SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIRMELI
KONTROLUNUN DSP UZERINDE GERCEKLESTIiRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Merve Sevim CAMGOZ

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Said Mahmut CINAR

ELEKTRIK MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI-YENILENEBILIR ENERJi
SISTEMLERI BiLIM DALI

Eyliil 2019



Bu tez galismas1 17.FEN.BIL.74 numarali proje ile BAPK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALAN
YONLENDIRMELI KONTROLUNUN DSP UZERINDE
GERCEKLESTIRILMESI

Merve Sevim CAMGOZ

Danisman
Dr. Ogretim Uyesi Said Mahmut CINAR

ELEKTRIK MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI-YENIiLENEBILIR
ENERJI SISTEMLERI BiLiM DALI

Eyliil 2019



TEZ ONAY SAYFASI

Merve Sevim CAMGOZ tarafindan hazirlanan “Sabit Miknatish Senkron Motorun
Alan Yénlendirmeli Kontroliiniin DSP Uzerinde Gergeklestirilmesi™ adli tez galigmas:
lisansiistii egitim ve ogretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 20/09/2019
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali Yenilenebilir Enerji
Sistemleri Bilim Dal’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dr. Ogr. Said Mahmud CINAR

Baskan : Dr. Ogretim Uyesi Mustafa NIL M M’\/‘
Manisa Celal Bayar Universitesi, W

Miihendislik Fakiiltesi

Uye : Dr. Ogretim Uyesi Said Mahmut CINAR //W\

Afyon Kocatepe Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi

Uye : Dr. Ogretim Uyesi Emre AKARSLAN 4 /
Afyon Kocatepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun

Prof. Dr. Ibrahim EROL

Enstitii Muidiirii




BILIMSEL ETIiK BILDIRIM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak haziriadigim bu

tez cahismasinda:

— Tezicindeki buitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ethgimi.

—  Gérsel, isitsel ve yazihi tim bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

— Baskalarmm eserlerinden yararianiimasi durumunda ilgiii eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atfta bulundugumu,

— Aufta bulundugum eserlerin tiimunii kaynak olarak gésterdigimi,

— Kullamilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigim,

— Ve bu tezin herhangi bir bsliimiinii bu tiniversite veya bagka bir tiniversitede baska

a

bir tez ¢alismast olarak sunmadigimi

beyan ederim.

28/09/2019

(&
Merve Sevim CAMGOZ
y 4



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIRMELI
KONTROLUNUN DSP UZERINDE GERCEKLESTIRILMESI
Merve Sevim CAMGOZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali-Yenilenebilir Enerji Sistemleri Bilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Said Mahmut CINAR

Sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM) yiiksek verim ve enerji yogunluguna sahip
olmalar1 sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. SMSM’lerin kontroliinde
kullanilan alan yonlendirmeli kontrol (AYK) alternatif akim motorlarinin bir dogru akim
motoru gibi kontrol edilmesine imkén tanir. Bu tez ¢alismasinda bir SMSM’in sensorsiiz
AYK yontemiyle kontrolii, Texas Instrument (TI) firmasinin TMDSHVMTRINSPIN
model motor kontrol kiti lizerinde gerceklestirilmistir. Motor kontrol kitinde TT C2000
serisi 32—bit, 90MHz bir TMS320F28069 Piccolo™ mikrodenetleyici yer almaktadir.
S6z konusu mikrodenetleyici MATLAB/Simulink ortaminda MATLAB kod iiretici araci
kullanilarak programlanmustir. Tez kapsaminda, uygulanan sensorsiiz AYK algoritmasi
icin oransal-integral (PI) ve bulanik mantik (BM) olmak iizere iki farkli hiz kontrolor
tasarlanmistir. Tasarlanan PI ve BM kontrolorler, referans hiz ve yiikiin adim girislerine
karsilik motorun hiz ve moment adim cevaplari ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar
tizerinde kontroldrlerin hedef hizi yakalama siireleri, kalict durum hatalari, yiik
uygulandiginda ve kaldirildiginda motor hizindaki degisimlere kontrolorlerin verdigi
tepkiler incelenmistir. Elde edilen sonuglar, BM kontroloriin PI kontrolére gore daha 1yi

performans gosterdigini gostermistir.
2019, ix + 50 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor (SMSM), Alan yo6nlendirmeli

kontrol (AYK), Sensorsiz AYK, MATLAB/Simulink, PI
kontrolor, Bulanik mantik kontrolér (BMK)



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

REALIZING FIELD ORIENTED CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR ON DSP
Merve Sevim CAMGOZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering — Renewable Energy Systems
Supervisor: Asst. Prof. Said Mahmut CINAR

Permanent magnet synchronous motors (PMSM) are widely used in industry because of
their high efficiency and energy density. The field oriented control (FOC) uses in the
control of SMSMs allows alternating current motors to be controlled as a direct current
motor. In this thesis, the control of an SMSM with sensorless FOC method was
implemented in a motor control kit. The kit was TMDSHVMTRINSPIN model, and it
was designed by Texas Instrument (T1) company. Also the kit included a T1 C2000 series
32 — bit, 90MHz TMS320F28069 Piccolo ™ microcontroller. The microcontroller was
programmed using MATLAB code generator tool in MATLAB / Simulink environment.
In the thesis, two different speed controllers; i: proportional-integral (PI), and ii: fuzzy
logic (FL), were designed for the sensorless FOC algorithm. The designed Pl and FL
controllers were tested with step responses of motor speed and tork for reference speed
and load step inputs. On the obtained results, rise time, steady-state error, the response
time of the controllers to the changes in motor speed when the load is applied and
removed are examined. The obtained results were observed that the FL controller

performed better than the PI controller.
2019, ix + 50 pages
Keywords: Permanent magnet Synchronous motor (PMSM), Field oriented control

(FOC), Sensorless control, MATLAB/Simulink, Proportional-integral (P1),
Fuzzy logic controller (FL)
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B Aki1 yogunluguna
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Ki Integral kontrol katsayisi

Kd Tirev kontrol katsayisi
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Id, Ig 2-faz rotor referans diizlem akimlari
Ve, V3 2-faz sabit referans diizlem gerilimleri
Vu, Vq 2-faz rotor referans diizlem gerilimleri
Si.6 Evirici anahtarlari

Lg, Lq d-q diizlem endiiktansi

Kisaltmalar

AA Alternatif akim

AYK Alan yonlendirmeli kontrol

BMK Bulanik mantik kontrol6r

DA Dogru akim

DTC Dogrudan moment kontrol

EMK Elektromotor kuvvet
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojideki gelismeler elektrik makinalari, gii¢ elektronigi ekipmanlari
gibi cok genis yelpazede kendini gostermektedir. Her gegen giin hiz kazanan ¢alismalarda
diisitk maliyet ve yiiksek verim hedeflenmektedir. Bu calismalar bir¢ok sekilde yapilsa
da en popiiler yontemlerden birisi kayiplar1 azaltarak verimliligi artirmaktir. Elektrik
makinalarindan olan motorlarda da kayiplar azaltilarak verim artirilmasi 6n planda

tutulmaktadir.

Dogal miknatislar kullanilarak bakir kayiplarin azaltilmasiyla ortaya cikan sabit
miknatisli senkron motorlar (SMSM) senkron hizda donmesinden adini almistir.
SMSM’ler ¢ift uyartimli bir sisteme sahip olup statoru alternatif akimla (AA), rotoru ise
dogru akimla (DA) beslenmektedir. Ancak dogru akim tasiyan sargilar yerine rotora
yerlestirilmis olan miknatislar manyetik alan1 saglamaktadir. Bu da ikinci bir uyartim

sistemini ortadan kaldirmis olur (Pillay and Krishnan 1989).

SMSM’ler iistiin performans beklenen uygulamalarda (robot ve ucak teknolojisi gibi)
yiiksek moment, yiiksek gii¢, yliksek verim, diisiik ses ve kii¢lik boyut gibi iistiinliikleriyle
alternatif akim motorlari i¢inde en ¢ok tercih edilen motorlar haline gelmistir. SMSM’ler
reaktif giice ihtiya¢ duymamalari, verimlerinin senkron devirde kayma oranindan
bagimsiz olmalari, yliiksek moment/agirlik oranina sahip olmalar1 gibi avantajlarindan
dolay1 endiistride asenkron motorlarin yerine alternatif olusturabilmektedir. SMSM’ler
genis hiz araliklarinda ¢alisma imkani saglamasiyla yiiksek hiz gerektiren camasir ve
bulasik makinas1 motorlarinda kullanildigi gibi diigiik hizli riizgér tiirbinleri, asansor

motorlar1 gibi sistemlerde de tercih edilebilirler.

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrolii i¢in siiriiciilere ihtiya¢ duyulur.
Gli¢ elektronigi ekipmanlarindaki gelisme sayesinde siiriiciilerin maliyeti azalirken
verimlerinde artis olmustur. Mikroislemci mimarisi ve isleyisindeki gelismeler sayesinde
ise kontrol teorisi ve algoritmalarinin sayisal olarak islenebilmesi ve gomdiilii sistemlere

entegre edilebilmesi kolaylasmistir. SMSM’lerin kontrol yontemleri alan yonlendirmeli



kontrol (AYK), dogrudan moment kontrol (Direct Torque Control-DTC) ve V/f kontrol

olmak tizere ii¢ sekilde uygulanabilir.

Dogru akim motorlarinda uyarma devresi ve endiivi devresi arasindaki iliski olmadan
kontrol saglanir. Bu durumda yiliksek dinamik performans elde edilmis olur. Alan
yonlendirmeli kontrol alternatif akim motorlarindan SMSM’lere uygulandiginda DA
motorundaki gibi bir performans elde edilmesine olanak saglanabilmektedir (Celik 2013).

Bu yiizden son zamanlarda ¢alismalar bu alanda hiz kazanmistir.

Bu tez ¢alismasinda 1.5 kW giiciinde bir SMSM’in hiz kontrolii sensorsiiz AYK yontemi
kullanilarak TI firmasinin TMDSHVMTRINSPIN model invertor gelistirme seti
tizerinde gerceklestirilmistir. Motor kontrol algoritmalart MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanmis ve gelistirme karti iizerinde bulunan mikrodenetleyiciye MATLAB/Code
Generation araci ile gémiilmiistiir. Hiz kontrolii icin Oransal-integral Kontrolér (P1) ve
Bulanik Mantik Kontroléor (BMK) kullanilmis ve bu kontrolorlerin performansi

karsilastirmal1 olarak incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

SMSM’lerde rotorda sargi yerine miknatis kullanilmasi nedeniyle rotor bakir kayiplari
yoktur. Bunun yaninda yapisinin basit olmasi, genis hiz araliklarinda kontrol edilebilir
olmasi, yiiksek hizlarda calisabilmesi, boyutlarinin kiiciik olmasi avantajlarina da
sahiptir. Ancak bu motorlarin DA motorundan farkli olarak bir siirliciiye ihtiyag
duymalari, maliyetlerinin ayni giigteki bir baska motordan (6rnegin ayn1 giicteki bir DA
motoru) fazla olmasi, hassas rotor konum bilgisi gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da

vardir.

