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ONSOZ

Bu calismada siirekli miknatisli senkron motorun yapisi, uygulama alanlari, matematiksel
modeli verildi. Uzay vektér modulasyonu ile denetlenen evirici, vektor kontrol teknikleri ve
genisletilmis Kalman Filtresi konulari incelendi. Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak
genisletilmis Kalman Filtresi kullanilan SMSM’in sensorsiiz vektor kontrolintin similasyonu
yapildi.

Bu ¢alijmamda yardimlarini esirgemeyen ve katkilariyla beni yonlendiren tez daniymanim
Saymn Prof. Dr. Ibrahim SENOL ve Sayin Yrd. Do¢. Dr. Nur BEKIROGLU’na tesekkiirii bir
borg bilir, degerli hocam Sayin Prof. Dr. Emin TACER’e desteklerinden 6tiirii saygilarimi
sunarim.
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OZET

Son yillarda, siirekli miknatisli senkron makinenin sensorsiiz kontrolii popiiler bir aragtirma
konusu haline gelmistir. Bu ilgi mekanik sensorlerin, vektor kontrolli SMSM siiriisiiniin
yiiksek performansini diisiirmesi nedeninden kaynaklanmaktadir.

Vektor kontrol yontemi ile, DC makine kontroltindeki tiim avantajlar AC makine kontroltinde
de elde edilmis olur. SMSM kontroliinde bu yontem igin rotorun konum bilgisi gereklidir.
SensOrsuz kontrol; rotor konum ve agisal hiz sensorleri kullanilmadan vektér kontrolii
yapilmasidir. Sensor kullanmadan rotor konumu ve hizini tahmin etmek i¢in, gerilim ve akim
Olcuimlerinden faydalanan cesitli teknikler vardur.

Bu ¢aligmada, SMSM’in matematiksel modeli verilmis ve vektdr kontrolii uygulanmasi i¢in
gerekenler incelenmistir.  SMSM’in  vektor kontrolii, sensorli ve sensorsiiz olarak
Matlab/Simulink ortaminda simiile edilmistir. Konum ve hiz tahmini i¢in, “Genisletilmis
Kalman Filtresi” gozlemleyici olarak se¢ilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarmin gergcek
degerlere olduk¢a yakin oldugu gorilmiistiir. Bunun yaninda, sensorlerden kaynaklanan
guraltd ve bozulmalar ortadan kalkmustir.

Anahtar kelimeler: Sirekli miknatisli senkron makine, SensOrsiiz vektér kontroli,
Genisletilmis Kalman Filtresi.



ABSTRACT

Recently, sensorless control of permanent magnet synchronous machines become a popular
research focus. This interest arises from the fact that mechanical sensors decrease the high
performance of vector controlled PMSM drives.

Using vector control method, AC machine control acquires every advantage of DC machine
control. This method requires position information of rotor in PMSM control. Sensorless
control means, vector control without using mechanical rotor position and angular velocity
sensors. To eliminate sensors, there are several techniques to estimate position and velocity
exploiting the voltage and current measurements.

In this study, mathematical model of PMSM is given and requirements for vector control
implementation are investigated. Vector control of PMSM is simulated in Matlab/Simulink
environment with and without sensors. “Extended Kalman Filter” is chosen as the observer
for estimating position and velocity. It is observed that obtained simulation results are
considerably close to actual values. Besides, noise and distortions caused by sensors are
eliminated.

Keywords: Permanent magnet synchronous machine, Sensorless vector control, Extended
Kalman Filter.



1.GIRIS

Bu caligmada simiilasyonu gerceklestirilen siirekli miknatisl senkron makinenin genisletilmis
Kalman Filtresi ile sensorsiiz vektor kontrolii, son birka¢ on yilda farkli alanlardaki

ilerlemelerin ve paralel olarak yasanan gelismelerin bir sonucudur.

Elektrik makinelerinin tasarimimnin bilgisayar destekli olarak yapilabilir hale gelmesi, dogal
miknatislar olan nadir toprak elementi malzemelerin makine yapisina dahil edilmesi, yiiksek
giic yogunluklu ve yiiksek verimli makinelerin gelistirilmesine ve tretimine olanak
saglamistir. Bu makineler yapisal olarak fircasiz ve miknatishh makineler olup, FDCM
(Fircasiz  DC  Makine) ve SMSM (Siirekli Miknatisli  Senkron Makine) olarak

adlandirilmiglardir.

Glig elektronigi teknolojisindeki gelismeler sonucu, yiiksek frekanslarda ¢alisabilen MOSFET
ve IGBT gibi tam kontrollii yar1 iletken anahtarlarin Uretimi ve gelistirilmesi saglanmistir. Bu

ise geleneksel gli¢ elektronigi devrelerinde gii¢ yogunlugu ve verimi arttirmistir.

Yukarida anilan gelismeler yasanirken kontrol teorisi de geleneksel yapisini degistirmis,
gelistirilen modern yOntemler ile kontrol nesnesi kara kutu olmaktan ¢ikmis ve tiim
durumlarin  gézlemlenebildigi ve denetlenebildigi bir beyaz kutu halini almstir.
Gozlemlenebilirlik iizerine yapilan ¢aligmalar ile bir sistemin dlgiilemeyen durumlari tahmin

edilebilir hale gelmistir.

Ote yandan, kontrol teorisinde yasanan gelismeleri biraz geriden de olsa, mikroislemci ve
sayisal isaret isleyicilerin gelisimi takip etmistir. Bu sayede kontrol teori ve algoritmalarmin
sayisal olarak islenebilmesi ve gomiilii olarak sisteme entegre edilebilmesi miimkiin hale

gelmistir.

Bunlar yaninda, elektrik makineleri ve giic elektronigine 6zgii modelleme ve kontrol
teknikleri de gelistirilmistir. Uzay vektor teorisi kullanilarak, AC makineler igin vektor
kontrolii ve dogrudan moment kontrolii gibi teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin
uygulanmasimi iyilestirmek icin ise evirici devrelerin kontrolinde PWM (Darbe genislik

modulasyonu) ve SVM (Uzay vektor modiilasyonu) yontemleri gelistirilmistir.



Temel olarak AC makine kontroliinii, DC makine kontroliine benzeterek gerceklestiren vektor
kontrol yontemleri (veya vektor kontroliiniin 6zel bir durumu olan alan yénlendirme) (izerine
sayisiz ¢aligmalar yapilmigtir. Bir AC makinenin (senkron veya asenkron) moment, hiz ve
konum kontrolii konularinda olduk¢a basarili sonuglar ve endiistriyel uygulamalar

gergeklestirilmistir.

Giiniimiize yaklastikga, mekanik sensorlerden (moment, hiz ve konum algilayicilar)
kurtulmak, stirdiiriilen ¢alismalarm odagi haline gelmistir. Her ne kadar, vektor kontroliiniin
sensOrsliz olarak gercgeklestirilmesi tlizerinde yogun olarak duruluyor olsa da, yapilan
calismalar endiistriyel uygulamalara geregince doniismemekte, ya akademik ¢aligmalar ya da

birtakim sirketlerin gergeklestirdigi prototipler olarak kalmaktadir.

Bu caligmanin konusu olan, siirekli miknatisli senkron makinenin genisletilmis Kalman
Filtresi ile sensOrsliz vektor kontrolii lizerine son yillarda yapilmig 6ne ¢ikan galigmalardan

makale, tez ve patent drnekleri tarih sirasiyla asagida 6zetlenmistir.

Bolognani, Oboe ve Ziglitto (1999); yuvarlak rotorlu SMSM’in GKF ile rotor hiz ve
konumunu tahmin ettikleri  sensOrsiiz  vektor  kontrolli  tahrik  uygulamasini

gergeklestirmislerdir.

Kojabadi ve Ahrabian (2000); ¢ikik kutuplu SMSM’in GKF ile hiz ve konumunu tahmin eden
ve cesitli calisma kosullar1 altinda tahrik sisteminin cevabini analiz eden simiilasyon

calismalar1 yapmuslardir.

Bolognani, Ziglitto ve Zordan (2001); yuvarlak rotorlu SMSM i¢in 6nceki galigmalarmdaki

tahrik sisteminin igletim araligin1 genisleten uygulamalar yapmislardir.

Bolognani, Tubiana ve Ziglitto (2003); GKF kullanilarak ¢ikik kutuplu SMSM i¢in yaptiklari

bu uygulamada alan zayiflatma bdlgesinde ¢alismay1 incelemislerdir.

Wu ve Qiu (2004); bu calismalarinda yuvarlak rotorlu SMSM’in GKF ile kontrollni
gergeklestirmisler, hiza bagli olarak degisen yiik tipleri i¢in ve isletim sirasinda degisen

makine parametreleri i¢in kurduklar1 tahrik sistemini sinamiglardir.



Peroutka (2005); GKF ile gergeklestirilen yuvarlak rotorlu SMSM tahrik sisteminin tasarim

olanaklarmi aragtirmustir.

Boussak (2005); GKF kullanarak ¢ikik rotorlu SMSM’in kontoliinii gerceklestirmis ve
deneysel analizler yapmistir. Buna ek olarak ¢alismasinda rotorun baslangi¢ konumunu rotor

cikikligindan yararlanarak elde etmistir.

Borsje, Chan, Wong ve Ho (2005); farkli Kalman Filtresi algoritmalarini karsilastiran bir

simiilasyon ¢alismasi gergeklestirmislerdir.

Zhang ve Feng (2008); Wu ve Qiu’nun g¢alismasmi (2004), ¢ikik kutuplu SMSM i¢in

simulasyon ortaminda yinelemislerdir.

Qiu, Kojori ve Wu (2007); onceki ¢alismalarint (2004), gelistirmisler ve Honeywell sirketi
adina ABD’de 2007 yilinda patent almiglardir.

Petersson (2009); Isve¢’in Lingdpings Universitesi Elektrik Miihendisligi Boliimiinde
lisanslstli tezi olarak simiilasyon ve uygulama gergeklestirmistir. SAAB sirketinin
destekledigi calismada, yuvarlak rotorlu SMSM’in hiz ve konumunun GKF ile tahmin etmis

ve bunu farkli tahmin yontemleri ile karsilagtirmistir.

Son yillarda yapilmis olan ¢aligmalar degerlendirildiginde; konunun, gerek akademik gerekse
endiistriyel ¢alismalarda olduk¢a popiiler oldugu goriilmektedir. Ancak; konunun, kontrol
algoritmasinin karmasik olmasi ve uygulamada Ust dizey islemcilere gerek duyulmasindan

dolay1 da gekinilen bir tarafi vardir.



2.SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINELER

1950°1i yillarda yiiksek enerji yogunluklu siirekli miknatislarin kullanilmaya baslanmasi ile
stirekli miknatis uyarmali DC makinelerin gelismesinin 6nii agilmstir. Stirekli miknatislarin
elektromiknatislarin yerini almasi, dolayisiyla uyartim icin harici bir kaynaga ihtiyac
duyulmamasi, daha kompakt DC makinelerin iiretilmesinin ve gelismesinin Oniinii agmustir.
Senkron makinelerde de, rotorun geleneksel elektriksel uyartimi yerine siirekli miknatislt
uyartima geGilmesi ile bilezik ve firca yapilarin1 ortadan kaldirmistir. Yari iletken giic
elektronigi elemanlarinin ve evirici (inverter) devrelerin gelismesiyle de, mekanik
komiitasyon yerini elektronik komiitasyona birakmistir. Sonug olarak bu gelismeler, siirekli
miknatisli senkron makineler ve firgasiz dogru akim makinelerinin gelismesine katkida

bulunmustur.

2.1.Siirekli Miknatis Malzemeler

Miknatislik 6zelligi gosteren malzemeler, sert manyetik malzemeler olarak da adlandirilir.
Tim ferromanyetik malzemeler gibi siirekli miknatislar da B-H diizleminde histeresiz egrisi
ile tanimlanabilirler. Siirekli miknatisli makinelerde genellikle kullanilan manyetik
malzemeleri alnico (Aluminyum-nikel-kobalt), ferit, samaryum-kobalt ve neodinyum-demir-
bor’dur. Bu malzemelerin histeresiz egrileri Sekil.2.1°de gosterilmistir. Bu malzemelerden
alnico disindakiler diiz bir histeresiz egrisine sahipken, en yiiksek kalici aki yogunluguna
(artik miknatisliga) sahip alnico lineer olmayan bir histeresiz egrisine sahiptir [Krishnan,

2001].

Ideal bir siirekli miknatis malzemenin, kalic1 ak1 yogunlugunun (artik miknatishigmnin) yiiksek
olmasi ve miknatislik giderme kuvvetinin de biiyiik olmas1 gerekir. Bu da; dik ekseni, kalict
aki yogunlugu ve yatay ekseni miknatishk giderici kuvvet olarak tanimlanan B-H
diizleminde; dikdortgene yakin ve genis bir histeresiz egrisine sahip olmasi anlamma gelir.
Sekil.2.1’de miknatis malzemelerin histeresiz egrileri B-H dizleminin ikinci bdlgesinde
gosterilmistir. Bu malzemeler ve bunlarin karakteristik egrileri, sicakliga bagli olarak
degisiklik gosterirler. Sekildeki egriler oda sicakligi olan 20°C’de elde edilmistir. Bu
malzemelerin, kullanim uygunlugu ile avantaj ve dezavantajlar1 agisindan karsilagtiriimasi,

asagida ozetlenmistir.



