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Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan motorlar indiiksiyon motoru (IM) ile sabit
miknatish senkron motorlardir (SMSM). SMSM’ler yiiksek verimlilige, yiiksek tork
yogunluguna ve diisiik akustik giiriiltiiye sahip olmas1 gibi avantajlar1 sebebiyle one
cikmaktadir. SMSM’ler ise kendi igerisinde rotordaki sabit miknatisin konumuna gére
iki grupta smiflandirilabilirler: 1) Yiizeye monteli sabit miknatisli senkron motor
(YMSM), 2) Dahili miknatish senkron motor (DMSM). Akim basina maksimum tork
(ABMT) stratejisi DMSM’ye uygulanarak eksen akimlarinin ayni anda kontrol
edilmesiyle reliiktans tork ve miknatis torku ayni anda verimli bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Her iki tork bilesenin kontrol edilmesiyle birlikte motorun tork

yogunlugu ve verimi YMSM’lere gore artmaktadir.



AA siiriicii sistemi uygulamalarinda gelencksel kontrol stratejileri olan alan
yonlendirmeli  kontrol (AYK) ve dogrudan tork kontrol (DTK) siklikla
kullanilmaktadir. Giinlimiizde gelisen sayisal islemci endiistrisi sayesinde alternatif
olarak model &ngériilii kontroliin (MOK) popiilaritesi artmaktadir. MOK birden fazla
ongoriili kontrol metodunu kapsarken bunlardan en popiiler hale gelen sonlu kontrol
set MOK (SKS-MOK) metodudur. SKS-MOK’de amag invertdriin dogasindan
kaynakli sinirli sayidaki anahtarlama durumlarmin olusturdugu akimlari tahmin
etmektir. Daha sonrasindaysa optimizasyon kriteri olan maliyet fonksiyonunu en aza
indiren akim tahminini olusturan anahtarlama durumu secilerek invertére dogrudan
uygulanir. SKS-MOK ’nin bir¢ok avantaji bulunmakla birlikte en biiyiik deazavantaji
olarak modiilator blogunun sistemde bulunmamasi sebebiyle kontrol sisteminin
degisken anahtarlama frekansina sahip olmasi sdylenebilir. Bu sistemin kalict durum
performansini zayiflatmaktadir. Bunun oniine gecebilmek igin sisteme modiilator
blogunun eklenmesiyle ortaya c¢ikan kontrol metoduna modiileli model 6ngoriili
kontrol (MMOK) ad1 verilmektedir. Bu ¢alismanin ilk kisminda 4,1 kW’lik prototip
DMSM’nin SKS-MOK ve MMOK metotlariyla sabit tork bdlgesinde kontrolii
yapilarak, her iki kontrol metoduyla tasarlanan sistemlerin performans karsilagtirmasi
yapilmistir. Genis ¢apli yapilan simiilasyon sonuglarmdan sonra MMOK metoduyla
tasarlanan kontrol sisteminin, SKS-MOK metoduyla tasarlanan kontrol sistemine gore
stator akimlarindaki toplam harmonik bozulma (THB) oranin1 azalttigi,
elektromanyetik torkdaki dalgalanmalar1 diislirdiigii ve islemci iizerindeki

matematiksel yiikli 6nemli 6l¢iide hafiflettigi ispatlanmistir.

DMSM’nin ABMT stratejisi uygulanarak sabit tork bolgesinde kontrol edilebilmesi
i¢in farkli algoritmalar bulunmaktadir. Fakat bu algoritmalarin 6nemli bir kism1 motor
parametrelerinin  degisimini ihmal etmektedir ve bundan dolayr yanlis ABMT
noktalarinda sistem caligmaktadir. Arama algoritmalar1 motor parametrelerinden
etkilenmeden ABMT noktasin1 arayan algoritmalardir. Arama algoritmalarindan
karistir ve gozle (K&G) algoritmasinin, kolay uygulanabilir olmasi ve diger uygulama
alanlarinda etkinligini géstermesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
ayrica motor parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeyecek K&G tabanli arama
algoritmasi gelistirilmis ve ABMT noktalarmin anlik aramas1 yapilmustir. ik olarak

algoritma motorun sabit akimda torku maksimize eden K&G algoritmasindan lokal
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maksimum noktasinin bulunmasi amaglanmigtir. Bdylece sabit stator akiminda
maksimum elektromanyetik torku verecek olan optimum akim agis1 ()’ nin aramasi
yapilmistir. Gelistirilen algoritmada kontrol sisteminin girisi stator akim komutu
olacak sekilde tasarlanmustir. Fakat elektrikli araglarda giris tork komutu oldugundan
dolay1 arama algoritmasi tabanli ikinci bir algoritma daha tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilmigstir. Gelistirilen bu algoritmada ise motorun sabit torkta stator akimini
minimize ederek, algoritmanin lokal minimum noktasini bulmasi hedeflenmistir.
Kontrol sisteminden talep edilen sabit elektromanyetik torku minimum stator
akiminda verecek olan optimum f’nin aramasi yapilarak siiriicii sisteminin veriminin
anlik olarak optimize edilmesi basarilmistir. Bu gelistirilen algoritmalar MMOK
metoduyla tasarlanan siiriicii sistemine entegre edilmis ve her iki metodun dinamik
durum ve kalict durumda performans analizi yapilmistir. Genis c¢apli yapilan
simiilasyon sonuglart ile gelistirilen kontrol stratejilerinin sistemin kalict durum

performansini gelistirerek optimum g aramasini yaptigi ispatlanmistir.

Anahtar Sozciikler : Model 6ngoriilii kontrol, modiileli model 6ngériilii kontrol,
dahili miknatisli senkron motor, akim basina maksimum tork,
arama algoritmasi.
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Commonly used machines in electric vehicles are induction machines (IM) and
permanent magnet synchronous machines (PMSM). PMSMs are superior due to their
advantages such as high efficiency, high torque density and low acoustic noise. These
machines can be categorised into two groups based on the location of the permanent
magnets in the rotor: 1) Surface mounted permanent magnet synchronous machines
(SPM), 2) Interior mounted permanent magnet synchronous machines (IPM).
Reluctance torque and magnetizing torque can be efficiently controlled simultaneously
by controlling dg- axes currents with maximum torque per ampere (MTPA) strategy.
By doing so the torque density and the efficiency of these machines can be increased

compared to SPM machines.
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Field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) are common control
strategies in AC drive system applications. In recent years, owing to the advances in
digital processor industry, the popularity of the model predictive control (MPC) is
drastically increasing. MPC includes many predictive control strategies. Among these
predictive control strategies Finite Control Set MPC (FCS-MPC) is the most popular
one. The aim of FCS-MPC method is to estimate the currents generated by a limited
number of switching states. After the estimations, the switching state that creates the
current estimation minimizing the cost function, which is the optimization criterion, is
selected and applied to the inverter. FCS-MPC has many advantages, however the
system does not have a modulator block. Therefore, the steady-state performance of
the system reduces. In order to improve the steady state performance of the system,
modulated model predictive control (MMPC) is proposed that adds the modulator
block to the FCS-MPC method. In the first part of this study, the 4,1 kW prototype
IPM is controlled in the constant torque region with FCS-MPC and MMPC methods
and the performances of these control systems are compared. After extensive
simulation results, it has been validated that the control system designed with the
MMPC method much reduces the THD ratios on the stator currents, the ripples in the
electromagnetic torque and reduces the computational burden on the processor
compared to the control system designed with the conventional FCS-MPC method.

There are different algorithms in the literature to achieve MTPA operation of IPMSMs
in constant torque region. However, an important part of these algorithms does not
consider parameter nonlinearities and therefore the control system operates at wrong
MTPA points. Search algorithms track for MTPA points online without the need for
machine parameters. Among these algorithms, the perturbation and observation (P&O)
algorithm has advantages such as simple implementation and its effectiveness.
Therefore, a P&O based search algorithm, which is robust to parameter variations, is
implemented and MTPA points are searched online. The first part of search algorithm
based control strategy is based on the operation on the constant stator current
magnitude where the local maximum point is searched. The optimum g that will give
the maximum electromagnetic torque at constant stator current has been searched. In
this algorithm the input of the control system is designed to be the stator current

magnitude. However, since the input is electromagnetic torque command in electric
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vehicle traction applications, a second algorithm has been developed and implemented
in the thesis. The second algorithm is designed based on the constant electromagnetic
torque curve of the machine where the local minimum point is searched. The optimum
B minimizes the stator current magnitude to produce command torque. The search
based algorithms have been integrated into the MMPC based drive systems and
transient/steady-state performances of the proposed drives are evaluated. It has been
validated through extensive simulations that the proposed control strategies achieves

finding optimal 8 where the system efficiency is increased.

Key Word : Model predictive control, modulated model predictive control,
interior permanent magnet synchronous motor, maximum torque per
ampere, search algorithm.

Science Code : 90526
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. ELEKTRIKLI ARACLAR VE SABIT MIKNATISLI SENKRON
MOTORLAR

Gliniimiizde ulasim sektoriinde cogunlukla fosil yakitlarla ¢alisan igten yanmali
motora sahip araglar kullanilmaktadir ve bu motora sahip araglar karbondioksit ve
nitrojen oksit gibi ¢evreye ve insan sagligina zarar veren ve sera gazi emisyonuna
neden olan gazlar yaymaktadir [1]. Sera gazi emisyonu iklim degisikligine neden olan
hava kirliliginde de 6nemli rol oynamaktadir. Giinlimiiz diinyasinin vazgegilmez
sektorlerinden biri olan ulasim sektoriiniin tek basina toplam sera gazi emisyon
tiretiminin %27’sinden sorumlu oldugu rapor edilmistir [2]. Ulasim sektoriiniin
genelinde kullanilan i¢ten yanmali motora sahip ulasim araglarinin ¢evreye verdigi
zararlar1 en aza indirebilmek ve bdylece sera gazi emisyonunu diisiirerek bu sektoriin
iklim degisikligine olan etkisini azaltabilmek Onem arz etmektedir. Enerji
doniistimiinde kullandiklar1 fosil yakitlarin stirdiiriilebilir enerji kaynagi olmamasi
sebebiyle ulasimda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin kullanimi en
etkili alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulasim sektoriinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimin1 arttirabilmek i¢in igten yanmali motora sahip araclara
alternatif olarak batarya, kontrol sistemi ve elektrik motoru alanlarinda son yillarda
gergeklestirilen  teknolojik  gelismeler ile  hibrit ve elektrikli  araglar
gosterilebilmektedir [3,4].

Ozellikle motor teknolojisindeki yenilikler ile elektrikli ara¢ uygulamalarinda

kullanilacak olan motorlarin temel 6zellikleri arasinda:

e Yiiksek gii¢ ve tork yogunlugu,



o Kalkis aninda, diisiik hizlarda ve yokus tirmanista yiiksek tork, yiiksek hizda
seyir icin yuksek giic,

¢ Genis hiz ve tork araliinda yiiksek verim,

e Saglamlik ve giivenilirlik,

e Diisiik maliyet

Kriterleri 6ne ¢ikmaktadir [5]. Elektrikli araglarin ulasim sektoriinde ilk kullanilmaya
baslandig1 19. ylizyilda araglarda kullanilan dogru akim (DA) motorlarinin yerini
giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile yukarida belirtilen 6zelliklere sahip farkli
tiplerde alternatif akim (AA) motorlari almaya baglamistir [6]. Bu AA motorlardan
giiniimiizde elektrikli ara¢ uygulamalarinda ¢ogunlukla Sabit Miknatisli Senkron
Motorlar (SMSM) ile indiiksiyon Motorlar1 (IM) tercih edilmektedir. Sabit miknatish
senkron motorlarin diger elektrik motorlarina gore avantajlar1 arasinda yiiksek
verimlilige sahip olmasi, rotorunda kalici miknatis olmasi ve rotor sargilarinin elimine
olmasi sebebiyle diisiik rotor bakir kaybina sahip olmasi, yiiksek tork yogunlugu ile
yiiksek glic yogunluguna sahip olmasi ve diisiik akustik giiriiltiiye sahip olmasi
soylenebilir [7,8]. [9,10] da elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in yapilan ¢alismalarda IM
ile SMSM hiz aralig, verimlilik ve tork-gii¢ yogunlugu yonlerinden karsilagtirilmustir.
SMSM yiiksek hizlara ¢ikildik¢a istenen ¢ikis giiciinii iiretebilirken, IM ayn1 hizda
daha diisiik ¢ikis giicii {iretmektedir. Bdylece SMSM ’nin iirettigi ¢ikis giiciinii IM’nin
iiretebilmesi i¢in daha yiiksek akim ¢ekmesi gerekmektedir ve bu da stator ve rotordaki
sargt kayiplarini arttirmaktadir. SMSM’nin rotorunda ise kalici miknatis bulunmasi
sebebiyle, SMSM’nin rotor kayiplart IM’lere gore daha diisiik olmaktadir. Bu
karsilastirma ¢alismalarina gére IM’lerde bulunan sargilar yiiksek akimlarda rotorun
1sinma problemini dogurmaktadir. Her iki ¢alisma sonucunda da hiz araligi, verimlilik
ve tork-giic yogunlugu yénlerinden SMSM nin IM’ye gore elektrikli araglar igin daha

uygun oldugu gosterilmistir.

SMSM’ler rotorlarinda bulunan kalict miknatislarin konumuna gore kontrol agisindan
genellikle iki grupta simiflandirilmaktadir [11]. Kalici miknatislar rotorun yiizeyine
monteli bir sekilde ise bu motor tipine Yiizeye Miknatisli Senkron Motor (YMSM) ad1
verilmektedir. Kalict miknatislar rotorda daha 6nceden agilan oyuklarin igerisine

yerlestirilmis sekilde ise bu SMSM tipine Dahili Miknatisli Senkron Motor (DMSM)

1



ad1 verilmektedir. Sekil 1.1’de her iki motor i¢in rotordaki kalict miknatislarin
yerlesimi verilmistir [12]. Rotorda daha 6nceden agilan oyuklarin igine yerlestirilen
miknatislar sayesinde DMSM’lerde c¢ikiklik adi verilen yap1 olugsmaktadir. Cikiklik
sayesinde DMSM’lerde d-eksen endiiktans degeri ile g-eksen endiiktans degeri
YMSM’lerin aksine birbirlerine esit olmamaktadir. Bu sayede kalici miknatisin
olusturdugu miknatis torkunun yaninda ¢ikikliginda getirmis oldugu reliiktans
degisiminden kaynakli reliiktans tork ile DMSM’lere goére daha yiiksek tork
kapasitesine sahip olmaktadirlar [13]. Miknatis torku ile reliiktans torkun da kontrol
edilmesi YMSM’lere gore ayni akim degerinde daha yiiksek tork iiretilmesini
saglamaktadir. Ayn1 akim degerinde daha yiiksek torkun {iretilmesi ile ¢ikis giicii ve
verim de artmis olmaktadir. Her iki tork bilesenin dogru tekniklerle kontrol
edilebilmesiyle tork kapasitesi ve verim yoniinden DMSM’ler YMSM’lere gore daha

ustiin olmaktadir.
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Sekil 1.1. Rotordaki kalict miknatisin yerlesimine gére SMSM tipleri: a) Yiizeye
Miknatisli Senkron Motor, b) Dahili Miknatisli Senkron Motor [12]

1.2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERI

Harici uyartimli DA motorlarda alan ve uyartim sargilari birbirlerinden ayridir ve
motorun aki ve tork bilesenleri bu sargilarin kontrol edilmesiyle kontrol
edilebilmektedir. DA motorlarda aki ve tork bilesenleri DA &zellikte oldugundan bu
kontrol kolay sekilde yapilabilmektedir. AA motorlarda ise motorun yapisindan dolay1



aki ve tork bilesenleri DA 6zellik gostermemekte ve bu bilesenlerin kontrolii zor bir
hale getirmektedir. AA motorlarda kontrol olarak yapilmak istenen harici uyartimli
DA motorlarda oldugu gibi aki ile tork bilesenlerini kolay sekilde kontrol edebilmektir.
AA motorlarin aki ile tork bilesenlerini DA 6zellige getirerek kontrol edebilmek i¢in
1972 yilinda F.Blaschke tarafindan IM’nin alan yonlendirmeli kontrolii (AYK) [14]
ile 1986 yilinda Takahashi ve Noguchi tarafindan IM’nin dogrudan tork kontroliiniin
(DTK) [15] yapilmasiyla AA motorlarin aki ve tork bilesenlerinin kontroliiniin
saglanmas1 gergeklestirilmistir. AA motorlarin aki ve tork bilesenlerinin kontrol
edilebilmesinin oniinii agan bu kontrol teknikleri yliksek performansl uygulamalarda
vazgegilmez olmuslardir [16]. Her iki yontemde ilk basta IM icin uygulanmis olsa bile
daha sonrasinda diger tip AA motorlarda kullanilmaya baslanmistir. AYK yonteminde
koordinat doniisiimleri vasitasi ile stator akimlar1 dg- eksen akimlarina gevrilir ve
motorun olusturdugu aki ile tork bilesenleri sirastyla dq- eksen akimlari tarafindan
dolayli olarak kontrol edilir [17]. Geleneksel histerisiz tabanli DTK yonteminde ise
koordinat doniisiimleri kullanilmadan motordan istenilen tork ve aki, motorun
olusturdugu tork ve akinin bir gozlemci vasitastyla tahmin edilmesiyle dogrudan
kontrol edilmektedir [18]. DMSM’nin AYK ve DTK yo6ntemleriyle kontroliiniin blok
diyagramlari sirasiyla Sekil 1.2 ile Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.2. AYK yontemi blok diyagrami
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Sekil 1.3. Histerisiz tabanli DTK yontemi blok diyagrami

AYK yonteminin avantajlart olarak sistemin modiilator blogu olmasi sebebiyle sabit
anahtarlama frekansina sahip olmasi, sistemin kalic1 durum performansinin iyi olmasi
ve i¢ akim kontroldrleri sayesinde kalici durumda akim hatasinin sifira stiriilmesi
sOylenebilir. Sistemin sabit anahtarlama frekansina sahip olmas stator akimlarindaki
toplam harmonik bozulma (THB) ile elektromanyetik tork dalgalanmalarinin diisiik
olmasini saglar. Dezavantajlar olarak birbirlerine kaskat sekilde baglanmis i¢ akim
kontrolorleri ile dis kontroloriin tasariminin karmasik olmasi ve kaskat kontrolorlerin
bant genisliginin kisitl olmasi sebebiyle yavas dinamik cevaba sahip olmas1 gosterilir
[19]. Ayrica koordinat dontisiimleri sebebiyle motorun hizinin veya rotor
pozisyonunun Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iim akim sensorlerinin yaninda ayr1 bir
sensor ihtiyact dogurdugu igin ayri bir maliyet ¢ikarmaktadir [20]. Bu maliyetten
kacinmak icin sensdrsiiz algoritmalar yardimiyla rotor hizinin veya pozisyonun
hesaplandigi uygulamalar bulunmaktadir [21,22]. Algoritmalarda kullanilan
yontemler ters elektromotor kuvvetine dayanan veya motor akisina dayanan
yontemlerdir. Fakat bu yontemler Ornekleme ve invertdriin dogrusal olmayan
durumlarindan kaynakli olarak motor diisiik hizlarda calisiyorken diizgiin sonuglar

vermemektedir [23].

DTK yo6nteminin avantajlari arasinda kaskat baglanmis kontrolorlere sahip olmamasi
sebebiyle AYK yontemine gore uygulanmasinin daha kolay olmasi ve, koordinat
doniistimlerine gerek duyulmadigi igin harici bir sensore ihtiya¢ olmamasi
gosterilebilmektedir. Dezavantajlar1 arasinda ise kontrol sisteminde herhangi bir
modiilator blogu bulunmamas: sebebiyle sistemin degisken anahtarlama frekansina

sahip olmast i¢ akim kontroldrlerine sahip olmamasiyla kalict durumda akim hatasinin



olabilmesi ve dogrudan akim kontroliiniin yapilamamas: sdylenebilir. Sistemin
degisken anahtarlama frekansina sahip olmasi yiiksek drnekleme zamanlarinda stator
akimlarindaki THB ile elektromanyetik torkdaki dalgalanmanin yiiksek olmasina
sebebiyet verir. Stator akimlarindaki THB’nin yiliksek olmasi1 gii¢ kalitesini
disiiriirken, elektromanyetik torkdaki dalgalanmanin yiiksek olmasi motorun ¢alisma
durumunda titremesine, hizli sicaklik artisina ve uzun vadede omriiniin azalmasina
sebep olabilmektedir [24].