Elektrik motorlarinin kontrolii ic¢in siiriiciiler kullanilmaktadir. Yar1 iletkenlerin
gelistirilmesine yonelik c¢alismalar sayesinde siiriicii boyutlar1 oldukca kiigiiliirken
yiiksek anahtarlama 6zelligine sahip gii¢ elektronigi ekipmanlari (IGBT gibi) sayesinde

verimlilikleri artmustir.

Siirtictilere karmagik kontrol algoritmasinin uygulanabilmesi mikroiglemci mimarisi
alaninda yapilan gelistirme ¢alismalari ile saglanmistir. SMSM’lerde kontrol skaler ya da
vektorel olarak gerceklestirilebilir. Ancak bunun icin hassas konum bilgisine gerek
olmasi ile kontrol algoritmasi sensorlii ya da sensorsiiz olarak gergeklestirilir.
Gilinlimiizde sensorlerin maliyeti artirmasi ve her tahrik sistemine uygun olmamasi

nedeniyle giinlimiizde sensorsiiz kontrol iizerine ¢alismalar h1z kazanmstir.

Asagida SMSM’in yiiksek performansli kontrolii hedeflenerek gergeklestirilen
yontemlere iligkin literatiirde yapilmis calismalarin kronolojik olarak bir 06zeti

sunulmustur.

Buzcu’nun (2005) gergeklestirdigi tez ¢aligmasinda simiilasyon ortaminda SMSM’in
modellenmesi ve AYK kontrolii iizerinde durulmustur. Sistemdeki harmoniklerin

azaltilmasi i¢in pasif filtre uygulamasi gerceklestirilmistir.

SMSM kontrol yontemlerinden AYK ve DTC karsilastirmast Merzoug ve Naceri (2008)

tarafindan simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada her iki kontrol



yontemi i¢in avantajlar ve dezavantajlar ele alinirken birbirleri iizerinde net bir iistiinliik
sagladiklarinin sdylenmesinin zor oldugu ifade edilmistir. Ancak iyi bir uygulama ile yiik

varyasyonuna gére DTC ile daha hizl1 yanit alindig1 belirtilmistir.

Jan vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alisma kontrolor olarak kullanilan PID kontroloriin
parametrelerinin genetik algoritma (GA) ile belirlenmesi {izerinedir. Daha iyi bir kontrol
uygulamasi i¢in hem simiilasyon hem de deneysel test platformunda iki farkli deney
yapilmistir. Birinci deneyde; GA rastgele 15 bit (her bir parametre Ky, Kj ve Kqg 5 bit),
500 ikiliden olusan bir popiilasyon iireterek baslamistir. 10 nesilden sonra K,, Ki ve Kg
parametreleri elde edilmistir. Elde edilen PID parametreleri tasarlanan simiilasyon ve
deneysel platformlardaki kontroldrlere uygulanmigtir. Sistemin yiik degisikligine karsi
hizin cevabi grafik olarak sunulmustur. ikinci 6rnekte ise kontroldr parametresi olarak Kp
ve K ile PID kontroldriin denklem parametreleri olan a ve f degerleri hesaplanmistir. Bu
sefer 20 bitlik (her parametre 5 bit) 500 ikili dizi popiilasyonu olusturularak baslanir.
Yine 10 nesilden sonra Pl parametreleri ve o, f degerleri elde edilir. Ayni simiilasyon ve
platform iizerine bu degerlerde uygulanarak karsilastirma yapilir. Bdoylelikle PID

katsayilarinin genetik algoritma ile bulunmasi iizerine iki farkli 6rnek sunulmustur.

Lee vd. (2010) de calismalarinda yiizey montajli SMSM’in sensorsiiz kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Genelde konum acis1 tahmininde ® hizi biiyiik bir engel olarak
goriiniir. Ancak dogrusal olmayan gozlemci hiz bilgisi gerektirmedigi icin pratik
sensOrsiiz uygulamalarda basit ve iyi bir performans sunmustur. Hem deneysel hem de

gercek bir platformda yapilan ¢calismalar bu goriisti kanitlamistir.

Akyazi vd. (2011) ¢aligmalarinda SMSM’in alan yonlendirmeli kontroliinii hiz kontrolor
olarak BMK kullanarak gergeklestirmislerdir. Buradaki BMK’de dort farkli tiyelik
fonksiyonu (Ucgen, Can, Gaussian ve Cauchy) kullanarak degisik hiz durumlarinda

sistemin performans1 gozlemlenmistir. Sonuglar grafikler ile gorsel olarak sunulmustur.

Samat vd. (2012), calismalarinda SMSM ve AYK arasinda haberlestirme olusturmak i¢in
dijital sinyal islemci olarak Texas Instruments (TI) firmasinin TMS320F2808 mikro

denetleyicisini kullanmislardir. Sonuglar bu sistem dahilinde motorun ileri ve geri yonde



dondiiriilmesiyle hizin referans hizi bagariyla takip ettigini gostermektedir. Ancak burada
motorun konum bilgisini saptamak amaciyla sensorlii bir kontrol gelistirilmesi maliyeti

yiikseltmistir.

Celik vd. (2013), caligmalarinda SMSM’lerin alan yonlendirmeli kontroliine yonelik
Matlab/Simulinkte benzetimler yapip, DS1103 Ace Kitini kullanarak laboratuvar
ortaminda da gerceklemesini yapmislardir. Deneysel ve benzetim ¢alismalarindan elde
edilen sonuglar kullanilarak, SMSM’nin kullanildig1 diizeneklerde AYK ile genis bir hiz

araliginda yiiksek dinamik cevaba sahip olundugu gosterilmistir.

Dursun vd. (2014) SMSM’in kontroliinde sensorlerin neden oldugu bozulmalari ortadan
kaldirmak i¢in Model Referans Adaptif Sistem (MRAS)’i kullanarak sensorsiiz bir
kontrol sistemi gergeklestirmislerdir. Klasik PI kontrol modelini tersine hibrit bir hiz
kontrol modeli 6nermisglerdir. PI ve BMK kontrolden olusan bu model hatanin durumuna
gore kontrolorleri devreye almaktadir. MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen
deneyler yiiklii ve yiiksiiz durumlar igin incelenmis olup hibrit kontrol modelin klasik Pl
kontrol modele gore daha iyi bir gegici yanit ve daha az yiik tork bozulma sagladigi

ispatlanmugtir.

Eriinlii (2014) yiiksek lisans tezinde vektor kontrol uygulamasi i¢in gerekli olan rotorun
acisal hizin1 elde edebilmek igin 2500 artimli mutlak pozisyonlu dordiil enkoder
kullanarak dijital PID kontrolorii hiz kontrolor olarak kullanmistir. PID parametrelerinin
otomatik belirlenebilmesi i¢in Oncelikle modeli elde edilen sisteme uyari sinyalleri
gonderilmistir. Caligmasinda simiilasyon ve deneysel platform {lizerinde yapilan testlerin

sonuglarinin incelenmesi ile kullanilan yontemin bagarisin1 kanitlanmustir.

Abassi vd. (2015) yukaridaki ¢aligmalara benzer nitelikte olan de ¢alismalarinda AYK ve
DTC’nin performans olarak kiyaslamasi yapilmistir. ilk olarak SMSM’in matematiksel
modelinin olusturulmasiyla ve uzay vektdr modiilasyon tekniginin kullaniimasinin
ardindan sisteme AYK ve DTC kontrol yontemleri uygulanmistir. Yapilan calismalar
sonucunda kontrol algoritmalarinin birinde bir hata olugsmasi ve sistemin kotiiye gitmesi

durumda, arizayr algilayan ve sistemin performansinin bozulmadan devam etmesine



olanak saglayacak birbiri ile koordineli ¢alisan bir AYK ve DTC kontrol semasi
tasarlanmistir. Boylelikle ariza durumlarinda AYK’dan DTC’ye veya bunun tam tersi

DTC’den AYK’a geg¢is yapacak sistemi onermektedirler.

Lara vd. (2016) AYK kontrol i¢in gereken konum bilgisinin eldesi igin kullanilan
sensorden kaynakli hatadan dolay1 ortaya ¢ikan tork dalgalanmalari iizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. MATLAB-SimPowerSystems’de simiilasyon c¢alismasinda i¢ sabit
miknatish senkron motor ve yiizey sabit miknatisli senkron motor kullanilmistir. Deney
asamasi ise 400 W SM-SMSM ve 80 kW SM-SMSM ile ISMSM TM4 EV siiriiciisii ile
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin incelenmesiyle, sistemin
iiretilen moment dalgalanmalarim gdzlemlemeye uygun oldugu ispatlanmistir. izin

verilen moment dalgalanma sinir1 olan %5’in altina inilmesi hedefine ulagilmustir.

Jacob vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada uzay vektorii asimetrik ayarlanmis ¢cok
seviyeli (7 seviye) inverterle beslenen SMSM’in alan yonlendirmeli kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistemin hizinin PI kontrolér ile kontrolii gerceklestirilmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan deneylerle ¢cok seviyeli invertér ve P kontrolor
sayesinde farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda cikista yumusak gecisler saglandigi

gozlemlenmistir.

Aliskan vd. (2018) birlikte gergeklestirdikleri ¢alismada SMSM’in bulanik mantik ile hiz
denetimi gergeklestirilmistir. Mamdani, Larsen ve Tsukamoto ¢ikarimlari1 kullanilarak
bulanik mantik denetleyicilerinin degisik kosullardaki performanslari incelenerek
karsilagtirilmistir. Sonug olarak yapilan simiilasyon ortaminda yapilan deneylerle Larsen

ve Tsukamoto ¢ikarim yontemlerinin daha basarili oldugu grafiklerle kanitlanmistir.

Bu tez calismasinda bir SMSM’in sensorsiz AYK yoOntemiyle kontrolii
gerceklestirilmistir. Motor olarak ECMA-E21315GS model 1.5 kW 8.3 A parametrelere
sahip yilizey sabit miknatisli senkron motor kullanilmigtir. Motor kontrol Kiti olarak
tizerinde TI C2000 serisi 32-bit, 90MHz bir TMS320F28069 Piccolo™
mikrodenetleyicisi yer alan Texas Instrument (TI) firmasinin TMDSHVMTRINSPIN
model motor kontrol kiti tercih edilmistir. Mikrodenetleyici MATLAB/Simulink



ortaminda MATLAB kod iiretici aract kullanilarak programlanmistir. Sensorsiiz hiz
Olgimii kayan mod gozlemci (Sliding Mode Observer-SMO) algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda, uygulanan sensorsiiz AYK algoritmasi i¢in oransal-
integral (PI) ve bulanik mantik (BM) olmak tizere iki farkli hiz kontrol6r tasarlanmistir.
Tasarlanan PI ve BM kontrolorler motor referans hizi adim girisi i¢in yiiksiiz durum
deneyleriyle test edilmistir. Ardindan kararli durumda calisan motora yiik adim girisi
uygulanan yiiklii durum deneyleriyle test edilmistir. Hiz kontrolor olarak tercih edilen PI
ve BMK calisma performanslar1 yiiklii ve yiiksiiz durumda karsilastirilarak sonuglar

kisminda yorumlanmustir.



