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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN BULANIK ANAHTARLAMA
YAKLASIMI iLE VEKTOREL DENETIMININ INCELENMESI

Didem KORKMAZ

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Géksu GOREL

Elektrik motorlarinin yiiksek performansli denetimlerini saglayan vektorel siiriicii
sistemleri, 6zellikle elektrikli arag teknolojileri gibi gelisen kullanim alanlarinda kritik
Ooneme sahiptir. Malzeme ve gii¢ elektronigi alaninda yasanan gelismelere paralel olarak,
yeni tip motorlarin kullanilmasi ile birlikte, yolcu ve yiik tasimacilig1 alaninda daha da
popiiler olan elektrik motorlari, 6zellikle firgasiz motor teknolojisinin gelisimi ile
kullanim alanini1 genisletmektedir. Fir¢asiz motorlar sinifinda yer alan Sabit Miknatishi
Senkron Motorlar, kii¢iik boyutlarda olmalarina ragmen benzer boyutlardaki geleneksel
motorlara oranla daha fazla moment {iretebilme yeteneklerine sahiptirler. Bu
ozelliklerinin maksimum oranda 6ne ¢ikarilabilmesi i¢in, motorun denetim yapisinin da
uygun belirlenmesinin 6nemi biiyliktiir. Vektorel stiriicii sistemlerinin hizli dinamik
tepkisi ve gorece basit yapilar1 sayesinde kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu ¢aligsmada,
sabit miknatisli senkron motorun vektorel denetiminde, bulanik tabanli anahtarlama
stratejisini iceren yeni bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen bu yaklagiminin temelinde,
geleneksel denetimde kullanilan stator aki vektorii bolgelerinin bulaniklastirilmasi
yatmaktadir. Bu sayede hata degerleri ve aki vektoriiniin konumu kullanilarak, optimum
anahtarlama durumunun {tretilmesi saglanmistir. Farkli yiik ve hiz ¢calisma senaryolari
icin simiilasyonlar ile test edilen yaklasimin, c¢alisma kosullarina gore farklilik
gostermekle birlikte, moment dalgalanmalarinda yaklasik % 50 oraninda azalma
sagladig tespit edilmistir.

2022, 65 sayfa
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INVESTIGATION OF VECTORAL CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR WITH FUZZY SWITCHING APPROACH

Didem KORKMAZ
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Goksu GOREL

Vector drive systems, which provide high-performance control of electric motors, are
critical importance, especially in developing areas of use such as electric vehicle
technologies. In parallel with the developments in the field of materials and power
electronics, electric motors, which are even more popular in the field of passenger and
freight transportation, are expanding their usage area, especially with the development of
brushless motor technology, with the use of new types of motors. Permanent Magnet
Synchronous Motors, which are in the class of brushless motors, have the ability to
produce more torque than conventional motors of similar sizes, despite their small size.
In order to bring these features to the fore at the maximum rate, it is of great importance
to determine the control structure of the engine appropriately. The usage areas of vector
drive systems are increasing thanks to their fast dynamic response and relatively simple
structures. In this study, a new approach including fuzzy-based switching strategy is
proposed for vector control of permanent magnet synchronous motor. The basis of this
proposed approach is the fuzzification of the stator flux vector regions used in
conventional control. In this way, it is ensured that the optimum switching state is
produced by using the error values and the position of the flux vector. It has been
determined that the approach tested with simulations for different load and speed
operating scenarios provides a reduction of approximately 50% in torque fluctuations,
although it differs according to operating conditions.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin temel olarak iki formu alternatif akim (Alternative Current — AC) ve
dogru akim (Direct Current — DC) vardir ve bu formlarinin enerjinin iiretim, iletim ve
dagitiminda ortaya ¢ikan uzun bir gegmisi oldugu sdylenebilir. Gegmisten siiregelen bu
rekabet giinlimiizde elektrik motorlar1 yoniiyle, enerjinin tiikketim tarafinda da kendini

gostermektedir.

En temel kavram boyutu ile bir elektrik motoru, elektrik enerjisinin hareket enerjisine
doniistiiren elektrik makinesi olarak tanimlanabilir. Bu doniisiimiin fiziksel ve elektriksel
karakteristigi, motorun kullanilacagi sistemin performansini dogrudan etkileyecegi icin,
hareketli sistemlerde kullanilacak olan motorunun se¢imi, sistem dinamigi ac¢isindan son
derece onemlidir. Bununla birlikte elektriksel tahrikli sistem tasariminda motor se¢iminin
sistemin maliyeti, verimliligi, dayanikliligi, giivenilirligi, glivenli ¢aligmas1 gibi ¢ok

sayida parametreye dogrudan etkisi oldugu bilinmektedir.

Elektrik enerjisinin formu yonii ile siniflandirilma yapilacak olursa elektrik motorlar1t AC
motorlar ve DC motorlar olmak tizere iki temel sinifa ayrilabilir. Buradan hareketle motor
seciminde dikkate alinmasi gereken oOzelliklerden bir digerinin sistemde kullanilan
elektrigin formu oldugu goriilmektedir. Her ne kadar, giiniimiiz teknolojisinde, AC
sistemlerde DC ya da DC sistemlerde AC motorlarin kullanilmasi miimkiin olabilse de
sistemin verimliligi ve maliyeti gibi unsurlar dikkate alindiginda, bunun pek tercih edilen

bir tasarim tarzi olmadig1 bilinmektedir.

Sistem tasarimcilarinin elektrik motoru se¢iminde dikkate alacagi diger parametrelerden
bazilari, tasarlanacak sistemin 6zelliklerine gore ihtiyag duyulacak olan gii¢, moment, hiz
gibi elektriksel ve fiziksel sinirlamalar olacaktir. Bu yonii ile incelendiginde, orta ve
biiylik giiclii sistemlerde AC motorlarin kullanimi 6ne ¢ikarken, kiiciik giiclii sistemlerin

tasariminda DC motorlarin kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi (Kiil 2015)

Endiistriyel uygulamalar, yapist itibari ile orta ve yiiksek gii¢lii uygulama sinifina
sokulabilir. Bu smif uygulamalar 6rneklendirilecek olursa, madencilik, demir-gelik,
imalat, tiretim vb. gibi ¢ok sayida endiistriyel alan sayilabilir. Gegmiste oldugu gibi
giiniimiizde de bu alanda en yaygin olan motor tipi AC motor sinifinin en popiiler iiyesi

olan asenkron motorlardir.

Asenkron motorlarin popiilaritesini saglayan ve en ¢ok bilinen avantajlari:

e Saglam yapili, diisiik maliyetli ve bakim gerektirmeyen yapilari
e Yiiksek giicte imal edilebilmeleri
e Hiz — yiik karakteristiklerinin sabite yakin olmasi

e Siiriicii ihtiyaglarinin olmamasi (Sabit hiz uygulamalari i¢in)



e Tek fazli ve ¢ok fazli imal edilebilmeleri

olarak siralanabilir. Bunun yaninda hiz kontrollerinin (DC motorlar ile kiyaslandiginda)
zor olmasi, kalkinma aninda yiiksek akim ¢ekmeleri nedeni ile sebekeye olan bozucu
etkileri, diisiik yik degerlerinde verimlerinin diisiik olmas1 ve kalkinma momentlerinin

diisiik olmasi gibi dezavantajlari vardir. (El Ouanjli et al. 2019)

Ozellikle 1980’lerden sonra yariiletken ve mikroislemci diinyasinda meydana gelen hizli
gelisim, giinliik hayatimizin pek ¢ok alaninda oldugu gibi elektrik motorlar1 alaninda da
yeni yaklasimlar ve teknolojilerin gelisimine 6n ayak olmustur. Oncesinde sabit hizli
uygulamalar i¢in asenkron motorlar tercih edilirken, degisken hizli uygulamalar i¢in hiz
kontrollerinin kolay olmasi sebebi ile DC motorlar tercih edilmekte idi. Ancak geleneksel
DC motorlarin sinirlayici yapisal dezavantajlart (firga ve komiitator igeren yapilar)
nedeni ile kullamim alanlarmin kisith ve isletme maliyetlerinin yiiksek oldugu

motorlardir.

Yeni ve hizli teknolojilerin gelistirilmesi ile birlikte, asenkron motorlarin hiz
kontrollerinin gegmise oranla daha ucuz maliyetle yapilabiliyor olmasi, kullanilan motor
tipi bakimindan, sanayi ve endiistride hizli bir doniisiime yol agmis, DC motor kullanimi
azalirken, siiriici sistemleri iceren degisken hizli asenkron motor uygulamalari hizla

artmistir (Niu et al. 2016).

Bir diger 6nemli degisim ve doniisiim siiriicii sistemleri ve algoritmalar1 alaninda
yasanmistir. Hizli ve kapasiteli islemci ve yazilim dillerinin gelistirilmesi ile birlikte,
farkli denetim yapilarinin uygulanabilir olmasi, motorlarin yiiksek performansl denetimi
kavramini ortaya c¢ikarmistir. Bu kavram, motorun elektriksel ve dinamik davraniginin
yiikiin 6zelligine uyarlanabilir olmasin1 saglayarak, farkli yiikk ve hiz kosullar i¢in

optimum dinamik tepkinin elde edilmesine imkan saglamistir.

1980’lerin ikinci yarisinda popiiler olan vektorel denetim sistemleri, ilk olarak alan

yonlendirmeli denetim (Field Oriented Control — FOC) adi ile Blachke tarafinda ortaya



atilmis ve daha sonra dogrudan moment denetimi (Direct Torque Control — DTC) adi ile
farkli bir vektorel denetim teknigi Depenbrok tarafindan basari ile uygulanmistir (Wang

etal.2021)

DTC, ti¢ faz motor parametrelerinin, birbirine dik ve bagimsiz iki faz parametrelerine
doniistiiriilerek dogrudan denetimini esas alir. Bu sayede, {i¢ fazli motor akimlari, DC
motorlarda oldugu gibi alan ve uyartim akimi mantigina yakinsanarak, birbirlerinden
bagimsiz kontrol edilebilmesine olanak saglamistir. Bu iki faz parametreleri,
matematiksel olarak motorun aki ve moment bilesenlerine karsilik gelecek sekilde
formiilize edildiginden, motorun stator akis1 ve momenti birbirinden bagimsiz kontrol

edilebilmektedir. DTC hakkinda detayl1 bilgi ilerleyen boliimlerde sunulmustur.