Alnico, yiiksek ¢alisma sicakliklarina dayanabilmekle birlikte iyi bir 1s1l kararliliga ve yiiksek
kalict aki yogunluguna sahiptir. Dezavantaji ise diisiik bir zorlayic1 kuvvete ve dik bir
histeresiz egrisine sahip olmasidir. Bu yiizden miknatislig1 giderme 6zelligi ¢ok yiiksektir. Bu
nedenlerden Otiirii de bu malzeme stirekli miknatishi makinelerde kullanilmaya elverisli bir

malzeme olarak kabul edilmemektedir.
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Sekil.2.1.Miknatis malzemelerin karsilastirilmasi [Gieras, Wing, 2002]

Siirekli miknatis olarak en yaygin kullanilan ferit malzemeler olan baryum ve stronsiyum,
diisiik maliyet, ham madde bollugu ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, orta
dereceli bir ¢alisma sicakligi (400°C) ve pratik olarak dogrusal bir miknatislik giderme egrisi
vardwr. Fakat kalic1 aki yogunlugu diisiiktiir ve bu da bu malzemenin kullanildigi makinenin

hacminin ve agirliginin biiylimesine neden olmaktadir.

Samaryum-kobalt miknatislar; demir, kobalt, nikel ve samaryumdan dretilirler. Bu
malzemenin avantajlar1 yiikksek kalict aki yogunlugu, yiliksek enerji yogunlugu ve dogrusal
miknatislik giderme egrisidir. Calisma sicakligi 300°C’ye kadar ¢ikabilir ve oldukga iyi bir
is1l kararliliga sahiptir. Dezavantaji ise samaryumun nadir bir toprak elementi olmasi

nedeniyle maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir.



Neodinyum-demir-bor miknatislar; en yiiksek enerji yogunluguna, en yiiksek kalici aki
yogunluguna ve oldukga iyi zorlayici kuvvete sahiptirler. Neodinyum da samaryum gibi nadir
bir toprak elementidir, fakat ¢calisma sicakliklar1 diisiiktiir (150°C) ve kaplanmadig: takdirde
paslanmaya elverislidirler. Bunun yaninda 1s1l kararliliklar1 da samaryum-kobalt malzemenin
altindadir. Ferrit malzemeyle karsilastirildiginda daha pahalidirlar, fakat enerji yogunlugu
daha yiiksek oldugu i¢in makine hacmi ve agirhigi daha diisiiktir. Bu Ozellikleri nedeniyle
neodinyum-demir-bor miknatislar yaygin olarak kullanilmaktadirlar [Bose, 2002].

2.2.Siirekli Miknatish Makinelerin Kullanim Alanlar

Stirekli miknatisli makinelerin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 ve uygulamalar1 mevcuttur. Bu
makineler genel olarak elektrik makinelerinin yer aldigi her alanda kullanilmakta olup, gii¢
yogunlugu ve verimlilik gibi avantajlarindan dolayi, diger geleneksel elektrik makinelerinin
giremedigi alanlara da girmekte ve birgok yeni teknolojinin gelismesine ve gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Asagida en yaygin kullanim ve uygulama alanlar1 verilmistir [Gieras,

Wing, 2002].

Endustri uygulamalari:

- Endiistriyel tahrik: pompalar, fanlar, vantilatorler, kompresorler, santrifiijler, degirmenler,
vingler, ellecleme makineleri,

- Makine araglart,

- Servo sistemler,

- Otomasyon siirecleri,

- Dabhili tasima sistemlert,

- Endustriyel robotlar.

Toplumsal yasamdaki uygulamalart:
- Havalandirma sistemlerti,

- Yiyecek-igcecek hazirlama geregleri,
- Bozuk para ile ¢alisan araglar,

- ATM’ler,

- Yiyecek-igecek otomatlart,

- Bilet otomatlari,



- Barkot okuyucular,
- Cevre kontrol sistemleri,

- Lunapark araglar1.

Ev gereglerindeki uygulamalar:

- Saatler,

- Mutfak aletleri: Buzdolaplari, mikrodalga firinlar, mikserler, bulasik makineleri,
- Banyo aletleri: tirag makineleri, sa¢ kurutma makineleri, dis fir¢alari, masaj aletleri,
- Camasir makineleri ve kurutucular,

- Isitma ve klima (iklimlendirme) sistemleri,

- Elektrikli stiptrgeler,

- Cim bigme makineleri,

- Ylzme havuzu pompalari,

- Oyuncaklar,

- Goriintii ve 151k geregleri,

- Giivenlik sistemleri: otomatik garaj kapilari, otomatik kapilar.

Ofis araglarindaki uygulamalart:
- Bilgisayarlar: disk strtculer,

- Yazicilar,

- Ciziciler,

- Tarayicilar,

- Faks makineleri,

- Fotokopi makineleri.

Otomobillerdeki uygulamalari:

- Geleneksel otomobillerde: yol verme motorlari, silecek motorlari, cam agma motorlari,
klima motorlari, fan motorlari, CD-kaset oynaticilar, bagaj kapis1 motorlari, kap1 kilitleme
sistemleri,

- Araba endstrisi,

- Elektrikli araclar,

Tasima ve ulagim uygulamalart:



- Asansorler ve yiriuyen merdivenler,
- Yiruyen bantlar,

- Hafif metrolar ve tramvaylar,

- Elektrikli ve karma elektrikli araglar,
- Ucus kontrol ve kumandasi,

- Elektrikli gemi ve botlar.

Savunma sistemlerindeki uygulamalart:
- Tanklar,

- Flze sistemleri,

- Radar sistemleri,

- Denizaltilar,

- Torpidolar.

Havacilik sektoriindeki uygulamalart:
- Roketler,
- Uzay araglari,

- Uydular.

Tip ve saglik sektoriindeki uygulamalart:
- Biyomedikal,

- Dis¢ilik araglart,

- Elektrikli tekerlekli sandalyeler,

- Kompresorler,

- Rehabilitasyon cihazlari,

- Yapay kalp motorlar1.

Insaat — yap1 araglar sektdriindeki uygulamalar:
- Matkaplar,

- Cekigler,

- Tornavidalar,

- Taglama — 6giitme tezgahlari,

- Cilalama — perdah makineleri,



- Elektrikli testereler,

- Zimmparalama makineleri.

Yenilenebilir enerji sistemlerindeki uygulamalart:

- Yenilenebilir enerji tiretimi i¢in generatorler ve diger donanimlar.

Arastirma ve kesif araglarindaki uygulamalart:
- Deniz alt1 arastirma sistemleri,

- Meteorolojik arastirma araclart,

- Uydu sistemleri,

- Uzay kesif, tanima araglari.

2.3.Siirekli Miknatish Makine Tiirleri ve Karsilastirmasi

Cogunlukla SMSM ve FDCM birlikte anilirlar ve AC servo motor olarak tanitilirlar.
Tasarimlari, GOk fazli stator sargilar1 (genellikle ti¢ fazli) ve siirekli miknatish rotorlar1 olmak
tizere genel anlamda 6zdestir. Her ikisinde de uygulanacak gerilim i¢in rotor konum bilgisi
gereklidir. FDCM’de stator sargilari; yamuk seklinde, SMSM’de ise siniisoidal olarak,
dagitilmistir. Stator faz sargilarinin dagitilis seklinden dolayr bu makinelerde endiiklenen
gerilmler (Emk) de, Sekil.2.2°de gosterildigi gibi yamuk veya siniis seklindedirler. FDCM,
yamuk seklinde ve SMSM de siniisoidal seklindeki akimlarla siiriiliirler ve bu akimlarin

frekansini rotorun hareketi (konum veya hiz) belirler.

0
I I T I T N I B B il
B anv
BFaz1 | ' i ] ' '

C Fazi
| NL—T | | |
| |

Sekil.2.2.Enduklenen Gerilimler, (a)Yamuk Emk (FDCM), (b)Sinisoidal Emk (SMSM)
[Microchip AN1017, 2005]
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FDCM’nin performansi ve hiz — moment karakteristigi fircalt DC motora benzer. Yukarida da
ifade edildigi gibi FDCM yapist itibartyla AC motordur, fakat caligma karakteristigi
geleneksel DC motora benzedigi i¢in DC olarak adlandirilir ve genellikle de geleneksel DC
motorlarin kullanildig1 yerlerde kullanilir. SMSM ise uyartimi sabit olan senkron motora
benzer ve fir¢casiz AC motor veya siirekli miknatisli senkron motor olarak adlandirilir

[Hendershot, Miller, 1994].

Yamuk seklinde dagitilmis stator sargilar1 nedeniyle FDCM un ¢alismasinda; akimlar yamuk
seklinde oldugundan ve komiitasyon sirasinda pikler veya darbeler olusur ve momentte
dalgalanma olur. Momentteki bu dalgalanma, hizda salinimlara neden olur ve bu da
duyulabilir bir gurultiye yol acar. SMSM’lerde ise, akimlar siniisoidal seklinde oldugundan
momentte dalgalanma diiser, hizdaki salinimlar azalir ve dolayisiyla duyulabilir guriilti de en
aza iner [Microchip AN1017, 2005].

Diger taraftan, FDCM’nin gii¢ yogunlugu SMSM’den %15 daha fazladir. Bu fazlalik,
FDCM’da aki yogunlugunun efektif degerinin tepe degerine oraninin SMSM’den daha biyik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Stator sargilarindaki bakir kayiplar1 esit kabul edilen iki
makinenin gii¢ yogunlugundaki bu fark asagidaki gibi gosterilir. Irpcm Ve lsmsm sirasiyla

FDCM ve SMSM’in stator akimlarmin tepe degerleri olsun. Bu akimlarin efektif degerleri:

— I SMSM

I SMSM ,rms \/5

2
I FDCM,rms = I FDCM \/; (21)

Bakir kayiplarmi esitlersek ve akimlar1 tepe degerleri cinsinden kayip gii¢ ifadesinde yerine

koyarsak,

3(' SMSM, rms)2 Rs :3(| FDCM ,rms)2 Rs

Lo | p = 2) 2.2
3(ﬁJRS 3(|FDCM 3] R. (22)
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Buradan FDCM ve SMSM stator akimlari tepe degerleri arasindaki iligskiyi asagidaki gibi elde

ederiz.

NG

| FDCM 2 | SMSM

(2.3)

Yukarida elde edilen ifadelere gore ¢ikis giigleri arasindaki oran ise, SMSM’in gug

faktoriiniin bir kabul edilmesi durumunda asagidaki gibidir [Krishnan, 2001].

2xE xﬁ |
II::))(;lKlS,FDCM _ ZXEM X II FDCM _ ME 2 IX MM 11547 (2.4)
ciissusm g Ewm | swsu 3x =M o N swsm
V2 V2 V2 2

2.4.Siirekli Miknatish Senkron Makine ve Yapisi

Siirekli miknatisli senkron makine, geleneksel senkron makinenin rotor sargilari yerine
miknatislarin yerlestirildigi ve dolayistyla sabit bir uyarma akimi ile uyarilan bir tiirli olarak
goriilebilir. Nitekim, stirekli miknatisli senkron makineye sabit frekansl siniisoidal besleme

uygulanmasi durumunda geleneksel senkron makineye oldukga benzer davranis gosterir.

SMSM rotorunda sargi bulunmamasi, geleneksel senkron makinedeki uyartim kayiplarini
ortadan kaldirir ve bu sayede makinenin sogutulmasi da kolaylasir. Rotoru miknatisli senkron
makinelerde, miknatislarin rotora yerlestirilmeleri degisik sekillerde gergeklestirilebilir.

Sekil.2.3°te miknatislarin temel yerlestirilis bigimleri gdsterilmistir.

Sekil.2.3.a’da rotor laminasyonlarinin dig ylizeyine yapistirilmis siirekli miknatis tasarimi
gorlilmektedir. Bu tasarim en yiiksek hava araligi aki yogunlugu saglamaktadir, fakat diger
tasarimlara gére daha zayif bir yapisal biitiinliikk gostermektedir ve mekanik dayanikliligi da
zayiftir. Rotoru bu sekilde tasarlanan makineler “Dis Yiizeye Yapistirmah SMSM” olarak
adlandirilirlar. Mekanik dayaniklilik agisindan 3000 d/d’dan daha yiiksek hizlar i¢in tercih
edilmeyen bu makine tasarimida, dogru endiiktans (N-S ekseni izerindeki endlktans) ile dik

endiktans (Dogru eksene elektriksel olarak dik olan eksen iizerindeki endiiktans) arasindaki
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fark %10’dan daha diisiiktiir. Isletim ve kontrol kolayligi gdz oniine almarak bu fark
genellikle ihmal edilir ve dogru endiiktans ile dik endiiktans esit kabul edilir [Krishnan,
2001].

a)Dig yizeyve yamghrmah bl wilzeye yapgtrmal
SIEM rotors SIS rotoru

d
Jds q "‘-._" B l
/} e

.y W Lg_"fe - - ,
cilce gomilmis dilce gamilmig
SIEM rotoru SMEM rotom

Sekil.2.3.SMSM tiirleri, (a)D1s Yiizeye Yapistirmali SMSM, (b)i¢ Yiizeye Yapistirmal
SMSM, (c) ve (d)ige Gomiilmiis SMSM [Krishnan, 2001]

Sekil.2.3.b’de siirekli miknatislari rotor laminasyonlarinin dis yiizeyinin altina yerlestirilen

tasarim goriilmektedir. Bu tasarim, diizgiin silindirik bir rotor yuzeyi elde edilmesine ve
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dolayistyla daha yiikksek bir mekanik dayanikliliga olanak saglamaktadir. Bu sekilde
tasarlanan makineler “I¢ Yiizeye Yapisirmah SMSM” olarak adlandirilirlar. Bu
tasarimlarda dogru endiiktans ile dik endiiktans arasindaki fark 2 — 2,5 kat araligmdadir

[Krishnan, 2001].

