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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisi tiiketimi de artmistir. Uretilen
enerjinin biiylik kismi endiistride kullanilan elektrik motorlari tarafindan tiiketilmektedir.
Kurulan sistemlerde bazen tek motor bazen de birgok motor ¢aligmaktadir. Motorlar farkl
hizlarda, farkli bolgelerde ve degisik yiiklerde ¢alisabileceklerinden siiriicii sistemlerine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Siiriiciilii motor sistemlerinin performansi, ekonomikligi, verimliligi
Oonem arzetmektedir.

Coklu motor sistemleri gereken uygulamalarda genellikle her bir motorun
siiriilmesi i¢in ayr1 bir sliriicliye ihtiyag duyulur. Ancak bazi uygulamalarda tek bir
stiriiciiden birden fazla motorun siiriilmesi de s6z konusu olabilmektedir. Bu sistemler,
cogul motorlu siiriicii sistemleri, olarak adlandirilmakta ve yiliksek giic uygulamalar
gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ¢ogul motorlu bir siiriicii sistemi
ele alinmigtir. Siirlicii sistem i¢in AA-AA doniisiimiinii dogrudan yapan matris gevirici ve
motor olarak da, kontroliiniin kolay olmasi, yliksek moment ve verime sahip olmasindan
dolay1r endiistride son zamanlarda yaygin olarak tercih edilen SMSM secilmistir.
Calismada, matris c¢eviriciden beslenen paralel bagli SMSM’lerin  denetimi
gergeklestirilmistir.

Tezde SMSM, vektor kontrol yontemi ile kontrol edilmis ve kontrol sisteminde
hem klasik denetleyiciler hem de akilli denetim sistemleri kullanilmistir.
Matlab/Simulink’te yapilan benzetim modeli ile oncelikle matris ¢evirici ve SMSM’un
gesitli ¢alisma kosullarinda siirtilmesi gozlemlenmistir. Daha sonra 6zdes motorlar paralel
baglanarak tek bir matris ¢evirici ile siiriilmiis, motorlarin kontrolii i¢in ortalama akim ve
hiz bilgilerinden faydalanilmistir. Motorlarin yiiklenme durumlarina gore yapilan benzetim
sonuglart incelendiginde, klasik denetleyiciler ile yapilan kontrolde degisen calisma
kosullarima bagli olarak parametrelerinin tekrar ayarlanmasi gerektigi, akilli denetim
sisteminde ise motor kontrol sisteminin yiikk degisimine daha kolay adapte oldugu
goriilmiistiir. Matris cevirici ve paralel baglh SMSM’den olusan ¢ogul motorlu siiriicii

sistemiyle performansi yiiksek, hacim ve maliyeti diisiik bir sistem elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Matris g¢eviriciler, SMSM, paralel motor siiriiciileri, neural fuzzy,

degisken yiik



SUMMARY

A CONTROL METHOD FOR DRIVING DUAL PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS FED BY SINGLE MATRIX CONVERTER

Along with the developing technology, consumption of electric energy has also
increased. Most of the energy produced is consumed by electric motors used in the
industry. Sometimes there is a single engine and sometimes a lot of engines work in the
installed systems. Drive systems are needed because the motors can run at different speeds,
at different locations and at different loads. The performance, economical efficiency and
efficiency of the motorized drive systems are important.

Multi-engine systems often require a separate driver to drive each motor in the
required applications. However, in some applications it is also possible to have more than
one motor driven from a single drive. These systems are called multi-motor drive systems
and are used where high power applications are required. In this thesis study, a motorized
drive system is considered. As a matrix converter and motor that makes AA-AA
conversion directly for the drive system, because of its ease of control, the industry has
recently been chosen as the most preferred PMSM. In the study, parallel-connected
SMSMs fed from the matrix converter were performed.

In the thesis, PMSM was controlled by vector control method and both classical
controllers and intelligent control systems were used in the control system. With the
simulation model in Matlab / Simulink, it was first observed that the matrix converter and
SMSM were operated under various operating conditions. Then identical motors were
connected in parallel and driven by a single matrix converter, using the average current and
speed information for the control of the motors. When the simulation results are examined
according to the load states of the motors, it has been found that the parameters should be
adjusted again according to the changing working conditions in the control performed with
the classical controllers and the motor control system is easier to adapt to the load change
in the intelligent control system. With a multi-motor drive system consisting of matrix
converter and parallel connected PMSM, a system with high performance, volume and cost

can be obtained.

Keywords: Matrix converter, PMSM, dual motor drivers, neural fuzzy, variable load
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1.GIRIS

Gegtigimiz son 40 yilda; endiistriyel, ticari, konut ve askeri alanlarda giic
elektronigi teknolojilerinin ilerlemesi ile hizli bir teknolojik ilerleme kaydedildi [1].
Endiistriyel otomasyon, enerji tasarrufu ve gevre kirliligi s6z konusu oldugunda gii¢
elektroniginin 6nemi artmaktadir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde ozellikle de yari
iletken gili¢ elemanlarindaki gelismelerle birlikte elektrik enerjisinin kontroliinde biiyiik
ilerlemeler saglanmigtir. Enerji tiiketimini azaltmak ancak daha verimli sistemlerin
gelistirilmesi ile saglanmaktadir. Bu konu iizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir [2].
Bilindigi gibi tiretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir ¢ogunlugunu elektrik motorlari
tiketmektedir. Bu sebeple, elektrik motorlar1 ve siiriiciileri enerji verimliligi agisindan
onem arzetmektedir. Ticari amag¢ i¢in flretilen AA siirliciilerinin biliyilk ¢ogunlugu
kontrolsiiz dogrultucu barindiran stiriiciilerdir. Bu dogrultucular ile sebekeden cekilen
akimlar harmonik bozulmalara sahip olmaktadirlar. Bu bozulmalarin giderilmesi icin
biiyiikk degerli filtre elemanlart kullanilmaktadir. Bu durum hacim ve maliyet agisindan
dezavantajtir. Ayn1 zamanda filtre ¢ikisinda kullanilan kondansator; ¢alisma omrii fiyat ve
boyut agisindan da sorun teskil etmektedir. Bu alanda litaratiirde yapilan ¢aligmalarin

onemli goriilenleri asagida verilmistir.

Temel prensibi 1976 yilinda Gyugyi ve Pely tarafindan yapilan ilk ¢aligmada,
kontrol edilebilir ¢ift yonlii anahtarlama elemanlarin1 kullanarak sinirsiz bir ¢ikis frekansi
elde etmek i¢in tam kontrol edilebilir frekans cevirici prensibi ilk kez ortaya konmustur [3]
[4]. Bu calismadaki en biiyiik dezavantaj giris akimi ve ¢ikis geriliminin biyiik
harmonikler igermesidir [5]. Bir¢ok arastirmaci AA’da kullanilabilecek ceviriciler
tizerinde, sinirsiz frekans degistirici ve dogrudan frekans degistirici [3], genellestirilmis
dontistiiriicii [6], distan komutasyonlu frekans doniistiiriiciiler, matris ceviriler [7], [8],
dogrudan AA-AA geviriciler [9], glic uygulamali dogrudan frekans ceviricileri [10],
dogrudan frekans ¢eviriciler [11], ve venturini geviricileri [12] ile ilgili bir¢ok arastirma
yapmislardir. Bu cevirici tiirlerinden biri olan matris ¢eviriciler {izerinde de Onemli
calismalar yapilmistir. Matris ceviricilerin kontrolii i¢in Venturini tarafindan 1980 yilinda
yeni bir darbe genislik modiilasyonlu (PWM) kontrol algoritmasi gerceklestirilmistir

[13][14]. Bu kontrol algoritmasi sinirsiz ¢ikis frekansi elde edilmesi, giris akimlarinin ve

1



cikis geriliminin dalga seklinin siniisoidal olmasi ve giris yer degistirme faktoriiniin
kontrol edilebilmesi olanaklarin1 saglar [15][16]. Bununla birlikte ¢ikis geriliminin
genligi, giris geriliminin genliginin maksimum % 50°si oraninda olabilmektedir [15]. Daha
sonra Venturini ve Alesina’nin beraber yaptiklar1 bir calisma ile bu oranin % 86.6’ya

cikarilmasi ve diger tiim 6zelliklerin de kullanilabilir olmasi saglanmistir [5], [17].

Roy ve April’in matris ¢eviriciler igin yeni bir skalar kontrol yontemi 6nermislerdir
[16], [18]. Bu algoritma her bir ornekleme peryodunda ¢ok karmasik hesaplamalari
tekrarlamas1 gerektiginden yiiksek islemci frekansina gereksinim duyar. Ishuguro ve
arkadaglar1 tarafindan diger bir skalar kontrol yonteminde ise, li¢ giris hat gerilimleri
yerine iki faz anahtarlama metodu kullanilir [19]. Bu algoritmanin gergcek zamanl
uygulamasi basittir. Ancak giris yer degistirme faktoriiniin kontrolii ile ilgili sikintilar
igerir. Sunter-Clare algoritmasinda, her Ornekleme periyodunda gerilim orani q’nun
hesaplanabilmesi i¢in matris ¢eviricinin girig geriliminin ve ¢ikis geriliminin maksimum
degerinin bilinmesi gerektigi ortaya konulmustur [5]. Matris ¢eviricinin kontroliinde bir
baska yontem is uzay vektor modiilasyon algoritmasidir. 1989 yilinda Huber ve
Borojecevic bilim insanlari tarafindan oOnerilen bu algoritma (SVM), ii¢ faz giris
akimlarimin ve ii¢ faz ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor diizleminde gosterilmesine

dayanir [20][8][21][22][23].

Tezde kullanilan SMSM iizerindeki c¢alismalar ile ilgili litaratiirde yer alan 6nemli

caligmalarin bir 6zeti de asagida sunulmustur.

Elektrik makinelerinde siirekli miknatisli uyarma sisteminin ilk kullanimi 1930’11
yillarda Al-Ni-Co alasimli siirekli miknatislarin bulunmasi sayesinde gergeklestirilmistir. J.
Henry (1831), H. Pixii (1932), W. Ritchie (1833), F. Watkins (1835), T. Davenport (1837)
ve M. JAAobi (1839) manyetik Ozellikleri yeterli olmayan c¢elik veya tungsten celik
malzemeleri ile bir takim deneyler yapilmis fakat sonug alinamamustir [18], [24], [25]. Al-
Ni-Co alasimli siirekli miknatisin bulunmasi ile 1950°1i yillarda yiiksek enerji yogunluklu
sirekli miknatislarin yaygin olarak kullanilmasi ile SMSM’larin gelismesinin 6nil

acilmustir [26].

1953 yilinda F.W. Merril, Al-Ni-Co miknatislar ile uyarilmis bir senkron motor
gelistirmistir. Standart bir asenkron motorun rotoruna, AIl-Ni-Co miknatis bloklari



yerlestirilmistir. Stator yapisi ve dis Olgiileri degismediginden bu motorun kullanilmast

kolay olmustur [27].

W. Volkrodt, 1962 yilinda ferrit miknatislar ile uyarilmis bir senkron makine
gelistirmistir. Bu motor gelisiminde yine temel olarak bir asenkron motor ele alinmistir
[28], [29]. Sabit miknatis malzemeler rotorun bas kismina yerlestirilmistir. Yapilan
calismalarda manyetik devreyi motorun reaktanslarini stator alaninin miknatislar

tizerindeki etkilerini incelemistir.

1980 yillarmin baslarinda Neodium-Demir-Bor elementlerinden olusan NdFeB
bulunmasiyla SMSM’ler hizla kullanima girmistir. Asenkron motordaki rotor akimlarini
meydana getiren rotor cubuklari NdFeB’den meydana gelen miknatislar kullanilarak
olusturulmustur. Siirekli miknatislar ile makinenin yapisi daha basit bir hale gelmistir.
Kayiplar azalmakla birlikte verim artmig yiiksek aki yogunluguna sahip NdFeB SMSM’ler,
yiiksek hizlanma gerektiren, yiiksek performansli siiriiciilerde, bir ¢cok tahrik sisteminde, ve

robotik uygulamalarda kullanilmislardir.

Nekoubin (2011) 3 farkli rotor yapisinda motor tasarlayip, verim ve kayiplarim
karsilagtirmistir. Siirekli miknatishi ve sincap kafes arasindaki oranin uygun secilmesi
durumunda, motor yapisi iiretim maliyetinin azalmasi ve daha iyi performans gibi 6nemli

teknik avantajlarin sagladigini ortaya koymustur [30].

Lu,Q ve arkadaslar1 (2012) diisiik gerilimlerde yiiksek hizlarda baslama kapasitesi
lizerine ¢aligmalar yapmistir. Lu,W ve arkadaslar1 ise farkli boyut ve manyetik 6zellikteki
rotor ¢ubuklari ile motorun kagak reaktansi ve direnci gibi parametrelerinin hesaplamasi

tizerine ¢aligmalar yapmistir [31] .

Tezde, kontrol sistemi igerisinde, bulanik mantik temelli denetleyiciler de
kullanilmistir. Bu alanda litaratiirde yapilan arastirmalarda 6nemli goriilen eserler asagida

Ssunulmustur.

Bulanik mantik; ikili mantik sistemine kars1 gelistirilen ve giinliik hayatta
kullandigimiz  degiskenlere {iyelik dereceleri atayarak, olaylarin hangi oranlarda
gerceklestigini belirleyen ¢oklu mantik sistemidir. Bulanik mantik teorisi, klasik mantik
isleyisindeki eksiklik, zorluk ve yanligliklart giderebilmek icin California Berkeley
Universitesinden Dr. Liitfii A.Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir. Zadeh,



calismasinda, insan diislincesinin biiyiik ¢ogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini
belirtmistir [32]. insan diisiince sisteminde, sicak soguk, 0 ve 1 gibi kesin ifadeler olmakla
beraber; serin, 1lik gibi ara degerlerde mevcuttur. Bulanik mantik kavrami kesin degerlerle
birlikte bu ara degerleri de géz 6niinde bulundurmaktadir. Bulanik mantik, kesinligi tam

olmayan veya eksik verilmis bilgilere gore islem yapma yetenegine sahiptir.

Mamdami, 1974 yilinda bir buhar makinasinin bulanik mantik ile denetimini
gerceklestirmistir [33]. Bu uygulama sonucunda, nonlineer denetim problemleri igin
bulanik denetim sisteminin klasik denetim sistemlerine gore daha kolay gelistirildigi ve
oldukga iyi sonuglar elde edildigi belirtilmistir. 1980 yilinda bir Hollanda sirketi ¢imento
firinlarinin  denetiminde bulanik denetleyici sistemi kullanmistir. 1983 yilinda Sugeno,
Japonlarin ilk bulanik mantik uygulamasi olan su aritma alanlari i¢in kimyasal piiskiirtme
aletinin denetlenmesi iizerinde c¢alismalar yapmustir [32], [34]. Bulanik kuraminin
uygulamali tirtinleri 1990 yilinda Japonya da tiiketicilerin kullanimina sunulmustur. 1992
Subat aymda San Diego’da ilk defa IEEE uluslararasi bulanik sistemler konferansi

yapilmugtir [35].

Bulanik mantik, yapay sinir aglari veya genetik algoritmalarla desteklenmesi
sonucu noral-bulanik sistemler (neural fuzzy) ortaya ¢ikmistir. Tezde akilli denetim

sistemlerinden neural fuzzy denetleyici kullanilmigtir.