Her ne kadar baslangicta asenkron motorlar i¢in 6nerilmis olsa da DTC ydntemi pek cok
motor ve jeneratoriin yiiksek performansi denetiminde kullanilmistir. Literatiirde DTC
yonteminin fircasiz motorlara, anahtarlamali reliiktans motorlara, c¢ift beslemeli
indiiksiyon jeneratorlerine uygulamalarini gosteren ¢ok sayida caligmaya rastlamak

mumkundiir.

Bu calismanin konusu itibari ile ele alindiginda, DTC yontemi ile motor kontrol

algoritmalarinin ¢ok genis bir denetleyici yelpazesi i¢inde ele alindig1 goriilmektedir.

Patil et al. (2020) yaptiklar1 c¢alismada DTC yonteminin elektrikli araclarda
uygulanmasina yonelik farkli yaklasimlar1 modelleyen bir yaklagim {izerinde ¢aligmislar,
DTC yonteminin farkli denetleyici tiirlerinde gostermis oldugu performans: ortaya

koymuslardir.

Pandey et al. (2020) ii¢ faz ve bes fazli asenkron motorlar icin DTC yonteminin
performans analizini igeren bir ¢alisma yapmislar ve sonug olarak bes fazli asenkron
motor i¢in DTC yonteminin moment tepki performansinin daha yiiksek oldugunu

gostermislerdir.



Girija and Prince (2014) yaptiklar1 ¢alisma ile kayan mod gozlemci kullanarak fir¢asiz
dogru akim motorunda DTC uygulamas: gerceklestirmisler, bu sayede sensorsiiz

denetimin getirdigi avantajlar sisteme entegre edebilmislerdir.

Dube et al. (2020) bir asenkron motorun denetimi i¢cin DTC yodntemini test ettikleri
calismalarinda, dort anahtarli {i¢ fazli evirici kullanimini 6nermisler, daha hizli moment

tepkisi, yiiksek kararlilik ve artirilmig dinamik performansi elde ettiklerini belirtmislerdir.

Mohan et al. (2021) sabit miknatisli senkron motorun iki farkli DTC yaklagimi ile
performansini test ettikleri ¢aligmalart ile, geleneksel DTC ve uzay vektor modiilasyonu
temelli DTC yontemlerini karsilagtirmislardir. Amper basina maksimum moment analizi

kriterine gore yaptiklari karsilastirmalar: sunmusglardir.

Mars et al. (2018) yaptiklar1 calisma ile fircasiz dogru akim motorunun DTC ile
denetiminde 3 seviyeli evirici kullanmislardir. Farkli anahtarlama stratejilerinin
karsilagtirildigi caligmada farkli stratejilerin  farkli alanlarda etkilerini ortaya

koymuslardir.

Fahassa et al. (2018) asenkron motorlarin DTC denetiminde yapay sinir agi tabanli
bulanik denetleyici yapisin1 6nermisler, bu yapiyi ikili gézlemleyici ile test etmislerdir.
Ayrica aki bilesenlerinin tespitinde Kalman filtresi yaklagimi tizerine calismislardir.

Sonugta genis bir operasyon araliginda motor performansinin arttigini belirtmislerdir.

Yukaridaki literatlir taramasinda goriilebilecegi gibi DTC denetim yonteminin farkli
motorlar lizerine etkilerini arastiran ¢ok sayida calisma vardir. Bununla birlikte DTC
yonteminde yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, farkl: siirii kolonileri, derin 6grenme
teknikleri, bulanik mantik gibi akilli teknolojilerin denendigi ve basarili sonuglar alinan
cok sayida ¢alisma bulunmakta ve bu ¢alismalara her gegen giin yenileri eklenmektedir.
Bu noktadan sonra literatiir incelemesinde, bu ¢alismanin da konusu olan bulanik mantik

yaklagiminin tizerinde durulacaktir.



Achalhi ef al. (2018) yaptiklari bulanik PI dentleyici temelli DTC denetim sistemi
calismalarinda, asenkron motorun performansini arastirmiglardir. Pek ¢ok caligmada
oldugu gibi burada da, motorun moment ve hiz performansi test edilmis, onerilen bulanik

tabanli denetimin motor performansini artirdig1 goriilmiistiir.

Omara et al. (2018) igten rotorlu bir sabit miknatisli senkron motorun denetimi igin
onerdikleri DTC yonteminde, ¢oklu bulanik mantik yaklagimini 6nermislerdir. Birinci
bulanik denetleyici DTC yonteminin uygulanmasinda kullanilirken ikinci bulanik

denetleyici ise motor hizinin kontroliinde kullanilmaistir.

Mehedi et al. (2019) yaptiklari ¢aligsma ile igten rotorlu bir sabit miknatisli senkron motor
icin bulanik DTC yaklagimini 6nermislerdir. Bes fazli yapidaki motorun hiz kontrolii

onerilen yontemle gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Shankar et al. (2017) fotovoltaik beslemeli su pompalama sisteminde kullanilan senkron
reliiktans motorun denetiminde DTC ydntemini kullandiklari ¢aligmalarinda, yapay sinir
ag1 bulanik mantik tabanli denetleyiciyi 6nermisler, maksimum gii¢ izleme uygulamasi

da barindiran sistemlerinde DTC denetiminin basarimini test etmislerdir.

Kakouche et al. (2019) yaptiklari ¢alismada sabit miknatish senkron motor denetimi igin
DTC yontemini benimseyerek, bulanik tabanli denetleyici ile sistem performansinin

artirlldigini géstermislerdir.

Bulanik mantik yaklasimi kullanilan caligmalar, sadece denetleyici kismini icermekle
kalmamis, DTC sisteminin farkli siireglerinde de bulanik mantik yapisinin test edildigi

caligsmalar bulunmaktadir.

Naik et al. (2019) yaptig1 calismada evirici gorev oranini belirlemek igin bulanik
denetleyici kullanmistir. Uygulamali olarak test ettigi ¢calismasinda asenkron motorun
denetimini hibrit gérev orami belirleme siireci ile birlikte ¢ok seviyeli evirici ile

destekleyen arastirmaci, tork salinimlarinda azalma sagladigint duyurmustur.



Zahraoui et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik denetim
stirecini DTC denetleyicinin gdzlemleyici katinda kullanmiglardir. Luenberger
gozlemleyici ve Kalman filtresi gibi adaptasyon siireglerini de igeren calisma, aki

bilesenlerinin tahmininde basar1 saglamistir.

Genel anlamda, son donemde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde DTC sisteminin
basit kontrol yapisi sayesinde farkli denetim algoritmalarina kolaylikla adapte edilebildigi
goriilmektedir. DTC denetiminin kontrol edilecek motor karakteristigine gore
adaptasyonu gereklidir ve anahtarlama ve gdzlemleyici alt islemleri kontrol edilecek

motorun matematiksel modeline gore giincellenmelidir.

Ozellikle son yillarda yenilenebilir enerjiye yonelim ve geleneksel fosil yakitlardan
kagisla birlikte, yolcu ve yiik tagimaciliginda her gegen giin popiiler olan elektrikli
araclarda kullanilan motor tiirlerinin 6nemi ve popiilerligi artmaktadir. Buna paralel
olarak bu motorlarin yiiksek performansli ve verimli denetimleri ayrica Onem

kazanmaktadir.

Yiiksek giic/govde orani ile elektrikli arac sektoriinde 6nemli avantaja sahip olan firgasiz
motor teknolojisi, DTC gibi hizli dinamik tepki sunan gorece basit yapili denetim
yontemleri ile denetlendiginde daha yiiksek performansli denetim saglanabilecegi fikri

yeni bir alan olarak arastirmacilarin ilgisini gekmektedir.

Bu noktadan hareketle bu ¢alismada sabit miknatisli senkron motorun denetiminde DTC
yonteminin modellenmesini yapilmasit amaclanmistir. Geleneksel DTC denetleyici ve
bulanik mantik denetleyici ile denetim modelleri ile denetlenen orta gii¢lii bir sabit
miknatisli senkron motorun, moment ve hiz performanslari karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

Elektrikli araglar gibi yiikiin ve momentin degisken oldugu sistemlerin modellemesini

saglayabilmek icin, sabit hiz degisken moment ve degisken hiz sabit moment



senaryolarinda test edilen model ile, farkli calisma kosullari i¢in 6nerilen bulanik mantik

denetleyici iceren DTC yOnteminin basarimi arastirilmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Geleneksel dogru akim motorlarinda, endiivi tlizerinde manyetik alan olusturulmast,
endiivi sargilarindan gecirilen akim ile miimkiin olmaktadir. Hareketli bir par¢a olan
endiivi iizerinde bulunan sargilardan akim gecirilebilmesi i¢in kullanilan kolektor ve firca
diizenekleri ise, dogru akim motorlarinin en bilinen dezavantajlarini beraberinde
getirmektedir ki bu dezavantajlarin pek ¢ogunu beraberinde getirmektedir (Semenov et

al. 2016).

Malzeme ve miknatis alaninda meydana gelen gelisimi, yiiksek manyetik aki {iretime
kapasitesine sahip miknatislarin kesfini beraberinde getirmistir. Bu miknatislarin
endiivilerin ihtiyac1 olan manyetik akiy1 liretme kapasitelerine ulagmasi ile endiivilerde
sargi kullanimi zorunlulugu ortadan kalkmis ve firgasiz motorlarin kullanimina

baslanmistir.