Sekil.2.3.c ve 2.3.d’de ise, miknatislarin rotor laminasyonlarinin igerisine radyal ve ¢evresel
olarak yerlestirilmis olan tasarimlar goriilmektedir. Bu yap1 mekanik olarak en dayanikli
yapidir ve yiiksek hiz uygulamalar1 i¢in de olduk¢a uygundur. Ote yandan bu tasarimin
iiretilmesi daha karmasik ve pahalidir. Bu makinelere de “I¢e Gomiilmiis SMSM” adi
verilmektedir ve dogru endiiktans ile dik endiiktans arasindaki fark, i¢ ylizeye yapistirmali

SMSM tasarimindan daha yiiksek olmakla beraber 3 kat1 gegmemektedir [Krishnan, 2001].

Yukaridaki agiklamalar 6zetlenecek olursa, dis ylizeye yapistirmali SMSM tasarimlarinda
dogru endiiktans ile dik endiiktans arasindaki fark oldukga kiiciiktiir ve gogunlukla esit kabul
edilirler. Bu nedenle bu sekilde tasarlanan makineler yuvarlak rotorlu veya diizgiin hava
aralikli olarak nitelendirilir. Bu tasarim, iiretimi ve maliyeti daha kolay ve diisiik oldugu i¢in,

SMSM’lerde ve FDCM’lerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lq=Lg (2.5)

Diger yandan, yapisal olarak daha saglam ve dayanikli olan i¢ ylizeye yapistirmali SMSM ve
ice gomiillmiis SMSM tasarimlarinda, dogru endiiktans ile dik endiiktans arasindaki fark
birka¢g kat civarinda oldugu i¢in bu sekilde tasarlanan makineler ¢ikik kutuplu olarak
nitelendirilirler. Bu sekilde tasarlanan siirekli miknatisli senkron makinelerde, dik endiiktans

dogru endiiktanstan daha buyiiktiir.

Lq >y (26)

Bu durum geleneksel (rotoru sargili) ¢ikik kutuplu senkron makine ile karsilastirildiginda
oldukca zit bir durumdur. Zira, elektriksel uyarmali senkron makinede dogru eksen
endiiktanst dik eksen endiiktansindan her zaman daha biiyliktiir. Bu nedenle, siirekli
miknatisli senkron makinenin bu 06zelligi, elektriksel uyarmali senkron makineler ile

karilastirildiginda, “Ters Cikikhk™ olarak da nitelendirilir.
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3.SMSM’iN MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde, oncelikle siirekli miknatisli senkron motorun analizi ve kontrolii igin gerekli
olan dinamik modeli olusturulacaktir. Bu model durum uzay:1 gosterimi ile ifade edilecek ve
iic fazli modelden iki fazli modele geciste gerekli olan doniisiimler incelenecektir, ardindan

da kontrolde kullanilacak olan sadelestirilmis model elde edilecektir.

3.1.Elektriksel Sistem

Stirekli miknatislt senkron makinede stator sargilari elektriksel sistemi olusturmaktadir. Stator
sargilar1 endiiktansi, stator sargilar1 karsilikli endiiktansi ve aki yolu, gibi 6zellikleri rotorun
hareketine gore degisim gosterecektir. Stator sargilari modellenirken bu degisimler géz oniine
alinacaktir. Stator sargilari, Sekil.3.1°de gosterildigi gibi ii¢ fazli, dengeli — Y bagli olarak
diistiniilecektir [Persson, 2005].

O
i Rb
U o— (A% ol
Rc
— 1 ]

Sekil.3.1.Ug fazli stator sargilarinm Y baglant1 sekli [Persson, 2005]

Sekil.3.1’den de goriildigii gibi, SMSM’in statoruna iliskin denklemler asagidaki gibidir.

U = Raiay + %
dt

Up Rp.ip + %
dt

Reic + dy,
dt

Uc
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U = 0 (3.1)

Burada verilen ¥, ,¥, ve ¥ her bir stator faz sargisinin toplam akilar1 olup asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

Y3 = Laada + Lap.lp + Lac.lc + Pam
P = Lpa-la + Lpb.Ip + Loc.lc + Pom

¥ = Lea.da + Lep.ip + Lec.dc + Pem (3.3

Toplam aki ifade edilirken, rotordaki siirekli miknatislarin stator sargilari ile karsilikli akilart
olan ¥am, Pom Ve ¥em terimleri ise asagidaki gibi tanimlanir. Buradaki ¥ym stirekli miknatis

akisidir.

Pam = Ppm .SIN (6e)

Yom = Pom .SiN (e - %ﬂ)

Vo = Pom .5iN (6 + 2?” (3.4)

Stirekli miknatislarm stator sargilari ile karsilikli endiiktansindan dolay1, harekete baglh olarak
bir gerilim endiklenir. Bu gerilim endiiklenen gerilim veya elektromotor kuvvet olarak ifade
edilir. Bu enduklenen gerilim de rotor konumuna bagli bir fonksiyon olarak tanimlanir ve

asagidaki gibi gosterilir.

Ea = dwam = i me Sln (09) = me e . cos (He)
dt dt
dy d . 27 2

gy = _Fom = — ¥o8in(0e - ==) = ¥Yym.me. COS (B - =
"7 T g« om SN (0 = =7) = Fom e €05 (G, - =7)

_dy _ d ; 2y — 27
€ = _Tem = — ¥SIN(Ge+ 22) = ¥y .me . COS (B + 22 3.5
c o dt pm ( e 3 ) pm -We ( e 3 ) ( )
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Enduklenen gerilim ifadelerinden yararlanarak siirekli miknatisli senkron makinenin ii¢ fazli

gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilir.

Ua Ra O O !a d Laa Lab Lac !a ea
U|=| 0 R, 0} !b +a L. Lo Lt !b 6
uc O O Rc Ic Lca ch Lcc Ic ec

(3.6)

3.2.Enduklenen Moment

Yukarida ifade edilen denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in rotorun davranisinin da modellenmesi
gerekmektedir. SMSM’de hareketli sistemi rotor olusturmaktadir ve rotora etki eden kuvvetler
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu kuvvetler, elektromanyetik moment (Te), atalet momenti (T;),
strtinme momenti (Ts), vuruntu (cogging) momenti (T¢) ve yik momenti (T.) olarak

adlandirilirlar. Bu moment bilesenlerinden Te ve T\ disindakiler ihmal edilecektir.

Te Tc
TJ Tf TL

S
-—_r

Sekil.3.2.Rotora etkiyen kuvvetlerin gosterilisi [Persson, 2005]

Rotorun hizi ile konumunu ifade edebilmek igin endiiklenen moment ifadesinin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, manyetik devrede depolanan ve Ws olarak gdsterilen

enerji, asagidaki gibi ifade edilecektir.

L L L i ll[/pm'Sin(Qe)
szé[ia I Icl Loe Luw Lucl !b +[ia I IC] l//pm.Sin(Qe—Z?ﬂ) +W o,
Lca ch Lcc Ic l// pm.Sin(Qe + 2?7[)

(3.7)
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Bu ifadedeki ilk bilesen, stator sargilarinda depolanan enerjiyi, ikinci bilesen, stator sargilari
ile rotordaki siirekli miknatisin karsilikli endiiktaninda depolanan enerjiyi ve tigiincii bilesen,
Wpn de surekli miknatista depo edilen enerjiyi simgelemektedir [Lyshevsky, 2000]. W
ifadesinin, 6.’ye gore degisimi elektromanyetik momenti verecektir. Bilindigi gibi mekanik

giic asagidaki gibi ifade edilmektedir.

W90, _+ (3.8)

Po=Gg m

Buradaki elektromanyatik moment de,

Te = W, :p-an = p Pom
20, 20,

(iacos(ge) +],c0s(@, —2;) +].c0s(Q, +2§)) (3.9)

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada p ile gosterilen de makinenin gift kutup sayisidir.

Denklemden de goriilecegi gibi elektromanyetik moment, stator sargilari ile rotordaki siirekli
miknatisin karsilikli endiiktansinda depolanan enerjiden aciga ¢ikmaktadir. Bu nedenle

elektromanyetik moment, endiiklenen moment olarak da adlandirilir.

3.3.Hareketli Sistem

Om ve om mekanik hiz ve konumdur, 6. ve o, (Elektriksel konum ve hiz), ile aralarinda ¢ift
kutup sayist kat kadar fark vardwr. Hizin da, konumun zamana gore degisimi oldugu
bilinmektedir. Elektromanyetik moment ifadesinden yararlanarak hizi ve konumu asaigidaki

denklemlerle ifade edelim.

d
Te—B.O)m—TL = \] a)m
dt

d @
dt

= T (Te-Buon-Tu) (3.10)
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Te ifadesini yukaridaki denklemde yerine koyarsak;

da)m — pl//pm - - 271' - 271' Ba)m TL
dt 3 (IaCOS(QeHIbCOS(Qe_?)JFICCOS(QJ?))_T_T
g,
dt = Whn
Elektriksel hiz ve konumu da asagidaki gibi ifade edebiliriz:
. . PV, (. cos(0,) +j, 05(6), — )+, cos(9, + ) P T
dt J Ia Qe Ib Qe 3 Ic Qe 3 J p J
46,
o @R

3.4.Modelin Durum Uzayinda Tanimlanmasi

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Lineer veya lineer olmayan analizi ve kontrolii gerceklestirebilmek icin, siirekli miknatisli

senkron makine modelinin, durum uzayinda ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun igin,

elektriksel sistem ve hareketli sistem agiklanirken ortaya konan ifadelerden yararlanilacaktir.

Bu asamada durum degiskenleri olarak i, , ip, ic, @ Ve on secilecektir. ilk olarak elektriksel

sistem agiklamalarinda ifade edilen ve Sekil.3.3’te de goriilmekte olan esdeger devreden elde

edilen gerilim denklemlerini kullanarak i, , i, ve i akimlarini yazarsak;

- -1 -
!a Laa Lab Lac Ua Ra 0 0 Ia ea
a !b = Lba Lbb Lbc Up |~ 0 Rb 0 Ib 16
Ic Lca ch Lcc UC 0 0 Rc Ic ec

Bir 6nceki boliimden de elde ettigimiz 6. Ve o, -

dn = PV, _ . . L
at J” [lacos(Ge)Hbcos(Qe—;)+|ccos(ge+;T)j_ gt)m_-l;
dge

TR

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Ra Laa
la +
Ua ]
Rp Lub
ib -
Up L
Rc Lec
Ic +
Uc | ]

Sekil.3.3.Elektriksel esdeger devre [Persson, 2005]

Yukarida belirtilen endiiktans degerlerini; kagak endiiktans (Lk) ve hava araligi endiiktanslar1
(Lm ve Lm2) kullanilarak, daha agik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir. Buradaki Lm;
bileseni ¢ikik kutuplu makinede hava araliginin farkliligindan dolay1 olusur. Yuvarlak rotorlu

makinede ise bu bilesen sifirdir.

Laa = Lk + Lm - Lm2 . COS (26,)
Lop = Lic + Lin - L. COS (26, - 2?”)

Lcc: Lk+ Lm - Lmz. Ccos (299"’ 2?7[)

Lap = Lba

- Li/2 - Linz. €OS (20, - 2?”)

Lac = Lca = - Lm/2' Lmz. COS (209 + 2?7[)

Loc =Le

= Lm/2 = Lm2 . COS (209) (318)

Bu adimdan sonra tiim sistem, %x = Ax + Bu seklinde ifade edilecektir. Bunun igin

endiiktans matrisinin tersinin hesaplanmasi gerekmektedir. Islem sadeligi gézoniine alinarak

endiiktans matrisinin tersi asagidaki gibi kabul edilecektir [Persson, 2005].

Laa Lab Lac B —_ L;a L;b L;c
Lo. Lo L - Lga Lgb LEC (3 19)
Lca LCb LCC Lca ch Lcc
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Yine islem sadeligi i¢in faz sargilar1 direngleri de esit kabul edilecek ve asagidaki gibi

gOsterilecektir.

Ra:Rb:Rc:R

(3.20)

Bundan sonra durum uzaymda tanimladigimiz siirekli miknatish senkron makinenin dinamik

modelini yazalim:

ia R'Lfa R.th R-Lfc 0 0 i ia Lfa.a)m Lfb.a)m Lfc.a)m I// pCOS(Q )
. ih R_LEa R-LEh R_LEC 0 ih Lk*)a.a)m LEb.a)m Lk:c-a)m pm 92”
— iC = — R. Lca R_ Lch R_ Lcc O ic - Lca-a)m ch -a)m Lcc -a)m l// pm p'COS(Qe - ?)
Mo o o o B o Joo| T, T 3 2z
F] 3l g Gl poos(@,+)
6] | o o o -polB)| o 0 o |77 3
Lsa Lgb Lgc O r
Lba Lbb Lbc O u : (3 . 2 1)
+ LZa LZb LZc O Ub
o o o L&
J _T L
0 0 0 O]

3.5.Modelin Sadelestirilmesi icin Gerekli Doniisiimler

Sabit diizlemde bulunan ti¢ fazl biyiikliikleri, yine sabit diizlemde, birbirine dik iki faza

indirgemek igin, Clarke doniistimii kullanilir. Bu iki faz, a ve  olarak adlandirilir. Sekil.3.4’te

g faz a, b, ve ¢ olarak tanimlanmis ve doniisiim i¢in a fazi ile o faz1 ¢akistirilmastir.

Sekil.3.4.Clarke doniistimii [Microchip AN1078, 2007]
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Bu doniisiim ile; li¢ fazli olan akim, gerilim ve aki gibi biiyiikliikler iki faza indirgenebilir.

Ornek olarak akimlari ele alirsak,

. 1 -2 -2 L
l|_2 22 (3.22)
Iﬁ 3 0 ﬁ _ﬁ .’

