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OZET

KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR ICIN RUNGE-KUTTA
MODEL ONGORULU KONTROL YAKLASIMI
DOKTORA TEZi
ADILE AKPUNAR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi A'NA.BiLi.M DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR SERDAR iPLIKCI)

DENIZLi, AGUSTOS - 2020

Kalict miknatisli senkron motorlar (PMSM), geleneksel motorlara gore
iistiinliikleri nedeniyle endiistriden ev aletlerine kadar genis bir spektrumda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, PMSM’ler, dogrusal olmayan
dinamiklere sahip ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) sistemlerdir ve bu da kontrollerini
nispeten zorlastirir. Bu ¢aligmada, ticari bir kalict miknatislt senkron motorun hiz
kontrolii i¢in Runge-Kutta model 6ngoriilii kontrol (RKMPC) olarak adlandirilan
yeni bir model ongoriilii kontrol mekanizmast uygulanmistir. Ayrica, RKMPC
tabanli ¢evrimi¢i parametre tahmini ile ylik degisimleri altinda motor hizinin
uyarlanmasi icin RKMPC yontemi kullanilmistir. RKMPC’nin iistiinliigi, sistemin
giris ve c¢ikislarindaki kisitlamalar1 dikkate alabilmesi, bdylece hiz ve akim
kontroliiniin tek bir dongiide ele alinmasidir. Calismada, RKMPC mekanizmasinin,
istenen kontrol dogrulugu i¢in yiik degisimleri ve bilinmeyen yiik bozunumlar1 gibi
istenmeyen etkileri tahmin edebilecegi gosterilmistir. Kullanilan mekanizmanin
performansi, farkli kosullar icin deneysel olarak 0.4 kW’lik PMSM’de test
edilmistir ve geleneksel oransal integral (PI) yontemiyle karsilastirilmistir. Testler,
PMSM’ler icin RKMPC’nin etkinligini gdstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kalici Miknatisli Senkron Motor (PMSM), Model
Onggriilii Kontrol (MPC), Degisken Hizli Siiriiciiler, Sayisal Isaret Isleyici (DSP),
Runge-Kutta.



ABSTRACT

RUNGE-KUTTA MODEL PREDICTIVE CONTROL APPROACH FOR
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS
PH.D THESIS
ADILE AKPUNAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF.DR SERDAR IPLIKCI)

DENIZLi, AUGUST 2020

Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) have commonly been
used in a wide spectrum ranging from industry to home appliances due to their
advantages over their conventional counterparts. However, PMSMs are multiple-
input multiple-output (MIMO) systems with nonlinear dynamics, which make their
control relatively difficult. In this study, a novel model predictive control
mechanism, which is referred to as the Runge-Kutta Model Predictive Control
(RKMPC), has been applied for speed control of a commercial permanent magnet
synchronous motor. Furthermore, the RKMPC method has been utilized for the
adaptation of the speed of the motor under load variations via RKMPC-based online
parameter estimation. The superiority of RKMPC is that it can take the constraints
on the inputs and outputs of the system into consideration, thereby handling the
speed and current control in a single loop. It has been shown in the study that the
RKMPC mechanism can also estimate the load changes and unknown load
disturbances to eliminate their undesired effects for a desirable control accuracy.
The performance of the employed mechanism has been tested on a 0.4 kW PMSM
motor experimentally for different conditions and compared to the conventional Pl
method. The tests have shown the efficiency of RKMPC for PMSMs.

KEYWORDS: Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), Model
Predictive Control (MPC), Variable Speed Drives, Digital Signal Processing (DSP),
Runge-Kutta.
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1. GIRIS

1.1.  Genel Bilgiler

Bir elektrik makinasi, ya mekaniksel enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiiren
ya da elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye doniistiiren bir cihaz olarak tanimlanir.
Boyle bir cihaz mekaniksel enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiiriiyorsa “Jenerator”,
elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye donistiriiyorsa da “motor” olarak
isimlendirilir (Chapman 2005). Elektrik makinalar1 giinliik hayatimizin hemen her
yerinde goriilmektedir. Ozellikle bircok alandaki endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Genellikle elektrik makinalari; dogru akim (DC) makinalar1 ve

alternatif akim (AC) makinalar1 olmak {izere iki kategoride siniflandirilir.

Uzun bir siire farkli calisma hiz araliklarinda ve yliksek performansh siirticii
sistemlerinde DC motorlart kullanilmistir. Bu motorlar, endiivi sargilarina DC
uygulanarak calistirilirlar. Manyetik alan akis1 ya kalici miknatislarla ya da stator
izerine sarilmis elektriksel sargilarla elde edilir. DC motorlarin asil kusuru endiivi
sargilarina uygulanan akimin yoniinii degistirmek i¢in komditatore ihtiya¢ duymasidir.
Bu ylizden DC motorlarin yapisinda firgalarin ve komiitatoriin olmasi kullanim alanini
kisitlar, ayrica bakim maliyetini de arttirir. EK olarak basit bir sekilde kontrol
edilebilmesine ragmen smrli hiz aralifinda calismasi da diger bir kusurunu

olusturmaktadir.

Sonraki zamanlarda DC motorlarin kusurlarindan dolay: arastirmacilar AC
motorlarint gelistirdiler. AC motorlarin stator sargilar1 ¢ok fazlidir ve komiitasyon
islemi stator faz sargilarina AC uygulanarak elde edilir. AC motorlar, gii¢ sebekelerine
dogrudan baglandiklar i¢in endiistride DC motorlarindan ¢ok daha fazla tercih
edilmektedir. AC motorlar, asenkron motor (diger adi indiiksiyon motor) ve senkron
motor olmak tizere iki kategoriye ayrilir. Asenkron motorlarda, manyetik alan rotor ve
stator sargilart arasindaki indiiksiyon etkisi ile olusur. Bu motorlarda firga ve
kollektorlii yapt olmadigi igin bakim maliyeti diisiiktiir, bu yiizden endiistride en ¢ok

tercih edilen bir motor tiiriidiir. Fakat diisiik verimli ve diislik gii¢ faktorlii olmasi

1



asenkron motorlar i¢in bir kusurdur. Asenkron motorlar kayma gii¢ kayiplarindan

dolay1 verimsizdir. Senkron hizdan daha diisiik hizda calistiklar1 i¢in bu motorlarin

kontrolleri de karmasiktir (Uddin 20002).

Asenkron motorlarin bu kusurlarindan dolayi, yiiksek verim ve yiiksek gii¢
faktorii istenilen endiistri uygulamalarinda senkron motorlar tercih edilmistir. Senkron
motorlar yiiksek performanslh degisken hizli siiriiciilerde asenkron motorlara gore daha
kolay kontrol edilir, senkron hizda ¢alisir ve kontrolii daha az karmasiktir. Kayma gii¢
kayiplar1 yoktur. Senkron motorlarda manyetik alan, rotor sargilarina DC uygulanarak
ya da rotor lizerine monte edilmis kalict miknatislar gibi harici kaynaklardan elde
edilir. Sargili rotorlu senkron motorlar genellikle jenerator olarak kullanilir. Clinkii
elektrik iletiminde gerekli olan ¢ok yiiksek voltajlar elde edilmesi igin yiiksek
manyetik akilar saglayabilirler, bu kalici miknatislar tarafindan saglanamaz (Chai

20139).

Kalict miknatisli (PM) makinalarin gelisimi, neodymium-boron-iron (Nd-B-
Fe), samarium-cobalt (Sm-Co) gibi yiiksek enerjili kalici miknatisli malzelerdeki son
gelismelerle dogrudan ilgilidir. Kalict miknatishi elektrik motorlari, endiivi ve alan
uyartimli olarak ifade edilen ¢ift uyartimli elektrik makinalaridir. Geleneksel DC
motorlar ve senkron motorlarda her iki uyartimi saglayan kisim harici bir elektrik
enerjisi kaynagmna baglanmis elektriksel sargilardir. Kalict miknatish elektrik
motorlarindaki manyetik alan, alan sargilarinin yerine kullanilan kalict miknatislar
tarafindan tiretilir. Boylece bakir kayiplar1 olusmayacagi i¢in kalict miknatisli motorun
verimi artar. Bununla birlikte, hafif ve kiigiik boyutta tasarlanmasina olanak saglar.
Diger taraftan, bu motorlar geleneksel ¢ift uyartimli elektrik motorlar1 kadar kolay

kontrol edilemezler.

Kalict miknatishi elektrik makinalart ilk 6nce kalict miknatishh dogru akim
makinast ve kalici miknatish alternatif akim makinasi olmak iizere iki grupta

siniflandirilabilir.

Sekil 1.1’de kalict miknatisli elektrik makinalarinin  siniflandirilmasi
gosterilmistir. Kalict miknatishi dogru akim makina yapisi geleneksel DC komiitator

makinasina ¢ok benzerdir. Sadece farki alan sargilari yerine kalict miknatislarin



kullanilmasidir. Firgalar ve komiitatorler hala mevcuttur ve geleneksel DC komiitator

makinaya iliskin problemlerle kars1 karstyadir.

Kalici1 Miknatish

Elektrik Makinalari
|

Kalict Miknatish Kalict Miknatish
Dogru Akim Makinalar1  Alternatif Akim Makinalar

Trapezidal tip Siniizoidal tip
(BLDC) (PMSM)

Yiizey miknatish I¢ miknatish
(SPMSM) (IPMSM)

Sekil 1.1: Kalict miknatishi elektrik makinalarinin siniflandirilmast.

Kalict miknatishi alternatif akim makinalar, manyetik alanin rotora
yerlestirilmis kalict miknatislar tarafindan iretildigi senkron makinalardir. Bu
makinalarda komiitator ve firgalar yoktur. Kalict miknatisli dogru akim makinaya
iligskin olan yiiksek rotor ataleti, firga gibi problemler ortadan kaldirilmis ve makine
yapisi daha basit bir hale gelmistir. Bu 6zellik kalict miknatish elektrik makinalar
arasinda kalict miknatish alternatif akim makinay: en cezbedici makine tipi haline
getirmistir. Kalict miknatish alternatif akim makine; trapezoidal tip fir¢asiz dogru
akim makinasi1 (BLDC) ve siniizoidal tip kalict miknatisli senkron makina (PMSM)
olarak siniflandirilir. Trapezoidal tip (BLDC) makina doniis sirasinda her bir stator faz
sargilarinda trapez seklinde zit elektromotor kuvvet (EMF) gerim dalga bicimi tiretir.

Siniizoidal tip (PMSM) makina siniis seklinde zit EMF gerilim dalga bigimi iiretir.

Trapezoidal tip (BLDC) makina stator sargisina dikdortgen dalga bi¢imli akim
uygulanirken, siniizoidal tip (PMSM) makine igin stator sargisina siniizoidal bigimli
akim uygulanir. Trapezoidal tip kalict miknatish alternatif akim makina fir¢asiz dogru
akim makina (BLDC) olarak isimlendirilir ve ilk 6nce gelistirilen makine ¢esididir. Bu
makinanin kontrolii kolay olmasina ragmen tork dalgalanmalarinin olmasi, yiiksek
performansli hareket kontroliiniin gerekli oldugu uygulamalarda kullanimini

kisitlamistir.



Sintizoidal tip (PMSM) makina daha ¢ok geleneksel senkron makinayla yakin
iliskisi oldugu icin kalict miknatisli senkron makinalar (PMSM) olarak adlandirilir. Ik
zamanlarda PMSM’lerin kontrolii, asenkron motorlar i¢in kullanilan vektor kontrol

yontemlerinin uygulanmasiyla gergeklestirilmistir (Perera, 2002).

Elektrik makinalarindaki taleplerin hizla artmasiyla arastirmacilar, trapezoidal
tip (BLDC), siniizoidal tip (PMSM) ve anahtarlamali reliiktans makina (ARM) gibi
yeni makinalar tasarladilar. Ayrica bu makinalarin kontrolleri iizerinde de ¢alismaya
basladilar. Bu gelismeler manyetik malzemelerdeki yeniliklerin artmasi ve yari iletken
teknolojisinin  gelismesiyle gilinimiizde hala yeni tasarimlar ve optimizasyon

caligsmalar1 devam etmektedir.

PMSM’ler giiniimiizde, hem endiistride, hem de evde kullanilan diisiik ve orta
giiclii degisken hizli siiriici uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Chakraborty ve Sharma 2016). PMSM’lerin boyutlarinin kii¢iikk olmasi, daha az
bakima ihtiya¢ duyulmasi, giivenirliligi, yiiksek verim, yiiksek tork-akim orani ve
yiiksek gii¢ yogunlugu gibi bir¢ok istiinliiklere sahiptir. Bu yiizden PMSM siiriiciiler
genis uygulama alanlarinda yer almasindan dolay1 uzun yillardir ¢ok fazla ilgi odagi
oldu. PMSM’nin en 6nemli 6zelligi yiiksek verimli olmalaridir. Asenkron motorlarin
aksine rotor akimi ya da alan akim1 PMSM’de yoktur. Yani rotor sargilari yerine kalici
miknatislarin yerlestirilmesi rotor bakir kayiplarini azaltmistir ve bdylece verimi de

artirmistir.

Son yillarda hizli islemcilerin geligsmesi, yiliksek performansli hareket kontrol
uygulamalarinda AC motorlarin kullanimina miikemmel bir firsat sunmustur. Cesitli
AC motorlarin arasindan, yiiksek tork-akim orani, yiiksek gilig-agirlik orani, yiiksek
verim, ylksek giic faktorii, diisiik giriilti gibi 6zelliklerinden dolayr PMSM
giiniimiizde popiiler olmustur (Uddin ve dig.,2000P).

Modern bir elektrik siiriicti dort bilesene sahiptir.

Q) Elektrik motoru

(i)  Gig elektronigi doniistiirticiisi
(i) Kontrolor

(iv)  Yik



Giinlimiiz endiistrisinde hareket kontrol sistemlerinde kullanilan bir elektrik
motorunda aranan Ozelliklerin basinda, motorun uzun siire kararli ¢alismasini
stirdiirmesi, ilk ¢alisma aninda gegici halden siirekli hale gegis siirecinde iyi bir
performans saglamasi ve yiiksek verimde hiz, tork ve konum kontroliiniin de yapilmasi
istenmektedir. Endiistriyel uygulamalarda AC motorlarin farkli hizlarda galismasi
gerekebilir. Bu farkli hizlarda ¢alistirmak igin AC motorun 3-faz stator sargilari

degisken gerilim ve frekans saglayan bir eviriciye baglanir.

Eviriciler genel olarak besleme kaynagina gore iki tiirde siiflandirilabilir: (i)
Gerilim kaynakli eviriciler (VSI) ve (ii) Akim kaynakl eviriciler (CSI). VSI daha
yaygindir ve motorun terminalinde iyi tanimlanmis anahtarlamali gerilim dalga
formlar1 tiretir. Bu eviricilerin gerilim kontrolii genellikle darbe genislik modiilasyonu
(PWM) kullanilarak elde edilir. CSI, motor terminallerinde anahtarlamali akim dalga
formlar saglar (Ahmad, 2010).

Kontrolor ise motor Karakteristiklerini, yiikiin  karakteristikleriyle
eslestirmelerini saglar. Giiniimiizde hala AC elektrik motor siiriiciilerinde yaygin
olarak kullanilan ve uygulamasi kolay olan vektore dayali kaskat yapidaki dogrusal
denetleyici oransal integral (PI) kontrol tasarimi kullanilmaktadir. Bu kontrolde en ig
dongii kontrolor d-q donen referans diizlemde akimlari diizenler ve en dis dongii en i¢
dongii icin q-eksen referans diizlemdeki akimi saglayarak hizi diizenler (Chai ve dig.
2013%. Bu geleneksel PI kontrolor, genellikle, PMSM kontrolii i¢in de tercih
edilmektedir (Amit ve Rajagopal, 2009).

Endiistriyel uygulamalarda, PMSM sistemler her zaman farkli bozunumlarla
kars1 karsiyadir. Bu bozunumlar PMSM’nin parametre belirsizlikleri ve diger dogrusal
olmayan faktorler olabilecegi gibi Du ve dig. (2014), haricen yiik bozunumlar1 da
olabilir (Li ve Liu 2009). PI kontrolér sistem ile kosullar degismedigi siirece iyi bir hiz
performans: elde edilebilir (Du ve dig. 2014). Fakat PMSM’nin dinamik
karakteristiklerinin ~ dogrusal olmamasi, parametre belirsizlikleri ve yiik
bozunumlarinin olmasindan dolay1, PI kontrol metodunun da i¢inde oldugu dogrusal
kontrol yontemleri PMSM kontrol sistemi igin yeterince yiiksek bir performans
saglayamaz (Huixian ve Shihua 2012). Ayrica PI kontroloriin oransal kazang degeri

(Kp) ve integral zaman sabiti (T;), sabit bir deger oldugundan sistem parametre



degisimi, yik bozunumu ve hiz degisimiyle PI kontroldriin performansi

etkilenmektedir (Amit ve Rajagopal, 2009).

Parametre degisimleri ve yiik bozunumlar1 PMSM siiriiciilerde yaygin olarak
mevcut oldugundan dolay1 hiz izleme performansi PI kontrolor kullaniminda tehlikeli
olabilir. Bu yiizden PMSM’nin dogrusal olmayan matematiksel dinamiklere sahip
olmas1 ve parametrelerin zamanla degismesi, ayrica Olc¢lilemeyen yiik torku gibi
bozunumlara sahip sistemler olduklari igin daha karmasik kontrol yontemleri gerekir.
Bu tiir dogrusal olmayan sistemler i¢in dogrusal kontrol algoritmalari ile yiiksek
performans elde etmek ¢ok zordur (Li 2019). Son yillarda PMSM igin gesitli dogrusal

olmayan kontrol teknikleri gelistirilmis ve uygulanmuistir.