1.3. MODEL ONGORULU KONTROL (MOK)

AYK ve DTK kontrol metotlar1 sayisal islemcilerin heniiz gilinlimiizdeki kadar
yayginlasmadigr 1980’lerde gelistirilmistir.  Sayisal islemcilerin endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmasiyla bu kontrol metotlarinin
temel kavramlarinda oOnemli degisiklikler yapilmadan, sadece metotlarin
performanslarini gelistirmek i¢in sayisal islemciler Kullanilmistir. Son yillarda gelisen
sayisal islemci teknolojisi sayesinde diisitk maliyetlerde liretilebilmeleri ve yiiksek
hizlardaki hesaplama giigleri farkli kontrol stratejilerinin gelistirilmesini  ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [25]. Ongoriilii
kontrol, sayisal islemcilerin son yillarda bir¢gok uygulamada kullanilmasiyla
endiistride popiiler kontrol yéntemlerinden biri olmaya baglamistir. Ongdriilii kontrol,
sistemin gelecekteki davranigini sistemin matematiksel modelini kullanarak tahmin
eder ve bu tahmini bir optimizasyon kriteri araciligiyla kontrol edilmek istenen
degiskenlerin optimum degerlerini hesaplamak i¢in kullanir. Her 6ngoriilii kontrol
metodunda temel fikir ayniyken optimizasyon kriterleri degisiklik gostermektedir.
Optimizasyon kriterlerine gore ongortilii kontrol metotlar ii¢ kategoride incelenebilir:
histerezis tabanli kontrol, yoriinge tabanli kontrol ve siirekli kontrol set model
ongoriilii kontrol (CCS-MOK) ile sonlu kontrol set model ongoriilii kontrol (SKS-
MOK) metotlarmni igeren model 6ngdriilii kontrol (MPC). Bu kategoriler Sekil 1.4’te
gosterilmistir [26].



Ongoriilii Kontrol

Histerezis Tabanli Yoriinge Tabanli Model Ongoriilii
Kontrol Kontrol Kontrol

/N

FCS-MPC CCS-MPC

Sekil 1.4. Ongoriilii kontrol metotlari [25]

Histerezis tabanli kontrolde amac¢ kontrol edilmek istenen degiskeni daha dnceden
tanimlanmis bir histerezis bantinin smirlart iginde tutmaktir. Yoriinge tabanl
kontrolde amag, degiskenleri Onceden tanimlanmis yoriingeyi takip etmeye
zorlamaktir. [27]°de histerezis tabanli kontrol ile yoriinge tabanli kontrol detaylica
aciklanmustir. Her iki kontrol ¢esidinde de modiilator bulunmamaktadir ve sistem
degisken anahtarlama frekansina sahiptir. Kontrol sistemlerinde kaskat kontrolorlerin
bulunmamasi sayesinde histerezis tabanli kontrol ile yoriinge tabanli kontrol metotlari

AYK yontemine gore daha basit ve kolay uygulanabilir yontemlerdir.

MOK metotlari, histerezis ve ydriinge tabanli kontrol metotlarindan farkli metotlardir.
Yalnizca bir sonraki ornekleme zamani i¢in degil belirli bir kontrol ufkuna kadar
kontrol degiskenlerinin ge¢mis degerlerini gdz onilinde bulundurarak sistemin ayrik
matematiksel modeli yardimiyla gelecekteki degerlerini tahmin ederler. Tahmin edilen
degerleri belirli bir optimizasyon kriteri yardimiyla optimize ederler ve sistem i¢in en
uygun kontrol degiskenlerini bu optimizasyon islemine gore elde ederler. Bu kontrol
stratejilerinde optimizasyon kriteri, tanimlanan maliyet fonksiyonunu en aza
indirgeyen kontrol degiskenlerini olusturan tahmini segmektir [28]. MOK stratejileri
ayn1 zamanda uzaklasan ufuk kontrolii (UUK) olarak da bilinmektedirler. Birden fazla
kontrol ufkuna kadar kontrol degiskeninin optimizasyon islemi kontrolor tarafindan
matematiksel esitliklerin birden fazla kez hesaplanmasini gerektirmektedir. Bu islem
kontrolor iizerindeki matematiksel yiikii arttirir ve uygun kontrol dongiisiiniin
gerceklesmesini zor hale getirir. Bundan dolayi sistem sadece bir ufuk sonrasindaki
tahminleri gerceklestirerek bir o6rnekleme zamanmi boyunca optimizasyon islemini

gergeklestirir ve en uygun kontrol degiskenleri elde edilmis olur.

6



MPC metotlarindan biri olan Siirekli Kontrol Set-MOK metodu sistemin matematiksel
modelini kullanarak durum degiskenlerinin tahmin edilmesine dayanmaktadir.
Tahmin edilen durum degiskenleri, optimum Kkontrol girigsini saglayan durum
degiskenine ulasabilmek igin maliyet fonksiyonunda kullanilir. Siirekli Kontrol Set -
MOK metodunda modiilatér blogu kullanilir ve sistem sabit anahtarlama frekansina
sahip olmus olur [29]. Sekil 1.5°te DMSM’nin Siirekli Kontrol Set -MOK ile

kontroliiniin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.5. DMSM’nin Siirekli Kontrol Set -MPC metodu ile akim kontroli

Sekil 1.5’te DMSM’nin ayrik matematiksel modeli kullanilarak bir sonraki 6rnekleme
periyodu i¢in invertdriin izin verilen tiim anahtarlama durumlarina karsilik gelen yiik
gerilimi degerleri i¢in motor faz akimlar1 tahmin edilir. Referans akim degerleri ile
tahmin edilen akim degerleri maliyet fonksiyonunda karsilastirilir. Maliyet
fonksiyonunu en aza indiren optimum gerilim vektori belirlenir ve bu gerilim vektori
modiilatér blogu sayesinde invertdre uygulanir [30]. Siirekli Kontrol Set-MOK
metodunda ama¢ maliyet fonksiyonunu en aza indiren optimum gerilim vektoriinii
elde etmektir [31]. Deadbeat kontrol Siirekli Kontrol Set -MOK metotlarindan biri
olmakla birlikte AYK metodundaki i¢ akim kontroldrlerini elimine eder ve bunlarin
yerine sistemin ayrik matematiksel modelini kullanarak referans gerilim vektoriinii
hesaplar. Hesaplanan gerilim vektorii modiilatér blogu yardimiyla motora uygulanir
[32,33]. Fakat Siirekli Kontrol Set -MOK metodu diger 6ngoriilii kontrol metotlarina
gore daha karmasiktir ve invertoriin ayrik modeli tahmin etme siirecinde

kullanilmadigi i¢in ekstra matematiksel hesaplamalar gerektirmektedir ve bu kontrolor

tizerindeki matematiksel yiikii arttirmaktadir [34].



Bir diger MPC metodu olan SKS-MOK metodu Siirekli Kontrol Set -MOK metoduna
gore daha kolay anlasilir olmasi ve modiilatériin bulunmamasi sebebiyle Siirekli
Kontrol Set-MOK metoduna gore basit bir sekilde sisteme dahil edilebilir olmasiyla
daha popiiler hale gelmistir.r DMSM’nin SKS-MOK metodu ile kontroliiniin blok
diyagrami Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6. DMSM’nin SKS-MOK metodu ile akim kontrolii

SKS-MOK metodu invertdriin ayrik durumundan kaynaklanan sinirh sayida
anahtarlama vektorii kullanilarak gelistirilen bir kontrol metodudur. 8 adet
anahtarlama vektOrii bulunan invertoriin, her bir anahtarlama vektorii sonucunda
olusacak olan akim degerleri sistemin ayrik matematiksel esitligi kullanilarak tahmin
edilir. 8 adet anahtarlama vektorii sonucunda tahmin edilen 8 adet akim tahmini
maliyet fonksiyonunda referans degerler ile degerlendirilir. Maliyet fonksiyonundaki
degerlendirme sonucunda referans deger ile tahmin edilen deger arasindaki sapmay1
yani hatay1 en aza indiren akim tahminini olusturan anahtarlama vektorii segilerek
optimizasyon islemi tamamlanir. Secilen anahtarlama vektorii invertdre dogrudan
uygulanarak referans deger takibi yapilir [35]. SKS-MOK metodunun avantajlari
arasinda modiilator blogunun olmamasi sebebiyle hizli dinamik cevaba sahip olmasi,
sistemin dogrusal olmayan durumlarinin sistemin ayrik matematiksel modeli
kullanilarak sisteme dahil edilmesi ve diger karmasik kontrol yontemlerinin aksine
kolay uygulanabilir olmasi sdylenebilir [36]. Ayrica AA siiriicli sistemlerinde birden
fazla parametrenin kontroliiniin es zamanli olarak yapilmasi ve bdylece kontroldriin
sistemin giivenilirligini saglamas1 gerekmektedir. SKS-MOKde kullanilan maliyet
fonksiyonuyla birlikte birbirlerinden farkli olan birden fazla parametre agirlik faktorii

yardimiyla bir araya getirilerek es zamanli olarak bir araya getirilen parametrelerin



kontrolii SKS-MOK metodu ile gergeklestirilebilmektedir. Agirlik faktdrii maliyet
fonksiyonunda farkli olarak bulunan parametrenin, diger kontrol parametreleriyle ilgili

olarak o parametrenin 6nemini veya maliyetini ayarlamak ic¢in kullanilan faktordiir

[37].

1970’li yillarin sonlarinda MOK, kimyasal siireclerin yavas olmasi sebebiyle
optimizasyon problemini ¢zmek i¢in yeterli zaman bulunmasindan kaynakli olarak
petrokimya endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [38]. 1980°1i
yillarda ise gii¢ elektronigi uygulama alaninda MOK kullamlmak istenmis olsa da
yetersiz performanstaki sayisal islemciler ve daha yiiksek anahtarlama frekanslarina
izin veren gii¢ elektronigi elemanlarinin ortaya ¢ikmast ile birlestiginde metodun alana
uygulanabilirligi siirlamistir [39]. Yaklasik 20 yillik siireden sonra daha disiik
ornekleme zamanlarinda daha hizli islem yapabilen sayisal islemcilerin
yayginlasmastyla MOK metoduna olan ilgi artmistir. 2000°1i yillarin baslarindan
giiniimiize kadar SKS-MOK metodu farkli gii¢ elektronigi ve siiriicii sistemleri
uygulamalarinda basartyla gercgeklestirilmis ve DMSM kontrol stratejileri arasinda

yaygilagmustir.

[28, 40-47]’de SKS-MOK metodunun gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanimi
arastirilmistir. [28,40]’da SKS-MOK ile ii¢ fazli iki seviyeli invertdriin akim kontrolii
farkli Ornekleme zamanlarinda simiilasyon ve deneysel caligmalarla ortaya
konulmustur. SKS-MOK ile geleneksel kontroldriin  dinamik  durumdaki
karsilastirmalar1 yapilmistir. Geleneksel kontrolorler, referans c¢ikis gerilim veya
akimlarini tiretebilmek i¢in bir modiilatore ihtiyag duyan kontrolor gruplaridir. [41]°de
[28,40]’a ek olarak invertoriin 6lii zaman etkiside ayrik modele dahil edilmistir.
Sistemin farkli 6rnekleme zamanlari i¢in kalict durum ve gecici durumda analizleri
yapilmistir. [42]’de ii¢ fazli ndtr noktas1 kenetlemeli invertoriin SKS-MOK metodu ile
c¢ikis akim kontrolii, anahtarlama frekansi kontrolii ile kapasitor yiik dengesi kontrolii
simiilasyon ortaminda gergeklestirilmis ve sistem performansi geleneksel kontrolor ile
karsilastirilarak ortaya konulmustur. [43]’de {i¢ fazli iki seviyeli invertor, tek fazli
matriks konvertor ile dokuz anahtarli invertoriin RL yiiklii akim kontrolii FPGA ile
gerceklestirilmis ve akimlardaki THB oranlar1 verilmistir. Bir bagka ¢alismada ti¢ fazli

iki seviyeli invertor, notr noktasi kenetlemeli invertor, matriks konvertor, aktif 6n ug



dogrultucu ve kaskat H koprii invertdriin akim kontrolii SKS-MOK metodu ile
simiilasyon ve deneysel ortamda yapilmistir [44]. [45]’de SKS-MOK metodu
kullanilarak ti¢ fazli iki seviyeli invertore sahip iki asamali fotovoltaik sistemin
maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmistir. Tek asamali 3 fazli n6tr noktasi kenetlemeli
invertore sahip fotovoltaik sistem SKS-MOK metodu ile kontrol edilerek sistemin
maksimum gii¢ noktasinin takibi gergeklestirilmistir [46]. [47]de G¢ fazli iki seviyeli
invertdre sahip kesintisiz giic kaynaginin gerilim kontrolii dogrusal olmayan yiik

sisteme bagliyken gerceklestirilmistir.

Literatiirde SKS-MOK metodu kullanilarak farkli konvertér konfigiirasyonlarma baglh
farkli tiplerde AA motorlarin akim, tork ve hiz kontrolleri ger¢eklestirilmistir. [48]’de
ti¢ fazli iki seviyeli invertore bagl ve [49]’da matriks konvertére bagli IM’nin hiz
kontrolii SKS-MOK metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol sistemlerinin
kalict durum ile dinamik durumda performansi gosterilmistir. [50]’de IM’nin hiz
kontrolii ile [51]’de IM’nin tork kontrolii SKS-MOK metodu ile gergeklestirilmistir.
Sistemin ayrik matematiksel modelinde bozucularin etkisini azaltabilmek i¢in
bozucular matematiksel olarak ifade edilerek sistem modeline dahil edilmistir. Dokuz
anahtarli invertdre bagl ¢ift IM’nin hiz kontroli SKS-MOK kullanilarak
gergeklestirilmis ve kalict durum ile dinamik durumdaki kontrol sisteminin
glirbiizligii farkli tork ile hiz referanslarinda gosterilmistir [52]. [53,54] de senkron
reliiktans motorun (SRM) sensorsiiz hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Kontrol
sisteminin kalic1 durumdaki ve tork ile hiz artirimi sirasindaki gegislerdeki giirblizliigii
gosterilmistir. [55]’de bozucular matematiksel olarak ifade edilerek sistem modeline
dahil edilmis ve YMSM’nin akim kontrolii ger¢eklestirilmistir. [56]’da YMSM’nin
SKS-MOK ile hiz kontrolii maliyet fonksiyonunda oransal integral (PI) kontroldriin
ayrik zamandaki matematiksel ifadesi kullanilarak gergeklestirilmistir. [57]’de
DMSM’nin tork kontrolii maliyet fonksiyonu olmadan gergeklestirilerek agirlik
faktoriiniin etkisi ortadan kaldirilmustir. [58]’de SKS-MOK metodu ile DMSM nin
tork kontrolii gerceklestirilerek yinelemeli en kiigiik kareler (YEK) metodu ile

motorun parametre tahmini yapilmistir.

Sayisal islemci teknolojisindeki gelismeler ile SKS-MOK metodu gii¢ elektronigi ve

stirlicii sistemleri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. Fakat bu
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metodun getirdigi en biiylik dezavantaj olarak sistemde modiilator blogu bulunmamasi
sOylenebilmektedir. Modiilatér blogu bulunmamasindan dolay1 ayn1 konvertor gerilim
vektori ardisik 6rnekleme zamanlari sirasinda uygulanabilmektedir ve bu da degisken
anahtarlama frekansina yol agmaktadir. Modulatoér blogunun bulunmamasi dinamik
durumda hizli cevaba sebebiyet verirken kalici durumda sistemin performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Degisken anahtarlama frekans: stator akimlarindaki
THB oraninin yiiksek olmasi ile akimlarin genis harmonik bilesenlere sahip olmasina
ve elektromanyetik torkdaki dalgalanmanin yiiksek olmasina sebebiyet vermektedir
[59]. Bu etkiler sistemin kalic1 durum performansini ve, gii¢ kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bunun oniine gegebilmek i¢in 6rnekleme siiresi diisiiriilerek kontrol
sinyallerinin daha sik giincellenmesi saglanabilir. Fakat uygulamada sayisal
islemcilerin ulasabilecegi bir limit bulunmaktadir ve kontrol girislerinin daha fazla
giincellenmesine izin vermek kontrolor tizerindeki matematiksel yiikii ciddi sekilde

artiracaktir.

1.4. MODULELI MODEL ONGORULU KONTROL (MMOK)

Omnekleme zamanini  diisiirmeden kontrol degiskenlerindeki dalgalanmalar
azaltmanin diger yolu sisteme modiilator blogu eklemek ve sabit anahtarlama
frekansin1 elde ederek herhangi bir gerilim vektoriinii modiilatér blogu yardimiyla
motora uygulamaktir. Béylece ayni konvertor gerilim vektoriiniin ardigik drnekleme
zamanlarinda invertére uygulanmasindan kacginilarak, istenilen gerilim vektoriiniin
invertor tarafindan motora uygulanmasi saglanilir. Modiileli model 6ngdriilii kontrol
(MMOK) teknigi SKS-MOK metodunun getirdigi avantajlarin hepsini modiilator
blogu ile birlestiren kontrol teknigidir. Bu kontrol tekniginde bulunan modiilatér blogu
sayesinde istenilen herhangi bir gerilim vektorii olusturularak invertor taratindan
motora uygulanmakta ve boylece kontrol degiskenlerindeki dalgalanmalar1 azaltarak
sistemin kalict durumdaki performansini artirmaktadir [60]. Modiilatér blogunun
sisteme eklenmesiyle birlikte SKS-MOK metoduna kiyasla talep edilen herhangi bir
gerilim vektoriiniin modiilasyon sonucunda elde edilmesi sayesinde kontrol sistemi
yiiksek Ornekleme zamanlarinda da calisabilmektedir. Boylece MMOK metodu
kontroloriin  iizerindeki matematiksel yiikii azaltmaktadir [61]. Sekil 1.7°de

DMSM’nin MMOK metodu ile kontroliiniin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.7. DMSM’nin MMOK metodu ile akim kontrolii

MMOK metodu, SKS-MOK metoduyla CCS-MPC metodunun birlesimi olarak ifade
edilebilir. SKS-MOK metodunda oldugu gibi invertoriin ayrik durumundan kaynakl
belirli anahtarlama vektorleri kullanilirken ayrica kontrol sistemi Siirekli Kontrol Set
-MOK metodunda oldugu gibi modiilatér bloguna sahiptir. SKS-MOK metodunda
yapildig1 gibi her bir anahtarlama geriliminin olusturacagi akim tahminleri referans
akimlarla birlikte maliyet fonksiyonunda degerlendirilirler. Maliyet fonksiyonunda
hatay1 en aza indiren aktif anahtarlama vektori segilir ve secilen anahtarlama vektorii
kullanilarak sektor belirlenir. Belirlenen sektérdeki anahtarlama vektorlerinin gorev
oranlar1 bulunur. Bdylelikle optimizasyon islemi tamamlanir ve secilen anahtarlama

vektorleri ile anahtarlama vektorlerinin gorev oranlart modiilatoér bloguna gonderilir.