2 2 ¢

Yukaridaki ornekte elde edilen o ve  akimlar1 birbirine dik olduklar1 i¢in vektorel olarak
gosterilebilirler. Bu durumda 3 fazli stator akimlarini is vektori olarak asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
=i+ i,

=Jii+i) (3.23)

I

Ayni sekilde, yine sabit diizlemde bulunan ve aralarida 90" fark bulunan iki fazli biryiikliikler
de, sabit dizlemdeki ii¢ fazli biiyiikliikklere doniistiiriilebilir. Bu kez doniisiim ters Clarke

doniigiimii olarak adlandirilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

1 0
ia _1 é 1
=] 2 2 {'} (3.24)
i |1 B

2 2

Clarke doniisiimii sabit diizlemde gerceklesmektedir. Oysa ki kontrolde sik¢a bahsedilecegi
gibi sabit diizlemden doner diizleme veya doner diizlemden sabit diizleme gegis yapmak da
gerekmektedir. Bu doniisiim Park doniistimiidiir ve temel olarak Sekil.3.5’te gosterildigi gibi

iki fazli sabit diizlemden 6 hiziyla donen iki fazli hareketli diizleme gegilmistir.
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Sekil.3.5.Park doniisiimii [Microchip AN1078, 2007]
Bu dulzlemde de fazlar d ve q olarak adlandirilmaktir ve yine akimlar 6rneginden devam

edilirse, aradaki bagmt1 asagidaki gibidir. Burada 6 = 0 konumunda; o ve B ile d ve q

eksenleri ¢akisiktir.

[id} {cos@ sin eﬂi }
ol | (3.25)
I —sing cosd |||,

Park doniisiimiiniin de tersi mimkindir ve bu da # hiziyla donen iki fazli hareketli
diizlemden iki fazli sabit diizleme geg¢is anlamima gelmektedir. Ters Park doniisiimii olarak

adlandirilan bu doniisiim i¢in de bagnt1 asagidaki gibidir.

l,| [cos6 —sino] i, 396
i, _Line cos@} P (3.26)

d ve g dizlemindeki buyuklikleri vektorel olarak ifade edecek olursak asagidaki bagintiy1
elde ederiz.

" (3.27)

e (3.28)
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3.6.Modelin Sadelestirilmis Son Hali
Burada; durum uzayinda ii¢ fazli olarak ¢ikarilan makine denklemlerinden, #. hizinda dénen

d-q eksen takiminda modellenmis, iki fazli modele gegilecektir ve durum degiskenleri olarak

id, iq, O Ve @ tercih edilecektir. Tlk olarak gerilim denklemlerini d-q dizleminde yazar;

Uy

: d
R.ld + EWd - ()\)e.y/q

Bu gerilim denklemlerindeki akilarin agik sekilde ifadesi igin, endiiktanslar1 d ve q

dizleminde ayrintili olarak olusturursak,

Lq Lk + Ling

3
I—k +E (Lm + Lmz)

L

3
I—k + Lmq I—k +E (Lm - Lmz) (330)

Modelin sadeligi agisindan endiiktanslar Ly ve L4 olarak ifade edilecektir. Buradan, d ve q

akilar1 agagidaki gibi elde edilir.

) ) 3 )
b Lg Ig + Pom = (Lk + I—md) lg + Ypm= {Lk +E (Lm + Lmz)} la + Ppm

Pq

. . 3 .

Yukarida yazilan aki ifadelerini gerilim denklemlerinde yerine koyup gerekli dizenlemeleri

yaparsak, durum degiskeni olarak segtigimiz ig Ve igdenklemlerini, olusturabiliriz.

Uq

. d . .
Rig + Lg—1Ig - Lqoe.l
d ddtd q We .lq

c
a
1
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9= 1 fug-Rig + Lywe g}

dt ;

d . 1 . .

—ig= —{us-R.y -L dg - @e . P, 3.33
dtq L{q q dWe g - e . Ppm } ( )

q

Moment 3 fazli modelde oldugu gibi yine gii¢ denkleminden yararlanarak elde edilecektir.

P, = g(— 00 Vo i + 06 Vo i) (3.34)
P.-T.w. (3.35)
a)e = pa)m (336)

Giicii mekanik hiza boldiigiimiizde elektromanyetik ya da endiiklenen momenti elde ederiz.

—

e

Te

N|jw N|w

P {(Lo=Lg) igiqg + Pomiq} (3.37)

Endiiklenen moment ifadesi elde edildikten sonra hiz denklemi de asagidaki gibi yazilir:

d @,
dt

N | w

PL(La=La)igia + P iq}_Bgom_T;L (3.38)

Tiim durum degiskenleri belirlendigine gére makinenin durum uzaymndaki modelini asagidaki

gibi olusturabiliriz.
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4.SMSM’IiN BESLENMESI VE KONUM ALGILANMASI

Stirekli miknatish senkron makinelerin beslenmesi icin, degisken genlikli ve frekansh akim
veya gerilim gerekmektedir. Bu da evirici devreleri ile saglanabilmektedir. Evirici devreler
akim kaynakli veya gerilim kaynakli olabilirler. Akim kaynakli ve gerilim kaynakli evirici

devreler Sekil.4.1°de gosterilmistir.

ARR  ¥Y¥Y mm l CAICHICS
—] - - =)
— T —_J ===

E AV AAR | ‘ At

a

Sekil.4.1.a)Akim kaynakli evirici, b)Gerilim kaynakl evirici [Rashid, 2007]

Sekil.4.1.a’da gosterilen akim kaynakli eviricide; dc hatta, akim kaynagi olarak endiiktans ve
evirici anahtarlar1 olarak da tristorler kullamlmistir [Bose, 1997]. Sekil.4.1.b’de gosterilen
gerilim kaynakli eviricide ise, dc hatta, gerilim kaynagi olarak kondansator ve evirici
anahtarlar1 olarak da IGBT’ler kullanilmistir. Gerilim kaynakli eviricide, anahtarlara ters
paralel baglh olan diyotlar; endiiktif motor akimlar1 i¢in serbest gegis yolu teskil etmekte ve
anahtarlari, ters gerilim tutma Ozellikleri sayesinde korumaktadirlar. Akim kaynakli
eviricilerde ise, tristor yerine IGBT kullanilmasi halinde, ters gerilimin tutulmasi igin,

anahtarlara seri bagl diyotlar eklenmelidir.

Stirekli miknatisli senkron makinelerin stiriilmesinde gerilim kaynakli inverterler, akim
kaynakli eviricilere gore ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. DC hatta, elektrolitik
kondansator kullanimi; maliyet, hacim ve agirlik agilarindan karsilastirildiginda, endiktans
kullanimmdan daha avantajlidir. Ote yandan, tam kontrollii yar1 iletken anahtarlarin ters
gerilim tutma ozelliklerinin olmamasi, gerilim kaynakli eviricilerde kullanilmalarini, daha
uygun kilmaktadir. Bu nedenlerden otiirii, kuiglik ve orta glcteki SMSM sirdicllerinde gerilim
kaynakli eviriciler tercih edilirler. Akim kaynakli eviriciler ise, tristorlerin yiliksek akim
tagima kapasitelerinden dolayi, genellikle yiiksek giiclii tahrik uygulamalar1 i¢in uygundurlar
[Bose, 1997].
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4.1.Gerilim Kaynakh Evirici ve Kontrol Yontemleri
Gerilim kaynakli eviricilerde, BJT, IGBT, MOSFET, VE GTO gibi tam kontrollii yar1 iletken

anahtarlarin kullanilmasi, yiiksek performanshi tahrik uygulamalarmin Oniinii a¢mustir.

Sekil.4.2°de gosterilen ii¢ fazli gerilim kaynakli eviricide anahtar olarak IGBT kullanilmistir.

P
SIOJ[T}. SJ.:JLJ} Ssaiej‘ AC motor

-
B
|
e [
=

Sekil.4.2.Gerilim kaynakl ii¢ fazli evirici [Keyhani, 2005]

Gelistirilen anahtarlama ve kontrol yontemleri ve bu yontemlerin mikro denetleyici veya
dijital igaret denetleyiciler kullanilarak olusturulabilmeleriyle, gerilim kaynakli eviricilerin
dinamik cevabi, oldukg¢a hizli hale gelmistir. Bu baglamda; hiz kontroliinde, ¢aligma araligi

sifirdan maksimuma genislemis, gii¢ faktorii de bire yaklagmistir.

Ug fazli gerilim kaynakli eviricilerde, alt1 adimli kontrol (kare dalga evirici) veya darbe
genislik modiilasyonu (PWM) gibi, kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Altt adimli eviricinin
faz-notr gerilim dalga sekli, alt1 seviyeli oldugu i¢in bu adla anilir. Bu sekilde kontrol edilen
eviricilerde, AC ¢ikis geriliminin genligi kontrol edilemez yalnizca frekansi kontrol edilebilir.
Bu nedenle, ¢ikis geriliminin genligini degistirebilmek icin, giris DC geriliminin genligi

degistirilmelidir. Diger taraftan iiretilen AC gerilim de olduk¢a harmoniklidir.

Harmoniklerin azaltilmasi ve ¢ikis geriliminin genliginin de kontrol edilebilmesi igin, darbe
geniglik modiilasyonu ile kontrol kullanilir. Bu yontemin de; anahtarlama kayiplarmin
artmasi, yilksek mertebeden harmoniklerin ortaya ¢ikmasi ve mevcut DC gerilimin %100

kullanilamamasi gibi bazi sakincalar1 vardir.
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Darbe genislik modiilasyonu yontemiyle, anahtar kapi siirme sinyallerinin olusturulmasi i¢in,
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler; sintsoidal PWM, histeresiz PWM ve uzay
vektor PWM’dir. Bu yontemlerden, sinusoidal PWM ve uzay vektor PWM ayrintili olarak

incelenecektir.

4.2.Sinlsoidal PWM

Sindisoidal PWM yontemi; tasiyici bir liggen dalga ile kontrol sinyallerinin karsilastirilmasi
prensibine dayanir. Anahtarlama frekansi, tagiyict iiggen dalganin frekansina esittir. Kontrol
sinyalinin frekansi ise, iiretilecek olan AC gerilimin temel bileseninin frekansini teskil eder.
Anahtarlama sinyalleri; kontrol sinyalinden, tasiyici tiggen dalganin ¢ikarilmasi ile elde edilir
ve buna goOre anahtarlar surllerek AC gerilim olusturulur. Sekil.4.3’te ii¢ fazli siniisoidal
PWM’in elde edilisi gosterilmektedir.

Burada bir faz igin, faz-n6tr gerilimi elde edilirken,

Viontrol > Viiggen 1€, ¢1kista; Vyo/2 ve

Viontrol < Viiggen 1€, ¢1kista; -Vgo/2
goriliir. Sekil.4.3.’te sirasiyla li¢ faz i¢in faz-nétr gerilimleri elde edilmistir. Eviriciye bagli
makineye ise, fazlararas1 gerilimler gelir ve fazlararasi gerilimler de Sekil.4.3’te faz-notr

gerilimlerinin altinda sirasiyla gosterilmistir.

Sindsoidal PWM’de dikkat edilmesi gereken hususlar, genlik ve frekans modulasyonu

oranlaridir. Genlik modiilasyonu asagidaki sekilde tanimlanir:

mgen“k — Vkomrol,genlik (4 l)

Vuggen, genlik

Genlik modilasyonunun, 1’den kiiglik olmasi durumu; dogrusal modiilasyon ve 1’den biiyiik
olmas1 durumu da, asir1 modiilasyon olarak ifade edilir. Dogrusal modiilasyonda her zaman
kontrol sinyalinin tepe degeri; tastyici liggen dalganin genliginden kiigiik veya ona esittir. Bu
sayede c¢ikis geriliminin genligi dogrusal olarak kontrol edilebilir. Asir1 modiilasyonda ise
kontrol sinyalinin tepe degerinin tastyici liggen dalganm genliginden biiylik oldugu araliklar

mevcuttur. Bu da ¢ikis geriliminin dogrusal olarak kontrol edilemedigi anlamima gelmektedir.
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Ote yandan, asir1 modiilasyon uygulanmasi halinde, ¢ikis geriliminin harmonik igerigi

olduk¢a artmaktadir.

Sekil.4.3.Ug fazli siniisoidal PWM elde edilmesi [Keyhani, 2005]

Diger oOnemli bir Olglit de, ¢ikis geriliminin harmonik igerigini belirleyen, frekans

modiilasyonu oranidir. Frekans modiilasyonu su sekilde tanimlanir:

f (4.2)

S

m frekans = T

1

Burada fs anahtarlama (PWM) frekansi ve f; de temel bilesenin (¢ikis faz-notr geriliminin
temel frekans bileseni) frekansidir. Ug fazli bir eviricide frekans modiilasyonu orani, ¢ift
harmoniklerin engellenmesi i¢in tek ve tam say1 olmalidir. Ayrica fazlararasi gerilimlerdeki

baskin harmoniklerin engellenmesi i¢in de bu oran 3’iin kat1 olmalidir. Bununla birlikte,



30

genlik modiilasyonu 1°den biiyiikse, yani asir1 modiilasyon halinde frekans modiilasyonuna

bagli olmaksizin harmonikler ortaya ¢ikmaktadir.
4.3.Uzay Vektor PWM
Bu yontemde, Sekil.4.4’teki gibi bir inverter ele alindiginda, bir fazin bagli oldugu bir koldaki

gerilimin olabilecek iki durumu vardir. Ust baraya bagli oldugunda +V4/2 ve alt baraya bagh

oldugunda -V /2 degerlerini alabilir.