Bu dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden biri de, bir¢ok arastirmacinin en
gliclii kontrol tekniklerinden biri olarak tanittigi modele dayali 6ngériilii kontroldiir
(MPC) (Errouissi ve dig. 2012). MPC, sistemin 6ngoriilen davranist ve istenilen
performansi arasindaki farki minimize ederek gelecekteki kontrol aksiyonu elde etmek
icin optimizasyon temelli bir yaklasimdir (Chai ve dig.2013"). Uzun yillardir bu
yontem sadece dogrusal olmayan yavas sistemlere uygulanmasiyla sinirli kalmistir.
Yani MPC’nin elektrik siiriiciileri alaninda uygulamalar1 olduk¢a nadirdir (Rau ve
Schroder, 2002). Ciinkii MPC genellikle 6nemli bir hesaplama cabasi gerektirir
(Bolognani ve Peretti 2009). Giiniimiizde sayisal isaret isleme (DSP) ve alanda
programlanabilir kapi dizilerindeki (FPGA) gelismelerle, gilic elektronigi
dontstiiriiciileri ve ayarlanabilir hiz stiriiciileri gibi hizli sistemlerin kontrolii i¢in

gercek zamanda MPC uygulamak miimkiindiir (Errouissi ve dig. 2012).

1.2.  Literatiir Ozeti

Bozunumlara maruz kalan ve parametre belirsizlikleri olan sistemlerde kontrol
performaslarin1 iyilestirmek icin birgok dogrusal olmayan kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Giiney ve dig. (2001), PMSM’nin istenilen ¢ikis torkunu, stator faz
akimi ve akiy1 elde etmek igin, bulanik mantik kontrolor tasarlamislardir. PMSM’yi
altt adet MOSFET (Metal-Oksit-yariiletken; Alan etkili Transistor) kullanilarak
yapilmis olan akim kontrollii PWM evirici ile slirmiislerdir. Zhang ve dig. (2013),

farkli bozunumlar ve belirsizlikleri olan PMSM’nin hiz kontrol performansini
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optimize etmek i¢in, kayan-kip (Sliding Mode) kontrol ve bozunum kompanzasyon
teknikleri kullanarak PMSM servo sistemleri i¢in dogrusal olmayan hiz kontrol
algoritmasi gelistirmislerdir. Mondragon ve dig. (2018), PMSM’de saglam ¢alisma hiz
diizenlemesi igin iki serbestlik dereceli bir kontrolor 6nermislerdir. Choi ve dig.
(2011), bir PMSM igin uyarlanabilir hiz diizenleme (Adaptive speed regulator)
yontemi &nermislerdir. Onerdikleri uyarlanabilir hiz kontrolérii giicliidiir, ciinkii
PMSM parametresine ve yiik torku degerlerine baglh degildir. Uddin and Rahman
(2007), yiiksek performansh endiistriyel tahrik uygulamalar1 i¢in i¢ rotorlu PMSM nin
hiz kontrolii i¢in gelistirilmis bir bulanik mantik denetleyici sunmuslardir. Zhou ve
Wang (2005), geri adimlama hiz kontrol (Backstepping speed control) teknigine dayali
gercek zamanli dogrusal olmayan uyarlanabilir bir hiz kontrol yontemini PMSM i¢in

Onermislerdir.

Gilinimiizde pek ¢ok MPC tasarim algoritmalar1 mevcuttur. Belda (2013),
PMSM’nin dogrusal olmayan matematiksel modelini kullanarak modele dayali
Oongoriilii hiz kontrolii uygulamistir ve kaskad yapili vektor kontrole alternatif bir
standart ¢6ziim sunmustur. Chai (2013%), PMSM’nin dogrusallastirilmis durum uzay
ifadesini kisitlarla beraber MPC’ye uygulamig ve hiz kontroliinii gergeklestirmistir.
Errouissi ve dig. (2012°), PMSM ‘nin hiz kontrolii igin bir bozunum gézleyicili, giigli,
dogrusal olmayan Ongoriilii kontrolor uygulamistir. Bolognani ve Peretti (2009),
PMSM’nin hiz kontrolii i¢in hem akim, hem de gerilim kisitlartyla sistem durum
degiskenlerinin tiimiinii igeren hiz ve akim kontroloriin biitlinlestirildigi bir MPC
gelistirmis ve uygulamustir. Errouissi ve dig. (2012%), PMSM hiz kontrolii i¢in hiz
asimint Onleyen giiglii kaskad, dogrusal olmayan 6ngoriilii kontrol amaglamislar ve
gerceklemislerdir. Fan ve dig. (2014), ylizey montajli PMSM (SPMSM) siiriicii i¢in
yiik a¢1 sinirlamali model 6ngoriilii dogrudan tork kontrolii uygulamiglardir. Mariethoz
ve dig. (2009), PMSM siiriiciiler igin sensorsiiz yiikksek dinamik performansh kontrol
saglamak icin kaskad yapida uyarlanabilir a¢ik model o6ngoriilii tork kontrolii
uygulamiglardir. Lin ve dig. (2012), akim fark belirleme teknigi kullanarak ig
miknatisli PMSM (IPMSM) siiriicii sistemleri igin bir gelismis 6ngoriilii akim kontrolii
uygulamiglardir. Preindl ve Schaltz (2011), PMSM siiriicii sistemleri igin yeni ikinci
dereceden faz kilitlemeli dongii (PLL) gozleyici kullanarak sensérsiiz model 6ngoriilii
direkt akim kontrolii gerceklemislerdir. Bobal ve dig. (2010), yiiksek derecede

dogrusal olmayan orantili servo motora kendinden uyarlamali modele dayali 6ngoriili



kontrol uygulamislardir. Bir PMSM’nin hiz kontroliinde akim sensoriiniin dengeleme
hatasindan artan periyodik bozunumlarin etkisini azaltmak icin kaskat yapida yiliksek
performansli hiz kontrolii saglayan MPC yapisi gelistirmislerdir (Chai, ve. dig.,2013°).
Bir bagka ¢alismada, PMSM servo sistemi i¢in hiz diizenleme sorunu incelenmis ve
PMSM servo sisteminin kontrol performansini optimize etmek i¢in, hiz dongiisiiniin
kontrol tasariminda 6ngoriilic fonksiyonel kontrol yontemi tanitilmistir (Huixian ve
Shihua, 2012). Sonlu hesaplama gecikmesini dikkate alan PMSM i¢in yeni bir

ongoriilii akim kontroldrii sunulmustur (Moon ve dig. 2003).

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Son on yildir, PMSM’ler en ¢ok tercih edilen elektrik makinalardan biri
olmustur. Bu sebeple, literatiirde gerek tasarimi, gerekse kontrolii {izerine bir¢ok
calismalarin yapildig1 ve halen de bu konularda yeni ¢aligmalarin yapilmakta oldugu
goriilmektedir. PMSM’nin c¢alismasinda en ¢ok gereksinim duyulan iyi bir kontrol
yonteminin kullanilmasidir. PMSM’nin iyi bir tork, hiz ve konum kontrollii ¢aligmasi

istenmektedir.

Bu tezin amac1, PMSM nin yiiksek performansli bir kontrolorle farkli hizlarda
caligmasini saglamaktir. RKMPC yontemi kullanarak PMSM’nin istenen bir referans
hizda, sifira yakin bir degerde siirekli hal hatasi ile siiriilmesi amaglanmistir. Ayrica,
RKMPC tabanli ¢evrimigi parametre kestirimi ile dogrusal olmayan sistem dinamik
parametreleri ve yiik degisimleri altinda motor hizinin kontrolii saglanmigtir. PMSM,
cok girisli ¢ok cikigli (MIMO) bir sistemdir, ayrica dogrusal olmayan matematiksel
dinamiklere de sahiptir. Bu dogrusal olmayan matematiksel dinamikleri ele alinarak

ayni zamanda akim ve gerilim kisitlari da (if +i; <17, ve u? +u; <U;, )RKMPC’ye

q — "maks. m
uygulanmistir. PI kontrolordeki gibi akim ve hiz dongiileri ayr1 ayr1 olusturulmayip
tek bir dongii icinde kullanilmistir. Ayrica, aki zayiflatmasi da yapilmayip, iq referans

akimi1 i¢=0 Amper olarak tanimlanmustir.

RKMPC, her bir 6rnekleme peryodunda gelecek ongoriileri ve tiirevlerini
hesaplar ve amag fonksiyonunu minimize eder. RKMPC metodu tiim bu islemleri

yaparken hesaplama yiikiinii arttirir. Bu yiizden PMSM hiz kontroliiniin RKMPC ile



yapilmasinda hesaplamalarin ¢ok hizli yapilmasii saglayan dSPACE 1104

kullanilmaistir.

Bu ¢alismanin yeniligi, ger¢cek zamanli bir deneysel ¢calisma diizenegi tizerinde
PMSM’nin hiz kontroliinin RKMPC yéntemi Iplikci (2012) ile gergeklenmis
olmasidir. 400 Watt giiciinde endiistride kullanilan bir PMSM motor secilmistir.
Algoritmalarin ¢aligsmasi i¢in hizli islemci olan dSPACE 1104 kullanilmistir ve ayrica
motor statorunun 3-faz sargilarina uygulanacak PWM isaretlerinin génderilebilmesi
icin bir IGBT eviriciden olusan deney diizenegi kurulmustur. Deneysel sonuglar,
RKMPC altinda PMSM’nin parametre degisimlerinde ve bilinmeyen yiik kosullari

altinda bile referans hiz isaretini izledigini gostermektedir.

Tezin organizasyonu su sekilde yapilmustir: ikinci boliimde PMSM’nin 3-fazli
(a,b,c) referans diizleminde, 2-fazli sabit a-p diizleminde ve 2-fazli dénen rotor d-q
diizlemindeki matematiksel ifadeleri elde edilmistir. Ayrica diizlemler arasi gegis
matematiksel ifadeleri agiklanmistir ve esdeger devre modeli ¢izilmistir. Daha sonra
geleneksel olarak endiistride kullanilan ve iizerinde ¢alisilan diger kontrol yontemleri
listiinliik ve kusurlariyla anlatilmistir. Ugiincii bdliimde, PMSM nin hiz kontroliiniin
yapilmasi i¢in Onerilen RKMPC kontrolor anlatilmis ve matematiksel ifadeleri
aciklanmigtir. Dordiincii  boliimde, o6nerilen  RKMPC  kontroloriin - PMSM’ye
uygulanmadan 6nce bloklar halinde blok diyagrami gosterilmistir ve her blogun islevi
aciklanmis, algoritmalar1 ¢ikarilmistir. Ayrica PMSM’yi siiren IGBT evirici igin
uygulanan uzay vektor darbe genislik modiilasyonun (SVPWM) matematiksel
ifadeleri agiklanmis ve PMSM’nin akim ve gerilim kisitlamalari anlatilmistir. Besinci
boliimde, onerilen RKMPC kontorlériin PMSM’nin hiz kontroliinii gerceklestirmek
lizere gergek zamanda deneysel calismalarin nasil gergeklestirildigi anlatilmistir.
Algoritmalarin uygulandigi Matlab/Simulinkde kurulan bloklar ve bu bloklarin
dSPACE 1104 ile gercek arayiizde nasil gergeklestirildigi anlatilmistir. Altinct
boliimde, RKMPC’nin PMSM hiz kontroliiniin gerceklestirilmesi sonucunda gergek
zamanda alman degerlerin grafiksel gosterimi ve yorumlar1 yapilmistir. Ayrica
geleneksel olarak kullanilan PI kontrolér ile de PMSM’nin hiz kontrolii
gerceklestirilmistir, buradan da alinan sonuglarla karsilastirmalar yapilmis ve sonuglar

kisminda da degerlendirilmistir.



2. KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTOR

PMSM’lerde, miknatislarin Konumlandirilmasina bagli olarak farkli rotor

yapilar1 mevcuttur. Yaygin olarak rotora yerlestirme sekillerine gére PMSM’ler,

1-Kalic1 miknatisin rotorun yiizeyine yerlestirilmesi

2-Kalic1 miknatisin rotorun i¢ kismina yerlestirilmesi

seklinde iki farkli tasarimda yapilir. Stator yapilari, AC motorlarin stator yapilariyla
ayn1 yapidadir (Underwood 2006). Sekil 2.1°de PMSM’ler i¢in rotor yiizeyine ve rotor

icine yerlestirilmis farkli rotor yapilarinda motor kesitleri gosterilmistir.

Sekil 2.1a’da rotor niivenin en dis ¢evre yilizeyine montaj edilmis miknatislar
gosterilmistir. Bu diizenleme daha yiiksek hava aralig1 ve aki yogunlugu saglar. Fakat
daha az yapisal biitiinliik ve mekaniksel kuvvetlilik olusur. Miknatislarin bu sekilde
rotor niivesine yerlestirilen makinalara yilizey kalici miknatisli senkron makina
(SPMSM) olarak isimlendirilirler. Bu makinalar genelde 3000 devir/dakika’dan daha
yiiksek hizlarda caligilan ortamlarda tercih edilmezler. Bu yapida g-eksen ve d-eksen

endiiktanslari (Lq Ve Lg) arasindaki fark ¢ok azdir.

Sekil 2.1b’de, rotor niivenin dis ¢evresinin oluklarina yerlestirilen ve rotorun
diizgiin bir silindirik yiizeyini saglayan miknatislar1 géstermektedir. Buna ek olarak,
bu diizenleme, yiizey montajli makinalara kiyasla mekanik olarak ¢ok daha saglamdir.
Bu yapida g-eksen ve d-eksen endiiktanslart (Lg ve Lg) arasindaki oran 2-2.5 kadar

yiiksek olabilir.

Sekil 2.1c ve Sekil 2.1d’de miknatislarin sirasiyla rotor niivesinin ortasina
radyal ve ¢evresel dogrultulardaki yerlesimini gostermektedir. Bu yap1 mekanik olarak
saglamdir ve bu nedenle yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygundur. Fakat bu yapilarin
iretilmesi Sekil 2.1a veya Sekil 2.1b’deki yapilarin tiretiminden daha karmasiktir.
Ayrica g-eksen ve d-eksen endiiktanslar1 (Lq Ve Lq) arasindaki oran Sekil 2.1b’deki
yapinin oranindan daha yiiksek olmali, ancak 3 degerini asmamalidir (Krishnan 2001).
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Giinitimiiz endiistrisinde en ¢ok kullanilan PMSM rotor yapis1 Sekil 2.1a’daki
gibi ylizey miknatisl rotor yapisidir. Ciinkii gerek miknatislarin rotor niivesi yiizeyine
yerlestirilmesi ve gerekse kontroliiniin daha az karmasik olmasindan dolay1 tercih

edilmektedir.

(© (d)

Sekil 2.1: PMSM’ler i¢in farkli rotor yapilarini gosteren motor kesiti; (a) rotor yilizeyine yerlestirilmis
miknatislar (b) rotorun i¢ yiizeyine yerlestirilmis miknatislar (c) rotor niivenin igine yerlestirilmis
miknatislar (d) rotorun niivesine gevresel sekilde yerlestirilmis miknatislar.

Kalict miknatislarin gegirgenligi hava ile hemen hemen ayni oldugundan, i¢
miknatisht tip yapida d-ekseninin etkili hava araligi q-eksenine gore artmaktadir. Bu
nedenle, d-eksen reliiktanst g-eksen reliiktansindan daha ytiksektir. Bu, g-eksen
endiiktansiin d-eksen endiiktansindan daha yiiksek oldugu sonucunu verir, yani i¢

miknatisli PMSM’de Lq>Lq’dir (Perera, 2002).
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2.1. PMSM’nin Matematiksel Modeli

Bir PMSM’yi analiz etmek ve kontrol etmek i¢in oncelikle matematiksel
modelini bilmek gerekir. PMSM ile geleneksel sargili rotorlu senkron motorun (SM)
stator yapilar1 benzerdir. Ek olarak kalict miknatislar (PM) tarafindan tiretilen zit EMF
ile uyartimli bir bobinin irettigi zit EMF arasinda fark yoktur. Bundan dolay
PMSM’in matematiksel modeli geleneksel rotoru sargili SM’in matematiksel
modeline benzerdir. Matematiksel modelin elde edilmesinde asagidaki varsayimlar

yapilmistir:

1) Parametre degisiklikleri dikkate alinmasina ragmen doyum ihmal edilir.
2) Zit EMF siniizoidaldir.
3) Parametre degisimlerine gore hesaplanan girdap akimlar1 ve histeresiz

kayiplar1 ihmal edilebilir (Pillay ve Krishnan 1988).

Sekil 2.2°de 8 kutuplu, 3-fazli PMSM’in elektriksel ve mekaniksel esdeger
devresi gosterilmistir. Sol tarafta esdeger elektrik devresi, sag tarafta bir yiike
baglanmis mekaniksel kesit goriilmektedir. PMSM’nin rotoruna kalici miknatislar
yerlestirilmistir. Senkron motorlarda, enerji donilistimii islemi, rotor {izerine
yerlestirilmis kalict miknatislar tarafindan iiretilen sabit manyetik alan ile motor hava
araliginda olusan ve zamanla degisen manyetik bir alamin etkilesimiyle bir

elektromanyetik tork tiretilerek gergeklestirilir.

* Uy \ /
Li',:j; o la
b AL N
i e
o ) ‘\ <,' 7
Up ~
;
Elektriksel kisim Mekaniksel kistm

Sekil 2.2: PMSM’nin elektriksel ve mekaniksel esdeger modeli.

Istenilen bir ¢alisma hizi elde etmek igin, 3-faz stator gerilimleri rotor

konumunun (8e) bir fonksiyonu olarak degismelidir. Senkron motorun agisal hizi (we),
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stator sargilarina uygulanan gerilimin frekansini izler (Elhangari, 2013). Geleneksel
PMSM’de, 3-fazli kaynak gerilimin frekans kontroliiyle g¢alisma hiz dinamigi

degistirilerek motor senkron hizda ¢alisir.

