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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN SENSORSUZ Pl KONTROLU

Mehmet Oguz Girgin

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danisman: Prof.Dr. Cosku Kasnakoglu
Tarih: Aralik 2018

Bu ¢alismada, Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlar (KMSM) igin sensorsiiz Oransal
Integral (PI) Kkontroldr stratejisi sunmak amaclanmistir. Calismada, Alan
Yonlendirmeli Kontrol (AYK) uygulanmistir. Sistem geri beslemeleri ise ile Kayan
Kipli Gozleyici (KKG) yardimiyla elde edilmistir. Kalict Miknatisli Senkron
Motorun matematiksel modeli olusturulduktan sonra, Alan Yonlendirmeli Kontrol
semasindaki Pl kontrolor parametreleri, belirlenen bant genisligi ve zayiflatma
oranina gore elde edilmistir. Motor matematiksel modelinden elde edilen hiz ve rotor
pozisyon bilgisi, Kayan Kipli G6zleyecinin sagladig1 rotor pozisyon ve hiz bilgisi ile
karsilastirilmistir. Motorun matematiksel modeline yonelik gelistirilen siirekli zaman
Kayan Kipli Gozleyici ve Alan Yonlendirmeli Kontroléor modeli ayrik zamana
transfer edilmis ve ayrik zamandaki model otomatik C kod doniistimiiyle mikro
kontrolcliye gomiilmiistiir. Bu sayede, motorun matematiksel modeli i¢in elde edilen
sistem kontrolor parametreleri ve Kayan Kipli Gozleyici, fiziksel bir motor, siiriicii
ve kontrolcii devresi tizerinde gergeklenebilmistir. Fiziksel sistemden elde edilen
¢iktilar ile matematiksel model tizerinden elde edilen sistem ¢iktilar1 karsilastirilmas,

benzerlikler ve farkliliklar yorumlanmistir.



Anahtar Kelimeler: Kalici miknatisli senkron motor, Alan yonlendirmeli kontrol,

Kayan kipli gézleyici, PI kontrol.



ABSTRACT

Master of Science
SENSORLESS Pl CONTROL OF PERMENANT MAGNET SYNCHRONOUS

MOTOR
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Supervisor: Prof.Dr.Cosku Kasnakoglu
Date: December 2018

The aim of this work is to present a sensorless Pl control strategy for Permanent
Magnet Synchronous Motor(PMSM). The control used in this study is based on Field
Oriented Control (FOC) scheme and system feedbacks are providing from Sliding
Mode Observer(SMO). After generating mathematical model of the Permanent
Magnet Synchronous Motor, The PI controller parameters have been obtained
according to determined bandwidth and damping ratio . Rotor position and speed
information coming from mathematical model of the Permanent Magnet
Synchronous Motor have been compared with the Sliding Mode Observer’s speed
and rotor position outputs. The continious time controller and observer model
designed for the motor plant have been transferred to discrete time and automatically
generated C code from system’s discrete time model has been embedded to the
microcontroller. By this way, the sliding mode observer structure and PI controller
parameters which are obtained for PMSM’s mathematical model was able to be
implemented to physical system that contains a motor, driver and controller circuitry.

The responses of physcial system and mathematical model have been compared.
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The similarities and differences of simulation and physical system results have been
interpretted.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Sliding mode observer, Pl
controller, Field oriented control.
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1. GIRIS

Kalici Miknatisli Senkron Motorlar, yiiksek tork-hacim orani ve hacimsel giicii
sebebiyle endiistriyel olarak, elektrikli ara¢ uygulamalarinda ve dar kullanim alanini

zorunlu kilan uygulamalarda avantaj saglamaktadirlar.[1,2]

Son yillarda artan cevresel farkindalik sayesinde de, Kalict Miknatisli Senkron
Motorlar, enerji verimliligi manasinda geleneksel fir¢ali dogru akim motorlara ve
asenkron motorlara kiyasla yenilenebilir enerji uygulamalarinda ve dayanikli ev
aletlerinde desteklenmektedir. Ayrica verimlilik esasina dayali olarak havacilik

uygulamalarinda da siklikla yer almaktadir. [3, 4, 5, 6].

Ote yandan, Kalict Miknatisli Senkron Motorlar dogrusal olmayan yapilarindan
dolay1 karmasik kontrol algoritmalarina ihtiya¢ duyarlar. [7] Alan Yonlendirmeli
Kontrol (AYK) algoritmasi, sistemdeki dogrusal olmayan etkileri ayriklastirmak i¢in
Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlarda kullanilir. [8] Geleneksel Oransal-integral (PI)
kontrolodrler farkli hiz referanslari icin Alan Yo6nlendirmeli Kontrol algoritmalarinda
calistirilir. Bu galismada, Pl kontrolorlere Alan Yonlendirmeli Kontrol yapisinda yer

verilecektir. [9]

Daha iyi bir dinamik performansin saglanabilmesi i¢in uygulanmak istenen Alan
Yonlendirmeli Kontrol semasindaki matematiksel prosesler mikrokontrolciilerin

sundugu gligten yararlanilarak ger¢eklenebilmektedir.[10]

Alan Yonlendirmeli Kontrol semasindaki matematiksel proseslerin dayanagi ise
motor stator alani ve rotorun arasindaki doksan derecenin saglanabilmesidir. Doksan
derecelik agmin saglanabilmesi, motorun gegici cevaplarini hizlandirilmasina
yarayan manyetik aki degisimininin minimize etmeye ve verilen akim degelerine

karsin maksimum tork saglanmasina olanak tanimaktadir.

Alan Yonlendirmeli Kontrol, literatiirde vektor kontrol olarak da siklikla karsimiza
cikmaktadir. Alan Yonlendirmeli Kontroliin temel amaci, iiretilen torku ve manyetize

ak1 komponentini ayr1 ayr1 kontrol etmektir.[10] Alan Yo6nlendirmeli Kontrol, stator



akiminin manyetize aki komponenti ile tiretilen tork degerini ayriklastirmaya yarar.
Manyetizasyon kontroliiniin ayristirilmasi sayesinde, stator akisinin tork iireten
komponenti bagimsiz tork kontrolii olarak ele alinabilmektedir. Bu sayede, kalici
miknatish senkron motor da tipki firgalt dogru akim motorlarinda oldugu gibi aki ve
torku birbirinden bagimsiz hale doniisiir ve fir¢ali dogru akim motorlarindaki gibi
sargilara saglanan akim degerine bagli olarak ne kadar tork firetilecegi kontrol
edilebilir hale gelir. Fir¢gali dogru akim motorlarinda rotor ve stator alaninin
maksimum torku tiretmesine yonelik ayar, mekanik komiitatorler yardimiyla yapilir.
Bu ayar, rotor sargilarinin stator alanina ortagonal olacak sekilde ayarlanmasini
temel alir. Kalict miknatishi senkron motorlarda ise, Alan Yo6nlendirmeli Kontrol
stratejisi kullanilarak, rotor ve stator alani arasindaki doksan derecelik agc1
matematiksel tranformasyonlarinin mikrokontrolciilere yaptirilmasi ile saglanir ve

optimal tork iiretimi saglanmis olur.

Matematiksel transformasyonlardan birisi de sinyal referans diizlem doniistimidiir ve
bu donlisiimiin yapilabilmesi i¢in rotor pozisyonuna gerek duyulmaktadir. Bu
calismada, rotor pozisyonu herhangi bir sensor ( encoder, hall effect sensor vb.)

kullanmaksizin, sensorsiiz olarak, bir gézleyici (observer) tasarimiyla saglanmistir.

Rotor pozisyon sinyalini tahmin etmek icin yiiksek frekans enjeksiyonu(high
frequency injection) ve Kalman filtreye kiyasla bu tip uygulamalardaki yaygin teknik
Kayan Kipli Gozleyici teknigidir. Kayan Kipli Gozleyici (KKG) sensorsiiz
uygulamalarin oldugu yerde rotor pozisyon tahmini i¢in kullanilir. Kayan Kipli
Gozleyici igerdigi anahtarlama kanunlariyla dogrusal olmayan bir gozleyicidir.
Kayan Kipli Gozleyici bir giirbiiz kontrol stratejisidir ve bazi dl¢limlerden ve hata

modellerinden sonug ¢ikarmak {izerine kuruludur.[11]