Literatiire MMOK metodu ¢ok seviyeli konvertdriin DA bara geriliminin istenilen
referans diizeyde tutulmast igin akimlarin kontrol edilmesiyle girmistir [62]. MMOK
metodu, deadbeat kontrol ve SKS-MOK metotlar1 ile akimlardaki THB yoniinden
simiilasyon ve deneysel sonuclar ile performansi karsilastirilmistir. Diger metotlara
gore akimlardaki THB oranini diigiirerek akim kalitesini arttirdig1 ve sistemin kalici
durumda diger yontemlere gore daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir. MMOK
metodunun literatiire girmesiyle birlikte daha sonrasinda yapilan galismalar, bu
metodun SKS-MOK metodu ile diger 6ngdriilii kontrol metotlariyla karsilastirilmasi
tizerine olmustur ve bu metodun diger metotlara gore avantajlar1 gosterilmistir [63-
67]. Siwrasiyla [63-67] calismalarinda farkli gii¢ elektronigi devre konfigiirasyonlari
olan ti¢ fazli iki seviyeli invertor, ii¢ fazl ii¢ seviyeli invertor, dort bacakli invertor,
matriks konvertdr ve ndtr noktasi kenetlemeli invertdriin akim kontrolii SKS-MOK ve

MMOK metotlar1 ile gerceklestirilmistir. Bu calismalarda yiik akimlarinin THB
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oranlar1 birbirleriyle karsilastirnlmigtir. Daha diisiik Ornekleme frekanslarinda
akimlarin THB oranimi disiirerek sistemin kalict durum performansini arttirdigi
gosterilmis ve MMOK metodunun SKS-MOK metoduna gore iistiinliigii

gosterilmistir.

Farkli tipte AA motorlarin hiz ve tork kontrolleri farkli invertor ¢esitleri kullanilarak
MMOK metodu ile gerceklestirilmistir. [68]’de asenkron generatdriin tork ve akim
kontrolii SKS-MOK ve MMOK metotlariyla gerceklestirilmistir. SKS-MOK teknigi,
MMOK metoduna gére daha diisiik 6rnekleme zamaninda calistirilarak sistem, her iki
kontrol metodunda da kalict durumda calisiyorken performans karsilastirmalari
yapilmigtir. MMOK metodunun stator akimlaridaki THB oranmi diisiirdiigii ve
boylece sistemin kalict durum performansini artirdigi gosterilmistir. [69-71]’de
IM’nin hiz kontrolii SKS-MOK ve MMOK metotlartyla gerceklestirilerek, her iki
sistemin performansi Dbirbirleriyle karsilastirilmistir. [69,70]’de sistem kalici
durumdayken her iki metot i¢in farkli hiz ve 6rnekleme siiresi i¢in testler yapilmis ve
MMOK metodunun ayni &rnekleme siiresinde SKS-MOK metoduna gore sistemin
kalict durum performansini arttirdigi gézlemlenmistir. [71]’de dokuz anahtarli invertor
kullanilarak ¢ift IM kontrol edilmistir. Tork degisimine gore yapilan senaryolarda
MMOK metodunun SKS-MOK metoduna gére stator akimlarinin kalitesini arttirdig
kanitlanmistir. Aym 6rnekleme siireleri icin MMOK metodunun bir periyot boyunca
islem siiresi SKS-MOK metoduna gore daha fazla olsa da aynt MMOK metodu stator
akimlarindaki THB degerlerini 6nemli oranda diistirmiistiir. Yakin THB degerlerini
elde etmek igin SKS-MOK metodunun 6rnekleme siiresi diisiiriilip MMOK
metodunun drnekleme siiresi sabit tutuldugunda, SKS-MOK metodunun islem siiresi
ile sayisal iglemci tizerindeki matematiksel yiikii artirdigi gosterilmistir. Dinamik
durumda da MMOK ile gergeklestirilen kontrol sisteminin giirbiizliigii deneysel
sonuglar ile gosterilmisti. MMOK metoduyla kontrolii saglanan IM ile asenkron
generatoriin yaninda SMSM’lerin de MMOK ile kontrolii ¢aligmalar: literatiire
kaydedilmistir. [72]’de sabit miknatisli senkron generatoriin tork ve gii¢ kontrolii ile
[73-76]’da  SMSM’nin hiz kontroli SKS-MOK ve MMOK metotlar1 ile
gerceklestirilmistir. [73,74]’te dinamik durumda ve kalict durumda her iki kontrol
sisteminin performansi karsilastirilmistir. Simiilasyon ve deneysel ortamada yapilan

testlerde elde edilen sonuglara gore MMOK metodunun kalict durumda akimlardaki
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THB oranmi disiirdiigii harmonik spektrum verilerek gosterilmistir. [72,75,76]’da
SKS-MOK metodu ile kalict durum ile dinamik durumda performans analizleri
yapilmistir. Motorun farkli hiz degerlerinde ve sistemin farkli 6rnekleme siirelerinde
calistirilmas1 sonucunda SKS-MOK metodu ile yapilan kontrol sisteminde stator
akimlarindaki harmonik bilesenlerin genis bir alan boyunca yayildigi ve filtre
tasarimini zorlastirdig1 gézlemlenmisti. MMOK metodu ile kontrol edilen sistemin
farkli hiz ve Ornekleme siirelerinde stator akimlarindaki THB degerinin ve

elektromanyetik torktaki dalgalanmalarin daha diisiik oldugu gosterilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda MMOK metodunun sistemin kalict  durum
performansini artirdig1 ispatlanmistir. MMOK metodu stator akimlarindaki THB
degerini diisiiriir ve harmonik bilesenler agirlikli olarak anahtarlama frekansi ve
katlarinda ortaya ¢iktig1 i¢in gerekli filtre tasarimlari kolaylasir. Boylece systemin gii¢
kalitesi de artar. Ayrica elektromanyetik torkta olusan dalgalanmalarin azalmasiyla
motordaki titresimler azalir ve motorun dmriiniin uzamasina katki saglanmis olur.
MMOK metodunda UVDGM blogu ek olarak sisteme hesaplama yiikii getirmis olsa
bile, her iki metodun ayn1 Ornekleme siireleri icin performanslarinin
karsilastirimasinda, MMOK ile kontrol edilen sistemlerde SKS-MOK ile kontrol
edilen sistemlere gore kontrol degiskenlerindeki iyilesme kayda deger seviyededir. Bu

sebeple bu tez ¢aliymasinda MMOK tabanli kontrol stratejileri gelistirilmistir.

1.5. AKIM BASINA MAKSIMUM TORK (ABMT)

DMSM’nin operasyon anindaki hizi ile torkuna bagli olarak ¢alisma bolgeleri ikiye
ayrilir: sabit tork bolgesi ve sabit gili¢ bolgesi. DMSM’nin ¢alisma bdlgeleri Sekil
1.8’de gosterilmistir. Sabit tork bolgesinde tork sabit iken giic degisken olmakta ve
sabit gilic bolgesinde gii¢ sabit iken tork degisken olmaktadir. Bu bolgelerde motorun
verimli ¢alisabilmesinin saglanabilmesi i¢in referans olarak iiretilecek akimlar ¢calisma
bolgelerine gore farkli algoritmalar kullanilarak iiretilir. Bu algoritmalar ¢aligma
bolgelerine gore akim basina maksimum tork (ABMT), alan zayiflatma (AZ) ile
gerilim basina maksimum tork (GBMT) olarak adlandirilmaktadir. ABMT, motor
sabit tork bolgesinde calisiyorken, AZ ve GBMT ise motor sabit giic bdlgesinde
calistyorken uygulanmaktadir [7].
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Sekil 1.8. DMSM c¢alisma bolgeleri

DMSM’lerde iiretilen reliiktans torkun verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in
YMSM’lerin aksine d-eksen akimi sifir yerine farkli bir degerde tutulmalidir. dg-
eksen akim referanslarinin dogru sekilde iiretilmesi ve motorun verimli noktada
calisabilmesini saglayabilmek icin ABMT stratejisi sabit tork bolgesinde
uygulanmaktadir. Bu stratejinin kontrol sistemine dahil edilmesiyle birlikte motordan
talep edilen tork degeri minimum stator akiminda iiretilmekte veya motorun ¢ektigi
akim degerinde motorun maksimum tork degerini liretmesi saglanmaktadir. Boylece

motor ABMT stratejisiyle birlikte verimli operasyon noktasinda ¢alismis olur [77].

Literatiirde ABMT noktasinin bulunmasi igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden birisi arama tablolar1 ile ABMT noktasinin bulunmasi yontemidir. Bu
yontemde daha once deneysel ortamda motorun iiretmesi istenen her tork degeri
motordan talep edilir. Talep edilen tork degerine karsilik ABMT noktalar tespit edilir
ve bu noktalar arama tablolarina kaydedilerek talep edilen tork degerine karsilik
akimlarin dretilmesi saglanir [78]. Alternatif olarak sonlu elemanlar yontemiylede
arama tablolar1 olusturulabilmektedir. Bir diger yontem ise niimerik yontemler
kullanilarak ABMT noktalarinin bulunmasidir. Bu yontemde elektromanyetik tork
esitliginin akim agisina (f) gore tiirevi alinarak £ elde edilmektedir. Elde edilen g
elektromanyetik tork esitliginden d-eksen akiminin matematiksel ifadesi
bulunmaktadir. Motorun d-eksen akimi g-eksen akimi ile ifade edilerek tork estliginde

yerine yazilmaktadir ve bunun sonucunda dordiincii dereceden esitlik elde
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edilmektedir. Bu esitlik farkli niimerik yontemler ile ¢oziilerek d-q eksen akimlari
istenilen tork degerine gore elde edilmektedir [79]. Baska bir yontem ise sinyal
enjeksiyonu ile arama algoritmalarinin kullanildigr yontemdir. Sinyal enjeksiyonu
yontemleri genel olarak ger¢ek ve hayali sinyal enjeksiyonu olarak ikiye
ayrilmaktadir. Gergek sinyal enjeksiyonunda dq- eksen akimlarina yiiksek frekansh
diisiik genlikli gercek sinyal enjekte edilmektedir. Sanal sinyal enjeksiyonunda ise dg-
eksen akimlarma yiiksek frekansh ve diisiik genlikli sinyal kontrol algoritmasinda
eklenmektedir. Her iki yontemde de sinyal enjekte edilmis d-q eksen akimlari
kullanilarak elektromanyetik tork esitliginin betaya gore tiirevinin sifir oldugu nokta
tespit edilmektedir [80-82]. Arama algoritmasi tabanli yontemlerde ise ABMT
kontrolii tepe arayan kontrol (TAK — Extremum seeking control) [83], dereceli algalma
(GD — Gradient descent) [84] ve fotovoltaik uygulamalarda maksimum gii¢ noktasinin
takibinde (MPPT — Maximum power point tracking) kullanilan yontem olan karistir

ve gozle (K&G) [85,86] algoritmalari gibi stratejilerle gerceklestirilmektedir.

Arama tablosu temelli teknigin dezavantajlari olarak her motor ve operasyon noktasi
icin dogru komutlarin Onceden tespit edilmesi ihtiyact gosterilebilir. Nimerik
yontemlerle ABMT noktalarinin bulunma tekniginin dezavantaji olarak ise sayisal
islemci tlizerine getirdigi agir hesaplama yiikii verilebilir [87]. Bir diger yontem olan
sinyal enjeksiyonu yonteminde kullanilan filtreler ABMT noktasinin bulunmasinda
gecikme yaratmaktadir [88]. Gergek sinyal enjeksiyonu motora gergek sinyal enjekte
edildiginden dolay1 motorun bakir ve demir kayiplari ile motordaki akustik giiriiltiiyii
artirmaktadir [77]. Arama algoritmasi tabanli yontemlerde ise motorun stator akim
genliginin veya elektromanyetikt torkunun degisimine bakilarak ABMT noktasinin
aramasi yapilir. Bu sayede motorun saturasyon ve sicaklik gibi etmenlere baglh olarak
degisen parametrelerinden etkilenmezler ve optimum akim agist anlik olarak elde
edildigi i¢in motor parametre degisimlerinin sistemde yol actig1 sorunlar kalitsal

olarak giderilebilmektedir [89].

1.6. TEZIN AMACI VE ORGANIZASYONU

Bu tezin amac1 AYK ve DTK metotlarin yaninda gittikge popiiler hale gelmeye
baglayan MPC metotlarindan biri olan MMOK metodu ile elektrikli arag
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uygulamalarinda AR-GE faaliyetlerini siirdiirebilmek iizere tasarlanmis 4,1 kW
giiclinde prototip DMSM’nin sabit tork bolgesinde kontroliinii gergeklestiren ileri
kontrol stratejileri gelistirmektir. MMOK metodunun yaninda SKS-MOK metodu ile
ayn1 motorun kontrolii farkli 6rnekleme zaman1 degerlerinde yapilarak, her iki kontrol
metodunun sistemin dinamik ve kalict durumdaki performanslart ile sayisal islemci
tizerinde  olusturduklar1  matematiksel yik birbirleriyle karsilastirilmistir.
Parametrelerden bagimsiz olarak ABMT noktasinin bulunmasi isleminde MPPT
yonteminde de siklikla uygulanan K&G algoritmasi kullanarak, motorun sabit tork ve
sabit akim yoriingelerine gore iki algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin kontrol
sistemine getirdikleri avantajlar ve dezavantajlar tez kapsaminda detaylica

irdelenmistir.

Bu tez 4 boliime ayrilmistir:

e 1.boliim: Tezin konusu ile ilgili giris yapilmistir ve, tez boyunca kullanilacak
olan yontemlerin literatiir arastirmasi1 degerlendirilmistir.

e 2.bdliim: DMSM nin sabit tork bolgesinde SKS-MOK ve MMOK metotlartyla
tork kontrolii yapilarak, her iki metodun kalici durum ile dinamik durumdaki
performanslari birbirleriyle detaylica karsilagtirilmastir.

e 3.bolim: DMSM’nin sabit stator ve sabit tork egrileri ile gelistirilen K&G
tabanli arama algoritmalart MMOK metodu ile birlestirilmis ve motorun tork
kontrolii yapilmistir. Her iki kontrol sisteminin kalict durumdaki ve dinamik
durumdaki performanslar1 incelenmistir.

e 4.Dboliim: Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular ve arama
algoritmalar1 ile MPC metoduyla ilgili gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar

verilmistir.
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BOLUM 2

DMSM’NIN MODEL ONGORULU KONTROLU

2.1. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

MPC metotlarinin temelinde, sistemin ayrik matematiksel modelinin kullanilmasiyla
tahmin igleminin gerceklestirilmesi bulunmaktadir. Bundan dolayir bu bdliimde

sistemin her bir alt bileseninin matematiksel modeli sunulacaktir.

2.1.1. Dahili Miknatish Senkron Motorun (DMSM) Matematiksel Modeli

Kontrol sisteminde kullanilacak olan motorun ayrik zamanda matematiksel modeli
verilmeden Once siirekli zamanda dinamik esitliklerinin verilmesi yerinde olacaktir.
DMSM’nin dinamik modeli ilk olarak 3 fazli sistemde verilecek akabinde ise
koordinat doniisiimleri ile dg- ekseninde 2 bilesene indirgenecektir. Matematiksel
modelin ¢ikarilabilmesi icin DMSM’nin yildiz bagh elektriksel esdeger devresi Sekil
2.1°de verilmistir [90].

Sekil 2.1. DMSM nin ii¢ fazli sistemde esdeger devresi
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DMSM ’nin stator sargilarina ii¢ fazli gerilim uygulandig takdirde fazlarda olusan ani

gerilim degerleri Kirchoff’un Gerilim Kanununa gore:

di
Van = Rsig + Lg—+ e (2.1)
dt
di
Vbn = RSib + Lb _b + €p (22)
dt
di
Ven = Rgi + Lcd—: + e, (2.3)

seklinde yazilir. V,,,, Vi, Vepp sirasiyla a-b-c faz-yildiz noktasi stator sargi gerilimlerini,
iq ip,ic swrasiyla a-b-c fazlarindaki stator akimlarim, Lg, Ly, L. sirasiyla a-b-c
fazlarindaki endiiktans degerlerini, ey, ep, e. sirasiyla a-b-c fazlarindaki ters
elektromotor kuvvetini ve R, stator direncini temsil etmektedir. Esitlikler (2.1)-(2.3)’te
DMSM ’nin matematiksel modeli ti¢ fazl1 duragan eksende ifade edilmistir. Herhangi
bir AA motorun harici uyarimli DA motorunda oldugu gibi kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in li¢ fazli sistemin iki bilesenli dq- eksenine doniistiiriilmesi
gerekmektedir [91]. Koordinat dondsiimleri uygulanarak harici uyartimli DA
motorunda oldugu gibi tork ve aki zamanla degismeyen bilesenlere gevrilir. Boylelikle

kontrol, zamanla degisen bilesenlerle kontrole gore daha kolay hale getirilir.

Clarke doniisiimiiyle herhangi bir ti¢ fazli biiyiikliik iki bilesenli duragan eksende ifade
edilebilir. Bdylece aralarinda doksan derece fark bulunan siniisoidal af
bliytikliiklerine doniistiiriilmiis olur. Clarke doniisiim matrisi herhangi bir fiziksel

biiytikliik igin Esitlik (2.4)’te gosterilmistir.
X 1 0 0 1r1x4
a — —
[xﬁ]=[0 -1 _1] [xb] (2.4)
V3 V3l

Iki bilesenli duragan eksenden ii¢ eksenli sisteme gecis yapilabilmesi igin ise ters
Clarke doniisiimii uygulanmaktadir. Ters Clarke doniisiim matrisi Esitlik (2.5)’te ifade

edilmistir.
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(2.5)
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Clarke dontisiimii motorun herhangi bir ti¢ eksenli sistemde ifade edilmis bilesenlerini
iki eksenli duragan sisteme indirgememize izin verirken, motorun aki ile tork
degerlerini zamanla degismeyecek sekilde kontrol edebilmeye izin vermemektedir.
Bunun yapilabilmesi i¢in AYK tekniginde oldugu gibi duragan eksenden rotor ile ayni
hizda dénen eksen takimina gecis yapilmas1 gerekmektedir. Ug eksenli veya iki eksenli
takimlarda ifade edilmis biyiikliikkler Park doniisiimii yardimiyla dg- eksenlerinde
ifade edilebilirler. Boylelikle DA karakteristige sahip rotorun hiziyla ayni hizda donen
bilesenler elde elde edilerek, motorun kontrol edilmek istenen bilesenleri doner
gergevede kontrol edilebilirler. Sekil 2.2°de aff ekseni ile dg- ekseni bir arada

gosterilmistir.

\ O a

Iy

Sekil 2.2. af ile dg- eksenlerinde stator akimlari

Esitlik (2.6) ile Esitlik (2.7)’de sirasiyla Park doniisimii ile ters Park doniistimii

verilmistir.
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Xal [ cos(B,) sin(6.)][*a
[xq] ~ |—sin(8,) cos(8,) [xg] (2.6)
-1 0
X 1 V3 |1xa
[xa]: 2 2 [xb] (2.7)
N T | £
~7 "2

Burada 6, rotorun elektriksel acisini ifade etmektedir. Park doniisiimiiniin
yapilabilmesi i¢in motorun a fazi ile d- ekseni arasindaki ag1 degeri olan rotor agisi
gerekmektedir. Senkron motorlarda senkron hiz rotor hizina esit oldugu i¢in rotorun
elektriksel acgisi Esitlik (2.8)’de verildigi gibi rotor hizinin integrali alinarak

bulunabilmektedir.

@=f%m 2.8)

Burada w, rotorun elektriksel agisal hizini ifade etmektedir ve w, = w,,p ile bulunur.
Burada w,, mekanik hizi, p ise motorun kutup ¢ifti sayisim1 temsil eder. Rotorun
elektriksel acis1 sensor yardimiyla olgiilerek veya sensorsiiz algoritmalar yardimiyla

bulunarak Park doniisiimlerinde kullanilabilmektedir.