Vy/2 il S

o

V2

Sekil.4.4.Ug fazli gerilim kaynakli evirici anahtar durumlar1 [Keyhani, 2005]

Bu durumlar lojik olarak ifade edilirse (Ust bara bagl iken 1, alt bara bagl iken 0), ¢ikis
geriliminin alabilecegi degerler, vektorel olarak ifade edilebilir. Boylece Sekil.4.5’ten de

goriildiigi gibi 8 adet gerilim vektorii elde edilmis olur.

Bu gerilim vektorlerinden alt1 tanesi (V1, V2, V3, V4, V5, V6) aktif gerilim vektorleri ve VO
ile V7 de, sifir gerilim vektorleridir. Vektorel olarak ise agsagidaki gibi ifade edilirler.

. T
2 [N

Vk = §Vdc e (43)

Bu gerilimler; sabit d-q eksen takiminda gosterildiginde, Sekil.4.6’dan da goriildiigii gibi, d-q
diizlemi, her biri 60°’ar derecelik alt1 esit bolgeye ayrilmis olur.
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Sekil.4.5.Gerilim vektorleri [Keyhani, 2005]

V,=[011]

T
T
T

Vs=[101]

T
T
T
T

i ekseni

Sekil.4.6.Gerilim vektorlerinin sabit d-q ekseninde gosterilisi [Keyhani, 2005]

Gerilim vektorlerinin temsil ettigi anahtarlama paternleri, belirli strelerle uygulanarak,
istenen bir referans gerilim degeri elde edilebilir. Elde edilmek istenen gerilim degerinin
genligi ve acist biliniyor veya belirlenmis ise, hangi vektoriin ne kadar siire uygulanacagi
asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanir. Her alt1 bolge i¢in anatarlarin durumlarini belirten

stireler hesaplandiginda, Sekil.4.7’°de verilen diyagram elde edilir.
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nst

alt
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st
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st
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st
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s, .
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Sekil.4.7.Alt1 bolge i¢in anahtar durumlari [Keyhani, 2005]
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Referans gerilimin genliginin maksimum degeri %VdCOIabi"r' Sintsoidal PWM ile

karsilastirmak igin, her iki yontemle elde edilebilecek maksimum referans gerilim vektor
yorungeleri, Sekil.4.8’de gosterilmistir. Bu yoriingeler karsilastirildiginda; uzay vektor

PWM’nin kullanilmasiyla, eviriciden % 15.47 kat daha fazla gerilim alindig1 goralir.

Sekil.4.8. Maksimum gerilim karsilastirma igin yoriingeler [Keyhani, 2005]

Diger taraftan, uzay vektor PWM yonteminde, ¢ikis gerilim ve akimlarindaki harmonik

bozulma daha diisiik olmaktadir.

4.4 Konum Algilama

Senkron makinelerde; asenkron makinelerdeki gibi kayma olmadig1 i¢in, stator frekansi ile
rotor frekansi birbirine esit veya kutup cifti sayisi kadar birbirinin katidir. Dolayisiyla,
senkron makineler sabit frekansh gerilim ile beslendiginde gerilimin frekansinda donerler.
Stirekli miknatisli senkron makinelerde ise, amortisman sargilart veya sincap kafes
olmadigindan sabit frekansli gerilim ile yol alamazlar. Bu nedenle rotor frekansinda bir
gerilim ile beslenmek zorundadirlar. Bu da rotor konum bilgisinin hassas bir sekilde elde
edilmesini gerektirmektedir. Bu amagla cesitli sistemler kullanilir. Bunlardan en yaygin

olarak kullanilan analog ve optik enkoderlerden kisaca s6z edilecektir.

Optik enkoderler temel olarak Sekil.4.9’da goriildiigii gibi ikili olarak kodlanmig bir disk ve
bir siyah-beyaz algilayicisindan olusur. Burada siyah-beyaz alanlar 1 ve 0 olarak algilanirlar
(Ornegin; Sekil.4.9’daki bakis acis1 0101 olarak algilanmaktadir) ve dijital sinyale

donistiiriiliirler.
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Bu tiir algilayicilarda ¢oziiniirliik siyah-beyaz bant sayisina baghdir. Sekil 4.9’daki 6rnekte 4
bantlama vardir ve bu 2* =16 (4 bit ¢ézunirlik) kademeye yani 360°/16 = 22,5° derecelik

coziinlirlige karsilik gelmektedir.

0101

Sekil.4.9.1kili kodlanmis disk [Bose, 2002]

Analog enkoderler mekanik sensorlerdir ve optik enkoderlere gore ¢evresel sartlardan daha az
etkilenirler, fakat ¢ok daha pahalidirlar. Analog enkoderler bir analog algilayict ve bir analog-
dijital ¢eviriciden olusurlar. Burada analog algilayict iki fazli bir makine olarak ele alinabilir.
Bu makinede rotorun uyarma sargilarindan gelen sinyaller, aralarmda 90° fark bulunan iki
fazli statordan alinarak ceviricide siniis-kosiniis sinyallerine doniistiiriiliir ve konum bilgisi

elde edilir.
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5.SMSM’IiN KONTROLU

Siirekli miknatish senkron makineye, her zaman rotor frekansinda bir gerilimin uygulanmasi
zorunludur. Rotor frekansinda sabit genlikli bir gerilim uygulanmasi halinde, SMSM, sabit bir
moment tiiretecektir. Gerilimin genliginin degistirilmesi halinde de hiz ve moment artacak
veya azalacaktir. Bu sekilde rotor frekansinda gerilim {ireten eviricinin DC hat gerilimi

degistirilerek genel bir kontrol yontemi uygulanabilir.

SMSM i¢in skaler kontrol (gerilim/frekans kontrolii) miimkiin degildir. Skaler kontroliin
uygulanabilmesi i¢in makinenin yapisinda sincap kafes veya amortisman sargilarinin
bulunmasi gerekmekedir. Kafesli veya amortisman sargili SMSM yapilarinda bu kontrol

uygulanabilmektedir, fakat bu tiir 6zel yapili makinelere burada deginilmeyecektir.

5.1.Vektdor Kontroli

Elektrik makinelerinde elektromanyetik momentin olugmasi, rotor ve stator manyetik
alanlarinin  karsilikli etkilesimine baghdir. Bu karsilikli etkilesim ise hava araliginda
gerceklesir. Rotor ve stator manyetik alanlari, rotor ve statordan gegen akimlar tarafindan
olusturulur. Dolayistyla endiiklenen moment, rotor akimi ve stator akiminin ¢arpimi ile dogru
orantilidir. DC makinelerde bu iligki ¢cok agik bir sekilde goriilebilmektedir. Nitekim, bir DC
makinesinde moment; birbirine 90° dik olan, endiivi akimu ile uyarma akimmin ¢arpimi ile
dogru orantilidir. Serbest uyarmali DC motorunda, akimlar birbirine 90° dik ve aralarinda
kuplaj olmadigindan, moment ve alan ayr1 olarak kontrol edilebilmektedir. AC makinelerde
de moment ve alan1 birbirinden ayr1 olarak kontrol edebilmek igin vektor kontrolu yontemleri

kullanilmaktadir.

Vektor kontrol uygulamalarinda; {i¢ fazli biiyiikliikler, birbirine 90° dik olan sabit eksen
takimina (Clarke doniisiimii) ve ardindan yine birbirine 90° dik olan, senkron hizda dénen
eksen takimma (Park doniisiimii) doniistiiriliir. Bu doniigsiimlerde, sabit eksende o-f
cinsinden, senkron eksende d-q cinsinden ifadeler elde edilir. Bu ifadeler kutupsal
koordinatlarda veya kartezyen koordinatlarda tanimlanabilirler. Bu c¢alismada, kartezyen

koordinatlar kullanilacaktir.
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Stirekli miknatisli senkron makinede vektor kontrolii, dis yiizeye yapistirmali miknatislt ve ice
gdmiilmiis miknatish makine tasarimlari i¢in genel olarak ele almacaktir. Bunun yaninda,
stator sargilarinin diizgiin siniisoidal olarak dagitilmis oldugu, direng ve endiiktansin sicakliga
bagl olarak degisim gostermedigi ve siirekli miknatislarin olusturdugu akinin sabit oldugu

kabul edilecektir. Ayrica; doyma, oluk etkisi, ug etkisi ve demir kayiplar1, ihmal edilecektir.

SMSM i¢in endiiklenen moment ifadesi asagidaki sekillerde yazilir.

3 . .

Tezg.p.(%miq+{Ld—Lq}idiq) (5.1)

Ikinci denklemde, ilk terim siirekli miknatislarin olusturdugu moment ve ikinci terim de hava
araliklarinin farkli olmasindan dolayr olusan reliiktans moment bilesenidir. Yiizeye
yapistirmali SMSM’lerde, yalnizca siirekli miknatislarin olusturdugu moment, reliiktans
motorlarinda ise, yalnizca relilktans moment bileseni mevcuttur. Dolayisiyla, ice gomiilmiis
SMSM i¢in ¢ikarilacak kontrol algoritmasi yuvarlak rotorlu makineye ve senkron reliiktans

makinesine de uygulanabilecektir.

Vektor kontroll; akim veya aki vektorii, kontrol edilerek gergeklestirilir. Bu ¢alismada, akim
kontrollii evirici kullanilmas1 g6z Oniinde bulundurularak, akim vektorii kontrolii
uygulanacaktir. Senkron eksendeki akim vektdriiniin iki bileseni olan ig Ve iq akimlar1 kararli
halde sabittir. Bu akimlar, DC makinedeki uyarma akimi ve endiivi akimma karsilik
gelmektedir. Dolayistyla, ig akimi ile alan, iy akimi ile de moment, kontrol edilecektir.
Geribeslemeli akim vektorii kontrolii Sekil.5.1°de blok diyagram olarak gdsterilmistir. Burada
ig ve iq* referans akim degerleri, dlglilen ve d-q doniisiimiine tabi tutulan ig ve iq akim
degerleriyle karsilastiriimaktadir. Karsilastirma sonucu elde edilen hata, bir Pl denetleyiciden
gecirilerek, gerilim referans vektorii olusturulmaktadir. Gerilim referans: bilesenleri olan ug
ve ug’dan eviriciye uygulanacak olan U¢ fazli gerilim isaretleri elde edilmekte ve bunun

sonucunda da, evirici tzerinden motora gerilim verilmektedir.
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i +
- Pl |
o ters Evirici
d-q virici
P| |l donastmi
d-q
dénisiimil SMSM

L3

Sekil.5.1.Akim vektor kontrolii blok diyagrami [Rashid, 2007]

Akim referans degerleri olusturulurken, reliiktans moment etkisini sifirlamak ve tek aki
olarak, siirekli miknatis akisini, brrakmak i¢in, akim vektOriiniin agist 90°°de sabit
tutulacaktir. Bunun sonucunda da iy = 0 elde edilecek ve moment ifadesi de asagidaki gibi

sadelesmis olacaktir.

3 .

Bu sadelesme sonucunda moment yalnizca sabit bir katsay1 ve akimin dik bilesenine (iq) bagl

hale gelecektir. Dolayisiyla iq* referans degeri moment referansindan elde edilebilecektir.

Hiz kontrolii yapilmak istendiginde, hiz referansi ile dl¢iilen hiz karsilastirilacak ve yine bir
Pl denetleyiciden gegirilerek moment referansi, dolayisiyla iq* referansi, elde edilmis
olacaktir. Konum kontrolii de yine hiz kontroliine benzer bir sekilde kaskat kontrol yontemleri
kullanilarak gergeklestirilebilir. Konum referansi ile 6lgiilen konum, Karsilastirilarak bir PI
denetleyiciden gecirilir ve hiz referansi elde edilir. Bundan sonraki adimlar ise yukaridaki gibi

eklenir.



38

5.1.1.Akim Kontroliinde Kuplajin Ayrilmasi

Evirici anahtarlama sinyallerinin olusturulabilmesi igin, gerilim referansi olusturulacak ve bu
da, referans akim degerlerinden elde edilecektir. 3.b6limde d-q eksen takiminda (Senkron
eksende) ifade edilen vq ve vq gerilimlerini tekrar ele alacak olursak, referans gerilim

degerlerinin nasil elde edilecegi daha belirgin hale gelecektir.

Ug R.ig + Ld:—tid - Lq (De.iq

c
o
1

Denklemlerden goriildiigii gibi iki ifade arasinda kuplaj vardir. Islemsel sadelik ve kontrolor
(denetleyici) maliyeti g6z Onlne alindiginda, pek cok vektér kontrolli SMSM tahrik
uygulamalarinda; referans gerilim degerleri, kuplajli bilesenler ihmal edilerek, asagidaki gibi

olusturulur:

L x d
Ug = 1 R+ Ly —
d d ( ddt)

% d
Uy = Ig (R+ an) (5.4)

Hassasiyet gerektirmeyen veya gecici hal cevabinin 6nemli olmadigi uygulamalarda bu
yaklagim yeterli olmaktadir. Bu yaklasima gore akim hatalar1 olan id,hata* ve iq’hata* yukaridaki
referans gerilim ifadelerinden de goriildiigii gibi dogrudan PI denetleyicilerden gecirilir ve

bdylece makine parametrelerine bagli olmaksizin referans gerilim degerleri elde edilir.

Ud ignaa (Kp + K.))
S

Uy = dgraa (Ke + Ki) (5.5)
s

Gerilim referansi olusturulurken; hiza bagh olan terimler ihmal edildigi takdirde, kalkis,

hizlanma, frenleme ve alan zayiflatma gibi ¢esitli ¢alisma kosullarinda, iyi bir dinamik
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performans elde edilemez. Bu nedenle yiiksek hassasiyetli tahrik uygulamalarinda; referans
gerilimler elde edilirken, denklemlerdeki kuplajin ayrilmasi gerekmektedir. Gerilim
ifadelerinde kuplaj olusturan terimler hiza bagh olan terimlerdir. Gerilim denklemleri

asagidaki gibi yeniden diizenlenirse, ayirma yapilacak terimler daha belirgin bir hale gelir.