Fircasiz motorlar, endiiktor sargi yerlesimine gore olusan zit emk sekline gore
isimlendirilmektedir. Zit emk sekli siniizoidal olan motorlar firgasiz AC ya da daha
geleneksel ismi ile Sabit Miknatislt Senkron Motor (SMSM) olarak bilinirken, zit emk
dalga sekli trapezoidal olan motorlar ise Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (FDAM) motorlar
olarak isimlendirilmektedir. Siniizoidal ve trapezoidal zit emk dalga sekilleri Sekil 2.1°de

de goriilmektedir (Albedwi 2020).

A Zt-EMK A Ot-EMK

Sekil 2.1 Siniizoidal ve trapezoidal zit emk dalga sekilleri



Asenkron motor gibi ¢ok bilinen alternatif akim motorlar1 ile karsilagtirildiginda
SMSM’lerin en 6nemli avantajinin yliksek gii¢/goévde orani oldugu sdylenebilir. Diger bir
deyisle, SMSM gibi fircasiz motorlar, daha kiiclik boyutlarda daha yiiksek moment
tiretebilme yeteneklerine sahiptir. Asenkron motorlar ve geleneksel dogru akim motorlari

ile SMSM detayli karsilastirmasi Cizelge 2.1°de verilmistir (Biiyiikabali 2021).

Cizelge 2.1 SMSM DC motor ve asenkron motor karsilagtirmasi

SMSM’nin DC motora iistiinliikleri

SMSM’nin Asenkron motora iistiinliikleri

Sessiz galigma

Yiksek verimlilik

Dayanikl1 yap1

Yiiksek gii¢ faktorii

Yiiksek hiz Daha yiiksek gii¢ yogunlugu

Giivenli ¢caligma Daha iyi 1s1l transfer

Daha yiiksek gii¢ yogunlugu

Daha iyi 1s1l transfer

Tim dezavantajlarina ragmen asenkron motorlar ile karsilagtirildiginda SMSM
motorlarin bazi 6nemli dezavantajlarindan da bahsetmek gerekir. En 6nemli dezavantaji
yiiksek aki yogunluklu manyetik malzeme kullaniminin yol agtigr yiiksek iiretim
maliyetidir. Bununla birlikte SMSM’ler siiriicii sistemlerine ihtiya¢ duyan motorlardir.
Ve yine hassas konum kontrolii gerektiren uygulamalar i¢in rotor konumunun yiiksek bir
hassaslikla bilinmesi gerekliligi nedeni ile hall sensorlerin kullanimina ihtiyag

duyulmaktadir.

Sekil 2.2’de bir SMSM motorun i¢ yapisi ve Sekil 2.3°de ger¢ek bir motor iizerinde hall

sensoOrlerin yerlesimi goriilmektedir (Simpkins and Todorov 2010).
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Sekil 2.2 SMSM motorun i¢ yapisi

~Hall sens

Sekil 2.3 SMSM motor hall sensor yerlesimi
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2.1 SMSM’de Kullamilan Miknatislar

Daha oOnce bahsedildigi gibi SMSM gelistirilmesinin temelinde gelisen sabit miknatis
teknolojisi yatmaktadir. Yiiksek aki yogunluguna sahip miknatislarin kesfedilmesi ile
yiiksek glic yogunlugu ve diisiikk hacim-agirlik ozelliklerinde motorlarin iiretilmeye

baslanmasi1 miimkiin olmustur.

Manyetik malzemelerin gelisimi 1930’larda kullanilmaya baglanan Al-Ni-Co olarak
isimlendirilen ~ Aleminyum-Nikel-Cobalt miknatislar ile baglamistir.  Al-Ni-Co
miknatislar yiiksek aki yogunluguna sahip olmasina karsin diisiik zorlayict kuvvete
sahiptirler. Ferrit malzemeler olarak isimlendirilen ferrit ve stronsiyum ferrit miknatislar
ise diisik manyetik aki yogunluguna sahipken yiiksek zorlayicit kuvvete sahiptir. Bu

Ozellikleri bu malzemelerin tercih edilmesine sebep olmustur (Albedwi 2020).

Samaryum-Cobalt 1960’larda gelistirilen bir manyetik malzeme olup, yiiksek manyetik
aki yogunlugu ile birlikte yiiksek zorlayici kuvvete sahiptir. Buna karsin bu malzemenin
temin maliyeti yiiksek oldugundan savunma ve uzay sanayi gibi yiiksek biitceli

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Manyetik malzemelerde meydana gelen asil gelisimin 1983 yilinda Nd-Fe-B (Neodim-
Demir-Bor) miknatislarin gelisimi ile baslamistir. Yiiksek manyetik enerjiye sahip bu
malzemenin maliyeti de olduk¢a tatminkardir. Neodmiyum ve samaryum nadir toprak
elementleri olarak simiflandirilmasina ragmen Neodim rezervlerinin ¢ok daha fazla
olmasi sebebi ile maliyet olarak avantajli hale gelmektedir. Bu sayede neodmiyum
miknatislar popiilerlik kazanarak sabit miknatisli motor diinyasinda kullanilmaya

baslanmustir.
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2.2 SMSM Tiirleri

SMSM’ler miknatis iceren parcanin konumuna gore isimlendirilirler. Miknatis igeren
parga, diger bir deyisle rotor olarak genellenen motorun hareketli parcasi dis kisimda ise
ylizey miknatish ya da dis rotorlu, i¢ kisimda ise icten miknatislt ya da i¢ rotorlu motor

olarak adlandirilmaktadir (Yetgin 2020).

2.2.1 Yiizey miknatish SMSM

Hareketli parganin motorun dis kisminda oldugu yapidir. Miknatislar motor gévdesinde
bulundugundan hareket esnasinda motorun gévdesinin déndiigii algist olusur. I¢ kisimda
bulunan ve stator olarak adlandirilan kisimda ise endiivi sargilari konumlandirilir. Dénen
kisim motorun govdesi yani agir kismindan olustugu icin atalet momentleri yiiksektir. Bu
sayede ani hiz ve moment salinimlarina karsi daha dayaniklidir. Yapisinda tek rulman
bulunmasi nedeni ile gorece olarak maliyetin diislikliiglinden bahsedilebilir. Rotorun dis
kisimda ve yiiksek kiitleye sahip olmasi nedeni ile merkezlenme ve dengeleme
problemleri en dnemli dezavantaji olarak goriilmektedir. Sekil 2.4’de ylizey miknatislt

fircasiz motor goriilmektedir.

Sekil 2.4 Yiizey miknatish fir¢asiz motor
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2.2.2 l¢ rotorlu SMSM

Geleneksel motor yaklagimiyla {iretilen bu tip motorlarda, miknatislar motorun hareket
eden i¢ kisminda yani i¢ rotor iizerinde konumlandirilmistir. Motor gévdesi sabit olup
endiivi sargilar1 gdvdede bulunur. Yiiksek hiz ve moment gerektiren uygulamalar i¢in
daha uygun olup, 6zellikle yiiksek hizlarda miknatislarin rotora sabitlenmesi ihtiyaci

nedeni ile maliyetleri artmaktadir. Sekil 2.5°de i¢ rotorlu firgasiz motor goriilmektedir.

Sekil 2.5 Icten miknatisli fircasiz motor

2.3 SMSM Matematiksel Modeli

Motor faz sayilari, sargi gruplandirilmasina bagli olarak belirlenen sayilar olup 6rnegin
ti¢ fazli motorlarin sargilarinin 3 gruba ayrildigini gostermektedir. Geleneksel dogrudan
yol vermeli motorlar, sebeke formasyonu nedeni ile bir fazli ve ii¢ fazli olarak imal
edilirken, fircasiz motorlar gibi siiriicii ihtiyaci olan motorlarda bu saymnin belirlenmesi
tamamen kullanim amacinin fiziksel ve karakteristik 6zelliklerine gore belirlenebilir. Bu
nedenle, fir¢asiz motor faz sayilar1 degiskenlik gdsterebilir. Bu c¢alismanin konusu ii¢
fazli endiistriyel kullanim amaci giiden bir motor oldugundan matematiksel modelin

izahinda ii¢ fazli motor ele alinmistir.
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Ucg fazli bir igten rotorlu SMSM yapist elektriksel temelde ii¢ fazli asenkron motor stator
yapisi ile olduk¢a benzerdir. Ug faz gerilimler déner manyetik alan olusturan stator
sargilarina uygulanir. Bu doner manyetik alan rotorda donme momenti olusturur. Ug fazli
asenkron motorlarda gbzlenen rotor kayiplari ve rotorun elektriksel modeli SMSM’lerde
kullanilmaz ¢iinkii rotor/stator sabit miknatislardan olugmaktadir. SMSM yapis1 ve

esdeger devresi Sekil 2.6’da goriilmektedir (Kongchoo et al. 2021)

s Magnetic
coupling

Rs

ve Stator

Sekil 2.6 SMSM yapist (i¢ten rotorlu) ve elektriksel esdegeri

SMSM ii¢ faz esdeger devre matematiksel modelinin elde edilmesinde basitlik saglamasi
acisindan fazlarin dengeli oldugu yani faz sargi diren¢ ve endiiktans ve karsilikli
endiiktanslarin esit oldugu kabul edilmis, manyetik doyum ve parametre degisimleri
ihmal edilmistir. Bu kabule gore li¢c faz SMSM elektriksel devre modeli Sekil 2.7°de

goriilmektedir.