3. MATERYAL ve METOT

SMSM’in vektor kontroliiniin gergeklestirildigi bu ¢alismada 1.5 kW giictinde 2000 d/dk
ECMA-E21315GS model bir motor kullanilmigtir.  Motor Tl firmasmin
TMDSHVMTRINSPIN model hiz kontrol deney seti ile siiriilmiistiir. S6z konusu deney
setinde TMDSCNCD28069MISO mikro denetleyici kartt kullanilmistir. Deney diizenegi
blok diyagrami (Sekil 3.1) ve platformu (Resim 3.1) asagida gosterilmektedir.

Ayarlanabilir
DC Giig

YUK —
Kaynagi

Motor
Kontrol Kiti

XDS 100 izoleli emulatér
uzerinden haberlesme
Laptop

Sekil 3.1 Olusturulan deney diizeneginin blok diyagrami.

Ayarlanabilir DC £
Gii¢ Kaynaklar

Yiiksek Voltaj Motor
Kontrol Kiti

' —%:‘h"‘

| Sabit Miknatish

DC Fren Modiilii Senkron Motor

Resim 3.1 SMSM'in kontrolii i¢in deney diizenegi.

3.1 Sabit Miknatish Senkron Motorlar

Elektrik motorlar1 AA motorlar1 ve DA motorlar1 olmak tizere iki ana bashik altinda
incelenebilir. Fir¢a ve kolektor diizenegi ile ¢alisabilen DA motorlar: ilk tiretilen motor

tirlerindendir. Ancak ucuz olmalari, daha az bakima ihtiyag duymalari, ¢aligsmalar



sirasinda elektrik arki meydana getirmemeleri gibi avantajlarindan dolay1 21. yy’da AA

motorlarin kullanim alanlar1 artmistir (Kazan 2009).

AA motorlar1 da asenkron ve senkron olarak ikiye ayrilir. Donme hizinin sabit olmasinin
istenildigi uygulamalarda yiik degisimine en iyi hiz regiilasyonu cevabini verebildikleri
icin senkron motorlar tercih edilmektedir. Senkron motorlarin uyartim sargilari yerine
rotora sabit miknatislarin yerlestirilmesi ile de sabit miknatisli senkron motorlar ortaya
cikmaktadir. Rotorunda sargi yerine miknatis kullanilmasi bu motorlarda bakir

kayiplarin1 azaltarak yiiksek verimlilik saglamaktadir.

Sabit miknatisli senkron motorlar yamuk ve siniizoidal dalgali olmak iizere ikiye
ayrilabilmektedir. Yamuk dalgali olanlara ayn1 zamanda fir¢asiz dogru akim motorlar1 da
denirken siniizoidal tipte olanlara da sabit miknatisli senkron motorlar denilmektedir
(Adnanes 1991). Bu iki tiirde yap1 olarak ciddi bir farklilik olmada bile beslemeleri ve zit
EMK gerilimleri farklilik gostermektedir.

Rotordaki miknatislarin rotorun iginde (i¢ Sabit Miknatisli Senkron Motor ISMSM) ya
da rotorun yiizeyinde (Yizey Sabit Miknatisli Senkron Motor YSMSMS) olmasi
durumuna gore iki tiir sintisoidal dalgali motor ¢esidi vardir. Yiizey sabit miknatish
senkron motorlarda miknatislar rotorun yiizeyine yerlesir. Sabit miknatisin alan siddeti
(He) yiiksek oldugu i¢in ¢ok zor manyetik 6zelligini kaybeder. Motorlar diiz kutuplu
motor gibi davranig gostererek etkin hava araligi biiylik olur bununla ters orantili olan
endiiktans (Lq) diistiktiir. Endiiktans sabit miknatis olan ve olmayan rotor bdliimlerinde
sabit ve esit alinir (Lg=Lq). Bu tasarim maliyeti diisiik ve tiretimi kolay oldugu i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ayrica YSMSM’lerin rotor g¢aplart kiiciik oldugundan,

eylemsizlik katsayilar1 diisiik ve buna bagli dinamik davraniglari iyidir.

SMSM’ler alan uyarimi sabit miknatislar tarafindan saglanan ve siniizoidal bir geri
elektromotor kuvvet (EMK) dalga formuna sahip olan bir tiir AA senkron motordur.
SMSM yap1 bakimindan endiiksiyon motoru ve fircasiz DA motoruna benzemektedir.
Fircasiz DA motorunda oldugu gibi, sabit miknatisli bir rotora ve sargili bir statora

sahipken, makinenin hava boslugunda siniizoidal bir aki yogunlugu iiretmek iizere



yapilmis sargilara sahip stator yapisi ile de bir endiiksiyon motoruyla ortak 6zellikleri
bulunmaktadir. SMSM’lerde manyetik alan iiretimine adanmig bir stator giicii

olmadigindan giic yogunluklar1 ayni dereceye sahip endiiksiyon motorlarindan daha

yiiksektir. Cizelge 3.1’de SMSM’lerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Cizelge 3.1 SMSM’lerin avantaj ve dezavantajlari.

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Rotorunda  sargt  yerine  miknatis
kullanilmas1 verimi artirmaktadir.

Firga ve kollektér sistemi mevcut
olmadigindan dolayr bakim maliyeti
azalmaktadir.

Fircalar olmadigi i¢in bundan dolay1
olusan kayiplar meydana gelmez bu da
verimliligi artirir.

Bakir ve demir kayiplart statorda
gerceklesecegi icin makine stator boyunca
sogur ve soguma daha kolay bir sekilde
gerceklesmis olur.

Calisirken ark meydana gelmedigi i¢in her
ortamda giivenle kullanilabilirler.

Kollektor bulunmamasi rotor boyunun
kisalmasina yani motorun boyutlariin
kiiciilmesine olanak saglamaktadir.

Rotorda sargi bulunmamasi agirliginin
azalmasina bagl olarak rotor ataletininde
azalmasina sebep olmaktadir.

Hiz degisimi icin karmasik bir kontrol
sistemi gerektirirler.

Kullanilan miknatis ¢esidi olarak yiiksek
enerjili miknatislarin fiyatlhilarinin pahali
olmast SMSM’leri ayn1 6zellikteki dogru
akim ve asenkron motorlara gore daha
pahal1 yapar.

Miknatis malzemelerin demagnetizasyon
riski giivenirligi azaltmaktadir.

Yiizey montajli SMSM’lerde yiiksek
hizlarda miknatislarin rotor yiizeyine
tutturulmasi oldukga zordur ve her zaman
kopma riski vardir.

Dogrudan yol alamadiklar1 i¢in ayrica bir
giic elektronigi devresine ihtiya¢ duyarlar.

Bakimi yapilirken rotorun statordan
ayrilmasiyla  eski  calisma  noktasi
kayabilir.

Rotor konum bilgisine gerek vardir. Bu da
sensOr kullanilarak elde edilebilecegi gibi
sensOrsiliz olarakta saglanir. Ancak sensor
maliyeti artirirken sensorsiiz kullanimda
diisiik hizlarda verimli olmamaktadir.
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Boyutlarinin kiigiik olmasi, yliksek moment/agirlik oranina sahip olmalar1 ve daha az
bakim gerektirmeleri gibi nedenler SMSM’lerin tercih edilme sebepleri arasindadir.
Genis bir giic aralifinda g¢alisma potansiyeline sahip olan SMSM’ler otomasyon
uygulamalarindan, ev ara¢ gereclerine kadar genis yelpaze de kullanilabilirler.

SMSM’lerin bazi kullanim alanlar1 maddeler halinde verilmistir.

Tren motorlarinda,

Elektrikli arac¢larda,

Robot uygulamalarinda,

Pompa uygulamalarinda,

Camasir ve bulasik makinelerinde,
Ucgak teknolojisi alaninda,

Servo siiriiciilerinde,

Otomasyon uygulamalari,

VvV V.V V V V VYV V V¥V

Enerji tiretimi uygulamalari.
Tiim bu avantajlar goz 6niinde tutularak bu tez kapsaminda da YSMSM kullanimi tercih

edilmistir. Kullanilan motor diizenegi Resim 3.2’de gosterilmektedir. ECMA-E21315GS

model motorun etiket degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sabit Miknatish
Frenleme Senkron Motor

Moduli i

Resim 3.2 Sabit miknatisli senkron motor.
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Cizelge 3.2 Motor etiket degerleri.

Parametre Degeri
Giig 1.5kW
Tork 7.16 N.m
Hiz 2000 d/dk
Akim 83A

Motor dc bir gli¢ kaynagi yardimiyla 3V yani 1.875 Nm yiik ile yliklenmistir. Resim
3.2’de goriilen mavi plastik kaplin ise motorun asir1 yiiklenmesi durumunda kirilip

motorun hasar gormesini engellemektedir.

3.1.1 Sabit Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Sabit miknatisli senkron motorlarda kontrolii ger¢eklestirebilmek i¢in matematiksel bir
modele ihtiya¢ duyulur. Bu model, hesaplamalarda degisenlerin sayisini azaltarak
kolaylik saglanmasi agisindan uzay vektorler kullanarak tanimlanmistir. Uzay vektor

sisteminde kullanilan koordinat doniisiimleri su sekilde verilmistir;

1. 3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme doéniistirme. (a,b,c—a,f) (Clarke
Doniigtimii)

2. 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme doniistiirme. (o, f—a,b,c) (Ters Clarke
Dontistimii)

3. 2 veya 3-faz sabit diizlemden 2-faz rotor diizlemine doniistiirme (o,f—d,q veya
a,b,c—d,q) (Park Donlislimii)

4. 2-faz rotor diizleminden 2 ya da 3-faz sabit diizleme doniistiirme (d,g—a,f veya

d,q—a,b,c) (Ters Park doniisiimii)

Sekil 3.2°de ig, Ip, ic akimlar1 3-faz sabit referans diizleminde aralarinda 120° faz fark:
bulunan akimlari, iy, | 5 birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans diizlem akimlarini,

ld, i akimlari ise yine birbirinden 90° faz farkli 2-faz rotor referans diizlem akimini temsil

etmektedir.
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c

Sekil 3.2 Akimlarda koordinat doniisiim referans diizlemi.