1.1. Tezin Amaci

Hareket kontrol sistemlerindeki enerji verimliligini esas alan ilerlemeler ve gliniimiiz
robot teknolojileri, havacilik sektorlerindeki hacim kistast goz oOniline alindiginda
firgasiz dogru akim motorlar1 ve kalict miknatisli senkron motorlarin kullaniminin
onemi gozler oniine serilmektedir. Ote yandan, bu tip motorlarin kontrolii, érnek
olarak vermek gerekirse, bir fircali dogru akim motoruna kiyasla zahmetlidir. Ciinkii

beraberinde harici siiriicii elektronigi gerektirirler. Bu ¢alismada, sistemin
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matematiksel modellenmesi vesilesiyle sistem cevaplarinin  ve kontrolcii
performansinin  uygulamadan once goriilebilmesi saglanacak, matematiksel
modellemenin yapildigt SIMULINK ortaminda siirekli zamanda yapilan ¢alismalar,
simiilasyonda da kullanilan motor parametrelerine sahip fiziki bir motor ve siiriicii
elektroniginde kullanilmak tiizere ayrik zamana cevrilecek ve otomatik C code
dontigiimii ile mikrokontrolciiye gomiilecektir. Bu sayede, fircali dogru akim
motorlarinin kullanilmasina yonelik siklikla dile getirilen bir takim kolayliklar kalic
miknatish senkron motorlarin kullanilabilmesi i¢in de simiilasyondan gerceklenmeye
kadar bir takim tarifler ile saglanabilecektir. Ote yandan, sensorsiiz kontrol her gecen
giin maliyetlerin daha da disiirilmeye calisildig: tiiketici elektronigi uygulamalarina
hitap etmektedir. Bunun yani sira, dar kullanim alanin1 zorunlu kilan uygulamalarda
da sensdrsiiz kullanim bazen bir zorunluluk olarak ortaya cikabilecektir. Tiim bu
sebeplerden dolayi, bu tez c¢alismasinda kalici miknatisli senkron motorlarin
sensorsiiz kontroliine yonelik, simiilasyondan gergeklemeye kadar olan siire¢ ele

alinmustir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bolim 2°de, KMSM matematiksel denklemlerine, dogrusallastirilmis durum uzayi
gosterimlerine, matematiksel model ve model basamak cevaplarina yer verilmistir.
Bolim 3’ de, AYK semasina, referans diizlem doniisiimiinii saglayan matematiksel
denklemlere, kontrolci model ve parametrelerine yer verilmistir. Boliim 4’de, KKG
diferansiyel denklemlerine, matematiksel modeline ve model ¢iktis1 olan rotor aki
pozisyonu bilgisinin motor matematiksel modelinden elde edilen elektriksel ag1
bilgisi ile karsilastirilmasina yer verilmistir. Boliim 5°de, motor matematiksel modeli
ve bu model iizerine olusturulmus kontrolcii, gozleyici modelinin SIMULINK
yardimi ile olusturulan matematiksel model sonuglarina yer verilmistir. B6lim 6’da,
Texas Instruments C2000 serisi mikrokontrolcii tabanli bir siiriici donanimui ve fiziki
bir motor ile gerceklestirilen deney sonuclarina yer verilmistir. Son boliimde ise,

simiilasyon ve deney sonuglar1 arasindaki farkliliklar yorumlanmaistir.






2. KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTOR MATEMATIKSEL MODELI

Herhangi bir sistemi kontrol etmek i¢in o sisteme karsilik gelen matematiksel modeli
kullanmak yararli bir yontem olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Kontrolorleri,
matematiksel modellenen sistemin durum-uzay: gosteriminde tarif edilen sistem
dinamiklerine gore tasarlamak da bir yontemdir. Bu ¢alismada, kontrolor tasarimi
gerceklestirilirken, kontrol edilmek istenen sistem olarak KMSM’nin dinamik

denklemlerine dayanan matematiksel modelinden yararlanilmistir.

2.1. KMSM Dinamik Denklemleri

Kalic1 miknatisli senkron motorun matematiksel modelinde, sistemi ti¢ fazdan iki
boyuta indirgerken, literatiirde Clarke ve Park doniisiimleri olarak yer alan
matematiksel doniigiimler sistemin ii¢ faz denklemlerine uygulanir. Clarke ve Park
doniistimleri ile yardimiyla motorun d ve q eksen degiskenleri elde edilir. Motorun d
ve q eksen degiskenleri elde edilirken yararlanilan bu matematiksel doniistimlerin
detayina Boliim 3 “Kontrolor Tasarimi” kisminda yer verilmistir. Kalici miknatish
senkron motorun lineer olmayan denklemleri, Denklem (2.1-2.3) ile gosterilmistir.
[12]

d R, Lq 1 (2.2)
4. __8s. 24 pi L
qt lq I, g+ I, wlg + I, Ug
d Ry Ly Poy; 1 (2.1)
S o sy _dp oo .
at lq Lq lq Lq wlg Lq + Lq Uqg
d 3P ) o fc 1 (2.2)
%(D = Ej(lpflq + (Ld — Lq)ldlq) - 70) —jTL



Denklem (2.1-2.3)’de, i, Ve i, sirasiyla d ve q ekseni akimlarini, u, Ve u, d ve g
eksen stator gerilimlerini, L, ve L, swastyla d ve q eksenstator sarimlarinin
endiiktanslarini, R, stator sarim direnci, ¥, kalict miknatisa ait aki, P ¢ift kutup sayisi,
o rotor radyal hizi, ; rotor atalet momentis, viskoz siirtiinme katsayis1 ve 7, yilk

torkunu ifade etmektedir.

Bu denklemler vektor formda,

P flx,u,w) (2:4)

y=gxuw) (2.5)

Denklem (2.4) ve (2.5) ile ifade edilir ve durum uzay1 gosterimi ise Denklem (2.6)

ile gosterildigi gibidir.

i (2.6)
X = [iZ],u = [ZZ];W =[T.]y = [w]
w

Burada, x, durum; u, giris; w,bozucu, y, ¢ikis vektorleridir ve Denklem (2.1-2.3)
lizerinden goriilebilecegi {izere sistem dinamikleri, sistem durumlar ayrik
olmadigindan dolay1 dogrusal degildir. Dogrusallastirilmayan sistemi kontrol etmek
sistemin istenmeyen ve tahmin edilemeyen karakteristiklerinden dolay1 karmasik bir
prosediir. Ayrica, daha once ilk boliimde de ifade edildigi gibi, AYK i¢in de
manyetize aki komponenti ve tork komponenti ayr1 ayri kontrol edilmek
istenmektedir. Denklem (2.3)’ deki ¢arpim ifadesi hem dogrusal olmayigin kaynagi
hem de manyetize aki komponenti ve tork komponentinin ayrik kontrolii 6niindeki
engeldir. Bu nedenle, dogrusallastirilmis durum uzayi dinamikleri, Denklem (2.1-
2.3) ile verilen dogrusal olmayan sistem diferansiyel denklemleri icin elde
edilecektir. x* ve u* noktalar1 etrafinda lineerlestirilmis sisteme ait durum-uzay

gosterimindeki matrisler Denklem (2.7- 2.10) ile verilmistir.
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

Burada, x* ve u" belirlenen denge noktasinda sisteme ait durum ve giris

vektorleridir. Bu noktada sistemin lineerlestirme isleminin uygulanmasi ile durum

uzay gosterimine ait matrisler Denklem (2.11-2.14) ile verilmistir.[13]

3p .
zj(Ld - Lq)ld)

Loy
Lq
B=l, 1
b &
0 0

(2.11)

(2.12)



c:[l 0 0] (2.13)

o< 3 o0

Kontrolor, Denklem (2.11-2.14) ile verilen lineer durum uzayi gosterimine gore

tasarlanabilmektedir.

2.2. KMSM Matematiksel Modeli

KMSM matematiksel modeli Denklem (2.1-2.3) ele alinarak SIMULINK yardimiyla
olusturulmustur. Olusturulan KMSM modeli Sekil 2.1’ de goriildigi gibidir. Model
parametreleri olarak Cizelge 2.1’ deki parametreler atanmistir. KMSM matematiksel
modelinin girisi olarak ; g ekseni stator gerilimi uq , d ekseni stator gerilimi ud, ig¢
faz voltajinin clarke ve park transformasyonu ile doniistiiriilmesiyle, ve yiik torku T
girilmistir. Matematiksel modelin ¢iktis1 olarak ise; 1q ve 1d parametrelerine ters
clarke, ters park transformasyonlar1 uygulanarak Ia,Ib ve Ic olarak gosterilen ii¢ faz
akim degerleri gézlemlenmistir. Ayrica mekanik rotor acis1 6, elektriksel rotor agisi
0. ve rotor radyal hizi w gozlemlenmistir. KMSM matematiksel modelinin bu

¢iktilar1 ayn1 zamanda sistemin geribeslemeleridir.

Cizelge 2.1 : Ele alinan motor parametreleri.