Cogul motorlu stiriicli sistemleri, bir ¢eviriciden beslenen, birden fazla motordan
meydana gelen sistemlerdir. Yiiksek glic uygulamalar1 gerektiren yerlerde paralel bagl
motor siirticiileri kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki endiistriyel uygulamalarda bir motorun
kontrolii i¢in bir siiriicti kullanilmaktadir [36]. Bir¢ok bilim insani, paralel bagli motorlarin
tek bir strticii ile siiriilebilmesi i¢in c¢alismalar yapmaktadirlar. Motorlarin dengesiz
yiiklenmeleri durumunda, optimum moment/akim kontrolii [37], iki seviyeli inverter
kullanarak gerilim vektoriiniin agisal konumu ve biiyiikliigii ile uzay vektér modiilasyon
teknigi ile kontrolii [38], paralel bagli motorlardan en yiiksek yiik ile yiiklenen motoru
master motor kabiilii ile diger motorun rotor pozisyonuna bakarak master-slave metodu ile
motor kontrolii [39], [40], her bir motorun yiikii orani ile ¢ektigi akim ve moment
biytikligiiniin ortalama degerini elde ederek ortak agisal konum ile [41][42] motorlarin

kontrolii tizerine ¢caligmalar yapilmuistir.



1.1 Tezin Amaci

Elekrikli demiryollar1, ¢elik isleme fabrikalari, ucak kanat ve frenleme sistemleri
gibi endiistriyel uygulamalarda ¢ogul motor sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
firgasiz olduklarinndan ve saglam yapilarindan dolayr SMSM’lar tercih edilirler. Paralel
baglanan bu motorlarin her biri i¢in bir siiriiciiye ihtiyag duyulmaktadir. Birden fazla
ceviriciyle siirlilen sistemler; biiyiik boyutludur, maliyeti yiiksektir ve bir¢ok hantal giic
anahtar1 igerirler. Tek bir c¢evirici tarafindan beslenen paralel bagli motorlar ile
endiistrideki uygulamalarda, donanimin boyutlar kiiclilmekte, gii¢c elektronigi anahtarlar
ve diger bilesenleri azalmakta ve kurulum maliyeti diismektedir. Bu tez ¢alismasinda, tek
bir ¢eviriciden beslenen SMSM’lar i¢in bir kontrol ydnteminin tasarlanmasi
hedeflenmistir. Bu sebeple Oncelikli olarak litaratiir arastirmasi yapilarak tezde
kullanilacak ceviriciye ve denetim sistemine karar verilmistir. Daha onceki c¢aligsmalarda
cevirici olarak inverterlerden faydalanilmistir [13][19]. Tezde c¢evirici olarak, enerji
depolamak icin biiyilk kondansatorler ve bobinler kullanilmadigindan boyutun biiyiik
Olclide azalmasim1 saglayan ve pek cok avantaji olan matris ¢evirici kullanilmasi
hedeflenmistir. Endiistriyel uygulamalarda basit yapilarindan ve yiiksek verimlerinden
dolayt SMSM’lar her gecen giin daha fazla tercih edilmektedirler, dolayisiyla paralel
baglanacak motor SMSM secilmistir. Paralel bagli motorlarin degisen ¢alisma kosullari ile
kararli bir sekilde c¢alismasini siirdiirebilmesi i¢in; hem klasik vektor kontrol

yontemlerinden hem de akilli denetim sistemlerinden faydalanilmasi hedeflenmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Tez genel anlamda ii¢c kistmdan olusmaktadir. ilk kistm motorlarin siiriilmesi
saglayan matris gevirici, ikinci kisim paralel bagli SMSM’ler tigiincii kisim ise motorlar
ve cevirici arasindaki denetim mekanizmasini ele almaktadir. Yapisal anlamda tez alti
boliimden olusmaktadir. Tezin igerigi soyledir.

Ikinci boliim tezde kullanilan geviri ile ilgili bilgileri igermektedir. Kullanilan
cevirici matris g¢eviricidir. Bu ¢eviricinin yapisal 6zelligi, avantaj ve dezevantajlar1 ve
modiilasyon teknikleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Yapilan simiilasyon ile matris

ceviricinin matematiksel modeli Venturini modiilasyon teknigi ile olusturulmustur.



Uciincii boliimde; tezde kullanilan SMSM’lar hakkinda bilgiler verilmistir.
Motorun ¢alisma prensibi 3-faz modeli, d-q modeli gibi bilgiler verilirken vektor kontrol
yontemlerinden bahsedilmis ve motorun matematiksel modeli agiklanmaistir.

Dordiincii boliimde; akilli denetim sistemi olan bulanik mantik (fuzzy logic)
hakkinda bilgiler verilerek tezde SMSM’den alinan ve referans hiz ile karsilastilan hiz
bilgisinin bulanik mantik ve yapay sinir aglart metodlarinin avantajli yonlerini 6n plana
cikaran ANFIS modiiliinde nasil olusturulmasi gerektigi anlatilmistir.

Besinci boliimde; matris ¢eviriciden beslenen SMSM’nin  vektér kontrolii
gerceklesmistir. Hem klasik denetim sistemi olan PI hemde akilli denetim sistemi olan
neural fuzzy denetleyici ile MATLAB Simulink’te olusturulan benzetimlerde sabit hiz,
nominal yiik, degisen hiz degisen yiiklerde vektor denetimleri karsilastirmali olarak
verilmistir.

Altinc1 boliimde ise paralel bagli motor sistemleri; matris g¢eviriciden beslenen
SMSM benzetimleri, ortalama hiz metodu ile farkli ¢alisma kosullari altinda her iki
denetim yontemine gore incelenmistir.

Yapilan tez ¢alismasinin sonucunda; matris ¢eviriciden beslenen paralel bagh
SMSM’lerin denetiminin yapilmasi ile gogul motor sistemlerinde verimli bir siiriicii

denetim sisteminin gergeklestirilmesi ile litaratiire katki sunulmaktadir.



2. MATRIS CEVIRICILER VE MODULASYON ALGORITMALARI

2.1. Giris

Elektrik enerjisinin kontrol edilmesi ve doniistiiriilmesi elektrik miithendisligindeki
en onemli islemlerden birisidir. Gli¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde ve 6zellikle de yar
iletken gili¢ elemanlarindaki hizli gelismelerle birlikte elektrik enerjisinin kontroliinde de
biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Giig doniistiiriicii ailesinin en ilging yapilarindan birisi de
AA-AA gii¢ donisiimii saglayan matris geviricilerdir. [15], [43], [44]. Matris geviriciler
alternatif akimdan alternatif akima dogrudan doniisim yapan bir ¢eviricilerdir. AA
kaynagina dogrudan baglanan AA-AA c¢eviricilerden olan matris c¢eviriciler, matris
seklinde diizenlenmis ¢ift yonli 9 adet anahtardan olusur [43], [45]. Bu anahtarlar degisik
anahtarlama teknikleri kullanilarak ¢ikis {nitesine baglanacak yiikiin cinsine ve
gereksinimlerine cevap verecek degisken frekans ve genlikte dalga sekilleri iiretilmesini
saglamaktadir [15]. Matris geviriciler ¢ift yonlii anahtarlardan olustuklari i¢in iki yonli
calisabilme olanagina sahiptirler. Bu ¢ift yonlii anahtarlar yardimiyla giris gerilimini farkl
modulasyon algoritmalar1 ile anahtarlayarak degisken genlik ve frekansta ¢ikis gerilimi
elde edilebilir. Cikis geriliminin genligi ve frekansi anahtarlarin iletimde kalma siirelerine

baglidir [9].

Geleneksel tapolojilere gore matris ¢eviricilerin asagida siralandigi gibi pek ¢ok

avantaji vardir:
e Herhangi bir genlik ve frekansa sahip yiik gerilimi iiretebilmesi,
e ki ydnlii anahtar kullanildigindan dolay1 sebekeye enerjiyi geri verebilmesi,
e Sebekeden siniizoidal girig akimlar1 gekmesi,

e Modiilasyon teknigine bagli olarak yiikiin kaynak tarafina yaptigi bozucu
etki diizeltilebilirken kaynak tarafindaki gii¢ katsayisi ileri, birim veya geri

degerlerde ayarlanabilir,



e Geleneksel tekniklerle karsilastirildiginda, enerji depolamak igin biiyiik
kondansatorler ve bobinler kullanilmadigindan boyut biyiik Olgiide

azaltilabilir,

Bu avantajlarindan dolayr matris doniistiiriicii  topolojisine  biiyiik  ilgi
duyulmaktadir. Bununla birlikte, matris doniistiiriiciilerde kullanilan tam kontrollii iki-
yonlii anahtarlarin es zamanli komutasyonunu gergeklestirmek ¢ok zordur. Ciinkii
komutasyon esnasinda gii¢ yar1 iletkenlerinin hasar goérmesine neden olan asir1 akim ve
asir1 gerilimler olusabilmektedir. Diger AA-AA doniistiiriiciilere oranla kullanilan eleman
sayisinin fazla olmasi hem topolojisinin gergeklestirmesini zorlastirir hem de anahtarlama
kayiplarinin artmasina neden olur. Serbest dolasim yollar1 bulunmadigindan akimin bir
anahtardan digerine giivenli bir sekilde geg¢mesini saglamak zordur [46]. Diger bir
dezavantaji ise matris ¢eviricinin ¢ikisinda elde edilen maksimum c¢ikis gerilim degeri,
giris geriliminin %86.6’s1 kadardir. Bu dezavantajlar, anahtarlarin giivenli c¢aligmasini
saglayan yeni komutasyon stratejilerinin gelistirilmesine kadar matris doniistiiriiciilere olan

ilgiyi olumsuz etkilemistir [47]-[49].

Matris ¢eviriciler, Venturini, skalar, uzay vektor ve hayali DA link kontrol

algoritmalari ile kontrol edilebilmektedir.

2.2. Matris Ceviricinin Yapisi

Matris g¢eviricilerin gii¢ devresi her iki yondeki gerilimi kesebilen dokuz adet iki
yonlii anahtardan (S;; , giris fazlari: i= {A,B,C}, cikis fazlar: j= {a,b,c} ) olusmaktadir.
Bu anahtarlarin iletim durumlarinin uygun kombinasyonlariyla ¢ikis gerilimi elde

edilmektedir. Anahtarlarin durumlar1 soyle ifade edilebilir:
Sij(t)= {0 Sjj anahtar1 kesimde
Sij(t)= {1 S;jj anahtar1 iletimde (2.1)

Matris doniistiiriiciilerde komiitasyon, tiim zamanlarda iki temel kurala gore
kontrol edilmek zorundadir [50]. Bu kurallar, doniistiiriiciiniin ¢ikis fazlarindan birinde
kullanilan iki anahtar diisiiniilerek gosterilebilir. Doniistiiriiclinlin girisi, gerilim kaynagi
oldugundan giris hattinda kisa devreden kaginmak gereklidir. Indiiktif yiik durumunda ise
yiik akiminin aniden kesilmemesi gerektigi i¢in matris ¢eviricinin ¢ikis hattinda acik

devreden kacinmak gereklidir (sekil 2.1).



Cikis gerilimini genliginin ve frekansinin kontrolii anahtarlarin iletimde kalma
zamanlarmin belirlenmesi ile yapilir [51]. Ornegin Va, Vg, Vc giris fazlari ise V, ¢ikis
faz1; Sa, anahtarinin ta, siiresince iletimde kalmasi suretiyle Va fazinin ¢ikisa aktarilmasi,
ardindan Sg,; anahtarinin tg,; siiresince iletimde kalmasi suretiyle Vg fazinin ¢ikisa
aktarilmasi ve son olarakta Sc, anahtarmin tc, siliresince kapali kalmasi suretiyle V¢
fazinin ¢ikiga aktarilmasi suretiyle elde edilir. Anahtarlarin sabit bir anahtarlama peryodu
boyunca bu islemi sirasiyla tekrarlamasi ile ¢eviricini ¢ikis gerilimi elde edilmis olur [47],

[52].

} YUK
YUK

(@) (b)

Sekil 2. 1 Kagmilmasi gereken durumlar a)Matris ¢evirici girig hattinda kaginilmasi gereken durum b) Matris
cevirici ¢ikis hattinda kaginilmasi gereken durum (Alesina, A. , Venturini, M. 1981)

Va S o e

Spa \ Sab \D Sac
Vg S Ny ~

~ ~ N

Sga h Sep Sec
TN NN

Sca Scp Sce

V, Vp Ve

Sekil 2. 2 Uc faz ¢ikisa sahip matris geviricinin yapisi ve anahtarlarin diizenlenme bigimi (Siinter, 1995)

Sekil 2.2°de verilen matris ¢eviricinin matematiksel modeli, Kirchhoff’un gerilim ve akim

kanunu uygulanarak asagidaki gibi elde edilebilir [53].
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VaN (t) SAa(t) SBa(t) SCa (t) VA(t)
Van@O| = [Sap(®)  Sgr(®)  Scp(®) | |VB (D) (2.2)
VcN (t) SAc(t) SBC(t) SCC (t) VC (t)

IA“)‘ [SAa(t) Spa(t) SCa(tW [Ia(t)]

Ig@®)| = |Sap@®)  Spp(t)  Sep(®)||1p(1) (2.3)
IC(t) SAc(t) SBc(t) SCc(t) Ic(t)

Denklem 2.2 ve 2.3’ten anlagilacagi gibi ¢ikis gerilimleri, siniizoidal {i¢ giris gerilimi

kullanilarak giris akimlari ise, ii¢ ¢ikis akimi kullanilarak elde edilmistir.

L L
N\ /X

%

ZX

=K

L2

4K

A
v

(a) (b) (©)
Sekil 2. 3 Cift yonlii anahtar konfigiirasyonlar1 a) Ortak Emiterli b) Ortak Kolektorlii  ¢) Koprii Diyotlu

Sekil 2.3’de bazi ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Anahtarlarin ¢ift

yonlii kullanilmasiyla akim, her iki yonde akabilmektedir.

Ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonunda ters paralel bagl iki diyot ve
iki yar1 iletken anahtar’dan olusur [54]. Diyotlar akimi zit yonde bloke etmek igin
eklenmislerdir. Bu yapiy1 kullanmanin birka¢ avantaji vardir. Bunlardan baslicasi, akim
yonii bagimsiz olarak kontrol edilmesidir. Ayrica yar iletken kayiplari azdir. Ciinki
sadece iki anahtarlama eleman1 herhangi bir anda akimi tasir. Her bir ¢ift yonlii anahtar,
kapilar siirmek i¢in bir izolasyonlu gii¢ kaynagina ihtiyag duyar [54], [55]. Fakat her iki

anahtar ayn gerilimli ortak emiter noktasina gore siiriilebilir.

Ortak kollektorlii ¢ift yonlii anahtarda ortak emiterli yapiya benzerdir. Yar iletken

anahtarlar ortak kolektdr konfigiirasyonuna gore diizenlenmistir [4]. Tletim kayiplar1 ortak
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emiterli yapiinki ile aynidir. Avantaji ise sadece alt1 izolasyonlu gii¢c kaynagi kap1 siirme

isaretlerini saglamak icin yeterli olmasidir.

Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarin konfigiirasyonu, bir diyot kopriisiinlin igine
yerlestirilmis kontrol edilebilen bir anahtardan meydana gelmektedir. Bu baglantinin temel
avantaji akimin her iki yonde de ayni anahtar {izerinden taginmasi ve sadece bir kontrol
isaretine ihtiya¢ duymasidir. Dezavantaji ise, her iki alternansta akim yolu boyunca bir
anahtar ve iki diyot olmak iizere {i¢ eleman iletimde olmasidir [52], [56]. Burada toplam
gerilim diisiimii, anahtar ve diyotlarin gerilim diistimlerinin toplamina esit olur [57]. Akim
yolu iizerinde daima iletimde ii¢ eleman oldugundan bu yapida yar iletken kayiplari
fazladir ve anahtar her iki alternansta da akimi tasidigi i¢in diger yapilara gére daha biiyiik
akimli olarak segilmelidir. Eger cevricide yiiksek anahtarlama frekansi kullaniliyorsa

diyotlarin hizli diizelme zamanlarina sahip olmalar1 gerekir [46], [53].