A) Uzay Vektor

Uzay vektor bileseni, makinanin herhangi bir degiskeninin (akim, gerilim, aki gibi) anlik
degerinin faz ekseni boyunca bir vektor olarak gosterilebilen degerlerine karsilik bulunur
(Perera 2002). Bu kisimda stator akimlari tizerinden agiklama yapilacaktir.
Isa» Lsps Use 3-faz stator akimlarini temsil ederse anlik dengeli akimlar;
IsqHspHse =0 (3.1)
olur.
Buradan akimlarin uzay vektorii bulunursa;
{5=K (isq* alsp+a’ isc) 3.2)
Ayni sekilde gerilim ve aki i¢cinde uzay vektorleri su sekilde yazilabilir;
Us = K (usq+ augp+a’ ugc) (3.3)

q_]s =K (lpsa'l' a¥sy, +a? (psc) (34)

k; transformasyon sabiti olarak 2/3,
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a ve a2 uzay operatdrleri ise;

a:ef277-'/3

al=gJ4mn/3 (35)

olarak gerekli doniisiimler sonucu bulunurlar (Balazovic, 2003).

faz-b

o faz-a

Sekil 3.3 Akim uzay vektorii diizlemsel gosterimi (Balazovic, 2003).

Sekil 3.3’te uzay vektoriiniin reel kismi, boyuna eksen stator akim bileseninin (isz) ani
degeri ile esittir ve enine eksen stator akim bileseni (i, ) ile de imajiner kismu esittir.
Boylece 3 faz referans sisteminden 2-faz sabit referans sistemine gegilir ve formiil olarak

sOyle ifade edilir;

isa:k (isa'% isb'% isc)
. V3, . (3.6)
ls[s’_k7 (lsb' lsc)

B) Clarke Doniisiimii

Clarke dontigiimii sabit diizlemde bulunan ti¢ fazli biiytikliikleri ayn1 diizlemde ortogonal
iki faza doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu fazlar o ve B olarak adlandirilir. Sekil 3.4°de stator

akimlari i¢in clarke doniisiim eksenleri gosterilmistir.
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Lo o=a

e/

Sekil 3.4 Stator akimlan 3 ve 2 fazli sabit diizlem gosterimleri (Clarke Doniistim).

Clarke doniisiimiin formiilii agagidaki gibi ifade edilebilir.

[ 1 _1/2 _1/2]_

l:a 2| |l_a
WoE -
e h Yl

C) Ters Clarke Doniisiimii

Ters Clarke doniistimii 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme doniisiim i¢in kullanilir.

Ters Clarke doniisiimii modeli asagidaki gibidir.

[t
[;;]:'[‘1/2 ﬂ 1‘| ; (38)
Y, —\/372 1

lo

D) Park Doniisiimii

3-faz sabit diizlemden ya da 2-faz sabit diizlemden 2-faz rotor diizlemine (d, q) doniisiim
bu metotla gergeklestirilir. Vektor kontroliin en dnemli kismidir. Sekil 3.5°de iki fazhi

sabit diizlemden 4 hiziyla donen iki fazli hareketli diizleme geg¢isi gosterilmistir.
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Sekil 3.5 2-faz sabit diizlemden 2-faz rotor diizlemine doniisiim (Park doniisiim).

Burada &’y1 rotor aki pozisyonu olarak kabul edersek park doniisiimiin matris olarak

ifadesi soyle olur;

ig]_[cos® —sin0O[la

[iq]_[sin 6 cosf ] [i[;] (3.9)
E) Ters Park Doniisiimii

Park donlisiimiin tersi olarak 2-fazli hareketli diizlemden 2-fazli veya 3-fazli sabit

diizleme geciste miimkiindiir. Dontlisiim matrissel olarak soyle ifade edilebilir;

lg]_[cos® —sinB][la
[iﬁ]_[sine cos 6 ][iq] (3.10)

E) Nihai SMSM Matematiksel Modeli

Sabit miknatisli senkron motorun d-gq ekseninde @ hiziyla dénen model denklemi
¢ikarilarak matematiksel model elde edilecektir. Bunun i¢in 6ncelikle Sekil 3.6’da

gosterilen d ve q esdeger devrelerinden yaralanarak gerilim denklemleri yazilacaktir.
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Sekil 3.6 Rotor referans diizleminin d-q esdeger devreleri.

d
Ud = Rld +E(pd - (l)-r(pq
(3.11)

] d
Uq = R.lq +E<pq + w, Qg

Gerilim denklemlerini akima bagli yazmak i¢in akilar1 soyle ifade edecek olursak;

Pa=Lg-lg+ O

) (3.12)
@q = Lqg. 14
Bu denklemi 3.1 nolu denklemde yerine koyacak olursak;
Uj=R.iz+L 4, Lg.i
d = K.lg d oo lg — Wy q.lq
dt (3.13)
d
Us =R.ig+ aniq + w,-(Lg-ig + o)
Buradaki denklemden kontrol i¢in kullanacagimiz akim bilesenlerini ¢ekersek;
4, ! (Ug—R.ig+ wyLy.i,)
- lg =+ d — R.lg Wy q.lq
at ™ La (3.14)
d . . .
Tl = E(Uq —Rig — wrLglg — wr@p)
Gli¢ denkleminden moment eldesi i¢in asagidaki basamaklar izlenecek olursa;
(3.15)

3 . .
b= Epwr((pdlq - (pqld)
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Denklemdeki p ¢ift kutup sayisini temsil etmektedir.

Elektriksel moment ise

P, =T,w, (3.16)
denkleminden gekilir;
P, 3 ] ]
T, = == _p(q)dlq - <pqld) (3'17)
w, 2

olur.

3.12 nolu denklemleri burada yerine yazarsak;

3 . .
T, = Ep(gpmlq - (Lq - Ld)ldlq) (3.18)

olarak bulunur. Yiizey montajli senkron motorlarda Ly = L, oldugu i¢in (Juming et all

2003) denklemi yeniden diizenlersek momentin ¢ eksen akimina bagli oldugu goriiliir.

3
Te = Ep Pmliq (3.19)

Rotorun ag¢isal hiz ve konum durumunu da formiile edecek olursak;

d T, — B w, — T,
— . = 3.20
d

seklinde olur. Burada B,,, sonlim katsayisini, T; ise yiik momentini ifade etmektedir.
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Kullanilan parametreler agiklanacak olursa;

Uga, Ug=d, q eksen gerilimleri (V)
i, Ig= d, q eksen stator akimlar1 (A)
R= Stator sarg1 direnci (€2)

®a, 4= d, q eksen akilar1 (Wb)
w,= Rotorun agisal hizi (rad/s)

T,= Elektriksel moment (N, m)

3.2 Evirici Cesitleri

Kalic1 miknatislar sayesinde SMSM sifir hizda tork tretebilir. Yiiksek performansli
motor kontrolii, motorun tiim hiz araliginda sorunsuz doniis, sifir hizda tam tork kontrolii
ve hizli ivmelenme ve yavaglama saglar. Tiim bunlar i¢in dijital olarak kontrol edilen bir

eviriciye ihtiyag vardir.

3.2.1 Gerilim Kaynakh Eviriciler

Sabit miknatisli senkron motorlar degisken genlikli ve frekansli akim ya da gerilim
saglayan eviricilerden beslenmektedirler. Evirici devreler akim veya gerilim kaynakl
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Akim kaynakli eviricide DA tarafta akim kaynagi olarak
endiiktans ve anahtarlama elemani olarak da tristorler kullanilirken gerilim kaynaklh
eviricide DA tarafta gerilim kaynagi olarak kondansator, anahtarlama eleman: olarak ise
yiiksek anahtarlama hizina sahip IGBT kullanilmaktadir. DA hatta endiiktans yerine
kondansator kullanilmasi maliyeti azaltir, hacim ve agirlik bakimindan daha ¢ok avantaj
saglar. Bu nedenlere bagl olarak kiiciik ve orta giicteki SMSM’lerde gerilim kaynakl
eviriciler tercih edilirken yliksek giiclii uygulamalarda tristorlerin yliksek akim tasima
kapasitelerinden dolayr akim kaynakli eviriciler tercih edilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda kiiglik giicteki SMSM kullanimina bagl olarak gerilim kaynakli evirici

kullanilmistir.
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3-fazl1 gerilim beslemeli evirici, sabit gerilimli bir AA kaynaktan ¢ikis gerilimi
ayarlanabilen ve harmonik degeri diisiik 3-fazli AA ¢ikisa sahip bir gerilim iretir. Sekil

3.7°de Gerilim kaynakl1 3-fazli evirici yapis1 gosterilmistir.

AA / DA DONUSTURUCU MOTOR KISM1 DONUSTURUCU
AAGiRi,SJS JS %]S $ '1 JS "E]JS

=+ 4 [ e

Sekil 3.7 Gerilim kaynakli 3-fazli evirici yapisi.

3.2.2 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Tez kapsaminda kullanilan gerilim kaynakli eviriciler i¢in kare dalga veya darbe genislik
modiilasyon teknigi (Pulse Width Modulation-PWM) kullanimi gereklidir. Kare dalga
teknigi kullanilan eviricilerde faz-n6tr gerilim dalga sekli alt1 seviyelidir bu yiizden alt1
adiml kontrol olarak da isimlendirilirler. Bu yontemin kullanildig: eviricilerde AA ¢ikis
gerilimin genligi degil sadece frekansi kontrol edilebilir ve AA gerilim oldukg¢a
harmonikli elde edilir. Harmoniklerin azalmasi ve ¢ikis gerilim genligini ayarlanabilmesi

icin darbe genislik modiilasyonu tercih edilir.

PWM’ler anahtar kap siirme sinyallerinin olusturulmasi bakimimdan Sekil 3.8”deki gibi
gruplandirilabilir. Caligmada uzay vektor PWM kullanilacagindan dolay: detayli olarak

incelenecektir.

_

K—R

PWM
CESITLERI

| l I
4 N\

Akim Uzay Vektor Harmonik
Kontrolli Modiilasyon Eliminasyonlu
PWM  (SVPWM) PWM

(. J

Cok Seviyeli
PWM

Sinusoidal
PWM

Sekil 3.8 PWM cesitleri.
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Evirici anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve yiiksek kalitede bir AC ¢ikis saglamalari
nedeniyle tercih edilen uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (Space Vector Pulse
Width Modulation-SVPWM) diger modiilasyonlara gore (6rnegin sintizoidal PWM) daha
diistik harmonik bozucu etkili ¢ikisa sahip olmasiyla giiniimiizde sik¢a kullanilan bir

yontem haline gelmistir.

3-fazli gerilim beslemeli eviricilerin temel ¢alisma prensibi ayni koldaki iki anahtarin
ayni anda iletime gecmemesi iizerinedir. Bu yilizden 3-fazli bir evirici 2 durumlu 3
mekanik olmak iizere 6 anahtardan olugsmaktadir. Sekil 3.9’da 3-fazli SVPWM’li bir
eviriciye yildiz bagli SMSM devresi gortilmektedir.

T 2 4
Vgl = s/ s/ s/
X T . J Z
i g
Z
0 B B #* AAS J N
Z
V X2 B a ) 3 SMSM
s S s« / S/ s2 [/
! &

Sekil 3.9 SMSM anahtarlama devresi.