Motor Parametresi Deger

Kutup Sayisi

4 Kutup cifti

Motor Rezistas

0.8+10%o0hms

Motor Indiiktans 1.2 +£20% mH
NominalVoltaj 24V

Yiiksiiz Hiz 6000 + 10% RPM
Nominal Tork 0,125Nm

Nominal Hiz 4000 £ %10 RPM
Tepe Tork 0.38 Nm

Tork Sabiti 0.0355Nm/A

Geri EMK 2.71 £ 10 % / Krpm
Rotor Atalet 48g.cm’

Agirlik

0.45Kg
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Sekil 2. 1 : KMSM matematiksel modeli

Sekil 2.1’de, KMSM Matematiksel modeli SIMULINK ile olusturulmustur. Motorun
¢iktis1 olan Id ve Iq akimlarma uygulanan ters clarke ve ters park doniistimleriyle
elde edilen la,lb, Ic akim grafikleri Sekil 2.2°de verildigi gibidir. Motor Elektriksel

rotor agis1 @, ve mekanik agisi1 O ise Sekil 2.3 ile verilmistir.
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Sekil 2. 2 : KMSM a,b ve ¢ faz akimlari

Sekil 2. 3 : KMSM elektriksel ve mekanik rotor agisi



3. KONTROLOR TASARIMI

KMSM i¢in alan yonlendirmeli kontrolor (AYK) tasarimi yapilmistir. Alan
Yonlendirmeli Kontroliin temel amaci, tiretilen torku ve manyetize aki komponentini
ayr1 ayr1 kontrol etmektir. Alan Yonlendirmeli Kontrol, stator akimmin manyetize
aki komponenti ile iiretilen tork degerini ayriklastirmaya yarar. Bu ayriklagtirmanin
ger¢eklesmesi i¢cin motorun a,b ve c¢ faz akimlarina clarke ve park doniisiimleri
uygulanmir ve sistemin iki boyuta indirgenmis q ve d ekseni akimlar elde edilir.
Manyetize aki komponenti ve tork komponentinin ayriklastirmalarinda kullanilan ve

tic faz akimina uygulanan bu eksenel dontigiimler ise Sekil 3-1’de gosterilmistir

Sekil 3.1 : d ve q donel eksen stator akimlar1 ve hareketsiz eksen a,b ve c ile
iligkileri[15]

Burada q ekseni tork komponenti ve d ekseni manyetize aki komponenti olarak
adlandirilir. D-eksen akimi, motor sabit hava boslugu akisi calisma bdolgesinde
(constant air gap flux mode of operation) ¢alistirilmak istendigi i¢in sifirda sabit
tutulmaya c¢alisilir. Boylece hava boslugu aki degeri sabittir ve gerekli aki motor
kalict miknatis1 tarafindan saglanir.[14] Bu sayede manyetize aki degisimi minimize

edilmeye ¢alisilir. Id sinyalinin sifir oldugu varsayimi altinda sistem matematiksel
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olarak dogrusallastirilmistir. Boylece, Alan Yo6nlendirmeli Kontrol, sistemi dogrusal
olan bir bolgede ifade edebilme olanagi verdiginden, tasarim siirecini kolaylastirir.
Manyetize akinin minimize edilmesine ¢alisilmasina ek olarak rotor ve stator alani
arasinda doksan derecelik a¢1 saglanmaya c¢alisilarak maksimum tork elde edilir.

Sekil 3-2’de AYK genel semasi goriilebilmektedir.[10]

e iy

" U, g
—{+ — P + PI Uy, ]
k-,/ ]\_—_,/I Rev. f Rev. [Up
W iy . ) uy | PARK Ug  |CLARKEf;? VSl
= TRANS, TRANS. ™
L— \—» Pl
B i iy g
- | i
dt _ PARK CLARKE| [y
i ; [
i q TRANS. | j, TRANS.| L.
- . . £ T3
7 be | Up
PMSM
SMO U

MQZ] uﬁ|

Sekil 3. 2 : Alan yonlendirmeli kontrol (AYK) semasi

AYK kapsamindaki matematiksel denklemler Denklem (3.1-3.9) ile verilmistir.[15]
Clarke dontisiimii Deklem (3.1-3.3) ile verilmistir. Clarke doniisiimii ile a ve B
eksenine gegcis saglanir.Burada, io a eksenindeki stator akim ve i} ise B eksenindeki

stator akimini ifade eder.

ia =1a (3.2)
1 2 (3.2)
iB=—Ila+—1Ib
P=5"* 75
la+Ib+Ic=0 (3.3)

Park doniisiimii Denklem (3.3) ve (3.4) ile verilmistir.
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Id = Ia cos 6 + IB cos(8)

Iq = —Iasin(0) + IB cos(H)

Ters Park doniisiimii Denklem (3.5) ve (3.6) ile verilmistir.

la = Id cos 6 — Iq sin(0)

I8 = Id sin(0) + Iq cos(6)

Ters Clarke dontisiimii Denklem (3.7-3.9) ile verilmistir.

Ia = ia
1 V3
Ib = —E 10(+718
V3
Ic = —E ia—Tiﬁ

3.1. Akim Dongiisii Kontrolor Parametrelerinin Elde Edilmesi

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

KMSM denklemlerine uygulanan clarke ve park transformasyonlari ile KMSM iKi

eksen dogru akim motoru gibi davrantyor gibi diistiniilebilir. Sekil 3-3 ile KMSM iki

faz konsept diyagrami verilmistir.

Sekil 3-3’de verilen konsept diyagram ele alindiginda ise, motorun elektriksel

denklemlerinden gelen transfer fonksiyonu Denklem (3.10) ile verildigi gibi ele

alinmastir.

Ls +R

13
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Sekil 3. 3 : Iki faz dogru akim motorunun konsept diyagrami.[16]

Denklem (3.10)’da , L (H), stator indiiktansi ve R (ohm) stator rezistansidir.

AYK semasida, Sekil 3-1 , gosterildigi lizere, KMSM kontroliinde iki dongi
mevcuttur. Bunlardan i¢ dongii olarak nitelendirebilecegimiz akim dongiisii iq ve id
akimlarin1 kontrol eden déngiidiir. Oncelikle, Denklem (3.10) ile verilen transfer

fonksiyonu tizerine akim dongiisii i¢in kontrolcii tasarim1 yapilmaistir.

Bu transfer fonksiyonu iizerine tasarlanacak PI kontroloriin transfer fonksiyonu ise

Denklem (3.11) ile verildigi gibidir.

Ki
kp+ (3.10)

Burada, Kp, akim kontroloriiniin oransal kazanci ve Ki ise akim kontroloriiniin

integral kazancidir.

Sekil 3-4’de stator modeli Tlzerine tasarlanacak PI kontroloriin diyagrami
goriilmektedir. Sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (KCTF) elde edilmistir.
Elde edilen transfer fonksiyonu ikinci derece sistemlerin genel gdsterimine
benzetilerek istenilen dogal frekans ve sonlimleme oranina bagli olarak akim

dongiisiiniin kontrolcii kazang degerleri hesaplanmistir.

14



Ginig Akmi 4 p v 1 i Cikis Akmt
H,D"‘T = R+ls ¥is)

Xis)

Kontrolér ~ Stator Model

Sekil 3. 4 : Akim kontrol dongiisii diyagrami

Akim dongiisii sistemine ait transfer fonksiyonu ise Denklem (3.11) ile verilmistir.
Burada c¢ikis Y(s) ve giris X(s) olarak tanimlanmistir. Kp, oransal kazang ve Ki,
integra kazancidir. Ki ve Kp nin Ka ve Kb ile iliskisi ise Denklem (3.12) ile

verilmistir.

L s 3.11

Y(s) _ xp A+ (3.11)
X®) o1 (1, Ky, Ka
SZ+Kb(1+a)s+Kb
a L

Ki=Kp*a,Ka = R* 'Kb=ﬁ (3.12)

Ikinci derece sistemlerin genel denklemi Denklem (3.13) ile verildigi gibidir.
Denklem (3.13)’de { soniimlenme orani ve Wn, dogal frekans, Wz sifir noktasi
frekansidir. Denlem (3.11)’de elde edilen KCTF Wn ve { degerlerine bagli olarak
yazilacaktir. Bu adimi takiben Wn, { ve Wz degerleri KCTF de tanimlanan Ka, Kb
ve a cinsinden Denklem (3.14) ile verilmistir. Akim dongiisiinin Kp ve Ki

degerlerinin hesaplandigi denklem ise Denklem (3.15)’de elde edildigi gibidir.[16]

Y(s) Wn? s (3.13)

= *(1+—)

X(s) s?24+2{Wns+ Wn? Wz
3.14
wn = [Xa , = ! (1—!—&), ( )

kb 2Kb\/§:g a
Wyeao Wn?L
2= 4= StwnlL — R



Kp=2{WnL—R, Ki=Wn2L (3.15)

Wn= 68.5 rad/s i¢in ve (= 0.707 i¢in akim dongiisii kontrolcii kazang degerleri
yaklasik Kp=-0.72 ve Ki=3.75 olarak elde edilmistir. AYK semasinda, Sekil 3-1, i¢
dongii olan akim dongiisiinde kullanilan her iki PI kontrolor icin de elde edilen bu

kazang degerleri kullanilmistir.

3.2. Hiz Dongiisii Kontrolor Parametrelerinin Elde Edilmesi

Hiz kontrol sistemi ise, motorun mekanik karakteristigi {izerine tasarlanmuistir.
Mekanik sistemin tork denklemi Denklem (3.16) ile verilmistir. Burada, T tork, /

(kg.m2) rotor atalet momenti ve v rotor agisal ivmesidir.

T = JWiecn (316)
Kpxa
Ki=Kp *xa,Ka = R ,Kb=—

Manyetize tork diisiiniildiigiinde ise tork denklemi Denklem (3.17) ile verildigi gibi
olmaktadir. Burada, P kutup ¢ifti sayisi, ¥f kalict miknatis akisi ve iq q ekseni

akimidir.