Sekil 2.7 SMSM elektriksel devre modeli
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Faz gerilimleri Denklem (2.1) de goriildiigii gibi;

sin fe

Va . 2m

[vb =1, | sin(fe — ) 2.1)
Ve sin (e + Z?n)

olarak 120° faz farkl olarak uygulanmistir. Devre gerilim denklemleri matris formunda
Va lq Aa

[vb = R ib + p Abl (2.2)
v i A

Denklem (2.2) seklinde yazilabilir. Burada R stator sargisi omik direncini, v faz
gerilimlerini ve A faz akilarin1 ve p tiirev operatoriinii ifade eder. Faz akilar1 ise yine

matris formunda,

cosfe

2T
+ Ao | COS(E =) (2.3)
cos (fe + 2?71')

iq
ip
ic

Aa L M M

I R VAN V)

olarak yazilir. Denklem (2.3) de, L sarg: self endiiktansini, M ortak endiiktansi ve 4,,
miknatis manyetik akisini ifade eder. Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) kullanilarak
Denklem (2.4),

va
Up
UC

seklinde elde edilir. Denklem (2.5) — Denklem (2.7) de motor giicii ve elektriksel moment;

cosfe

2T
+ woAg | C0S(E =) (2.4)
cos (fe + 2?71:)

lq
ip

le

lq
ip

le

=R

+Lp

P, = eapclane (25)

T, ="’ (2.6)
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1. OlLapc] t: . 9[Agpcl
T, = p {5 liapel " 2522 [igne] + liape]” 25221} 2.7)

ifadeleri ile tanimlanir. Burada w, rotor hizini, p ise motor kutup cifti sayisini ifade

etmektedir.
2.4 Eksen (Diizlem) Doniisiimleri

Elektrik motorlarinin vektorel kontroliinde kullanilan temel yaklagim, elektrik motorunun
elektriksel yapisint dogru akim motorlarina yakinsayarak, dogru akim motorlarinda
oldugu gibi birbirinden bagimsiz iki bilesene doniistiirmektedir. (Uyartim ve alan
akimlar1) Bu amagcla birbirleri ile 120 derece faz farkli olan {i¢ fazli biiytikliikler, birbirleri
ile 90 derece faz farki olan 2 faz bilesenlere doniistiiriiliir. Bu doniisiim duragan eksen
doniisiimii olarak ya da senkron hizda donen diizlem doniisiimleri olarak yapilabilir.
Duragan diizlem doniisiimii Clarke transformasyonu olarak adlandirilirken, donen eksen

takimindaki doniistim Park transformasyonu olarak isimlendirilir.
2.4.1 Clarke transformasyonu

Clarke transformasyonunu anlatan vektorel gosterim Sekil 2.8’de goriilmektedir. Bu
doniisiimde abc ve a-f diizlemleri duragan kabul edildiginden, abc vektorlerinin basit bir

trigonometrik izdiistimiiniin alinmasindan ibarettir.
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Sekil 2.8 Clarke transformasyonu vektdrel gosterimi

Akim ve gerilimin abc bilesen vektorlerinin a-f§ vektorii izdiisiimleri hesaplanirsa

doniisiim matrisi Denklem (2.8) seklinde yazilabilir.

S

1
1) [l y ‘5} 1)
[@,04 fo & & [u} 8)
0] |1 J W, e
2

NI»—\N|<|
@l

N

a-p diizleminden abc diizlemine doniisiim ise benzer bir yolla Denklem (2.9) da verilen

matris ile yapilabilir.

. 1 0 0 .
(v»l)a 1 V3 (U,l)a
wip|="2 2 °|wig (2.9)
@] [-2 _& ofleD

2.4.2 Park transformasyonu

Doner eksen takimi olarak da adlandirilan bu yontem ile 2 faz biiyiikliikleri stator ya da
rotor hizinda dondiigii kabul edilen d-q referans diizlemine doniistiiriiliir. Bu sayede
referans diizlem hizina goére degiskenlerin sabit kaldigi kabulii yapilabilir. Park

transformasyonun vektorel gosterimi Sekil 2.9°da gortilmektedir.
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Sekil 2.9 Park transformasyonun vektorel gosterimi

Uygulanacak kontrol yontemine gore doner eksen takimina karar verilebilir. Parametre
kontrolleri rotor tarafinda yapilacak ise diizlemin rotor hizinda, stator tarafinda
yapilacaksa diizlemin senkron hizda dondiigii kabul edilir. 3 fazli akim ve gerilim
vektorlerinin rotor hizinda dénen bir diizleme ait doniisiim ifadeleri Denklem (2.10) da

verilmistir.

WD) [cos 6, cos(8, — z?n) cos(8, + 2?71:) w,0)
[(v, i)q] =|sin6, sin(f, — 2{) sin(8, + 2?”) (v, i)b‘ (2.10)
@] | 1 1 A |IGt
2 2 2

Ters doniisiim ise 2 faz donen diizlemden 3 faz duragan diizleme yani abc diizlemine

dontistimii saglar ve Denklem (2.11) de verilen ifade ile gerceklestirilir.

W )| = cos(Hr—?) sin(er—%ﬂ) 1 (v,i)q

@, e cos(6, + 2?”) sin(6, + 2?71) 1L Do

®, 1), cos 0, . sin @, 1 04
(2.11)

2.5 SMSM Donen Eksen Modeli

Rotor hiz1 diizlemine gore olusturulan motor modelinde, geleneksel modelde elde edilen

matematiksel ifadeler rotor hizinda hareket ettigi kabul edilen referans diizlemine
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aktarilmistir. Bu aktarimin vektorel gosterimi Sekil 2.10°da goriilmektedir (Kongchoo et

al. 2021).

Sekil 2.10 Sekil dq transformasyonu vektorel gosterimi

d-q vektorleri aralarindaki faz farki 90 derece olacak sekilde wr acisal hizi ile
donmektedirler ve abc sistemi ile aralarinda Or kadar faz farki bulunmaktadir. Bu

durumda faz gerilimleri v, Denklem (2.12) ile ifade edilebilir.

Vape = Rigpe + p(Ligpe + Asm(e)) (212)
Zit emk ifade eden pA,, (6) ifadesi Denklem (2.13) de verilmistir.

sin @,

A (8) = —w,Agy, |SINE =) (2.13)
sin(6, + )

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13) kullanilarak faz gerilimleri, Denklem (2.14) —
Denklem (2.16) ile asagidaki gibi ifade edilir.;
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Vg = Rig + Lpi, — w Ay Sin 0, (2.14)
vp = Rip, + Lpiy — w,Agy Sin(8, — z?n) (2.15)

v, = Ri, + Lpi, — w;Agp, sin(6, + 2?71) (2.16)

Bu denklemlerde p = % tirev operatoriinii ifade eder. SMSM dq referans diizlemi

dinamik ifadeleri Denklem (2.17) ve Denklem (2.18) ile hesaplanabilir.

Vg = Rig — w.Aq + pAy (2.17)
vy = Rig — w44 + pAq (2.18)
Denklem (2.17) ve Denklem (2.18) de aki ifadelert;

Ag = Lig + Agm (2.19)

Ay = Li 2.20
a a

denklemleri ile hesaplanir. Denklem (2.19) ve Denklem (2.20) ifadeleri Denklem (2.17)
ve Denklem (2.18) ifadelerinde yerine yazilirsa Denklem (2.21) ve Denklem (2.22) elde

edilir.
Ud = Rld + Lpld - (})T«Liq (2.21)
vy = Rig + Lpig + w,Lig + wyAgy (2.22)

Denklemler matris formunda diizenlenirse Denklem (2.23);
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(2.23)

ol e | R R P P R M ]

elde edilir. Bu denklem kiimesine géore SMSM dq faz esdeger elektriksel devreleri Sekil

2.11°de verilmistir.

Iq R L
oy AN Y Yy .
w,- Li
H‘; m’.‘ ‘;I’S'.FH r d

Sekil 2.11 SMSM dq faz elektriksel esdeger devreleri

SMSM moment denklemi endiiktansin d ve q bilesenlerinin esit oldugu kabuliine gore;

(2.24)

3 .
T, = Ep)lsmlq

seklinde ifade edilir (Albedwi 2020).
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3. VEKTOREL SURUCU SISTEMLERI

Yiiksek performanslt vektorel siiriicii sistemleri, genel olarak alan yonlendirmeli kontrol
(Field Oriented Control — FOC) veya dogrudan moment denetimi (Direct Torque Control
-DTC) teknikleri ile gerceklestirilmektedir. FOC siiriiciilerin gelistirilmesi, 1970 li
yillarda Almanya’ da Blaschke, Hasse ve Leonhard’ in caligmalari ile baglamistir.
Gelistirilen vektor kontrollii siiriiciiler, yaygin bir uygulama alani bularak motor

stirticiileri arasinda pazar payini arttirmistir (Blaschke 1972).

Dogrudan moment kontrolii ile ilgili ilk arastirmalar 1985 yilinda baslamis olup, ilk
caligmalar Japonya’ da Takahashi ve Almanya’ da Dependrock tarafindan yapilmistir
(Takahashi and Noguchi 1986, Dependrock 1991). Bu konuda ilk ticari {iriinii ABB
firmast 1995 yilinda piyasaya siirmiistiir. Baslangigta asenkron motorlarin yliksek
performansli denetimleri onerilen DTC yontemi, getirdigi avantajlarmin katkisi ile pek

¢ok motor tipinde uygulanir bir denetim yontemi haline gelmistir.

3.1 DTC Temel Yaklasim

Bu yontem ig¢in kullanilan dogrudan moment kontrolii isminin temelinde, stator aki
vektoriiniin  denetiminde, hata degerini minimuma yaklastiracak, en uygun evirici
anahtarlama durumlarinin se¢imi aki ve torkun dogrudan denetlenmesi yatmaktadir.
Yontemin temelinde, stator akim ve gerilim degerlerinin kullanilmasi ile stator aki ve

motor momentinin hesaplanmasi yatmaktadir (Korkmaz 2011).

DTC yonteminde asenkron motorun iirettigi moment, stator akisi ve stator akiminin iki

faz bilesenleri kullanilarak hesaplanir. Bu siire¢ aki moment gézlemleme olarak bilinir.