Burada anahtarlarin konumuna gore (iki durumlu {i¢ mekanik anahtar ile
tammlandigindan 23=8) Cizelge 3.3’te gosterildigi iizere 8 durum elde edilmektedir. Faz
gerilimleri Sy, Sz ve Ss anahtarlarinin konumuna gore verilmistir. S4, Se ve S ayni koldaki
diger anahtarin degili seklinde konumlanmaktadir. Anahtarlar kapaliyken 1, agikken O

olarak adlandirilir.
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Cizelge 3.3 Anahtar konumuna gore faz gerilimleri.

Vi S1 S2 S3 Van Ven Ven
Vo 0 0 0 0 0 0
V1 0 0 1 -Vuc/3 -Vc/3 2V4c/3
V> 0 1 0 -Vc/3 2Vc/3 -V4c/3
V3 0 1 1 -2V /3 Vc/3 Vc/3
V4 1 0 0 2Vc/3 -Vic/3 -Vc/3
Vs 1 0 1 Vc/3 -2V4c/3 Vc/3
Vs 1 1 0 Vic/3 Vc/3 -2V /3
\%; i, 1 1 0 0 0
40
V0.1.0) V(1,109

V3(1.1.1)

Va(0.0,00

v (0.0.1) | VE(1,1,00

Sekil 3.10 Uzay vektor modiilasyonunda vektorler ve sektorler.

Vektorler, d-q diizlemini Sekil 3.10°da verildigi gibi aralarinda 60°’1ik a¢1 olacak sekilde

es 6 bolgeye ayirir. Bu bolgelere sektor adi verilir. Asagida her bir sektor i¢in ag1 araliklari

verilmistir.
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Nn: sektor numarasi

0< 0<mn/3 n=1

n/3< 0<2m/3
2n/3<0<m
—t<0<-2m/3
—-2n/3<0<-—m/3

-n/3<6<0

3.2.3 Kullanilan Motor Kontrol Kiti

=2
n=3
n=4
=5
n==6

(3.22)

Bu caligmada Texas Instrument (TI) firmasinin TMDSHVMTRINSPIN model yiiksek

voltajli motor kontrol kiti kullanilmistir (Resim 3.3).

‘\.., JARRIEL
‘.

~

5.

DC Giig Girisi

Resim 3.3 Kullanilan motor kontrol kiti.

Kit,

YV V V VYV V

KontrolKART ,

3 Faz inverter

Kontrol
Kart

XDS 100
Izoleli

Emulator

Kontrol Karti
Besleme Girisi

SN

Yiiksek gerilim motorlarini kontrol etmek i¢in 3 fazli evirici kart,

15V Giig Kaynag,
AA gii¢ Kablolari,
Banana Fis Kablolari,
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> USB Kablosu,
» XDS100 emulatorden (Kart {izerinde izole edilmis seri baglanti yeri),

olusmaktadir.

Resim 3. 4’te motor kontrol kitinin dig goriiniisii verilmistir. Dis1 plastik bir muhafaza

ile gevrilen kite, modiilde olusabilecek 1sinmay1 dnlemek i¢in bir adet sogutucu eklidir.

Plastik kutu

Motor kontrol
panosu
Sogutucu

— DA Fan

Resim 3.4 Motor kontrol kitinin dig goriinimdi.

Motor kontrol Kitinde bulunan TMDSCNCD28069MISO kontrol kart1, F2806x serisi i¢in
InstaSPIN-FOC ve InstaSPIN-MOTION o6zellikli DIMM100 tabanli bir karttir. Kart
modelindeki “-ISO” eki kartin emulator 6zelligine sahip olarak USB-UART islevselligini
sagladigin1 gostermektedir. ARM tabanli, 32-bit islemci ve 90 MHz ¢alisma frekansina
sahip kart Harvard mimarisine gore dizayn edilmistir. InstaSPIN-FOC 6zelligiyle motor
parametrelerini tanitmak yerine 3-fazli motorlar1 hizli bir sekilde tanimlamasi, otomatik
ayarlamasi ve aninda kararli ve islevsel bir motor kontrol sistemi saglamasi 6zelliklerine

sahiptir.

Aki (Flux), a¢1 (Angle), hiz (Speed) ve tork (Torque) ( FAST) tahmincisine sahip olan kit
bu sayede mekanik bir rotor sensorii kullanmadan yiiksek verimde sensorsiiz kontrol
ozelligi saglamaktadir. Sistemde gergeklesen AYK kontroliinden akim ve gerilim
bilgilerini alan FAST tahmin algoritmasi ¢ikis olarak aki, agi, hiz ve tork bilgilerini
verirken ayn1 zamanda motor parametrelerini de tanimlar. A¢1 tahmini hizdan bagimsiz
olarak gergeklestirilir. Ancak bu calismada FAST tahmincisi yerine kayma modu

gozlemcisi (Sliding Mode Observer-SMO) tercih edilmistir.

24



3.3 SMSM’in Hiz Kontrolii

Sabit miknatisli senkron motorun kontroliinde se¢ilen AYK’nin uygulanma blok semasi
verilmistir (Sekil 3.11). Evirici ¢ikisindan alinan 3 faz motor akimlarinin Clarke ve Park
dontistimlerle 2 faz rotor diizleminde iy Ve i, akimlarina doniisiimleri saglanir. Bu
degerler referans akimlarla karsilastirilarak akim kontrol6r olarak segilen PI kontrolor
uygulanir. Daha sonra Ters Park doniisiimle elde edilen ¢ikis, gerilim olarak UVDGM
yontemiyle eviriciye iletilir. Park ve Ters Park doniisiimlerde gerekli olan konum bilgisi
SMO’dan elde edilir. SMO sensorsiiz kontrolii gergeklestirmeye yarayan bir gézlemcidir.
Vo Vg, iq Ve ig degerlerini kullanarak konum ve hiz bilgilerini saglar. iy referans degeri
AYK’nin ozelligi olarak 0 degerine ayarlanirken i, referans degeri hiz kontroloriin
cikisindan elde edilir. Referans hiz degeri SMO c¢ikisindaki mevcut hiz degeri ile
karsilastirilarak hiz kontrolor girisini olusturur. Hiz kontrolér olarak BMK ve Pl

kontrolorler kullanilmuistir.

Wref s BM/Pl i s
4 Kontrolor A

Hiz Kontrolor

d»% UVDGM EVIiRiCi

Akim kontrolor Ters Park

I'd,el Doniisiim l
- ( i [P ¢
i da /|l | | \
iy ‘a]|] e
a,b,c

Park Doniistim Clarke Déniisiim
Y SMSM

Konum SMO

~—

Sekil 3.11 Sabit miknatisl senkron motora alan yonlendirmeli kontroliin uygulanma semasi.

Sekil 3.12°de MATLAB/Simulink ortamimnda AYK kontrol algoritmasinin uygulanisi
gosterilmistir. Hazirlanan sistemle sensorlii ve sensorsiiz kontrol yapmak miimkiindiir.
Sensorlii kontrolde Hall sensorleri kullanilirken sensdrsiiz kontrolde SMO algoritmasi
kullanilmistir. Giiniimiizde sensorsiiz kontrol yoniinde yapilan ¢aligmalarin avantajlar

g0z Oniine alinarak bu ¢alisma da sensdrsiiz kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir.
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Sabit Miknatish Senkron Motor Alan Yonlendirmeli Kontrol

Hiz kortrokie
zamardayicis Ims)

Rederans yiringe
zamanlayics: (15)

SCI zamanlayiisi
{100wms)

@CAP1 Infarnpt))
SMO kublanarak
sansansiiz - [:ﬂ ADC Interrupt|)
Hat Sensor A < R
(53] >
5 Hiz
o7 - Pozisyon Sensir
| Global_speed_and_direction_valid_flag I Evtornal FRerop AT . A,y:m Raarans Tork
1 n
R Hall sensor kullanarak FOGHa
_epe Hll Senzor B R
T Globaldrecton Exiema waerropt WNT1] i
Raterans Tok
Relerars Hiz,
Hal_Watchdog Mall Sansor C G
* Hiz Kentrole
ECap1_counter_XINT1_laich Meson)
Out »
ECap1_counter_XINT2_laich Rexang he Oleghonna TR

Transmit_bufler

Sekil 3.12 MATLAB/Simulink alan yonlendirmeli kontrol.

Oncelikle kullanilacak motor parametreleri, islemci frekans degerleri ve SMO degerleri

icin bir dosya olusturulmustur. Motor parametreleri ve islemci frekansi etiket degerleri

ile aym girilmistir. SMO parametreleri de gerekli

sonucu elde

formiilasyonlar

edilmektedir. Sekil 3.13’de olusturulan dosya verilmistir.

- C:\ProgramData\MATLAB\SupportPackages\R: \toolbox\target\supportpackages\tic2000\tic2000examples\c28069pmsmfoc_data_calisma_buyukmoto...
| :_data_calisma_| k _TEZm ol
1 % Processor F: sl
2 - CPU_frequency
3 % PMS Motor Pole Pairs
4 - Pole_pairs = 5;
5= motor.rs = 0.3050158; % Stato
[ motor.ls = 0.00478; % Stato (
7 - motor.base_voltage = 34.64; 9 (volt), maximum m V) /sqzt (3)
3 - motor.base_current = 8.3; (amp) , maximum meas
i motor.base_freq = 200; Hz)
10 % PWM Settings|
11 - PWM_frequency = 15e3; %(Hz)
12 - PWM_Counter_Period = CPU_frequency/PWM frequency/2; %(PWM timer c
13 % Speed Per Ur er
1= Speed_per_unit_scaler = 2000; %(+/- => +/-1 in Q format)
15 % SMO
16 -  Max ideal measurable_spesd = 20000;
e Speed_loop_delay = floor (60*PWM_frequency/Pole_pairs/2/Max ideal measurable speed);
18 — Max_measurable_speed = 60*PWM_frequency/Pole_pairs/2/Speed_loop_delay;
19 -  Speed_loop_to PU_scaler = Max_measurable speed/Speed per_unit_scaler;
20 — SMO_params.Fsmopos = exp (-motor.rs/motor.ls/PWM_frequency):
21 - SMO_params.Gsmopos = motor.base_voltage/motor.base_current/motor.rs* (1-SMO_params.Fsmopos) ;
22 - SMO_params.Kslide
23 - SMO_params.Kslf =
24 - SMO_params.E0 = 0.
25 G

Sekil 3.13 MATLAB/Simulink motor ve SMO parametreleri.
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Burada Kit Programlama blogu sayesinde yapilacak islemler i¢in uygun kesmeler
olusturulmaktadir. Kullanilacak bloklar i¢in kesmeler olusturulduktan sonra Referans Hiz
Olusturma blogundan kullanilan referans yoriinge zamanlayicisi sayesinde belirli saniye
araliklariyla farkli hizlar uygulanmaktadir. Hiz degerleri Referans Hiz blogunda filtreden
gecirildikten sonra Hiz Kontroloriine gonderilmektedir. Hiz kontrolér zamanlayicist ile
hiz kontroloriin ¢aligma periyodu 1 milisaniyeye ayarlanmistir. Hiz kontroldr, referans
hiz ile mevcut hiza Sekil 3.14 (a) ve ’da gosterildigi tizere PI kontrol (b)’de gosterildigi
tizere BMK uygulayarak referans moment iiretimini gergeklestirir. Burada bulunan
Goriintlileme blogu sayesinde Host ara yiiziinde hazirladigimiz program ile referans hiz,

mevcut hiz, referans moment, a ve b akim degerlerini gozlemleyebilmekteyiz.