Bu boliimde, bu makinanin aki bagi ve gerilim esitlikleri 3-fazli (a,b,c) sabit
referans diizlemde verilmistir. Daha sonra Clark ve Park doniisiimleri olarak ifade
edilen iki koordinat doniisiimleri, 2-fazli sabit ve rotor referans diizlemde makine
esitliklerini elde etmek icin uygulanmistir. Makinanin durum uzay modeli bu
diferansiyel esitliklerden elde edilmistir. Yani PMSM’nin dinamik denklemleri
motorun 3-fazli modelinden elde edilir (Elhangari, 2013). PMSM’nin matematiksel
modelini elde etmek igin, motorun elektriksel ve mekaniksel kisimlar1 tizerinde

Kirchhoff’un ikinci kanunu ve Newton’un ikinci kanunu uygulamak gerekir.

Oncelikle elektriksel kisimdaki esitlikleri ifade edecek olursak Sekil 2.2°den

motorun elektriksel kismina Kirchhoff’un ikinci kanunu uygulanabilir. Boylece faz

gerilimleri
: dA
u,(t)=ri,(t a
(O =11 O+
. da
ub(t)=rslb(t)+d—tb (2.1)
da

u.(t) =ri.(t)+ dtc

seklinde elde edilir. Burada rs, statorun her bir faz direncidir, ua(t), u(t) ve uc(t) 3-faz
sargilarin faz gerilimleridir ve ia(t), in(t) ve ic(t) faz akimlaridir. Aa, Ab Ve Ac aki
baglaridir. (2.2) esitliginde verilmistir. 3-faz stator sargilar1 120° elektriksel agiyla

yerlestirilmistir.
Ay (1) = Lo (0)i, (1) + L (B,)i, (1) + L, (6,)ic (1) + A ()
Ay (1) = Ly (0,)1, (1) + Ly (6, )iy (1) + Ly (6, )i () + A, (0,) (2.2)
Ay (1) = L, (6,)i, (£) + Ly (6,)i, (1) + Lo (6, )i (1) + 4, (0,)

Burada Laa, Lob Ve Lcc sargilarin a, b ve ¢ fazlarmin 6z endiiktanslaridir. Ayni

sekilde Lab, Loc Ve Lca, ab, bc ve ca sargilari arasinda ortak endiiktanslarin ifadeleridir.
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Ama, Amb V€ Amc her bir stator fazindaki kalict miknatislar tarafindan saglanan

aki bagini ifade eder. Bu aki elektriksel agisal rotor pozisyonun (6e) peryodik bir
fonksiyonudur. Stator sargilarinin siniizoidal dagilimli oldugu varsayilirsa, o zaman

kalict miknatisin Urettigi aki1 baglari,
Ama(0,) =2, SIN(6,)
Ay (0) =, SIN(O, —2%) (2.3)

9 sin(0 +2
hone (0,) = 1 SIN(O, + 272)

seklinde ifade edilir. Donen kalict miknatis tarafindan iiretilen aki bagi Am ile ifade
edilir. Cikintisiz rotorlu bir makinanin 6z ve ortak endiiktanslar1 genelde rotor
pozisyonuna (0¢) bagh degildir. (2.2) esitlikdeki ifade ¢ikintili rotorlu makina igin
yazilmustir (Batzel 1999). Oz endiiktans ifadeleri ise,

L,.(6,)=L,+L, —L,cos(26,)
Ly (0,) =L, + L, — L, Cos(20, + 274) (2.4)

L,,(6,) = L, +L,, — L, cos(20, - 21%)

ile tanimlanir. Burada L, Lay Ve Lo sirasiyla kagak endiiktans, ortalama endiiktans ve

pozisyona bagl endiiktanslardir. Ortak endiiktans esitlikleri,

L 2%
L,(0)=—"2—-L_cos| 20, ——
ab( e) 2 0 ( e 3]

L,.(6,)=— '-Zav ~ L, cos(20,) (2.5)

L.(0,)=- L2av -L, 005(26e + 2—5]

seklindedir. (2.2)-(2.5) esitlikleri (2.1)’de yerlerine yazilirsa, faz gerilimleri matris-

vektor yapisinda asagidaki gibi yazilabilir.
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u®] [r o o]fil() i (t) i (1) sin(6,)

S

U [=[ 0 0f[i,® [+L|i,® [+, |i,0) -0k, [sin6,-252) | (26)
u,®] [0 0 r]li i, (1) i, (t) sin(0, + 21/)

3-fazli sabit diizlemde endiiktans matrisi,

L 2 L 2
L +L, —L,c0s(20,)  ———L, cos(20, - =)  ——=_L,cos(20, +—)
2 3 2 3
L 2 2 L
L, =|-——%-L,cos(20, - =) L, +L,—L,cos(20,+—)  ——2_L,cos(20,) 2.7)
2 3 3 2
L 2 L 2
—? -L,cos(28, + ?n) —% -L,cos(26,) L, +L, —L,cos(26, - ?n)

seklinde tanimlanir. Bu endiiktansin rotor agisina gore tiirevi ise,

oL,sin(20,)  2L,sin(26, —2—;‘) oL, sin(26, + 2_;‘)

L, = 2Lesin(2ee—2—3") 2Lesin(2ee+2—3”) 2L, sin(20,) (2.8)

2L ,sin(20, +2?n) 2L, sin(26,) 2L, sin(26, —2—;)

seklinde elde edilir. Cikintisiz rotorlu durumunda, Lo yaklasik olarak degeri sifirdir.

Boylece endiiktans matrisi,

LI + Lav _E Lav _l Lav
2 2
Ls = _l Lav LI + Lav _l Lav (29)
2 2
_1 Lav _E Lav LI + Lav
L 2 2 ]

olur. (2.3), (2.4) ve (2.5) esitlikleri (2.2) esitliginde yerine konulursa, tim
miknatislama akisi (2.10) esitligindeki gibi elde edilir.
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A, =(L,+L )i, —% L., —%La\,iC +X,,8in(0,)

7\,b = _% Lavia + (LI + Lav)ib _%Lavic +7\’m Sin(ee _2_31.[) (210)

Ao = —% L1, —%Lavib +(L, +L,)i, +A,sin(6, +2?n)

Tiim miknatislama akis1 matris-vektor yapisinda,

1 1 i |
I-I + I-m _ELav _E Lav . Sin(ee)
A, 1 1 I, 2
A, |=| —=L, L,+L, -=L, |li, [+X,]|sin0, —=mn) (2.11)
N 2 2 i 3
1 L., L L, L +L, sin(0, + gn
| 2 2 | i 3

ile ifade edilebilir. Benzer sekilde, (2.11) esitligi matris-vektor gosteriminde asagidaki
gibi yazilabilir:

;“abc = Lsiabc +;"m (212)
(2.1) esitliginde tanimlanan matris formdaki elektriksel modeli sade bir sekilde,

_R,i,, + 3

abc — "“s'abc +d—;bc (213)

u

seklinde yazilabilir. (2.12) esitligi (2.13) esitliginde yerine konulursa

. di da
u, =R, +L —& 4 —m 2.14
abc s abc S dt dt ( )

elde edilir. Boylece faz gerilimleri,
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+O,

L, +L,,
. 0 Ofi,

. 1
=10 r. O, |+ _EL’""
0 0 r (I, 1

i 2 av
A, €0s(60,)

A, €OS(0, — % )

A, €OS(0, + %n)

5 Lav __Lav

I—I + Lav _% Lav

_1 Lav I—I + Lav
2

(2.15)

bi¢iminde elde edilir. (2.15) esitligi durum denklemleri bigiminde ifade edilecek

olursa, PMSM igin asagidaki durum-uzay1 modeline ulasilir:

- -1
I—I + Lav _1 Lav _1 Lav
2 r 0 0
== _lLav I-I+Lav _1 av 0 I 0
2 2 0 0 r
_ELav _lLav I—I + Lav
L 2 2 i
-1
I—I + Lav _lLav _lLav
2 2 y
1 1 :
__Lav I—I—i_l—av A Fav U, |-
2 2 !
_iLav _lLav I—I +Lav
2 i
I 1 N ]
I-I + Lav _E Lav _E Lav 7"m COS(@G)
_l Lav I—I + Lav _l Lav 7"m COS(GE _zn)
2 2 3
—% . 1 L, L, +L, A, €OS(6, +§n)

(2.16)

Mekaniksel kismi ele alindiginda ise Sekil 2.2’den makine ve yiikiin

mekaniksel modeli basit sekilde Newton’un ikinci kanunu kullanilarak su sekilde ifade
edilebilir (Lyshevski 2008),
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2
J%:Te ~Bo,-T, (2.17)

Burada, 6, rotorun mekaniksel agisal yerdegisimi, o, rotorun mekaniksel

acisal hizi, J atalet momenti, B viskoz siirtlinme katsayis1 ve T, uygulanan yiik
torkudur. Te iiretilen elektromanyetik torku ifade eder ve ko-enerjiden W, su sekilde

hesaplanabilir:

s'abc abc’m

WC:%Li2 +igehy + W (2.18)

Burada, me kalict miknatista depolanan enerjidir. Boylece,

A, SIN(O,)

W, ==[i, iy @]l iy [+[i, i, i.] xmsin(ee—gn) +W, (2.19)

pm

A, SIN(6, +§n)

haline gelir. L, ve W_ ', rotor agisal pozisyonun (0,) fonksiyonu olmadigi i¢in

m °

. W, . -
elektromanyetik tork T, =p (?99 ¢ ile verilir. p motor kutup ¢ifti sayisidir.

e

. . 2 . 2
T, =pA,, (i, cos(6,) +i, cos(6, —gn) +1i,cos(0, + §n)) (2.20)
Burada, ia, ib Ve ic, karsilikli 120° faz farkli yerlestirilmis ve dengeli oldugu
varsayilan 3-fazli sinlizoidal stator akimlaridir.
i, =i, cos(w,t)=i,cos(6,)

o 2 2
1, =i, cos(@,t —2m) =iy, c0s(0, —m) (2.21)

I =1, cos(met+§n) =1, cos(6, +§n)
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(2.21) esitligindeki 3-faz stator akimlar1 (2.20) esitliginde yerine konulursa,
cos?(0,) +cos* (0, — % ) +cos’ (6, + %n) = g Elhangari, (2013) seklinde taniml

trigonometrik bagmtidan tekrar dilizenlenirse, (2.20) esitligi ile tanimlanan

elektromanyetik tork i¢in agsagidaki sonuca ulagilir.

T, =P, (2.22)

(2.17) esitliginde makine ve yiikiin mekaniksel modelin mekaniksel agisal
konum (6m) ve mekaniksel hiz (or) cinsinden ifade edildiginden dolayi, elektrikli agisal

hiz (®,) ve elektriksel agisal konum (0e) ile ifade edilmesi gerekir. Mekaniksel agisal

konum ile elektrik acisal konum arasindaki iliski,

0, =-2 (2.23)

® =— (2.24)

iligkisini dikkate alarak (2.17) esitligi elektriksel agisal hiz cinsinden asagidaki gibi
ifade edilebilir.

idwe :Te__(’oe_TL
p dt
do, :E{Te_Eme_TL}
da J p (2.25)
T,-T ,_=—039+ane
p p

Elektromanyetik tork icin (2.22)’de elde edilen esitlik (2.25)’de yerine

koyularak diizenlenirse elektriksel agisal hizin tiirevi ile ilgili
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3p27b . B p (2.26)

sonucuna ulagilir.

(2.16)-(2.26) esitliklerinde tarif edilen modelden, elektriksel ve mekaniksel
kisimlar arasindaki bagint1 agik¢a goriilmektedir. Elde edilen elektromanyetik tork,

rotor akisi ve stator akimlariyla orantilidir (Elhangari, 2013).

2.1.1. iki Fazh Referans Diizlem Modeli (a-p),(d-q)

id Ve iq bilesenleri 2-fazli donen referans diizlemde gosterilir. Bu yiizden
Olciilen 3-fazli (a,b,c) stator akimlar1 zamanla degisen stator referans diizlemden 2-
fazli eksende donen (d-q) referans diizleme doniistiiriilmelidir. Bu doniisiim iki adimda
yapilabilir. Once 3-fazli (a,b,c) sabit referans diizlemden 2-fazli sabit referans diizleme
(0-B) dontisiim gergeklestirilir. Buna Clark dontisiimi denir (Liu ve dig. 2009). Sekil

2.3’de akimin Clark doniisiimii gosterilmistir.

Sekil 2.3: Akimin Clark doniistimii.

Clark dontistimii,

; 11
i 2 2 i
‘2 NN CH S
i, |=—|0 — —||1 2.27
Pl 3 2 2 ||° (2.27)
SET U B O

2 2 2 |
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seklinde tanimlanir. Burada io, 3-fazli akimin sifir dizi bilesenini temsil eder ve dengeli
3-fazli akimlar icin sifirdir. Ters Clark doniisimi kullanilarak sabit referans

diizlemden (a-P) tekrar 3-fazli sabit referans diizleme (2.28) esitligi ile doniisiim

saglanir.
) 1 0 1|
i i
.a 1 B -
I, |= _E 7 1 Iﬁ (228)
i i
c _l _ﬁ ) 0
L 2 2

a-P referans diizlemdeki degiskenler ile d-q referans diizlemdeki degiskenler
arasinda benzersiz bir iliski vardir. a-f diizlemindeki gercek ve sanal bilesenlerin
donen d-q referans diizlemindeki karsiligina Park doniisiimii denir (Liu ve dig. 2009).

Sekil 2.4’de akimin d-g park doniisiim gosterilmistir.

q

d

oy
 J

g

Sekil 2.4: Akimin Park doniistimii.

Akimin iki referans diizlemde doniisimii,

i cos(9 sin(0,) || i
-d _ ( e) ( e) .OL (229)
Iy -sin(6,) cos(0,) || 1,

selinde tanimlanir. Burada 0e iki referans diizlem arasindaki agidir ve ayni zamanda

rotorun elektriksel agisidir. Ters Park doniistimii kullanilarak (2.30) esitligi ile (a-f)
diizlemde tanimlanabilir (Liu ve dig. 2009).
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i cos(6,) —sin(B,) ||
-oc _ - ( e) ( e) -d (2.30)
Iy sin(6,) cos(9,) || I,

d-q dinamik modelleme, motorun gegici hal ve kararli hal durumda ¢aligmasi

i¢in kullanilir (Singh ve dig 2012).

Durum degiskenlerin (gerilimler, akimlar ve akilar) 3-faz sabit diizlemden (a,
b, ¢) donen (d-q) diizleme doniisiimii asagidaki denklemlerden elde edilir. Park
doniistimiiyle Clark doniisiimiin birlesimi 3-fazli (a,b,c) sabit diizlemden, d-q referans

diizleme gecisi Park-Clark doniisiimii verir.

cos(0,) cos(O, —E) cos(0, + E)
Vo 2| . . 23;5 . 21 Ve
V, |= 3 sin(0,) sin(6, —?) sin(6, +?) Vv, (2.31)
Vo 1 1 1 Ve
2 2 2

Ters Park-Clark doniisiimii kullanilarak 3-faz (a,b,c) referans diizleme tekrar
(2.32) esitligi ile gegilir (Wang ve dig. 2015).

v, cos(ee; sm(ee; 1 v
V, |= cos(ee—?n) sin(@e—?n) 1V, (2.32)
V, Vo

cos(ee+2—;) sin(ee+%ﬁ) 1

(2.15) esitligindeki 3-faz stator gerilim ifadelerinin Park-Clark doniistimi
yapildiktan sonra elde edilen (2.33) esitligindeki 2-faz stator gerilim esitlikleri
kullanilarak motorun d-q esdeger devresi Sekil 2.5°deki gibi ¢izilmistir. PMSM’de
manyetik alan kalict miknatislar tarafindan tretilir. Bu miknatislar rotor {izerindedir.
Stator akiminin miknatis alani tizerinde etkisi olmadigi varsayilarak, caligma sirasinda
aki sabittir. Bununla birlikte, gercekte stator akimi, orijinalini etkileyen kendi

manyetik alanini iretir. Buna endiivi reaksiyonu denir (Shi 2017).
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(b)

Sekil 2.5: PMSM’nin rotor referans diizlemde esdeger devre modeli a) rotor d-eksen esdeger devresi

b) rotor - eksen esdeger devresi.

Sekil 2.5’den d-eksen ve g-eksen gerilim esitlikleri yazilacak olursa

v, =ri, +pr, + ®A
Tose T (2.33)
Vy =Kly +PAy + oA,

elde edilir. Burada d-eksen ve g-eksen aki ifadeleri (2.34) esitliginde verilmistir.

Ay = Lqiq

2.34
Ay =Lgi, + 2, (2:34)

d-eksen ve g-eksen endiiktans ifadeleri de (2.35) esitliginde verilmistir.

L, =L + Lo,

2.35
Ly =L+ L (2.33)
Rotor referans diizlemde makinenin gerilim esitlikleri
Vy =L, o, (Ll +A,) +pLi, (2.36)

Vg =Ly —o L, +p(Lyiy +A,)
seklindedir (Amin ve dig. 2017). Burada p tiirev operatoriidiir.

PMSM tarafindan iiretilen elektromanyetik tork ifadesi makinenin gii¢ denge
esitligi kullanilarak elde edilebilir. Motordaki anlik gii¢ d-eksen ve g-eksen rotor

diizleminde yazilirsa,
3 (Vi v, 237
pezz(vdld—‘rvqlq) ( : )

seklinde tanimlanir. (2.36) esitligindeki vg ve vq, (2.37) esitliginde yerine konulursa,
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(i)
2

(iy)’
(‘2 +pL,

3. . 3 3 :
p. =006 +1.G,)°1+ 2 [pLs 1+ 2 [0l = 0hql] (2.38)

elde edilir. (2.38) esitligindeki ilk ifade iletkenlerdeki gii¢ kaybidir ve ikinci terim
manyetik alanlarda depolanan enerjinin degisim zamanimi gosterir. Ugiincii terim ise

elektriksel enerjiden mekaniksel enerjiye dontisiimii ifade eder.