. d .

c
o
1

. d .

Her iki denklemde de ayirma uygulanacak terimler, esitligin sagindaki ikinci terimler yani hiz
parantezindeki terimlerdir. Buna amagcla olusturulan akim kuplaji ayirma devresi Sekil.5.2°de

gosterilmistir.

-
.= " v
g Y PI d
fa /T 0 T + ol i
Fh d'd
(r
iq —elj
qq
- Ll'l‘
J:' ' q
q >0 Pl

Sekil.5.2.Akim kuplaji ayirma devresi [Rashid, 2007]

Bu devrede; modeldeki hiza bagh terimlerde, kuplaj ayirilmis ve hesaplanarak yukarida elde
edilen gerilim referans ifadelerine eklenmistir. Sonug¢ olarak, elde edilen referans gerilim

degerleri asagidaki gibidir.

Ug i nata (Ke + Ki) = we(Lg.ig)
S

o
o
|

iq,hata*( Ke + &) + (De(l—d-id + lppm) (5-7)
S



40

5.2.Maksimum Moment ve Maksimum Hiz Algoritmalari

Onceki kisimda anlatilan vektor kontrol ydnteminde i = 0 olarak diizenlenen d akimi
referansi, genellikle ¢ikik rotorlu olmayan makine tasarimlari i¢in daha uygundur. Nitekim bu
kabul ile moment ifadesindeki reliiktans moment bileseni de sifir kabul edilmis demektir.
Oysa ki; ¢ikik kutuplu makinelerde rotorun g¢ikikligindan dolay1 ortaya g¢ikan reliktans

moment etkisinden de yararlanilarak, daha yiiksek moment degerleri elde edilebilir.
_3 . -

Siirekli miknatisli senkron makinelerde moment ifadesinden goriilen endiiktanslar arasindaki
fark negatiftir. Bu durumda iy akiminin pozitif degerleri toplam endiiklenen momenti azaltma,
negatif degerleri ise arttirma yOniinde etki etmektedir. Buradan yola ¢ikarak maksimum
momentin elde edilebilecegi bir kontrol algoritmasi gelistirilebilir. Bu algoritmaya gore,
moment ifadesi akima gore maksimize edilebilir [Kazmierkowski, Krishnan, Boldea, 2002].
Sonugta iy referans akimu, Iq akimina bagl bir fonksiyon olarak ve iq* referans akimi da;

akim vektoriiniin maksimum degerinden, asagidaki gibi elde edilir [Rashid, 2007].

o l)[/PM _ l//IZDM =2
lq 2Tl
2(Lg - Lg) 4(Lq—Lq)

i =\ie—i. (5.9)

Yukaridaki gibi diizenlenen referans akimlar sonucunda elde edilen maksimum moment, sabit
moment bolgesinde kullanilir. Maksimum hiza ise, sabit gli¢ bdlgesinde, yani alan zayiflatma
bolgesinde ulagilir. Maksimum hiz algoritmasi olusturulurken gerilim vektoriiniin maksimum

degeri goz 6niinde bulundurulur [Vas, 1998].

us,maks= \ U3+U§ (510)
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Buradan da elde edilebilecek maksimum hiz siniri, momentin sifir olmasi yani ig = 0 i¢in,

asagidaki gibi hesaplanr.

_yu-(Rig) (5.11)

,maks -
e,maks WPM+LdId

Hiz limiti belirlendikten sonra, alan akimi ig nin referans degeri, sabit moment bolgesi iist
smir1 ile, maksimum hiz sinir1 arasinda, hesaplanir. Burada da akim limitlerinden yararlanilir

ve gerekli diizenlemeler yapilarak asagidaki eliptik yoriinge elde edilir [Vas, 1998].

2 2

Us | _je,| La (id+weprj (5.12)
an)e Lq Ld

5.3.Sensorstiz Vektdor Kontrol Yontemleri

Siirekli miknatisli senkron makine kontroliinde; konum bilgisinin gerekli olmasi, mekanik
veya optik algilayicilarin kullanilmasint da gerekli kilar. Sensdr kullanimi her tahrik
uygulamasi i¢in uygun degildir. Bu nedenle, mekanik dayanikliligin 6nemli oldugu kullanim
alanlarinda, kimya endiistrisi gibi patlayici ve yanici ortamlarda, veya elektrikli arabalar gibi
sensOr kullanimina hacim ayrilamayacak tahrik sistemlerinde algilayicisiz kontrol tercih
edilmektedir. Ote yandan algilayici kullanimmin getirdigi ek maliyet ile elde edilen konum ve
hiz bilgisindeki giiriiltii gibi kontrolii olumsuz etkilemesi gibi nedenler de algilayicisiz
yontemlerin gelistirilmesini ilgi ¢ekici hale getirmistir [Maiti, Chakraborty, Sengupta, 2009].

Sekil.5.3’te genel bir sensdrsiiz vektor kontrollii SMSM tahrik semast verilmistir.

Semada gosterilen “Konum ve Hiz Tahmini” blogunda, makinenin ¢ektigi akimlar ile,
eviricinin ¢ikisindaki gerilimler veya eviriciye uygulanan referans gerilim kullanilarak hiz ve
konum tahmin edilir. Hiz ve konum tahmini igin kontrol teorisinden ve makine
ozelliklerinden yararlanilarak c¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler asagidaki

basliklarda 6zetlenmistir.
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Sekil.5.3.Sensorsiiz kontrol i¢in genel sema [Microchip AN1078, 2007]

5.3.1.Enduklenen Gerilime Dayanan Tahmin

Enduklenen gerilime dayanan tahmin yonteminde, temel olarak endiklenen gerilimin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Endiiklenen gerilim rotor konumuyla degisir ve bu degisimden
konum bilgisi elde edilir. Bu yontem orta ve yiiksek hizli tahrik uygulamalar i¢in olduk¢a
pratik bir yontemdir. Fakat, sifir ve diisiik hizlarda endiiklenen gerilim, sifir veya ¢ok diisiik

oldugundan bu ¢alisma bolgelerinde kullanilamaz.

5.3.2.Isaret Enjeksiyonuna Dayanan Tahmin

Ice gdmiilmiis nuknatish makine tasarimlarinda rotorun cikik kutup ézelligi gostermesinden
yararlanilarak hiz tahmini yapilir. Ortak endiiktanstan dolay1 rotorun konum degistirmesine
bagl olarak stator sargilarinin endiiktans degeri degisir. Endiiktans degisiminden konum
bilgisinin elde edilebilmesi i¢in stator sargilaria ylksek frekansli gerilim isareti uygulanir
(Bu gerilim isareti gogu uygulamada sintisoidal PWM uretiminde kullanilan tasiyici dalgadir).
Bu yontemin avantaji, sifir ve diisiik hizlarda etkin olmasidir. Dezavantaji ise, yuvarlak

rotorlu SMSM tasarimlari i¢in uygun olmamasidir [Maiti, Chakraborty, Sengupta, 2009].
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5.3.3.Gozlemleyici Kullanilarak Yapilan Tahmin

Durum gozlemleyiciler kullanilarak gelistirilen tahmin yontemleri, deterministik (Luenberger
Gozlemleyicisi) veya stokastik (Kalman Filtresi) araglar kullanir. Sistem lineer olmadigindan
bu gozlemleyicilerin, lineer olmayan sistemler i¢in genisletilmis versiyonlar: tercih edilir.
Yine yukarida deginilen genisletilmis gozlemleyicilere benzer bir algoritmast olan, kayan
kipli gozlemleyici de, hiz ve konum tahmininde kullanilabilir. Gdzlemleyici ile yapilan
tahminlerde genellikle islemsel yogunluk ve gozlemleyicinin akortlanmasi sorunu
dezavantajdir. Sistem parametrelerinin durum degiskeni olarak ele alinabilmesi ve boylece

parametre degisimlerinin de gézlemlenebilmesi avantajli yanidir.

5.3.4.Adaptif Yontemler ve Yapay Sinir Aglan

Model referansli adaptif kontrol yonteminde, referans model ve ayarlanabilir model olmak
tizere iki model kullanilir. Bu iki model arasindaki hatadan yararlanilarak tahmin edilmek
istenen degisken hesaplanir. Bu yontemde parametre degisimi veya integral hata birikmesi
gibi sorunlar dezavantajdir. Bunun yami sira gozlemleyici kullanan yontemlere alternatif
olarak yapay sinir aglar1 kullanilarak da hiz ve konum tahmini yapilmaktadir.
Gozlemleyicilerdeki gibi sistem modeline ihtiya¢ duyulmayan bu yontemde, sinir aglarinin

egitilmesi yine islemsel yogunluk olusturmaktadir.
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6.GKF iLE SMSM’iN SENSORSUZ VEKTOR KONTROLU

Onceki boliimiin sonunda deginildigi gibi, hiz ve konum algilayici kulaniminm istenilmedigi
tahrik uygulamalarinda, cesitli kontrol teknikleri ile hiz ve konum tahmini yapilabilmektedir.
Bu bolumde, gbzlemleyiciler Gzerinde durulacak, “Kalman Filtresi” ve “Genisletilmis Kalman
Filtresi” ayrintili olarak incelenecek, ardindan da bu ydntemin SMSM kontroliine

uygulanmasi agiklanacaktir.

Gozlemleyici tasarlanacak bir sistem igin, sistemin gozlemlenebilir olmasi ve gergege yakin
bir matematiksel modelinin olmasi gereklidir. Sistemin matematiksel modeli, gozlemleyici
icinde yeniden diizenlenerek, sistemin 6l¢lilmeyen veya 6lgiilemeyen durumlar1 tahmin edilir.
Bu amagla kullanilan gézlemleyiciler, Luenberger Gozlemleyicisi veya Kalman Filtresi’dir.
Bu goézlemleyicilerin yapisi birbirine benzemekle beraber, ilkinde deterministik, ikincisinde

ise stokastik yontem kullantlir.

Dogrusal sistemler icin gelistirilmis olan bu gozlemleyiciler, dogrusal olmayan sistemlerde
genisletilerek kullanilirlar. Bu kullanimda, “Genisletilmis Luenberger GOzlemleyicisi” ve

“Genisletilmis Kalman Filtresi” adlarmi alirlar.

Kalman Filtresi, durum tahminini optimal olarak gerceklestirir. Ote yandan, sistemdeki ve
Olgtimlerdeki giiriiltiilerin diizlestirilmesini de saglar. Bu nedenlerden 6tiirii daha iistiin bir

g6zlemleyici olarak nitelenir [Hendricks, Jannerup, Sorensen, 2008].

6.1. Kalman Filtresi

Durum uzayimnda, dogrusal bir sistemin ayrik-zamanl ifadesi asagidaki gibidir.
X(k +1) = A x(k) + Byu(k) +w(k)

z(k +1) = Hx(k +1) + v(k +1) (6.1)

Bilindigi iizere, bu ifadedeki w(k) ve v(k +1), sirasiyla sistem ve olglim giiriiltiileridir. Bu

giiriiltiiler birbirinden bagimsiz, ortalama degeri sifir olan beyaz girtlttlerdir [Welch, Bishop,
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2006]. Buradan yola ¢ikilarak, her iki giiriiltii i¢in ortak degiske (kovaryens) matrisleri
tanimlanir. Bu matrisler, sirastyla Q ve R matrisleri olarak adlandirilirlar. Bunun yanisira, bir

de tahmin hatasmnin ortak degiske matrisi tanimlanir ve bu da P ile gosterilir.

Kalman Filtresi; sistemin go6zlemlenebilen (veya yalnizca olgiilen) verilerini kullanmak
yaninda, sistem modelini de kullanir. Bu sayede sistem veya 0l¢lim giiriiltiileri diizlestirilebilir
veya Ol¢lim yapilmayan durum veya durumlar tahmin edilebilir. Bu da filtrenin iki adiml1 bir
yapiya sahip olmasini gerektirir. Bu iki adim; zaman guincellemesi veya “6ngori adimi” ve
Olcim guncellemesi veya “yenileme adimi” olarak adlandirilir. Bu adimlarm denklemleri

asagidaki gibidir.

Ongorii Adimi

% (k+1) = A (k) + B u(k)

P (k+1) = A P(K)AT +Q

Yenileme Adimi

K(k+1) =P (k+DH'[HP (k +DHT +R]"
R(k+1) =% (k +1) + K(k + D) z(k +1) - HX (k +1) |

P(k+1) =[I —K(k +)H]P (k +1) (6.2)

[Ik adimda, sistem durumu éngdriiliir ve tahmin hatasi ortak degiske matrisi hesaplanir. Bu
adimda yalnizca kontrol girisleri (u) sisteme dahil olur. ikinci adimda ise, Kalman Kazanci
(K) hesaplanir ve 6lgiim sonuglari ile karsilagtirma yapilarak onceki adimda yapilan 6ngorii
diizeltilir. Bu algoritma siirekli tekrarlanir. Algoritmasinin siirekli tekrarlanan niteligi, Kalman

Filtresi’ni diger gozlemleyicilerden ayirir ve cazip kilar [Welch, Bishop, 2006].