@
Desired Speed . [u] [ NG
@) ® ‘M} Desied Torgue
Speed PID
P hchual speed
L——— Torgue demand
(@) (b)

Sekil 3.14 Hiz Kontrolor blogu Pl denetleyici ile (a), BMD ile (b).

Referans moment ve pozisyon bilgisi AYK Algoritma bloguna gelir ve burada alan
yonlendirmeli kontrol islemleri sirayla gergeklestikten sonra mevcut hiz tiretimi saglanir.

Blogun ici Sekil 3.15’de gosterilmektedir.

C2802x/03x/05x/06x C2802x/03x/05x/06x

B3 PUMI WA
[
ADC ePWM
Olgiilen 1A
C2802x/03x/05x/06x
C2802x/03x/05x/06x
PWM2 > WA

BS

ePWM
LLY Iq_referans

Olciilen 1B Referans Tork C2802x/03x/05x/06x

PWM2 WA

ePWM

(GO)———————»{Positon sens: or
L —— D
Pozisyon sensér

Hiz

Tork Kontrol Algoritmas1

C2803x

GPIOX

DRV8312 Reset GPIO DO

Sekil 3.15 AYK algoritma blogu.
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Referans tork degeri q akim bilesenine bagli oldugu i¢in lq referansta buradan elde edilir.
Kontrol blogunun igi Sekil 3.16’da verildigi gibi biraz daha yakindan incelenecek olursa
Olgiilen a ve b akimlar1 Clarke doniisiimle alfa ve betaya doniistiiriildiikten sonra Park
dontisiim bloguna gelirler. Burada SMO’dan elde edilen konum bilgisi ile lq ve Iq
akimlarina dontisiim gergeklesir. Kontrolor ¢ikisindan alindan d ve g gerilimleri Ters Park
dontisiimle alfa ve beta degerleri SVGEN bloguna gonderilir. SMO blogu aldig: alfa, beta

gerilimleri ve akimlariyla gerekli islemleri yaparak teta agisi ile hiz bilgisini olusturur.

DMC

C
Aoha @ DMC ol plg

As ‘E’ Alpha +>
DMC A _,< )
Bs Be!a,_J—’ Bela Q e - % Alpha T P Ua %Dhc Ta
T

b

e fgle Pt QS0 Qs
y Mgl Pty 0 ™ svenoa Tef—Ttn(3)

d V
’—D Iq desired T
Akim Kontrolor

7

g Referans

.—‘
Pozisyon Valpha
Teta
G )—=0 P etz
Pozisyon Sensor »
P lalpha

spead —0@

P lbeta Hz

Sliding Mode Observer
(SMO)

Sekil 3.16 Kontrol blogu.

Akim kontrolor olarak ta PID kontrol kullanilmistir. Sekil 3.17°de gosterildigi gibi lg
akim degeri alan yonlendirmeli kontrole baglh olarak sifir da tutulmak istendigi icin

referans degeri 0 girilmistir. lq referans degeri de hiz kontrolor ¢ikisindan elde edilen

- .
degerdir.
1
m—’ ref OMC
Id Referans ¢ out A |Qmath
CO—r v =] : " .vu
8 E ]
i IQNmag :
Vg
.—’ ref i
I Referans out
O—i

lg

Sekil 3.17 Akim kontrolér.
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3.2.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Sabit miknatisli senkron motorlar statorlarindaki sargilarin yapisi bakimindan AA
motorlarin senkron grubunda yer alsa da motorun ¢ikisinin siniizoidal olmasina bagl
olarak asenkron motorlarda kullanilan kontrol yontemleri SMSM’ler i¢inde gecerlidir.

Kontrol yontemlerini Sekil 3.18’deki gibi gruplandirilabilir.

SMSM Kontrol

Yontemleri
| |
| | ‘ 1
Skaler Kontrol Vektorel Kontrol
h.
\\§ J X
I ‘ | 1
Dogrudan -
V/f Kontrol Moment Kontrol Allggnfrtgll“
q (DTC)

Alan Alan

Yonlendirmeli Zayiflatmali
Kontrol (AYK) Kontrol

Sekil 3.18 SMSM kontrol yontemleri.

Vektdr kontrolii akim veya aki kontrol edilecek sekilde gergeklestirilir. Ug fazli
bliyiikliikler oncelikle clarke doniisiimiiyle 2-faz sabit eksene, ardindan da park

dontisiimiiyle yine 2-fazli fakat bu sefer sekron hizda dénen eksen takimina doniistiiriiliir.

Vektor kontroliin bir ¢esidi olan alan yonlendirmeli kontroliin degiskenleri stirekli
miknatislar tarafindan olusan manyetik aki ve uzay vektér formiilii icerisinde bulunan
motor akimidir. Uzay vektor doniistimleri ve kontrolorleri kapsayan alan etkili kontrole

ait sema Sekil 3.19’da verilmistir.
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d Kontrolér
A i i sd Vsdre f V. A
—» Clarke sa Park L Ters Park saref >

B —* Doniisimii | i Doniigimit | q Kontrolér Vegre Dontistimii | V.., - SVM —>» 8
C > : — " c
. . 3-Faz
3-Faz Sistem 2-.Faz Sistem .
Sistem
Sabit Referans Sistem Doner Referans Sistem Sabit Referans Sistem

Sekil 3.19 Alan etkili kontrol semas1 (Morales et al. 2014).

Stator akimlarinin d-q rotor eksenine doniistiiriilmesiyle gerceklestirilen alan etkili
kontrol d eksen akiminin degerine bagli alan yonlendirmeli ve alan zayiflatmali kontrol
olmak iizere iki sekilde gergeklestirilir. Her iki kontrolde de moment kontrolii direkt
olarak yapilmamaktadir ve belirli bir stator akiminda en yiiksek momenti {iretmek i¢in en
iyi uygulama enine eksen stator akimi uzay vektor bileseni i, nun kontroliinde
gerceklesmektedir. Formiil 3.19°da goriildiigi gibi her iki kontrolde de moment g bilesen
akimiyla iliskilidir. d eksen akiminin sifirda tutulmasiyla gergeklestirilen alan
yonlendirmeli kontrol 6zellikle ylizey montajli senkron motorlarda tercih edilirken d
eksen akiminin sifirdan farkli degerde tutuldugu alan zayiflatmali kontrol ise dahili
SMSM’lerde kullanilir. Bu tez kapsaminda da ylizey montajli senkron motor

kullanilmasindan dolay1 alan yonlendirmeli kontrol tercih edilmistir.

Ilk defa Hasse ve 1971°de Blaschke tarafindan sunulan (Celik ve Kiiriim 2013) alan
yonlendirmeli kontrol AA motorlarinin, DA motorlarindaki gibi uyarma devresi ile
endiivi devresini birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesini saglar. Bu sayede DA
motorlarindan elde edilen yiiksek dinamik performansin AA motorlarindan olan
SMSM’lerde de elde edilmesine olanak verir. Alan yonlendirmeli kontrole 6zgii avantaj

ve dezavantajlar Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Alan yonlendirmeli kontroliin avantajlar1 ve dezavantajlari.

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Iyi moment cevabi saglar. Geri besleme gereklidir.

Sifir hiz dahil disiik hizlarda maksimum v/ kontrolden daha kompleks bir yapiya
moment olusturur. sahiptir.

Hassas hiz kontrolii gergeklestirir. Yiiksek maliyet gerektirirler.

Konum bilgisi gerektiren SMSM’lerin kontrolii sensorlerle gergeklestirilir. Ancak
elektrikli araba sistemleri, patlayici ve yanici sistemler gibi hem kiigiik boyutlarin hem
de gilivenirligin 6n planda oldugu uygulamalarda hiz sensorii/enkoder kullanimi tercih
edilmemektedir. Son zamanlarda teknolojideki ve kontrol algoritmalardaki gelisimlerle
birlikte sensorsiiz kontrol kolayca gergeklestirilebilmektedir. Boylelikle motor kontrol
sistemlerinin boyutu kiiciiltiilebilmekte, maliyeti azaltilabilmekte ve yanici maddelerin
bulundugu ortamlarda kullanilmasi durumunda yanma riski en aza indirilebilmektedir
(Maiti et all 2009). S6z konusu avantajlarindan dolay1 bu tez kapsaminda sensorsiiz

kontrol tercih edilmistir.

3.2.2 Hiz ve Akim Kontrolorler

Sabit miknatisli senkron motorlarin kontrolii hiz ve akim denetimi yapilarak
gergeklestirilmektedir. Akimlar ig ve iq akimlari iizerinden kontrol edilmektedir. Burada

kontrolor olarak PID, Bulanik mantik ve Yapay sinir ag gibi kontroldrler kullanilabilir.
Calisgmamizda PID ve Bulanik mantik kontroldrlerden yararlanildigi i¢in bu bdliimde

onlar agiklanacaktir.

A) PID Kontrolor

PID kontrolorler yapilarinin basitligi, kullaniminin kolayligi nedeniyle elektrik
motorlarinin hiz ve akim kontroliinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Ozgira 2007).
Oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) olmak tizere 3 kazangtan olusmaktadir. Kazanglar
denetlenecek sistem iizerinde farkli etkilere yol acarlar (Cizelge 3.5). Bu nedenle K, K;

ve K,; parametrelerinin sistem performansi i¢in uygun degerlere ayarlanmasi dnemlidir.
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Cizelge 3.5 PID parametrelerine karsi sistem ¢ikiginda olugan degisimler.

Yiikselme Kalici Durum
Asma Oturma Zamani
Zamani Hatasi
Kp Azalir Artar Az Degisir Azalir
Ki Az Azalir Artar Artar Asirt Azilir
K Az Azalir Azalir Azalir Az Degisir

PID yapis1 paralel ve seri olmak iizere iki farkli model seklinde sisteme uygulanabilir.
Calismada paralel modelleme kullanildig1 i¢in bu béliimde verilen blok diyagrami (Sekil

3.20) ve denklemler paralele modele aittir.

]

Sekil 3.20 PID paralel yapis1 blok diyagrami.

Bu yapiy1 diferansiyel denklemlerle ifade edecek olursak;

u(t) = u,(6) +u;(t) +ug(t) (3.23)

Burada u(t) kontrol ¢ikisini, u,(t) oransal, u;(t) integral ve u,(t) tiirev ¢ikislarim

temsil etmektedir.