(2.38) esitligindeki tiglincii terim
3 . .
Pem = E[mr}\‘dlq _(’orx‘qld] (239)

ile temsil edilen elektromekanik gii¢ ¢ikis1 olup; motor milinden alinan giice, yani rotor
milinin mekanik agisal hizinin ve motor tarafindan tretilen torkun ¢arpimina esit

olmalidir. Boylece,
3 . .
o,T, = E[corkdlq —®A,i4] (2.40)

yazilabilir. Burada rotorun mekaniksel agisal hiz1 ve elektriksel hiz1 arasindaki iliskiyi
ifade eden, (2.24) esitligi (2.40)’da yerine konulursa,

3p. . .
'Q:E%U@q—MM] (2.41)

elde edilir. (2.34) esitligindeki Ad ve Aq tamimlari (2.41)’de yerine konulup

diizenlenirse tork ifadesi i¢in nihai ifadeye ulasilir (Perera 2002).

3p.. . .
RZESMM{{%—LJUJ (2.42)

2.2. PMSM nin Kontrolii

PMSM’nin kontrolii i¢in ¢esitli kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar;
skaler kontrol, vektorel kontrol ve modern kontrol teknikleri olarak siniflandirilabilir
(Dwivedi ve dig. 2010). Sekil 2.6’da PMSM’de kullanilan geleneksel kontrol
teknikleri gosterilmistir. Geleneksel kontrol teknikleri skaler kontrol ve vektorel

kontrol olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Skaler kontrol agik ¢evrim bir kontroldiir ve
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uygulamasi kolaydir. Ancak skaler kontroliin kararli hal durum tepkisi iyi degildir.
Vektorel kontrol kapali ¢evrim bir kontroldiir. Kararli hal durum tepkisi iyidir ve en

¢ok tercih edilen kontroldiir.

PMSM Kontrol

Yontemleri
Skaler Vektorel
Kontrol Kontrol
. Alap . Direkt Tork "Mq.d(.a'l .
Yonlendirmeli Kontrol (DTC Ongoriilii
Kontrol (FOC) ontrol ( ) Kontrol

Sekil 2.6: PMSM’ de kullanilan geleneksel kontrol teknikleri.

Uygulama yontemlerine gore vektorel kontrol de kendi igerisinde siniflara
ayrilir. Bunlar; alan yonlendirmeli kontrol, dogrudan tork kontrolii ve dogrusal
olmayan kontrol yontemleridir. Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden birisi de
son zamanlarda arastirmacilarin PMSM nin kontroliinde kullandiklart model 6ngdriilii

kontroldiir (MPC).

2.2.1. Skaler Kontrol Teknigi

Skaler V/f kontrolii, basitligi ve maliyet etkinligi nedeniyle yaygin olarak kabul

goren endiistriyel kontroldiir. Skaler V/f kontrol semas1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Referans hiza bagli olarak, hizla orantili olacak bicimde frekans degeri
ayarlanir. Yani gerekli gerilim seviyesi V/f orani sabit tutulacak sekilde belirlenir. Bu
kontrol degiskenleri daha sonra motoru ¢alistirmak i¢in darbe genislik modiilatoriine
(PWM) gonderilir. Bir geri besleme sisteminin olmamasi nedeniyle, skaler kontrol

acik dongii kontrolii olarak da adlandirilir (Beng 2010).
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® — Gerilim Hesaplayici
—> LPF TP PwM Evirici

I e

Frekans Hesaplayici

Sekil 2.7: Skaler V/f kontrol semasi.

Skaler kontrol teknigi, sadece kararli durumlar i¢in gecerli olan basitlestirilmis
bir modele dayanmaktadir. Bu yontemde, gerilimler, akimlar ve aki baglant1 uzay
vektorlerinin genligi ve frekanst kontrol edilir. Skaler kontrol yontemi gecici
performans i¢in uygun degildir. Motorun dinamiklerini tamamen yok sayar. Bu
nedenle, bu siiriiciiniin dinamik performansi zayiftir ve kararli ¢alisma igin ek bir
kararlilik dongiisii gerektirdiginden PMSM i¢in de uygun degildir. Bu nedenle
PMSM'in skaler kontrolii sadece yliksek dinamik performans gerektirmeyen

uygulamalar (pompalar ve fanlar gibi) i¢in kullanighidir (Dwivedi ve dig. 2010).

2.2.2. Vektorel Kontrol Teknigi

Vektorel kontrol iyi bilinen asenkron motor kontrol yontemidir. Hem kararli
hem de gecici hal durumlarinda tork, hiz ve pozisyon gibi elektromekaniksel
degiskenlerin yiiksek performansli kontroliinii saglar (Jakub ve Milan, 2012). Bu
yontemde sadece gerilim, akim ve aki uzay vektoriiniin biiyiikliigii ve frekansi kontrol
edilmez, ayn1 zamanda bu uzay vektorlerin konumunun hassas kontrolii de saglanir.
Vektorel kontrol teknigi, asenkron motorlarin yaninda senkron motorlar gibi birgok
AC motorlara da uygulanmaktadir (Bal ve dig. 2007). Vektorel kontrol, alan
yonlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan tork kontrolii (DTC) olmak {izere iki grupta

degerlendirilebilir.

26



2.2.2.1. Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC)

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ya da akim kontrolii 1970 yillarinda Alman
arastirmacilar tarafindan tanmitilan yiiksek performansli kontrol yontemidir. Stator
akiminin aki ve tork iireten bilesenlerinin ayristirilmis kontroliinii saglar ve dolayh
olarak motorun karakteristligini DC motorun kontrol 6zelligine benzer sekilde AC
motor akisini ve torkunu kontrol etmektedir (Xu ve dig. 2014). Sekil 2.8’de FOC i¢in

blok diyagrami gdsterilmistir.

*
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“>( )—> Pl > y
A » dq o o ||
Ayrik- re 4 o
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: dq «
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Sekil 2.8: Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC) semasit.

FOC, siiriiciiniin ayriklagtirilmis kontroliinii elde etmek i¢in d-eksen ve g-eksen
akim denetleyicilerini kullanir (Dwivedi ve dig. 2010). FOC’da anahtarlama durumlari
dogrudan olarak ele alinmaz. Onun yerine istenilen gerilim vektoriinii hesaplamak i¢in
P1 kontrol gibi standart yontemlerin uygulanmasina izin veren siirekli kontrol seti
uygulanir. Ardindan, siniis darbe genislik modiilasyonu (SPWM) ya da uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) kullanilarak anahtar durumlar1 sirasiyla
yaklasik olarak tahmin edilir (Koéhler ve dig. 2017). Bu kontrol yonteminde, tork ve
aki diizenlemesi senkronize olarak donen bir referans diizlemde gergeklestirilir. Bu
nedenle, stirekli rotor konumunun olgiilmesi zorunludur. Rotor konumu 6l¢iilmesi
nedeniyle FOC, kapali dongii kontrol yontemi olarak da kabul edilir. FOC'da ak1 ve
tork diizenlemesi, d-eksen ve g-eksen akimlari yoluyla yapilir. Bununla birlikte, bir
PMSM igin aki ve tork, d-eksen veya g-eksen akimi ile dogru orantili degildir. Bu
nedenle, FOC dolayli tork kontrolii olarak da bilinir. Bu kontrol yontemi giiniimiizde
endiistri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica FOC teknigi, AC

stiriclilerin yiiksek performans gerektiren uygulamalarda DC motorlarin yerine
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kullanilmasimni  saglamaktadir. FOC algoritmasinin en biiyiik kusuru, konum

sensoriinden alinan konum bilgisinin dogru dl¢liimiinii gerektirmesidir (Beng 2010).

2.2.2.2. Dogrudan Tork Kontrolii (DTC)

Dogrudan tork kontrolii, koordinat doniisiimsiiz bir kontrol yontemidir (Wang
2014). I¢ akim kontrol dongiilerine ihtiyag duymadan motor akisinmn ve torkunun
dogrudan kontroliine izin verir. DTC, aki ve torku kontrol etmek igin bir histerezis
kontrolorii kullanir. Bu, PMSM’nin kontroliiniin iyi bir dinamik performansiyla
sonuclanir. Ancak, DTC, (i) Hizli érnekleme zamani gereksinimi, (ii) iki histerez
kontroloriine ihtiya¢ duyulmasi, (iii) Degisken anahtarlama frekansi davranisi ve (iv)
Tork ve aki da daha yiiksek dalgalanmalar igermesi gibi ¢esitli kusurlara sahiptir
(Dwivedi ve dig. 2010). DTC ile modiilasyon sirasi her bir 6rnekleme zaman
araliginda belirli anahtarlama durumunu dogrudan secen bir kontroldrle yer

degistirmis olur (Koéhler ve dig. 2017). DTC siiriiciisiiniin blok semas1 Sekil 2.9’da

gosterilmistir.
Histeresiz
Karsilastirici
XS 1 ©
{0 £
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£5 P Eirici PMSM
‘ c 2 \
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Sekil 2.9: Direk Tork Kontrol (DTC) semast.

1980’11 yillarda (Takahashi ve dig. 1986) ve (Depenbrock 1986) tarafindan
asenkron makinalar i¢in 6nerilen DTC, FOC yonteminden farkli olarak akim kontrol
yaklagimini uygulamaz. Onun yerine akiy1 ve torku dogrudan ve bagimsiz olarak

diizenler. Tork ve aki hatalarma gore, PWM modiilatoriinii atlayarak dogrudan motor
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stator sargilarina uygulanacak olan uygun ve optimum gerilim vektorleri seger (Beng
2010).

PMSM genellikle bilinmeyen bozunumlarla karsi karsiya kalmistir. Ayni
zamanda dogrusal olmayan matematiksel dinamiklere sahip olmasi ve ¢ok girisli cok
cikish (MIMO) bir sistem oldugu i¢in c¢alisma sirasinda parametreleri de
degismektedir. Bu ylizden PMSM’nin performansini artirmak igin ¢esitli gii¢lii kontrol
teknikleri gelistirilmistir (Errouissi ve dig. 2012°). Bunlardan birisi de model 6ngdriilii
kontrol (MPC) yontemidir. Bu tez ¢alismasinda PMSM ’nin hiz kontrolii icin RKMPC

yontemi kullanilmistir. Bu boéliimden sonra RKMPC yontemi anlatilacaktir.
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3. RUNGE-KUTTA MODEL ONGORULU KONTROL

Kontrol miihendisligi ve haberlesme gibi bir¢cok farkli disiplinler i¢cin 6nemli
bir sorun olan siirekli zamanli, dogrusal olmayan bir sisteme ait bilinmeyen ya da
degisken parametrelerin kestirimi ve ayni zamanda sistemin kontrolii gibi zor
problemlerle karsilasilmaktadir (Cetin 2015). Bu tez ¢alismasinda, dogrusal olmayan
dinamikleri olan ayni1 zamanda parametre degisimleriyle de karsi karsiya kalan
PMSM’in hiz kontroliinii ger¢eklestirmede kullanilan Runge-Kutta Model Ongoriilii
Kontrol (RKMPC) yontemi anlatilmistir. Dogrusal olmayan N-boyutlu, siirekli
zamanli bir MIMO sistem i¢in durum denklemleri, durum ve giris degiskenleri ile ilgili
(3.2) kasitlari altinda (3.1) ile tanimlanir.

X, = fl(xl(t)i"" XN(t)7 ul(t)i"" uR(t)! 0)

: (3.2)
Xy =Fy (X (1), X (1), Uy (1),..., U (1), 0)
Durum ve giris ifadelerin kisitlari da,
X, (1) € Xy, X (1) € X, vt>0
(3.2)
U (t)eU,,...u. (t) e Uy, vt=0

(3.1) esitliginde tanimlanan durum ve giris degiskenleri ile ilgili kisitlarin

minimum ve maksimum araliklari,

Xi:{xi eRN|x, gxiSXim} i=1..,N
Ui={uieiR|uiA <u; <, } (3.3)
" i i=1..,R
seklinde ifade edilebilir. Sistemin ¢ikis esitlikleri ise,
Y; (1) = 9, (X, (1), X (1), Uy (1), UR (1)
: (3.4)

Yo (t) = gQ(Xl(t)’ e XN(t)1 ul(t)""! Ug (t))
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seklinde tammlanir. x(t) e R", u(t) e RT ve y(t) e R° tanimlariyla X sistem durum

vektorl, u sistem giris vektorii ve y sistem ¢ikis vektorii ve 0 sistem parametresi olarak

tanimlanir. R giris sayisi, N durum sayis1 ve Q ¢ikis sayisini gosterir.

(3.1), (3.2) ve (3.4) esitlikleri daha sade bir sekilde yazilacak olursa, siirekli

zamanli, dogrusal olmayan MIMO bir sistem i¢in durum uzay1 gosterimine ulagilir.

X(t) =f(x(t), u(t),6)
(3.5)
y(t) =g(x(t),u(t))

Burada f ve g fonksiyonlar1 siirekli zamanli ve tiirevi alinabilen
fonksiyonlardir. Kontrol yontemi ayrik zamanli oldugundan dolayr Ts ornekleme
periyodu ile orneklenerek ayrik zamanl isaretler olarak kullanilabilir (6y=1,2,...,Ky,

6u:0,1,. . .,Ku).

y(t) |t:(n+(jy)Ts = Y((n + Oy)Ts) = y[n + oy]
X(t) |t:(n+('jy)Ts = X((n + Oy)Ts) = X[n + Oy] (36)
U(t) |t:(n-¢—t’)u )T = U((n + du )Ts) = U[n +Ou]

¥(t) seklinde bir referans isareti ve bu isaretin gelecekte (t=(n+0y)Ts) alacagi

degerlerin (¥(n+06,)T,), dnceden bilindigi varsayilirsa genel kontrol problemi,
Ky ~ e A~ Py Ku I e
minf (U) = 3. (Y[n+0,]-y[n+ 6,D)*+4, > (uln+6,]1-uln+6, —1])°

3.7)

Kisitlar: X, <x((n+06,)T,) <x oy=1,2,....Ky

max ?

umin Su((n4_0u)-|-s)Su 6U:1,2,...,Ku

lu((n+06,)T,)—u((n+6, -DT,) < Au,,, ouv=1,2,....Ky
seklinde tanimlanir.
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MPC’nin problem tanimi yapilacak olursa; (3.7) esitligindeki durum, giris ve
giris hiz1 isaretlerinin tanimlanan maksimum ve minimum degerler arasinda kalmalari
sarttyla sistemin ¢ikis isaretinin (Y((n+0y)Ts)) belirlenen referans isaretini

(¥(n+06,)T,), takip etmesini saglamak i¢in uygun bir kontrol giris isareti (U(n+6u)Ts)

bulmaktir (Cetin ve Iplikci 2015). Buradaki Ky ve Ky sirasiyla kestirim ufku ve kontrol

ufkudur. Ky<Ky olarak segilir.

Ongorii giris ufku 6y > Ky+1,...,Ky icin u((n+6u) Ts)=u((n+Ky)Ts) olarak ifade
edilmistir. Burada u=[u(nTs)...u((n+Ky)Ts)]" seklinde tanimlanan kontrol giris

Isaretlerini bulmak i¢in (3.8) esitligindeki amag fonksiyonu minimize edilmektedir.

f(u) = __Kz;(y«n +6,)T.)-y((n+6,)T,)" + xz U +6,)T,)-u((n +8, -HT,))’
y " (3.8)

Ky Ku
=3 (9[n+6,1-9[n+8,1)* +% 3 (uln+6,]-un +6, -1])°
6,=1 6,20
ile tanimlanan amag fonksiyonu en kiigiiklenmektedir.

Burada y((n+06,)T,)=y[n+0,] ile tanimlanan deZerler sistemin kestirilmis

cikislaridir. A parametresi giris isaretlerindeki ani degisimleri cezalandiran
parametredir. (3.8) esitligindeki ifadede goriildiigii gibi amag kestirim hatalarini en aza

indiren bir kontrol isareti u[n] bulmaktir.

Sistemin matematiksel dinamik modeli bilindigi igin belli bir sistem giris

isaretine karsilik, 8y=1,2,...,Ky icin sistem durumu X[n+06,] ve sistem ¢ikis y[n+0, ]

degerlerini sistemin dinamik modeliyle bulmak miimkiindiir ve sistemin gercek

degerleri degil sistemin dinamik denkleminden elde edilen kestirimlerdir. Bu degerler,
y[n+6,]1=9(X[n+0,])
=g(f(xn +8, -1, uln +6, ~11)) (3.9)

=g(f(F(x[n+6, —2],uln+6, —2],u[n +6, —11))

seklinde bulunabilir. (3.9) esitligindeki f : RNxR — RN fonksiyonu sistemin yaklasik

fonksiyonudur. Ky<6u<Ky i¢in u[n+6y]=u[n+Ky] olarak tanimlanmustir. Sistemin ¢ikis
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isareti ve referans ¢ikis isaretindeki kestirimleri, kestirim ufku kadar (3.10) esitliginde

verilmistir.
Y+ ] Y+l ]
y[n+2] y[n+2]
Y, =| yIn+06, +1] Y, =| ¥In+06, +1] (3.10)
9[n+0, +2] yn+6, +2]
SR [ Sk

Bu ifadelerden sonra, MPC problemi artik dogrusal olmayan kisitli bir
optimizasyon problemi seklinde (3.11) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

minf (u) = zy)(y[n +0,]-y[n+6,])* +kr§(u[n +06,]1-uln+06, —1])?