Fiziksel olarak DTC ydntemi, evirici anahtar durumlarina gore konumlanan 6 adet aktif
ve 2 adet pasif vektoriin kullanilarak stator aki vektoriiniin istenen genlik sinirlari
icerisinde doniisiinli kontrol etme mantigina dayanir. Sekil 3.1°de {i¢ fazli evirici semasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Uc fazli evirici

Eviricide bulunan S1-S6 anahtarlarinin agik kapali konumlandirmalarina goére cikis
gerilimleri elde edilmektedir. Ayni1 hat tizerindeki anahtarlarin ayn1 anda kapali konuma
gelmemesi gerekmektedir. O nedenle geleneksel evirici anahtarlama durumlar ifade
edilirken S1-S2-S3 anahtarlar durumlarn ile ifade edilirler. Bagka bir deyisle S1
anahtarmin 1 olmasi S4 anahtarinin 0 oldugu anlamma geldiginden sadece {ist
anahtarlarin konumlarinin ifadesi eviricinin anahtarlama durumunu anlatmak igin
yeterlidir. Sekil 3.2°de evirici anahtar durumlart ve olusan gerilim vektorleri

goriilmektedir (Bhalla and Kumar 2015)
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Sekil 3.2 Evirici anahtar durumlari ve olusan gerilim vektorleri

Vektorel kontrol yontemlerindeki temel ama¢ DA motorlarda oldugu gibi kontrol
edilecek parametreleri birbirine dik, dolayisi ile bagimsiz iki bilesen haline getirmek ve
bu iki bileseni birbirinden bagimsiz kontrol edilmesini saglamaktir. Buradan hareketle
stator aki vektoriiniin genligi ve donilis hizin1 birbirinden bagimsiz iki bilesenle ifade
ederek kontrollerini saglayan DTC ile vektorel dogrudan etkili anahtarlarin kullanima ile
hizli dinamik tepki saglanmis olacaktir. Sekil 3.3°de stator aki vektorii ve evirici

anahtarlarinin etkisi goriilmektedir.

Bi

o

Sekil 3.3 Stator aki vektorii ve evirici anahtarlarinin etkisi
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Stator ak1 vektoriiniin kullanimi ile aki ve torkun bagimsiz denetimini saglayabilmek, tork
degerinde bir degisim istendigi durumda, aki vektoriiniin genligini degistirmeyecek
sekilde, istenen tork konumuna getirildiginde, istenen hizli tork tepkisi elde edilebilir.
DTC denetim algoritmasinda, hesaplanan tork degeri istenen, referans, tork degerinden
diisiikse, vektoriin doniis hiz1 artirilarak tork artirilir, biiylikse aksi uygulanir, degisim

istenmiyorsa sifir gerilim vektorleri uygulanmalidir (Menlibar 2009)

Her bir 6rnekleme zamaninda optimum gerilim vektoriinii saglayacak olan anahtarlama
durumunun se¢imi ile aki vektdriiniin doniisii saglanabilir. Sifir vektorler olarak
isimlendirilen Vo ve V7 vektorlerinin uygulanmasi ile aki vektdriiniin hareketsiz
birakildig1 kabul edilmesine ragmen, stator sargi direnclerinde meydana gelen gerilim

diisiimii nedeniyle yavasta olsa hareket eder. Stator akisinin kontrolii ile ilgili bir 6rnek

Sekil 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Stator akisi kontrolii (Menlibar 2009)

Bu oOrnekte, baslangigta A1 konumunda olan stator akist vektoriinlin, optimum
anahtarlama durumlar ile iiretilen gerilim vektorleri secilerek kabul edilen bir hata sinir1
(histeresis band1) igerisinde ve saat yOniiniin tersine dondiiriilmesi goriilmektedir. Ai

noktasinda stator akis1 vektorii 1. bolgede ve hata sinirinin iist sinirindadir. Bu nedenle
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yeni bir optimum anahtarlama durumu belirlenerek vektoriin hata bandi sinirlari igerisine
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu durumda anahtarlama durumu olarak 010 anahtar1
secilerek v5 gerilim vektorii uygulanmasi ile, stator akist A1 noktasindan A2 noktasina
dogru hareketine devam eder. Benzer secim ve hareketler tiim doner eksen boyunca
uygulanarak stator aki vektoriiniin bir doner hareket meydana getirmesi saglanir. Bu
hareket esnasinda aki vektoriiniin boyunun belirlenen hata siirlari igerisinde kalmasi
onemlidir. Hata siirlari disina ¢ikacak aki vektorii, kontroliin kaybolmasina sebep olur.
Boylece, stator akisi istenilen g, referansi etrafinda belirli bir 2 Aysband iginde

kontrol edilir.

Aki vektoriinde meydana gelen degisimlerin etkisi motor momentinde de goriilmektedir.
Vektoriin boyu stator akisini kontrol ederken doniis hareketi ise motor momentini kontrol
etmektedir. Bir baska degisle saat yoniiniin tersine doniis yapan bir motorda, momentin
artirilmasi isteniyorsa, vektoriin doniisiinii hizlandiracak yonde optimum anahtar ve
gerilim vektorii belirlenmelidir. Aksi durum iginse, yani motor momentinin azalmasi
isteniyorsa, doniis hareketini yavaslatacak, doniis yonil tersine gerilim vektoriinii

uygulayacak anahtar secimi sarttir.

Stator aki vektoriinlin dondiigii ve evirici gerilim vektorlerinin sabit oldugu
diisiiniildiiglinde, anahtarlama durumlarinin stator aki vektori tizerindeki etkisinin, stator
aki vektoriinlin konumuna gore farklilik gosterecegi agiktir. Bu durumun kontrol
algoritmasinda kurallastirilabilmesi i¢in stator aki vektoriiniin 360 derecelik yoriingesi
alt1 temel bolgeye ayrilmistir. Bu sayede bu alti bdlge icin, evirici anahtarlama

durumlarinin belirlenmesi saglanmaistir.

Sekil 3.5’de stator akisinin bolgeleri ve evirici gerilim vektorlerinin stator akisi ve

momenti nasil etkiledigi goriilmektedir (Karlovsky and Jiri 2018)
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Sekil 3.5 Gerilim vektorlerinin stator akisi ve momente etkisi

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi, stator akist 1. bolgede iken motor momentinin artmasi i¢in
sak1 vektoriinlin doniis hizin1 artiracak olan, ¥, veya vsuygulanirken ve stator akisi 1.
bolgede iken motor momentinin azalmasi i¢in U5 veya g vektorleri segilir. Stator aki
degerinin belirlenmesinde vektoriin boyunun dikkate alinmasi gerektigi hatirlanirsa,
akinin artmasi i¢in U, veya v, ve azalmasi i¢in U5 veya U vektorleri segilir. Sekilde aki
vektori 2. bolgede konumlu iken torkun artmasini saglayacak vektorler v veya v,ve
azalmasini saglayacak vektorler v; veya v vektorleridir. Akinin artmasi igin 7, veya U3

ve azalmasi i¢in ¥, veya U, vektorleri se¢ilmelidir (Chapuis ef al. 1995, A¢ikgoz 2010).

3.2 Optimum Anahtarlama Durumlarinin Belirlenmesi

Stator aki vektorii n. bolgede iken, vektoriin genligini, bir baska deyisle aki degerini
arttirabilmek i¢in Vn, Vnt1 ve Va1 vektor anahtarlart eviriciye iletilir. Aki degerini
azaltmak i¢in ise, V2, Vn+2 ve Vi3 vektor anahtarlart uygulanir. Stator aki vektoriiniin
doniis hizinin, yani motor torkun denetimi ise sifir ve aktif anahtarlama vektorlerinin
orani degistirilerek saglanir. Sekil 3.6’da Stator aki vektorii ve evirici anahtarlarinin olasi

etkileri goriilmektedir (Vas 1998).
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Vniz Vn+1

Unys -

Sekil 3.6 Stator aki vektorii ve evirici anahtarlarinin olasi etkileri

DTC yontemindeki temel yaklagim, birbirlerine dik iki vektor ile aki ve torkun bagimsiz
denetlenebilmesi olsa da, uygulanan gerilim vektdrleri her zaman aki vektorii
dogrultusunda tam olarak dik olmayacaktir. Bu durum, aki degisimine neden olmasi
beklenen bir anahtarin, tork degisimine de sebep olmasina yol agar. Eviriciye uygulanan

anahtarlar ve etkileri Cizelge 3.1°de verilmistir (Buja 1997, Menlibar 2009).

Cizelge 3.1 Eviricide anahtarlamalarin aki ve moment iizerine etkisi

Vp2 | Un-1 | Un | Vntt | Uniz | Vne3 | Do, U7
|1/35| - + ++ + - - -+
te(wy, > 0) - -- - + + - -
to(wpy < 0) - - + + ++ + +

Denetimde kullanilan histeresis denetleyicilerin ¢ikislar1 2 ya da 3 seviyeli olarak
secilebilir. Bu seviyeler 1, pozitif hata, -1, negatif hata ve 0, sifir hata olarak diisiiniilebilir.
Her bir denetleyicide iki seviyeli ¢ikis diistiniildiigiinde, iki parametre ig¢in toplam
muhtemel dort durum olusacaktir. Her bir durum i¢in hatayr minimize edecek bir
anahtarlama durumu bulunur. Anlasilabilecegi gibi evirici aki vektoriinlin genligini ve

hizin1 dogrudan ayarlayabilmektedir. Bu sayede saglanan referans aki ve tork degeri elde

edilir.
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3.3 Bolge Belirlenmesi

Optimum anahtarlama durumlarinin dogru tespiti i¢in stator akis1 vektoriiniin bulundugu
bolgenin her bir 6rnekleme araliginda tespiti algoritmanin temel sartlarindandir. Bolgenin

bulunabilmesi i¢in Denklem (3.1) kullanilabilir.