Oransal ¢ikis;

u,(t) = Kye(t) (3.24)
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Integral ¢ikist;

K.
1, () = f?’_’e(z)

Tiirev ¢ikist;
de(t)
Ug (t) = KpTd 7
olur.
Burada;

K, oransal kazanci, T; integral zamanim ve Ty tiirev zamanini belirtmektedir.

(3.25)

(3.26)

2 Ta . T
Ayrik zamanli modda tiirev kazanci olan K; = ?d, integral kazanci olan K; = o olarak
l

tanimlanir. T ise ornekleme periyodunu bir baska deyisle kontrolériin devreye girme

periyodunu temsil etmektedir.

Kpa !
Burada 7. Ve K;' dersek,
l

_ Kp.X'Ki

olarak formile edilebilir.

Son olarak;

t

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)d(t) + Ky
0

de(t)
dt

seklinde ifade edilebilir.
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Katsayilar belirlenirken sistem {izerindeki etkileri incelenirken avantajlart kadar
dezavantajlar1 da dikkate alinarak secim yapilmalidir. Bu yiizden az sayida katsay1
kullanarak hedeflenen sonuca ulagmasi istenir. Bu ¢alismada akim iizerinden kontrol
saglandigr g6z Oniinde bulundurularak K; katsayisinin baglangicta yiiksek akim
¢ekmesinden dolay1 tercih edilmemistir. K, ve K; kazanglari kullamlarak kontrol

gergeklestirilmistir.
B) Bulanik Mantik Kontrolor

California Berkeley Universitesinde ¢alismalarini siirdiiren Profesor Liitfi Zadeh’in 1965
yilinda ¢ikardigi yayinla ilk defa bulanik mantiktan s6z edilmistir (Zadeh 1965). Klasik
mantiktaki bir varlik kiimenin elemaniysa ‘1°, degilse ‘0’ anlayisindan ziyade bir varlik
kiimenin kismi elemani1 da olabilir anlayisin1 benimseyen bulanik mantik, kesin bilgiler
yerine belirsiz bilgiler kullanarak da ¢alismaya olanak saglamaktadir (Cinar 2011). Bu da
SMSM’lerin matematiksel modelinin elde edilmesi gibi belirsizlik barindiran durumlarda

gerekli kontrolii kolaylastirmaktadir.

BMK’nin ¢alisma mantigini inceleyecek olursak Sekil 3.21°de gosterildigi gibi
Bulaniklastirma, Kural Tabani ve Durulastirma olmak tizere 3 bolimden olusmaktadir.
Bulaniklagtirma birimi giristeki iiyelik fonksiyonlarinda var olan kesin bilgileri
kontrolorde kullanilacak bulanik hale getirir. Kural tabanina gelen bulanik ifadelere
burada ‘eger- o zaman’ dilsel ifadeleri veya matematiksel ifadeleriyle olusturulan kurallar
uygulanir. Kural tabaninda uygulanan kurallar sonucu elde edilen bulanik ifadeler

durulastirma biriminde kesin sonuglara doniistiiriilerek ¢ikisa verilir.

-
e(t)
— ¥ KURAL Cikis
de(t) BULANIKLA$TIRMAH TABANI ]—{ DURULASTIRMA ]—
g

Sekil 3.21 Bulanik mantik kontroldr blok diyagrami.

Ornegin bir seyin sadece giizel ya da ¢irkin degil normal de olabileceginin tanimlandig
BMK’de bu degiskenler (giizel, ¢irkin, normal) bulanik kiimeye ait iiyelik fonksiyon ile

temsil edilir.
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Uyelik fonksiyonlarinda BMK’deki bir elemanin iiyelik derecesi belirtilir. 0 ve 1 arasinda
degerler alabilen bu eleman 1 ile temsil ediliyorsa kiimeye tam iiye, 0 ile temsil ediliyorsa
kiimeye iiye olmadig1 anlasilir. 0-1 aralifinda ise O ve 1 e olan yakinliklarina gore zayif

ya da kuvvetli tiye oldugunu belirtir.

Bulanik mantik kontrolde kullanilan iiyelik fonksiyonlar {iggen, ¢an yamuk, tekli ve
sigma olmak iizere farkl sekillerde siralanabilir. Sekil 3.22°de bunlardan 3’1 (liggen, ¢an,
yamuk) gosterilmistir. Bu ¢alismada tiggen iiyelik fonksiyonun kullanilmasina karar

verilmisgtir.

Membership function plots “ ©2s: 181

Ucgen Can Yamuk

Sekil 3.22 Bulanik mantik iiyelik fonksiyon ¢esitleri.

BMK uygulanacak sistemde oncelikle sistemin davranisina gore hata (e(t)) ve hatanin
tirevi (de(t)) gozlemlenerek iiyelik fonksiyonlari olusturulmalidir. Daha sonra kural

tablosu elde edilir.
Bulanik mantik kural tabani olusturmada kullanilan yontemler Mamdani, Tsukamoto ve

Takagi-Sugeno seklinde siralanabilir (Cinar 2011). Bu ¢alismada MATLAB/Simulink’in

BMK arag kutusu tercih edildigi icin Mamdani yontemiyle kural tablosu olusturulmustur.
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4. BULGULAR

Bu boliimde yapilan deneyler hakkinda bilgi verilip sonuglar degerlendirilmistir. Hiz
kontrolor olarak kullanilan PI ve BM kontrolorlerin sisteme etkileri izlenerek sonuglar

grafiksel olarak sunulmustur.

4.1 Pl Kontrolor ile Yapilan Deney Sonuglari

Calismada uygun PI parametrelerini elde etmek i¢in deneme yanilma metodu

kullamlmistir. 3. Boliimde bahsedilen 3.24 ve 3.27’inci denklemlerde belirtilen K, ve K;

parametreleri degistirilerek sistem {izerindeki etkilerine gore en iyi parametre degeri

KpxK;

secilmistir. K; parametresi oranindan elde edilen parametre oldugu igin K; sabit

K,, degisken durumda analiz yapabilmek i¢in K; parametresini de ayn1 oranda degistirmek
gerekmektedir (T sabit 6rnekleme zamani) . Ayni sekilde K, sabit K; degisken parametre

deneylerinde de K; parametresini degistirmek gerekmektedir.

A) Yiiksiiz Cahisma Icin Oransal Kontrolor Kazancinin EtKisi

Deney ¢alismalarinin bu asamasinda K; sabit tutularak (K; =2.5) K, nin sisteme etkisi 3

farkli deger ile gbzlemlenmistir. Sonuclar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 PI kontroldr ile degisik K, degerleri igin yapilan yiiksiiz ¢aligma deney sonuglari.
a. Hedef hiz degisimi.
b. Motor dénme hizi.
C. Pl hiz kontroloriin ¢ikis sinyali.

Sekil 4.1(a)’da hedef hiz grafigi goriilmektedir. 5. ve 25. saniyelerde sisteme uygulanan
basamak yanitlarma 3 farkli (K, =0.3, K,, =0.5, K, =1) K,, parametresinin tepkisi ise Sekil
4.1 (b)’de verilmistir. En ideal parametre olan 0.5’in digerlerine gore yiikselme siiresinin

daha kisa (K,=0.3’¢ gore), kalict durum hatasinin daha az (K,=1’e gore) oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.1 (c)’de ise hiz kontrolor ¢ikisindan elde edilen ve referans moment olarak
sisteme uygulanan degerin degisik K, degerleri igin degisimi verilmistir. K;,’nin 0.5

degeri icin momentteki salinimlarin olduk¢a az oldugu gézlemlenmistir.
B) Yiiksiiz Calisma Icin Integral Kontrolér Kazancinin Etkisi

Deney galismalarinin bu asamasinda ise K, sabit tutularak (K,,=0.5) K; "nin sisteme etkisi
3 farkli deger icin incelenmistir. Sekil 4.2 (a)’da hedef hiz, Sekil 4.2 (b)’de gegerli hiz

goriilmektedir. K/ nin 1, 2 ve 2.5 degerleri igin verilen bu grafige gore oturma siiresi ve
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yikselme zamaninin kisa olmasi, kalict durum hatasinin az olmasi goz Oniinde

bulundurularak en uygun degerin 2.5 oldugu belirlenmistir.

F: TRTR LT
e | L A B

i)

Hedef hiz [pu]
Hiz [pL

L . .
5 10 15 20 2 0
Zaman [s]

@) (b)

P1 hiz kontrolor gikisi [pu]

15 20
Zaman [pu]

(©)

Sekil 4.2 PI kontrolér ile degisik K; degerleri igin yapilan yiiksiiz ¢alisma deney sonuglari.
a. Hedef hiz degisimi.
b. Motor dénme hiz.
C. Pl hiz kontroloriin ¢ikis sinyali.

Sekil 4.2 (c)’de ise hiz kontroloér g¢ikisindan elde edilen moment degerinin K;
parametresinin 3 degeri igin aldigi durumlar verilmistir. Burada da K;/=2.5 degerinde

salinimlarin az olmasiyla daha sabit bir moment sisteme uygulanmis olmaktadir.
C) Yiiklii Cahsmada PI Kontrolériin Performansinin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda PI hiz kontrol6rle yapilan deneylerde hizin 0.4 pu oldugu anda
devreye 0.262 pu yiikiin alinmasi ve belli bir siire sonra devre dis1 birakilmasi ile ilgili
deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 4.3 (a)’da hedef hiz degeri gosterilmis olup yiikiin
devreye alindig1 ve birakildigi saniyelerde gecerli hizdaki degisim Sekil 4.3 (b)’de

verilmistir.
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Hedef hiz [pu]

Zaman [s]

(@) (b)

PI hiz kontrolor gikigi [pu]
1 Kontroldr gikigi [pu]

Zaman [s]

(c) (d)

Sekil 4.3 PI kontrol6r ile yapilan yiiklii ¢alisma deney sonuglart.
a. Hedef hiz degisimi.
b. Motor déonme hizi.
C. Pl hiz kontroloriin ¢ikis sinyali.
d. Iq kontrolériiniin ¢ikis sinyali.

Sekil 4.3 (¢) ve 4.3 (d)’de ise hiz ve akim kontrolorlerin ¢ikisindan alinan degerlerin

yiikiin uygulanmasina tepkisi gosterilmektedir.
4.2 Bulanik Mantik Kontrolor ile Yapilan Deney Sonuglari

Bu boélimde deneyde kullanilan BMK hakkinda bilgi verilip kullanilan {yelik
fonksiyonlar1 ve kural tablosu agiklanmigstir. Yapilan deney sonuglari grafiksel olarak

verilip yorumlanmaistir.