Denklem (3.17) ile verilen elektriksel tork denklemi ve Denklem (3.16) ile verilen
mekanik tork denklemi ele alindig1 mekanik hiz (Wpecn) denklemi Denklem (3.18)
ile verildigi gibi olmaktadir ve elektriksel hiz denklemi ise Denklem (3.19) ile
verildigi gibidir. Elektriksel hiz, mekanik hizin motorun kutup cifti sayist ile
carpilmasi ile edilir. Bu hesaplamalarda, kutup basina diisen aki degeri yerine, yf
olarak toplam kalict miknatis akisi olarak ele alinmistir. Hesaplama sonucu elde

edilen degerler i¢in kutup c¢ifti sayis1 bu nedenle dikkate alinmamustir.

T =Py/lq (3.17)
P
Wiecn = # Iq (3.18)
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PZqul (3.19)

Weiec =

s/
A . ig o il
Giri Hizi — kps AL [of £2F2 Gikag Hize
Xis) 3 : . Yis)

Kontrolar Model

Sekil 3. 5 : Hiz kontrol dongiisti diyagrami

Hiz dongiisii sistemine ait transfer fonksiyonu ise Denklem (3.20) ile verilmistir.

v(s) Kbax(1+9) (3.20)
X(s) s%+ Kbs+ Kba

KpP?y,
J

Ki=Kp=*a,Kb =

Ikinci derece sistemlerin genel denklemi Denklem (3.13) ile verilmisti. Denklem
(3.20)’de elde edilen hiz dongiisiine ait transfer fonksiyonu ikinci derece sistemlerin

genel denklemine esitlenerek Kp degerinin Wn ve ( cinsinden karghigi olan

denklemler Denklem (3.21) ve (3.22) ile verilmistir. [16]

[ 2 2 3.21
Wn = Kpay¢P , Z _ 1 [KpP lIJf’ Wz=a= Wn ( )
] 2 aj 27

_ wn? (3.22)

S
f

R

Wn=6.85 rad/sec ve {=0.707 i¢in hiz dongiisii kontrolcii kazang degerleri yaklasik
olarak Kp= 1.38 ve Ki= 6.68 olarak hesaplanmistir. Burada J=0.0047 kg.m? olarak

ve toplam kalici miknatis akisi Yy = 0.033 wb olarak ele alinmistir.
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3.3.Kontrolor Tasarimi Matematiksel Modeli

Denklem (2.1-2.3) ile verilen KMSM diferansiyel denklemlerinden yararlanilarak
Sekil 2.1°deki gosterildigi gibi SIMULINK yardimiyla KMSM matematiksel modeli
olusturulmustu. Olusturulan bu modelin iizerine AYK semasinda gosterildigi iizere,
ic dongiide akim dongiisii ve dis donglide hiz dongiisii olacak sekilde kontrolor

matematiksel modeli yine SIMULINK yardimiyla Sekil 3.6’da gosterildigi gibi

olusturulmustur.
Hiz Kontrolgrii
Plg
Ref_Hiz » Ref_Hiz =
iq_ref W Akim Ref
P Hiz GB Out1
Hiz Referansi W Akim GB
Id_ref »|Ug
@—» Akim Ref Valpha Valpha
aom @8 01! »{Ud Vabe
Pld piheta_elec VOB P Voeta l
— o
o
Ters Park Danigima Ters Clarke Dénidgima £
lalpha ialpha
Ifaz_KMSM
dq Ibeta labe
L .
ibeta z 5
theta_elec 4 *EI EI
Clarke Déntgimi = = - = Z
Park Déniigimd ¥
-+

Sekil 3. 6 : KMSM Alan yonlendirmeli kontrol matematiksel modeli

Sekil 3-6’da olusturulan matematiksel modelde, KMSM’nin daha once Sekil 2-2°de
ve Sekil 2-3’de verilen akim, rotor pozisyon aci bilgisi ¢iktilarindan a,b,c faz
akimlar ¢iktilari, elektriksel rotor ag1 ¢iktis1 ve mekanik hiz ¢iktis1 sisteme AYK
matematiksel modeline baglanmistir. Sekil 3.6’da olusturulan AYK matematiksel
modelinde Bolim 3.1 ve 3.2°de hesaplanan kontrolor oransal kazang degerleri
sirasiyla i¢ akim dongiisii ve dis hiz dongiisiine girdi olarak saglanmistir. Bu
matematiksel modelde, KKG tarafindan saglanacak olan motor mekanik hiz ve rotor
elektriksel ag1 bilgisine heniiz yer verilmemistir. Sekil 3.6’da AYK matematiksel
modelinde clarke, park ve ters clarke, ters park doniistimleri daha 6nce denklemlerle

verildigi sekliyle SIMULINK yardimiyla modellenerek sisteme baglanmigtir.
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Denklem (3.1-3.3) ile verilen clarke doniisiimii Sekil 3.7°deki gibi, Denklem (3.4) ve
(3.5) ile verilen park doniisimii Sekil 3.8’deki gibi, Denklem (3.5) ve (3.6) ile
verilen ters park doniisimii Sekil 3.9°daki gibi ve Denklem (3.7-3.9) ile verilen ters

clarke doniisiimii ise Sekil 3.10°da goriildiigii gibi olusturulmustur.

1 ibeta
b
Add
Terminator
Sekil 3. 7 : Clarke doniisiimii matematiksel modeli
lalpha
1 4T—b
—plcos(u) [‘ » X >+
Ibeta
)
+—» sin(u) |, X >+
dg
theta_elec
x
b—P snfu) g > -
X
Ll coSU) T P+

Sekil 3. 8 : Park doniisiimii matematiksel modeli
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ud
theta elec U M
_ 1 >

cos(u) TUq > X —pl+
X | p» Valpha
sin(u) P
\' X
4’+

> X —p+ Vbeta

Sekil 3. 9 : Ters park doniisiimii matematiksel modeli

g

Valpha 1/2 +
+
’_b Vabc
+
(2 y—»srt(3)2 -

Vbeta

Sekil 3. 10 : Ters clarke doniisiimii matematiksel modeli

Alan yonlendirmeli kontrol matematiksel modelindeki akim dongiisii PI kontrolorii
olarak ise Sekil 3.11°de de gorildiigli lizere Bolim 3.1°de hesaplanan kontrolor
parametreleri PI kontrolér modelinde yerine konulmustur. Fakat burada, geleneksel
PI kontrolorlerin getirdigi sifir etkisinden kurtulmak i¢in oransal kontrol kismi
hatadan degil oOlglimden yani geribeslemeden beslenmektedir. Sekil 3.11°deki
kontrollor Sekil 3.1°de goriilen manyetize aki komponentini sifirda tutmaya yarayan
id akimini sifirda tutmaya zorlayan PI kontrolérde, hem de hiz dongiisiiniin ¢iktisi
olarak iq referansin1 yakalamaya ¢alisan PI kontrolor olarak ayni sekilde ve aym

parametrelerle kullanilmistir.
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(1) + 1—

- 5

Alkim Ref , Out1
Gain1 Integrator

(2 ) 0.72

Akim GB _
Gain

Sekil 3. 11 : Akim kontrol dongiisii PI kontrol6r siirekli zaman matematiksel modeli

AYK matematiksel modelinin ¢iktis1 olarak referans hiz ve referans hiz takip grafigi

Sekil 3.12°de verildigi gibidir.

T T T T
20k e Referans Hiz |
= Referans Hiz Takibi
15F —
=
=
E
N 10 B
I
5 L j -
S l
0 1 | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman

Sekil 3. 12 : AYK matematiksel modeli hiz referans takip grafigi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de kontroloriin referans hiz takibi yaparken Sekil 3.12 ile
elde edilen sonug grafigine denk gelen Ia ve Ib akim davraniglarini gosteren grafik

verilmistir.
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Sekil 3. 13: Referans takip Ia ve Ib akim grafigi-1
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Sekil 3. 14 : Referans takip Ia ve Ib akim grafigi-2
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4. KAYAN KIPLI GOZLEYICI (KKG) TASARIMI

4.1. Kayan Kipli Gozleyici Tanim

Kayan kipli gozleyici (KKG) duragan referans koordinatindaki stator akimlarini,
tahmin edilen akimlar1, ve olgiilen ger¢ek akim degerlerini goze alarak, belirlenen bir
anahtarlama fonksiyonunun mevcut oldugu kontrol stratejisi ile tahmin eder. Stator
akim tahmininde, geri-EMK gerilimleri elde edilir. Bu geri-EMK sinyalleri Clarke ve

Park doniisiimleri i¢in gerekli, rotor pozisyon bilgisini tagirlar.