Esitlikler (2.1)-(2.3)’te verilen DMSM’nin ii¢ fazli eksendeki matematiksel ifadelerine

Park doniigiimii uygulanirsa motorun dg- ekseninde ifade edilmis dinamik esitlikleri

elde edilir.
dly
Vd = RSId + Ld E— (,l)eLqu (29)
dl,
Vo =Rslg+ Ly =+ we(Lglg + ) (2.10)

T qdt

Burada Vg, V, dg- ekseninde ifade edilen stator gerilimlerini, I, I, dg- ekseninde ifade
edilen stator akimlarini, Lg, L, dg- ekseninde ifade edilen endiiktans degerlerini ve 1,

motorun miknatis akisini ifade etmektedir. Motorun iirettigi elektromanyetik tork

degeri Esitlik (2.11)” verilmistir [76].
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T, = 37p(1/)m1q - Idlq (Lq —Lg)) (2.11)

T, motorun irettigi elektromanyetik torku ifade etmektedir. Esitlik (2.11)’de
goriildiigii gibi elektromanyetik tork esitligi iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisim
miknatis akisinin olusturdugu miknatis torkunu ifade ederken, ikinci kistm Boliim
1.6’da bahsedilen motor yapisindan kaynakli olan ¢ikiklik sonucunda olusan reliiktans
degisiminin olusturdugu reliiktans torku ifade etmektedir. Esitlik (2.12)de
DMSM ’nin mekanik esitligi ifade edilmistir [90].

dw
Jm d—te =T,—T,— B,w, (2.12)

Esitlik (2.12)’de J,, motorun eylemsizlik momentini, T; ytk torkunu, B, motorun

stirtiinme katsayisini temsil etmektedir.
2.1.2. DMSM’nin Ayrik Zaman Matematiksel Modeli

MPC metodunda amag, tanimlanan maliyet fonksiyonunda kontrol degiskenleri i¢in
hatay1 en aza indirgeyen kontrol girislerini elde etmektir. Hedeflenen kontrol degiskeni
systemin ayrik matematiksel modeli kullanilarak her bir muhtemel kontrol girisi i¢in
tahmin edilir. DMSM kontrol uygulamansida dq- eksende tanimli stator akimlari
Kontrol degiskeni olarak belirlenmistir. iki seviyeli invertdriin anahtarlama durumlari
ise kontrol girigleridir. Dolayisiyla her bir anahtarlama vektoriiniin olusturdugu akim
tahminlerinin bulunabilmesi i¢in sistemin dinamik esitliklerinin ayriklastirilmasi
gerekmektedir. Ayriklastirma islemi siirekli zamanda tiirevsel ifadelere sahip
esitliklerin ayrik zamanda niimerik olarak ifade edilmesi anlamina gelmektedir. Bu
sekilde bilgisayar ortaminda esitlikler islenebilir hale gelmektedir. Esitlik (2.13)’de
verilen ileri Euler ydntemi, niimerik olarak tiirevsel esitliklerin ifade edilmesinde

kullanilmaktadir.
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af _ flk+1) - f(k)

= 2.13
dt T, 213)

T, sistemin 6rnekleme zamanini ifade etmektedir. Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10)’da
verilen siirekli zamandaki dinamik esitliklere Ileri Euler yontemi uygulanarak sirastyla
Esitlik (2.14) ve Esitlik (2.15)’de verilen motorun ayrik zaman dinamik esitlikleri elde

edilmis olur.

Va0, weLgly (T, R,T,

falle +1) = =54 S (1) (1 —( > )) 2.14)
_ Vq(k)Ts weLdId(k)Ts welmes RsTs

I,(k+1) = L L I + 1, (k) <1 —< L )) (2.15)

Sirasiyla I (k + 1) ve I, (k + 1) motor modeli kullanilarak bir sonraki &rnekleme an
i¢in tahmini yapilan dq- eksen akimlari, I, (k) ve I, (k) k. anda motordan &lgiilen dq-
cksen akimlari, V;(k) ve V, (k) invertoriin olusturdugu dg- ekseninde ifade edilmis
gerilim vektorleri olarak ifade edilir. Motor fazlarindan dlgiilen a-b-c¢ akimlarini dg-
ekseninde ifade edilebilmek igin 6, elektriksel agiya ihtiyag¢ vardir. Bu amagla Esitlik
(2.8)’e Geri Euler Yontemi uygulanir. Rotor elektriksel agisi1 Esitlik (2.16)’da verildigi

gibi ayrik zamanda ifade edilmis olur.

0,(k) =0,k — 1) + w,(k)T, (2.16)

2.1.3. Invertoriin Matematiksel Modeli

Esitlik (2.14) ve Esitlik (2.15)’de verilen motorun dinamik esitliklerini kullanarak her
bir anahtarlama vektoriiniin olusturacagi akim tahminleri hesaplanabilmektedir.
Bunun yapilabilmesi ig¢in kullanilacak olan {i¢ fazli iki seviyeli invertoriin
matematiksel modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. DMSM’yi besleyen ii¢ fazli iki

seviyeli invertoriin devre semasi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Ug fazli iki seviyeli invertdr topolojisi

Bu modellemede invertor varsayilmistir. Dengeli yiik durumu igin invertor tarafindan

tiretilen faz gerilimleri Esitlik 2.17 ile hesaplanir [40].

Van 2 -1 -11[5%

Vpa
Ven == [-1 2 -1 S3 (2.17)
Ven -1 -1 2 11Ss

Van, Ven, Ven sirastyla a-b-¢ fazlarinin faz-yildiz noktasi gerilimleri, Vpa DA bara
gerilimi ve Si, Sz, Ss sirasiyla a-b-c fazlarmin st anahtarlarinin iletim/kesim
durumunu ifade etmektedir. Ug fazli iki seviyeli invertor ii¢ adet bacaga sahiptir. Her
bir bacakta bulunan {ist ve alt anahtarlarin birlesim noktalarindan yiik beslenir.
Inverterin ¢alismasi sirasinda alt ve iist anahtarlardan sadece bir tanesinin iletime
gegmesine izin verilir ve her bir bacakta muhakkak bir anhtar iletimde olmak
zorundadir. Boylece DA bara geriliminin kisa devre olmasi engellenir ve endiiktif
yiiklerin akim siirekliligi saglanmis olunur. Bu kisitlama gibi anahtarlama kisithiliklar
¢ikarilinca invertoriin toplam sekiz adet izin verilen anahtarlama durumu ortaya ¢ikar
[43]. Bunlardan alti tanesi yiikke gerilimin uygulanmasini sagladigi igin aktif
anahtarlama durumlar1 ve diger ikisi sifir gerilim uyguladigi i¢in sifir anahtarlama
durumlari olarak ifade edilirler. inverterin anahtarlama durumlar1 ve her anahtarlama
durumuna gore fazlarda olusan gerilim degerleri sirasiyla Sekil 2.4°te ve Cizelge

2.1°de gosterilmistir.
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V, (010) V, (110)

V4 (011) V, (100)

Vv, (111) v, (000)

V., (001) V, (101)
Sekil 2.4. Inverterin anahtarlama durumlari

Cizelge 2.1. Anahtarlama durumlarina gore faz gerilim degerleri

Gerilim Anahtarlama | iletimde Van Van Ven
Vektorii Durumu Anahtarlar

Vo 000 Sy, Sa, Se 0 0 0

V1 100 S, Su, Se (213)Voa | (-113)Voa | (-1/3)Von
2 110 S, S5, Se (13)Voa | (U3)Voa | (-2/3)Von
Vs 010 S, S5, Se (-13)Von | (2/3)Voa | (-1/3)Von
Vs 011 S, S5, Ss (-2I3Von | (U3)Von | (1/3)Vpa
Vs 001 Sz, Su, Ss (-13)Von | (-1/3)Voa | (2/3)Vpa
Ve 101 S1, S4, Ss (13)Voa | (-2/3)Voa | (1/3)Vpa
V7 111 S1, Ss, S5 0 0 0

Invertere uygulanan her bir anahtarlama durumu sonucunda invertoriin fazlarinda

olusacak gerilimler Esitlik (2.17) kullanilarak hesaplanir. Daha sonrasinda bu

gerilimler Park donistimii kullanilarak, sirasiyla Esitlik (2.18) ve Esitlik (2.19)’da

belirtildigi gibi dg- eksen takiminda ifade edilirler.

Vd=

Vq=

22.U

2.2.1.

2 21 21

3 (VAn cos 8, + Vg, cos (96 — ?> + V¢p cOs (96 + ?>) (2.18)
2 2m 21

3 (—VAn sinf, — Vg, sin (He - ?) — Vep sin <Ge + ?» (2.19)

YGULANAN KONTROL STRATEJILERI

Sonlu Kontrol Set Model Ongoriilii Kontrol (SKS-MOK) Metodu ve

Simiilasyon Sonuclari
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2.2.1.1. SKS-MOK Cahsma Mantig

SKS-MOK metodunun temelini, invertdriin dogasindan kaynakli sinirli sayidaki
anahtarlama durumlarinin olusturdugu akimlar1 yiik modelini kullanarak tahmin etme
olusturmaktadir. Daha sonrasindaysa optimizasyon kriteri olan maliyet fonksiyonunu
en aza indiren akim tahminini olusturan anahtarlama durumu segilerek invertore
dogrudan uygulanir. Bunlarin yapilabilmesi i¢in sistemin matematiksel modeli Bliim
2.1°de sunulmustur. SKS-MOK tabanli kontrol stratejisinin blok diyagrami Sekil

2.5’te verilmistir.

Orer T T “IMOK Kontrolciisii
o" m T, =, p [3* Polardan e g ret +1-
A | "ULP | Kartezyen —“"l | |—| Voa
®n Tablo et 1) S Evirici PN
| Gerilim lo(k+1) ve |4 Maliyet T
Vektorleri [—— lo(k+1) | la(k+D) | Fonksiyonu [ S5 @

" Tahminleri
% % |I_a<k)
10

|
Park Doniigiimii ve [T
1

Ileri Euler Metodu

.

|
| Akim

Doniistiiriiciisii

Sekil 2.5. SKS-MOK blok diyagrami

Bu stratejide ilk olarak referans hiz ile rotorun anlik hiz1 karsilastirilarak hata sinyali
elde edilir. Elde edilen hata sinyali Pl kontrolorde karsilastirilir. PI kontrolér, ¢ikisinda
motordan talep edilen ve hiz hatasini sifira siirecek olan elektromanyetik tork
komutunu {retir. Boylece denetleyecinin ¢ikisinda referans elektromanyetik tork
degeri elde edilir. Kalic1 durumda PI kontrolor ¢ikisindaki hata sifira siiriildiiglinde
motorun mekanik kayiplari ihmal edildigi zaman, motorun irettigi elektromanyetik
tork yiik torkuna esit olmaktadir. PI kontrolor ¢ikisinda elde edilen referans tork degeri
tablo yardimiyla gerekli stator akimi (Ig) ve akim agisi (B) degerlerine gevrilir. Bu
tabloda, her bir tork degerine karsilik gelecek I; ve [ degerleri motor
karakteristiginden yararlanarak kaydedilmistir. Talep edilen tork degerine gore
hesaplanan I ve f sirasiyla Esitlik (2.20) ve Esitlik (2.21) kullanilarak referans dq-

eksen akimlaria dontstiiriiliir.
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lyrer = —Issin (B) (2.20)
Iqrer = Iscos (B) (2.21)

Motordan dlgiilen faz akimlari ve sekiz adet anahtarlama durumunun olusturdugu faz-
notr gerilimleri kontrolér blogunun iginde Park doniisiimii yardimiyla dq- ekseninde
ifade edilirler. dg- ekseninde ifade edilen akimlar ile faz-nétr gerilimleri, motor
parametreleriyle birlikte sirasiyla Esitlik (2.14) ve Esitlik (2.15)’de ¢ikarilan motorun
ayrik matematiksel esitliklerinde yerlerine konulur. Boylelikle her bir anahtarlama
durumunun olusturdugu akim tahminleri elde edilmis olur. Optimizasyon isleminin
tamamlanabilmesi i¢in kontrolii gergeklestirilecek olan degiskenler maliyet
fonksiyonu igerisinde tanimlanmak zorundadir. Buna gore, Esitlik (2.20) ve Esitlik
(2.21) ile hesaplanan referans akim degerleriyle, motorun ayrik matematiksel modeli
kullanilarak sekiz anahtarlama durumu sonucunda elde edilen dq- ekseninde akim

tahminleri Esitlik (2.22)’de verilen maliyet fonksiyonunda degerlendirilirler [35].

G = Ugrer — lak + 1)* + (grep — Ig(k + 1))? (2.22)

Esitlik (2.22)’de verilen maliyet fonksiyonunu minimize eden akim tahminini
olusturan anahtarlama durumu segilir. Boylece referans degere en yakin olan akim
tahmini segilerek optimizasyon islemi tamamlanmis olur. Hatayr minimize eden
anahtarlama vektorii dogrudan invertére uygulanir. Bu islemler her Ornekleme

periyodunda bir kez yapilir ve motorun kontrolii gerceklestirilmis olur.
2.2.1.2. SKS-MOK Metoduyla Tasarlanan Sistemin Simiilasyon Sonuclari

Kontrol sisteminin genel ¢aligma prensibinin anlatilmasindan sonra SKS-MOK
metoduyla DMSM  nin tork kontrolii simiilasyon ortaminda yapilmis ve sistemin kalici
durumu ile dinamik durumdaki performansi incelenmistir. Simiilasyonda kullanilan
4,1 kW’lik prototip motor ve parametreleri sirasiyla Sekil 2.6 ve Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.6. Prototip motorun 6n ve arka goriintiisii

Cizelge 2.2. Motor Parametreleri

Parametre Tanim Deger

p Kutup ¢ifti sayisi 4

P Siirekli gii¢ 4,1 kW

T Siirekli tork 15,7 Nm
Lg d-eksen endiiktansi 0,282 mH
Lg g-eksen endiiktansi 0,827 mH
Y Miknatis akisi 0,0182 Wh
Rs Stator faz direnci 0,0463 Q

DMSM’nin elektrikli ara¢ uygulamalarinda da yapilan tork kontrolii SKS-MOK
metoduyla Matlab/Simulink© programinda simiilasyonu yapilmistir. Sekil 2.5°de
verilen blok diyagramdaki gibi tasarlanan siiriicii i¢in simiilasyonda, ara¢ sabit hizda
hareket ediyorken belli bir siire sonra yokus yukari hareket eden senaryoyu
canlandirmak iizere talep edilen tork degeri basamak olarak arttirilarak motordan talep
edilen tork degerini iiretmesi istenmistir. Siirliciiniin bu ge¢is anindaki dinamik
durumuyla, referans degere oturdugu zamandaki kalici durum performanslari
incelenmistir. Simiilasyon siiresi t= 4,5 sn olacak sekilde ayarlanmigtir. Motordan t=0
sn ile t=3 sn arasinda n,., = 1000 devir/dk hizda ve t=3 sn ile t=4,5 sn arasinda 7n,,f=
1500 devir/dk hizda donmesi istenmistir. Baglangigta motordan T;= 10 Nm tork talep
edilmistir. t= 1,5 saniyeden sonra ise motorun nominal tork degeri olan T;=15,7 Nm
tork motora yiik olarak bindirilmistir ve boylece motorun ayni oranda elektromanyetik
tork tiretmesi saglanmistir. Boylece kontrol sisteminin farkli hiz ve farkli tork
taleplerine olan tepkisi incelenmistir. SKS-MOK kontrol blogunun érnekleme zamani
Ts = 30 ps olarak ayarlanmistir. Sekil 2.7°de verildigi gibi baslangi¢ aninda motor

referans hiz degerine agsma yasamadan ulagsmaktadir. Sekil 2.7’de Pl kontrolor hiz
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hatasini sifira gekerek motora binen yiik torku degerini motorun iiretmesi gereken

elektromanyetik tork degerine esitlemektedir. Boylece motor talep edilen tork degerini

referans hizda tiretmeyi bagsarmistir. Sekil 2.7°de de gosterildigi gibi baslangicta talep

edilen tork degerine karsilik gelecek olan akim genlikleri ve bu akim genliklerine

karsilik gelecek dq- eksen akim degerleri siiriicii tarafindan ayarlanmig ve referans

deger lizerinde salinim yapmaya baglamistir.
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Sekil 2.7. SKS-MOK metoduyla Ts= 30 ps’de n..,= 1000 devir/dk ile n..;= 1500
devir/dk hizda ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de Elektromanyetik tork ve
rotor hiz1 grafikleri; a) Elektromanyetik tork grafigi, b) Rotor hiz grafigi, c)
Faz akimlar grafigi, d) Kalict durumda yakinlagtirilmis faz akimlar grafigi,
e) d- eksen akim grafigi, f) g-eksen akim grafigi

t=1,5. saniyede motora binen yeni tork degerine gére motor hizinda kiigiik bir diisiis
yasanmustir. PI kontrolor hiz hatasini sifira ¢ekmis ve kontrolor yeni referans tork
degerine gore faz akimlarinin biiytiklerini ayarlamigtir. Boylece motor talep edilen tork
degerini referans hiz degerinde liretmistir. t=3. saniyede siiriiciiden yeni hiz talebi
istendiginde rotor hiz1 agma yasamadan yeni referans degere oturmustur. Ayni sekilde
kontrol sistemi yeni hiz talebine goére stator akimlarinin frekansini ayarlamigtir. Sekil
2.8’de nypr= 1000 devir/dk hizda kalict durumda her iki tork degeri i¢inde A faz
akimmin THB oranlart harmonik bilesenleriyle birlikte gosterilmistir. Ornekleme
zamaninin disiik secilmesiyle birlikte kontrolor daha fazla kendini giincellemis,
ortalama anahtarlama frekansi yiikseltilmis ve akimlardaki THB oran1 %3’lin altina
diistiriilmiistiir. Akimlardaki THB oranmmin disiiriilmesiyle birlikte sistemin gii¢

kalitesi ve kalict durum performansi iyilestirilmistir.

THB=2.93%
T T

Biiytikliik (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

a)
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THB=2.04%
T T

Biiytikliik (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

b)

Sekil 2.8. Ts= 30 us’de ve n,..= 1000 devir/dk hizda temel genligi 66,6 Hz’de A faz

akimi THB degerleri; a) T,=10 Nm tork degerinde THB degeri, b) T,=15,7
Nm tork degerinde THB degeri

SKS-MOK metoduyla elde edilen sonuglar iyi olmakla birlikte diisiik drnekleme
zamaninda standartlar1 karsilayan THB degerleri elde edilebilmektedir. Diisiik
ornekleme zamanlar1 kullanmak yiliksek performansli sayisal islemciler
gerektirmektedir. Yiiksek performansli sayisal islemciler kullanilsa bile diisiik
ornekleme zamanlarinda degiskenler daha hizli giincellenecegi i¢in sayisal islemci
tizerindeki matematiksel yiik ciddi sekilde artacaktir. Sayisal islemci tlizerindeki
matematiksel yiikii hafifletebilmek i¢in ¢6ziim olarak verilebilecek ilk yontem
ornekleme zamanmi arttirmaktir. Fakat kontrol sisteminde modiilatoér blogunun
bulunmamasi sebebiyle ayni konvertor gerilim vektorii 6rnekleme zamani artacagi i¢in
daha uzun araliklarla invertére uygulanacaktir. Bu da akim kalitesini diistiirerek
akimlardaki THB oranini arttiracak, ongoriilemeyen harmonik spektrumu sebebiyle
filtre tasarimin1 zorlastiracaktir. Ayni sekilde elektromanyetik torktaki dalgalanmalar
artacaktir. Bunlardan kaynakli 6rnekleme zamanini arttirmak sistemin kalict durum
performansina negatif etki yaratmis olacaktir. Bundan dolay1 diisiikk ornekleme
zamanlar1 kullanarak sayisal islemcinin tizerindeki matematiksel yiikii arttirmak veya
yiiksek ornekleme zamanlar1 kullanarak sistemin kalict durum performansina zarar
vermek yerine hem sayisal islemcinin {izerindeki matematiksel yiikii azaltacak hem de
sistemin kalic1 durum performansina zarar vermeyecek bir ¢ozliimiin olarak modiileli

model ongoriilii kontrol gelistirilmistir.
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2.2.2. Moduleli Model Ongériilii Kontrol (MMOK) Metodu ve Simiilasyon

Sonuclari

2.2.2.1. MMOK Metoduyla Calisma Mantig

Birinci olarak verilen ¢6ziimiin aksine kontrol sistemine modiilatér blogu eklemek
belirtilen sorunlara bir ¢dziim olarak verilebilir. SKS-MOK metoduna modiilator
blogunun eklenmesiyle birlikte olusan metoda MMOK metodu adi verilmektedir.
MMOK metodu SKS-MOK ’nin getirdigi biitiin avantajlarin yaninda sisteme eklenen
uzay vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) tekniginin avantajlarma da sahip
olmaktadir. Siiriciye UVDGM’nin eklenmesiyle birlikte sistem sabit anahtarlama
frekansina sahip olmakla birlikte bir 6rnekleme zamani boyunca istenilen gerilim
vektorii iki adet komsu aktif vektor ve iki adet sifir vektorii yardimiyla sentezlenir [59].
Sisteme modiilatdr blogu eklenmesiyle birlikte SKS-MOK metodunun aksine yiiksek
ornekleme zamanlar1 kullanilarak kontroloriin iizerindeki matematiksel yiik azaltilmis
olur. Genig banda yayilan harmonikler ve dalgalanmalar minimize edilmis, sistemin
gii¢ kalitesi arttirilmus, filtre tasarimi kolaylagsmis ve sistem performansi iyilestirilmis

olur. MMOK metoduyla gelistirilecek kontrol sisteminin blok diyagram: Sekil 2.9°da

verilmistir.
ot [ g I | MMOK Kontrolciisii
O ] o )l [l R :

A yen ’_“_‘ Vo

O Tablo — ‘ S DMSM

ly(k+1 Maliyet
1(k+1) Fonksiyonu
Hesabi

UVDGM

ileri Euler Metodu

| — Park Doniisiimii ve

Sekil 2.9. MMOK blok diyagrami

SKS-MOK metodunda oldugu gibi her bir anahtarlama durumunun olusturdugu akim
tahminleri sistemin ayrik durumda matematiksel modeli kullanilarak elde edilir.