2.2.1 Giris Filtreleri

Filtreler, giris akiminda bulanan anahtarlama frekansi civarindaki harmonikleri

azaltmak i¢in matris ¢evricinin girisinde kullanilmak zorundadir. Filtreden beklenenler

asagidaki gibidir [4], [5]:
e Kapasitorlerin agirlik ve hacmini minimize etmesi

e Ceviricinin anahtarlama frekansindan daha diisiik bir kesme frekansina sahip

olmasi

e Gerilim transfer oranindaki azalmadan kag¢inmak i¢in akim oranlarinda filtre

indiiktans gerilim diigiimiinii minimize etmesi

Bu filtrenin yiikten gelen enerjiyi depolama ihtiyaci olmadig: belirtilmelidir. Basit
ve ¢ok asamali LC gibi bircok filtre konfigiirasyonu mevcuttur. Sekil 2.4’de basit bir LC
filtreleme devresi goriilmektedir. Matris cevirici blogu lizerinde rastgele bir anahtarlarin

iletim durumlarina bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 2. 4 LC filtreli matris ¢evirici topolojisi

Enerji depolamak igin biiyiik reaktif bilesenlere gerek yoktur dolayisiyla matris
ceviricinin saf Silisyumlu gevirici olmast istenilir. Giris filtresinin LC Konfigiirasyonundan
dolay1, matris ¢eviricinin gii¢ artis siireci esnasinda bazi problemler ortaya cikar. LC
devresinin gecici c¢alisma esnasinda asirt gerilim iretecegi bilinir. Asir1 gerilimleri
azaltmak i¢in sekil 2.4’de gosterildigi gibi sondiirme (damping) direnglerinin baglantilari
onerilmektedir. Matris gevirici ¢alismaya basladiginda sondiirme direncgleri kisa devre

edilir.

2.2.2 Asir1 Gerilimden Koruma

Matris ceviricide, asir1 gerilimler giris tarafinda goriilebilir. Ayrica tehlikeli agir
gerilimler, indiiktif akim yiiziinden ¢ikis tarafinda da goriilebilir. Anahtarlar kesimde iken
yik akimi aniden kesilir. Motor indiiktansinda biriken enerji tehlikeli asir1 gerilimler
olusturulmadan bosaltilmak zorundadir. Sekil 2.5’de gosterilen bir kenetleme devresi, yiik
ve kaynaktan gelen asir1 gerilimlerden ka¢inmak i¢in en yaygin kullanilan ¢éziimlerinden
biridir. Bu kenetleme konfigiirasyonu, kapasitorii matris geviricinin giris ve ¢ikis uglarina
baglamak i¢in 12 hizli diyot kullanilir. Bir kenetleme devresi kullanmaksizin ¢eviricinin
kontrollii kapanmasi onerilmektedir. Bu strateji, asirt gerilim {iretiminden kagiarak motor

akimini sifira diisiirmek i¢in kontrollii bosluk yollarini kullanir.
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Sekil 2. 5 Kenetleme devreli matris gevirici topolojisi

2.3 Matris Ceviricide Modiilasyon Teknikleri

Matris Cevirici sabit genlik ve frekansli bir kaynaktan beslenmektedir. Matris
ceviricinin ¢ikiginda ise, ayarlanabilir genlik frekans elde edilmesi istenmektedir. Bunun
icin matris c¢evirinin anahtarlarinin iletimde/kesimde kalma siirelerini ve siralarini
belirlemek gerekir. Bununla birlikte, diisiik bir harmonik bozulma ve maksimum genlik ile
calismasi arzu edilmektedir. Cevirinin ¢ikisinda istenen durumlar saglayabilmek i¢in bazi
modiilasyon algoritmalar: gelistirilmistir. Bu algoritmalar; Venturini, skaler ve uzay vektor
olarak siralanabilir [6], [9], [12]. Ileriki ¢aligmalarda venturini algoritmas1 Sunter-Clare
gibi bilim insanlar1 tarafindan modifiye edilmistir. Etkin olarak maksimum gerilim transfer
oran1 0.866 olarak elde edilebilmektedir. Bu gerilim oranmin 1.053 degerine kadar
cikarabilen algoritmalar da mevcuttur. Fakat gerilim dalga seklinde ©nemli Olciide
bozulmalar gozlemlendiginden pratik ¢alismalarda elverisli degildir [58]. Tez ¢alismasinda

matris ¢eviricinin Venturini modiilasyon teknigine gore benzetimi gerceklemistir.

2.3.1 Venturini Kontrol Algoritmasi

Venturini algoritmasina ait matematiksel denklemler asagida agiklanmistir. Bu
kontrol algoritmasi sinirsiz ¢ikis frekansi elde edilmesi, giris akimlarmin ve c¢ikis
geriliminin dalga seklinin siniizoidal olmas1 ve giris yer degistirme faktoriinlin kontrol

edilebilmesi olanaklarini saglar.
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Modiilasyon probleminin ¢oziimii boyunca anahtarlarin ideal ve g¢eviriciye
uygulanan gerilimin saf siniis oldugu kabul edilecektir, giris gerilimi Vagc, ¢ikis gerilimi

Vane olmak tlizere giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda;
Vabe = [m]Vapc (2.4)
seklinde bir iligki yazmak miimkiindiir. Burada [m] modiilasyon katsay1 matrisidir.

Vaipc=1Va Vs V. ]'ve Vype=1[Va Vi V.]" olmak iizere, denklem 2.4’deki ifade

modiilasyon terimleri cinsinden yazilacak olursa;

Va Myq Mpg Mca][Va
Vp|=|Map My Mcp||Vp (2.5)
Vc myc Mp, Mee VC

denklem 2.5’teki gibi giris ¢ikis gerilimleri altinda analitik bir iligki tiiretilebilir. Cikis
gerilimine ait dalga seklinin siniizoidal yapida olmasi, anahtarlama frekansi fs’ nin
biiyiikliigii ile dogrudan orantilidir. Matris ¢eviricinin ¢ikis akimlarinin siniizoidal yapida
oldugu bilindigine gore, giris ve cikis akimlar1 arasindaki benzer iliski asagidaki gibi

yazilabilir.

Iypc = [m]TIabc (2.6)

Burada [m]T modulasyon katsayr matrisinin transpozesidir. Iagc =[la s Ic ]T ve
lanc=[la b ¢ ]T olmak tizere denklem 2.6’daki ifade modulasyon terimleri cinsinden

yazilacak olursa;

IA Myq Mpg Mcqg T Ia
Ig| =|Map Mpp Mcp| | (2.7)
IC mAC mBC mCC IC

elde edilir. Denklem 2.5 ve denklem 2.7°ye bakilirsa g¢evirici ¢ikis gerilimlerinin giris
gerilimlerinin modiilasyon katsayr matrisi ile ¢arpimindan olustugu ve cevirici giris
akimlarmin da ¢ikis akimlarinin modiilasyon katsayr matrisinin transpozu ile ¢arpimindan
olustugu goriiliir. Anahtarlama frekansi fi’nin periyodu Ts kadar ise, modiilasyon katsay1
matrisi [m] elemanlarinin anahtarlama periyodu ile anahtarin iletimde kalma siireleri

cinsinden aralarindaki iliski denklem 2.8 ve 2.9’daki gibidir.
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Mg Mpg Mcq tha tBa tca

[mAb Mpp me] == [tAb (57 th] (2.8)
Mye Mpe Mcc *ltac tge tec
Myg +Mpg + Mg =1 taa ttpa +tea =T
Myp + Mmpp + Mep = 1 ve tAb + tBb + th = TS] (29)
My +Mpe +mee =1 tac +tpe ttee =T;

Siniizoidal 3-faz giris gerilimlerinden yine sinlizoidal ve istenen genlik ve frekansta

cikis 3-faz gerilimleri elde edildigine gore, V, . (t) giris gerilimlerini su sekilde yazmak

miimkiindiir.
v, (6) cos(a)ig)
Vs (0| = v,,, [cos(wit +<T/3) (2.10)
Ve(t) cos(w;t + 47T/3)

Seklinde yazilabilir. Anahtarlama frekansi fs ve anahtarlama periyodu Ty ise, her fazin Sa,,
SBa, Sca, Scc anahtarlar1 bir peryot boyunca taa, tga, tca stireleri ile agilip kapanacaklardir.

Anahtarlama peryodu Ts anahtarlama siirelerinin toplamina esittir (sekil 2.6).

Sj:‘l >e %fl bt Sil Cikis a faz
Se 1'_‘4 T e %1 Cikis b faz:
P - | @

R o [
(Anahtarlama peryodu) tekrarlar "

Sekil 2. 6 Anahtarlama siirelerinin genel formu

Cikis Geriliminin Dalga Sekli
Bir periyot boyuncaV,(t),V,(t),V.(t), cikis gerilimlerinin, giris fazlarinin
anahtarlanmasi suretiyle elde edilen, kismi pargalardan olusan ortalama degerinin zamana

bagli degisimi denklem 2.11°deki gibidir:
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V,(t) = Vi, cos(w;t
Vp (£) = Vi cos(w; t) + Vimcos(w;t +5+ V;

Ve(t) = Vign cos(w;t) 2= Zt <+ Vimcos(w;t + —) t”l + Vimcos(w;t + —) tCC

21T tBb

+ Vimcos(w;t + —) t"l + V;cos(w;t + = ) fa

mcos(w;t + —) th

(2.11)

Olusan ¢ikis geriliminin dalga sekli ii¢ fazli giris geriliminin anahtarlanmasi ile

olusan siireksiz bir fonksiyondur. Genel olarak ¢ikis gerilimine etki eden unsurlar, giris

geriliminin genligi, frekanst ve anahtarlama seklidir. 2 f; > w;, w, olmasi kaydiyla ¢ikist

olusturan kismi parcalar temel olarak ¢ikisin ortalama degerine baglidir.

@;, 0y ve O, swrastyla giris gerilim agisal frekansi, ¢ikis gerilim agisal frekans: ve

modiilasyon acisal frekansidir. Anahtarlama siireleri @,, frekansinda ve T, anahtarlama

periyodunda modiile edilirse, ¢ikis frekanst @,

denklem 2.12’deki gibidir.

tBa

tCa

tep

tep = %(1 + 2qcos (wm +6 — 2—”>)J

tAc

tpc

- %(1 + 2qcos (“’m +0- 2?11))w

T 4
=;(1+2qcos(wm+9—?n)> (¢ fazt

= %(1 + 2qcos(w,, + 9)) )

= %(1 + 2qcos(wpy +60)) )

Ts 2

= ?(1 + 2qcos (wm +6 —?n)) b a fazi
Ts 4T

= ;(1 + 2qcos (wm +6 _?))J

tap = %(1 + 2qcos (wm + 0 — 4—”))\

3

= %(1 + 2qcos(wy, + 9)) *b fazi

3

= @, + @, olur. 3 fazl anahtarlama siireleri

(2.12)

seklinde ifade edilir. Formiillerde 0, bagil fazi, q da gerilim oramm belirtir. Istenilen

kosullarini saglayan M(t) kontrol matrisi denklem 2.14’te gosterildigi gibi saglanir.

Vo(t) = M(t)V;(t)
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2(1+2qcos(4))  (1+2qcos(A—=9)) (1 + 2qcos(A— =)
M(t) =|3(1+2qcos(A—=))  3(1+2qcos(4))  3(1+2qcos(A—=0) (2.14)
E (1 + 2qcos(A — 2?ﬂ)) §(1 + 2qcos(A — 4?7:)) é(l + 2qcos(4)) J

M, kontrol matrisi 9 anahtarin iletimde kalma siireleridir, A= t+0 ve

W, = 0y — ®; ‘dir. Denklem 2.14, denklem 2.13’te yerine konulup diizenlemeler yapilinca
cikis gerilimi denklem 2.15°deki gibi elde edilir. Burada, gerilim oranm1 0 < q < 0.5
arasinda degismektedir [4], [59]. Bu modiilasyon teknigine gore bagil fazi t=0 aninda 6
olan ®, frekansinda ve 0V, genliginde bir ¢ikis geriliminin elde edilecegini

gostermektedir.
Matris ceviricinin ¢ikis gerilimi,

cos(wot + 60)
Va () o
V,(®)| = qv;,, [cos(wot + 6 + <T/3) (2.15)
Ve(®) cos(wot + 6 + 477/3)

seklinde elde edilecektir.

Matris geviricinin ¢alistirlmasinda 6zel bir durum ®p'in negatif ve |om| > ©; olmasi
durumunda meydana gelir [60]. Bu sartlar altinda ¢ikis gerilimi ters donecektir  (wo < 0). Bu
Ozellikten dolay1 matris gevirici ¢ikisinda bir asenkron ya da senkron motor besleniyorsa, bu
durum motorlarm her iki yonde dondiiriilmesine olanak vermektedir. Diger bir 6zel durumda
om = 0 olmasi halidir. Bu durumda ¢ikis frekansi girise esit olacaktir. wm = - ; olmasi

durumunda da ¢ikis DA olacaktir (@,= 0) ve matris ¢evirici bir dogrultucu gibi davranacaktir.

Giris Akiminmin Dalga Sekli

Cevirici ii¢ fazli @, faz agisindaki omik-endiiktif bir ylike baglandiginda ¢ikis
akimlar asagidaki esitlik 2.16°da oldugu gibi gerceklesir.

1, (6) cos(wot + D)
a 21
Iy (£) | = Iom, [€OS(@ol + @0 +77) (2.16)

Ic(t) cos(wot + By + 4?")
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Yukaridaki esitlikte basitligi saglamak amaciyla @y= 0 alinmistir.

S S.. >
la | la
S,
| SM SB;, e cb
A ls i
"tl fb S
Cec
SA{: SBC 1}
lo I

Sekil 2. 7 Akim bilesenleri i¢in anahtarlarin yerlestirilme bigimi (Siinter, 1995)

Giris akimlar1 ayni1 faz girisine baglanan {i¢ anahtar akiminin toplamindan olusur.
Bu durum sekil 2.7.'de gosterilmistir. Ornegin I giris akimi bir anahtarlama peryodu
boyunca I, Iy, Ic ¢ikis akimlarmin toplamindan olusmaktadir. Buradan da anlasilacagi
lizere giris akimlarinin yapisi ¢ikis gerilimlerinin yapisina benzemektedir. Dolayisiyla giris
akimlar1 matrisi, kontrol matrisinin transpozesi ile ¢ikis akimlar1 matrisinin ¢arpimina esit

olacaktir [61]. Bu durum denklem 2.17’de gésterilmistir.
I;(t) = MT()I,(t) (2.17)
Burada kontrol matrisinin transpozesi (M T) ,

[ %(1 + 2qcos(A)) %(1 + 2qcos(A — 4?”)) %(1 + 2qcos(A — 2?”))1
%(1 + 2qcos(A — 2?n)) %(1 + 2qcos(4)) §(1 + 2qcos(A — 4?n))| (2.18)
%(1 + 2qcos(A — 4?”)) §(1 + 2qcos(A — 2?")) %(1 + 2qcos(A))

MT(t) =

seklindedir. Girig akimlari i¢in 2.16 esitliginin agik hali yazilacak olursa 2.19 esitligi elde

edilir.
1) ~(1+2qcos(4)) (14 2qcos(A—")) (1 +2qcos(4—2)) Iomcos(wot + @)

L) = lIB(t)} =|3(1+2qcos(A-2))  Z(1+2qcos(4)) (1 +2qcos(A— ) [10,,, cos(wot + @ + %”) 2.19)
le(® |51 +2qcos(A - ) s(1+2qcos(A—=))  >(1+2qcos(4)) || Tomcos(wot + o + %”)

Esitliklerde A =ontt0 ve  on=w.-o; seklindedir. Esitlik 2.17'de islemler
yapildiginda 2.20 esitligi elde edilir .
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cos(w;t + @)

IA(t) ATT
I5(8) | = qlom, [COS(@it + B0 + ) (2.20)
Ic(®) cos(w;t + @y — 2?”)

Esitlik (2.20).'den gorildiigli lizere matris ¢eviricinin giris akimlart siniizoidal
sekilde, w; frekansinda degigsmektedir ve dengelidir. Yer degistirme faktoriiniin de yiikiin

yer degistirme faktoriine (cosdo) esit oldugu goriilmektedir.