4.2. Kayan Kipli Gozleyici Matematiksel Denklemleri

AYK ile KMSM tork ve manyetize aki komponentinin ayriklastirilarak kontrol
edildiginden daha once de bahsedilmisti. Tork ve manyetize aki komponentinin
ayriklastirilmast ve manyetize aki komponentinin sifirda tutulmaya zorlanmasi
sebebiyle kontroliin geleneksel fircali dogru akim motoruna benzetiletirek
yapilabilecegi de daha dnceki boliimlerde belirtilen bir husustur. Bu nedenle, KKG
kapsaminda ihtiya¢ duyulan stator akimlar1 tahmini i¢in de geleneksel fircalt motor
diferansiyel denklemlerinden elektriksel denklemlemler tahmin edilen akimlari elde
etmek icin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Kontrolor tasarlanirken ki bakis acisi
yine gozleyici tasarlarken de devam ettirilmektedir. Bu sebeple, motor dinamiklerini
a — B referans koordinatinda ifade eden diferansiyel denklemler Denklem (4.1) ve
Denklem (4.2) ile verildigi gibidir. Burada, i, ve ig ,sirasiyla a ve B eksenindeki
stator akimlarini; Rg, Lg stator sarimlarina ait direng ve endiiktans degerlerlerini;

ug, Ug sirasiyla a ve B eksenindeki stator gerilimleridir.

d R, 1 .1 (4.1)
—lg=——lg——e€e;+—u
dt’ " Lg% Lg% Ly “
ii ——&i —le +lu (4.2)
dt P~ L P L P L F
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Denklem (4.3) ve (4.4) de ise, geri-EMK sinyallerinin denklemleri verilmistir.

Burada geri-emk sinyalleri e, eg sinyalleri olarak verilir.y, motora ait kalict

miknatis aki1 degeridir ve w rotor radyal hizidir.
eq = —Yrwsin(0) (4.3)
eg = —rw cos(6) (4.4)

Bu sebeple, stator akim tahminine ait gézlemleyici dinamikleri Denklem (4.5) ve
(4.6) ile verildigi gibidir.

d 45
L 2Tz = —RsTa + g = e — ksign(z — i) (43)
d 46
LS%’E = —Rglp +ug —eg — ksign(l’[} - iﬁ) (46)

Burada 7, iz tahmin edilen stator akimlar1 ve k KKG kazang degeridir. k kazang

degeri i¢cin Denklem (4.7) bir kriter olarak ele alinmalidir.
k > max(lea||eﬁ|) (4.7)

Denklem (4.5) igerisindeki ksign(i, —i,) terimi ve Denklem (4.6) igerisindeki
ksi gn(l’g — iﬁ) terimi, tahmin edilen ve 6lgiilen stator akim sinyalleri arasindaki hata
degerini sifir yapmaya ¢alisir.[17] Burada “signum(x)” fonksiyonu yerine
“sigmoid(x)” veya “tanh(x)” fonksiyonlar1 da alternatif olarak kullanilabilmektedir.
ksign(i, —i,) Ve ksign(l’[} - iﬁ) terimleri birer algak geciren filtreden gegirilerek,
duragan referans koordinattaki geri-EMK sinyalleri olan e, ve eg sinyalleri elde

edilir.

Rotor aki pozisyonu tahmin edilen geri-EMK sinyallerinden faydalanilarak Denklem
(4.8) ile verildigi gibi elde edilir.[17]
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~ e, 4.8
0 = arctan (— 7a> (48)

olarak bulunur. Bu tahmin edilen rotor pozisyon sinyali Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
referans koordinatlarinin doniisiimiinde park ve ters park doniisiimlerinde kullanilir.
Park ve ters park doniisiim denklemlerindeki ac¢i gereksinimi KKG yardimiyla
buradan saglanabilmistir. Ayn1 zamanda, bu ag1 bilgisinden mekanik hiz bilgisi de
elde edilerek dis dongii olan hiz dongiisiiniin PI kontroloriine geri besleme olarak

verilmistir.

4.3. Kayan Kipli Gozleyici (KKG) Matematiksel Modeli

KKG matematiksel modeli Denklem (4.1-4.8) ele alinarak SIMULINK yardimiyla
olusturulmustur. Olusturulan KKG modeli Sekil 4.1’de gosterildigi gibidir. Model
parametreleri olarak Cizelge 2.1°deki motor parametreleri ele alinmistir. KKG
matematiksel modelinin girisi olarak i, ve ip ,sirastyla @ ve B eksenindeki stator
akimlar1 olmak iizere clarke doniisiimden elde edilerek sisteme verilmistir. Cikis
olarak ise, elektriksel rotor agisi €. ve rotor radyal hizi w goézlemlenmistir. Kayan
kipli gozleyicinin 6, ¢iktist ayni zamanda park ve ters park doniisiimiiniin girdisi ve
rotor radyal hizi w ayn1 zamanda hiz dongiisiiniin geri beslemesidir. Sekil 4.1°de
KKG matematiksel modelinin geri-EMK sinyallerini elde eden (4.1-4.7)
denklemlerini ele alan matematiksel modeli goriilmektedir. Sekil 4.1°deki modelde
daha Once belirtilen tahmin edilen akim degeri ile 6l¢ililen akim degeri arasindaki
farki sifira yakinsatmaya yarayan ve Denklem (4.5) ve (4.6) da yer verilen
ksign(t, —i,) ve ksign(l’[; - iﬁ) ifadelerinin gecirildigi algak gegirgen filtrenin

kesim frekans: 100 rad/sn olarak uygulanmistir.

Geri-EMK sinyallerinin rotor elektriksel pozisyon bilgisini tasidigi daha oOnce
belirtilmisti ve geri-EMK sinyallerinden rotor elektriksel pozisyon bilgisinin elde
edilebilmesinde genel olarak Denklem (4.8)’den faydalanilmaktaydi. Sekil 4.2°de
rotor elektriksel ag1 bilgisinin elde edilmesinde kullanilan matematiksel modele yer

verilmistir.
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Sekil 4. 1 : KKG geri-EMK sinyallerinin elde edildigi ve hatanin kayan kipleme

yontemiyle sifira yakinsattirildigi matematiksel model

Ag1 bilgisinin elde edilmesi sirasinda, islemde paydanin sifir olamamasi adina
paydadaki e ifadesi yerine g + 1077 ifadesi kullanilmustir. Ote yandan, arctanjant
sadece —n/2 ile n/2 arasinda sonug vermektedir. Ancak e, ve eg degerlerine gore
hesaplanacak olan ag1 bilgisi 0 ile 2n arasinda olmalidir. Bu nedenle, 6rnegin; e, ve
eg pozitif iken elde edilen ac1 degeri 0 ile n/2 arasinda olacaktir, dte yandan e, ve
eg degerleri negatif iken ise elde edilen ag1 T ile 37/2 ile arasinda olmasi gerekirken

yine 0 ile /2 arasinda bir deger olarak sonug verecektir ve yakalanmak istenen agi

bilgisi kagirilacaktir. Bu nedenle g degerinin negatif oldugu durumlarda denkleme n

eklenecek sekilde denklem 4.8 kofigiire edilerek denklem 4.9’a yazilmistir.

0 = arctan | — Ca (:e\B + |é§|) * /2 (4.9)
E’E + 1077 (éE +1077)

Sekil 4.2” de konfigiire edilen Denklem (4.9) kullanilarak elde edilen elektriksel rotor

pozisyon grafikleri goriilmektedir.
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Rotor elektriksel hiz
Sekil 4. 2 : Igerisinde rotor elektriksel ag1 bilgisini barindiran geri-EMK sinyallerinin

denklem 4.9°a gore matematiksel modeli

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki matematiksel modellerin birlestirilmesi sonucunda ortaya
cikan ¢iktilardan biri olan elektriksel rotor agi bilgisi §,, KMSM matematiksel
modelinin ¢iktilarindan biri olan elektriksel rotor ac1 bilgisi ile karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirma Sekil 4.3°deki gibi gosterilmistir.

—KKG fe
= = =KMSM e

s

Pozisyon(2x)
(5]

2

Zaman

Sekil 4. 3 : KKG elektriksel rotor agis1 ve KMSM elektriksel rotor agisi ¢iktilarinin
karsilastirmali grafigi

Sekil 4.3’de elde edilen rotor elektriksel hiz grafigine bakildiginda dogrudan tiirevi

alimamayacak oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, matematiksel modelden alinan
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sonuglar ve Denklem (4.9)’un dogrudan tiirevini almak yerine, a¢1 bilgisinden tiireve
gecis asamasinda ayrik zaman matematiksel modellemeye gidilmistir. 2kHz olarak
belirlenen 6rnekleme frekansi igin ag1 0-2x arasinda oldugu durumlarda, Sekil 4.3°de
yiikselen kenard, hiz i¢in Denklem (4.11), aginin 0-2x arasinda olmadigi durumlarda
ise, Sekil 4.3’de algalan kenar, bir 6nceki hiz degerini sisteme, dis hiz dongiisiine,
geri besleme olarak verecek bir yapi tasarlanmistir. KMSM’nin nominal mekanik
hizinin 4000 RPM oldugu Cizelge 2.1°de motor parametrelerinden birisi olarak
verilmis durumda. Bunun elektriksel hiza yansimasi Denklem 4.10’da gosterildigi

gibidir. Burada P, kutup ¢ifti sayisidir ve Cizelge 2.1°de P=4 olarak verilmistir.