Tanimlanan maliyet fonksiyonu yardimiyla her bir anahtarlama durumunun
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olusturdugu akim tahminlerinin referans degere olan uzaklig1 hesaplanarak hatalar
elde edilir. MMOK metodunda da SKS-MOK metodunda oldugu gibi bu islemler
yapilir. UVDGM modiilasyon teknigi olarak kullanildigindan anahtarlamanin
yapilabilmesi i¢in optimum sektoriin ve bu sektore karsilik gelen anahtarlama
durumlarmin gorev oranlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Iki seviyeli invertér igin
6 adet sektor bulunmakta ve bu sektorlere karsilik gelen 2 adet aktif anahtarlama
durumu ile 2 adet sifir anahtarlama durumu bulunmaktadir. Anahtarlama durumlarinin
gorev oranlarma gore bu anahtarlama durumlar arasinda modiilasyon yapilarak
istenilen gerilim degeri elde edilmektedir. MMOK metodunda da tipik UVDGM
tekniginde oldugu gibi optimum sektdr bulunur. Bu sektore karsilik gelen aktif
anahtarlama durumlariyla sifir anahtarlama durumlari arasinda modiilasyon yapilir. Bu
iki anahtarlama durumu arasinda modiilasyonun yapilmasiyla birlikte bir 6rnekleme
zamani boyunca ortalama akim hatasi sifira indirilir [92]. UVDGM igin sektorler Sekil
2.10’da verilmistir.

V, (010) vV, (110)

V, (011) Vv, (100)

V5 (001) V, (101)

Sekil 2.10. Iki seviyeli invertdr anahtarlama vektorleri ve tanimli sektorler

Optimum sektoriin elde edilebilmesi i¢in her bir akim tahminini olusturan anahtarlama
durumlarimin Esitlik (2.22)’de verilen maliyet fonksiyonu yardimiyla hesaplanan
hatalarinin hafizada tutulmasi1 gerekmektedir. 8 anahtarlama durumu sonucunda
olusan akim tahminlerinin maliyet fonksiyonunda bulunan dq- ekseni referans
akimlarina gore hatalar1 birbirlerinden ayr1 olacak sekilde Esitlik (2.24) ile Esitlik
(2.25)’de verildigi gibi hafizada tutulur.

33



G=Gs"+ G° (2.23)
Gqg = lgrer — Iy(k+ 1) (2.24)
Gy = lgrer — Ig(k + 1) (2.25)

Burada G4, G, sirasiyla dq- eksenindeki hatalar1 temsil etmektedir. MMOK metodunda
referans akimlar ile motor faz akimlarmin arasindaki hatanin sifira diisiirilerek,
akimlarin referans takibini yapabilmesi icin secilen sektordeki anahtarlama
durumlarinin gorev oranlarinin dogru bir sekilde bulunmasi gerekmektedir. Gorev
oranlarinin bulunabilmesi i¢in ilk olarak sektoriin belirlenmesi gerekmektedir.
Referans olan sektorii segebilemek i¢in Esitlik (2.22)’de verilen maliyet
fonksiyonunda hatay1 en aza indiren aktif gerilim vektorii se¢ilir ve baslangicta bu
aktif gerilim vektoriiyle baslayan sektor referans sektor olarak secilir. Referans sektor
secildikten sonra gorev oranlarini bulabilmek i¢in ise Esitlik (2.22)’de verilen maliyet
fonksiyonunun Esitlik (2.24) ve Esitlik (2.25)’te gosterildigi gibi yeniden ifade
edilmesiyle birlikte bir 6rnekleme zamani1 boyunca referans olarak secilen sektordeki
ortalama akim hatasi Esitlikler (2.26) -(2.28)’de verildigi gibi sifira esitlenir. Referans
akimlar ile motor faz akimlar1 arasindaki hatanin ortalama olarak sifira indirilmesiyle
birlikte sektorlerdeki anahtarlama durumlarinin gorev oranlarinin olusturacagi
akimlarin referans akim takibini yapmasi ve bdylece motorun iiretecegi

elektromanyetik torkun dogru dq- eksen akim referanslarinda iretilmesi

saglanmaktadir.
2
Z diGy; =0 (2.26)
j=0
2
dj Gg,; =0 (2.27)
j=0

d; =Ty (2.28)

r

-
I
(=)

j=0,1,2 olacak sekilde d; her sektordeki aktif ve sifir vektorlerinin gérev oranlarimi,

Ga,j, Gq; Esitlik (2.24) ile Esitlik (2.25)’te verilen dq- eksen akimlarmin hatalarini
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temsil etmektedir. Esitlikler (2.26) -(2.28)’de verilen ifadeler d; ifadesi igin ¢oziilerek

secilen sektordeki anahtarlama durumlarinin gorev oranlari Esitlikler (2.29)-(2.31)’de

gosterildigi gibi elde edilir [92].

T.(G41Goo — G4oG

lo s( diYq2 a2 ql) (2.29)
T (GG o0 — GG

l1 s( a2¥qo do qz) (230)
T.(Gy0G1 — G41G

lz s( doYqgil dl qO) (2.3])

D degiskeni, Esitlik (2.32)’da verildigi gibi tanimlanmaktadir.

D = GaoGgq1 — Ga1Gqo — GaoGqz + GazGgo + Ga1Ggz — GazGga (2.32)

Sektoriin ve sektore karsilik gelen anahtarlama vektorlerinin goérev oranlarinin
bulunmasiyla birlikte modiilatér blogu bu anahtarlama durumlarini ve bu anahtarlama
durumlarina karsilik gelen gorev oranlarini kullanarak anahtarlama sinyallerini iiretir.
Boylece sabit anahtarlam frekansi elde edilmis ve her bir gerilim vektoriiniin

tiretilmesi saglanmis olur.

2.2.2.2. MMOK Metoduyla Tasarlanan Kontrol Sisteminin Simiilasyon

Sonuclari

Sekil 2.9°da verilen kontrol sistemi simiilasyon ortaminda olusturulmustur. SKS-
MOK metoduyla yapilan simiilasyonda oldugu gibi MMOK metodunun da dinamik
ve kalic1 durumlardaki performansi incelenmistir. Bu amagla Boliim 2.2.1.1 ile ayn1
senaryo uygulanmistir. Kontrol sisteminin érnekleme zaman1 SKS-MOK ’nin aksine

ylukseltilerek Ts = 100 ps degerine ayarlanmustir.
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Sekil 2.11. MMOK metoduyla Ts= 100 ps’de n,.r= 1000 devir/dk ile n.e= 1500

devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de Elektromanyetik tork ve rotor
hiz1 grafikleri; a) Elektromanyetik tork grafigi, b) Rotor hiz grafigi, c) Faz
akimlar grafigi, d) Kalict durumda yakinlagtirilmis faz akimlari grafigi, e)
d- eksen akim grafigi, f) g-eksen akim grafigi

Sekil 2.11°de verildigi gibi tasarlanan kontrol sistemi referans hizda baslangi¢ aninda

talep edilen tork degerini motorun iiretmesini saglamaktadir. Ayni sekilde motordan
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tork artirim talebi oldugunda kontrol sistemi hiz hatasin1 gegis anindan ~0,25 saniye
sonrasinda sifira ¢ekmis ve buna bagl olarak kontrolér dinamik duruma yeni akim
genliklerini ayarlayarak cevap vermistir. Boylece tasarlanan kontrol sisteminin tork
adimlarina kars1 dinamik durumda ve kalici durumda dogru bir sekilde calistig
kanitlanmistir. t=3. saniyede motorun hiz talebinde artis istendiginde Sekil 2.11°de
verildigi gibi rotor hiz1 agma yasamadan referans degere oturmustur. Sekil 2.12°de her
iki referans tork degeri igin 1., /= 1000 devir/dk hizda akimlarda olusan THB degerleri
gosterilmistir. Stator akimlarindaki THB degerleri her iki durum iginde %1,5’in

altindadir.

THB=1.29%
T T

Biiyiiklik (%)
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i THB=1.15%
I I
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Sekil 2.12. Ts= 100 ps’de ve n,..= 1000 devir/dk hizda temel genligi 66,6 Hz’de A
faz akimi THB degerleri; a) T,=10 Nm tork degerinde THB degeri, b)
T,=15,7 Nm tork degerinde THB degeri

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’den agik¢a gorildigi tizere Ornekleme zamani
yiikseltilmesine ragmen sisteme modiilasyon blogunun eklenmesi elektromanyetik
torkdaki dalgalanma ile stator akimlarindaki THB degerini SKS-MOK metoduna
kiyasla onemli oranda diisiirmeyi basarmistir. Boylelikle sistemin giic kalitesi
arttirlmistir. Bundan dolayr SKS-MOK metoduyla kiyaslaymca MMOK metodu
yiiksek Ornekleme zamanlarinda calistirildigi halde sistemin kalict  durum
performansini iyilestirmistir. Ayrica UVDGM teknigi kontrol sistemine eklendigi
halde 6rnekleme zaman1 SKS-MOK metoduna yeterince yiiksek secildigi icin sayisal

islemci lizerindeki matematiksel ylik azaltilmistir.

23.SKS-MOK VE MMOK METOTLARIYLA  TASARLANAN
SISTEMLERIN PERFORMANS KARSILASTIRMASI

MMOK metoduyla simiilasyonu yapilan kontrol sisteminin SKS-MOK metoduna
kiyasla ornekleme zamani yliksek segilse de sistemin kalict durum performansini
arttirdig1 bir 6nceki boliimde gosterilmistir. Fakat alinan simiilasyon sonuglari her iki
metot i¢in tek bir 6rnekleme zamani ve operasyon noktalarina gore elde edilmistir. Bu
boliimde her iki metodun performans karsilastirmasi farkli 6rnekleme zamani ve farkli
elektromanyetik tork degerlerine gore yapilacaktir. Boylelikle her iki sistemin dinamik
durumda ve kalict durumda genis kapsamda simiilasyon sonuglari elde edilerek
birbirleriyle kiyaslanacaktir. Birinci olarak yapilan simiilasyonda her iki kontrol
sisteminin performans karsilastirmasinin ayni parametrelerle yapilabilmesi igin
ornekleme zamanlar1 Bolim 2.2°den farkli olarak her iki siiriicii iginde Ts= 50 ps
olarak ayarlanmistir. Simiilasyon t= 3 sn boyunca ¢alistirilmistir. Siirticiilerde referans

hiz n,..;= 1000 devir/dk olarak ayarlanmistir. Motordan talep tork t=0 sn ile t=1,5 sn

arasinda T; = 10 Nm ve t=1,5 sn ile t=3 sn arasinda T; =15,7 Nm’ye ¢ikarilmistir.
Boylelikle her iki kontrol sisteminin farkli tork ile farkli hiz degerlerinde performans

analizinin yapilmas1 amag¢lanmistir. Sekil 2.13’ten acikga gortldigi tizere gibi
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MMOK metodu SKS-MOK *ye kiyasla faz akimlarindaki THB degerini 6nemli dl¢iide
azaltmaktadir. MMOK metoduyla tasarlanan siiriicii de A faz akimmnin 10 Nm’de THB
degeri %0,74 iken, 15,7 Nm’de THB degeri %0,62’dir. SKS-MOK metoduyla
tasarlanan siiriiciide A faz akiminin 10 Nm’de THB degeri %4,84, 15.7 Nm’de THB
degeri %3,54 tiir. Sekil 2.14’de MMOK metodu kontrol stratejisi olarak segilirse SKS-
MOK metoduna gére motorun iirettigi elektromanyetik torktaki dalgalanmalar1 ciddi

sekilde azalttig1 ispatlanmistir.

100 THB = %3.54 (66.6667 Hz Temel Genlik)

A Faz Akimui (Amper)
=
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Zaman (Sn)

a)
THB = %0.62 (66.6667 Hz Temel Genlik)

100

A Faz Akimi (Amper)

_100 1 1 1 1 1 Il 1
274 2745 275 2755 2796 2765 277 2775 2.78
Zaman (Sn)

b)
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Sekil 2.13. Ts= 50 ps’de n,..r= 1000 devir/dk ve T,=15,7 Nm’de A faz akim grafikleri;
a) SKS-MOK metodu, b) MMOK metodu
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Sekil 2.14. Ts=50 ps’de n,.r= 1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de
Elektromanyetik tork ve rotor hiz1 grafikleri; a) Elektromanyetik tork
grafigi, b) Rotor hiz grafigi

t=1,5. saniyede tork adim1 uygulandiginda motorun rotor hizinda diisiis meydana gelse
bile her iki kontrol sisteminin dis kontrolorleri rotor hizindaki hatayi hizlica sifira
stirmeyi basarmaktadir. Hiz hatasini sifira siirmek icin gerekli elektromanyetik tork
degeri siiriiciiden talep edilmektedir. Her iki kontrol sistemi de yeni talep edilen torka
karsilik stator akim genliklerini ayarlayarak motorun talep edilen tork degerini

{iretmesini saglamaktadir. Onerilen metotlarla tasarlanan siiriicii sistemleri tork
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adimina karsilik hizli cevaplar iireterek sistemin dinamik durumdan hizlica kalici

duruma ge¢mesini ve referans takibini yapmasini saglamaktadir.

Ikinci olarak yapilan simiilasyonda her iki metot icinde referans hiz Nyr=1000
devir/dk olarak belirlenmistir. Her iki kontrol sistemi farkli 6rnekleme zamanlarinda
ve farkli elektromanyetik tork degerlerinde ¢aligtirilmistir. Simiilasyon siiresi t=2 sn
olarak belirlenmistir. Boylece bir dnceki performans kiyaslamalarina ek olarak her iki
kontrol sisteminin genis Ornekleme zamanlarinda ve genis elektromanyetik tork
degerlerinde kalici durum performanslar1 incelenmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu

verilen bilgilere gore elde edilen sonuglar Sekil 2.15°te 6zetlenmistir.

SKS-MOK

35,00% 33,14%

32,50%

30,00%

27,50%

25,00%

22,50%

20'00% 18,50%

17'50% 16.58%

10:000/2 8,23% 27 6,62%
7'50% 4,84% L
B
01000/3

5Nm

10Nm 15.7Nm
Elektromanyetik Tork (Nm)

A Faz Stator Akimi1 THB (%)

m200 us ™ 100 us =50 ps

(@)
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MMOK

12,50%
10,00%
7,50%

5,00% 2,98%
2'50% 1,52%0195% 1,29%0174% 1:15%0,62%
0’00% [ | [ [

5Nm 10Nm 15.7Nm
Elektromanyetik Tork (Nm)

2,52% 2,23%

A Faz Stator Akim1 THB (%)
=
a1
o
X

B200 us ®W 100 us =50 ps

(b)

Sekil 2.15. Farkli elektromanyetik tork ve drnekleme zamanlarinda THB degerleri ;
(a) SKS-MOK, (b) MMOK

MMOK metoduyla yapilan siiriicii yiiksek drnekleme zamanlarinda ve diisiik tork
taleplerinde calistirilsa bile SKS-MOK metoduyla yapilan siiriiciiye gore stator
akimlarindaki THB oranimi1 %33’ten %2,98’e kadar diisiirmektedir. Diisiik 6rnekleme
zamanlarinda SKS-MOK metodu i¢in stator akimlarindaki THB oraninin yiiksek
ornekleme zamanlarinda ¢alistirildigr duruma goére diisiiriilmesi saglanmis olsa da

MMOK ile tasarlanan siiriiciideki THB oranina gore yine de daha kétii seviyededir.

Yiiksek tork seviyelerinde yapilan testlerden sonra her iki kontrol sisteminin
performans karsilastirmas1 motordan daha diisiik tork degeri talep edilerek yapilmistir.
Her iki metotla yapilan testlerde motordan sirasiyla 0,1, 0,5, 1 ve 2 Nm degerlerinde
tork talep edilmistir. Her iki metot igin Tg= 50 ps ve n,.r= 1000 devir/dk olarak
ayarlanmistir. Buna gore her bir tork degerine karsilik gelecek akimlardaki THB orani

Olciilmiis ve elde edilen sonuglar Cizelge 2.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Diisiik tork degerlerinde her iki kontrol teknigi icin THB oranlari

Elektromanyetik Tork (Nm) THB (%) — SKS-MOK/MMOK
0.1 %242,28 | %20,15

0.5 %75,49 / %4,63

1 %34,7 | %2,54

2 %18,37 / %1,65

Cizelge 2.3’te de verildigi gibi MMOK metoduyla tasarlanan siiriicii sistemi motordan
diisiik tork degerleri talep edildigi durum i¢in SKS-MOK metoduyla tasarlanan siiriicii
sistemine goére akimlardaki THB oranini ciddi sekilde azaltmaktadir. Yiiksek ve diisiik
tork degerleri ile farkli Ornekleme zamanlarinda yapilan genis kapsamli
simiilasyonlardan da goriilecegi gibi MMOK metoduyla tasarlanan siiriicii stator
akimlarindaki THB oranmi diisiirmektedir. Boylelikle sistemin kalict durum
performanst MMOK metodu kontrol sistemine uygulanmastyla birlikte dnemli lgiide

tyilesmektedir.

Her iki metotla yapilan kontrol sistemin ayni anahtarlama frekansi degerlerinde sayisal
islemci tizerindeki matematiksel yiikiiniin kiyaslanabilmesi i¢in testler yapilmistir ve
her iki metodun kontrolér blogunun uygulama zamani Matlab’da bulunan ‘‘Run and
Time’” meniisiic yardimiyla Ol¢lilmistiir. Burada hesaplanacak olan uygulama
zamanlar1 her bir algoritmanin tek bir donglisii icin Matlab’da o6l¢iilen ¢alisma
stireleridir. Bu yontem her bir algoritmanin hesaplama yiikiinii birbirleriyle dogru bir
sekilde karsilastirmak i¢in kullanilir ve bu siireler, sayisal islemci veya FPGA {izerinde
uygulanan kod bloklari i¢in ger¢cek uygulama zamanlar1 degildir. Her iki metodun
kontroldr tizerindeki matematiksel yiik performanslarini daha i1yi gosterebilmek i¢in

‘“Matematiksel Yiik Oran1’’ Esitlik (2.33)’teki gibi tanimlanmustir [71].