Pozitif faz peryodu modu olarak adlandirilan oy = [w, - ®i] Yerine, negatif faz
peryodu modu olarak adlandirilan om = - [ + ;] konuldugunda esitlik 2.14'deki ¢ikis
geriliminin ifadesi ayni olacaktir. Ancak giris akimmin faz agist ters donecektir. Bu

durumda giris akimlarmin ifadesi 2.21°deki gibi olacaktir.

cos(w;t — @)
IA(t) ATT
5(8) | = qlom [0 = D0 — ) (221)
Ic () cos(w;t — @y — 2?”)

Sonu¢ olarak endiiktif ylik karakteristigi ceviricinin giris ucunda kapasitif yiik
karakteristigine doniistiiriilmiis olur. Yer degistirme faktoriiniin yiikiin giic faktoriine esit

oldugu gortliir. Bu 6zellik matris ¢eviricilerin onemli iistiinliiklerinden birini olusturur.

Giris Yer Degistirme Faktoriiniin Kontrolii

Giris yer degistirme faktoriiniin kontrolii ayni yilikii besleyen paralel bagl iki
ceviricinin kullanilmasiyla agiklanir. Matris geviricilerden biri pozitif faz periyodu modunda
(@, = [600 - a)i]) alisirken digeri ise negatif faz peryodunda (@, = —[600 —wi])
calismaktadir. Bu calismaya iligskin fazor diyagrami Sekil 2.8.’de gosterilmistir. Bu sekilde
calisan matris ¢eviricilerin ¢ikisi ile tek basina ¢alistirilan matris ¢eviricinin ¢ikigi aynidir.
Ancak negatif ve pozitif faz periyodu modunda paralel olarak calistirilan ¢eviriciler ile yiikiin

yer degistirme faktdriine bagli olmaksizin omik, endiiktif veya kapasitif yer degistirme

faktoriinii ¢eviricinin girig uglarinda elde etmek miimkiindiir.

Bu durum i¢in kontrol matrisi M(;, yeniden denklem 2.22’deki gibi tanimlanir.
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M(¢t) =

~(1+2qcos(4)) (1 +2qcos(A—=)) 1 (1+2qcos(A—=)]
-ay é(l + 2qcos(A — 4?ﬂ)) §(1 + 2qcos(4))
- (1+2qcos(A—2D) (1+2qcos(A—T)) 7 (1+2qcos(4)) |

g(l + 2qcos(B)) §(1 + 2qcos(B — 2?n)) =(1+ 2qcos(B — —))]
Za,|z(1+2qcos(B—2))  (1+2qcos(B)) 3 (1 + 2qcos(B — —))| (2.22)
§ (1 + 2qcos(B — 2?”)) §(1 + 2qcos(B — 4?n)) - (1 + 2qcos(B)) J

Burada A = w,t, B = —(wy, + 2w)t, € =0 igin,

a, %[1 + tang;cotey], a, =1 —a; = %[1 — tang;cot@,]
@; = arctan|[(a; — a,)tang,], q= Z—‘Z, 1> (a; —ay) > —1, 0<qg=<05
seklindedir.
) Vs \'s e
, Is
/Sb\ / . Isb=Isa
a) ¢ endiiktif b) ¢ kapasitif c) ¢ omik

Sekil 2. 8 Endiiktif ¢ikis akimu i¢in giris akiminin faz agisinin degisimi

Endiiktif karakterde bir yiikiin beslenmesi 6rnegi incelendiginde g¢eviricinin giris
karakteristigi endiiktif, kapasitif, veya omik yapilabilir. &; ve @,’nin degisimine bagl

olarak elde edilebilecek karakteristikler asagida verilmistir.

o, = a,: Omik karakteristik (Akim gerilimle ayni fazda)

;> a,: Endiiktif karakteristik (Akim gerilimden @, kadar geride)
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a, <y Kapasitif karakteristik (Akim gerilimden @, kadar ileride)

Matris ¢eviricinin ¢ikig gerilimleri ve giris akimlar1 daha 6ce verilen esitliklerde

yeni tanimladigimiz kontrol matrisi kullanilarak denklem 2.23’deki gibi hesaplanabilir.

Vo(®) = M(@®)V;(), L(t) = MTIo(t) (2.23)

T (ms)
Sekil 2. 9 Matris ¢eviricinin {i¢ faz giris geriliminden elde edilen ¢ikis gerilimi
Denklem 2.21 q < 0.5 kosulu i¢in gegerlidir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi ¢ikis
gerilimi girig geriliminin biyiikligiiniin yaris1 ile sinirlanmaktadir. Cikis geriliminin

sinirlanmasi, matris geviricilerin, DA beslemeli darbe genislik modiilasyonlu (PWM)

eviricilere gore onemli bir dezavantajini olusturur.

2.3.2 Venturini Algoritmasinin Basitlestirilmis Versiyonu (Sunter-Clare Algoritmasi)
Matris ceviricinin ¢ikis gerilim dalga sekli, 3-fazli giris geriliminin dalga seklinin
icinde olmalidir. Maksimum c¢ikis geriliminin genligi, degisken minimum giris gerilimi

degerinden elde edilir [5]. Bu durum denklem 2.24°de goriilmektedir.
minoswitSZn(Vim - Vi min) = maxOSthSZTE(VOm - VO min) (2-24)

Denklem 2.24°de giris ve ¢ikis dalga sekilleri goz Oniine alinarak, degerler yerlerine

yazildiginda 2.25 ve 2.26 esitlikleri elde edilir.
~V; = V3V, (2.25)
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Vom = 2V, = 0.866V (2.26)
Boylece miimkiin olan maksimum ¢ikis gerilim degeri 2.26’da gosterildigi gibi elde
edilir. Cikis gerilimi, giris geriliminin biiyiikliigiiniin 0.866 kat1 ile smirlidir. Matris
ceviricilerde maksimum ¢ikis gerilim degerine ulasilabilmesi i¢in hesaplamalara giris ve
cikig sinyallerinin 3. harmonigi ¢ikis dalga sekline eklenerek q=0.5 degeri
artirilabilmektedir. Girig geriliminin % genlikli 3. harmonigi hedef ¢ikis gerilimlerinin her

birine eklenilir. Bu durumda gerilim oran1 0 < g < 0.75 olur.

3
Vo(£) = |Vo. cos(wot + (k — 1). 2”/3) + (1/4). V;cos(3w;t) (2.27)
k=1

Ucgiincii harmonik eklenmesi ile ¢ikis gerilimi dalga bigimlerinin notr noktasiin,
girig dalga bigimlerinin nétriine gore hareketine neden olur. Matris doniistiirticiisiiniin yiikii
ile besleme arasinda higbir nétr baglantis1 yoktur ve bu ylizden iiciincli harmonik ekleme

yikkte bir akim akigina neden olmamaktadir. bu durumdan otlirii yiikiin ¢alismasi

etkilenmez.

Ikinci bir ydntem de ¢ikis geriliminin 1/6 genlikli 3. harmonigi ¢ikis dalga sekline
eklemektir. Bu durumda ¢ikis gerilimi 2.28 esitligi gibi elde edilir,

Vo(t) = [Vo.cos(wot + (k- 1). 2”/3) + (1/4)-Vi cos(3w;t) — (1/6)V0C05(3wot)]3k=1 (2.28)

ve gerilim oran1 0 < g < 0.866 olur.

Venturini algoritmasinin basitlestirilmis sekli ger¢ek zaman uygulamasi igin
uygundur ve birim giris yer degistirme faktoriiyle bir kontrol algoritmasi saglar. Her
zamanlama anin1 ve giris gerilim dalga seklinin sifir gecis noktasini bulmak yerine
Venturini algoritmasinin basitlestirilmis sekli her ardisil zamanda {i¢ fazli giris gerilimleri

bakimindan tanimlanir [5].  Birim gii¢ faktorii i¢in B giris faz1 ve , c¢ikis fazi arasinda

bulunan anahtarim iletim siireleri 2.29 esitligi gibi ifade edilebilir .

_ 1 ZVOYVI:B
Ty, = T, |5 + 226

3T v + 9z—qmsin(wit + @p)sin(3w;t) (2.29)
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@, A,B,C giris fazlarin agisidir (0, 27/3, 4n/3), qm maksimum gerilim orani (0.866), q
istenen gerilim orani, Vin giris geriliminin tepe degeri, Ts drnekleme peryodu, Vig ilgili
giris geriliminin fazinin anhk degeri ve o; giris frekansidir. Vo, ¢ikis gerilimi ise

denklem 2.30 seklinde ifade edilir ;

Voy = qVim cos(wot + <py) — %Vim cos(3wyt) + ii Vimcos(3w;t) (2.30)

P, a,b,c ¢ikis fazlarimin faz agisi1 (0, 2n/3, 4n/3), @, c¢ikis frekansidir. Denklem 2.30’dan

goriildiigli gibi istenen ¢ikis geriliminin giris ve c¢ikis frekanslarinda 3. harmonigi
bulunmaktadir. Bunun sebebi olabilecek maksimum gerilim oraniin elde edilebilmesidir

[17].

Matris ceviricinin ¢ikis geriliminin kontrolii 6zellikle kapali ¢evrim hiz ya da
moment kontrolii yapilacak olan sistemlerde degisken frekans ve gerilim kontroliinii
gerceklestirebilmek i¢in  her ornekleme periyodunda anahtarin iletim siirelerinin

hesaplanmasi i¢in bu yaklagim gereklidir.

Sunter-Clare algoritmasinda, her Ornekleme periyodunda gerilim orani q’nun
hesaplanabilmesi i¢in matris ¢eviricinin giris geriliminin ve ¢ikis geriliminin maksimum
degerinin bilinmesi gerekir. Bu degerler 2.31-2.35 denklemleri yardimiyla hesaplanabilir
[17], [59];

4
Vi, = 5 (Vs + Vic + VagVae) (2.31)
VBC
't = arctan | —»—2— _
w; arctan (\/5(§VA3+§VBc)) (2.32)
Vén == (V2 +VE+V2) (2.33)
wot = arctan (%}VC) (2.34)

q= /Z—: (2.35)
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2.3.3. Skalar Kontrol Algoritmasi

Roy tarafindan onerilen skalar modiilasyon metodu, anahtarlarin gérev periyotlarini
dogrudan giris gerilimlerinin 6l¢iilmesi ile hesaplanarak gelistirilen tipik bir modiilasyon
metodudur [16]. Bu modiilasyon metodunun gelistirilmesinin sebebi, Venturini

modiilasyon metodunun karmasik ve anlagilmasinin zor olmasidir.

Skalar metod, anlik giris gerilimlerinin 6lciilmesine ve agagidaki algoritmay1 takip

eden onlarin bagil genliklerinin karsilagtirilmasina dayanur.

K-L-M degisken alt simgeleri asagidaki kurallara gore A-B-C giris gerilimi alt

simgelerinden herhangi birisi i¢in saptanmigtir.

Kural 1: M herhangi diger iki fazdan farkli kutupsalliga sahip giris fazinin alt

simgesidir.

Kural 2: K ile L ayn1 kutupsallig1 paylasan fazlar i¢in saptanmis alt simgeler olup
mutlak degerce daha kiiciik olan K’dir. Modiilasyon gorev periyodlart 2.36-2.38
esitliklerindeki gibi verilebilir (j=a,b,c).

Vi-Vum)V

L= % (2.36)
Vi—-Vum)V

= @37

2.36-2.38 esitliklerinde kullanilan V; hedef ¢ikis gerilimi denklem 2.27°de verilen

Venturini algoritmasi i¢in kullanilan ile aynidir. Agik farklara ragmen, bu metot optimum

Venturini metoduyla hemen hemen ayni anahtarlama zamanlari saglar.

1 2V Vi 4 . .
mgj =3 [1 + Vi;n] + %sm(wit + ,BK)SIH(3a)it)] (2.39)
My; = §[1 + 25;: L4 2 sin(w;t + [?K)sin(Swit)] (2.40)
2r Am

B :O,?,? sirastyla A,B,C giris fazlarina,
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K=A,B,C ve j=a,b,c’ye karsilik gelir. Denklem 2.39’de Venturini modiilasyon
metodu i¢in ifade edilen modiilasyon doluluk oranlari, maksimum ¢ikis geriliminde

[ V3

q= > = 0.866] denklem 2.38’de verilen skaler metodun gorev peryodlariyla aynidir.

Metodlar arasindaki tek fark, 2.39 esitliginde q yerine (q = ? = 0.866] degerini koyarak

2.38 esitliginin elde edilmesidir. Yani skaler metod da q maksimum degerinde
sabitlenmistir. Skalar kontrol algoritmasi ayrica Venturini metoduyla karsilagtirilmasina
izin verecek pratik matris doniistiiriiciisiinde de uygulanmaktadir. Bu algoritmanin ana
sakincasi girig gerilimlerine K,L,M alt sembolleri uyarlama yoniinden dolayi ii¢ fazli giris
gerilimlerinin tam olarak bilinmesini gerektirmektedir. Giris hattinin veya faz
gerilimlerinin sifir gegis Olgiimlerindeki herhangi bir giiriiltii bu noktada giris fazlar
arasinda K,LLM alt sembollerinin istenmeyen degisimine neden olmaktadir. Bu yilizden

gorev peryodlarinda 6nemli bir hata meydana gelecektir.

2.3.4 Uzay Vektor Modiilasyon Algoritmasi

1989 yilinda Huber ve Borojecevic tarafindan Onerilen uzay vektdr modiilasyon
(SVM) algoritmasi, li¢ faz giris akimlarinin ve ii¢ faz ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor
diizleminde gosterilmesine dayanir [20][8][21][22][23]. Bu modiilasyonda, matris ¢evirici
27 adet anahtarlama durumuna miisade etmektedir. Son 3 anahtarlama durumu sifir giris
akimi ve ¢ikis gerilimi vektoriinii temsil ettiginden sadece 21 anahtarlama durumu séz

konusudur [9]. Bu anahtarlama durumlar1 tablo 2.1°de gésterilmistir.
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Tablo 2.1 Uzay vektor modiilasyon algoritmasinda kullanilan anahtarlama durumlari

Anahtar

Konfigiirasyonu iletimdeki Anahtarlar Vo a I Pi

+1 Sma | Seb See 23V | 0 Yzt | T

1 Sga Sab Saa -2/3 v15; |0 %/ i /e
+2 Sea  |So  |Sce  |213va |0 Y | /o

-2 Sca Sep Sge -2/3 Va3 |0 %/ 3l /2

+3 Sca  |Sw |San |2/3Bvay |0 2 i | /g
-3 Saa Sco Sce -2/3 va15 |0 —2/ /301 7”/ 6
+4 Sea S |Se 203 vii | 213 Yzl | "/
-4 Spa Seb Saa -2/3 vypi |21/3 Y5l | /g
+5 Sca Sep Sce 203V | 213 Yzl | /2

-5 Sga Sco Sae -2/3 Vi |27/3 2 gl | T/p

+6 Sma  |Se  |San  |2/Bva |21 2 i | /g
-6 Sca  |Sa  |Sce  |-2/3vay |2n/3 2 i | /g
+7 Sea  |Sev  |Saa  [2/3viy |43 Ygios | /e
-7 Sha S Sec -2/3 vz |4m/3 Yzl | /g
8 S Seh Sac 213Vysi | 413 gl | T/

-8 Sea Seb Sce -2/3 V3 | 4m/3 Y gl | /2

+9 Spaa Sab Saa 2/3 v31i |4m/3 _2/\/5 lo3 7”/ 6
9 Sca |Se  |Saa  |-2Bvay [4n3 | Y | e
01 Sha Sap Ske 0 0 0 -

02 Sea Sep Sce 0 0 0 -

03 Sca Sco Sce 0 0 0 -

Tablo 2.1°de verilen ilk 18 anahtarlama Sekil 2.10°da verilen V, cikis gerilim vektorii ve

[, giris akim vektori ile belirlenir. Girig hat gerilimi ve ¢ikis hat akiminin anlik degeri bu

vektorlerin biiyiikliiklerini belirler.
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A A
+4 ,+5 6
@ sektor @
sektpr @ +2,45,48
3 - ] r
® v, i
04 i
VO;> ®
+1,42 43
4 ‘
6 +1,44,47
+1,+2,+3
+7,18 ,19 ° @ )
®
®
a) b)

Sekil 2. 10 a) Uretilen ¢ikis faz gerilim vektdrii, b) Uretilen giris faz akim vektorii

Matris cevirici igcin SVM algoritmasi, ¢ikis gerilim vektoriinii ve anlik giris yer
degistirme acisinin her ikisini de tam olarak kontrol etme kabiliyetine sahiptir [4]. Cikis
gerilim vektorii V,, ve giris yer degistirme acis1 ¢; herhangi bir érnekleme an1 icin sekil

2.11°de gosterilmistir.