Oe =P =*0, (4.10)

Denklem (4.10) yardimiyla, motorun nominal elektriksel hizinin 16000 RPM oldugu
ve bunun da rad/sn’ye ¢evriminden de nominal elektriksel hizin yaklasik 1675 rad/sn
oldugu hesaplanmistir. Bu bilgiler 1sinda Denklem (4.11)’deki durum igin bu
calismada KKG hiz ¢iktisi hesabi yapilmistir.Burada Ts, 6rnekleme periyodu ve w,,
rotor elektriksel radyal hizidir. Buradan onceki tiim kistmlarda KMSM ¢iktis1 ve
sistem geri beslemesi olarak kullanilan hiz mekanik hizdir. Rotor elektriksel radyal
hizindan mekanik radyal hizina gegmek gerekir ve bu gegis icin ise Denklem (4.12)
kullanilir.Denklem (4.12)’de P, kutup ¢ifti sayisidir ve Cizelge 2.1’de P=4 olarak

verilmistir.

Eger, {(Bei — 99i_1) < 1675 * Ts}@e, We, = (eei_T—iei‘l) (4.11)
Degilse,w,, = w,, |
W, =P *wp, (4.12)

KKG’ de hiz bilgisinin elde edilebilmesi i¢in Denklem (4.11) ve (4.12) kullanilir ve
bu denklemlerin ayrik zaman matematiksel modeli ve Sekil 4.2°de goriilen “Rotor

elektriksel hiz1” isimli blogun detayr Sekil 4.3’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. 4 : Ayrik zamanda fs=2kHz olacak sekilde modellemis KK G rotor

elektriksel acisindan elektriksel radyal hiza ge¢is matematiksel modeli

KMSM ¢iktilarindan birisi olan rotor mekanik radyal hiz1 ve KKG ¢iktis1 olan rotor
mekanik radyal hizinin karsilastirmali grafigine hiz referans takip grafiklerinin yer
aldig1 tiim sisteme ait matematiksel model simiilasyon sonuglarina yer aldigi Bolim

5°de yer verilecektir.
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5. MATEMATIKSEL MODEL VE MODEL SIMULASYON SONUCLARI

Bolim 1 haricinde, her boliimde matematiksel model olarak alt baslik seklinde

verilen ve Bolim 2’de KMSM lineer olmayan dinamik denklemlerinin matematiksel

modeli ile baslayan matematiksel modelleme asamalari, Bolim 3’de AYK

matematiksel modellenmesi ve Bolum 4’de ise KKG matematiksel modeli ile devam

etmistir. Sekil 5.1° de Onceki boliimlerde alt basliklarla verilen her bir agamanin

sahip oldugu matematiksel modellemenin tiimlesik sistem haline getirilmis kalici

miknatisli senkron motorun kayan kipli gozleyici kullanan alan yonlendirmeli

kontrol matematiksel modeli goriilmektedir.
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Sekil 5. 1 : 3 faz KMSM'nin KKG kullanan AYK matematiksel model biitiinii

Sekil 5.1’de gosterilen matematiksel model i¢in siirekli zaman simiilasyonlari, akim

dongiisii ve hiz dongiisii i¢in farkli dogal frekanslar ve akim dongiisii ve hiz dongiisii
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arasindaki dogal frekans oransal degisimini incelemek ve ayni zamanda sistemin
eksik sontimlii veya kritik soniimli olmasi durumunun dogal frekans degisimine ve
dongiiler arasi oransal dogal frekans degisimine etkisini gézlemleyebilmek {lizere de
gerceklenmistir.Cizelge 5.1°de kontrolor dongiileri i¢in hangi dogal frekans

degerlerinin hangi soniimlenme oraniyla ger¢eklenecegini gostermektedir.

Cizelge 5. 1 : Kontrol dongiisii hiz oralariin ve kontroldriin eksik soniimlii veya

kritik sontimlii olmasina bagli davraniglarinin incelenecegi durumlar

Soniimleme Orani Akim Donglisti Hiz Dongiisii
© Dogal Frekans Dogal Frekans
(Wn) (Wn)
1. | 0.707 68.5 rad/sn 6.85 rad/sn
2. | 0.707 80 rad/sn 8 rad/sn
3. | 0.707 100 rad/sn 25 rad/sn
4. | 0.707 40 rad/sn 10 rad/sn
5 |1 68.5 rad/sn 6.85 rad/sn
6. |1 100 rad/sn 25 rad/sn
7. |11 40 rad/sn 10 rad/sn

Cizelge 5. 2 : Cizelge 5.1'deki durumlara bagli olarak hesaplanan kontrolor

parametreleri

Akim Akim Dongiisii Ki | Hiz Dongiisii Hiz
Dongiisti Kp Kp Dongiisii
Ki
1. -0.72 3.75 1.38 6.68
2. -0.70 5.12 1.61 9.11
3. -0.68 8 5.03 89.01
4. -0.78 1.28 2.01 14.24
5. -0.69 3.75 1.95 6.68
6. -0.64 8 7.12 89.01
7. -0.74 1.28 2.85 14.24

Cizelge 5.1’ de belirtilen durumlar i¢in sirasiyla kullanilmas: gereken kontrolor
kazang parametreleri i¢ akim dongiisli ve dis hiz dongiisii i¢cin Denklem (3.15) ve

Denklem (3.22) den yararlanilarak hesaplanmig ve Cizelge 5.2 olusturulmustur.

Sekil 5.2 de Sekil 5.1°de verilen sistem matematiksel modelinden elde edilen hiz
takip grafigi verilmistir. Bu hiz takip grafigi, Cizelge 5.1°deki 1,2 ve 4 numaral

dogal frekans ve soniimlenme oranlarina gore Cizelge 5.2 de verilen ve bu dogal
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frekans ile sonlimlenme oranlarina denk gelen kontrolor kazang degerlerine gore elde

edilmistir.

= Referans
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4.

Hiz (rad/sn)

Zaman

Sekil 5. 2 : Cizelge 5.1 ve 5.2'deki 1,2 ve 4 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip
grafigi
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Sekil 5. 3 : Cizelge 5.1 ve 5.2'deki 5 ve 7 numarali durum igin elde edilen hiz takip
grafigi
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Sekil 5.3’ de Sekil 5.1°de verilen sistem matematiksel modelinden elde edilen hiz
takip grafigi verilmistir. Bu hiz takip grafigi, Cizelge 5.1’deki 5 ve7 numarali1 dogal
frekans ve sOniimlenme oranlarina gore Cizelge 5.2 de verilen ve bu dogal frekans ile

soniimlenme oranlarina denk gelen kontrolor kazang degerlerine gore elde edilmistir.
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Sekil 5. 4 : Cizelge 5.1 ve 5.2' de 3 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip grafigi

Sekil 5.4> de Sekil 5.1°de verilen sistem matematiksel modelinden elde edilen hiz
takip grafigi verilmistir. Bu hiz takip grafigi, Cizelge 5.1’deki 3 numarali dogal
frekans ve soniimlenme oranlarina gore Cizelge 5.2°de verilen ve bu dogal frekans
ile sontimlenme oranina denk gelen kontroldr kazang degerlerine gore elde edilmistir.
Sekil 5.4’de akim dongiisii i¢in 100 rad/sn dogal frekans ve hiz dongiisii i¢in ise 25
rad/sn dogal frekans icin 0.707 sonlimlenme orani kullanildiginda hiz takibinin

basarili olmadig1 gortilmektedir.

Sekil 5.5” de Sekil 5.1°de verilen sistem matematiksel modelinden elde edilen hiz
takip grafigi verilmistir. Bu hiz takip grafigi, Cizelge 5.1°deki 6 numarali dogal
frekans ve soniimlenme oranlarina gore Cizelge 5.2 de verilen ve bu dogal frekans ile

sonlimlenme oranina denk gelen kontroldr kazang degerlerine gore elde edilmistir.
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Sekil 5. 5 : Cizelge 5.1 ve 5.2'de 6 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip grafigi

Referans takibinde, akim dongiisiiniin 100 rad/sn ve hiz dongiisiiniin 25 rad/sn dogal
frekansa sahip oldugu durumda soéntimlenme oranin kritik soniimlii veya eksik
sonitimlii olmasindan bagimsiz olarak kontroliin gergeklesemedigi gozlemlenmistir.
Kontroliin basarilabilmesi adina, akim dongiisii icin 100 rad/sn dogal frekans
korunarak, hiz dongiisiinlin dogal frekans1 25 rad/sn yerine sirastyla Cizelge 5.3’ deki
gibi degistirilerek kontroliin hangi esikten sonra basarilabildigi incelenmistir. Cizelge
5.4°de ise, Cizelge 5.3’de verilen dongii dogal frekans degerlerine gore sirasiyla

hesaplanmis kontrolor kazang degerleri verilmistir.

