoreferans akimda hem de
trapezoidal referans akimda Genetik Arama Algoritilaselirlenmitir. Gorialdigu
Uzere sintsoidal referans akimdaki gercek pozigydakibi ve kararliiga ulamasi,
trapezoidal referans akimda alinan gercek pozigyoekibi ve kararlilga ulgmasina
gore cok daha hizl ve idealdir.
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Pozisyon (rad)

? T T T T T T T
Referans Pozisyon
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Sekil 6.15 (a)2rn rad igin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gergek Porisyo

35 T T T T T T T
Referans Pozisyon
5L — Sin. Gergek pozisyon ||
Tra. Gergek pozisyon
25T 1
2 - -
151 1
1} i
0.5 1
0 _B
—DE 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Sekil 6.15 (b)x rad icin Sin. Gercek Pozisyon ve Tra. Gercek Porisyo
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Sekil 6.15 (c)n/2 rad icin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gercek Sari

Sekil 6.16 (a),Sekil 6.16 (b) veSekil 6.16 (c) de &, = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon igin elde edilen sonuglar veglimiHer durum igin referans akim
sinusoidalsekildedir. Testler 2 Nm de gercekiigilmi stir. P denetleyicinin katsayisi
aynisekilde Genetik Arama Algoritmasi ile belirlergtii. Yalnizca, Genetik Arama
Algoritmasinin fitness fonksiyonu (4.1) deki gibiibendiginden dolayi yuk torkunun

degeri arttikga gercek pozisyonlarda bir miktar karark olusmustur.
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Sekil 6.16 (b)x rad icin Referans ve Gergcek Pozisyon
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Sekil 6.16 (c)n/2 rad icin Referans ve Gergek Pozisyon

Sekil 6.17 (a),Sekil 6.17 (b) veSekil 6.17 (c) de 2, = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon igin elde edilen sonuglar veglimiHer durum igin referans akim
trapezoidakekildedir. Testler 2 Nm de gercekiilmistir. P denetleyicinin katsayisi
ayni sekilde Genetik Arama Algoritmasi ile belirlergtii. Yalnizca, Genetik Arama
Algoritmasinin fithess fonksiyonu (4.1) deki giblibendiginden dolayi yuk torkunun

degeri arttikca gercek pozisyonlarda bir miktar karark olusmustur.
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Sekil 6.17 (b)x rad icin Referans ve Gergek Pozisyon
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1.8
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Sekil 6.17 (c)n/2 rad icin Referans ve Gergek Pozisyon

Sekil 6.18 (a),Sekil 6.18 (b),Sekil 6.18 (c) de ise® = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon i¢in hem sinusoidal referans diimmem de trapzeoidal referans
akimda elde edilen sonuclar veriktm. Testler 2Nm de gercekderilmistir. Ayni
sekilde P denetleyici sistemin katsayisi hem simdesoreferans akimda hem de
trapezoidal referans akimda Genetik Arama Algoritilaselirlenmitir. Gorialdigu
Uzere sinusoidal referans akimdaki gercek pozigydakibi ve kararliiga ulamasi,
trapezoidal referans akimda alinan gercek pozigyoekibi ve kararlilga ulgmasina
gore cok daha hizlh ve idealdir. Yalnizca Genetik MaaAlgoritmasinin fitness
fonksiyonu (4.1) deki gibi belirlenginden dolayi yik torkunun geri arttikca, gercek

pozisyon dgerine ilk gelindgi anda bir miktar ggim olusmustur.
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Pozisyon (rad)

Referans Pozisyon
Sin. Gergek Pozisyon
Tra. Gergek Pozisyon

Sekil 6.18 (a)2x rad igin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gergek Porisyo

3.5 T T T T

2.5

o]

=
n

=

0.5
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Sin. Gergek Pozisyon
Tra. Gergek Pazisyon | |

Sekil 6.18 (b)x rad icin Sin. Gercek Pozisyon ve Tra. Gercek Porisyo
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Sekil 6.18 (c)n/2 rad icin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gercek Sari

Sekil 6.19 (a),Sekil 6.19 (b) veSekil 6.19 (c) de 2, = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon icin elde edilen sonuclar vegimiHer durum icin referans akim
sinusoidalsekildedir. Testler 3 Nm de gercekiieilmistir. P denetleyicinin katsayisi
aynisekilde Genetik Arama Algoritmasi ile belirlergtii. Yalnizca, Genetik Arama
Algoritmasinin fitness fonksiyonu (4.1) deki giblibendiginden dolayi yuk torkunun

degeri arttikca gercek pozisyonlarda bir miktar karark olusmustur.
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Sekil 6.19 (b)x rad icin Referans ve Gergek Pozisyon
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Sekil 6.19 (c)n/2 rad icin Referans ve Gercek Pozisyon