Durum degiskenleri ve tahmin hatasi ortak degiske matrisi i¢in baslangic degerleri genellikle
sifir alinir. Eger, baslangi¢ kosullar1 sifirdan farkl: ise, filtre; tanmini yine farkli bir noktadan

baslayarak gerceklestirir.
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6.2.Genisletilmis Kalman Filtresi

Yukarida da deginildigi gibi, Kalman Filtresi; ayrik zamanli ve dogrusal sistemler igin
kullnilmistir. Dogrusal olmayan sistemler igin ise, Kalman Filtresi’nin dogrusal olmayan
acilimi olan, Genisletilmis Kalman Filtresi, gelistirilmistir. Bu agilimda temel yaklagim
dogrusal olmayan sistemin, belirli bir ¢aliyma noktasi etrafinda dogrusallastirilmasidir.
Dogrusallastirma igin ise, Jakobiyen Matrisi ile elde edilen katsayilar matrisi ve birinci

mertebeden Taylor seri agilimi ile elde edilen, tiirev yontemi kullanilir.

Dogrusal olmayan bir sistemin ifadesi i¢in asagidaki gosterim kullanilacaktir.
x(k+1) = f{x0)ulk),wik))

z(k+1) = h{x(k+ 1), vk +1)) (6.3)

Burada w ve v ile gosterilmis olan parametreler, sirasiyla sistem ve 6l¢gtim giiriiltiilerini temsil
etmektedirler. Bu giiriiltiiler, birbirinden bagimsiz, sifir ortalamah beyaz giiriiltiilerdir. Onceki
baslikta deginildigi gibi, sistem ve Ol¢iim ortak degiske matrisleri Q ve R ile ifade
edileceklerdir. Tahmin hatas1 ortak degiske matrisi de, ayni sekilde yine P ile gosterilecektir.

Bu halde GKF i¢in 6ngdrii ve yenileme adimlar1 asagida verilmistir.

Ongorii Adimi
% (k+1) = f (X(K),u(k),0)

P (k +1) = F()P(FT (k) +Q
Yenileme Adim
Kk+1) =P (k+1)H" [HP'(k +)H" + RT

R(k +1) =X (k+1)+ K(k+1)| z(k +1) = (% (k +1),0) |

P(k+1) =[I —K(k +)H]P (k +1) (6.4)
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KF’den farkli olan dogrusallastirma uygulanmis terimlerin elde edilisi de asagidaki gibidir.

Fry =
OX x=%(k)

H(k) = 8_h (6.5)
OX x=%(k)

Buradaki F(k) ve H(K) Jakobiyen Matrisleri’dir.

GKF’nin 6nemli bir 6zelligi; Kalman Kazanci (K)’daki H matrisinin, 6lgiim verilerinin
yalnizca iligkili oldugu bilesenleri kuvvetlendirmesidir. Eger 6lgtim verileri ile, H matrisi
Uzerinden gelen durumlar arasinda, birebir Ortiisme yoksa filtre hizli bir sekilde
raksayacaktir. Zira, bu durumda sistem zaten gozlemlenebilir degildir [Welch, Bishop, 2006].

6.3.GKF’nin SMSM Vektor Kontroliine Uygulanmasi

Siirekli miknatisli senkron makine, 3.b0lumde de gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir
matematiksel modele sahiptir. Bu nedenle, godzlemleyici olarak Genisletilmis Kalman
Filtresi’nin se¢ilmesi daha uygundur. GKF’nin SMSM vektor kontroliine uygulanmasi igin
ise, oncelikle makine modelinde karar kilinmalidir. Makine modeli; sabit eksende (stator
ekseni) veya senkron eksende (rotor ekseni) kurulabilir. Bu calismada senkron eksende

kurulan matematiksel model tercih edilmistir ve bu model 3. boliimde ifade edildigi gibidir.

Modelin kuruldugu eksen segildikten sonra, model GKF’ye uygulanirken, iki yaklagim soz
konusudur. Bu yaklasimlardan ilki, mekanik parametrelerin de dahil oldugu, matematiksel
modeldeki tiim durum denklemlerini igerir. Tkinci yaklasim ise, bir islem periyodu igerisinde
hiz degisiminin ihmal edilebilir olmasindan yola ¢ikilarak, mekanik parametreleri, dolayisiyla
hiz denklemlerini igermez [Peroutka, 2005]. Bu yaklasimlara gére, durum denklemleri

asagida gosterilmistir.
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Birinci Yaklagim

[ s~ Ri,+ po. Lii.) L. ]
(Uq—Riq— pa)m Ldid_ pa)meM /Lq (66)
f(khu) = (3 e
ol L 2oy Beon-T.)13
(po,)

Ikinci Yaklagim

Uy~ Ri,+ po. L)/ L.
f(x(k)u(k)) = lu,~Ri.- Pw, Lgld— po.v., )L, (6.7)

(po,)

[Ik yaklasimin avantaji, durum degiskeni olarak kabul edildigi taktirde, yiik momentinin de
tahmin edilebilir olmasidir. Dezavantaji ise, mekanik parametrelere de ihtiyag duyuluyor
olmasidrr. ikinci yaklasim daha yaygm olarak kullamlmaktadir. Ciinkii bu yaklasimda;
mekanik parametrelerin bilinmesine ihtiya¢ duyulmadigi igin, daha az karmasiktir. Fakat,
gecici hal degisimleri ve yilk momenti gibi degisimlerin tahmin edilmesi, ilk yaklasima gore

daha az hassastir [Peroutka, 2005].

Bu adimdan sonra, GKF uygulamasina gegilebilir ve bu algoritmanin adimlari, Onceki
baslikta verildigi gibi gerceklestirilebilecektir. Uygulamada, ortaya ¢ikan hata tahmini ortak
degiske matrisinin (P) baslangic degerleri ile, sistem ve Olcim guriltileri ortak degiske
matrislerinin (Q ve R) akortlanmasi; GKF igin, 6nemli bir sorundur ve bu konuya bir sonraki

baslikta deginilecektir.

Elektriksel ve mekanik parametrelerin belirlenmesi bu ¢alismanm icermedigi bir konudur. Ote
yandan parametre belirleme, GKF ile yapilabildigi i¢in burada kisaca deginilecektir. Bunun
icin iki yontem vardir. ilk yontemde, durum tahmininin ¢evrim i¢i yapildig1 bir GKF’ye

paralel baska bir GKF ile ¢evrim dis1 olarak parametreler belirlenir. Bu yontemde parametre
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degisimleri ve doyum etkisi gibi kosullar ihmal edilebilir. ikinci yontemde ise, parametreler
durum degigskeni olarak kabul edilir ve durum vektoriine ilave edilir. Bdylece makine
parametreleri arttirilmis durumlar olarak ¢evrim i¢i hesaplanir. Bu yontem, makine
parametrelerindeki degisimleri de, ¢evrim i¢i olarak takip ettiginden daha avantajhdir, fakat

hesapsal yiik olduk¢a agirlagmistir.

6.4.GKF’nin Akortlanmasi

Genigletilmis Kalman Filtresinin akortlanmasmin karmasik bir sorun olusu ve optimal
olmayan akortlama sonucu bazi ¢alisma kosullarinda filtrenin kararsiz davranma potansiyeli
bu gézlemleyici i¢in en biiyiik dezavantajlardir [Peroutka, 2005]. Filtrenin akortlanmasi igin
bir kural veya yontem olmamakla beraber, teoriden ve deneyimden elde edilmis olan

kolaylastirici birtakim ¢ikarimlar yapilabilir.

Hata tahmini ortak degiske matrisinin (P) baslangi¢ degerleri genellikle sifir olarak,
diizenlenir. Baslangi¢ aninda filtrenin performansini arttirmak i¢in, kosegen matrisi bigiminde
olmak iizere, deger de verilebilir. Fakat, P matrisi baslangic degerlerinin, genel olarak

filtrenin kararli ve gegici hal ¢alismalarinda, pek bir tesiri yoktur [Peroutka, 2005].

Tahrik sistemi hakkinda, istatistiksel veri olmadigindan ve akortlama siirecini basitlestirmek
icin; sistem ve 6lgiim ortak degiske matrisleri, zamanla degismeyen kosegen matrisler olarak
kabul edilirler. Bu durumda matrislerin kdsegen harici elemanlar: sifirdir [Peroutka, 2005].
GKF’nin kararliligi ve yakinsamasi; 6l¢iim ortak degiske matrisinden (R) daha ¢ok, sistem
ortak degiske matrisine (Q) baghdir.

R matrisinin terimlerinin degerlerinin arttirilmasi, dl¢iim verilerinin zayiflig1 anlamima gelir.
Bu durumda gozlemleyicinin dahili sistem modeline agirlik verilerek islem yapilir. Terimlerin
degerlerinin azaltilmasi ise, dl¢lim verilerinin dogrulugunun yiiksek oldugu anlamma gelir.

Bu durumda, fiziksel sistemden alinan 6lgiim verilerine agirlik verilerek islem yapilir.

Q matrisinin terimlerinin degerlerinin arttirilmasi, gozlemleyicinin dahili sistem modelinin
eksik veya kusurlu oldugu anlamina gelir. Bu durumda 6lgtim verileri, Kalman Kazanci (K)

araciligiyla kuvvetlendirilerek, Olglim verilerine agirlik verilir. Terimlerin degerlerinin
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azaltilmas1 ise, matematiksel modelin dogru veya gergege yakin oldugu anlamini tasir. Bu

durumda Slgiim verilerinin agirhigr yine, Kalman Kazanci (K) Uzerinden, azaltilmis olur.

Son olarak belirtilmesi gereken bir husus da, Q ve R matrislerinin arasinda biiyiik farklilik
olmamas1 gerektigidir. Farkin biliylimesi filtrenin iraksamasina yol acar [Peroutka, 2005]. Bu

nedenle, iliskili parametreler, gogunlukla birbirine yakin veya esit segilirler.
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7.SIMULASYON MODELLERININ KURULMASI

Bu bolumde, onceki boliimlerde elde edilmis olan ifadelerden yararlanilarak, simulasyonda
kullanilan modellerin olusturulmasmma deginilecektir. Simiilasyonlar, Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir. Niimerik integralin ¢oziimiinde, Runge-Kutta yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem, sabit noktali (Fixed-point) DSP (Sayisal isaret isleyici)
uygulamalar1 i¢in uygundur.

7.1.SMSM Modeli

3. bolimde elde edilen siirekli miknatisli senkron makinenin iki fazli matematiksel modeli

Matlab/Simulink’te Sekil.7.1°de gosterildigi gibi kurulmustur.

Sekil.7.1.Simulink’te SMSM Modeli

7.2.Doniisiim Modelleri

3. bolimde verilen doniisim ifadelerinin simiilasyonlari, Matlab/Simulink kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Bu doniisiimler sirasiyla Clarke doniisiimii, Park doniisiimii, ters Park
doniisiimii ve ters Clarke doniisiimiidiir ve bu doniisiimler, asagida verilen Sekil.7.2, Sekil.7.3,

Sekil.7.4 ve Sekil.7.5’te gosterilmislerdir.
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Sekil.7.5.Simulink’te ters Clarke doniigiimii
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7.3.Evirici Modelleri

Bu ayritta, 4. bolimde agiklanan evirici kontrol yontemleri olan “Sinlsoidal PWM” ve
“Uzay-Vektor PWM” tekniklerinin, Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmesi tizerinde
durulacaktir. Tlk olarak Sekil.7.6’da gosterilen Sinusoidal PWM yo6ntemi ile kontrol edilen
evirici modeli olusturulmustur. Burada; ii¢ fazli referans gerilim degerleri, tasiyici licgen
dalga ile karsilastirilarak, eviriciye uygulanacak anahtarlama isaretleri elde edilmistir. Bu

isaretlere gore, anahtarlamalarin yapildigi evirici, ideal kabul edilmistir.
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Sekil.7.6.Simulink’te Sinlisoidal PWM

4. boliimde yapilan agiklamalara ve [Jung, 2005]’dan yararlanilarak olusturulan Uzay-Vektor
PWM yontemi ile denetlenen evirici, Matlab/Simulink ortaminda, asagida verilen

Sekil.7.7°deki gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil.7.7.Simulink’te Uzay-Vektér PWM



54

7.4.Denetleyiciler ve Akim Kuplaji Ayirma Devresi

Geleneksel “PID (Oransal + tlimlevsel + tlrevsel)” ve “Anti-Windup PI”, denetleyicilerin
Matlab/Simulink’te kurulan modelleri sirasiyla Sekil.7.8 ve Sekil.7.9°da gosterilmistir.
Denetleyici parametreleri, “Ziegler-Nichols” yontemi kullanilarak akortlanmistir.

Sekil.7.8.PID Denetleyici

+
id_diff 1 Jl{' Ll id_err
! E ! =

Sekil.7.9.Anti-Windup PI Denetleyici

Islemsel yogunlugu azaltmak, denetleyicideki tiirevsel etkiyi sifirlamak ve akortlama islemini
sadelestirmek gibi, nedenlerden 6tiirii ¢ogunlukla PI denetleyici; PID denetleyiciye tercih
edilir. Ancak; PI denetleyicide, tist asim ve salinim gibi {istesinden gelinmesi gereken sorunlar
vardir. Bunlarin yaninda sayisal denetleyici kullanildiginda integral teriminden kaynaklanan
hata birikme sorunu da mevcuttur. Bu sorunlarin asilabilmesi igin ise “Anti-Windup PI”
denetleyici kullanim1 pek¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Burada denetleyici ¢ikisina alt
ve Ust siir konulmakta, bu sinirlarin asilmasi halinde sinir degerler ¢ikis degeri olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu yontem, sinir degerler asildiginda, integral etkisini ortadan

kaldirma anlamina gelmektedir.