Cizelge 5. 3 : Akim dongiisii dogal frekansi 100 rad/sn iken kontroliin bagarili olmasi

icin denenen hiz dongiisii dogal frekanslari

Sontimleme Orani (£) Akim Donglisii Hiz Dongiisu
Dogal Frekans (Wn) | Dogal Frekans
(Wn)
1. |1 100 rad/sn 20 rad/sn
2. |1 100 rad/sn 15 rad/sn
3. |1 100 rad/sn 10 rad/sn
4. |1 100 rad/sn 5 rad/sn
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Cizelge 5. 4 : Cizelge 5.3'de verilen durumlara bagl olarak hesaplnan knntrolor

kazang parametreleri

Akim Akim Dongilisii Ki | Hiz Dongiisii Hiz
Dongiisii Kp Kp Déng_ﬁsﬁ
1. -0.64 8 5,697 56.97KI
2. -0.64 8 4.27 32.05
3. -0.64 8 2.85 14.24
4. -0.64 8 1.42 3.56

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da , sirasiyla Cizelge 5.3’deki 1,2,3,4
numarali dogal frekans ve soniimlenme oranlarina gore Cizelge 5.4°de verilen ve bu
dogal frekans ile soniimlenme oranlarma denk gelen kontrolor kazang degerleri i¢in

elde edilen hiz takip grafikleri verilmistir.
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Sekil 5. 6 : Cizelge 5.3' de 1 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip grafigi
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Sekil 5. 7 : Cizelge 5.3'de 2 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip grafigi
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Sekil 5. 8 : Cizelge 5.3'de 3 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip grafigi
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Sekil 5. 9 : Cizelge 5.3'de 4 numarali durum i¢in elde edilen hiz takip grafigi

Sekil 5.9°da akim dongiisii dogal frekanst 100 rad/sn ve hiz dongiisii dogal frekansi 5
rad/sn seg¢ili iken referans takibi saglanabilmistir. Fakat, Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de fr
goriilebilecegi tlizere, akim dongiisii dogan frekansi 100 rad/sn iken hiz dongiisii
dogal frekansi sirasiyla 20 rad/sn, 15 rad/sn ve 10 rad/sn iken referans takibi
saglanamamigtir. Bolim 5° de verilen tiim simiilasyon sonuclarinda, akim dongiisii
ve hiz dongiisii i¢in farkli dogal frekanslar incelenmistir. Bunun haricinde, Bolim
5’de simiilasyon sonuglar1 sunulurken, kritik soniimliiliik durumu yani ¢ = 1 alindig:
durum ve eksik sonlimliilik, yani { <1 durumu altinda kontroloér davraniglari
sunulmak istenmistir. Buradaki amag¢, bazi kontrolorlerin referans takibindeki
basarisinda, kimi zamanlar, sistemin eksik soniimlii olmasinin getirecegi maksimum

asim degerinin istenmeyecek bir durum olarak karsimiza ¢ikabilecek olusudur.
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6. DENEY HAZIRLIKLARI VE DENEY SONUCLARI

Cizelge 2.1°de ozellikleri verilen KMSM i¢in AYK algoritmasi1 Texas Instruments
12KB RAM’e sahip 32 bit 60 MHz ¢evrim siiresine sahip TMS320F28027
mikrodenetleyici {iizerinde gerceklenmistir. Deneyde elektronik kart {izerindeki
ADC’ler yardimiyla akim ve gerilim degerleri okunmustur. Okunan gerilim ve akim
degerleri KKG yardimiyla rotor pozisyonunu tahmin etmede ve motorun yiiksiiz
durumda c¢ektigi akim degerlerini gozlemleme de kullanilmistir. KKG yardimiyla
rotor pozisyonu elde edildiginden AYK i¢in gerekli olan bu bilgiyi almak ic¢in
enkoder kullanilmamis ve sensorsiiz olarak deney gerceklestirilmistir. Resim 6.1°de
deneyin gerceklestirildigi KMSM ve TMS320F28027 temelli mikrodenetleyici
kullanan siiriicii elektronigine ait gérseller bulunmaktadir. Bu deney ayni zamanda TI
C2000 serisi bir baska mikrodenetleyici olan TMS320F28069M kullanan ve Resim
6.2’de gorseline yer verilen siiriicii elektroniginde de denenmis ve TMS320F28027
mikrodenetleyici  kullanan  siiricii  elektronigi ile benzer sonuglar elde
edilebilmistir.Bu deneydeki sonug grafikleri Resim 6.1 ile verilen deney diizenegi ile

edilmis olan sonug grafikleridir.

Bu deneyde, Sekil 6.1 ile verilen AYK ayrik zaman matematiksel modeli, TI,
SIMULINK destek paketindeki bazi bloklarin da yardimiyla otomatik kod doniisiimii
yapilarak gerceklenebilmistir. Otomatik kod doniisiimii icin SIMULINK “Embedded
Coder” aragkutusu gerekmektedir. “Embedded Coder” ile birlikte mikrodenetleyiciye
kodun gomiilebilmesi i¢in TI capraz derleyicisi olan” “Code Composer Studio”
programinin da kurulu olmasi gerekmektedir. TI C2000 serisine yonelik kod
tretirken TI SIMULINK destek paketi ile birlikte gelen bazi bloklardan
yararlanilmistir. Bu bloklar “ADC”, “PWM?” ve “ Hardware Interrupt” bloklaridir.

Daha o6nce, Bolim 5’de KMSM’nin matematiksel modeli olusturularak
gerceklestirilen simiilasyonlarin deney asamasinda ise Cizelge 2.1°de de belirtilen
parametrelere sahip fiziksel bir KMSM kullanilmigtir. Kullanilan fiziksel KMSM’nin

gorseline Resim 6.1°de yer verilmistir.
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Resim 6. 1 : TI TMS320F28027 miktrodenetleyici barindiran KMSM siiriicii
elektronigi ve Cizelge 2.1°de verilen parmatrelere sahip KMSM igeren deney kiti

Resim 6. 2 : TI TMS320F28069M miktrodenetleyici barindiran KMSM siiriicii

elektronigi ve Cizelge 2.1°de verilen parmatrelere sahip KMSM igeren deney kiti
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Sekil 6.1°de deney icin gerceklenecek olan ayrik zaman AYK goriilmektedir. KMSM
matematiksel modeli kalkmig yerine ise fiziksel motor i¢in gerekli “Gate Driver”
PWM’leri yerlestirilmistir. Bu deneyde siiriici devresi olarak TI DRV8301
BOOSTXL kullanilmistir. Burada 3-PWM modu kullanilmakta ve devrede dahili
olarak tiimleyeni minimum dahili “dead time” ile saglanmaktadir. PWM i¢in secilen
frekans degeri 20kHz’dir. TI DRV8301 BOOSTXL iizerinde akim okunabilmesi i¢in
0.01 ohm sont rezistorler bulunmaktadir. Akim okumada DRVS8301 entegresi
icerisindeki iki sont akim yiikseltici ( a faz1 ve b faz1 olmak flizere) devresi
kullanilmaktadir ve akim okuma diisiik taraftan yani “Low-Side Current Sensing”
yontemiyle yapilmaktadir. C faz akimimin okunabilmesi i¢in ise haricen bu
devrelerden TI OPA2374 kullanilarak kurulmasi gerekmektedir. Bu deneyde, a ve b
fazi akimlar1 TI destek paketiyle birlikte gelen “Hardware Interrupt” bloguna
baglanan ADC bloklar1 yardimiyla okunmaktadir. ADC bloklarinin kullanimi Sekil
6.1 ve Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

(28x
20| i
i
Interrupt i
|
|
|
" |: 7 - '
2f@ En7 |00 |sd2_Eni7 A0C e
: 1 k /
EETT 'ﬂa& MReleas e e e gz ent? 5502 E117
- ' ——  ——Hlg* HizGenBeslemesif
Rate Transifion? ~ {Hiz GeBesemesi
ReferansHiz "
Fiz Konfol Akm Kortralirve KKG
4

sz Ent7

Sekil 6. 1 : Deney i¢in gerekli otomatik kod doniigiimiiniin yapildigi AYK modeli
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Sample Times

Color Description Value

B Discrete 1 0.2

B ~synchronous 1 Hardware Interrupt

Y constant Inf

Hybrid N/A

Sekil 6. 2 : Ayrik zaman modelinin 6rnekleme zamanlart Sekil 6.1'deki

renklendirmeye karsilik gelen gosterimi

Kontrol6r tasarimi yapilirken hiz dongiisii i¢in dogal frekans, Wn=6.85 rad/sn olarak
secilmisti. Nyquist teoreminden yola ¢ikarak, teoride bu frekansin en az 2 kati olacak
sekilde ornekleme frekansi segilmelidir. Bu uygulamada ise, ornekleme frekasi hiz
dongiisii i¢in 5 Hz olarak secilmistir. Bu deger, teoremin Onerdiginin iizerinde,
yaklasik 4.5 kati1 olarak se¢ilmis tizerinde bir degerdir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°den hiz
kontrolor dongiisii igin Ornekleme zamanmin 0.2s oldugu yani 5Hz oldugu
goriilmektedir. Akim kontroloriinde ise, ADC iizerinden akim okuma yapilmakta ve
bu okuma islemi de daha once tarif edilen TI destek paketiyle birlikte gelen
“Hardware Interrupt” bloguna bagli olarak gerceklestirilmektedir. Hardware
Interrupt bloguna bagli olarak ¢alismasi bu kisimda asenkron ¢alisma
gerektirmektedir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de bu kisimlarin asenkron olarak
goriilmesinin sebebi de budur.Ote yandan, ADC iizerinden akim okuma isleminin
“Lowside current sensing” yontemi ile yani diisiik taraftan yapilmakta oldugu
belirtilmisti. Bu nedenle, sont rezistorler iizerinden akim okuma islemi PWM
frekans1 ile dogrudan iliskilidir. Bu iliski, kullanilan ADC bloklarinda sunulan
segenek yardimiyla uygulanabilmistir. Yani, daha 6nce 20kHz olarak uygulandigi
belirtilen PWM frekanst bu kisim igin ayn1 zamanda 6rnekleme frekansidir. Akim
kontrolorii i¢in Wn=68.5 olarak sec¢ilmisti, bu durumda, akim kontrolorii igin 20kHz
ornekleme frekansi kullanilmis oldu ve Nyquist teoreminin onerdiginin zaten ¢ok

tizerinde oldugu da aciktir.
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Sekil 6. 3 : Tl destek paketi ile birlikte gelen ADC bloklarinin akim okumada

kullanilmasi

Sekil 6.3’deki bloklar yardimiyla okunan a ve b fazi akimlar1 Sekil 3.1° de verilen
AYK semasinda da oldugu gibi clarke ve park doniistimlerine sirasiyla sokularak d

ve q ekseni akim geribeslemeleri akim dongiisii PI kontrolorlerine saglanmuistir.