Vo Vili
A

(@)

(b)

Sekil 2. 11 a) Cikis gerilim vektori, b) Cikis akim, gerilim vektorii

Giris akim vektoriiniin faz acis1 f;, ¢; ile kontrol edilebilir. Uzay vektor
algoritmasi, her Ty periyodu i¢inde uygun zaman araligi i¢in uygulanan 4 aktif duruma

baghdir. T, tamamlamak igin sifir durumlari uygulanmustir. Sekil 2.11°den yararlanarak V,

ve E‘nin geri fazda oldugu varsayilmistir.

Vo referans gerilim vektorii v—(’, ve v—(’,’ bilesenlerine ayrilarak iki vektor bigiminde
gosterilebilir. Bu yapida 6 anahtarlama durumu mevcuttur (+7,48,+9). Anahtarlama
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durumlarindan sadece bir tanesi giris akimi modiilasyon yoniiniin se¢ilmesine izin verir.
Dolayisyla, +8 ve -8 anahtarlama durumlart elenir. Kalan dort anahtarlama durumu
arasinda pozitif anahtarlama olarak +7 ve +9 kabiil edilir. Bununla birlikte v} bilesenin

sentezlenmesine ihtiya¢ duyulur. Anahtarlama durumlari +1 ve 43’ de g6z 6niine alinir.
Anahtarlama durumuna ait ¢ikis gerilimi ve giris akimi bilesenlerini ayn1 yontem
ile belirlenir bu durum tablo 2.2’de gosterilmistir. Referans ¢ikis gerilim vektoriine ve giris

yer degistirme acgisina ihtiya¢ duyan dort temel esitlik genel formda yazilabilmektedir.

Tablo 2.2 Cikis gerilimi ve giris akimi sektorleri i¢in anahtarlama durumlarinin se¢imi

Giris akimi Cikis gerilim vektoriiniin sektéri
vektoriniin
sektorii 1veyad 2veya5 3 veya 6
lveyad +9 +7 +3 +1 +6 +4 +9 +7 +3 +1 +6 +4
2veya5 +8 +9 +2 +3 +5 +6 +8 +9 +2 +3 +5 +6
3 veya 6 +7 +8 +1 +2 +4 +5 +7 +8 +1 +2 +4 +5
I Il 11 v I Il 11 v I Il 11 v
vy =vls! + vlls! = %vocos (ao — g) eI [Ko=D/3+7 /3] (2.41)
v = vllT§H 4 pYTslV = \/Z—gvocos (ao + g) e/ lo=1"/3] (2.42)

(18" + 18T ve (1{T6’” + Vet + l{V6”/) vektorlerinden faydalanilarak, f; ile
yonleri belirlenmis giris yer degistirme agis1 referansli denklem 2.43 ve 2.44 e/Pi’ye dik

dogrultudaki iki vektor bileseni sifir alinarak elde edilir.
(261 + W).jejﬁej(l(i_l)n/?, ] 0 (243)

(s + l{V51V)_jejEej(Kz—1)”/3 =0 (2.44)
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Denklem 2.41-2.44 denklemindeki @, ve f8,, karsihkli sektdrleri ayiran ¢izgiye
gore Olclilmiis ¢ikis gerilimi ve giris akimi faz acilaridir. a ve f;, cikis gerilimi ve giris

akimi sektorlerine gore farklilik gosterir. Bu agilarin sinirlart denklem 2.45°de verilmistir.

—

T T m_ x T
—g<6¥0 <+E’_E<Bl<+g (2.45)

K, ¢ikis gerilim sektorlerini ve K; giris akim sektorlerini temsil etmektedir. 4
anahtarlama durumunun doluluk oranlar1 §7, 87, 511, 51V ile gosterilmistir.
Denklem 2.43- 2.44, doluluk oranina gore ¢oziildiikten sonra gerekli

sadelestirmeler ile gorev periyotlarina ait denklemler 2.46-2.49 gibi elde edilir.

I — (_1\Kptk; 2 €05(@="/3)cos(B.=T/3)

61 = (1)t 2 g L ue (2.46)
~F-_T P 4T

81 = (~1)forin 2 q Bl Uy 240
Ao 4T n_T

Sl = (=1)KvtKit1 %qcos(aw ﬁi)si::(ﬁl /3) (2.48)
Ao 4T P LT

SV = (—D"”"i“%q cos(@s+ giﬁw /3) (2.49)

2.46-2.49 denklemleri sadece pozitif anahtarlama durumlarini gosterir. Doluluk
oraninin negatif degerde olmasi, pozitif anahtarlama durumuna karsilik gelen negatif
anahtarlama durumunun kullanildig1 anlamindadir. Kontrol stratejisinin uygulanabilirligi
icin bu doluluk oranlarinin mutlak degerlerinin toplaminin 1’den kii¢clik olmasi

gerekmektedir.
18]+ 18" + [8™] + 6" < 1 (2.50)

Bir periyodu tamamlamak ig¢in sifir durumlar1 uygulanmistir. Denklem 2.46-2.49 ve
2.50 yardimiyla gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler yapildiktan sonar denklem 2.51

elde edilebilir.

g < LB _lcosel (2.51)

2 cosf,cosiy
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Herhangi bir andaki ¢ikis gerilimi, giris akimi faz agilari, giris akim vektoriiniin yer
degistirme agisina bagli olan maksimum gerilim transfer oran1 denklem 2.51°de ifade
edilmistir. cospB, ve cos@; 1’e esit oldugu zaman maksimum gerilim transfer orani

meydana gelir. Denklem (2.52)’de verilmistir.
q< ? |cos ;] (2.52)

Birim gili¢ faktoriinde, matris g¢eviricinin maksimum gerilim transfer orani olan

0.866 degerinin denklem 2.52°de elde edilir.

2.4 Matris Ceviricinin MATLAB/Simulink’te Benzetimi

Matris ¢eviricinin bir RL yiikiinii beslemesi durumu igin Matlab/Simulink’te
olusturulan benzetim modeli Sekil 2.12°de gosterildigi gibidir. Simulasyon 1 sn siire

boyunca calistirilmigtir. Matlab/simulink modeli; gerilim orani g=0.8, maksimum gerilim
orani qm=0.866, giris frekans1 fi = 50 Hz, cikis frekansi fo =50 Hz, anahtarlama frekansi

fs = 2000 Hz, yiik direnci Ry=5 ohm, yiik indiiktans1 Ly= 0.1 H alinarak olusturulmustur.

_,—b VA Va
Wi VA _|—L> SR | | S
wi
VBE— e b Ve 2 L]
vm e ve Bf— » 122
Vm
Fp— Lv VG Vo RL

matris gevirci

Sekil 2. 12 RL yiiklii matris geviricinin Matlab/Smiilink modeli

Matris ceviricinin girisine uygulanan kaynak gerilimlerin agik hali Sekil 2.13’deki

gibidir. V=311V ve giris frekansi f,=50 Hz oldugundan @, =314 rad/sn’dir.
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Sekil 2. 13 Matris ¢eviricinin besleme gerilimlerinin agik hali

Ucg fazli matris ¢evirici blogunun agik hali sekil 2.14’te gosterilmistir.

L]

4|
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e ::,—

Sekil 2. 14 Matris ¢evirici Matlab/Simulink modeli

Matris c¢evirici Simiilasyonunda 9 adet ¢ift yonlii anahtar kullanilmistir. Bu
anahtarlarin her birine Simiilasyon i¢indeki doluluk oran1 araciliiyla anahtarlama sinyaleri

uygulanmistir. Doluluk orani blogunun acik hali Sekil 2.15°de gosterilmistir.

31



YYYYYY
3]

¥ ¥ ¥ryYry i

¥ ¥y Yy¥yyry i

tActBetCo

Sekil 2. 15 Doluluk orani iireteci blogunun Matlab/Simulink modeli

Doluluk orani blogu ile anahtarlara uygulanacak sinyaller iiretilmistir. Tays Tgy Tca

blogunun acik hali sekil 2.16’da gosterilmistir.

Cloda

'
? Y¥YY ‘F?

YYYY

o

YYYY

Sekil 2. 16 | g3y [gas ¢ blogunun Matlab/Simulink modeli

Matris cevirici ¢ikisina 3-faz yildiz baglhi RL yiikii baglanmistir. RL yiikiiniin
Matlab/Simulink modeli sekil 2.17°deki gibidir.
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Integratort

Sekil 2. 17 3-fazli y1ldiz baglh RL yiikiiniin Matlab/Simulink modeli

iabc (A)

vab (V)
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-10 1
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-500 |.
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t (sn)

(@)

mE
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2wk

Fundamental (50Hz) = 2362, THD= 1. 38%
T

Fumdamental {52t4z) = 507 3, THD=66. 4%

Frequency H1

(d)

Sekil 2. 18 3-fazl1 y1ldiz bagli RL yiiklii matris ¢eviricinin £=50 Hz igin ¢ikis grafikleri a) I, akim-zaman
grafigi, b) FFT akim spektrumu, ¢) Hat gerilimi, d) FFT hat gerilimi spektrumu

Sekil 2.18’de {i¢ fazli yildiz baghh RL yiiklii matris g¢eviricinin hat gerilimleri ve

harmonik spektrumu goriilmektedir. RL yiikiiniin ¢ektigi abc akimlart kisa bir siire

igerisinde kararli duruma gegmistir.
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2.5 Sonuc¢

Matris ¢eviriciler AA-AA donlstimii tek bir adimda gergeklestirebilen
doniistiirticiilerdir. Ytk i¢in herhangi bir genlik ve frekansa sahip gerilim {iiretebilirler.
Geleneksel teknikler ile karsilastirildiginda, enerji depolamak i¢in biiyiik kondansatdrler ve
bobinler kullanilmadigindan biiyiik enerji depolama elemanlarina ihtiya¢ duymazlar.
Matris ¢eviricide kullanilan anahtarlar ¢ift yonli oldugundan sebekeye regenaratif
frenleme (faydali frenleme) ile sebekeye elektriksel enerjiyi geri verirler. Sebekeden

siniizoidal giris akimlar1 gekmektedirler.

Matris ¢evirici igin Venturini, skaler ve uzay vektor modiilasyon teknikleri
incelenmistir. Kullanilan modiilasyon teknikleri ile maksimum gerilim transfer orani
0.866’ya kadar cikarilabilmektedir. Skaler kontrol algoritmasinda Ol¢iim giiriiltiileri
anahtarlama algoritmasini olumsuz olarak etkilemektedir. Ayni1 zamanda, giris fazlarinin
sifir gecislerine ihtiya¢ duymasi 6l¢lim hassasiyetinin yiiksek olmasini gerektirmektedir.
Uzay vektor algoritmasinda kullanilan formiiller mikroislemci dongli  hizini
yavaglatmaktadir. Bu modiilasyonun harmonik igerigi Venturini algoritmasina gére daha
kotiidiir. Tez calismasinda Venturini algoritmasi kullanilarak ¢eviricinin anahtarlama
stireleri hesap edilmistir. Yapilan hesaplamalar ile MATLAB/Simulinkte matris ¢eviricinin
benzetimi yapilmigtir. Cevirinin ¢ikisina baglanan RL yiikii ile =50 Hz igin ¢eviricinin

¢ikis gerilimi gozlenmistir.

Diger AA-AA doniistliriiciilere oranla kullanilan eleman sayisinin fazla olmasi hem
topolojisinin gergeklestirmesini zorlastirir hem de anahtarlama kayiplarinin artmasina
neden olur. Serbest dolagim yollar1 bulunmadigindan akimin bir anahtardan digerine
giivenli bir sekilde transferini saglamak zordur. Gerilim transfer oraninin 0.866 olmasindan
dolayi, giris geriliminin maksimum %86.6 oraninda faydalanilmasi matris ¢eviricinin bir
dezavantajidir. Tez g¢alismasinda, matris ¢evirici SMSM’u beslemektedir. Giiniimiizde bu
motorlar siirliciileri ile birlikte satildiklarindan standart bir gerilim seviyesine sahip
degillerdir. Bu durum iretici firmanin motor sargilarini bu gerilim oranina gére modifiye
edebilmesini saglayacagindan matris ¢eviricinin gerilim transfer oraniyla ilgili bu

dezavantaj ortadan kalkacaktir.
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3. SMSM VE MATEMATIKSEL MODELI

3.1 Giris

SMSM’ler,  uyartim alan1 sargist yerine siirekli miknatislar kullanilarak
tiretilmektedir. Son yillarda siirekli miknatislarin kalitesindeki artiglar ve maliyetindeki
diismeler, gelisen giic elektronigi elemanlar1 ve islemci teknolojisiyle birlikte diger
motorlara bir¢ok bakimdan iistlinlilk saglamasi nedeniyle SMSM’ler artan bir ilgiye
sahiptirler. Elektrik motorlari, endiistrinin her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
SMSM’ler giiniimiizde; Servo siiriicii motorlar, robotlar, gemi motorlari, tren motorlari,
elektrikli arabalar, pompalar, asansorler, buzdolabi, camasir makinalar1 vb. gibi bircok

uygulamada kullanilmaktadir.

3.2 Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Dogru akim motorlari, hizlar1 kolay denetlenebildiginden degisken hiz gerektiren
endistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Ancak diisiik verimliligi, sik ariza
yapma, sik bakim gerektirme, yliksek hizlarda ve patlayict ortamlarda kullanilamama
dezavantajlarina sahiptir ve yiiksek hizlara ¢ikamazlar. Bununla birlikte fir¢a-kollektor
diizeneginden dolayr motor ebatlar1 oldukca biiyliktiir. Yar iletken ve mikroislemci
teknolojisinde hizli gelisimlerin sonucunda, endiistrideki bir¢ok dogru akim motor siirticii
uygulamalarinda, asenkron motor ve SMSM gibi fircasiz tip motorlar kullanilmaya
baslanmistir [62], [63]. SMSM’ler, diger elektrik motorlarina gére daha verimli, uzun
omiirlic ve yliksek gili¢ yogunluguna sahip olmalari nedeniyle, hiz ve konum denetim
uygulamalar1 basta olmak lizere ev uygulamalar1 ve otomotiv endiistrisi gibi ¢ok ¢esitli
alanlarda yaygin bi¢cimde kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla, bu motorlarin yiiksek
performansli denetimi gilinlimiiziin en c¢ok c¢alisilan giincel konularindan biri haline
gelmistir. Rotor sargilarinin siirekli miknatislarla degistirilmesi sonucunda elde edilen
motorlara SMSM denilmektedir [64]. Bu motorlarda, stator oluklarina yerlestirilmis faz
sargilart ile rotorunda siirekli miknatislardan meydana gelmistir. Senkron motorlarin
uyartim alan sargilarinda rotor bakir kayiplart mevcuttur. SMSM’lerde rotor miknatislar ile
olusturuldugu i¢in bu kayiplar azalmakta dolayisiyla verimi daha yiiksek motorlar elde
edilmektedir. SMSM’de kayiplar, stator sargilarinda bakir kayiplari, niivede demir

kayiplar1 ve donme kayiplart olugmaktadir.