Uygulama Zamani
Myo = 229 (2.33)
Ornekleme Zamani

Birinci olarak her iki metot i¢in n,..,= 1000 devir/dk, T,= 10 Nm ve Ts= 50 us olarak

ayarlanmistir. Bu 6rnekleme zamaninda SKS-MOK ’{in ortalama anahtarlama frekansi
6 kHz ¢ikmistir. Akimlardaki THB oran1 MMOK metodu icin %0,74 iken SKS-MOK

metodu i¢in bu oran %4,84’tiir. Ayn1 6rnekleme zamanlarinda SKS-MOK metoduyla
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yapilan kontrol sisteminin akimlarindaki THB orant MMOK metoduna gore belirtilen
operasyon noktasinda ~6,5 kat yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat bu testte ayni anahtarlama
frekanslarinda iki metot ¢alismamaktadir. SKS-MOK metoduyla MMOK *iin sagladig
THB oranlarim elde edebilmek igin ikinci yapilan testte SKS-MOK metodu i¢in T,=
30 ps degerine diisiiriilmiis ve MMOK metodu ayni drnekleme zamani degerinde
calistirlmistir. SKS-MOK metodu igin 6rnekleme zamaninin diismesiyle birlikte
ortalama anahtarlama frekansini artirilmasi amaglanmigtir. Motordan talep edilen hiz
ve tork degerleri bir dnceki test ile ayn1 tutulmustur. SKS-MOK igin akimlardaki THB
oran1 %2,93 degerine diismiistiir. Ornekleme zamam 20 ps azaltilmis olsada bu
ornekleme zamaninda ortalama anahtarlama frekans1 9 kHz degerindedir ve MMOK
ile ayn1 anahtarlama frekansinda sistem ¢alismamaktadir. Ayrica MMOK metoduyla
gelistirilen sistemin THB oranimm1 yakalayamaktadir. MMOK metodundaki THB
oranin1 yakalayabilmek ve aymi anahtarlama frekanslarinda karsilastirmanin
yapilabilmesi igin iigiincii olarak yapilan testtte SKS-MOK metodunun ornekleme
zamani T,= 10 us degerine diisiiriilmiistiir. Ornekleme zamanmnin ¢ok diisiik
secilmesiyle ortalama anahtarlama frekans1 ~20 kHz degerine yiikselmis ve MMOK
ile aynm1 anahtarlama frekansinda calisilmistir. Akimlardaki THB orant %0,98’e
diigmiigtir. Ayni ortalama anahtarlama frekanslarinda sayisal islemci iizerine
getirdikleri matematiksel yiikiin kiyaslanabilmesi i¢in her iki blogun uygulama zamani
hesaplanmistir. SKS-MOK blogunun uygulama zaman1 5,16 ps ve MMOK blogunun
uygulama zamani 11 us ¢tkmistir. SKS-MOK blogunun uygulama zamam MMOK
metoduna gore daha diisiik ¢ikmis olsa da SKS-MOK igin kontroldr iizerindeki
matematiksel yiik oran1 0,516 iken MMOK i¢in bu oran 0.22’dir. Sayisal islemci
lizerindeki matematiksel yiik orani MMOK metoduna gore %234,5 oraninda artis
gostermistir. Ayrica SKS-MOK metoduyla yapilan sistemin THB oram1 MMOK
metoduyla yapilan sistemin THB oranim1 10 ps oOrnekleme zamaninda da
yakalayamamaktadir. Cizelge 2.4’te SKS-MOK igin 10 ps &rnekleme zamaninda

yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Matematiksel Yiik Karsilagtirmasi

. Matematiksel
Ornekleme Anahtarlama Uygulama Zamani
THB (%) Yiik Orani
Zamani (Ts) Frekansi (Sn)
(MYO)
SKS-MOK 10 ps 20 kHz (Ort.) 0,98 5,16 ps 0.22
MMOK 50 ps 20 kHz 0,74 11 us 0,516

Bu yapilan testler sonucunda SKS-MOK metoduyla tasarlanan siiriiciinin MMOK
metoduyla tasarlanan siirliciideki gibi THB oranlarina ulasabilmesi i¢in Tg= 10 ps
degerininde altinda 6rnekleme zamanlarinda ¢alistirilmasi gerekmektedir ve bu sayisal
islemci {izerindeki matematiksel yiikii ciddi oranda artirmaktadir. Ayrica ¢ogu genel
amagcl sayisal islemciler 10 ps gibi 6rnekleme zamani degerlerinde ¢alisamamaktadir.
Fakat 50 ps gibi drnekleme zamanlarinda g¢alisabilmektedir. MMOK metoduyla
tasarlanacak siirliciiniin yiikksek Ornekleme zamanlarinda da genis harmonik
bilesenlere sahip olmamasi ve diisiik dalgalanmaya sahip olmasiyla birlikte diisiik

ornekleme zamanlarinda ¢alistirilmasina gerek bulunmamaktadir.

Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda tork degisimine bagh olarak her iki kontrol
sisteminin faz akimlarindaki THB degisim sonuglar1 birbirleriyle karsilastirildi. Sabit
torklanma da referans hiz degistirilerek her iki kontrol sisteminin faz akimlarindaki
THB orani incelendiginde her 500 devir/dk artis veya azalista daha dnce elde edilen
THB oranlarinin ~%+0,2 degerinde degistigi gozlemlenmistir. Hiza bagh THB
degisimi torka baghh THB degisiminden ¢ok daha kii¢iik olmaktadir.

Modiilatér blogunun kontrol sistemine eklenmesiyle tasarlanan MMOK metoduyla
SKS-MOK metodu akimlardaki harmonik bilesenler, elektromanyetik torktaki
dalgalanma ve sayisal islemci iizerine getirdikleri matematiksel yiik yonlerinden
birbirleriyle kiyaslanmistir. Genis aralikta yapilan simiilasyonlardan elde edilen
sonuglara gore MMOK metoduyla tasarlanan kontrol sisteminin SKS-MOK metoduna
gore sistemin kalict durum performansini ciddi sekilde artirdigi ve sayisal islemci
tizerindeki matematiksel yiikii azalttig1 gosterilmistir. Boylelikle yiiksek ornekleme

zamanlarinda da kalici durum performansini diisiirmeyen bir siirliciiniin gelistirilmesi
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basarilmistir. Diisiik Ornekleme zamanlarindan kagmilarak islemci tizerindeki

matematiksel yiik hafifletilmistir.

2.4, MMOK METODU ICIN MOTOR PARAMETRE DEGISIMLERININ
KONTROL SISTEMINE ETKISi

SKS-MOK ve MMOK metotlar1 kullanilarak tasarlanan siiriicii sistemlerinde simdiye
kadar yapilan simiilasyon ¢alismalarinda motorun parametreleri nominal degerlerinde
kabul edilmis ve buna gore ideal sistem tizerinde sonuglar elde edilmistir. Fakat motor
parametreleri manyetik satiirasyon, sicaklik, motorun operasyon noktasi gibi
etmenlere bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Motor
parametreleri olan Lg, Lg, ¥, motor yiiksiiz durumdan tam yiik durumuna gectiginde
baslangi¢ degerlerinden sirasiyla yaklasik olarak %20, %35 ve %20 olacak sekilde
diistiigii daha dnceki calismalarda belirtilmistir [93]. MOK tekniginde motorun ayrik
matematiksel  esitliklerikullanildigi  i¢in  parametre  degisimlerinin  sistem
performansina etkisi 6nemlidir. Bu amagla Sekil 2.9’da gosterilen sistemde motor
Nyer= 1000 devir/dk hizda 15,7 Nm yiiklenme ile nominal parametrelerde ¢alisirken
t=2. saniyede motor parametreleri Lg, Lg, ¥, adim fonksiyonu olarak sirasiyla tipik
degisim degerleri olan %10, %15 ve %10 oraninda diistiriilecektir. Buna karsin
kontrolor icerisindeki parametreler nominal degerlerinde tutulmaya devam edecek ve
boylece kontrol sisteminin parametre degisimlerine kars1 giirblizligii incelenecektir.
Burada anlatilan test senaryosu bu tezdeki parametre etkilerinin incelendigi diger

boliimlerde de aynen uygulanmaistir.

Bu test senaryosu i¢in elde edilen rotor hiz1 ve elektromanyetik tork grafikleri Sekil
2.16°da ve akim grafikleri ile akim agis1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Sekil 2.16°da ve
Sekil 2.17°de sunulan sonuglardan goriilecegi iizere parametrelerin nominal kaldigi
t=0-2 sn aralig1 i¢in (ideal senaryo) sistem talep edilen tork degerine karsilik gelen
optimum stator akim genligi ve § degerini bulmaktadir. Bu degerlere gore kontrolor
tarafindan bulunan stator akim genligi ve [’ya karsilik gelen dg- eksen akimlari
hesaplanir ve MMOK metoduna gore kontrol gerceklestirilerek motorun referans tork
degerini talep edilen hiz degerinde takip etmesi saglanir. Ayni sekilde parametreler

motor ve kontrolorde ayni oldugundan dolay1 PI kontrolor cikisinda elde edilen
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elektromanyetik tork degeri Sekil 2.16°da

degerine esit olmaktadir.

verildigi gibi motordan talep edilen tork
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (Sn)

e)

Sekil 2.17. Stator akim grafikleri; (a) Stator akim genligi, (b) dq- eksen akimlart, C)
t<2 faz akimlari, d) t>2 faz akimlari, e) Akim agis1

t=2. saniyede parametrelerin adim fonksiyonu olarak degismesiyle birlikte Sekil
2.16°de goriildiigii gibi elektromanyetik tork degerinde ani bir diisiis yasanmustir.
Fakat sistemde bulunan PI kontrol6r sayesinde hiz hatasinin sifira siiriilebilmesi igin
tork komutu ve buna bagh olarak stator akim genligi Sekil 2.17°de gosterildigi gibi
artirllmigtir. Buna bagli olarak da tablo yardimiyla bulunan S degerinde de artig
olmustur. Fakat sistemde hiz kontrolii uygulanmasi sebebiyle parametre uyusmazlig
olmasma ragmen Sekil 2.16’da goriildiigii gibi motora binen yiik degeri kadar
elektromanyetik tork iiretilmeye devam etmektedir. Parametre degisiminin olmadigi
t=2. saniye dncesinde ve parametre degisiminin oldugu t=2. saniye sonrasinda da Sekil
2.17°da verildigi gibi kontrol sistemi, parametre degisimlerine ragmen binen yiik kadar
elektromanyetik tork iiretebilmektedir. Sistem parametre degisimlerine ragmen giirbiiz
bir sekilde calismaktadir. Sekil 2.17°de stator akim genliginde artis yasandigindan
dolay1 t=2. saniye sonrasinda akimdaki THB degerinde %0,02’lik bir diisiis

yasanmistir.

Parametrelerin kontrolor tarafindan bilinmemesi operasyon noktasinda hatali f8
tiretilmesine sebep olmaktadir. Parametrelerin kontroldr tarafindan bilinmesiyle akim
acisinin (f) optimizasyonu basarilacaktir (dogru ABMT yoriingesi). Bunu ispatlamak

amaciyla kontroldriin igerisinde parametrelerin bilindigi senaryo olusturulmustur.
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Simiilasyonda bir dnceki test ile ayni parametreler kullanilmig fakat t=2. saniyede
degisen parametrelerin motor ve kontrolorde bilindigi senaryo canlandirilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 2.18’de sunulmustur.
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Sekil 2.18. Parametrelerin motor ve kontroldrde bilindigi sonuglar; a) Elektromanyetik
tork, b) Akim agisi, ¢) Stator akim genligi, d) dq- eksen akimlari

Parametre degisiminin oldugu t=2. saniye dncesinde ve sonrasinda da Sekil 2.17°de
goriildiigii gibi elektromanyetik torkta parametrenin degisiminin getirdigi herhangi bir
degisiklik olmamistir. Sekil 2.18’de parametrelerin diismesi sebebiyle motorun tork
iiretme kapasitesi diistligii i¢in sabit duran yiik torkunu karsilayabilmek i¢in siirticiide
referans stator akim genligi Sekil 2.17’dekine benzer sekilde artmistir. Ancak Sekil
2.18’de goriildiigii lizere Sekil 2.16 (e)’nin aksine, degisen parametre degerlerini
kontroldriinde bilmesi ile optimum S degeri kontrolorde giincellenmistir ve esasen
Sekil 2.17°de parametre degismesiyle hatali iiretilen akim acisindaki hata giderilerek

ayni torkun optimize edilen S ile liretilebilmesi saglanmistir (ABMT). Bir baska
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deyisle, motor her durumda yiikii kaldirabilmektedir ancak parametre degisimleri
kontrolorde bilinirse ayn1 yiik optimize edilmis S ile de taginabilmektedir. Optimum
B’nin dogru bir sekilde bulunmasi sayesinde optimum ¢alisma noktasinda c¢aligilmis
ve referans dg- eksen akimlarmin dogru bir sekilde hesaplanmigtir. Pratik
uygulamalarda motor parametreleri yalnizca hesaplanmakta ya da tahmin
edilebilmektedir. Bu sebeple parametre tahmin algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Parametre tahmin algoritmalarinin kullanilmasiyla dogrusal olmayan sekilde degisen
motor parametreleri tahmin edilerek kontrol sisteminde gergege yakin degerleri
kullanilabilir ve boylece parametre uyusmazliginin siiriicliye getirdigi olumsuz etkiler
hafifletilebilir. Bu sebeple tezin ilerleyen bdliimlerinde arama algoritmasi tabanl

siiriictiler gelistirilmistir.
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BOLUM 3

ARAMA ALGORITMASI

Bir 6nceki béliimde SKS-MOK ve MMOK metotlarmin farkli érnekleme zamanlari
ve farkli operasyon noktalarinda performans karsilagtirmalar1 stator akimlarindaki
THB, elektromanyetik torkdaki dalgalanma ve islemci iizerine getirdikleri
matematiksel yiik yoniinden detaylandirilmistir. Simiilasyon iizerinde yapilan
karsilagtirmalar sonucunda elde edilen verilere gére kontrol sisteminde kullanilacak
olan kontrol metodu iistiin 6zelliklerinden dolayr MMOK olarak belirlenmistir. Fakat
motordan talep edilen tork degerine karsilik referans akimlari liretecek olan algoritma
detaylandirilmamis ve Onceden kaydedilen arama tablolartyla dogrudan elde
edilmigti. DMSM’nin nominal hizin altinda sabit tork bdlgesinde kontrolii
saglantyorken, motordan maksimum verimin elde edilebilmesi i¢in ABMT stratejisi
ile komut akimlarm tiretilmesi gerekliligi tezin bir dnceki boliimiinde belirtilmemisti.
ABMT stratejisi sayesinde, ¢ikiklik sonucunda olusan reliiktans tork ile miknatis torku
referans dg- eksen akimlarmin bulunmasiyla optimize edilebilmektedir. ABMT
stratejisinde amag, sistem girisi tork komutu ise motordan talep edilen tork degeri igin
akim agisini (B) optimize ederek stator akiminin genligini (I;) minimize etmek veya
sistem girisi stator akim biiyiikliigii ise 0 akim biiyiikliigiine karsilik maksimum torku
verecek olan optimum B’y1 elde etmektir. Bu sekilde motorun bakir kayiplari
minimize edilir. Sabit tork bolgesinde demir kayiplari ihmal edildigi i¢in motor verimli

bir sekilde ¢aligtiritlmig olur [87].

3.1. K&G IiLE ABMT METODU

DMSM’lerde ABMT metodunun 6nemini vurgulamak i¢in Cizelge 2.2°de 6zellikleri
sunulan motorun 73 A stator akim biiyiikliigiinde tork iiretme karakteristigi Sekil
3.1°de verilmektedir. Miknatis torku ile reliiktans torkun sabit stator akim genliginde

farkli B degerleri i¢in degisimi Esitlik (2.11) elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Elektromanyetik tork ve bilesenleri

Sekil 3.1°de de gosterildigi gibi miknatis torku = 0°’de ve reliiktans tork = 45°
oldugu zaman maksimum degerine ulasmaktadir. Bundan dolay1 farkli stator akim
genlik degerleri i¢in 0°-45° arasinda maksimum elektromanyetik torku verecek bir
noktanin (ABMT noktasi) oldugu soylenebilir [77]. Bu noktanin bulunabilmesi igin
elektromanyetik tork esitliginin dg- eksen akimlari I ve B cinsinden ifade edilmelidir.
Esitlik (2.11)’de verilen elektromanyetik tork esitliginde dq- eksen akimlar1 yerine
sirastyla Esitlik (2.20) ve Esitlik (2.21)’de verilenler yazilirsa yeni tork esitligi Esitlik
(3.1)’deki gibi elde edilir.

T, = 22 Gl cos(B) + 12 sinB) cos(B) (L — L)) G.1)

Esitlik (3.1)’in ’ya gore tiirevi alinip sifira esitlenirse:
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dT, _ 3p d(Ym(ls B)Iscos(B)) . 3p dLq(Is, B)IZ sin(B) cos(B)
g~ 2 B T B

3p dLy(Is, B)I¢ sin(B) cos(B) 0
2 dB B

3.2)

elde edilir. Esitlik (3.2)’de verilen ifade ii¢ bilesenden olusmaktadir ve bu bilesenler

sirastyla T 1, T, 2, T 3 Olarak ifade edilecektir. Motor parametreleri olan Lg, Ly, Y,

nominal degerlerinde kabul edilerek [’ya gore tiirevleri sifir olarak kabul edilirse

sirastyla Esitlikler (3.4)-(3.6) elde edilir.

T, dT,, dT,, dT.;

g - ap Tap ap " (3:3)
d§;1 = — 37p¢m15 sin 8 (3.4)
d;";z = 37pI§Lq cos 23 (3.5)
d;? = —37p152Ld cos 2 (3.6)

Esitlikler (3.4)-(3.6)’da elde edilen tiirevsel ifadeler Esitlik (3.3)’de yerlerine
koyulursa:

dr,
ap

= 3719 (—mlssinp — (Lg — Ly)IZ cos2B) = 0 3.7

elde edilir. Esitlik (3.7) sifira esitlenerek £ igin ¢oziimlemesi yapilirsa, istenilen stator

akimina karsilik gelen optimum S’y1 verecek esitlik elde edilmis olur [77].

—p + mez — 8I2(Ly — Lg)?
41(Lg — Ly)

1

f = sin~ (3.8)
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Esitlik (3.8)’de motorun nominal parametrelerinin kullanildigi ve [’ya gore
tiirevlerinin degismeyecegi kabul edilmistir. Fakat motor parametreleri L, Ly ve Y,
sicaklik, manyetik saturasyon ve ¢alisma bdlgesine gore motor yiiksiiz durumdan tam
yiik durumuna gecerken baslangi¢ degerlerinden sirasiyla tipik olarak %20, %35 ve
%20 oraninda diisiise ugramaktadir [93]. Parametre tahmin algoritmalari kullanilarak
motorun parametrelerini tahmin etmek mimkiindiir [94]. Fakat parametrelerin
degisimleri Esitlik (3.8)’de goz Oniine alinsa bile, Esitlik (3.8) tiiretilirken motor
parametrelerinin tlirevleri sifir olarak kabul edildigi i¢in bu esitlik optimum akim
acisint dogru bulamayacaktir. Optimum akim agist ile gergek ABMT noktasinin
bulunabilmesi i¢in literatiirde sinyal enjeksiyonu, arama algoritmalar1 gibi ¢esitli
kontrol stratejileri lizerinde arastirma yiriitiilmektedir [85, 88]. Pratik uygulamalarda
sinyal enjeksiyonlu yontemlerde ekstra bakir kayiplari, akustik giiriiltii ve islemci
tizerinde agir hesaplama yiikii olusturma gibi c¢esitli sorunlar bulunabilmekte
oldugundan bu tez kapsaminda arama algoritmalar1 yontemiyle sistem varyasyonlari

tizerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir.