T=
@—b Iq desired
DMC G »
Ig_ref Cutl | D= 2 Alpha | s -D”” Ta
»lg_GE s Tof—w{ 2 )
—| ARgle |Park Beta >k SVGenDQ Toc T
plies O
Inverse Park Space Vectr @
Control Transformation Generatar ey
DMC =
Ds . Dlipha [« T l mpha@ a1
¢ Beta
" }— Beta B 2
@ 2 Clame
Park  Angle M 1+]
L L A A Clarke
Park X = o = o Trans for mation
Transformation £ ®% £ %
=z §£ =z =
=
EO o KKG
[ —
L] ]
= =
h h
[} [}
m m
LA
spesd

Sekil 6. 4 : ADC iizerinden okunan a ve b faz1 akimlarmin d ve q ekseni doniistimii

yapilarak akim dongiisiine verilmesi
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Sekil 6.4’de ADC iizerinden okunan Ia ve Ib akimlarinin d ve q ekseni i¢in gerekli
dontigiimlere ugramasindan sonra akim donglisline geribesleme olarak verilmesi

gorilmektedir.

Daha 6nce matematiksel modelde kullanilan ve siirekli zaman simiilasyonlarinda yer
verilen iki serbestlik dereceli PI kontrolor olarak literatiirde yer verilen PI kontrolor
tasarim1 Sekil 6.5°deki gibi ayrik zaman PI kontrolor olarak tasarlanmis ve otomatik
kod dontisiimii yapilacak modele yerlestirilmistir. Deneyde de, tipki matematiksel
modelin siirekli zaman simiilasyonunda oldugu gibi sadece akim dongiisii i¢in iki

serbestlik dereceli PI kontroldre yer verilmistir.

L
ref = Cikis

-0.72

GB

—

Sekil 6. 5 : Akim kontrol dongiisii PI kontrolor ayrik zaman matematiksel modeli

Daha 6nce Bolim 3’de kontroldr tasariminda elde edilen akim dongiisti kazang
degerleri ve hiz dongiisii kazang degerleri tipki siirekli zaman matematiksel model
simiilasyonlarinda oldugu gibi deney i¢in de birebir hesaplandigi gibi ele alindi.
Deney icin hazirlanan modele Bolim 3°de elde edilen bu kazang degerleri
yerlestirildi ve otomatik kod doniisiimii ile model TMS320F28027 mikrodenetleyici
temelli kontrol kartina gomiilmiistiir. Deneyde, siirekli zaman matematiksel model
simiilasyonlarindan farkli olara referans sabit 800 RPM verilmistir. Bu islemler
sonucunda motorun kontroliine iligskin sonuglar Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’deki gibi
verilmistir. Sekil 6.6’da ADC {izerinden okunan akim degerlerine bagli olarak
cizdirilen grafigin daha 6nce Boliim 3’de Sekil 3.14 ile verilen sistemin oturma

zamani sonrasinda verdigi akim grafigi ile benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. 6 : Deney kiti tizerinde bulunan ADC'ler iizerinden okunan Ia ve Ib akim
Rotor fe

grafigi

53

51

Zaman

50
45

48 49

47
Sekil 6. 7 : Deney sirasinda KKG rotor elektriksel ac1 bilgisi grafigi
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Sekil 6. 8 : Deneyde referans olarak verilen S00RPM hiz'in kontroldr tarafindan
gerceklenen takip grafigi
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7. SONUC ve ONERILER

Sonug olarak, yiiksek tork-hacim oranina sahip olan KMSM‘lerin kullanimi,
giiniimiizde artan g¢evresel farkindalik, hassas ve titresimsiz kontrol gerektiren
uygulamalar ve dar kullanim alanin zorunlu kilindig1 uygulamalarda, diger fir¢al
dogru akim motorlar1 ve adim motorlarina kars1 avantajlar sunmaktadir. Ote yandan,
karsilastirildigi motor tiplerine géore KMSM’ler dogrusal olmayan yapilarindan
dolayr diger motor tiplerinden daha karmasik kontrol algoritmalarina ihtiyag
duyarlar. Bu calismada, KMSM dogrusal olmayan dinamik denklemlerine gore
dogrusal olmayan KMSM’nin matematiksel modellenmesi ve bu model iizerine
Bolim 3’de Sekil 3.1°de de paylasilan alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin
icerisinde barindirdig1 akim dongiisii, hiz dongiisii PI kontrolor parametrelerinin elde
edilisine yer verilmis ve ayni zamanda sistem geribeslemesi ile AYK i¢in gerekli
park clarke matematiksel doniisiimlerinde kullanilan rotor elektriksel pozisyon bilgisi
kayan kipli gozleyici yardimiyla saglandigindan, KKG tasarimi yapilmistir. Yapilan
kontroldr ve gozleyici tasarimlar1 Cizelge 2.1°de verilen degerlere gore ele alinan bir
KMSM i¢in hazirlanmistir. Tasarimlarin siirekli zaman matematiksel model
simiilasyonlarina Boliim 5°de yer verilmis ve ¢ikarimlar yapilmistir. Daha sonra
stirekli zaman matematiksel model simiilasyonlarinda dogrulanan tasarim Cizelge
2.1’deki ozelliklere sahip fiziksel bir KMSM ve siiriicii elektronigi icin
gerceklenerek deney sonuglart paylasilmistir. KKG sayesinde, sistem geribeslemesi
icin ve matematiksel doniisiimler i¢cin gerekli olan hiz ve rotor a¢1 bilgisi enkoder
gibi bir sensore gereksinim duyulmadan sensorsiiz olarak saglanmistir. Sensorsiiz
kullanimin 6ne ¢ikan avantajlari ise, maliyet etkin olmasi ve ¢ogu zaman yerden
avantaj saglamasidir. Gilinlimiiz dayanikli ev aletleri uygulamalarinda oldukca yer
verilen bu teknoloji i¢in teoriden deneye kadar olan siire¢ anlatilmaya g¢aligilmistir.
Bu noktada, KKG kullanilan uygulamalarin dezavantaji olarak ise rotorun ilk
pozisyonunun bilinmeyisi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum da, kalkistaki kontrolor
performansini etkileyebilen bir faktordiir. Bu ¢alismada gerekmemis olsa da, KKG

ve kontroldr parametreleri bu sebepten Otiirli, zaman zaman hesaplanan degerler
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tizerinden bir miktar elle ayar gerektirebilir. Bunun yani sira literatiirde de siklikla
KKG dinamik denklemleri sonucunda rotor ag1 bilgisine gegerken standart olarak
Denklem (4.8) verilmektedir. Fakat buradaki diizenlemenin Denklem (4.9)’a gore
yapilmast geri-EMK sinyalleri negatif ise de rotor pozisyon bilgisinin dogru
cikarimina yaramaktadir. Ayrica KKG dinamik denklemlerinde Denklem (4.5) ve
(4.6) da yer verilen “signum(x)” fonksiyonu yerine “sigmoid(x)” ya da “tanh(x)”

fonksiyonlarinin kullanimin verdigi sonuclar daha basarili bulunmustur.

Kontrolor tasarimi tarafinda, siirekli zaman matematiksel model simiilasyon
sonuclarinda goriilen bazi dongii dogal frekans se¢imlerinde kontroloriin referans
takibi yapamadigina dair sonuglar gozlemlenmistir. Ayni zamanda, kontrolor
tasariminin eksik soniimlii durum i¢in ve kritik soniimlii durum i¢in benzer dogal

frekanslarda nasil sonuglar ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir.

Bu calismada, sensdrsiiz kontrol i¢in KKG kullanimina yer verilmistir. Buna benzer
olarak, KKG kullanim1 yerine kalman filtre, Lu en berger gozleyici kullanimi da
calismalar sirasinda yapilan literatlir taramalarinda dikkat cekmistir. Sensorsiiz
kullanom i¢in ele almman bu yoOntemlerin performanslarinin birbirleriyle
kargilastirilmast  ve ayrica, sensOrsiiz  kullanim ile sensorlii  kullanimin

karsilastirilmasina yonelik ¢alismalarin ileride stirdiiriilmesi hedeflenmektedir.
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