5.boliimde referans gerilim vektorleri olusturulurken deginilen, akim kuplaji ayirma

devresinin Matlab/Simulink modeli ise, Sekil.7.10’da goriildiigii gibi kurulmustur.
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Sekil.7.10.Akim Kuplaji Ayirma Devresi

7.5. Algilayici ve GKF Modeli

Akim, gerilim, hiz ve konum Ol¢iimlerinde kullanilan algilayicilar genel olarak
Sekil.7.11°deki gibi modellenmistir. Algilayict yapisindan kaynaklanan giiriiltli, ortalamasi
sifir olan rasgele sayi {iretecinin iirettigi degerler, kullanilarak modellenmistir. Bunun
yanisira, algilayicilarin analog bilgiyi dijitale ¢evirmesi de gdz dniine alinmistir. Bu da belirli

bir 6rnekleme siiresinde alinan degerlerin, sifirinct mertebede tutulmasi ile, modellenmistir.
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Sekil.7.11.Sensér Modeli
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6.Bolumde ifade edilen, “Genisletilmis Kalman Filtresi” algoritmasma goére olusturulan
Matlab/Simulink modeli Sekil.7.12°de verilmistir. Bu model olusturulurken, [Wu, Qiu, 2004],
[Zhang, Feng, 2008] ve [Petersson, 2009]’un ¢alismalarindan faydalanilmistir.

4.

id
ud "
iq

é

o
m
a

uq

é

=
m
a

h 4

:

ud

—— ug

ﬂ
g
T
n

x_pred x pred )

x
T s % teta est

| H x inng
w prediction
i)
s innovation
«
F
1 0o 0o 0
F gen 01 0 oj|
H

&
Claodk
P pred
K Pinno
p prediction R i H
K gain F innovation
| u

R

Yy
¥

1F++1I’

vy

P pred

PFpred

H
b4
=g

P
o
P
o

¥ 1Fi

Sekil.7.12.Simulink’te Genisletilmis Kalman Filtresi Modeli

7.6.SMSM Hiz Kontrolii

Makine modeli, evirici modeli, doniisiim bloklari, algilayict modeli, akim kuplaji ayirma
devresi, denetleyici ve gozlemleyici gibi hiz kontrol sisteminin pargalarma ayri ayri
deginilmesinin ardindan hiz kontrol sistemi Matlab/Simulink ortaminda biraraya getirilmistir.
Sekil.7.13’te hiz ve konum odl¢iilerek ve geribesleme kullanilarak gergeklestirilen hiz kontrolii
modeli goriilmektedir. Referans hiz, 6lgiilen hiz ile karsilastirilarak akim referanst ve buradan
da gerilim referanslar1 elde edilmistir. Elde edilen referans gerilim vektorl, Uzay-Vektor
PWM denetimli eviriciye verilmis ve makine, bu evirici lizerinden beslenmistir. Sekil.7.14’de
gorlilen sensorsiiz hiz kontrol sisteminde ise hiz ve konum bilgileri Genisletilmis Kalman

Filtresi kullanilarak elde edilmis, bu sayede de hiz ve konum 6l¢iimii yapilmamustir.
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8.SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada kullamlan ¢ikik kutuplu (Ice gémilmis miknatisli) SMSM’in parametreleri

sOyledir:
Ry = 1.22 [Q]
Lg = 0.0095 [H]
Ly, = 0.0115 [H]
Yom = 0.1432 [Wh]
J = 0.001278 [kg.m?]
B = 0.000094 [N.m/rad/s]
2p = 4
Voo = 60 [V]

8.1.Kontrolsiiz Halde Alinan Cevaplar

Bir kontrol yontemi uygulanmadan, yalnizca, rotor frekansinda uygulanan gerilimin genligi

degistirilerek yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar sekil.8.1’de gosterilmistir.

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 0B 0B 07 075 08 085 085 0858 1
t [satdye]

Sekil.8.1.Kontrolsiiz halde alinan cevap
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Bu simiilasyonda t = 0.5[s] aninda DC hat geriliminin genligi %50 degerinden %100 degerine
cikarilmistir. Makine bosta calistirilmigtir. Alinan sonuglar, Slglim giiriiltiisii bulunmayan

gercek degerlerdir. Ug fazli akim ve gerilimler simetrik oldugundan, sekilde yalnizca a fazina

ait degerler gosterilmistir.
8.2.Sensorlu Vektor Kontroliinden Elde Edilen Sonuglar

Bu kisimda, yukarida parametreleri verilen SMSM’in hiz kontrolii, vektor kontrolii yontemi
ile, sensorler kullanilarak benzetim yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda algilayicilardan

dolay1 kaynaklanan giiriiltii ve analog-sayisal doniisiim hatalar1 da dikkate alinmistir. Alinan

sonuclar Sekil.8.2°de gosterilmistir.

Va[v]

nref] d/d]

[déd]

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0B 07 0.8 08 1

g :
gi::; HH ’
HeL

__________________________ NNNSM NN NG
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.a 09 1

Sekil.8.2.Sensorlii vektorel hiz kontrolii sonuglart

Bu ¢alismada, makine bosta ¢alistirilmis ve hiz referansi; baslangigta 0, t = 0.1[s] aninda

-1000[d/d], t = 0.4[s] aninda 1000[d/d] ve t = 0.7[s] aninda tekrar -1000[d/d], olarak
verilmistir. Hizin; 0[d/d] oldugu O[s] < t < 0.1[s] araliginda, algilayict giiriiltiisii ve analog-
sayisal doniisiimden kaynaklanan bozulmalar, 6zellikle endiiklenen moment ve konum dalga

sekillerinde dikkat ¢cekmektedir.
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8.3.GKF ile Yapilan SensOrsuiz Vektor Kontrolinden Elde Edilen Sonuglar

Hiz ve konum 6l¢limii yerine GKF gozlemleyicisinden alinan tahmin edilmis hiz ve konum
degerleri kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon c¢alismasindan elde edilen sonuclar

Sekil.8.3’te gosterilmistir.

Va[V]

1 rafl dfd]

1 glef [did]
&

komm ghkf[rad
Ok o

1] 0.1 0.2 03 0.4 05 0B 0.7 08 09 1
t[saniye]

Sekil.8.3.Sensorsiiz vektorel hiz kontrolii sonuglari

Bu ¢aligmada, makine yine bosta calistirilmis ve hiz referansi; baslangigta 0, t = 0.1[s] aninda
-1000[d/d], t = 0.4[s] aninda 1000[d/d] ve t = 0.7[s] aninda tekrar -1000[d/d], olarak
verilmistir. Genisletilmis Kalman Filtresi’nde, 6.b6limde ifade edilen mekanik durumun
thmal edildigi yaklasim kullanilmigtir. GKF performansini belirleyen, sistem ortak degiske
(kovaryens) matrisi, 4x4 boyutunda bir kdsegen matrisi olarak diizenlenmis ve parametreleri
de asagida verildigi gibi akortlanmistir. Bunun yaninda, baslangi¢ kosul ve durumlar1 sifir
kabul edilmistir. Yine koOsegen olarak diizenlenen, Ol¢clim ortak degiske matrisinin,

parametreleri de agagida verildigi gibi akortlanmuistir.

Qussegen = [0.1 0.001 1000 10] Rissegen = [0.01 0.01]
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8.4.Simiilasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Simiilasyon sonuglarinin karsilastirmasinin yapilacagi bu son baslkta, hiz ve konum

bilgilerinin, gergek, 6l¢iim ve tahmin degerleri birlikte verilecek ve aradaki farklar ortaya

konacaktir. Karsilastirmanin daha iyi goriilebilmesi i¢in, bu adimda simiilasyon siiresi iki

saniyeye ¢ikarilmis, hiz denetleyicinin etkisi azaltilmis ve hiz referansi da,

O[s] <t<
0.4[s] <t<
0.8[s] <t<
1.2[s] <t<
1.6[s] <t<

0.4[s]
0.8[s]
1.2[s]
1.6[s]
2[s]

araliginda; 100 [d/d] = 1,67 [Hz],

araliginda; -100 [d/d] =-1,67 [Hz],

araliginda; 200 [d/d] = 3,33 [Hz],

araliginda; -200 [d/d] = -3,33 [Hz] ve

araliginda; O [d/d] = 0 [Hz], olarak yeniden diizenlenmistir.

n refld/d]

1 gercek[d/d]

n senzor] dfd]

n ghfld/d]

t [sative]

Sekil.8.4.H1z karsilagtirmasi

Ik olarak, Sekil 8.4’te alt alta olmak iizere sirasiyla referans hiz, ger¢ek hiz, sensorden elde

edilen hiz ve GKF gozlemleyicisi ile tahmin edilen hiz, gérilmektedir. Bu bolimin énceki

basliklarinda da goriildiigii gibi burada da, gozlemleyicinin tahmin ettigi hizda goriilen ytliksek

frekansli dalgalanmalar, GKF’nin ¢aligma frekansindadir ve gozlemleyicinin dahili modeli ile
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Olglimler arasinda yapilan karsilagtirmalardan kaynaklanmaktadir. Bu dalgalanmalar
azaltilabilir, fakat bu durumda da, goézlemleyicinin hiz takibindeki hassasiyeti azalmis

olacaktir.

Hiz karsilastirmasinin ardindan Sekil 8.5°te; sirasiyla gercek, sensorden elde edilen ve GKF
gbzlemleyicisinin tahmin ettigi, konum isaretleri goriilmektedir. Sensérden alinan sonugcta,
onceki basliklarda da goriilen, guraltu ve bozulma burada da mevcuttur. GKF’nin tahmin
ettigi konum ise gercege c¢ok yakin olmakla beraber bir kayma vardwr. Bu kayma,

gOzlemleyicinin konum takibinden kaynaklanan bir gecikme olarak nitelendirilebilir.

g
) PO VR S SRP S ORTES SETe SRTRIE Y TR S S i
'ga— ______________________________________________________________ ot ol Bl Al el s 3
[=T1} 4
§2_ ............................................................. b R LR SRR B B o] P o e Bt B R S B e R =
g :
3= [ ) Ot CNSHS GRS O P U TEIE. Ly IRV . ORI, e e o T RS SRR R O L e ) e B G e -
| l l i i | I l i
] 0z 0.4 0& (K] 1 1:2 1.4 16 18 2
a
I T ST IR BENE T AR NS N B i
]
§2_ -
g :
Lo SR NS e SIS (RN, e DN T T PR ||| I I e e IR N Eee R S B B R R e
| l I I i | I l I
o 0z 0.4 o0& 0g& 1 1.2 14 16 14 2
8 T T T T T T T T T
gg_ S e e R e S e L B S e S A e e e e s ke e T T e R S R T e e =
_&4_ ............................................................ T U 1A S O LR AP R A AL R B SRS REREREERPPYS FRSRREREREPS =
3ol il el A /TR TEFERTR|RSRVRVR A A — '
-4 D ......................................................... R AP SRR B ..................................................................... =
i i i i i i i i i
] 0z 0.4 o0& 0s 1 1.2 1.4 16 18 2
t [saniye]

Sekil.8.5.Konum karsilastirmasi

Tlm similasyonlar, sabit noktali sayisal integral ¢6ziim yontemlerinden, Runge-Kutta ile
gergeklestirilmistir. Periyot 100[us] de sabit tutulmustur ve benzetimlenen islemcinin ¢aligma
frekans1 10[kHz] olarak belirlenmistir.
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9.SONUCLAR

Yiksek giic yogunlugu, yiiksek moment Uretmesi ve yuksek verimleri nedeniyle; sirekli
miknatisli senkron makine bir¢cok uygulamada tercih edilmekte ve One c¢ikmaktadir.
SMSM’den en iyi performansin elde edilebilmesi vektor kontrol yontemleri sayesindedir.
Vektor kontrolii ile DC motordaki kontrol avantajlart AC motorlara aktarilmistir. Bu da genis

bir hiz-moment araligina karsilik gelmektedir.

SMSM’de, vektor kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in  konum bilgisi gereklidir. Bu da
geleneksel olarak mekanik veya optik sensorlerle saglanir. Bu sensorlerde goriilen giiriiltii ve
isaret bozulmalar1 kontroliin hassasiyetini azaltmakta, sistemin kararliligini olumsuz
etkilemektedir. Ote yandan sensor kullanimmin istenmedigi, elektrikli arabalar ile patlayici ve

yaniC1 ortamlardaki uygulamalarda SMSM kullanimi cazip olmamaktadir.

Bu sorunlarin agilmasi i¢in sensorsiiz kontrol yontemleri gelistirilmistir. Sensorsiiz kontrol;
vektor Kkontrollnin, rotor konumunun ve ac¢isal hizmin sensér kullanmadan
gergeklestirilmesidir. Sensor kullanmadan rotor konumu ve hizini elde etmek igin, gerilim ve
akim Olglimlerinden faydalanan c¢esitli teknikler vardir. Bu g¢alismada, konumun ve hizin

tahmin edilmesi i¢in gézlemleyici olarak Genisletilmis Kalman Filtresi tercih edilmistir.

Bu ¢alismada; dnce SMSM’in matematiksel modeli elde edilmis ve makinenin beslenmesi
icin gerekli olan ve uzay vektér PWM ile kontrol edilen; bir evirici modellenmistir. Bunun
ardindan vektor kontrol teknigi incelenmis ve Genisletilmis Kalman Filtresinin ¢aligma
algoritmasi1 verilmistir. Bu veriler kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon g¢alismasi igin

Matlab/Simulink yazilimi kullanilmigtir.

Elde edilen simiilasyon sonuglar1 8. boliimde gosterilmistir. Bu sonuglara gore kullanilan
yontem basarilt bir performans sergilemektedir. Hiz ve konum; gdzlemleyici tarafindan,
gercek degerlere oldukga yakin bir sekilde takip edilmektedir. Ancak filtrenin akortlanmasi ve

algoritmadaki hesap yogunlugu dezavantaj olarak goriilmiistiir.

Bu caligmanin ardindan, bu dezavantajlar giderilerek veya en aza indirgenerek bir prototip

uygulamanin gercgeklestirilmesi hedeflenmektedir.
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