= (Y, -Y)" (Y. =Y, )+Aru"Lu—2x u[nJu[n -1]+ A u’[n-1]

(3.11)
Kisitlar: x . <x((N+0,)T) <X, 6~12,...Ky
Uyn SU((n+06,)T)<u,,, 06=12,... Ky
lu((n+06,)T.)—u((n+6, -1T,) < Au,., ov=1,2,....Ky
(3.11) esitligindeki L matrisi (Ky+1)x(Ky+1) boyutludur.
(2 -1 0 - 0 O]
-1 2 -1 - 0 O
o -1 2 . 0 O
“=lo 0 1 o0 (3.12)
0O 0 0 . 2 -1
0 0 0 - -1 1]

seklinde tanimlanmustir.
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(3.11) esitliginde verilen amag fonksiyonu Gradyan temelli bir yaklagimdir. Bu
yaklasim, (f(u[n]+3u[n]) <f(u[n])) ifadesini saglayacak bir diizeltme terimi (3u[n])
bulmaya amagclar. Bulunan bu diizeltme teriminin aday kontrol isaretine eklenmesi ile
uygun bir kontrol isareti (u*[n]=u[n]+du[n]) elde edilebilmektedir (Maciejowski
2002). ikinci dereceden Taylor yaklasiklig1 kullanilarak (3.11) esitligi ile verilen amag
fonksiyonu (3.13) esitligindeki gibi tekrar diizenlenebilir.

ofuln)) |

o' (uln)
i } duln]+—[ou [n]]{

ounf*

f(u[n]+8un]) = f(un]) { }Su[n] (3.13)

Esitlik (3.13) ifadesindeki {M} ve {_azf(”[”])

sirastyla Gradyan
ou[n] ou[n]? } Y Y

vektorii ve Hessian matrisidir. Diizeltme terimi (3u[n]), amag¢ fonksiyonunu minimize

ettiginden dolayi, (3.13) esitliginin diizeltme terimine gore tiirevi alinir ve sifira

esitlenirse,
of (u[n]+38u[n]) _ of (un]) | &*F(u[n]) 3
asuln]  ~ au[n] { au[n]? }Su[n] -0 B4
seklinde ifade edilir. Diizeltme terimi,
suln] {aZf (u[r;])}l of (uln]) (315
ou[n] ou[n]

seklinde elde edilir.

Iteratif bir sekilde hesaplama yapildiginda, Hessian matrisi pozitif tanimli ve
daha yiiksek dereceden terimler ihmal edilebilecek kadar kiigiikse, yerel minimuma
Newton yoniinde karesel yakinsar (Nocedal ve Wright 1999; Venkataraman 2002).

af(u[n])j e
ou[n]

Boylece amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in, Gradyan vektoriin (

2
Hessian matrisin H%D bulunmasi gerekir. Gradyan vektort,
upn
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of (u) _ o

((\?n —Y.)T (Y, = V.)+ "L = 2 u[nuln —1]+ Au?[n —1])

ou a_u
au[n —1] (3.16)
A NT 3.16
~ A 0
:—ZLGY”j (Y,-Y,)+2ALu-2 .
ou :
0

A

seklindedir. Burada [aaY”J ifadesinin bulunmasi gerekir. Hessian matrisi,
u

au[n—1]

A T
= -2(‘3 J (Y,-Y,)+20Lu-2
ou

0 (3.17)
v, ) ov, ) (o,

=2 =2 | (Y,-Y, )+2| =0 D4 2AL
ou? noor ou ou

2%

.
seklindedir. Burada [aaY”] (Y,-Y,) ifadesi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir ve
u

2

Hessian matrisi tekrar diizenlenirse yaklasik olarak (3.18) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.

2 A T A
OTW) Lo Mo | [ Do |, 5L (3.18)
ou ou ou
Burada aaY" matrisi MIMO sistemler igin (3.19) esitligindeki gibi Jacobian
u

matrisi olarak ifade edilir.

35



on+1]  o9n+1] o9,[n+1] |

aufn]  oulnl 7 augln]
HIn+Kl §n+Kl  a9,n+1]

au,[n] ou,[n] T dug[n]
: : " : (3.19)

Jz[aYnj_ . . . .
ou 9o[n+K]  &y,[n+K] Yo[n+1]
ou,[n] ou,(n] " oug[n]

Diizeltme terimi (3u[n]) Jacobian yaklagikliklari ile ifade edilecek olursa,

du[n]=—(J3"J+n1)*J"é [n] (3.20)

seklinde elde edilir. Burada (&, ), referans ¢ikis isareti ile sistem ¢ikis isareti arasindaki

hatadir. (3.21) esitliginde verildigi gibidir. ) parametresi ise Hessian matrisinin negatif

taniml1 olmas1 durumunda, pozitif tanimli olmasini saglayacak skaler bir biiytikliiktiir.
én+1] 1 [ $[n+1-9,[n+1]
e[n + K] V.[n+K]-¥,[n+K]

(3.21)

CI1=| gn+KQl || yoln+Kl-yoln+K]

Jhaun] || fuyin]-u,n-11]

| heAugIn] || g [ugn]—ug[n—11]]

3.1.  Runge-Kutta Model Ongoriilii Kontrol Yapisi

Runge-Kutta modele dayali kontrol ve parametre kestirim yapist Sekil 3.1°de
verilmistir. Yapi ti¢ bloktan olusmaktadir. Birinci blok Runge-Kutta model blogu olup,
bu blok amag fonksiyonu minimizasyon blogunun ¢ikisindan alinan bir 6nceki sistem
giris kontrol isaretlerini ve gergek sistemden 6lgiilen durum degiskenlerini giris olarak
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almaktadir. Ayn1 zamanda dogrusal olmayan sistemlerin parametrelerindeki
degisimlerin kestirilmesini saglayan RK model tabanli parametre kestirim blogun
cikisindan alinan parametrelerde RK model blogunda giris olarak tanimlanir.

Cikiginda ise 6ngorilmiis sistem ¢ikislart (9[n+6, ], 6y=1,2,....Ky), elde edilir. Ikinci

blok amag fonksiyonu minimizasyon blogudur. Bu blokta giris olarak sistem referans
cikisi, sistemin gercek cikisi ve sistemin Ongoriilen ¢ikis degerleri tanimlanir. Ayni

zamanda bu blokta (3.15) esitliginde verilen diizeltme terimi du[n] elde edilir. Bunun

2 -1
i¢in Gradyan vektérﬁ(?j ve Hessian matrisi [{a;(? )} J bu blokta hesaplanir.
u u

Blok ¢ikisinda ise sistem giris kontrol isareti u[n] elde edilir. Ugiincii blok ise RK
Modele dayali parametre kestirim blogudur. Bu blok dogrusal olmayan matematiksel
dinamik denklemlerdeki parametre degisimlerin kestirilmesini yapar. Giris olarak bir
onceki sistem giris kontrol isareti ve gercek sistemden Sl¢iilen durum isaretleri X[n] ile

ongoriilen durum isaretleri X[n] ’dir. Blok ¢ikisinda ise kestirilmis sistem parametreleri

elde edilir.
r-r—-—-H——~-F—F®">f"™>F"FFF~~™¥~~™—Y~~7—Y~7—7—7——7———— j
' |
| !
' |
I . .
| [u(n] J,(0+D)..9,(n+K, )]
I Runge-Kutta | " . |
! [ug ()] Model [§o (N +D)-.9(n + K]y
I 4 |
' !
| RK Modele I
I Dayali e I
P t

| -y e |
| &) Xy (n) I
| !
| % (n) [
| 7t z’z| |
| 7 -l

v * I

yi(n) | u() ;

1—[’ Amag ) MIMO 4 yl(n+1)
| I_:o_nk_5|yonu .

— )| Minimizasyonu Sistem

Yo(n) ! > yo(n+1)

| 7 Ug(n)
I T_E}g

|

I

Sekil 3.1: Runge-Kutta-dayali kontrol ve parameter kestirim yapist (Iplikci 2012).
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Gergek zamanli sistemler her zaman siirekli zamanli sistemlerdir. RKMPC
ayrik zamanli bir kontrol6r oldugu i¢in bu siirekli zamanli sistem ayriklagtiriimalidir.
Ayriklastirma 4. dereceden Runge Kutta algoritmasi ile yapilmaktadir. Bu algoritma
ile ((N+1)Ts) aninda sistem durum degiskenlerinin degerleri hesaplanmaktadir. Durum

degiskenlerinin (X[n]=x(nT,)) oldugu ve (nTs) aninda basladigi kabul edilirse

sonraki 0rnekleme adimindaki durum degiskenlerinin alacagi degerler,

%[0 +2] = R[]+ k116[n] LKl kgl | kyn]

3 3 6
: (3.22)
seklinde ifade edilebilir. Burada,
Ky [n]= T (X [N], ... Xy[n], wg[n],..., ug [N])
1] = T Gl Ry [, . U D)
k,[n]=Tf, (X,[n]+ % s X [N]+ kle[n] ,u,[n],...,ug[n])
& kll Nl
Kol = T G+ <20+ £l g g
(3.23)

ol = T, )+, o+ 22 g o

Kol = T Gl +28 g+l o, )

Kyo[n]=T.5 (X, [n]+ kyg[n], ... X [n] + kys[n], uy[n], .., ug[n])

kN4[n] = Tst ()A(l[n]_'_ k13[n],..., ),ZN[n] + st[n]’ ul[n]'---a UR[n])

bi¢iminde tanimli olup, K[n] vektoriin genel formu;
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Kya[n]+ 2k, [n] + 2k [n] + ki [N]

k[n]= % k21[n] + 2k22[n] + 2k23[n] + k24[n]

Kna[n]+ 2K, [n] + 2K 5[N] + Ky, [n] (3.24)

:%(kl[n]+kg[n]+k3[n]+k4[”])

seklinde yazilabilir. (3.25) esitliginde sistemin bir sonraki 6rnekleme anindaki

cikislari,

: (3.25)
Yoln+1] =g (X [n+1],..., k[N +1],us[n],...,ugx[n], 0)
seklinde ifade edilir. (3.22) ve (3.25) esitlikleri,
K[n +1]=f (X[n],u[n],0)
= K[n]+Kk[n] (3.26)

yIn]=g(X[n],uln])

biciminde vektdrel formda yazilabilir.

Ayni sekilde, RK modeliyle kestirim ufku boyunca durum degiskenleri
ongoriilir ve bu oOngoriilen durum degiskenleri kullanilarak sistem ¢ikislari da

Oongoriiliir.
yIn]=g(X[n]) (3.27)

(3.20) esitligi ile verilen diizeltme terimi du[n] ifadesinin ¢dziimii i¢in hata
vektoriinii (e) ve Jacobian matrisini (J) hesaplamak gerekir. Bunun igin de (3.28)
esitligindeki gibi sistem 6ngdri ¢ikislarmin (9[n+06,]) sistem giris isaretine (u[n])

gore tiirevlerinin hesaplanmasi gerekir.

on+o]_og  ono] (3.28)
ou[n] OX > ou[n]

Burada,
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ox[n+6,] [ of oK[n+o, -1 of
== lstnss, -1 — [+ lstnss, -1 (3.29)
6u[n] OX u=u[n] Y 8u[n] ou v

u=u[n]
seklindedir. Bu esitliklerdeki = o0 ve = terimlerinin bulunmasi gerekir. Kontrol
X ou X

edilecek gergek zamanli sistemin ayrik zamanli matematiksel dinamiklerinin durum

degiskenlerine gore tlirev hesabi

of _o[x+K]
OX OX (3.30)
ok
=|+—
oX
seklindedir.
kulnl | | Tf(X[n], uln])
kinl=| @ |= : = T.f(&[n],u[n))
Kna[n1] [ Tefy (XIn], uln])
kp,[n]] [ Tf,(X[n]+ 0.5k, [n], u[n])
Knl=| : |= : = T.f(X[n] + 0.5k, [n], u[n])
| Kno[n]] [ Tsfy (Xn]+ 0.5k, [n], uln])
(3.31)
[ kys[n]] [ TF,(Xn]+ 0.5k, [n], uln]) |
k,[n]= : = : =Tf(X[n]+0.5k,[n],u[n])
| Kns[ND] [ Tofy (XIn]+ 0.5k, [n], uln])
ku[nl] [ TA(Rn]+Ky[n],uln]) |
kinl=| © |= f = Tf (X[n] + k,[n], u[n])
Kna[n1] [ Ty (XIn]+K;[n], uln]) |
seklinde dilizenlenirse,
ok 2+ Sk Inl+ Sl In+ ck,[n)
oxn] ox[n] (3.32)

_10K,[n] , 10K,[n]  10k,[n], 1 0K,[n]
"6 ox[n] 3 oxin] 3 oxn] 6 ox[n]

elde edilir. Burada,
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ok,[n] _ oTf(x[n],u[n])
ox[n] - ox[n]

o |
s aX[n] X[n]=X[n]

ok,[n] _ oT.f(x[n]+0.5k,[n],u[n])
ox[n] - ox[n]

_ 1 OF(n] + 0.5k, [n], uln])
o ox[n]

T of (x[n]+ 0.5k, [n], u[n]) o(x[n]+ 0.5k, [n])
~° 8(x[n]+0.5k,[n]) ox[n]

of ok,[n]
s [ax[n] Ix[n]:x[n]+0.5k1[n] ( + aX[n] )j

ok,[n] oT.f(x[n]+0.5k,[n],u[n])
ox[n] - ox[n]

(3.33)
_ 1 SF(n] +0.5k, [n], uln))
o ox[n]

_ 1 9F(x[n] + 0.5k, [n], uln]) 2(x{n] + 0.5k, [n])
©° 8(xn]+0.5k,[n]) ox[n]

of ok, [n]
=T ——| . 1+0.5—2—
s [6)([”] Ix:x[n]+0.5k2[n] ( + 6X[n] )j

ok, [n] _ oTf(x[n]+k,[n], uln])
ox[n] - ox[n]

_ 1 (] +K[n] uln])
o ox[n]

T of (X[n]+ Kk, [n],u[n]) o(x[n]+k,[n])
© T a(qn]+k,[n]) ox[n]

of ok,[n]
= —_— o I 3
s{ax[n] |x[n]:x[n]+k3[n] (I+ XNl )j
seklindedir. Benzer sekilde ayrik zamanli matematiksel dinamiklerinin sistem giris
isaretine gore tiirevi,

of  a(x[n]+Kk[n])
auln]  au[n]

(3.34)
_ oK[n]
~ auln]
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1 1 1 1
oKIn] _ A kaInT+ Zk[nl+ Zkq[nl+ <k, [n])

ou[n] ou[n] (3.35)

_10K,[n]  13K,[n]  10Kks[n] 1 3K,[n]
"6 ouln] 3oun] 3aun] 6 auln]

yazilabilir. Burada,

ok,[n] _ oT,f(X[n], uln])
auln]  au[n]

of
Ts |x[n]:>‘<[n]
au[n]

ok,[n] _ OT.f(x[n]+ 0.5k, [n],u[n])
ouln] - ouln]

_ 1 OF(xIn] + 0.5k, [n], u[n])
o auln]

T of (x[n]+ 0.5k, [n],u[n]) o(x[n]+ 0.5k, [n]) N of

* 8(x[n]+0.5k,[n]) auln] aufn] bi-seosiotn
of ok,[n]  of
= Ts (O-Sm |x[n]:>‘<[n]+0.5k1[n] T[n] + m |><[n]:$<[n]+0.5k1[n] ]

ok,[n]  oTf(x[n]+0.5k,[n],u[n])
oufn] auln]

(3.36)
_T of (x[n] + 0.5k, [n],uln])
o ouln]

T of (x[n]+ 0.5k, [n],u[n]) a(x[n]+0.5k2[n])Jr of

® 3(x[n]+0.5k,[n]) au[n] au[n] bt o510
of ok,[n]  of
=1 (0'58x_[n] Ix-sim-ok, 0] m+ au[n] |x[n1—i[n1+0-5k2[n1j

oK, [n] _ OTf(X[n] +K,[n], uln])
aufn] auln]

T of (x[n]+ k,[n], uln])
: aufn]

of (x[n]+K,[n],uln]) O(x[n] +k,[n]) ~ of
=T d(x[n]+k,[n]) au[n] " auln] b st

of ok,[n] of
=Ts 05 |x[n]:>"<[n]+k3[n] 2 |x[n]:$<[n]+k3[n]
ox[n] ou[n] ou[n]
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seklindedir. Sistem ¢ikis fonksiyonunun durum degiskenlerine gore tiirevi,

9_%

= 3.37
OX OX ( )

Bu sekilde tanimlanan ifadeler (3.20) esitliginde yerine konuldugunda

diizeltme terimi ou[n] elde edilir. Daha sonra sisteme uygulanacak kontrol isareti,
u’[n]=u[n]+pdu[n] (3.38)

seklinde elde edilir. Burada O<u<1 Araliginda taniml1 parametre,

M:mx(umm[n]—u[n] umax[n]—u[n]J (339)

sun] ' &u[n]

seklindedir ve sisteme uygulanacak kontrol isaretinin [Umin-Umax] araligi arasinda

kalmasini saglamaktadir.

3.2.  Runge-Kutta Modele Dayal Cevrimic¢i Parametre Kestirimi

Gergek zamanda ¢alisan sistemin kendi iginde ve ¢evre kosullarindan kaynakl
ani degisimlere uyarlanabilmesi i¢cin RK modele dayali kestirim blogu kullanilir.
Burada sistemin dogrusal olmayan matematiksel dinamiklerinde bulunan
parametrelerin (0) sistemin calisma sirasinda ¢evrim ig¢i kestirimi yapilir. X[n] bir
onceki sistem durum isaretleri ve X[n+1] mevcut durum isaretleri ile u[n] bir 6nceki
sistem giris kontrol isaretinin bilindigi varsayilsin. (3.22) esitliginde hesaplanan durum
isaretleri kullanilarak sistemin durum isaretleri, giris kontrol isaretleri ve
parametrelerinin bir 6nceki degerleri ile mevcut degerleri arasinda iligkiler kurulabilir.
Boylece, parametre (0) kestirimi yapmak i¢in sistemden 6lgiilen durum isaretleri ile

RK model ile iiretilen durum isaretleri arasindaki fark,

e,[n] X,[n+1]-%X,[n+1]

e,[n]| | x,[n+1]-%,[n+]]

e,[n]= (3.40)

ey[n] Xy[n +1];>A(N[n +1]
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ile tanimlanan kestirim hatas1 vektoriini olusturur.