~12a 3.1)

ps = tan

Stator akist vektoriiniin tam olarak aci cinsinden konumunun tespiti yapilabilir.
Uygulamada bu islemin yapilmasi islemciler i¢in zaman ve yiik anlamina gelir. DTC
yonteminde ise bu vektdriin konumunun kesin olarak bilinmesine gerek yoktur. Vektoriin
hareket rotas1 alti bolgeye ayrildigindan, aki vektoriiniin konumunun tam olarak

belirlenmesi yerine bolgesel olarak belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bunun igin stator
akis1 vektortinlin ¥, g ve V3|, — |1/)ﬁ |bilesenleri kullanilarak bolge hesaplanabilir.
Sekil 3.7° de stator akisi uzay vektorliniin bilesenleri ve bolge degisimi verilmistir

(Sarioglu vd. 2003).
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Sekil 3.7 Stator akis1 uzay vektoriiniin bolge degisimi
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Sekil 3.7° de verilen Ygp, P Ve V3|gp| — |1/)SQ |bilesenlerinin isaretleri kullanilarak,
stator akis1 uzay vektoriiniin bulundugu bolge Cizelge 3.2° de goriildiigii gibi elde edilir

(Sarioglu vd. 2003).

Cizelge 3.2 Stator akis1 uzay vektorii bolgesinin belirlenmesi

Ysp Vso V3|pg0| — [Wspl Bilge
+ +/- - 1
+ + + 2
- + + 3
- +/- 4
- + 5
+ - + 6

3.4 Temel DTC Siiriicii Sistemi

Dogrudan moment denetimli stiriiclide optimum anahtarlama durumlar1 belirlenirken,
stator ak1 hatasinin 241, ve motor moment hatasinin 24t, bandinda kalmasini saglayacak
sekilde belirlenir. Bu islem i¢in kullanilan histeresis denetleyicilerin ¢ikiglar1 1 ve 0
olarak belirlenmistir. Ug seviyeli histeresis denetleyici igin ise -1, 0 ve 1 ¢ikislari
kullanilir. Histeresis denetleyici ¢ikislart ve stator aki vektoriiniin bulundugu bolgeye
gore aki vektoriiniin istenen sekilde donmesini saglayacak islemler i¢in bir tablo
belirlenmistir. Bu tablo optimum anahtarlama tablosu olarak adlandirilir ve Cizelge

3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Optimum anahtarlama tablosu

Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge
dy, | dt,
1 2 3 4 5 6

1 Uy U3 Uy Vs Vg 2
1 0 Uy Vg 1Z 2 Uy Do

-1 Vg 121 Uy U3 Uy Ug

1 U3 Uy Us Vg 2 Uy
0 0 Vg Uy Uy (Z 2 1z

-1 Ug Vg (21 Uy U3 Uy

Stator akim ve gerilimleri kullanilarak hesaplanan anlik stator akis1 degerinde artis gerekli

ise dipg = 1, azalma gerekiyorsa dipg = 0 kabul edilir.

Benzer sekilde motorda tretilen anlik momente ve moment referans degerine gore,
momentte bir artma gerekli ise dt,=1, azalma gerekli ise dt,=-1, bir degisiklik

gerekmiyorsa dt,=0 kabul edilir.

Aki ve moment hatalarinin sinirlariin belirlendigi histeresis denetleyicilerinin bant
genisliklerinin dogru belirlenmesi de sistemin performansi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu
siirlar belirlenirken uygulanan referans degerler dikkate alinmalidir. Hata sinir degerleri
cok kiigiik belirlenirse, kontrol kaybolur, biiyiik belirlenmesi durumunda ise kontrol
performansi diiser. Hata siirlarinin sec¢imi ile birlikte, sifir vektoriiniin siiresi de tork

dalgalanmalar iizerinde dogrudan etkilidir (Kang and Sul 2001, A¢ikgoz 2010).

Cizelge 3.3’ de verilen optimum anahtarlama tablosunun uygulanmasi anma degerleri
icin tatmin edici bir denetim performansi saglamaktadir. Ancak motorun hizinin diisiik
degerleri icin, referans aki degerinin saglanmasi zor oldugundan motor denetiminde
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii icin motor aki referans degeri ya da hiz

referans1 anma degerinde yaklasinca motorun ytiklenmesi gereklidir. (Juhasz et al. 2000).
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Stator akist vektoriiniin  bulundugu konumun dogru olarak hesaplanmasi DTC
stiriiclistiniin performansi tizerinde dogrudan etkilidir. Bu hesaplamada kullanilan stator
akim ve gerilimlerinin dogru 6l¢iimii ve elektriksel modelin matematiksellestirilmesi

dogru olarak yapilmalidir. (Li et al. 2001).

DTC siirliciistinde stator aki vektorii iki ayr1 bilesene ayrilmakta ve bilesenler

birbirlerinden bagimsiz olarak denetlenmektedir.

Sekil 3.8’ de blok diyagrami goriilen DTC siiriiclisiinde her bir denetim dongiistinde

yapilan islemler su sekilde siralanabilir.

- Evirici bara gerilimi ve stator faz akim ve gerilimleri dl¢iiliir

- Akim gerilimlerin iki faz dontigiimleri yapilir

- Ak ve torkun anlik degerleri hesaplanir

- Referans degerle karsilastirilan anlik degerler ile aki ve tork hatalar1 hesaplanir

- Ak ve tork hatalar1 kullanilarak histeresis denetleyici ¢ikiglar1 belirlenir

- Akinin 2 faz bilesenleri kullanilarak aki vektoriiniin bulundugu bolge tespit edilir

- Histeresis denetleyici ¢ikislar1 ve bolge bilgisi kullanilarak optimum evirici
anahtar durumu tespit edilir

- Belirlenen evirici anahtar1 uygulanarak dongii tekrar baglatilir.

-
"| ANAHTAR s

SECICi ' Tl
= 53 L} labe

mverter Y"Irabc
DONUSUMU
BOLGE
MOMENT
—— Vap
AKI

Sekil 3.8 DTC siiriicii blok diyagrami
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4. SMSM DTC iLE DENETIMi

Bu calismada sabit miknatisli senkron motorun dogrudan moment denetimi simiilasyonu
MATLAB/SIMULINK programi ile gerceklestirilmistir. Simiilasyon i¢in kullanilan

simiilasyon semas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Sabit miknatisl senkron motor DTC i¢in kurulan simiilasyon semasi

Calismada hiz ve aki referans degerleri giris degerleri olarak kullanilmaktadir. Hiz
referans degeri PID denetleyici kullanilarak moment referans degeri elde edilmektedir.
Bu degerler motor parametrelerinden elde edilen moment ve aki degerleri ile
karsilastirilarak hata degerleri bulunmakta ve bulunan bu hata degerleri histeresis kontrol
bloklarina uygulanmaktadir. Histeresis bloklarini ¢ikislar1 ise vektor segici bloguna
uygulanir. Bu blok, hata degerlerini giris olarak kullanarak uygun aki ve moment

vektoriinii belirleyerek gerekli anahtarlama sinyallerini iiretmektedir.
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4.1 DTC Sistem Bilesenleri

4.1.1 Sabit miknatishh senkron motor

Simiilasyonlarda, Simulink kiitiiphanesinde tanimli olan, 8 Nm 300V 2000 d/dk motor

kullanilmistir. Motor parametreleri penceresi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

L2 Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine X

SR}

Pesmanent Magnet Synchronouz Maching [mazk] [link]

Implements 2 3-phaze permanent magnet sunchionous maching with sinusoidal, or
tiapezaidal b distribution. The sinusoidal machine is modeled in the dg rotor

reference frame and the rapezoidal maching is modelled in the abc reference frame.
Stakor windings are connected in wpe to an intemal neutral point,

The preset models are available only for the Sinusoidal flug distribution mode.
Parameters

E; ir'| L% Elili—]l

Fhu distribution: |

Mechanical nput: ianqua Tm
Preset modet 05 8 Mm 300%dc 2000 BPM - 10 Mm

................ Show detailed FIHTMETE .................

Stator rezsistance Rz [ohm)

0.9585

Inductances [ LdiH) LaH) |

[0.00525 0.00525]

_Fh.m: induced by magnets [Wh:

a8y

Inestia, friction factor and pole pairs [Jika.m™2) FIM.m.z] pll |
(00006325 0.0003035 4]

] 5] &]

Lok [ Cencel |[ Hep [ 4pply |

Sekil 4.2 Sistemde kullanilan motor parametreleri
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4.1.2 Gerilim o6l¢iim blogu

Bu blokta standart gerilim 6l¢iim bloklari kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4.3°de gerilim 6l¢iim alt sistemi ve detay goriintiisii verilmektedir.

ol b
o - »CD
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o o
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Vi L of. by
o o
Vo L ¥ {3
Wil

Sekil 4.3 Gerilim 6l¢iim bloklar1

4.1.3 3/2 faz doniisiim bloklar

Bu bloklar ile sistemden 6l¢iilen gerilim ve akim degerlerinin 3/2 faz doniisiim islemleri
yapilmistir. 3/2 faz donilisiimii yapilan gerilim ve akim degerleri ile birlikte motor stator
direnci kullanilarak stator aki degeri hesaplanmistir. Sekil 4.4.’de kullanilan Simulink

bloklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4 3/2 faz doniisiimleri kurulan alt sistemler
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4.1.4 Bulanik mantik tabanlh anahtarlama iinitesi

Bu blok hata sinyalleri ve aki vektorii bloklarindan elde ettigi degerlere gore aki
vektoriinii yonlendirecek olan anahtarlama durumlarimi tiretmektedir. Sekil 4.5° de

bulanik tabanl vektdr secici alt sistemi goriilmektedir.