Hedef_hiz = sfix32_En17 t
—— L phata Spd = s IS ? @
[ [ |sfix32_En17 [0 [m Tork

1 ) I Hiz Déntigtim Hiz Déniigiim

Gegerli_hiz

» Hedef_hiz

’ » Gegerli_hiz

\—P Tork

Sekil 4.4 SMSM’in alan yonlendirmeli kontroliinde BMK uygulanmasi.
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Sekil 4.4°de bulanik mantigin uygulanmasi gosterilmistir. Hedef hiz ve gecerli hizin
farkindan olusan hata BMK bloguna uygulanmaktadir. Kontrolor ¢ikisi tork olarak elde
edilir. Buradaki hiz doniisiim bloklar1t BMK blogunun ¢alisma hizini belirlerken digeri de

¢ikisin sisteme verilecek hizinin ayarlanmasinda kullanilir.

sfix32_En17
1) 4
I : JipTe
in [{]\out P 1
z-1 f sfix32_En17
K(z-1) Tork
] Doyma
Tsz Bulanik Mantik Kontrolor integrator

Tirev

Sekil 4.5 Bulanik mantik kontrol sisteme uygulanmasi.

Sekil 4.5’e verildigi lizere hiz degerinin hatas1 (e(t)) ve hatanin degisimi (de(t)) bulanik
mantik kontroloriin girigini olusturmaktadirlar. Cikisindaki integratér blogu kontrol6r
c¢ikisindan sifir gelmesi durumunda ¢ikisi sifir yapmamak i¢in eklenmistir. Doyma blogu

ise ¢ikis degerinin istenenden fazla olmamasi igin [-1 +1] degerine ayarlanmstir.

Giris degerleri ve cikis i¢in Sekil 4.6’da gosterildigi gibi 7 etiketli iiyelik fonksiyonlar
tercih edilmistir. Daha az etiketli {iyelik fonksiyonlartyla bir kural tablosu olusturulup
deneyler yapildiysa da hassas bir kontrol olmadig1 i¢in 7 etiketli {iyelik fonksiyonu ile
caligmalara devam edilmistir. Etiketler negatif biiylik (NB), negatif orta (NM), negatif
kiigiik (NS), sifir (Z), pozitif kii¢iik (PS), pozitif orta (PM) ve pozitif biiyiik (PB) olacak
sekilde dilsel ifade edilmektedir.

FIS Variables. Membership function plots “* =
WM Z PS PM e

o O eq
e s spd
XX VW\ e

Membership function plots °* *"'*
NM NS Z PS PM

S Variables
Al

input varist 'e” ) input variable "

FIS Variables Membership function plots °°t oints: 181
XX XY = X Kin =
XX :

[7,8 ] cikis
de
- 2 1
cutput variable “cikig™

Sekil 4.6 Girisler i¢in (a,b) ve ¢ikis icin (c) lyelik fonksiyonu.
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Kural tablosu olusturulurken yukarida bahsedilen dilsel ifadelerden yararlanilmistir.

Kural tablosunda Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilmistir. Bdylelikle c¢ikarim

yonteminin amaci olan bulaniklastirma biriminden gelen tiyelik seviyeleri minimum iliski

operatorii kullanilarak ¢ikis iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Ornegin ‘eger e(t)=NB
ve de(t)=NM ise ¢ikis= NB olsun’ seklinde sdylemlerle 49 kuralli Cizelge 4.1’deki tablo

olusturulmustur.

Cizelge 4.1 BMK i¢in olusturulan kural tablosu.

de(?)
o0 NM NS v PS PM PB
NB NB NB NB NM NS NS Z

NM NB NB NM NS NS z PS
NS NB NM NS NS z PS PS
y NM NS NS y PS PS PM
PS NS NS y PS PS PM PB
PM NS y PS PS PM PB PB
PB Z PS PS PM PB PB PB

Olusturulan kural tablosunun olusturulmasindan sonra kural yiizeyinin goriinisii Sekil

4.7°deki gibidir. Hata (e(t)) ve hatanin degisiminin (de(t))

belirtmektedir.

Sekil 4.7 Kullanilan BMK ’ya ait kural yiizeyi.

cikis

de

4

cikis ile 1iliskisinin



A) Yiiksiiz Cahisma I¢in Bulanik Mantik Kontrolériin Performansinin Incelenmesi

Sekil 4.8’de yiiksliz durumda hiz kontrolor olarak tercih edilen bulanik mantik

kontroloriin sistem lizerindeki etkisi motor hizi ve kontrolor ¢ikisi olarak verilmistir.

10 s bt el
SN AWITAMM . Ll AN il
-A",' v‘l{'blhl LA L e A

]

[
\ [r

Motor hizi [pu

Hedef hiz [pu]

5 20 2
Zaman [s] Zaman [s]

(@) (b)

Bh'Al‘lz kon '.rplo( gikist [pu]
j
<

Zaman [s]

(©)

Sekil 4.8 BMK ile yapilan yiiksiiz calisma deney sonuglari.
a. Hedef hiz degisimi.
b. Motor déonme hizi.
. BM hiz kontroloriin ¢ikis sinyali.

B) Yiiklii Cahsma I¢cin Bulanik Mantik Kontroloriin Performansinin Incelenmesi

Sistemde bulanik mantik ile hiz kontrol gerceklestirilirken belirli bir siire devreye yiikiin
alinmasi ve ¢ikarilmasi durumunda elde edilen grafiksel sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir.
Hiz degerinin 0.4 pu oldugu anda devreye 0.262 pu cinsinden yiik devreye alinip bir siire

sonra devreden ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.9 BMK ile yapilan yiiklii calisma deney sonuglari.
a. Hedef hiz degisimi.
b. Motor donme hizi.
. BM hiz kontroloriin ¢ikis sinyali.
d. Iq kontroloriin ¢ikis sinyali.

4.3 P1 ve Bulanik Mantik Kontrolor Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda hiz kontrolor olarak tercih edilen PI ve BM kontroldrlerin ¢alismasi

kiyaslanarak sonuglar yorumlanmastir.

A) Yiiksiiz Cahsma Durumunun Incelenmesi

Sekil 4.9°da yliksiiz durumda PI ve BM kontrolorlerin ¢alismasi verilistir. Sekil 4.10
(a)’da hizlarin referans hiz1 takip etmesi grafiksel olarak aciklanmistir. Sekil 4.10 (c)’de
hizin yiikselme ve diisme zamanlar1 yakinlastirilarak verilmistir. Burada hedef hizdaki
degisimi BMK ile yapilan hiz kontroliin daha erken yakaladig1 goriilmektedir. Yiikselme
zamani ve oturma siiresi olarak PI’a gore daha basarili bir kontrol saglayan BMK kalici
durum hatasinin az olmasiyla da daha iyi performans sergilemektedir. Sekil 4.10 (b)’de
ise PI ve BM hiz kontrolérlerin ¢ikisindaki sinyaller gézlemlenmistir. Incelendiginde

yiikselme zamani olarak BMK’nin performansi daha iyidir.
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Hiz [pu]

Zaman [s]

Hiz [pu]

(©)

Sekil 4.10 Yiiksiiz durumda PI ve BM kontroldr karsilastirmasi deney sonuglari.
a. Hiz degisimleri.
b. Hiz kontrolér ¢ikis sinyalleri.
C. Hiz degisimleri yakinlagtirilmis hali.

B) Yiiklii Calisma Durumunun Incelenmesi

Bu boliimde daha 6nce ayr1 ayri verilen PI ve BM kontroldr i¢in yiiklii durumda ¢alisma
grafikleri verilerek sonuglar yorumlanacaktir. Sekil 4.11 (a) ve (b)’de hiz durumlarinin
grafigi verilmistir. Burada bir karsilastirma yapacak olursak BMK ile yapilan deneyde
yiikiin uygulandig1 ve devre dis1 birakildig1 anlarda kontrolériin devreye girerek hizi

referans degere daha erken siirede yaklastirdig gortilmektedir.

44



' ' n
» » s » » s o 5 0 15 2 5 1
Zaman [s]

(@) (b)

i Py I [y M[W*
§ \\,Wf fg’ 4 iy |
N 06 \ Hosp 1
A ] il T—
2“Zaﬂ'\ar\ [s]25 = = > * E ; ° "5 mZaman [s]?5 ’ “
(c) (d)
i ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' sl ettt

| ﬁvvﬂfﬂ‘i[NWJMW
E 5~ |
g’ é B A JU" I /‘v./pm*w\m’w.‘w‘ \ ,A‘-WWWV"‘
E, :% I A”VWMJH )kxwm 1

% s 0 ® » 2 % % © P ° s " % i » » “

(€) (f)

Sekil 4.11 Yiiklii durumda PI ve BM kontrolor karsilastirmasi deney sonuglari.
a. PI kontroldr hiz degisimi.
b. BM kontrolor hiz degisimi.
C. PI hiz kontrolor ¢ikisi.
d. BM hiz kontrolor ¢ikisi.
e. PI Iq kontroldr ¢ikisi.
f. BM Iq kontrolor ¢ikisi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda kullanilan sabit miknatisli senkron motor, makinalardaki kayiplari
azaltarak verimliligi artirma yoniinde yapilan ¢alismalar sonucu rotorlarinda sargi yerine
miknatis kullanilmasiyla ortaya c¢ikan alternatif akim motorlarinin bir tiirtidiir.
Giliniimiizde bir¢cok alanda kullanilan bu motor ¢esidi boyutlarinin kiigiik olmasi ve
yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmasi nedeniyle 6zellikle robot ve ugak sektoriinde tercih

edilmektedir.

SMSM kontrol yontemi olarak DA motor kontrol avantajlarini AA motorlarda
kullanabilmeye imkan saglayan alan yonlendirmeli kontrol kullanilmistir. Konum bilgisi
gerektiren kontrol yonteminde sensor yerine akim ve gerilim bilgilerinden konum
bilgisini elde edilen gozlemci kullanilmigtir. Bunun i¢in MATLAB/Simulink’te SMO

gozlemcileri tercih edilmistir.

MATLAB/Simulink kod tabanindan uzaklasip daha ¢ok gorsel bir ortamda programlama
yapmaya yarayan simiilasyon programidir. Olusturulan blok diyagramlari sayesinde
kodlama arka planda otomatik olarak gergeklestirilir ve boylece sayfalarca kod karmagasi
yerine daha basit yapida islemler yapilmis olur. SMSM’in alan yoOnlendirmeli
kontroliinde hiz kontroldr olarak PI ve BMK olmak iizere iki farkli metot uygulanmaigtir.
Sonuglar karsilastirildiginda MATLAB/Simulink’te yapilan programlama da BMK ile
yapilan kontroliin daha iyi sonug verdigi referans hizi takip etme konusunda daha basarili

oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismaya ek olarak kullanilan motorun ve uzay vektor darbe geniglik modiilasyonu
ile kontrol edilen bir eviricinin modellenmesi ile deney ortamindan simiilasyon ortamina
gecis yapilarak biitiin calismalar simiilasyon ortaminda gerceklestirilebilir. Boylelikle set
diizeneginde gerceklestirilen igslemler dogrudan simiilasyon ortaminda gergeklestirilir ve

Ar-Ge galismalarinda kullanilmasi saglanmis olur.
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