Arama algoritmalar1 motorun parametre degisimlerinden  etkilenmeyerek
parametrelerden bagimsiz bir sekilde ABMT noktalarini bulmaya yarayan
algoritmalardir. Boylece gergek ABMT noktasinda referans akimlari lireterek motorun
referans tork takibini yapmasini saglarlar. Birinci boliimde de belirtildigi gibi farkl
arama algoritmalar1 kullanilarak ABMT noktasinin bulunma islemi literatiirde
gerceklestirilmis olsa da karistir ve gozle (K&G) algoritmasi bu algoritmalar igerisinde
kontrol sistemine kolay dahil edilebilir olmasiyla dikkat gekmektedir. Farkli uygulama
alanlarinda da kullanilan K&G algoritmasi yaygin olarak giines enerjisi
uygulamalarindaki fotovoltaik panellerin maksimum gii¢ noktasi takibinin (MPPT)
gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. K&G arama algoritmasinda amag g¢alisma
noktasinin degistirilmesi ile meydana gelen degisimin gézlenmesi ve bdylece ¢alisma
noktasini istenilen noktaya dogru siirece bir degisimin belirlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Buna gére ABMT algoritmasinin bir 6rnekleme anindan bir sonraki
ornekleme anina gegiste referans f§ 6nceden belirlenmis adim araliklari ile artirilir veya
azaltilir. Bu artig ve azalisa bagli olarak da sistemin ABMT noktasina yakinsadigi veya
uzaksadigi tespit edilmis olur. DMSM’nin c¢aligma bolgesinde ABMT noktasinin

bulunabilmesi igin 2 adet algoritma gelistirilebilir. Ik olarak motorun iiretmesi istenen
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stator akim genligine bagli olarak, bu stator akim genliginde maksimum torku
verebilecek olan optimum f’nin aramasi yapilabilir. ikinci olarak motordan talep
edilen torka bagli olarak, bu torku minimum stator akim genliginde verebilecek olan
optimum f’nin aramasi yapilabilir. Sekil 3.2°de T,= 15 Nm igin farkli § degerlerinde
stator akim genliginin egrisi ile I;=73 A i¢in farkli f degerlerinde elektromanyetik

torkun egrisi verilmistir.
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Sekil 3.2. a) Sabit stator akim egrisi, b) Sabit elektromanyetik tork egrisi

Sekil 3.2°de verilen egrilere gore sabit elektromanyetik tork egrisi kullanilarak
yazilacak olan arama algoritmasinda f’nin lokal minimum degerine yakinsayacak
sekilde algoritmanin olusturulmasi gerekmektedir. Sabit stator akim egrisi kullanilarak
yazilacak olan arama algoritmasinda ise £ ’nin lokal maksimum degerine yakinsayacak

sekilde algoritmanin olusturulmasi gerekmektedir.

3.2. MOTORUN OPTIiMUM g ILE TORKU MAKSIMIZE EDEN K&G
ALGORITMASI iLE KONTROLU

Sabit stator akim egrisi kullanilan algoritmada motora sabit bir stator akim genligi

referans olarak uygulanacaktir. Daha sonrasinda uygulanacak olan sabit stator akim

genliginde maksimum elektromanyetik tork degerini verecek optimum f’y1 arama
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islemi gerceklestirilecektir. Farkli sabit stator akim degerlerinin ’ya gore degisimleri

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Farkl1 stator akim genliklerine gére ABMT noktalar1

Sekil 3.3’ten de goriilebildigi gibi farkli stator akim genliklerinde elektromanyetik
torku maksimum yapan 6zel bir f bulunmaktadir. Stator akimi sabit verildigi i¢in
motorun elektromanyetik torkundaki artis veya azalisa bagli olarak [ arttirtlip
azaltilabilir. Buna gore K&G algoritmasi tabanli sabit akimda torku maksizimize eden

arama algoritmasinin akig diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Motorun optimum g ile torku maksimize eden K&G algoritmasinin akis
diyagrami

Motorun elektromanyetik tork degeri ile hafizada tutulan bir 6nceki tork degeri
birbirleriyle karsilastirilarak AT, elde edilir. AT, nin sifirdan farkli oldugu durumlarda
ABMT noktasina ulasilmamis demektir. f’nin hafizada tutulan bir 6nceki degeri ile
giincel degeri arasinda karsilastirma yapilarak Apf elde edilir. Eger Af degeri sabit
stator akim egrisindeki ABMT noktasinin sag yar1 diizleminde kaliyorsa bir sonraki
degeri simiilasyonda belirlenen A kadar azaltilarak elde edilir. Eger Af degeri sabit
stator akim egrisindeki ABMT noktasinin sol yar1 diizleminde kaliyorsa bir sonraki
degeri A kadar arttirilarak elde edilir. Bu islem AT,= O civarinda salinim yapmaya
baslaymcaya kadar yani elektromanyetik torkun maksimum oldugu nokta civarinda
salinim yapmaya baglayincaya kadar devam eder. Bu durumda elektromanyetik tork
maksimize edilmis ve ABMT noktasina ulasilmis olunur. Sekil 3.5te K&G

algoritmasinin ¢aligma prensibi grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Motorun optimum £ ile torku maksimize eden K&G algoritmasi

Su ana kadar anlatilan kisimlarda motorun iirettigi torkun sensor yardimiyla ol¢iildiigi
kabul edilmistir. Fakat kontrol sistemine eklenecek harici sensor ekstra maliyet
getirecektir. Harici bir sensoriin getirdigi maliyetten kurtulabilmek igin tork Esitlik
(2.11)’den faydalanarak elde edilebilir. Her ne kadar tork esitliginde motor
parametreleri bulunuyor olsa da arama algoritmasi parametrelerden bagimsiz bir
sekilde arama islemini gergeklestirecektir. Sabit stator akiminda torku maksimize eden
arama algoritmasinin eklendigi kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.6’daki gibi

olur.
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Sekil 3.6. Sabit stator akiminda torku maksimize eden K&G algoritmasiyla
birlestirilen kontrol sistemi

Siiriicii sisteminde kontrol teknigi olarak MMOK metodu kullanilmigtir. Sabit stator
akim grafigi kullanildigindan dolay1r motordan talep edilen tork degerine gore sabit
stator akiminin elde edilebilmesi i¢in referans hizdan stator akim genligi komutunu
tiretecek bir P1 kontrolor kKapali gevrime eklenmistir. Talep edilen tork degerine gore
arama algoritmasi yardimiyla optimum £ elde edilir. Pl kontroloriin {irettigi stator
akim genligi ve arama algoritmasiyla bulunan optimum g ile sirasiyla Esitlik (2.20) ve
Esitlik (2.21) kullanilarak referans dq- eksen akimlari elde edilir. Daha sonrasindaysa
MMOK kontrol teknigi uygulanarak motorun sabit tork bolgesinde kontrolii yapilir.

3.2.1. Sabit Stator Akiminda Torku Maksizimize Eden K&G Algoritmasiyla

Tasarlanan Kontrol Sistemi i¢in Simiilasyon Sonuclar

DMSM ’nin sabit akimda torku maksimize eden arama algoritmast MMOK metoduyla
birlestirilmis ve tasarlanan kontrol sistemiyle motorun sabit tork bolgesinde kontrolii
yapilmistir. Bu boliimde sistemde motor ve giic elektronigi tabanlh degisimler goz ardi
edilerek ideal bir siiriicli sistemi tasarlanmigtir. Ancak gercek hayatta ideal bir sistem
mimkiin olmadigindan anlik optimizasyon gerceklestiren arama algoritmasina
duyulan ihtiyactan o6tlirii bu boliimde ilk olarak gelistirilen algoritmanin kararli ve
dogru bir sekilde calistigini ispatlamak amaciyla ideal sistemde algoritma gelistirilerek
sonuglar sunulmustur. Simiilasyon siiresi t=6 saniyeye ayarlanarak motordan n,.. ;=
1000 devir/dk sabit hizda c¢alismasi istenmistir. Sistemin dinamik ve kalic1 durum

performanslarinin incelenebilmesi igin baslangigta motordan T;= 10 Nm yik
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bindirilmistir. t=3. saniyede talep edilen tork degeri adim fonksiyonu olarak T;= 15,7
Nm’ye ¢ikarilmigtir. MMOK metoduyla gelistirilen kontrol sisteminin érnekleme
zamani Tg= 100 ps ve arama algoritmasiin drnekleme zamani Tg= 1 ms olarak
ayarlanmistir. Arama algoritmasinda f’nin artis veya azalis degeri A= 1° olarak
ayarlanmistir. Sekil 3.7°de rotor hiz1 ve elektromanyetik tork grafikleri verilmistir.
Sekil 3.8’de arama algoritmasinin irettigi referans £ grafigi verilmistir. Dis
¢evrimdeki PI kontrolor yardimiyla motora yiiklenen torka karsilik gelecek sabit stator
akim genligi bulunmustur. Daha sonrasinda elektromanyetik tork, stator akim genligi
kullanilarak Esitlik (2.11) yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan tork degerine gore
arama algoritmasinda £ aramasi yapilmistir. Sekil 3.7°de verildigi gibi stator akim
genliginin dogru bulunmasi ve [’nin aramasinin dogru tork degerine gore
yapilmasiyla elektromanyetik tork motora binen yiik torkunu takip etmistir. Referans
tork takibinin dogru bir sekilde yapilmasiyla arama algoritmasi dogru tork degeri i¢in
arama yaparak, baslangigtaki ge¢is anindan sonra 10 Nm’de teorik olarak hesaplanan
akim ag1s1 degeri olan 35,1°"yi ortalama olarak %0.51 hatayla 35,3°’de salinim yaparak
takip etmeyi basarmigtir. Teorik olarak 10 Nm talep tork degerinde 35,1° akim agisina
karsilik gelen stator akim genligi 56,6 A olmaktadir. Arama algoritmasi sonucunda
bulunan stator akim genligi ise %0,26 hatayla Sekil 3.9’da verildigi gibi 56,8 A
olmaktadir. Akim agisindaki ve stator akim genligindeki hatalar ¢ok diisiik seviyededir
ve ihmal edilebilir. Kontrol sistemi Sekil 3.9’da gosterildigi gibi talep edilen torka
karsilik stator akimlarini tireterek, sabit hizda istenilen torkun motordan iiretilmesi

saglanmustir.
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Sekil 3.7. Sabit stator akiminda torku maksimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
ps’de n..r= 1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de
elektromanyetik tork ve rotor hizi grafikleri; a) Rotor hiz grafigi, b)
Elektromanyetik tork
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Sekil 3.8. Sabit stator akiminda torku maksimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
pus’de n,..r= 1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de akim agis1

grafigi

Simiilasyon t= 3. saniyedeki ge¢is aninda dis kontrolor yeni tork talebine gore referans
stator akim genligini ayarlamistir. Daha sonrasinda Esitlik (2.11) yardimiyla yeni
elektromanyetik tork degeri yeni referans degere gore tekrar hesaplanmis ve Sekil
3.7°de verildigi gibi motorun tiretmis oldugu elektromanyetik tork degerini takip
etmeyi basarmistir. Yeni tork degerine gére dinamik durumda g’da ani bir azalma
yasanmistir. Fakat kontrolor hizlica cevap vermis ve optimum f£’nin aramasi talep
edilen yeni tork degerine gore Sekil 3.8’de verildigi gibi yapilmistir. Motorun nominal
tork degeri olan 15,7 Nm’de optimum akim agis1 37,3° olarak hesaplanmigtir. Arama
algoritmasi ise ge¢is aninin akabinde akim agisin1 37,2° civarinda basarili bir sekilde
aramistir. Teorik olarak hesaplanan stator akim genligi 15.7 Nm i¢in 76 A olurken,
Sekil 3.9’dan goriilecegi gibi referans olarak hesaplanan stator akim genligi 76,1 A
olmaktadir. Referans stator akim genliginin ve ’nin elde edilmesiyle kontrol sistemi
dinamik duruma cevap vererek yeni stator akimlarini ayarlamis ve motorun talep

edilen torku {iretmesini saglamistir. Stator akimlarimin ayarlanmasiyla dq- eksen
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akimlar1 da yeni tork talebine gore ayarlanmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.9’dan goriildiigii
gibi sirasiyla elektromanyetik torktaki dalgalanmalar ile stator akimlarindaki

bozulmalar ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 3.9. Sabit stator akiminda torku maksimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de n,.r= 1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de motor akim
grafikleri; a) Faz akimlar grafigi, b) Kalici durumda yakinlastirilmis faz
akimlart grafigi, c) Stator akim genligi, d) dq- eksen akim grafigi

Sekil 3.10°da sirastyla T,= 10 Nm ve T,= 15,7 Nm tork degerlerinde A fazi stator
akimimin THB degerleri verilmistir. THB orani her iki tork degeri icinde %?2’nin

altindadir.
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Sekil 3.10. Sabit stator akiminda torku maksimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de ve Ny = 1000 devir/dk hizda temel genligi 66,6 Hz’de A faz1 akimi

THB degerleri; (a) T,=10 Nm tork degerinde THB degeri, (b) T,=15,7 Nm
tork degerinde THB degeri

Gelistirilen algoritmanin farkl tork degerlerinde de dogrulugunun kanitlanabilmesi
icin tasarlanan kontrol sistemi t=8 saniye boyunca ¢alistirilarak baslangigcta motora 4
Nm tork uygulanmig, t=2. saniye sonrasinda tork 5 Nm’ye ve t=4. saniye sonrasinda
tork 7 Nm’ye ve t=6. Saniyeden sonra 8 Nm’ye ¢ikarilmistir. ¢ikarilmistir. Talep hiz
Nyer= 1000 devir/dk ve Tg= 100 ps olarak ayarlanmistir. Yukarida yapilan
simiilasyonda ve farkli elektromanyetik tork degerlerinde yapilan simiilasyonlarda

elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Torku maksimize eden arama algoritmasinin dogrulanmasi

Yiik Torku (Nm) £0) _ s () THB (%) Dogruluk (%)
(Optimum - K&G) | (Optimum - K&G)
4 28,5-28,7 29,3-29/4 %2,25 99,66
5 30,4 -30,2 34,7-34,9 %2,14 99,43
7 32,9-32,8 44,3 - 44,5 %2,04 99,55
8 33,7-33,8 48,7 -48,8 %1,95 99,8
10 35,1-35,3 56,6 — 56,8 %1,87 99,65
15.7 37,3-37,2 76 —-76.1 %1,63 99,87

Cizelge 3.1’de gorildigt gibi farkli elektromanyetik tork degerlerinde de arama
algoritmas: f£’y1 hesaplanan degerine yakin bir sekilde takip etmektedir. Arama
algoritmasi farkli tork talepleri i¢in 5°y1 %1 in altinda hata ile bulmaktadir. Genis ¢caph
yapilan simiilasyonlar sonucunda arama algoritmasinin kalici durum performansini

diisiirmeyecek sekilde kontrol sistemine dahil edildigi gézlenmistir.

3.2.2. Motor Parametre Degisimlerinin Kontrol Sistemine Etkisi

Sabit stator akiminda torku maksimize ederek tasarlanan yukaridaki sistemde tork
sensoriiniin kullanilmadigi varsayildigindan elektromanyetik torkun hesaplanmasinda
Esitlik (2.11) kullanilmaktadir. Bu ifadede motor parametreleri olan Lg, Lg, P,
operasyon noktalarina bagl olarak 6nemli degisiklikler gosterebilmektedir. Fakat
Bolim 3.2.1°de yapilan simiilasyonda parametreler ideal varsayilmistir. Pratik
uygulamalarda parametrelerin degisimi goz ardi edilemeyeceginden bu boliimde
parametre degisimlerinin etkilerinin sonuglart incelenecektir. Bu senaryoyu
canlandirmak tizere Sekil 3.6’da tasarlanan kontrol sisteminde motor parametreleri en
kotii senaryoyu canlandirmak tizere adim fonksiyonu kullanilarak degistirilecek ancak
kontrol sisteminde parametrelerin ideal degerleri kullanilmaya devam edecektir.
Bdoylece tasarlanan algoritmanin parametre degisimleri altindaki performansi ortaya

¢ikarilacaktir.

Simiilasyon t=5 saniye ¢alistirilarak motordan n,..=1000 devir/dk hiz talep edilmistir.

Motora bindirilen yiik torku T,= 15,7 Nm olarak ayarlanmistir. MMOK ile arama
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algoritmasi 6rnekleme zamanlari sirastyla 100 ps ve 1 ms olarak ayn1 degerlerinde
birakilmustir. Ly, Lg, Y, parametreleri baslangicta 0,282 mH, 0,827 mH ve 0,0182 Wb
degerlerinde tutulmus olsa da t=2. saniye sonrasinda parametreler adim fonksiyonu
yardimiyla kasitli olarak sirasiyla %10, %15, %10 oraninda disiiriilmistiir [93]. Elde

edilen sonuclar Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Sabit stator akiminda torku maksimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de myop= 1000 devir/dk ve T,=15,7 Nm’de kontrol sistemine ait

grafikler; a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik tork grafikleri, ¢) Stator akim
genligi, d) dg- eksen akimlari, ) Akim agisi

t= 2. saniye oOncesinde motor ve kontrolor arasinda parametre uyusmazligi
olmadigindan Boliim 3.2.1°de oldugu gibi sistem ABMT noktasinda ¢aligmaktadir.
Sekil 3.11°den de goziiktiigii gibi t=2. saniye Oncesinde stator akim genligi 76,1 A
olmakta ve S 37,24° civarinda salimim yapmaktadir. t=2. saniye sonrasindaysa
parametrelerdeki ani diisiis Sekil 3.11 (a)’da verildigi gibi motor hizinda ve
elektromanyetik torkta diisiise sebep olmustur. Fakat hiz hatasi PI kontrolor tarafindan
hizlica sifira c¢ekilerek parametre diislistine karsit kontrolor tepki vermistir.
Parametrelerdeki diisiis motorun tork iiretme kapasitesini diislirdiiglinden siiriicli ayni
yukii daha biiyiik stator akim genligi ile tasiyabilmistir. Parametre uyusmazligi
sebebiyle Sekil 3.11 (b)’de hesaplanan tork yiik torku degerinden hatali olarak fazla
cikmistir. Arama algoritmast hesaplanan tork degerine gore f aramasini Sekil 3.11
(e)’de verildigi gibi 37,7° civarinda yapmaktadir. PI kontrol6r tarafindan bulunan
stator akim genligi ise 84 A olmaktadir. Hesaplanan stator akim genligi 83,9 A ve
hesaplanan [ degeri 37,4° olmaktadir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°te

Ozetlenmistir. Hesaplanan stator akim genligi ile PI kontrolor tarafindan iiretilen stator
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akim genligi arasinda %0,12 oraninda hata bulunmaktadir ve bu hata ¢ok kiigiik
oldugundan dolay1 ihmal edilebilir. Arama sonucunda bulunan g degeri ile hesaplanan
B degeri arasinda %0,8 oraninda bir hata bulunmaktadir. Fakat bu hata K&G
algoritmasindaki artis veya azalis degeri A= 1° olarak alindigindan dolay1 belirlenen
araliktan daha diisiik degerde arama gergeklestirilemeyecektir. Bundan dolay1 bu hata
orani goz ardi edilebilmektedir. Sistemin parametre degisimlerine karsit ABMT noktasi

civarinda c¢alistig1 simiilasyon sonuglarindan anlasilmaktadir.

Cizelge 3.2. Torku maksimize eden algoritmada parametre degisimlerinin etkisinin
incelendigi simiilasyon sonuglari

B() Is (A) Dogruluk
Yiik Torku (Nm) .
Optimum — K&G | Optimum — K&G (%)
t<2 15,7 37,3-37,2 76 — 76,10 99,87
t>2 15,7 37,4-37,7 83,9-84 99,88

3.3. MOTORUN OPTIMUM g iLE STATOR AKIM GENLIGIiNi MiNiMiZE
EDEN K&G ALGORITMASI ILE KONTROLU

Boliim 3.2°de gelistirilen arama algoritmasinda PI kontrol6r ¢ikisi olan stator akim
genligi komutu kontrol sisteminin girisidir. Oysa elektrikli ara¢ uygulamalarinda
sistem girigi tork komutudur. Bundan dolay1 ikinci bir algoritma olarak hiz kontrol
¢ikisinda tork komutu iireten kontrol stratejisi ile siirticti gelistirilmistir. Motorun sabit
tork egrisi kullanilarak gelistirilen arama algoritmasi, istenilen elektromanyetik tork
degerini minimum stator akiminda {iiretebilen optimum [ degerini anlik olarak
aramaktadir. algoritmadir. Boylelikle motordan talep edilen tork degeri kontrol
sisteminde referans giris olmaktadir. Sekil 3.12°de prototip motor i¢in farkli sabit
elektromanyetik tork degerlerini veren stator akimlarinin f’ya gore degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Farkli elektromanyetik tork degerlerine gére ABMT noktalari

Sekil 3.12°de farkli elektromanyetik tork degerlerinde stator akim genligini minimum
yapan 6zel bir  bulundugu gosterilmektedir. Elektromanyetik tork sabit verildigi i¢in
p artinlip azaltilarak minimum stator akim genligi aranir. K&G algoritmasi akis

diyagrami Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Motorun optimum £ ile stator akim biiyiikliigiinii minimize eden K&G
algoritmasi akis diyagrami

Motordan 6lgiilen faz akimlar1 Park doniisiimiiyle dq- ekseninde ifade edilir ve Esitlik

(3.9) yardimiyla stator akim genligi hesaplanir.