) ) ) Integer to Bit ) -
m int Dt Converter

Out1

Fuzzy Logic
Controller

akialfa Re-_

..
Im~" g lur1rci0sm

durulayic

akihatasi

tak hatasi

Sekil 4.5 Vektor segici alt sistemi

Blokta bir adet bulanik denetleyici kullanilmistir. Bu denetleyici girisleri aki hatasi
moment hatas1 ve aki vektorii agisidir. Ak vektoriiniin bilesenleri yardimiyla vektdriin
act degeri anlik olarak hesaplanmakta ve bulanik denetleyicinin iiglincii girisi olarak
kullanilmaktadir. Bulanik denetleyicinin ¢ikisi durulama birimine girerek denetleyici
¢ikist kontrol anahtarlama sinyallerini iiretecek olan tam say1 degerleri elde edilmektedir.
Daha sonra bu tam say1 degerleri 6 bitlik tamsayi-bit doniistiirticii blogu araciligiyla

anahtarlama sinyallerine doniistiirilmiistiir

Matlab/Simulink bulanik mantik denetleyicileri “fis” uzantili dosyalar kullanarak
denetim gergeklestirirler. Bunun i¢in matlab komut satirina “fuzzy” komutu yazilarak bos
bir fis editdrii olusturulur. Matlab fis editorii ekrami Sekil 4.6’da goriildigl gibidir.
Ihtiyaca gore giris ve ¢ikis birimleri meniiler yardimiyla eklenerek gerekli diizenlemeler

grafiksel olarak kolaylikla yapilabilmektedir.
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P
B FIS Editor: Grnek =) o3
File Edit “igw
arnek
(mamdanil
inpt ] oLtput
FI= Mame: arnek FIZ Type: matmdani
Angd method R | |[Current Yariable
Or methad — o || MEme it
Implication R = Type inpt
: | Range [01]
Aggregation i "
Defuzzificatior I . | Help | Cloze |
Swetem "Grnek™ 1 input, 1 output, and O rules

Sekil 4.6 Matlab FIS editorii goriiniisii

Fis dosyasi olusturulduktan sonra Simulink “fuzzy logic controller” bloguna ¢ift

tiklanarak ¢alistirilmasi istenen fis dosyasinin adi Sekil 4.7°de goriildiigii gibi yazilir.

W Function Block Parameters: Fuzzy Logic Controller
FIS [rnazk] (link]
FIS

Parameters

FIS file ar structure:
‘arnek. fig'

I k. l [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Sekil 4.7 Fuzzy Logic Controller blogu goriiniisii
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Bu c¢alismada olusturulan fis dosyasi1 goriiniimii Sekil 4.8’de goriildiigl gibidir.

‘B Fis Editor: dtc SOE|

File Edit Wiew

ey

aki

T~
>

oo

dtc

[mamdani)

FI= Mame: otc FIS Type: marmdani
And method i s | | | Current Yarishle
Or method o oy | |t= aki
Implication i v g e

Range [-11]
Aggregation ma g
Defuzzification lam w Help Close

System "dtc"; 3inputz, 1 output, and 28 rules

Sekil 4.8 Simiilasyonda kullanilan bulanik mantik denetleyici yapisi

Aki ve moment hatasi girisleri i¢cin kullanilan agirliklar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

goriilmektedir.
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uMemhership Function Editor: dtc E]@

File Edit  Wiew
FIS Wariables Membership function pl * ot [ g

I
@vek‘tnr el |
2]

bolge 0 i n or :

-0.1 -0.05 1] 0.0s 0.1
Current Wariahle Current Membership Function (click on MF to
Mame aki Mame M
Type impLt Type trapmi v
Range L11] Paramsz [-1.44 -1.29-0020.02
Display Range [-01 0.1] | Help Cloze ‘

| Selected variable "aki" ‘

Sekil 4.9 Simiilasyonda kullanilan bulanik mantik denetleyici yapisi

uMemhership Function Editor: dtc E]@
Fil= Edit View
FIS “ariahles Membership function ph * plat 181

n ' P

RO 0N
vek‘tu:ur . |

balge ] 7 " L n

2 -1 ] 1 2
Current Sariable Current Membership Function (click on MF to
Mame tork Mathe M
Type inpLt Type trapmf |
Range [22] Params [-503 -2.035 -0.5 0.3]
Dizplay Range [-2 2] | Help Cloze |

Selected variable "tork" |

Sekil 4.10 Simiilasyonda kullanilan bulanik mantik denetleyici yapisi

Bolge belirlenmesi Sekil 4.11°de goriilen yap1 kullanarak gerceklestirilmistir.
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Membership Function Editor: dtc E]@

File Edit Wiew
FIS “ariahles Membership function plats  plot points: 181

X
Zi' wektar
05+

4« s 5 1 "z T3

T T
-50 o a0 100

T
150

-1 SID -1 DID
input varighle "holge”
Currert Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame bolge Mame 1
Type input Type trapmf v.
Range 155 185] Params [-45.25 -14.44 16.4 47 24] o
Display Range [-185 185] | Help Close |

Renaming MF 7 to "4" |

Sekil 4.11 Simiilasyonda kullanilan bulanik mantik denetleyici yapisi

Yukarida verilen girisler kullanilarak kontrol vektorleri elde edilmektedir. Vektor ¢ikis

yapist Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Membership Function Editor: dtc E]@

File Edit ‘Wiew
FIS “ariahles fembership function ph ' alat 181
1 2 3 4 5 6

I |
i wektor
2= -

bolge 0 - #r . n

0 2 4 =3 g
current Wariahle Current Memberzhip Function (click an MF to
Mame wektor Mlatne 1
Type output Type trimf v'
Ranoe [-1 8] Farams 012
Dizplay Range [-1 8] | Help Cloze |

‘ Selected variable "wektor" |

Sekil 4.12 Simiilasyonda kullanilan bulanik mantik denetleyici yapisi
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Bulanik denetleyicilerin performansini belirleyen 6nemli noktalardan biri olusturulan
kurallardir. Denetleyici bu kurallar dogrultusunda islem yaparak ¢ikig verisini olusturur.

Cizelge 4.1°de sistemde kullanilan kurallar verilmistir.

Cizelge 4.1 Bulanik kurallar tablosu

AKI | TORK 1 2 3 4 5 6
P V2 V3 V4 V5 Vo6 Vi
P N A V1 V2 V3 V4 V5
P V3 V4 V5 Vo6 V1 V2
N N V5 Vo6 V1 V2 V3 V4

4.2 Geleneksel DTC Simiilasyonu

Bu béliimde simiilasyon sonucu elde edilen egriler verilmistir. Simiilasyonda oncelikle
motorun bosta ¢alismasi simiile edilmistir. Daha sonra motorun ¢alismasindan bir siire
sonra yiklendigi durumun simiilasyon sonuglari verilmistir. Sonuglar, sirasiyla stator

akimlari, motor hizi, motor moment egrileri ve stator 2 faz akimlari ile verilmistir.

4.2.1 Yiiksiiz calisma

Motorun bosta ¢alismasi durumu egrileri Sekil 4.13 — Sekil 4.15” da sirasiyla stator akisi
vektoriiniin degisimi, bos ¢aligma stator akimlari, hiz degisimi ve bos ¢calisma durumunda

tiretilen moment egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Motor bos calisma tiretilen moment

4.2.2 Yiiklii calisma

Bu simiilasyon durumunda motor yol alma siirecince yiiksiiz ¢alistirilmistir. Motor hizi

anma devrine ulastiktan bir siire sonra motora yiik uygulanmistir.

Sekil 4.16 — Sekil 4.18°de sirasiyla, stator akimlari, hiz degisimi ve moment egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Motor yiiklii calisma momenti

4.3 Bulamk Mantik DTC Simiilasyonu

Kullanilan ~ simiilasyon  yapist  Onceki  bolimlerde  anlatildigindan  tekrar
deginilmeyecektir. Klasik direkt tork kontrolii simiilasyonunda aki histeresis bandi i¢in
0.005/-0.005, tork histeresis band1 i¢in 0.02/-0.02 degerleri kullanilmistir. Bulanik tabanl
direkt tork kontrolii i¢in de ayni bant araliklart segilerek sagliklt bir karsilastirma

yapilmasi amaglanmistir.

4.3.1 Yiiksiiz cahisma

Motorun bosta ¢alismasi durumu egrileri Sekil 4.19 — Sekil 4.21°de sirasiyla bos calisma
stator akimlari, hiz degisimi ve bos calisma durumunda iiretilen moment egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Motor bos calisma stator akimlari
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Sekil 4.20 Motor bos calisma rotor hizi
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Sekil 4.21 Motor bos calisma iiretilen moment

4.3.2 Yiiklii calisma

Bu simiilasyon durumunda motor yol alma siirecince yiiksiiz ¢alistirilmistir. Motor hizi

anma devrine ulastiktan bir siire sonra motora yilik uygulanmustir.

Sekil 4.22 — Sekil 4.24°de sirasiyla, stator akimlari, hiz degisimi ve moment egrileri

goriilmektedir.

49



akim (&)

-80
a

Sekil 4.22 Motor yiiklii calisma stator akimlari
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a00
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Sekil 4.23 Motor yiiklii calisma hiz1
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Sekil 4.24 Motor yiiklii calisma momenti

4.4 Tartisma ve Degerlendirme

Geleneksel DTC ve onerilen bulanik mantik DTC yontemleri ile denetlenen motorlarin
cikis biiyiikliikleri karsilastirilmasi, elektriksel biiyiikliikler yerine fiziksel biiyiikliikler
tizerinden yapilmasi, kullanim amaclaria daha uygun olacaktir. DTC yonteminde temel
handikap moment salinimlar1 oldugundan, Onerilen yontemin bu salinimlar iizerinde

etkisi incelenecektir.
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4.4.1 Yiiksiiz calisma hiz performansi

GELENEKSEL DTC

2000 T T T
1500
1000

200

hiz (dfdk)

500+

0.05 0.1 0.15 02

-1000
0 .
tis)
BULANIK MANTIK DTC
2000 ! ! !
1500

1000 f----mm oo mme e oo feneenenee bmsoenennoned

bz (dédk)

500 [{-h oo ] S ]

7 ) U B B O U ——

-1000 ; : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2

tis)

Sekil 4.25 Yiiksiiz calisma hiz performanslari

Geleneksel ve Bulanik Mantik DTC motor bos ¢alisma durumundaki hiz performanslari
Sekil 4.25’de goriilmektedir. Geleneksel DTC yonteminde motor referans hiz degerine
yaklagik 150ms de ulagirken, Bulanik Mantik DTC de yaklasik 60ms de ulagmaktadir.
Ayrica kararli durum bélgesinde ise geleneksel DTC yonteminde motor hiz salinimlarinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.4.2 Yiiksiiz cahisma moment performansi

GELENEKSEL DTC

&0 ! ! !

marnent (M)

0.05 01 0.15 0z
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Sekil 4.26 Yiiksiiz calisma moment performanslari

Sekil 4.26’da motorun geleneksel ve bulanik mantik DTC yontemleri ile denetlenmesine

ait bos calisma moment grafikleri verilmistir.
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Geleneksel DTC yonteminde karali durum moment salimimlart yaklasitk £4 Nm
seviyesinde iken bulanik manttk DTC ydnteminde bu salimmlar yaklagik +£2 Nm
seviyesinde ger¢eklesmistir. Ayrica geleneksel DTC de ¢ok sayida ani pik degisimi
goriilmektedir. Bulanik mantik DTC de ise ¢ok az sayida ani pik degisimi ile
karsilagilmaktadir.