SMSM’ler bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler.
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SMSM’lerin avantajlari:

e Yapisi basit, bakimlar1 kolaydir,

e Rotoru miknatisl oldugundan verimleri ytiksektir,

e Yiiksek momente sahiptir,

o Firga ve kollektor bulunmadigindan hacimleri kii¢iiktiir,

e Besleme kaynaginin frekansina ve kutup sayisina bagli olarak daima senkron hizda
donerler,

e Genis sinirlar igerisinde hiz kontrolii yapilabilir,

e Rotorunda sargi olmadigindan, SMSM’nin sogutulmasi kolay bir sekilde
saglanabilmektedir.
SMSM’nin dezavantajlari:

e Rotorda kullanilan miknatisin uygun se¢ilmemesi durumunda zamanla g¢evresel
etkiler (atmosferik ve termik etkiler) dolayisiyla miknatisiyetligini kaybetmektedir,

e SMSM’lerin giigleri artik¢a boyutlart artmaktadir bu durum maliyeti artirmaktadir,

e Yiksek hizlarda, miknatisin rotorun yiizeyine yapistirildigi tasarimlarda,
miknatislarin rotor ylizeyine montaji1 oldukca giictiir,

e Miknatisin 1s1l smirlamalar1 miknasiyetini kaybetme riski sistem gilivenilirligini
azaltmaktadir.

e Bakim yapildiginda rotorun statordan ayrilmasi durumunda 6nceki ¢alisma noktasi

degisebilmektedir.

SMSM’lerde, miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilebildigi gibi rotorun igerisine de
gomiilebilmektedirler. Bu motorlarda fir¢ca ve kollektdr bulunmamaktadir, dolayisiyla basit
bir yapiya sahiptirler ve sorunsuz g¢alismaktadirlar. Rotorunda miknatislar bulunana bir
senkron motor, stator sargilarina uygulanan gerilimin dalga seklinin (trapezoidal ya da
siniizoidal) degisime gore iki sinifta incelenir. Pillay ve Krishnan, trapezoidal siirekli
miknatisli alternatif akim motorlarim1 firgasiz dogru akim motoru, siniizoidal siirekli
miknatisli alternatif akim motorlarini ise SMSM olarak ikiye ayirmiglardir [65].
Trapezoidal makinenin kontrol yapisi basittir fakat makinedeki moment dalgalanmalar:
yiikksek performansli uygulamalarda kullanilmasinit mimkiin kilmamaktadir. Vektor
kontrol yontemlerinin kullanilabildigi yiliksek performansl sinizoidal makinalar tercih

edilmektedir.
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SUREKLI MIKNATISLI

SENKRON MOTOR

MIKNATIS MONTE AKININ
SEKLINE GORE YONUNE GORE

[ 1 I

YUZEYSEL ROTORU IGTEN EKSENEL AKILI
SMSM MIKNATISLI SMSM SMSM

RADYAL AKILI
SMSM

Sekil 3. 1 SMSM’larin siniflandirilmast

SMSM’ler miknatis monte sekline ve akinin yoniine goére gore iki grupta
incelenirler (Sekil 3.1). Miknatislarin rotor igerisine veya rotor ¢evresine yerlestirmelerine
gore farklilik gostermektedirler. SMSM’ler rotor yapisina gore, ylizey yerlestirmeli
senkron motor ve rotoru igten miknatishh SMSM olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Yiizey
montajli miknatislarin bi¢imine ve konumuna gore makine farkli 6zellikler gosterir. Sekil
3.2 a’da gosterilen stator indiiktansi kiiciik olan daire bigimindeki rotor demirinden olusur.
Bu durumda makinanin reliiktans etkisi ihmal edilebilir ve kontrolii basit olur. Kiigiik olan
stator indiiktans1 alan zayiflatmasi ve nominal hizin {stiindeki hizlarda c¢alismay1
giclestirir. Sekil 3.2 b’de goriilen rotoru igten miknatisli durumda stator indiiktansi
pozisyona bagimli kalir. I¢ yerlestirmeli rotor tipi ile alan zayiflatmasi esnasinda, bir
miktar reliiktans momenti elde edildiginden nominal hizin iistiinde ¢alismak igin uygundur
[4], [65]. Sekil 3.2 c’deki gomiilii miknatislar ile aki yogunlagmasi miimkiindiir, 6rnegin

hava araligindaki aki yogunlugu miknatis i¢indekinden daha yiiksek olur.

(a) (b) (©)
Sekil 3. 2 Miknatis Dilimlerinin Rotora Yerlesim Sekilleri a) Yiizey, b) ice dogru, ¢) Gomiilii
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3.3 SMSM’nin Matematiksel Modeli

Elektrik motorlarinin kontroliinde motorun matematiksel modelinin bilinmesi
gerekir. SMSM’lerin modellenmesinde {i¢ ayr1 matematik model kullanilmaktadir. Stator
refarans modeli ile motorun 3- faz modeli, degiskenlerin rotor referans diizleminde ifade
edilmesi ile 2-faz d-q modeli ve degiskenlerin 2-fazli sabit diizleme aktarilmasi ile 2-faz

a-f3 modeli elde edilmektedir.
Stator referans diizleminde 3-faz modeli

SMSM’nin 3-faz modeli sekil 3.3’de verilmistir. Buradan, dengeli 3-fazh
SMSM’nin gerilim esitlikleri denklem 3.1°de verilmistir.

Sekil 3. 3 SMSM 3-Faz Y Bagli Stator Sargisi

Sekil 3.3’ Vsq  Vsp  Vsc faz gerilimlerini, isq  isp  isc hat akimlarini, R stator sargi

direncini, Psa Psp  Psc ise sargi akilarini temsil etmektedir.

Vsq Rs 0 0 lsq a Psa €sa
Vspl= 10 Ry O]F.|igp|+ s Psp| + |€sp (3.1)
vsc O O RS iSC q)SC eSC

[ sin(6,) ]
€sa [ . 0 |
[esb‘ = —wer{ sm( r—z?”) } (3.2)

€sc . 41
sin (Hr — ?)

Denklem 3.2°de verilen zit amk ifadesini denklem 3.1°de yerine birakirsak denklem 3.3

elde edilir.
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VUsa Rs 0 0 isa d Psa |[ . —I
Vsp| = 0 RS 0]. isb + _t Psp| — WPy | sin ( ) | (33)
Usc 0 0 Rs lsc Psc l (

sin( 6, — —)J

3 fazl sistemler i¢in indiiktans matrisinin diagonal elemanlar1 manyetik olarak simetriktir.

Denklem 3.3’den aki ifadesi ¢ekersek;

. sin(6
Dsa Lsaa(0r) Lsap(0r) Lsac(6r) lsa (pM?l ( T)ZH
@sv| = |Lspa(6r) Lspp(6r) Lspc(6r)]. i.sb + W, PupSin(8r — ?) (3.4)
Psc Lsca(8r) Lscp(0r) Lscc(6r) ] Lisc OucSin(0, — 4?”)

Lsaa = Lspp = Lsec = L Lsap = Lspa = Lsac = Lsca = Lspc = Lscp =M

Stator hat gerilimlerine ait esitlik denklem 3.1°de verilmistir. (3 fazli yildiz bagh dengeli
yiiklerde stator direngleri, sargi 6zendiiktanslar1 ve ortak endiiktans birbirine esittir).

Burada L 6z indiktansi , M ise ortak indiiktansi ifade etmektedir.

Sargilarda olusan ortak manyetik aki @pqpc, elektriki agt 6,’nin fonksiyonudur.
Sekil 3.3°deki devrede zit emk degerleri sargr manyetik akisina ve rotor agisal hiza bagh

olarak degismektedir.

Denklem 3.1 ve 3.4 esitlikleri diizenlenerek denklem 3.5 yazilabilir.

Usa Rs 0 0 isa d Lsaa (Hr) _Lsab (97") _Lsac(er) isa
Usp| =0 Rs 0]. Isb + d_t - sta(gr) stb (97‘) _stc (er) . Isb +
Usc 0 0 Rs isc _Lsca (97‘) _Lscb (97*) Lscc(gr) isc
Pumasin(o,)
. 2
w, |Pupsin(6, =) (3.5)

Pucsin(6, — )
3.5 denkleminin endiiktanslar ile ilgili kismini1 a fazi1 i¢in diizenlersek;
Lsaa(6r)isa = Lsap (6:)isp — Lsac(6r)isc
L(6,)isa = M(0,)isp — M(0))isc = L(6))isq + M(6,)(—isq — isn) (3.6)

elde edilir.
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Yildiz bagli izoleli motorlarda hat akimlarinin toplami sifirdir.

sq tisp tise =015 = —lgp —ise (37)

Denklem 3.7’de ifade edilen a fazina ait stator akimini denklem 3.6’da yerine birakip

diizenlersek;

L(6,)isq + M(6,)isq = isa(L(Hr) + M(Hr)); L(6,) + M(6,) = Ls(6,)
(3.8)

Elde edilir, ayn1 diizenlemeler b ve ¢ fazi i¢in yapilip denklem 3.5 diizenlenirse;

vsa RS 0 0 isa . LS(BT') 0 0 isa QDM?Sln(gr)zﬂ
[vsb] =0 R O |in|+ 0 LBy 0 |.|isp|+w, |Pupsin(Er—=) (3.9)
. t .
Usc 0 0 Rel L 0 0 Ls(er) tsc PucSin(6, — 4?”)
elde edilir. Motor ¢ikis giicil,
Py = egqlsq T esplsy + €sclse = sl (3.10)
— P

T, = o (3.11)

olarak elde edilir.

Yukarida verilen denklemlerde mekanik agisal hiz, elektrik agisal hiz cinsinden
Wy = (2 w, olarak tanimlanir. Denklem 3.10 diizenlenerek elektriksel biiyiikliikler
m P

cinsinden elektromanyetik moment denklem 3.13’de oldugu gibi tanimlanur.
P . . . . 2 . .
T, = — (5) Om [lsa sin(6,) + iz, sin (Br - ?n) + ig.sin(6, — 4?”)] (3.12)

Elektromanyetik moment, motor dinamik esitlikleri cinsinden denklem 3.14’te ifade

edilmistir.

To=j(2) 5w+ By (3) 0 +T, (3.13)

Rotor referans diizleminde d-q modeli

Vektor kontrollii bir AA motor siirliclisii i¢in, 3 fazdan iki faza indirgenmis d ve ¢

akimlar1 sirasiyla alan ve armatiir akimini belirtmektedir. Koordinat sistemi genellikle, a-3
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duragan referans catisina Clarke doniisiimii ile, d-q donen referans catisina ise Park

dontistimii ile doniistiiriilir.

sq

_ +
Vi W, @q (4.) Vea Wr Pq C—)

g
%
:

o o
Sekil 3. 4 SMSM'nin d-q ekseni dinamik esdeger devresi
q ekseni
Iq
-+

Sekil 3. 5 SMSM'nin d-q modeli

SMSM’nin d-q esdeger devresi temel alinarak asagidaki vy, v, denklemleri elde edilir.
Vsa _ R, O isd d[La O isd —@q
I A | R A e R 19
Sekil 3.4°deki esdeger devreden motor gerilimleri (3.14) denklemindeki gibi elde
edilir. Bu esdeger devrenin SMSM iizerindeki yansimasi sekil 3.5’te verilmistir. Burada;

Vg, Vq; giris gerilimlerinin d-q bilesenlerini, L, Lq; d-q ekseni endiiktanslarini, ¢4, @, d-q

ekseni manyetik akilarini, R stator direncini ve w, rotor agisal hizin1 temsil etmektedir.

d ve g yonlerindeki aki ifadeleri denklem 3.15 ve denklem 3.16°de verilmistir.
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Pag = Om + Lglsq (3.15)
Pq = Laisg (3.16)

(3.14) esitligi yeniden diizenlenip motorun d ve q eksenlerindeki akim bilesenleri
esitligin sol tarafina aktarilirsa, (3.14) denklemi durum uzayi bigiminde denklem (3.17)’de

oldugu gibi yazilabilir.

—_— & a) L 0 de
i L r2 (1 Tq
l.sdl | o H + w, [_ w_ml + e (3.17)
Isq —w La  _Rs Iq Lq -
" Lq Lq Lq
Elektriksel hiz,
We = Wyp = WP (3-18)
Ile ifade edilir.

Rotor hiz1 olan mekanik hiz ile elektriksel hiz arasindaki baginti1 denklem 3.18 ‘de
verilmistir. Siirekli miknatisli senkron makinanin giris hizi denklem 3.19°da 3 faz

bliytikliikleri cinsinden ifade edilmistir.
P; = vgisq + Vplgpy + Veige (3.19)

Tezde SMSM’nin sekil 3.4’teki esdeger d-q modeli kullanilmis ve denklem 3.16’
daki 3-faz biiyiikliikleri ile elde edilen esitlik 3.20’deki gibi ifade edilmistir. Motor giicii
icin agagidaki esitlik yazilabilir.

3 . .
Pi = E (vsdlsd + vsqlsq) (320)

Denklem 3.14 kullanilarak denklem 3.20 diizenlenirse;

3 . . . d . d . .
P == [(Rslzd + Rslszq) + (lsd % +igq %) + w, ((pdlsq — (pqlsd)] (3.21)
Elde edilir.

Denklem 3.21°deki bilesenler sirasiyla, iletkenlerdeki gii¢ kayiplarini, manyetik

alanda depolanan enerji degisiminin zamana oranini, elektriksel enerjinin mekaniksel
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enerjiye doniisimiinii temsil eder. Siirekli miknatisli motora ait moment degisimi ise

denklem 3.22’deki gibi ifade edilir.
3 . .
B = wnTe = Ewe((pdlsq - (pqlsd) (3.22)

Rotor referans diizlemindeki sy ve iy, akim bilesenleri  kullamlarak
elektromanyetik moment denklem 3.23’deki gibi elde edilir. Burada, p kutup sayisini
gostermektedir. Motorun lirettigi momentin rotor manyetik akisi, isq ve is, akimlarina

bagli oldugu goriilmektedir.

3 . .
T, = Ep((pdlsq — Pq lsd) (3-23)

Motorun elektriksel denklemi ise denklem 3.24’de verilmistir.

T, =T, +]%2 4 Bo,, (3.24)

dt

Burada T;, yiik momentini, J atalet momenti katsayisi, B siirtinme katsayisini temsil
etmektedir. Denklem 3.15 ve denklem 3.16 kullanilarak denklem 3.24 yeniden

diizenlenirse denklem 3.25 elde edilir.
3p ; il
Te=33 [omisq + (La = Lq)isqisa] (3.25)

Denklem 3.22’te sirasiyla ilk terim is, ve siirekli miknatis arasinda meydana gelen
ortak reaksiyon momentini temsil eder, ikinci terim ise d ve q eksenlerindeki
indiiktanslarin farkindan dolay1 olusan relilktans momentini temsil eder. d-q modeli
kullanarak SMSM’nin MATLAB Simulinkte yapilan matemetiksel modelinin benzetimi
sekil 3.6’da verilmistir. Yapilan benzetim ile motordan alinan moment, hiz, akim bilgileri

boliim 5’°te verilmistir.

Sekil 3. 6 SMSM'nin MATLAB Simulink modeli
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Sabit referans diizlem (a-f§) modeli

Bu modelde, degiskenler birbirinden 90° faz farkls, stator akim, gerilim ve manyetik
aki degiskenleri Park doniisiimii ile sabit bir referans diizleme aktarilmaktadir. Yiizey

yerlestirmeli SMSM igin V,, Vg gerilim esitlikleri denklem 3.26, 3.27 “deki yazilabilir.
V,=RJ,+L % + We P (—sinb,) (3.26)

Vg =Rslp + L %ﬁ + w,pm(cosb,) (3.27)

I Ip esitligi denklem 3.28’de ifade edilmistir.

afle] _ _1 Va Ry 0][la —sin(6,)
at [I[f] B (L—M){[V[)’] B [0 RS] [Ig] L ©rPm [ cos(6,) } (3.28)
Motor moment esitligi,

T, = %(g) Om|[—1asin(6,) + IBCOS(QT)] (3.29)

olarak yazilabilir

Burada, o-B sabit eksen takimini, Vg, Vp; gerilimleri, lq, Ig;akimlart @q, @g;
magnetik akilari, ¢,, rotor sabit miknatis akisini, w, elektriksel agisal hizi, w, mekaniksel

acisal hiz, 8, rotor elektriksel konumu, p rotor kutup ¢iftini temsil etmektedir.