Daha sonra bu hata vektoriiniin parametrelere gore tiirevlerinden olusan (3.41)

esitligindeki gibi Jacobian matrisi elde edilir.

Foen]] [ ox[n+1] ]
oo[n] oo[n]
oe,[n] oX,[n+1]

J,[nl=| a0[n] |=—| a&e[n]

aeN'[n] akN[ﬁ +1]
| o0[n] | | 00[n]

Sistemin mevcut parametresi (0),

o[n +1] = 6[n] - —j$[[r:‘]]§e [[:]]

seklinde giincellenir.

(3.41)

(3.42)

Parametre kestirimi gergeklestirebilmek i¢in, RK modelde bulunan durum

isaretlerinin, kestirimi yapilacak parametrelere gore (0) tiirevlerini olusturan Jacobian

matrisinin bulunmasi gerekir. Bu matrisin her bir eleman1 i=1,2,....N olmak tizere

(3.43)-(3.49) esitliklerle hesaplanr.

oe,[n]  a(x,[n+1]—%,[n+1])
oo[n] o0[n]

(3.43)

seklindedir. Sistemden olgiilen durum isaretlerinin degerleri (xi[n+1]) seklinde

olduklarindan ayni ifade tekrar yazilirsa,

oe[n] _ ox[n+1]
oo[n]  a8[n]

elde edilir. Bu kismi tiirevler (3.29) esitlikteki gibi alinirsa,

ox(n+1] | of ox[n+0,-1| of

- I hniosineo -
ooln] | oxn] wam ™™ o6In] oo[n] siniaim "
o[n]=6[n] 6[n]=6[n]
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seklinde hesaplanabilir. Parametre kestirimi bir 6rnekleme adimi sonrasi i¢gin RK

modeli kullanilacagindan,

oxn+6,-1]

200] =0 (3.46)
olacaktir. Jacobian matrisi,
oe[n] ox[n+1] of
J — — = — N "
o {ae[n]} { oo } {ae[n]}':%ﬂ:zw” (3.47)
o[n]=o[n]
seklinde elde edilir. Burada,
of  o(x+k)
o0[n]  ao[n]
(3.48)
~ OK[n]
~o0[n]
seklindedir.
ok,[n] _ ;- [ of
oe[n]  *| de[n] -
6[n]=6[n]
akz[n]=Ts [ of o5 of akl[n]j
o0[n] o0[n] ox[n] 66[n] ) pm-dm-oskain
- “o[nl=6[n)
(3.49)

8k3[n]:_r_ of g5 0f Kkln]
oo[n]  *|{ae[n] ox[n] 48[n] ) [<m=xinl+05k; [}

L Ju[n]=u[n]
0[n]=6[n]

8k4[n]=_|__ o o5 o Kn]
ae[n] | a8[n]  ox[n] A0[Nn] ) pm=xinl+kslnl

L Ju[n]=u[n]
0[n]=0[n]

seklindedir. Buradaki ¢evrim ig¢i parametre kestiriminde kullanilacak tiirev

hesaplamalarida RK modeli ile elde edilir.
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4. RKMPC’NIN PMSM’YE UYGULANMASI

Sekil 4.1’de RKMPC metodun PMSM’ye uygulanmasim gosteren kontrol
sisteminin  blok diyagrami1 gosterilmistir. Burada {i¢ adet analog/dijital (ADC)
doniistiiriicii kullantlmistir. iki tanesi PMSM nin 3-fazli stator sargilarma uygulanan A ve
B iki faz akimlarim (ia-ig) 6l¢mek igin ve diger tiglincii kullanilan ADC doniistiiriicii ise

IGBT eviricinin DC bara gerilimini 6l¢mek igin kullanilmustir.

Blokta ADC1 ve ADC2 doniistiiriiciiler yardimiyla 2-faz akimi ia Ve ig’nin
degerleri Olgiilmistiir. Diger ti¢glincii faz olan ic akimin degeri iatig=ic seklinde 3-fazl
akimlarin dengede oldugu varsayimiyla hesaplanmistir. Fazladan ADC donistiiriicti
kullanilmaya gerek duyulmamustir. Daha sonra Olglilen ve hesaplanan 3-fazli stator
akimlart RKMPC algoritmasinda durum vektor sinyalleri olarak kullanilmak tizere 2-faz
rotor diizlemde olan iq ve iq akimlarina doniistiiriilmistiir. Bunu gergeklestirmek igin ilk

once Clark doniisim (a,b,c — @, ) daha sonrada Park doéntisim (a,f — d,q)

kullanilmistir.
Va
Ters Park ﬁjﬂ
wfi} &qu &) ::
i, =0 RKMPC U, SVPWM > IGBT
re
J’ op ) < Evirici
—>
A A A A
|
@ lqlg g Park _ Clark

Ia
dq / <€— ap ADC

|
aB <" /abc < ADC2

o

T

{ PMSM
Enkoder

Sekil 4.1: RKMPC’nin PMSM’ye uygulanmasinin kontrol blok diyagramu.

RKMPC algoritmasinda kullanilan diger bir durum vektor isareti ise hiz’dir.

Hiz isareti ® (rad/s) PMSM’nin enkoderinden alinan rotorun mekaniksel doner hiz
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bilgisidir. Ayrica, enkoderden alinan ikinci bir isaret rotorun pozisyonunu 6 (rad)
ileten igarettir. Bu isaret de Park ve Ters Park doniisiim bloklarinda kullanilir. Rotorun

hiz ve pozisyon bilgisi artimsal enkoder (2500ppr) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

RKMPC blogu PMSM’nin kontroliinii gergeklestirmek i¢in tiim RKMPC
algoritmalarinin uygulandigi bloktur. Bu blogun girisinde PMSM’nin ¢aligmasi
istenilen referans hiz (oref) degeri ve hiz kontroliinde herhangi bir alan zayiflatmasi
yapilmadigi i¢in i¢=0 referans degeri tanimlanir. Ayrica 6l¢iilen durum isaretleri de d-
eksen ve g-eksen (iq Ve i) akimlari ile enkoderden alinan hiz bilgiside (o) giris olarak
tanimlanir. RKMPC blogunda gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra ¢ikisinda sistem
giris kontrol isareti olarak ug ve ug gerilimleri bu blokta ¢ikis isareti olarak verir. Daha
sonra SVPWM blogunun girisine uygulanmak {izere ters Park doniisiimiiyle tekrar 2-
faz sabit diizleme u, ve ug’ya donistiriilir. PMSM’in stator sargilarina gerilim
uygulanmasini saglayan eviricideki IGBT transistorlerin hangi sirada ve ne kadar
zamanda anahtarlayacagt SVPWM algoritmasi ile hesaplanir ve IGBT eviricisine

uygulanir. Boylece PMSM’ nin hiz kontrolii yapilmis olunur.

41. RKMPC Algoritmasimin Uygulanmasi

PMSM’nin kontroliinii saglayan RKMPC blogunda uygulanan algoritmanin
akis cizelgesi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bolim 3’te RKMPC’nin nasil uygulandig:
anlatilmigti. Algoritma RK modeli kullanarak ongoérii ufku kadar (Ky) adimh
tahminleri ve bunun tiirevlerini hesaplar. (3.15) esitligindeki diizeltme terimini (du[n])
bulmak i¢in Gradyan vektorii ve Hessian matrisi hesaplanir. Daha sonra optimize
edilen kontrol giris isareti hesaplanan diizeltme terimi ile su sekilde giincellenir
u’[n]=u[n]+8u[n]. Bdylece, sistem girig kontrol isareti elde edilir. Bununla beraber
PMSM’nin dogrusal olmayan matematiksel dinamiklerindeki parametre degisimleri
ve bilinmeyen ani tork degerlerini kestirmek i¢in olgiilen gercek ve 6ngoriilen durum
isaretleri arasindaki fark alinarak hatalarin ve Jacobian matrisinin elde edilmesi ile

(3.42) esitliginden yeni parametre degerleri hesaplanir.
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u[n]=0; x[n]=0; y[n]=0

|
v
Cikislar olgiiliir.

v

u[n]=u[n —-1];x =x[n];06 = 6[n]

v

Esitlik (2.25) ve (2.36) f;
hesaplanir

v

Esitlik (3.31) k; hesaplanir.

v

Esitlik (3.33), (3.36), (3.49)
ox éu’ 00

Esitlik (3.30), (3.34), (3.48) hesaplanuir.
o ot o
ox’ou’ o0
Esitlik (3.29), (3.45)
ou’ 00

!

Esitlik(3.22) hesaplanir.
[n+k, ]

v

Esitlik (2.25), (2.36) hesaplanir.
y[n+k,]

v

Esitlik (3.28) hesaplanir.
&9In+k,]
0
\ 4
Esitlik (3.20), (3.T42) hesaplanir.
Jo.e
6u[n],\]6+J

Esitlik (3.38), (3.42) hesaplanir.
Jje
J5J,

u'[n]=uln]+pduln], e[n]=

Sekil 4.2: RKMPC algoritmasinin akis gizelgesi.
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42. SVPWM

Elektrik motorlarin degisik ¢alisma hiz araliklarinda ¢alismasi igin gerilimin
genligi ve frekansi degisen bir AC dalga bi¢imi kullanilir. Bu islem bir evirici
vasitastyla PWM teknigi ile elde edilir. Temel fikir, kontrollii gerilim, akim, gii¢ ve
frekans elde etmek i¢in darbelerin siiresini veya gorev oranini ayarlamak ve esit alan
kriterlerini karsilamaktir. Hizli sayisal isaret islemcileri (DSP), mikrodenetleyiciler ve
FPGA'larin ortaya ¢ikmasiyla karmasik PWM algoritmalarinin uygulanmalar1 daha
kolay hale getirildi. Giiniimiizde kontrol stratejileri, uzay vektoér modiilasyon (SVM)
teknigi gibi sayisal modiilasyon tekniklerini gerektiren sayisal sistemlerde
uygulanmaktadir. SVPWM, Klasik siniis PWM ile kiyasla DC bara gerilimini daha
verimli kullanmasindan dolay1 en popiiler ve en ¢ok tercih edilen ger¢ek zamanli PWM
tekniklerinden biridir (Nisha 2014). SVM sayisal kontrol tekniklerinde, gerilim
kaynakl1 eviricide yaygin olarak kullanilmaktadir ve 3-fazli gerilim kaynakli eviricide
daha az harmonik bozunumu firetir (Nagaiah ve Gnanatheja, 2013). 3-fazli gerilim

kaynakl1 eviricide, genlik, faz ve frekans her zaman kontrol edilebilir.

3-fazl gerilim kaynakli PWM eviricinin devre modeli Sekil 4.3°de verilmistir.
Burada Va, Vy ve V¢ yildiz bagh motor sargilarina uygulanan ¢ikis gerilimleridir ve
Ve eviricinin DC bara gerilimidir. Burada S1-S6; a, a’, b, b’, ¢, ¢’, anahtarlama
degiskenleriyle kontrol edilerek ¢ikis veren 6 adet gii¢ anahtarlaridir. Ustteki bir
transistor agik oldugunda karsilik gelen alttaki transistor kapalidir. SVPWM 2-fazl
sabit a-p karmasik diizlemde gerilimlerin uzay vektor ifadesine dayanan siniizoidal
PWM’dan farkli bir yaklasimdir. SVPWM, 3-fazli bir gii¢ eviricinin istteki ii¢ gii¢
transistoriin 6zel bir anahtarlama sirasin1 ifade eder. Sekiz farkli anahtarlama
kombinasyonu vardir: (000), (100), (110), (010), (011), (001), (101) ve (111). Burada
(000) ve (111) anahtarlama durumunda motora akim akis1 olmaz ve bu yiizden hat
gerilimi sifirdir. Diger alti durumla motor terminallerine uygulanacak gerilimler

uretilir.
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Sekil 4.3: 3-fazli gerilim kaynakli PWM invertor (Jung 2005).

Sekil 4.4’de uzay vektor doniisiimii gosterilmistir. Burada 3-fazli (a,b,c) sabit
diizlemi ve 2-fazli sabit (a-B) karmasik diizlem tek bir diizlemde temsil edilebilir.

Burada 3-fazli fazin (V) faz gerilimi ile 2-fazli fazin (V,) faz1 ayni diizlemdedir.

Vb

a
v <

Sekil 4.4: Uzay vektor doniigiimii.

PMSM’nin 3-fazli stator sargilarina siniizoidal ve dengeli 3-faz gerilimler

uygulanir (Arulmozhiyal ve Baskaran 2009). Bu gerilimler,

V- %[VAH V€7 4V, e 2] 4.1)

seklindedir. Burada % normalizasyon faktoridiir. Faz gerilimleri ise,
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V,, =V, cosot

Ve, =V, cos(mt - @j
3 4.2)

Ve, =V, cos(mt + 2—5}

seklinde ifade edilir. Eger evirici Sekil 4.5’de gosterildigi gibi ilk durumda (100) ile
calismaya baslar ise, karmasik uzay vektor diizleminde gosterilen tiim evirici
durumlar i¢in gerilim uzay vektorlerini hesaplamak miimkiindiir (Maamoun ve dig.
2010). Bu miimkiin olan uzay vektorler (4.1) esitligi kullanilarak hesaplanir. Uzay

vektorlerinin ucu, bir araya getirildiginde bir altigen olusturur.

Vs
(010)

@

: (101
Vs Vs )

Sekil 4.5: 3-fazli VSI i¢in gerilim uzay vektorleri.

Altr aktif vektoriin herbirinin genligi (2/3)Vac ‘ye esittir ve sifir degerde
olmayan herhangi iki komsu arasindaki ag1 60°. Bu arada, iki sifir vektor (Vo ve V7)
baslangi¢c noktasindadir ve yiike sifir voltaj uygular. Sekiz vektore temel uzay
vektorleri denir ve Vo, V1, V2, V3, V4, Vs, Vg Ve V7 ile gosterilir. Referans vektor Vier,
eviricinin ¢ikig geriliminin temel frekans hizinda donerken uzay vektorler sabittir.

Temel frekansin () bir saykili bir kez daire gizer.

Anahtarlama degisken vektérii [a, b, ¢]" ve hat gerilim vektorii [Vab, Ve, Vea] "

arasindaki iligki,

V,, 1 -1 07fa
V, [=V,. |0 1 -1fb (4.3)
V 1 0 1|lc

ca

o1



seklinde tanimlanir. Ayn1 zamanda, anahtarlama degisken vektorii [a, b, ¢]” ve faz

gerilim vektdrii [Van Vin Ven] ™ arasindaki iliski ise,

Val  [2 L L]
Vio |=73¢| -1 2 -1|[b (4.4)
Vv, -1 -1 2 ||c

seklindedir. Tablo.4.1’de anahtarlama durumlar1 ve uygun gelen faz gerilimlerin 6zeti

verilmistir.

Tablo 4.1: Evirici anahtarlama durumlariin 6zeti

Anahtarlama
Gerilim Faz Gerilimleri Hat Gerilimi
Vektorleri
Vektorleri
a b C Van Von Ven Vab Vhe Vea
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 2Vdc/3 | -Vdc/3 -Vdc/3 1 0 -1
V2 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 | -2Vdc/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -Vdc/3 | 2Vdc/3 | -Vdc/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2Vdc/3 | Vdc/3 Vdc/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 Vdc/3 | -2vdc/3 | Vdc/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Sekil 4.6’da eviricinin sekiz tane gerilim vektor (Vo-V7) durumlar
gosterilmistir. SVPWM 3-fazli bir eviricinin en tstteki ti¢ gii¢ transistorlerin 6zel bir
anahtarlama sirasini ifade eder. Bir AC motorun fazlarina uygulanan ¢ikis gerilimleri
ve/veya akimlarinda daha az harmonik olusur ve sinlizoidal modiilasyon teknigi ile

karsilastirildiginda daha fazla verimlilik saglanir (Jung 2005).

SVM'nin uygulanmasi i¢in referans gerilim (Vref), en yakin iki aktif komsu
vektor ve sifir vektdr kullanilarak elde edilir. Aktif vektorlerin se¢imi, referansin
bulundugu sektér numarasina baglidir. Referans gerilim (Vrer) bulundugunda, SVM
uygulamasi i¢in kullanilacak vektorler tanimlanir. Bir sonraki gorev, 'bekleme siiresi'
adr verilen her bir vektoriin uygulama zamanint bulmaktir. Eviricinin ¢ikis gerilim
frekansi, referans gerilimin hizi ile aynidir ve ¢ikis gerilim genligide, referans gerilim
ile aymdar.
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Her anahtarlama periyodu Ts igin, komsu iki uzay vektoriiniin geometrik bir
toplami olarak referans vektorii Sekil 4.7'de gosterilmistir ve volt-saniye dengelemesi

uygulanarak matematiksel olarak ifade edilmektedir.