Sekil 6.20 (a),Sekil 6.20 (b) veSekil 6.20 (c) de &, = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon icin elde edilen sonuclar veglimiHer durum icin referans akim
trapezoidakekildedir. Testler 3 Nm de gercekiilmistir. P denetleyicinin katsayisi
aynisekilde Genetik Arama Algoritmasi ile belirlergtii. Yalnizca, Genetik Arama
Algoritmasinin fitness fonksiyonu (4.1) deki gibiibendiginden dolayi yuk torkunun

degeri arttikca gercek pozisyonlarda bir miktar karark olusmustur.
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Sekil 6.20 (b)x rad icin Referans ve Gergcek Pozisyon
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Sekil 6.20 (c)n/2 rad icin Referans ve Gercek Pozisyon

Sekil 6.21 (a),Sekil 6.21 (b),Sekil 6.21 (c) de ise = ve n/2 radyan olan
referans pozisyon i¢in hem sinusoidal referans diimem de trapzeoidal referans
akimda elde edilen sonuclar veriktni. Testler 3Nm de gercekderilmistir. Ayni
sekilde P denetleyici sistemin katsayisi hem simdesoreferans akimda hem de
trapezoidal referans akimda Genetik Arama Algoritiladelirlenmitir. Goraldigu
Uzere sinusoidal referans akimdaki gercek pozigydakibi ve kararliga ulgmasi,
trapezoidal referans akimda alinan gercek pozisyoekibi ve kararlilga ulamasina
gore cok daha hizli ve idealdir. Yalnizca Genetik MaaAlgoritmasinin fitness
fonksiyonu (4.1) deki gibi belirlenginden dolayi yik torkunun geri arttikca, gercek
pozisyon dgerine ilk gelindgi anda bir miktar ggm olusmustur.
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Sekil 6.21 (b)x rad icin Sin. Gercek Pozisyon ve Tra. Gercek Porisyo
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Sekil 6.21 (c)n/2 rad igin Sin. Gergek Pozisyon ve Tra. Gercek $azi
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7. SONUCLAR

Bu calsmada, genel cercevede PMSM’nin hiz ve pozisyon rkdint
yapilmstir. Hiz ve pozisyon kontrolu yapilirken PMSM sureedenetleyici yapilari
kullaniimis ve PMSM’ye referans akim olarak dnce sinusoidalra trapezoidal akim
sekli uygulanmgtir. Ortaya konulan denetleyicinin performansiniitmten 6zellik
motorun gercek hiz ve pozisyonunun, referans hipaasyonunu yakindan takip
edebilmesidir. Bu amacla motora sirasiyla bu ikklfareferanssekli uygulanmsg,
motorun gercek hiz ve pozisyonunun, referans hipo&syonu ne kadar yakindan
takip ettigi gosterilmitir. Ayrica ¢alsmada hiz kontrolu icin PI denetleyici, pozisyon
kontroll icin P denetleyici kullanilgtir. Bu denetleyicilerin optimunkK, ve K;
katsayilarl genetik arama algoritmasi kullanilaoakrlenmitir. Genetik algoritmada
ailelerin seciminde 0Ozel bir yontem olan rank-baseel elitizm yontemleri
kullaniimistir. Bu yontemlerde, uygunluk gerine gore populasyon icerisindeki
bireyler en yiksektensagiya dgiru siralanmy ve en yiksek uygunluk gerine sahip
birey hem aile olarak secilmhem de dgrudan bir sonraki nesle dahil ediktr.
Boylece en iyi performansi @ayan birey algoritma tamamlanana kadar korunmasi
salanmstir.

Sonu¢ grafiklerinden de gorulgia Gzere, zit emksekli sinusoidal olan
PMSM'’ye sinusoidal referans akim uygulafidda; motora uygulanan referans hiz ve
pozisyonu, trapezoidal referans akima goére ¢ok dwrla ve kararl olarak izledi
gorulmektedir. Ayrica bu iki referans akigeklinden bagka, sisteme kare dalga
referans akingekli de uygulanngive en iyi sonug yine sinusoidal referans akimdaki

hiz ve pozisyon tepkisinde meydana ge&tmi

Tim bu cakmalarin asil amacina gelecek olursak; genellikle SRM
motorlarinda pozisyon bilgisini almak icin enkodketlanilir. Ancak enkoder imkani
olmayan durumlarda, enkoder'a gére ¢ok daha ucuah edilebilen hall effect
sensorleri de kullaniimaktadir. Hall effect senskulanildiginda, elimizdeki PMSM
motoru BLDC gibi sirmek zorunda kaliriz. Tabi ki bdurumda; motorun hiz ve
pozisyon kontrolinde, yukarida anlatgdigibi sinusoidal duruma gbre motorun
verilen referans hiz ve pozisyonu takibi daha yatacaktir.
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