3.4 SMSM’nin Vektor Kontrolii

AA motorlarmin denetim yontemleri genel olarak; skaler denetim (V / f Kontrol) ve
vektorel denetim yontemi olarak simiflandirilabilir. Yiiksek performans gerektirmeyen
uygulamalarda sade ve ucuz olan V/f kontrol yontemi kullanilirken, yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda ise vektor kontrol yontemi tercih edilmektedir [66]. Yiiksek
verimli, yliksek moment-akim oran1 ve diisiik atalet gibi 6nemli 6zelliklere sahip olan
SMSM’ler son zamanlarda diger AA motorlar1 arasinda daha ¢ok tercih edilmektedirler
[67], [68].
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3.4.1 Skaler Kontrol (V / f Kontrol )

Diisiik maliyeti, yapisinin basit ve uygulanmasinin kolay olmasindan dolay1 en ¢ok
tercih edilen hiz kontrol yontemlerindendir [69]. V/f kontrol; stator gerilimi genligi ile
frekansinin birlikte belirli bir oranda degistirilmesidir. Motor sargilarinda olusan c¢ikis
gerilim denklemi denklem 3.30°da goriildiigii gibi elde edilmektedir. Litaratiirdeki bir ¢ok
kaynak Rs.ig gerilim disiimiinii ihmal etmektedir. Dolayisiyla V; = E; alinmaktadir. V/f
orani sabit tutulursa @ akisi da sabit tutulmus olur. Burada amag, ¢eviricinin ¢ikis gerilimi
ve cikis frekansi arasinda bulunan orani sabit tutmaktir. Denklem sabit moment ile motoru
hareket ettirmek icin denklem 3.32°a doniistiirebilir. Frekans sifirdan baglayarak, sabit
momentle motor hareket ettirilir. Uygulamasi kolaydir karmasik islem gerektirmez ve
maliyeti diistiktiir. Pozisyon sensorii kullanmadan agik-¢evrim denetim yapilabilmesi, geri
beslemeye ihtiya¢ duymamasi bu kontrol sisteminin avantajlarindandir. Bununla birlikte,
yiikiin motoru zorlayacagi uygulamalar i¢in uygun bir kontrol yontemidir. Fakat moment
denetiminin olmayisi, alan yonlendirmesinin yapilmamasit ve motor konumunun tespit

edilememesi dezavantajlarindandir. Skaler Kontrol blok diyagrami sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
. i des
Vs = Es + Rsis = Ryl + o (3.30)
E; =444 % f Ny * Qo = Vs (3.31)
; = @0y * 444N, (3.32)
Gerilim Hesab
—C
Frekans f SMSM
¥

Sekil 3. 7 V/f Kontrol blok diyagrami

V/f kontrol yontemi ile kalkis anindaki motor akimlarinin diisiik olmasi, geri
besleme aygiti ve hiz sensorii gerektirmemesi, yapisinin basit olmasi, maliyetinin ucuz
olmasi gibi avantajlara sahiptir. Moment kontroliiniin olmamasi, diisiik dogruluk orani ve

dinamik performansinin kotii olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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3.4.2 Vektor Denetimi

DA motorlar konum ve hiz kontrolii gerektiren yerlerde kontroliiniin kolay
olmasindan dolay1 yillar boyu kullanilmistir. 1970’lerde vektor kontrol teorisi ile senkron
ve asenkron motorlar da DA motorlar gibi kontrol edilebilecegi fikri F. Blaschke ve K.
Hasse tarafindan ortaya atilmistir [70]. Vektor kontrolii ile senkron ve asenkron
motorlarinin da kontrol edilmesini miimkiin kilmistir. Denklem 3.33’de gosterildigi gibi
vektor denetimi, aki ve moment {iretimini saglayan akimin bilesenlerine ayrilmasini ve bu
bilesenlerinde birbirinden bagimsiz denetlenmesini saglar [71]. Senkron ve asenkron motor
gibi AA siiriiciilerde moment ve hiz kontrolii basit¢e yapilamamaktadir. AA siiriiciiler igin
akim vektoriiniin genligi ve agist kontrol algoritmasi tarafindan gergeklesir [4].
SMSM’lerde rotor alan akisi sabittir ve devir sayisi ile degismemektedir. Dolayisiyla

SMSM’nin vektor kontrolii diger AA makinalara gore daha kolaydir.
Ty = isq + Aigp + aPlse = igq + jigq (3.33)

SMSM’nin vektor denetimi, d-g model esas alnarak gelistirilmistir. SMSM
denetim yontemleri arasinda, en genel amagli denetim sekli vektor denetimdir (Karabacak,
2012). AA motorlarda 3 fazdan 2 faza indirgenmis d ve q akimlari alan ve armatiir
akimlarmi belirtmektedir. Vektor kontrol uygulamalar1 dogrudan ve dolayli olmak iizere
iki yontemle gerceklesmektedir. Dolayli moment kontrol yonteminde, moment ana giris
referans1 degildir. Baz1 g¢alismalarda dolayli ve dogrudan vektdr kontrol yontemleri
arasinda teorik olarak bir fark olmadigi temel farkin secilen motorun aki kestiriminden

kaynaklandig1 belirtilmektedir.
P-1 Denetim Yontemi

Elektrik motorlarinin konum denetimi i¢in son yillarda en ¢ok kullanilan denetim
yontemidir. P-1 denetleyicinin yapist oldukga basittir. Oransal-integral Kontrol Yéntemi
(Proportional-Integral Control Method) Giig faktorii diizeltme kontrol yontemlerinin temel
amaci birim gii¢ faktoriinii saglamak icin doniistliriicliniin direng yiikii gibi davranmasini
saglamaktir. Diren¢ yiikii karakteristigini elde etmek icin giris akimi girig gerilimi
degisimlerini takip etmelidir. Oransal-integral kontroldr bu islem i¢in yaygin kullanilan
tekniklerden bir tanesidir. Bu yontemde ortalama indiiktans akimi alinir ve bu ortalama

deger anahtarlama yapilarak kontrol edilir. Tez c¢alismasinda kullanilan PI denetleyicili
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matris ¢eviriciden beslenen SMSM’nin MATLAB similinkte olusturulan blok diyagrami
sekil 3.8’de gosterilmistir.

A B C
A.
1 ‘ u
Wrer o Pl lo o + [ A Yer
= ™  Hz ) f “‘ Akim | = -
i -1 -
= Anahtarlama [ o B,
|
Algoritmasi | |
; -
lagr + .J = Ug of - ‘
- | Axm = Ce, |
i i a b
i "
. - la .
. Clarke i
lg & - b .
Park i
j— 'C |} —
—

SMSM |

Sekil 3. 8 SMSM i¢in genel vektor kontrol semasi

Akilli Denetim Yontemleri

Uc¢ fazli motorlarn  bilinen matematiksel denklemleri ile benzetimleri
yapilmaktadir. Bilinen denklemler igerisinde bircok parametre mevcuttur. Sistem
calistirilmak tizere model gelistirildigi zaman modele ait parametrelerin sabit kaldig kabul
edilir. Gergek zamanli galistiginda motorun birgok parametresinin sistemin ¢aligma
kosullar1 ve olusabilecek dis etkilere gore degisim gostermektedir. Tiim parametreler
sistemin gergek calisma kosullarinda kullanildiginda sistem karmasiklasir ve kullanish
olmaz. Bu sebeple akilli denetim sistemleri gelistirilmistir. Giiniimiizde akilli denetim
sistemleri teknolojik gelismelere bagh olarak gilinliik hayatin hemen hemen her alaninda
kullanilmaktadirlar. Akilli denetim yoOntemlerinden baslicalari; Bulanik Mantik (BM),
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) dir.

Klasik denetim sistemlerindekinin aksine, sistemlerin matematiksel modeline gerek
duymadan, sadece istenilen ¢ikisi verecek sekilde girise uygulanan isaret ayarlandigindan,
bulanik denetimin iglemesi tipki usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani
bulanik mantik ve bulanik kiime islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar
vermesi saglanabilmektedir. Bulanik mantigin bu uyumlulugunun yapay sinir aglar1 veya

genetik algoritmalarla desteklenmesi sonucu noral-bulanik sistemler, veya genetik-bulanik
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sistemler ortaya ¢ikmustir. [33], [72]. Boylece akilli (intelligent) sistemler de hizli bir
gelisme kaydedilmeye baglamistir. Bu ¢alismada, neural fuzzy denetleyicinin anfis editorii
kullanilmistir. Denetleyici ile ilgili bilgi Boliim 4’de verilmistir. Denetleyiciye ait blok

diyagrami sekil 3 9°da verilmistir.

_ Bilgi Taban Kural Tabani
(Uyelik Fonksiyonlari) (Bulanik Kurallar)
Sayisal i i Sayisal
Girigler Bulanik Cikiglar
—®Bulaniklastrma—® Karar Verme [ DPurulastrma ———p

Bulanik Girigler Bulanik Cikislar

Sekil 3. 9 Bulanik karar verme sisteminin yapisi

3.5 Sonuc¢

Kontroliiniin basit olmasi dolayisiyla dnceleri konum ve hiz kontroliine ihtiyag
duyulan uygulamalarda DA motorlar: tercih ediliyordu. DA motorlarin firga ve kollektor
sisteminin  olusturdugu dezavantajlarindan dolayr problemler olusmaktadir. AA
motorlarinda DA motorlar gibi kontrol edilebilmesi ile AA siiriicii teknolojisi hizli bir
sekilde ilerlemistir. Vektor kontrol yontemi ile AA motorlar da DA motorlar: gibi kontrol
edilmeye baslanmistir. Hiz kontrolii, gerilim kaynakli bir PWM evirici ve asenkron motor
ile ¢ozlimlenmistir. Konum, h1z, moment kontroliiniin 6nemli oldugu uygulamalarda, anlik
yon, hiz ve yiik degisimlerini evirici ve asenkron motor ile yapilan kontrol ile yiiksek
performans saglamamaktadir. SMSM’lar genel olarak elektrik makinalarinin kullanildigi
her alanda verimlilik, yiiksek performans gibi 6zelliklerden dolay: kullanilabilmektedirler.
Konumlandirmaya ihtiya¢ duyulan endiistriyel uygulamalarda (vingler, servo sistemler,
tasima sistemleri, endiistriyel robotlar vb.), evsel uygulamalar (buzdolabi, camasir
makinesi, iklimlendirme sistemleri vb.), otomotiv sistemleri ( silecek motorlari, cam agma
motorlari, elektrikli araglar vb.), tasima ve ulasim sistemleri (asansorler, yliriiyen
merdivenler, hafif metrolar ve tramvaylar vb.), savunma sistemleri ( tanklar, fiize
sistemleri, radar sistemleri vb.), havacilik ( roketler, uzay araglari, uydular), tip ve saglk
uygulamalar1 (discilik araglari, elektrikli tekerlekli sandalyeler, rehabilitasyon cihazlar)

kullanilmaktadirlar.
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICILER

4.1 Giris

Bulanik mantik denetleyiciler, bir sistemin karmasik matematiksel modeli yerine,
dilsel degiskenler igeren ve bulanik kurallarla tanimlanan bir sistemin denetimi igin,
gerekli denetleyici tasarimina bir uzman deneyiminin dahil edilmesini amaglar [73].
Bulanik sistemler, giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri arasinda baglanti saglamak igin
bulanik kiimeler kullanirlar. Giiniimiizde, elektronik pazarinda pek cok iiretim bulanik
mantik temeline dayanmaktadir.

Bulanik kontrolérde, uzman bilgisine dayanan dilsel kontrol stratejisine doniistiiren
bir algoritma geleneksel algoritmalara gore daha iyi sonu¢ vermektedir [35]. Bulanik
kontrolorde siirecin kontroliinde uzman bilgisine basvurulmaktadir. Uzman bilgisi dilsel
EGER- O HALDE kurallar1 haline getirilir. Sitemde uzman bilgisine ulasilamiyor ise
bulanik kural tabanini olusturmak ig¢in; sistemin matematiksel modeli, simiilasyonlar,
stirecin bulanik modeli ve ¢esitli 6grenme algoritmalari kullanilir. Bir bulanik mantik
denetleyicinin temel yapisi dort ana birimden meydana gelir. Bunlar, bulaniklastirici,

bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim ve durulastiricidir. [74]

Bulanik Kural ’

Tabani
A l
Giris Cikis
: P Bulaniklastirict | Bulanik Cikarim P Durulastirici
H(x) () y

Sekil 4.1 Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

Modellenecek sisteme ait girisler tiyelik fonksiyonlar1 ile degerlendirilerek
bulaniklastirilir. Kural tabanindan faydalanilarak segilen ¢ikarim ydntemine gore bulanik
cikarim elde edilir. Elde edilen bulanik cikarim durulastirilarak klasik sayr seklinde
dontistiiriilen bir say1 elde edilir (Sekil 4.1).
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4.2 Bulanik Denetleyicinin Giris Degiskenleri

Bulanik denetleyicide durum ve denetim degiskenlerinin se¢iminde bir uzman
goriisiinden yararlanilir. Durum degiskenlerinden faydalanilarak bulanik denetleyicinin
giris degiskenleri belirlenir. Bulanik denetleyicinin giris degiskenleri olarak sistem durum

degiskenleri, durum degiskenlerinin hatalari, tiirevleri ve integralleri kullanilabilir.

4.2.1 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Eleman

iye ise lyelik derecesi 1 liye degil ise 0’dir. Klasik kiimeye 6rnek sekil 4.2°de verilmistir.

RE

1

Sekil 4.2 Klasik iiyelik fonksiyonu

Bulanik mantik, bulanik kiime mantigina dayanir. Bulanik kiime iiye degeri ile
belirlenir. Bulanik mantikta kiime aitlik derecesi p, 0 ile 1 arasinda degismektedir. 0
kiimeye ait olmamay1 , 1 ise kiimenin kesin eleman1 oldugunu gosterir. Kiimenin iiyelik
fonksiyonlari, licgen, trapezoidal, sigmoidal, gaussian, generalized bell gibi Ttyelik
fonksiyon Ornekleri ile tanimlanir. Sekil 4.3’de bu iiyelik fonksiyonlart ve denklemleri

ifade edilmistir.

f(x) A
1 b flx,a,b,c]
0 , x<a
(x —a <
0.5 _ { b—a '@ %%
\ I b<x<c
c—b’ -
O a C > O ) c <
0 2 3 4 6 8 10 X
a) Ucgen

50



1 /b F
/‘/// l'l\n
05 \
// \‘
/'/ "\\
/ \
ol _a/ \d
0 2 4 5 6 7 8 10
b) Trapezoidal
f(x) A
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d) Gaussian
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f(x) A

1 flx,o,c]=——5
1+ [
05 a=2%b=4c=6
0
0 2 4 6 8 m Ty

e) Generalized Bell

Sekil 4.3 Yaygin kullanilan tiyelik fonksiyon 6rnekleri

Bulanik mantik ile modellemede ii¢ temel asama mevcuttur. Bunlar;
bulaniklastirma, kural ¢ikarma ve durulamadir. Bulaniklagtirma isleminde giris bilgileri
bulaniklastirilir. Yani girislerin, uygun bulanik kiimelere iiyelik dereceleri, iiyelik
fonksiyonlar1 olusturularak belirlenir. Bulanik ¢ikarim asamasi iiyelik fonksiyonlarini ve
“eger-Oyleyse” kurallarin1 kullanarak, bulanik kiimenin digeriyle iliskilendirilmesinden
olusur. Durulama bulanik ¢ikis degerlerinin, bir kesin ¢ikis degerine doniistiiriilmesidir.
Bulanik mantik, kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan
iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasini saglayan islemler
toplulugudur. Bir bulanik kural tabanli sistemde, farkli ¢oziimleme yontemleri

uygulanabilir. Bunlardan en 6nemlileri Mamdami ve Sugeno modelleridir.