= U2 + (1)’ (39)

Giincel stator akim genligi ile hafizada tutulan bir onceki stator akim genligi
birbirleriyle karsilastirilarak Al elde edilir. Al nin sifirdan farkli oldugu durumlarda
ABMT noktasina ulagilmamis demektir. f’nin hafizada tutulan bir 6nceki degeri ile
simdiki degeri arasinda karsilagtirma yapilarak Apf elde edilir. Eger Af degeri sabit
elektromanyetik tork egrisindeki ABMT noktasinin sag yar1 diizleminde kaliyorsa bir
sonraki [ degeri simiilasyonda belirlenen A kadar azaltilarak elde edilir. Eger
kalmiyorsa bir sonraki f degeri A kadar arttirilarak elde edilir. Bu islem Al;= 0
civarinda salinim yapmaya baslayincaya kadar yani stator akim genliginin minimum
oldugu nokta etrafina ulagincaya kadar devam eder. Sekil 3.14’de K&G algoritmasinin

calisma prensibi grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Motorun sabit elektromanyetik tork egrisinde K&G algoritmasi
Minimum stator akim genligini arayan algoritmada ise [ aramasi stator akim
genliginin karsilastirilmasiyla yapilir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi ig¢in arama
sonucunda elde edilen 5’ya bagli olarak yeni bir stator akim genliginin elde edilmesi

gerekmektedir. Yeni stator akim genliginin elde edilebilmesi igin Esitlik (3.1)’de
verilen ifade sifira esitlenerek Esitlik (3.10) elde edilir.

2T,
0= (Ly—Lg)I?sinp cos B + Pplscosf — 3—; (3.10)

Elde edilen ikinci dereceden esitlik I i¢in ¢oziiliir. Kokleri bulabilmek igin denklemin
diskriminant Esitlik (3.11)’de verildigi gibi bulunur.

8§ = (YPycosP)? — 83—72;3 (Ly — Lg)sinB cos B (3.11)
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Diskriminantin bulunmasiyla Esitlik (3.12) kullanilarak Esitlik (3.10)’nun iki adet

koki bulunur.

—ls cos B £ V8

I,.. = 3.12
12 2(Ly— Lg)sinf cos B (3.12)

Bulunan koklerden pozitif olan kok segilir ve bu deger yeni stator akim genligi olarak
elde edilir. Esitlik (3.10)’da verilen ifade motor parametrelerini igeriyor olsa da
tasarlanan algoritma parametrelerden bagimsiz bir sekilde ¢alistig1 i¢in referans tork
degerine gore £’y1 elde edecektir. Sabit torkta stator akimimi minimize eden arama
algoritmasinin eklendigi tiim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.15’deki gibi

olur.
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Sekil 3.15. Optimum S ile stator akim genligini minimize eden K&G algoritmasiyla
birlestirilen kontrol sistemi

Referans hiz degerinden motordan talep edilen tork degerini iiretecek bir PI kontrolor
kapali ¢evrime dahil edilmistir. Elde edilen tork degerine karsilik Esitlik (3.10)
¢ozdiiriiliir ve stator akim genligi elde edilir. Uretilen ve olgiilen Stator akim
genliklerinin karsilastirilmasiyla talep edilen elektromanyetik tork degerinde
minimum stator akimint verecek f’nin anlik aramasi yapilir. Arama algoritmasi
sonucunda bulunan optimum g ve Esitlik (3.10) yardimiyla elde edilen stator akim
genligi sirasiyla Esitlik (2.20) ve Esitlik (2.21)’de kullanilarak referans dq- eksen
akimlari elde edilir. Daha sonrasindaysa MMOK kontrol teknigi uygulanir ve motorun

sabit tork bolgesinde kontrolii yapilir.
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3.3.1. Sabit Torkta Stator Akimim Minimize Eden K&G Algoritmasiyla

Tasarlanan Kontrol Sistemi i¢in Simiilasyon Sonuclar

Sekil 3.15°te verilen kontrol sistemi simiilasyon ortaminda olusturulmustur.
Tasarlanan sisteme tork adimi uygulanarak kontrol sisteminin dinamik durum ve kalici
durum performanslari incelenmistir. Boliim 3.2.1°de yapilan simiilasyon senaryosu ve
kontrol sistemiyle alakali varsayimlar burada da uygulanmistir. Sekil 3.16’da rotor hizi
ve elektromanyetik torka iliskin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. 10 Nm tork degeri
i¢in teorik olarak hesaplanan 8 35,1° ve buna karsilik gelen stator akim genligiyse 56,6
A’dir. Sirastyla Sekil 3.18’de f degeri ortalama olarak 35,2° degerinde salinim
yapmakta ve Sekil 3.17 (c)’de ise stator akim genligi buna bagli olarak 56,8 A degerine
ulagsmaktadir. Bu sonuglara bakarak stator akim genligindeki ve akim agisindaki
hatanin ¢ok diisiik seviyede oldugu sdylenebilmektedir. 10 Nm tork degerinde sistemin

ABMT noktasinda salinim yaparak ¢alistig1 simiilasyon sonugclariyla ispatlanmistir.

1250 T T T 30 T T T
28 —T,
— 26 T TC,PI j
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T ref i
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Elektromanyetik Tork (N
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a) b)

Sekil 3.16. Sabit torkta stator akimini minimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de n..r= 1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de

Elektromanyetik tork ve rotor hizi grafikleri; a) Rotor hiz grafigi, b)
Elektromanyetik tork grafigi
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Sekil 3.17. Sabit torkta stator akimint minimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de n,.. = 1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de motor akim
grafikleri; a) Faz akimlar1 grafigi, b) Kalict durumda yakinlastirilmis faz
akimlar grafigi, c¢) Stator akim genligi, d) dq- eksen akim grafigi
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Sekil 3.18. Sabit stator akim egrisi tabanli K&G algoritmasiyla Ts= 100 us’de ny.qr=
1000 devir/dk ve T,=10 Nm ile T,=15,7 Nm’de akim agis1 grafigi
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Simiilasyon t= 2,5 saniye c¢alistirildiktan sonra tork talebindeki artisa bagli olarak
kontrolor i¢erisinde hesaplanan stator akim genliginde Sekil 3.17°de verildigi gibi artig
yasanmustir. Teorik olarak 15.7 Nm degerinde hesaplanan £ 37,3° ve bu ’ya karsilik
gelen stator akim genligi 76 A olmaktadir. Sirastyla Sekil 3.18°de yeni tork talebine
gore B ortalama olarak 37,2° iizerinde salinim yapmakta olup, bu ag1 degerine karsilik
gelen stator akim genligi 76,1 A olmaktadir. Tasarlanan arama algoritmast her iki tork
degeri i¢in basarili bir sekilde g¢aligmaktadir. B6lim 3.1°de tasarlanan algoritmada
oldugu gibi %1 in altinda hata oraniyla birlikte § ve stator akim genligi bulunmaktadir.
Sekil 3.19°da T,= 10 Nm ve T,= 15,7 Nm tork degerlerinde stator akimlarindaki THB

degerleri verilmistir. THB oranlar her iki tork degeri i¢in %2’nin altinda olmaktadir.

THB= 1.80%
T

Biiyiikliik (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)
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. THB=1.62%
T T
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Sekil 3.19. Sabit torkta stator akimint minimize eden K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de ve ng..r= 1000 devir/dk hizda temel genligi 66,6 Hz’de A faz akimi
THB degerleri; (a) T,=10 Nm tork degerinde THB degeri, (b) T,=15,7 Nm
tork degerinde THB degeri

Bu béliimde gelistirilen algoritmanin dogrulugunu kanitlayabilmek i¢in ayni kontrol
sistemine 4 farkli tork adim1 uygulanmistir. Yukarida elde edilen sonuglar ile kontrol
sistemine farkli tork adimlarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Stator akimini minimize eden arama algoritmasinin dogrulanmasi

Yiik Torku (Nm) A0) . () THB (%) Dogruluk (%)
(Optimum - K&G) | (Optimum - K&G)
4 28,5-29,1 29,3-29,4 %2,23 99,66
5 30,4 -30,7 34,7-34,8 %2,12 99,72
7 32,9-32,7 443 -44.4 %1,99 99,78
8 33,7-338 48,7-48,8 %1,88 99,8
10 35,1-35,2 56,6 — 56,8 %1,80 99.65
15.7 37,3-37,2 76 — 76,1 %1,62 99.87

Farkli elektromanyetik tork degerlerinde yapilan simiilasyon sonug¢larindan goriilecegi
gibi gelistirilen arama algoritmasi sonucunda elde edilen S teorik olarak hesaplanan S
degerlerini %2,5’in altinda hata oraniyla takip etmektedir. Genis capli yapilan
simiilasyon sonuglar1 arama algoritmasmin kontrol sisteminin kalict durumunu

bozmayacak sekilde sisteme dahil edildigini gostermektedir.

3.3.2. Parametre Degisimlerinin Kontrol Sistemine Etkisi

Boliim 2.4 ve Boliim 3.2.2°de yapildig1 gibi Sekil 3.15°te verilen kontrol sisteminde
motorun igerisinde Lg, Ly, Y, adim fonksiyonu kullanilarak degistirilecek fakat bu

degisimler kontrol sistemi tarafindan bilinmeyecektir. Boylece tasarlanan

algoritmanin parametre degisimleri altindaki performansi ortaya cikarilacaktir.
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Simiilasyon t=5 saniye ¢alistirilarak motordan n,..;=1000 devir/dk hiz talep edilmistir.
Motora yiiklenen tork T, = 15,7 Nm olarak ayarlanmistir. MMOK ve K&G 6rnekleme
stireleri sirasiyla 100 ps ve 1 ms’dir. f’nin artirim ve azaltim degeri A= 1°’dir.
Simiilasyon 2 saniye galistiktan sonra ise motor parametreleri adim fonksiyonu
yardimiyla 6nceki boliim ile ayni sekilde %10, %15 ve %10 oraninda diistliriilmiistiir

[93]. Sekil 3.20°de simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3.20. Sabit elektromanyetik tork egrisi tabanli K&G algoritmasiyla Ts= 100
us’de myop= 1000 devir/dk ve T,=15,7 Nm’de kontrol sistemine ait
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grafikler; a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik tork grafikleri, c) Stator akim
genligi, d) dg- eksen akimlari, €) Akim agis1

t= 2. saniye Oncesinde Bolim 3.2.2°de oldugu gibi motor ve kontrolor arasinda
parametre uyusmazligi bulunmamaktadir. Sekil 3.20°de de verildigi gibi t=2. saniye
Oncesinde stator akim genligi 76.1 A olmakta ve B 37,2° civarinca salinim
yapmaktadir. t=2. Saniye sonrasinda parametrelerdeki degisime bagli Sekil 3.20 (a)
ve Sekil 3.20 (b)’de verildigi gibi elektromanyetik tork ve motor hizinda diisiis
yasanmistir. PI kontrolor hizlica hiz hatasini sifira ¢ekmis ve motorun talep edilen
torku liretmesini saglamistir. Parametre uyusmazligi sebebiyle PI kontrolor ¢ikisindaki
elektromanyetik tork degerinde artis yasanmistir. Parametrelerdeki uyusmazlik
hesaplanan stator akim genliginde artisa sebep olmustur. Hesaplanan stator akim
genligi ise 84 A olmaktadir. Hesaplanan stator akim genligine gére arama algoritmasi
B aramasini Sekil 3.20 (e)’de verildigi gibi 37,7° civarinda yapmaktadir. Teorik olarak
hesaplanan stator akim genligi 83,9 A ve hesaplanan B degeri 37,4° olmaktadir.
Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’te Ozetlenmistir. Arama
algoritmasiyla bulunan 8 degeri ile teorik hesaplanan S degeri arasinda %99 oraninda
dogruluk basarilmistir. Ayrica hesaplanan stator akim genligi ile teorik olarak bulunan
akim genligi arasinda %0,12 oraninda hata bulunmaktadir. Akim hatas1 ¢ok kiiciik
degerde oldugundan dolay1 ihmal edilebilmektedir. Sistemin parametre degisimlerine
kars1 giirbiiz oldugu ve ABMT noktasi etrafinda ¢alistig1 simiilasyon sonuglari ile

kanitlanmustir.

Cizelge 3.4. Stator akimimi minimize eden algoritmada parametre degisimlerinin
etkisinin incelendigi simiilasyon sonugclari

B () Is (A) 5
Tork (Nm) . Dogruluk (%)
Optimum — K&G | Optimum — K&G
t<2 15,7 37,3-37,2 76 — 76,10 99,87
t>2 15,7 37,4-37,7 84 -83,9 99,88

Bu bolimde arama algoritlarindan biri olan K&G kullanarak 2 adet algoritma
gelistirilmistir. Birinci tasarlanan algoritmada tork maksimize edilmis ve ikinci
tasarlanan algoritmada stator akimi minimize edilmistir. Boylelikle her iki algoritma

MMOK ile tasarlanan kontrol sistemine dahil edilerek farkli tork degerlerinde ABMT
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noktalar1 elde edilmistir. Gelistirilen algoritmalarin dogrulugu ideal ve ideal olmayan

durumlarda yapilan genis ¢aplt yapilan simiilasyonlar yardimiyla kanitlanmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

4.1. SONUCLAR

Son yillarda gelisen mikroislemci teknolojisi birlikte AYK ve DTK yontemlerinin
yaninda SKS-MOK metodu gittikge popiiler olmaya baslamistir. Fakat SKS-MOK
metodunda modiilatér blogunun bulunmamasindan kaynakli olarak sistemin kalici
durum performansi diisiiktiir. Sistemin kalict durum performansinin arttirilabilmesi
icin Ornekleme zamaninin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu yontemde her ne kadar
mikroiglemci teknolojisi gelismis olsa da degiskenler kendilerini daha fazla
giincelledikleri i¢in iglemci tizerindeki matematiksel yiik 6nemli 6l¢lide artmaktadir.
Bunun &niine gegebilmek igin sisteme modiilator blogu eklenerek SKS-MOK
metodunun avantajlarmi modiilatér bloguyla birlestiren MMOK metodu &nerilmistir.
Bundan dolay1 bu ¢alismanin ilk kismmda SKS-MOK metoduyla MMOK metotlarinimn
teorisi anlatilarak, ¢alisma prensipleri detaylandirilmigtir. Daha sonrasindaysa her iki
kontrol metodunun dinamik durumdaki ve kalict durumdaki performanslar
incelenmistir. Stator akimlarindaki THB, elektromanyetik torktaki dalgalanma ve
islemci lizerine getirdikleri matematiksel hesaplama yiikleri farkli 6rnekleme
zamanlar1 ve farkli operasyon noktalaria gére kiyaslanarak MMOK metodunun SKS-

MOK metoduna gore iistiinliigii kapsamli simiilasyon sonuglariyla ispatlanmistr.

Daha sonrasinda DMSM ig¢in sabit tork bolgesinde parametrelerden bagimsiz ABMT
stratejisinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bundan dolayi literatiirde kullanillan ABMT
stratejileri incelenerek, bu stratejilerin avantajlar1 ve dezavantajlart irdelenmistir ve
parametrelerden bagimsiz ABMT noktalarim1 bulan K&G tabanli siiriiciiler

gelistirilmistir.
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Birinci siiriiciide torku maksimize eden [’nin arama islemi ile anlik optimizasyon
basarilmistir. Bu algoritmanin dezavantaji siiriicli sistemine referans olarak girilen
degiskenin stator akim genligi olmasidir. Stator akim genligi ile hiz arasinda lineer
iliski bulunmadigindan ve ayrica elektrikli araglarda tez kapsaminda ikinci bir
algoritma gelistirilmistir. Her iki algoritmanin parametre degisimlerine karsi
performanslart incelenmis ve her iki algoritmanin da parametre degisimlerini
kompanze ederek anlik akim agis1 optimizasyonu ile ABMT kontroliinii basardigi

ispatlanmustir.

Bu tez calismasinda ulasilmak istenen hedeflerden biri tasarlanarak iiretilen prototip
DMSM i¢in SKS-MOK ve MMOK metotlariyla siiriicii sistemlerinin gelistirilmesi ve
gelistirilen siiriicii sistemlerin birbirleriyle karsilastirllmasidir ve Bolim 2°de bu
hedefe ulasilmistir. Boliim 2’de iistiinliigii ispatlanan MMOK tabanli siiriiciiniin
modele bagimli olmasi sebebiyle tez kapsamindaki diger hedef olan arama algoritmasi
yardimtyla modelden bagimsiz bir sekilde DMSM’nin kontroliiniin saglanmasidir. Bu
kapsamda Bolim 3°te iki adet farkli yaklasimla K&G tabanli arama algoritmast ile
verimi anlik optimize eden stratejiler gelistirilmistir ve siiriiciilerin Gistiinliigti kapsaml

simiilasyonlar ispatlanmustir.

4.2.  MPC ILE ILGILI GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu tezde kullanilan MPC metotlar1 olan SKS-MOK ve MMOK kontrol stratejileriyle
gelistirilen siiriiciilerin deneysel ortamda testlerinin gergeklestirilerek kiyaslamalarin
daha kapsamli bir sekilde ele alinmas1 6nemli bir calisma konusu olacaktir. Ayrica
DMSM’nin ayrik zamanda ifade edilen matematiksel esitliklerinden dolayr SKS-
MOK ve MMOK metotlari parametre bagimli metotlardir. Bundan kaynakli olarak
motor ve kontrol sistemi arasinda parametre uyusmazligi olugsmaktadir. Deneysel
ortamda motor parametre degisimleri géz oniline alinmazsa ve dis kontrolor sisteme
dahil edilmezse referans tork ile motorun iirettigi tork degeri arasinda bosluk
olusacaktir. Bunu elimine edebilmek i¢in parametre tahmin algoritmalari kullanilarak
motor parametrelerinin deneye dayali olarak tahmin edilmesi ve tahmin edilen
parametrelerin SKS-MOK ile MMOK metotlariyla gelistirilen siiriicii sistemlerinde

kullanilmasi ¢aligmalart ayirca 6nem arz etmektedir. Ayrica rotor hizi veya pozisyon
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acisinin Olglimii bir sensor yardimiyla yapilmaktadir. Sensér ihtiyacinin ortadan
kaldirilarak kontrol sisteminin maliyetini ve bilesen sayisini azaltabilmek ig¢in SKS-
MOK ve MMOK metotlariyla gelistirilen kontrol sistemlerine sensorsiiz kontrol

algoritmalarinin dahil edilmesi gelecek ¢alismalar arasinda yer almaktadir.

43. ARAMA ALGORITMASIYLA IiLE ILGIiLI GELECEKTE
YAPILACAK CALISMALAR

Bu tezde kullanilan arama algoritmalariyla simiilasyonu yapilan siiriicii sistemlerinin
deneysel ortamda tasarlanmasi ve gerceklestirilmesi Onemli gelecek calismalar
arasindadir. Arama algoritmalariyla tasarlanan her iki metotta farkli metasezgisel
algoritmalar kullanarak bu algoritmalarinin performans karsilastirmasinin yapilmasi
calismalar1 6onemlidir. ABMT kontrol stratejisiyle motorun sabit tork bolgesinde
modelden bagimsiz kontroliiniin haricinde alan zayiflatma stratejisinde de kararli ve
modelden bagimsiz kontroliin saglanmasi c¢alismalar1 Onemlidir. Ayrica sistem
bilesenleri kagmilmaz gercek olan gii¢ elektronigi elemani invertére bagli olarak
olarak gergek hayatta kaginilmaz olan yari-iletken aygitlar tizeirndeki gerilim
diismeleri ve Oli-zaman kaynakli performans disiikliiklerinin kompanzasyonu
caligmalar1 tez konusu kapsaminda ele alinabilecek onemli gelecek ¢alismalar

arasindadir.
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