L

V,=[000] V,=[100]
|

ik
|
LA [_‘
V,=[110] V5=[010]
il
[

oA l_‘
Vy=[011] h P—‘ Vs=[00 1]

I
| |

\ A R
Vs=[101] Vy=[111]
il iy

Sekil 4.6: Eviricinin sekiz gerilim vektor durumlari.
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Sekil 4.7: Sektor 1°deki komsu vektorlerin bir kombinasyonu olarak referans vektor.
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Referans gerilim (Vref),

- T, T T
V=V 49:?1V1+?2V2+?°V0 (4.5)

ref
s s s

seklinde hesaplanir.T1, uzay vektorii Vi'in uygulandigi zamandir, T2, temel uzay
vektorii Vo'nin T2 siiresi i¢inde uygulanmasi gereken siiredir ve To, bos Vo ve V7

vektorlerinin uygulandig: siiredir. SVM algoritmasi asagidaki adimlarla uygulanir:
1. Referans gerilim ve ag1 "0" hesaplanmasi,
2. Sektor numarasinin belirlenmesi,
3. Uzay vektorii gorev dongiisiiniin hesaplanmasi,
4. Transistorlerin anahtarlama zamanlarinin belirlenmesi (S1-S6),

5. SVM darbelerinin tiretilmesi.

4.2.1. Referans Gerilim ve A¢1 0" Hesaplanmasi

Uzay vektorii diyagraminda bir sektérden diger sektore hareket eden referans
vektoriin (Vref) gecisi sirasinda, anahtarlama kayiplarini azaltmak igin minimum
sayida anahtarlama gerektirir. Uzay vektoriin, (4.6) esitlikte Vief’in (a-f) diizlemde

genligi ve (4.7) esitliktede agis1 hesaplanr.

| Vref |: ‘\’ch +V[32 (46)

V,
ot=0=tan™ (—ﬁj 4.7)
V

o

4.2.2. Sektor Numarasmin Belirlenmesi

Alt1 aktif vektor esit biiytlikliiktedir ve karsilikli olarak 7/3 ile yer degistirmistir.
Bu vektorler karmagik diizlemi I ila VI arasindaki alt1 sektore ayirir. Altigen i¢inde

istenen herhangi bir referans gerilim vektori, onu aktif gerilim vektorleri boyunca
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uzanan bilesenlere ayristirarak analiz edilebilir. Genel ifade (4.8) esitliginde
verilmistir (Wu 2006).

\4=§W;WDW n=1.2,....6 (4.8)

4.2.3. Uzay Vektor Gorev Dongiisiiniin Hesaplanmasi

Gorev dongiisii hesaplamasi iki komsu vektoriin olusturdugu her tiggen sektor
i¢cin yapilir. Her sektor sinir durum vektorii ve sifir durum vektorleri i¢in ayr1 gérev

dongiiler (4.9)-(4-12) esitliklerdeki gibi verilir.

T, T, T, T,
[V dt=[Vdt+]V,dt+ [Vt (4.9)
0 0 T, T,
3V sin(Z —0) 3 sin(Z —0)
d, =St = M (4.10)
de in(= in(=
sm(3) sm(3)
q 3V, sin6 3 _sind
p=o L — ==
3 3
d, =1-d, -, 4.12)
Burada m, modiilasyon indeksidir, 0 <m <0.866 ’dir.
T, T T
d =-t,d, =-%,d,==2 .
"7 T B T 0 T (4.13)

Yedi sektor igin kalma siireleri, Ts 6rnekleme periyoduna eklenir. Sektor-1'deki
anahtarlama siiresi (bekleme siiresi) (4.14)-(4.16) esitliklerdeki gibi hesaplanir.

Buradaki modiilasyon indeksi m=Vef/Vqc dir.

sin(Z —0) 3 sin(Z —0)
T,=2tet 3 - 37 (4.14)

ZWcst) 2
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_ 3V, sin(6) T =§m sin(0) T

2V, 2 Sin(g) (4.15)

T, . T
c SIN(—
@

To = Ts -T,-T, (4.16)

1
Burada T, = — ’dir. Herhangi bir sektdrde anahtarlama siiresinin genel ifadesi,

fS
3 sin(X* -0+ (n—-1) ) 3 sin(C -0+ (n=1) )
Tn:E\/ref 3 - 3 Ts:Em 3 - 3 Ts (417)
de sm(g) sm(g)
3y SiNO- =1 ] sin(@— =1 1y

= S—T=om 3, (4.18)

de sm(g) sm(g)
TO = Ts _Tn _Tn+1 (4.19)

seklinde temsil edilebilir.

Buradan=1,2,...,6 ve 0 <0 <60° Bu toplam anahtarlama periyodu Tsi¢in her
bir evirici durumun To, T1 ve T2 anahtarlama zamanlarini verir. Zaman peryotlari i¢in
hem aktif hem de sifir vektdrlerin uygulanmasi, ortalama gerilimin istenildigi gibi ayni

genlikte olmasini saglar

4.2.4. Transistorlerin Anahtarlama Zamanlarimin Belirlenmesi

Anahtarlama iglemi sifir durum vektorii ile baglar ve baska bir sifir durum
vektori ile biter. Gerilim uzay vektoriin her bir sektérdeki SVPWM anahtarlama
modelleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada alt1 sektoriin anahtarlama modeli

mevcuttur (Jung 2005).
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Sekil 4.8: Gerilim uzak vektoriin her bir sektorde SVPWM anahtarlama modelleri.

4.2.5. PWM Darbelerinin Uretilmesi

Tablo 4.2°de her bir sektordeki anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi
gosterilmistir. 3-faz icin alt1 sektdrde anahtarlama darbesi {iretilebilir. Gereksiz
anahtarlama durumlar1 6rnekleme peryodu basina anahtarlama sayisin1 azaltmak igin
kullanilir. Anahtarlamaya karsilik gelen 111 durumu ornekleme periyodunun
merkezinde To segmenti i¢in se¢ilmistir, 000 durumu, her iki taraftaki To/2 segmenti
icin kullanilir (Nisha ve dig. 2012).
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Tablo 4.2: Anahtarlama zaman hesab1

. UST ANAHTARLAR
SEKTOR
S1 S3 Ss

I T1+T2+To/2 To+To/2 Tol2

I T1+To/2 T1+T2+To/2 Tol2

Il Tol2 T1+T2+To/2 To+Tol2
v Tol2 T1+Tof2 T1+T24To/2
Vv To+To/2 Tol2 T1+T2+To/2
VI Ti+To+To/2 Tol2 T1+To/2

Sektor-1’de referans vektorii liretmek i¢in yedi boliimlii bir anahtarma dizisi

Sekil 4.9°da gosterilmistir.

1000 100 | 110 |111I111| 110 | 100 |000I

+hpc) ; m— ; |
| | | | | le

, | | | | |
“Vpe v | ddiEeE ptidy | —
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Sekil 4.9: Sektor-1 i¢in anahtarlama sinyalleri.
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43. KISITLAR

RKMPC ile kontrol algoritmalarin olusturulmasinda durum sinyalleri ve giris
sinyallerine maksimum ve minimum araliklarda kisitlar tanimlanmaktadir. Bir PM
motorun ¢alismasi i¢in 3-faz stator sargilarindaki olasi gerilim ve akimin degerleri
belirli araliklarda kalmalidir. Bu degerler, motoru ¢alistirmak ve uzun 6miirlii olmasini
saglamak i¢in iiretici tarafindan saglanir (Sgarbossa 2008). Bu kisitlar genellikle akim

ve gerilim kisitlaridir.

4.3.1. Akim Kisitlari

Makinenin anma degeri ya da eviricinin maksimum akim kapasitesi (Lim ) ile

belirlenir. Uygulanan akim vektoriin genligi (liim),
(i) +(iy) <12, (4.20)

seklinde ifade edilebilir. Bu, Sekil 4.10°da gosterildigi gibi, akim kisitlamasi ig Ve iq

eksenlerdeki bir ¢emberi ifade eder.

liim

\ 4

Sekil 4.10: Akim kisitlamasi.

4.3.2. Gerilim Kisitlar

Ayni sekilde maksimum gerilim DC bara gerilimi Viim ile belirlenir. d-eksen

ve g-eksen gerilim degerleri,
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V, =1, +dﬂ—m.7»q
dt (4.21)

o,
Vq = r5|q +E+(D.}\.d (422)

seklinde tanimlanir. Kararli durumda ve rs ihmal edildiginde (4.21) ve (4.22) esitlikleri

asagidaki esitliklere indirgenir.

V, = —0).7uq (4.23)
V, =0k, (4.24)

Uygulanan faz gerilim vektdriiniin genligi Viim,
(Vo) +(V,) = V2 <V, (4.25)

seklinde ifade edilebilir. (4.25) esitligi, id-iq eksenlerindeki bir gemberi ifade eder. Hiz
arttig1 zaman Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, gcember daha kii¢iik olur, merkez her zaman
aynidir (Alsayid 2001).

lg A
Vo, 01

lg
| >
w 1<Wy

Sekil 4.11: Gerilim kisit.

Sekil 4.12°de akim ve gerilim kisitlar1 ayn1 diizlemde gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Akim ve gerilim kisitlar.

61



5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

PMSM’nin hiz kontroliinii RKMPC ile gergeklestirmek igin kurulan deney
diizenegi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Deney diizenegi; RKMPC ile kontroliin saglanmasi
icin evirici ile bilgisayar arasinda haberlesmeyi saglayan dSPACE 1104 ACE Kiti,
kontrolii yapilan bir PMSM ve motorun 3-faz stator sargilarina gerilimin uygulanmasini
saglayan bir IGBT eviriciden olusmaktadir. Ayrica PMSM’ye yiik olarak ayni giigte
olan baska bir PMSM yiik olarak kublaj baglanmustir.

Sekil 5.1: PMSM sisteminde RKMPC algoritmasini test etmek i¢in kurulan deney diizenegi.

5.1. Deney Diizeneginde Kullanilan Donanim Birimleri

Bu boliimde PMSM’nin hiz kontrolini RKMPC ile gergeklestirmek igin
kurulan deney diizeneginin donanimsal pargalarinin teknik 6zellikleri ve g¢aligmalari

anlatilmastir.
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5.1.1. dSPACE 1104

dSPACE 1104 sistemi motorlar, eviriciler ve sensorler gibi fiziksel diinya ile
bilgisayar arasindaki haberlesmeyi saglayan bir ara yiizdir. Gergek zamanli
sistemlerin kontroliinii gerceklestirmek igin kullanilan bir aragtir. dSPACE 1104
sistemi, gergek zamanli sistemlerin kontrolii i¢in bilgisayardan cihaza isaretler

gonderir, ayrica sayisal ya da analog isaret 6l¢timlerini de gergeklestirir.

dSPACE 1104, 16-bit DSP-TI TMS320F240 mikro kontrolor, bir slave ve
250MHz hizda 16-bit kayan nokta islemcili bir master islemciden olusmaktadir.
Donanim, analog ve sayisal 1/0’lu CP1104 kontrol kartindan olusur. Analog 1/0
isaretleri £10 Volt gerilim araliginda sistemden alir ya da sisteme gonderir. Sayisal
I/O’lar, TTL (transistor-transistor-1ojik) kurgusunda galisir. Hizli kontrol prototipleme
(RCP) amaciyla, 6zel arayiiz konektorleri ve konektor panelleri, kartin tiim giris ve
c¢ikis isaretlerine kolay erisim saglar. A/D ve D/A giris ve ¢ikislart BNC konektdrleri,
I/O ve PWM isaretleri D-sub 37-pin ve artimsal enkoder arabirimi D-sub 15-pin
konektorleri araciligiyla saglanir (Marko ve dig. 2017; DS1104 R&D Controller Board
2009).

Sayisal isaret iglemcisi (DSP), gercek zamanli bir durumda uygulanan giig
elektronigi cihazlarini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. dSSPACE 1104, A/D
ve D/A donistiiriiciiler gibi sayisal kontrol sistemlerinde kullanilan bir dizi yerlesik
cevre birimi ile desteklenir. Islemci, gelismis I/O amaglar1 i¢in ikincil islemci gérevi

goren bir TMS320F240 ile donatilmistir (Talip ve dig., 2016).

dSPACE 1104 ve MATLAB/Simulink kullanarak gergek zamanli bir kontrol
dongiisii uygulamak icin Sekil 5.2°de gosterilen, masaiistii bilgisayar anakartinin PCI
genigsleme yuvasina takilan dSPACE 1104 R&D kontrolor karti ve Sekil.5.3’de
gosterilen ADC, DAC ve enkoder gibi baglantilari saglayan CP1104 konektor panel
gerekmektedir.
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Sekil 5.2: dSPACE DS1104 R&D kontrolor karti.

,
g'f
:

Sekil 5.3: CP1104 Konektor paneli.

Tiim ger¢ek zamanli galismalar MATLAB/Simulink bloklar ile gergeklestirilir.
dSPACE 1104’iin simulink kiitiiphanesinde yer alan kendi bloklart mevcuttur. Sekil
5.4’de MATLAB/Simulink bloklar1 goriilmektedir. Bu bloklar sayesinde gergek
zamanli sistemden isaretlerin alinmasi, ayni zamanda bilgisayardan da olusturulan
isaretlerin gonderilmesi saglanir. Tiim giris/¢ikislar grafik olarak yapilandirilir ve bu

bloklar Simulink blok semasina yerlestirilebilir ve Simulink kodlayic1 ile model kodu

olusturularak ¢alistirilir.
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Sekil 5.4: dSPACE 1104 MATLAB/Simulink bloklart.

Bu isaretlerin giris ve ¢ikislarini takip edebilmek i¢in dSPACE 1104’tin
kullanict arayilizii mevcuttur. Bu arayliz Sekil 5.5’de gosterilmistir. Kullanicinin
gercek zamanlh galisan sisteme kolaylikla miidahale edebilmesini kolaylastirir. Bu
arayliz ile Ol¢limlerin yapilmasi, grafiksel olarak ciktilarin goriintiillenmesi ve

olusturulan sinyallerin uygulanmas1 saglanir.

uy| | B 1Loyoutt x| B2 leyou2 B 3Layouts B 4 Layouts

z| || @@ Protier_25: i_biout1
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Sekil 5.5: dSPACE 1104 kullanici arayiizii.
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5.1.2. Evirici

Siiriiciilerin gli¢ devresi, IGBT tabanli 3-fazli gerilim kaynakli evirici ve kap1
stiriicli devrelerinden olusur. Evirici modiilleri kisa devre ve asir1 gerilim korumasi ve
6li zaman kilidi ile korunur. Sekil 5.6’da IGBT evirici gosterilmistir. Eviricide
PMSM’nin 3-faz stator sargilarina gerilimin uygulanmasi i¢in klemens vasitasiyla
PMSM ile evirici arasinda baglanti saglanmistir. Aym1 zamanda SVPWM
algoritmasinin hesapladigi anahtarlama siras1 ve zamanlamas1 dSPACE 1104 CP ile

yapilmaktadir.

PMSM’nin 3-faz stator sargilarina uygulanan akimlarin &lgiilmesi, evirici
tizerindeki akim trafosu ile yapilir. 2-faz (ia ve ig) akimlar 6l¢iilerek tiglincii ic akimi
hesaplanir. Ayn1 sekilde DC bara gerilimi evirici tizerindeki gerilim trafosu yardimiyla

Olciiliir.

Sekil 5.6: IGBT Evirici.

5.1.3. PMSM

Sekil 5.7°de deney diizeneginde kullanilan PMSM gériilmektedir ve Tablo
5.1°de kullanilan bu PMSM’in parametreleri verilmistir. PMSM nin rotor yapist yiizey

miknatishidir. Dolayisiyla d-eksen ve g-eksen endiiktanslart da (Lg—Lg) birbirine esittir.
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Sekil 5.7: Deney diizeneginde kullanilan PMSM.

Tablo 5.1: PMSM parametreleri.

Parametre Birimi Degeri
Anma giicti Watt 400
Anma hizi devir/dakika 3000
Anma torku Nm 1.27
Anma akimi Amper 2.8
Stator faz direnci ( R) Q (ohm) 2.5
d-eksek Indiiktansi (Lg) | mH (mili henri) |7
g-eksek Indiiktansi (Lg) | mH (mili henri) |7
Motor kutup sayis1 4

PMSM iizerinde iki adet kablo vardir bu kablolardan birisi gii¢ kablosudur ve
eviriciden stator sargilarma gerilim uygulanmasini saglar. Diger ikinci baglanti
kablosu, RKMPC algoritmasinda kullanilmak tizere motor iizerinden geri besleme
isareti olarak alinan motorun hiz (o) ve konum (0) bilgisini igeren isaretleri iletir. Bu
yiizden motor tizerinde bu isaretleri alabilmemiz i¢in enkoder monte edilmistir. Motor
tizerinde kullanilan enkoder artimsal yapiya sahiptir ve 5 Volt ile beslenmektedir.

Uzerine monte edilmis olan artimsal enkoder devirde 2500 pals iiretmektedir.
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Deney diizeneginde yiik olarak kullanilan motor PMSM motordur. Tablo
5.2’de yiik olarak kullanilan PMSM parametresi verilmistir.

Tablo 5.2 Yiik olarak kullanilan PMSM parametreleri.

Parametre Birimi Degeri
Anma giicli Watt 400
Anma hizi devir/dakika 3000
Anma torku Nm 1.3
Anma akimi Amper 2.6

5.1.4. Artimsal Enkoder

Enkoder geri bildirim saglayan algilama aygitidir. En ¢ok kullanilan pozisyon
sensorlerinden biri artimsal enkoderdir. Modern ayarlanabilir hizli elektriksel
stirticiilerin kontrolii, rotor hiz1 ve/veya pozisyon bilgisine ihtiya¢ duyar. Artimsal bir
enkoder, mili donerken darbeler {ireten geri beslemeli bir konum cihazidir. Daha sonra
darbeler, pozisyonu vermek igin, genellikle tahrik i¢inde sayilarak toplanir. Artimli

kodlayicidan gelen ¢ikislar normalde diferansiyeldir.

EIA-485 standart isaretleri ve dolayisiyla foto sensdrden gelen siniizoidal
parlaklik degisimlerinin karesi alinmali ve sonra uygun hat siiriiciileri ile diferansiyel
isarete dontstiiriilmelidir. Her iki yonde goreceli hareketin algilanmasini saglamak
i¢in, 1zgara siiresinin dortte biri kadar yer degistiren ayr1 sabit 1zgaralarla iki foto
sensor kullanilir. Bu, 90° ile yer degistiren iki isaret verir. Bunlar genellikle kareleme
isaretleri olarak adlandirilir ve bunlar arasindaki faz iliskisi donme yoniinii algilamak

icin kullanilabilir. Sekil 5.8’de ¢ikis isaretlerinin degisimi gosterilmistir.