Geneli itibari ile bos ¢alisma performansi agisinda karsilastirildiginda, hiz tepkisinde
yaklagik 3 kat iyilesme saglanirken, moment salimimlarinda yaklasik %50 azalma
saglandig1 goriilmektedir. Bu durum bos ¢alisma sartlar1 i¢in, onerilen bulanik mantik
tabanli anahtarlama sisteminin DTC performansinda ve dolayisi ile motorun dinamik hiz

ve moment tepkisinde belirgin bir iyilesme sagladig1 sdylenebilir.

4.4.3 Yiiklii caliyma hiz performansi

Motorun yiiklii ¢alismasina ait geleneksel ve bulanik mantik DTC hiz tepkilerine ait

grafikler Sekil 4.27°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Geleneksel DTC yonteminde motor referans hiz degerine yaklasik 100ms de ulasirken,
Bulanik Mantik DTC de de yaklasik 100ms de ulagsmaktadir. Bu durum yiiklii ¢calisma
sartlar1 icin motor dinamik performansinda bir degisim olmadig1 seklinde yorumlanabilir.
Ancak kararli durum bolgesinde ise geleneksel DTC yonteminde motor hiz salinimlarinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Yiiklii calisma hiz performanslari
4.4.4 Yiiklii calisma moment performansi

Motorun yiiklii calismasina ait geleneksel ve bulanik mantik DTC moment tepkilerine ait

grafikler Sekil 4.28°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.28 Yiiklii calisma moment performanslari

Geleneksel DTC yonteminde karali durum moment salinimlart yaklasitk £2 Nm
seviyesinde iken bulanik manttk DTC ydnteminde bu salimmlar yaklagik =1 Nm
seviyesinde ger¢eklesmistir. Ayrica geleneksel DTC de ¢ok sayida ani pik degisimi
goriilmektedir. Bulanik mantik DTC de ise ¢ok az sayida ani pik degisimi ile
karsilagilmaktadir.
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Geneli itibari ile yiiklii calisma performansi agisinda karsilastirildiginda, hiz tepkisinde
bariz bir fark goriilmezken, moment salinimlarinda yaklasik %50 azalma saglandigi
goriilmektedir. Bu durum yiiklii ¢alisma sartlar i¢in, onerilen bulanik mantik tabanli
anahtarlama sisteminin DTC performansinda ve dolayist ile motorun dinamik hiz ve

moment tepkisinde belirgin bir iyilesme sagladigi s6ylenebilir.

Sekil 4.29°da sabit miknatisli senkron motorun 5 Nm referansi i¢in moment egrileri

yakinlastirilmis olarak goriilmektedir

OTC bog calisma BMT-OTC bog galigma

5 5
£ £
= =
= =
fak] Lk}
£ =
2 L]
E =
-5 . . . . 5 . . . .
0.1 012 014 016 018 02 0.1 012 o014 016 018 02
t(s) t(s)
a b
DTC yikld calhgma BMT-DTC yikld gahgma
10 - - - 10 - - : .
B_ ]
£ £
= =
I= I=
[ak} o
£ =
[} (]
E =
2_ ]
0 . . . . 1] . . . .
0.1 012 014 016 018 02 0.1 012 014 016 018 0.2
tis) tis)
c d

Sekil 4.29 5 Nm referansi i¢in moment egrileri

Sekil 4.29 a, b,c ve d de verilen egriler incelendiginde bulanik mantik DTC ydntemiyle

kontrol edilen sabit miknatisli senkron motorun tork saliniminin azaldig1 goriilmektedir.
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Bu azalma hem salimm miktarinda hem de genisliginde olmaktadir. Kontrol
yontemlerinin karsilastirilmasinin saglikli yapilabilmesi i¢in ayni aki ve tork hata referans
degerleri iki algoritmada da ayni secilmistir. Sonug¢ olarak sabit miknatisli senkron
motorda tork saliniminin azaltilmasinda bulanik mantik DTC yonteminin basarili oldugu

sOylenebilir.

Egriler incelendiginde motorlarin klasik direkt tork kontrolii yontemi ile kontrollerinde
gostermis olduklar1 performanslarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Motorlarin
tork salinim miktar ve genislikleri arasinda kiigiik farkliliklar var olmakla birlikte, bu
farklarin bos ¢alismada sabit miknatisli senkron motor lehine iken, yiiklii ¢aligmada

asenkron motor lehine oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik motorlar1 ile tahrik edilen elektromekanik sistemlerde enerjinin verimli
kullanilmasi, motordan maksimum performansin elde edilmesi ile dogrudan iligkilidir.
Bununla birlikte, tasarlanan sistemin amaci, uygulama alani, uygulama yeri gibi pek ¢cok
kritere gore belirlenen motor tipinin de, sistem ihtiyaclarina uygun segilmesi
gerekmektedir. Ornegin, sabit hiz ihtiyaci olan sistemler igin, degisken hizli siiriicii
sistemlere uyumlu motorlarin kullanilmasi, sistem maliyetini artiracagindan, sistemin

maliyet/fayda oraninm diisiirecektir.

Son yillarda, geleneksel enerji kaynaklarinin konjonktiirel durumu ve gevresel etkilerin
g0z Oniline almmasi ile, elektrik motorlarinin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.
Ozellikle insan ve yiik tasimaciliginda geleneksel fosil yakit kullanan araglar hizla
terkedildigi, yerine elektrik enerjisi kullanan motorlarin yayginlastigi goriilmektedir.
Elektrik motoru kullanilan bu tip araclarin verimliligi ise kullanilan motorun

karakteristigi ve motor i¢in kullanilan kontrol yontemi ile dogrudan iliskilidir.

Yar iletken gii¢ sistemleri ve manyetik malzeme alaninda yasanan hizli gelismeler
neticesinde, hayatimiza giren fircasiz motor teknolojisi, boyutlarina oranla yiiksek
moment tretebilme kabiliyetleri ile, elektrik ara¢ alaninda genis kullanim alani
bulmuslardir. Buna paralel olarak, firgasiz motorlarin yiiksek performansli denetimleri de

Onem kazanmustir.

Gegmiste alternatif akim motorlarinin denetimleri i¢in Onerilen vektorel denetim
yaklagimi, motorda sagladigi hizli dinamik tepki ve gorece basit denetim yapilar
sayesinde oldukga popiiler olmustur. Bu birikim, yeni tip firgasiz motor teknolojisine de
aktarilarak, vektorel tabanli denetim sistemleri, firgasiz motorlar i¢inde tercih edilen bir

denetim yontemi haline gelmistir.

Fir¢asiz motor ailesi i¢inde yer alan Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin denetiminde

vektorel tabanli dogrudan moment denetimi yontemini inceleyen bu ¢alisma ile, gegmiste
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geleneksel olarak uygulanan dogrudan moment denetimi yOnteminin, bulanik mantik

yaklagimi kullanilarak performansinin artirilmasi amaglanmustir.

Bu amagla, sabit miknatisli senkron motorun matematiksel modeline dayanan bir denetim
sistemi olusturularak, geleneksel dogrudan moment denetimi i¢in yeni bir bulanik
denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan bu bulanik denetleyici, geleneksel dogrudan
moment denetimini silirecinin en kritik elemanlarindan olan, optimum anahtarlama
durumunun segildigi alana uygulanmistir. Bu sayede, bulanik mantik denetleyicilerin,
denetim sistemlerine kazandirdigi, esnek ve insan yargisina benzeyen yargi siireci

dogrudan moment denetimi sistemine kazandirilmasi amaglanmustir.

Onerilen sistemin basarimi icin, farkli hiz ve yiik senaryolarini iceren benzetim
caligmalar1 gergeklestirilmis, geleneksel dogrudan moment denetimi sistemi ile dnerilen

bulanik tabanli sistemin performanslar1 farkli yonleri ile karsilastirilmistir.

Yapilan caligmalar, onerilen sistemin, motorun hiz ve moment sartlarina bagl olarak
degismekle birlikte, motor performansinda ortalama %50 artig sagladigi goriilmiistiir. Bu
performans artisi, motorun moment salinimlarinda meydana gelmistir. Vektorel denetim
yontemlerinin en temel handikaplarindan birinin yiiksek moment salinimlari oldugu

diisiiniildiiglinde, 6nerilen bu yontemin kazaniminin olduk¢a dnemli oldugu sdylenebilir.

Ancak, onerilen yontem ile, vektorel denetim sistemlerinin diger bir nemli dezavantaji
olan, diisiik hizlarda kararsizlik ve denetim performansinin azalmasi gibi sorunlarin
¢oziimlenemedigi tespit edilmistir. ileri dénem g¢alismalar bu konuda farkli denetim
yaklasimlart ile bu sorunlarin da ¢oziimiine yonelik yapilabilecektir. Ayrica sistemin
gecici durum performansi da tatmin edici seviyede gerceklesmemistir. Bu ¢alismay1 baz
alacak olan arastirmacilarin, belirtilen konularda ilerleme saglayacak alanlara

yonelmelerinin yerinde olacagi diistiniilmektedir.
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