Al

Ba g

74 g
-

Sekil 5.8: Cikis sinyallerin diyagramu.
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Siirticiide, A ve B kanal isaret kenarlarinin her birinde artis veya azalma olan
bir saya¢ kullanilarak, devir basina ¢izgi sayisinin dort katina esit bir ¢oziintirliikle
goreceli bir konum elde edilebilir (Negrea ve dig. 2012). Artimsal enkoder
pozisyonunu algilamak i¢in iki ¢ikis kanali kullanir (A ve B). Referans isaretleyici
¢ikisi Z olarak adlandirilir (Incze ve dig. 2010).

5.2.  RKMPC’nin Ger¢ek Zamanda Gergeklestirilmesi

Sekil 5.9°da gorildigi gibi dASPACE 1104 kontrolérde uygulanmak iizere
MATLAB/Simulink bloklar1 ve ayn1 zamanda dSPACE 1104 bloklar1 da kullanilarak

gercek zamanli benzetim sistemi olusturulmustur.

Burada o6lgiimler blogunda eviriciden okunan 2-faz gerilimler, ia ve ip ve ayni
zamanda dengeli olan ti¢iincii faz ic akimi elde edilmistir. Diger 6lgiilen sinyal gerilim

sinyalidir. Bu da eviricinin DC bara gerilimidir.

Hiz ve konum blogunda da enkoderden okunan hiz (@) ve konum (0) bilgisi
almmistir. RKMPC algoritmalart Model Ongoriilii Kontrol blogunda olusturulmus,
SVPWNM sinyalleri de 5 kHz 6rnekleme frekansiyla SVPWM blogunda elde edilmistir.

RTI Datal

DS104SIAVEBoard | ’ Master Sync 10 Setup 0 Convert MASTER BIT OUT
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[
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P *m]m MODELPREDICTIVE CONTROL SVPWH

Rate Transtion2

MEASUREMENT

teta,

SPEED

Sekil 5.9: RKMPC algoritmasini test etmek igin olusturulan ger¢ek zamanli sistemin
MATLAB/Simulink yapist.
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Model Ongériilii Kontrol blogunun ici Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi blokta 6nce PMSM’nin 6lgiim blogundan elde edilen 3-faz stator
akimlarin (ia, ib, ic) RKMPC blokta kullanmak tizere Park-Clark doniistimii (a, b, ¢ —
d, q) seklinde 2-faz rotor referans diizleme (ig-ig) donistiiriilmistiir. Daha sonra
RKMPC blogunda uygun kontrol giris isaretleri elde edilmistir. Tiim algoritmalar bu
blokta gerceklestirilmistir.

Id p| 1 f
ud ¥ ud
: Valpha 1
Valfa
Iq P f P uq
(4} ol theta 1
theta 1 et
abc todg : theta
(]
W 1 dg'to aipha-beta
RK-MPC

Sekil 5.10: Model Ongbriilii Kontrol Blogu.

PMSM’in hiz kontrolii i¢in elde edilen uygun giris isaretleri tekrar SVPWM

algoritmalar1 uygulayarak anahtarlama sirast ve anahtarlama zamanlarinin
hesaplamalarini yapmak igin Ters Park doniistimii ile 2-faz sabit referans diizleme

gecilmistir.

Sekil 5.11°de Park-Clark doniisimiinin  MATLAB/Simulink bloklariyla
gerceklemesi gosterilmistir. Olgiilen ia, i Ve ic akimlarm Park-Clark doniisiimii ile ig
ve iq akimlarma doniistiiriilebilmesi i¢in PMSM iizerindeki artimsal enkoderden

6l¢iilen konum bilgisine (0) ihtiyag vardir.
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Sekil 5.11: Park-Clark doniigiimiin MATLAB/Simulink ger¢eklemesi.

Aynt sekilde Sekil 5.12°de gosterilen  MATLAB/Simulink bloklariyla
gerceklestirilen Ters Park doniisiimiinde de konum bilgisi kullanilmistir. Park-Clark
dontligimii i¢in (2.31) esitliginden, ters Park doniisiimii i¢in ise (2.30) esitliginden

yararlanilir.

RKMPC blogunda kullanilmak iizere artimsal enkoderden hiz bilgisi
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda Park-Clark ve ters Park doniistimlerin yapilabilmesi igin
de artimsal enkoderden konum bilgisi 6l¢lilmiistiir. Sekil 5.13’de artimsal enkoderden
hiz ve konum bilgisini 6lgen MATLAB/Simulink bloklart gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Ters Park doniigiimiin MATLAB/Simulink ger¢eklemesi.

71



-T
Enable_index_search

n
Subsystem
hardware index search
Gain
ENCODER :
MASTER SETUP 4# ® ’ﬁb ] dgulen_teta
DST04ENC_SETUP Theta J
Sumé .
Terminator!
teta_initial
Enc position |

Enc delta position » K =@
DSMO4ENC_POS_C2 | - alilen_hiz
Gain? 1z{rad/sn)

K- JK !
> b
' ' Terminator

" ldentg
d/dk Hiz (d/dk)

hiz fitresiziradian) | TensferFens

Sekil 5.13: Artimsal Enkoderden Hiz ve Konum bilgisini 6lcen MATLAB/Simulin bloklart.

5.3.  Deneysel Sonuclar

Gergek zamanda PMSM’in hiz kontroliinii gergeklestirmek i¢in RKMPC
kontrolor uygulanmis ve deneysel sonuglar elde edilmistir. RKMPC’nin
uygulanabilirligini gostermek igin, geleneksel P1 kontrolor ile karsilagtirilmigtir. Hem
RKMPC, hem de PI kontrolorler ayni sartlarda ¢alistirilmis ve sonuglar grafiksel
olarak gosterilip degerlendirilmistir. PI kontroloriin parametreleri deneme yanilma ile
elde edilmistir. Her iki kontrolor i¢in PMSM yiiksiiz referans hizda, basamak referans

hizda, ytiklii caligmada ve ani ytiklii calisma kosullarinda ¢alistirilmistir.

Sekil 5.14’de RKMPC ile yiiksiiz 100 rad/s referans hiz i¢in deneysel sonuclar
verilmistir. Sekil 5.14a’da 100 rad/s referans hizda calistirilan PMSM’nin hiz
degisiminin hizli bir sekilde ve agim olmadan referans hiza yakinsadig: goriilmektedir.
Siirekli halde hatasiz referans hizda ¢alismaktadir. Sekil 5.14b’de 0 A referans akimi
ile ¢alistirilan PMSM’nin iq akim degisimi verilmistir. Calismada alan zayiflatilmasi
yapilmamuistir. ig akimi referans olarak ig=0 A tanimlandig1 icin ig akimi da 0 A
seviyesindedir. Sekil 5.14c’de iq akimi gosterilmistir. iq akimi torku kontrol eden
akimdir. Sekil 5.14d’de RKMPC’nin sistem kontrol giris sinyali olarak {iretmis oldugu

Ud Ve Ugq gerilim sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 5.14: RKMPC ile yiiksiiz 100 rad/s referans hiz i¢in deneysel sonuglar.
Sekil 5.15’te Pl ile PMSM’nin yiiksiiz 100 rad/s referans hiz i¢in deneysel
sonuclar verilmistir. Sekil 5.15a’da ayni1 kosullarda yiiksiiz 100 rad/s referans hizda

calistirilmigtir. Gegici halde PMSM’nin hiz degisimi referans hiza hemen
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yakinsamamustir, ayrica asim ve osilasyonda mevcuttur. Siirekli halde referans hiza

yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Pl ile yiiksiiz 100 rad/s referans hiz i¢in deneysel sonuglar.
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Sekil 5.15b’de PI kontroldrde de alan zayiflatilmas1 yapilmamaistir ig akimi ig=0
A referans akimi olarak tanimlanmistir. Sekilde goriildiigii gibi ig akimi ¢ok asiri
saliimlidir. Sekil 5.15¢’de iq akimi gosterilmistir. iq akimi da asir1 salinimhidir. Sekil

5.15d’de PI kontroldriin {iretmis oldugu kontrol giris sinyalleri ug Ve Uq gosterilmistir.

Yiiksiiz durumda RKMPC ile basamak referans hiz i¢in elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 5.16’da gosterilmistir. Baslangigta 80 rad/s hizda baslayip daha sonra
12 s gibi bir zamanda 100 rad/s hiza ¢ikilmis ve devaminda yaklasik 23 s sonra tekrar
80 rad/s hiza inilmistir. Sekil 5.16a’da baslangicta gergek hizin basamak referans hiza
hizli bir sekilde ulastigi goriilmektedir. Hem baslangicta hem de basamak hizlarda
gecici halde herhangi bir asim yoktur. Kararli durum hal hizda da neredeyse sifir hata
ile referans hiz1 takip etmektedir. Sekil 5.16b’de referans d-eksen akimi ig=0 A’dir.
Sekil 5.16¢’de iq akimi gosterilmistir. Sekil 5.16d’de RKMPC’nin sistem kontrol giris

sinyali olarak iiretmis oldugu ug Ve uq gerilim sinyalleri gosterilmistir.

Ayni sekilde ayni kosullarda yiiksiiz durumda Pl ile basamak referans hiz igin
elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.17°de gosterilmistir. Sekil 5.17a’da gercek hiz
referans hiza hemen ulagmamig ayni1 zamanda asim olusmustur. Tiim basamak hizlarda
asim goriilmektedir. Sekil 5.17b’de d-eksen akim1 i¢=0 A referans degeri takip etmeye
calismigtir, fakat iq akiminda salinimlar mevcuttur. Sekil 5.17¢’de iq akimi
gosterilmistir. iq akiminda da salinimlar mevcuttur ve. Sekil 5.17d’de RKMPC’nin
sistem kontrol giris sinyali olarak {retmis oldugu ug ve uq gerilim sinyalleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Yiiksiiz durumda RKMPC ile basamak referans hiz i¢in elde edilen deneysel sonuglar.
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Sekil 5.17: Pl ile yiiksiiz basamak referans hiz igin deneysel sonuglar.
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Yiiklii durumda 100 rad/s referans hiz igin RKMPC ile elde edilen deneysel
sonuclar Sekil 5.18’de gosterilmistir. PMSM baslangigta %70 tork uygulanarak
calistirilmistir. Sekil 5.18a’da gergek hiz referans hiza hizli bir sekilde minimum asim
ile ulagsmistir. Sekil 5.18b’de ig=0 A referans akim degerini takip etmektedir. Sekil
5.18c’de RKMPC’nin sistem kontrol giris sinyali olarak liretmis oldugu ug ve Uq

gerilim sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 5.18: RKMPC ile yiiklii 100 rad/s referans hiz igin deneysel sonuglar.
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Ayni kosullarda, PMSM, PI kontrolor ile yiiklii 100 rad/s referans hizda
calistirilmistir ve elde edilen deneysel sonucglar Sekil 5.19°da gosterilmistir. Sekil
5.19a’da gercek hizin gecici hal davranista referans hiza ge¢ ulastigi ayn1 zamanda
asim ve osilasyonlu takip ettigi goriilmektedir. Sekil2’de i4=0 A referans akimini takip
etmektedir, fakat salinimlidir. Sekil 5.19¢’de PI'n sistem kontrol giris sinyali olarak

tiretmis oldugu ug Ve Uq gerilim sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 5.19: Pl ile yiiklii 100 rad/s referans hiz igin deneysel sonuglar.
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Son olarak, baslangigta yiiksiiz 100 rad/s hizda g¢alisirken yaklasik t=2.8 s
zamanda KMSM’ye %70 ani yiik uygulanmistir. RKMPC’nin ani yiik bozunumlarda
kontrol etmesi test edilmistir. Sekil 5.20’da RKMPC ile ani yiiklii 100 rad/s referans
hiz i¢in gercek hiz ve referans hizi deneysel sonucu gosterilmistir. Ani yiik

uygulamasinda gergek hiz, referans hiza hizli bir sekilde ulagmustir.
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Sekil 5.20: RKMPC ile ani yiiklii 100 rad/s referans hiz i¢in gergek hiz ve referans hiz1 deneysel
sonucu.

Ayni1 kosullar PI i¢in de uygulanmustir. Sekil 5.21°de Pl ile ani yiikli 100 rad/s
referans hiz i¢in gergek hiz ve referans hizi deneysel sonucu gosterilmistir. PI
kontrolor yiiksiiz ¢alisirken t=7 s zamanda PMSM’ye %70 ani yiik uygulanmistir.

Gergek hiz, referans hiza biraz daha yavas hizda ulasmistir.
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Sekil 5.21: Pl ile ani yiiklii 100 rad/s referans hiz igin gercek hiz ve referans hizi deneysel sonucu.

PMSM’in 30 rad/s diisiik referans hizda ve 200 rad/s yiiksek referans hizda
calistirtip RKMPC’nin kontrolii test edilmistir. Sekil 5.22’de RKMPC ile 30 rad/s
referans hiz i¢in gercek hiz ve referans hizi deneysel sonucu gosterilmistir. Sekil
5.23’de RKMPC i¢in 200 rad/s referans hiz i¢in gercek hiz ve referans hizi deneysel

sonucu gosterilmistir. Gergek hiz, referans hiza hizli ve agimsiz bir sekilde ulagmustir.
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Sekillerden de goriildiigii gibi RKPMC, PMSM’in farkli ¢alisma hiz araliklarinda

kontroliinii saglamaktadir.
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Sekil 5.22: RKMPC ile 30 rad/s referans hiz igin gergek hiz ve referans hizi deneysel sonucu.
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Sekil 5.23: RKMPC ile 200 rad/s referans hiz igin gercek hiz ve referans hizi deneysel sonucu.
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6. SONUC

PMSM’ler giiniimiizde 6zellikle endiistriyel uygulamalar, askeri sistemler,
otomotiv sistemler gibi bircok alanda en ¢ok tercih edilen motorlardan biridir. Bu
motorlarin hassas bir sekilde hiz, tork ve konum kontroliine ihtiyag duyulur. Bu
calismada PMSM’in hiz kontrolii yapilmistir. PMSM’ler yapi olarak bakildiginda
geleneksel AC motorlardan ayiran 6zelligi rotor yapisinin sargi yerine manyetik alan
olusturmasi i¢in kalict miknatislardan yapilmis olmasidir. Bu motorun zit elektromotor
kuvveti de siniizoidaldir. PMSM’ler yeni tasarlanan motorlar grubundandir ve
stiriciistiz ¢aligmalar1 imkansizdir. Bu yiizden bir kontrolorle galistiriimak zorunludur.
Gilintimiizde geleneksel kontrol yontemleri olarak tanimlanan c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Fakat PMSM’ler dogrusal olmayan dinamiklere sahip oldugu i¢in

dogrusal olmayan kontrol yontemleriyle kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yeni bir kontrol mekanizmasi olan RKMPC, PMSM’in hiz
kontroliinii gergeklestirmede kullanilmistir. PMSM’ler ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO)
sistemlerdir. Dogrusal olmayan matematiksel dinamiklere sahiptir. RKMPC sistemin
matematiksel dinamik denklemlerini  kullandigr i¢in dinamik denklemler
dogrusallagtirilmamistir. PI kontroldeki gibi akim ve hiz kontrolii ayr1 ayr1 yapilmamis
tek bir kontrolorde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada herhangi bir alan zayiflatmasi
yapilmamistir, ig akimi, ig=0 Amper referans akim degerinde tutulmugtur. Akim ve

gerilim kisitlamalart da (i +i% <12, ve uj+u2<UZ, ) uygulanarak RKMPC ile

q — "maks. maks.
PMSM kontrolii gergeklestirilmistir. RKMPC, her bir 6rnekleme peryodunda gelecek
ongoriileri ve tlirevlerini hesaplar ve amag¢ fonksiyonunu minimize eder. RKMPC

metodu tiim bu islemleri yaparken hesaplama yiikiinii arttirir.

Bu yilizden PMSM hiz kontroliiniin RKMPC ile yapilmasinda hesaplamalarin
cok hizli yapilmasini saglayan dSPACE 1104 kullanilarak ger¢ek zamanda
gerceklestirilmistir. ASSPACE 1104 ile bilgisayar arasinda haberlesme saglanarak giris
¢ikis sinyalleri kontrol edilmistir. Yazilim olarak dSPACE 1104’tin kullaniciya
sundugu MATLAB/Simulink ortaminda ¢alisilmistir. PMSM’in  3-faz  stator

sargilarina gerilim uygulamak icin bir IGBT evirici kullanilmigtir.
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Gergek zamanl ¢alismada, yliksiiz hiz, basamak referans hiz, yiiklii hiz ve ani
yiikli hizli ¢alisma kosullarinda denenmis ve deneysel sonuglar verilmistir. Daha
sonra Onerilen RKMPC kontrolorii, geleneksel olarak kullanilan PI kontrolor ile
karsilastirilmistir. PMSM, ayni ¢alisma kosullarinda alan yonlendirmeli kontrol de
yapilarak PI kontrolor ile hiz kontrolii yapilmistir. Pl kontrolor ile yapilan hiz
kontroliinde referans hiza hemen ulasmamistir ayn1 zamanda agim ve osilasyonlu takip
etmistir. Bununla birlikte i ve iq akimlarinda da salinimlar oldugu goriilmiistiir.
RKMPC ile yapilan kontrolde PMSM’in hiz1 hizli bir sekilde ve asim olmadan referans
hiza ulasmistir. RKMPC, PMSM’in farkli hiz ¢alisma araliklarinda ve bilinmeyen yiik
degisimlerinde kontroliinii gergeklestirmistir. Ayni1 zamanda ¢evrimigi parametre
kestirimleride yapilmistir. Deney sonuglarinda da goriildiigii gibi RKMPC kontrolér,
PMSM i¢in iyi bir hiz performansi saglamistir.
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