4.3 Bulaniklastirica

Bulaniklastirma islemi, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistiirme islemidir [32]. Bulaniklastirma islemiyle giris tiyelik
fonksiyonlarindan yararlanilarak giris verilerinin ait oldugu bulanik kiimeler ve iiyelik
dereceleri belirlenir [73]. Girilen sayisal degere kiigiik, en kiiciik gibi dilsel degisken
degerler atar. Sistemin verimli ¢alismasini saglamak amaciyla degisik sekillerde (iicgen,

yamuk, ¢an egrisi..vs) bulanik kiimeler secilebilir.
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4.4 Bulanik kural tabam

Bulanik kural tabani, karar verme biriminin kural tabaninin kullanildig1 bilgileri
aldig1 veri tabani (data base) ve denetim amaglarina uygun dilsel denetim kurallarinin
bulundugu kural tabani (rule base) olmak iizere iki kisimda incelenir [32]. Dilsel denetim
kurallarinin tanitilmasinda ve bulanik mantik denetimindeki bulanik bilgi isleme siiresince
faydalanilir. Denetim amaglarini ve stratejisini kurallar kiimesi belirler. Bulanik denetim
kurallar1 dilsel degiskenler iceren 6nkosul ve sonu¢ kismindaki “IF-THEN” kurallarinin
birlesimiyle olusturulur. Girisler ve ¢ikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki

kurallar kullanilarak saglanir. A ve B girisler, C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem igin,
IFA=x VEB=yiseTHEN C = z,

Seklindeki bir kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C cikisinin bulanik degerlerini
belirlemektedir.

4.5 Bulanik Cikarim

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru (Fuzzy Engine) olarak da adlandirilir. Bulanik
mantikta insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneklerinin modellendigi birimdir. Bir
baska deyisle, bircok bulanik gercekleme yaparak sisteminin beyni konumundadir.
Bulaniklastirict ve bulanik kural tabanmi kullanilarak sembolik sonuglar ¢ikarimda elde
edilir. Insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yetenegini modellemeyi amaglayan bulanik
cikarimin gerceklesmesinde pek c¢ok yapr kullanilmaktadir. Modellemede siklikla
kullanilan dort temel ¢ikarim modeli mevcuttur. Bunlar; Mamdami tipi ¢ikarim modeli,
Larsen tipi ¢ikarim modeli, Tsukamoto tipi ¢ikarim modeli ve Takagi-Sugeno tipi ¢ikarim

modelidir.
Mamdani modeli,

Bu modelde uygulanacak islem “ve” (A) islemidir. Bagint1 formiilii denklem 4.1°de

verilmistir.

R(x,y) = Vi, (4;(x)AB,(y))
(4.1)

X = Xq,X3, e .., X 16I0 R, bagintis1 denklem 4.2°de oldugu gibidir.
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Rx=xk()’) = V?:l(Ai(x) A Bi(y))
(4.2)

k adet girige sahip bir sistem i¢in n tane kural denklem 4.3’te gibi tanimlanmaktadir.
Ri:Eger x; = Ajy ve x, = Ajp Ve ... xy = A isey = B{diri =1,2,....,n

Rx:xk(J’) = R(X1, X e v e Xp, ¥) = V?=1[(Ai1(x1) AAp(x) A ... A Aik(xk)) A Bi()’)]
(4.3

Larsen modeli,

Her bir giris degeri ait oldugu iiyelik derecesine bagh olarak ilgili bulanik kiimeyi
yeniden Olgeklendirir. Cikis degeri tiim girisler i¢in yeniden Ol¢eklendirilmis bulanik
kiimeler icerisindeki maksimum deger alinarak bulunur. Larsen tipi ¢ikarim modeli ayn1

zamanda Max-Dot ¢ikarim olarak da isimlendirilir.
Tsukomoto modeli,

Tsukomoto tipi bulanik ¢ikarim modelinde, ¢ikis iiyelik fonksiyonu tek yonlii artan
bir fonksiyon olarak seg¢ilir. Cikis degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik

ortalamasi alinarak bulunur.
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modeli
Bu modelde kullanilan kurallar asagidaki sekilde tanimlanir.
“Eger x girigi A;(x) tyelik fonksiyonuna ait ise ¢ikis f;(x) fonksiyonudur.”
k adet girige sahip bir sistem i¢in n adet kural tanimlanur.

Ri:Eger x; = A1 (x1) ve x; = Ajp(xy) ve .....ve xk = Ay (xy) ise fi(xl,xz, ....,xk) , 1

=12,..,n

Tek girisli bir sistem i¢in denklem 4.4’teki gibi bagint1 tanimlanir.

R = A () f1(x)+A(x) fo(x)+:++ Ap(x) fr(x)
x) —

A (X)+Az(x)++Ak (%) (4.4)

X girisine ait tiyelik fonksiyonlari A;(x) ve A,(x) olan, y ¢ikis ile iliskili f; (x) ve f;(x)

fonksiyon bilgileri asagidaki gibi olan bir sistemde;
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Sekil 4.4 a) Giris tiyelik fonksiyonlar1 b) ve ¢) ¢ikis fonksiyonlari

Takagi-Sugeno-Kang modeline ait i. kural;

“Eger x = A;(x) ise y = f;(x) seklindedir. Sisteme ait ¢ikis denklem 4.4’te verildigi gibi
hesaplanir. Sisteme ait ¢ikis grafigi sekil 4.5°de gosterilmistir.

5 - T . .
R(x) f(x)

‘ R = A®AE+HE.LE)

L=
5 A1(x)+Az(x)
f2(x )

2

4 A1(x) A2(x )

0 X i ; i

0 0.5 1 1.5 2 25 3X

Sekil 4.5 Takagi-Sugeno-Kang modeli ¢ikis fonksiyonu
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4.6 Durulastirici

Bulanik ¢ikarimin sonucu yine bir bulanik kiimedir. Bu bulanik kiimenin sisteme
uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degerlere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem
durulama olarak adlandirilir. Durulastiricinin ¢ikis1 denetlenecek sistem i¢in gerekli olan
denetim isaretini verir. Karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan
ve uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini saglar. Durulagtirma
isleminde literatiirde degisik yoOntemler kullanilmaktadir. Her kural i¢in iyelik
derecelerinden olusan deger ve sonug kural belirlenir. En uygun durulama yontemi secilir.

En ¢ok kullanilan yontemler sunlardir,

e Maksimum iiyelik yontemi,
o Agirlik merkezi yontemi,
e Agirlik ortalamas1 yontemi,

e Mean-Max iiyelik yontemi.

4.7 Adaptif A Yapisina Dayah Bulanik Denetleyici (ANFIS) Yapisi

Adaptive ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive-network based fuzzy
inference systems- ANFIS), bulanik mantik (Fuzzy Logic- FL) ve yapay sinir aglari
(Artifical Neural Networks-ANN) metodlarinin avantajli yonlerini 6n plana ¢ikaran ve son
yillarda ¢ok farkli alanlarda uygulanan bir yapay zeka teknigidir. Jang tarafindan 1993
yilinda gelistirilmis olan ANFIS modeli Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemini ve melez
ogrenme (hybrid learning) algoritmasini kullanir [72], [75]. ANFIS, kolay uygulanabilir
egitim algoritmalarin1 igeren yapisiyla ANN’yi ve uzman bilgi sistemi ile FL’yi
biinyesinde barindirmaktadir. ANFIS’in §grenme algoritmasi, en kii¢iik kareler yontemi ile
geri yayllmal1 6grenme algoritmasinin bir arada kullanilmasindan olusan melez 6grenme
algoritmasidir. ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel O6grenme
kabiliyetine sahip bir ag yapis1 olarak tanimlanabilir. S6z konusu ag yapist katmanlar
halinde yerlestirilmis ve her biri i¢in ayr1 fonksiyonlarin tanimlandigi diigiimlerden

olusmaktadir [76].

Sinirsel bulanik agi, iki temel yapiya sahiptir. Birinci yapida, bulanik ¢ikarimin

dilsel ifadelere gore olusturdugu ¢ikislar vardir. Bu ¢ikislar ¢ok katmanli sinir agina giris
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vektorii olarak verilmektedir. Bu yapida sinir aglari istenen ¢ikist saglamak icin

egitilmektedirler. Bu yap1 sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sinir Girisleri Cikis
Sinir Agi >

A

Ogrenme
Algoritmasi

Sekil 4.6 Birinci yap1

Ikinci yapida ise ¢ok katmanli sinir agmin ¢ikislari bulanik ¢ikarim mekanizmasini

siirmektedir. Tkinci yap1 sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Bilgi-tabani
Sinirsel ¢
Sinirsel Girigler Cikislar Bulanik Cikis
— »|  SinirAg > Cikarm >
Ogrenme
Algoritmasi
Sekil 4.7 kinci yap1

ANFIS (Adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢ikarim sistemi) yapisi, diiglimler ve bu
diigtimleri birbirine baglayan linklerden olusmaktadir. Bu yapida her bir diigiim icin ayri
bir tliyelik fonksiyonu tamimlanabilir. Diigiim ¢ikisi giris parametrelerine bagli olarak
degisebilecegi icin her bir diiglim de adaptif olarak degerlendirilebilir. Bu islemdeki amac,
cikista olusabilecek hatayr minimize edecek yapiy: elde etmektir. Diiglimler arasinda ¢ikist
bir sonraki diigiime dogrudan baglayan baglantilar vardir. Bu iletim hatlarindaki ¢ikis
degerlerini belli katsayilarla carparak bir sonraki giris i¢in istenilen aralikta veri girisi
saglanir [77]. Bu islem bir sonraki asamada hata oraninin diismesini saglayacaktir. Hata

oranini diislirecek olan katsayilar1 belirlemek i¢in ANFIS modelinin egitilmesi gerekir.
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Egitim katsayilar1 ne kadar dogru olursa, bir sonraki diiglimden alinan ¢ikis o kadar saglikli

ve verimli olur.
4.7.1 ANFIS Mimatrisi

ANFIS yapist i¢in iki girisin (X, y), iki kuralin ve bir ¢ikisin (f) oldugu bir sistemi

inceleyerek anlatilabilir. Olusturulacak kurallar asagida verilmektedir.
Kural IF x = A; and y = By THEN f; = p1x + q1y + ;1.
Kural 2: I[F x = A, and y = B, THEN f, = p,x + @,y + 1,

Esitlikte { = 1,2 i¢in x ve y giris degiskenlerini, f; ¢ikis degiskenini, 4; ve B;
bulanik kiimeleri, p;, q;,7; € R olmak tlizere sonug degiskenleridir [32]. Sekil 4.8’de iki

girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemi verilmistir.

'S Ay fi=pix+qy+n
e _Mfi Haf
o - M1+ o
R =wifi I/
. A, A fa=p2x+ @y + 12
— 0 M
= M1+ o
— M
- | Uy = o+
A

Sekil 4.8 ki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim

ANFIS alt1 katmandan olusmaktadir. ANFIS yapisindaki katmanlarin isleyisi
sirastyla, giris katmani, bulaniklastirma katmani, kural katmani, normalizasyon katmani,

durulagtirma katmani ve toplam katmani seklindedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Iki girisli ve iki kurallt ANFIS mimarisi

1. Katman: Bu kademedeki her diigiim, giris sinyallerinin diger katmanlara aktarldig:
giris diigiimleridir. Giris diigiimlerinde, herhangi bir toplam ya da etkinlik islevi

kullanilmamaktadir.

2. Katman: Bu katmanda, bulanik kiimeyi temsil eden A; ve B; gibi diiglimler vardir.
Diiglimlerin ¢ikisi, giris 6rneklerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonlarina bagli olan tiyelik
dereceleridir. Bu diigiimlerden elde edilen iiyelik dereceleri (diiglim ¢ikiglar1) denklem

4.5°de verilmistir.

0f = pa(x)

i=12 (4.5)

0i2+2 = up;(y)

Iki farkl1 girise bagl iki farkli diigiim cikis1 denklem 4.6’da goriilmektedir. Bunun sebebi
agin x ve y gibi iki farkli girise sahip olmasidir. Bu katmanda x, y girislerinin her biri i¢in
2 tane olmak tizere toplam 4 diigiim mevcuttur. Her bir diiglimde {iyelik iglevi olarak en az1
0 olan en ¢ogu 1 olan can egrisi iiyelik islevleri kullanilmaktadir. Sonu¢ denklemi denklem

4 b,c de gosterilmistir.
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1

lx—mir
1+|——
g

pai(x) = (4.6)

N
ki) = exp |- (S| @)
Denklem 4.7°de m; ve g; ¢an egrisi sekilli iiyelik islevinin sirastyla orta noktasini (mean)

ve standart sapmasini (standart deviation) gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken ayarlanir.

3. Katman: Bu katmandaki her diigiim II ile gosterilmistir. Bu simge giren tiim isaretlerin

carpimini gosterir. Diiglim ¢ikisinin ifadesi denklem 4.8’de gosterilmistir.

0} = p; = pai (g (y)e i=12 (4.8)

Denklem 4.8’de ¢arpma islemi yerine bulanik VE (AND) islemini icra eden, baska t-norm
operatorlerinden herhangi biri, 3. katmandaki diigiimler i¢in diiglim islevi olarak

kullanilabilir [78].

4. Katman: Bu katmanda yer alan her bir digim, N ile etiketlenmis sabit bir
diigiimdiir. Bir kuralin normallestirilmis atesleme seviyesi hesaplanir. 3. Katmanda
belirlenen her kuralin gergekleme derecesinin, biitiin kurallarin gergekleme dereceleri
toplamina oranim1 hesaplar. Herhangi bir i. diiglim i¢in, i. kuralin atesleme seviyesinin,

biitlin kurallarin atesleme seviyelerinin toplamina esittir (denklem 4.9).

4 _ =~ _ _Hi P —
0 =M= i=12 4.9
5.Katman: Normalize edilmis her bir kural kendine ait ¢ikis tiyelik fonksiyonu ile
carpilmaktadir. Her 1 diiglimii sonu¢ agirliklar1 degerlerini hesaplar. Diigiim c¢ikis

fonksiyonu denklem 4.10°da gosterilmistir.

o} = ILf; = L(px + qiy +17) (4.10)

Denklem 4.10°da f, , 4. katmanin ¢ikisidir ve normallestirilmis atesleme seviyesidir.
{pl-, qi rl-} parametre kiimesidir. Bu parametreler Sonu¢ Parametreleri (consequence

parameters) olarak adlandirilirlar [79], [80].
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6.Katman: Bu katmanda X ile etiketlenmis bir diiglim vardir. ANFIS yapisinda bulunan
toplam ¢ikis1 hesaplamak {izere, kendisine gelen sinyalleri toplayan tek bir diigiim yer alir.
Elde edilen sonug sistemin gercek ¢ikisi f degerini verir. Agin ¢ikis bagmtis1 denklem
4.11°de verilmistir.

06=f=2iﬁlfi=% =12 (4.11)

ANFIS yapisinin genel diizeni yukarida agiklanan 6 katmandan olusan 6zelliklere sahiptir.
Bu diizen sabit degildir yapilAAak isleme gore degistirilebilir. ANFIS yapisinda yaygin

olarak Sugeno tip ve Tsukamoto tip kullanilmaktadir.

4.7.2 ANFIS Modelinin MATLAB SIMULINK’te Uygulamasi

ANFIS modelini olusturmak i¢cin MATLAB SIMULINK veri tabanindaki
“anfisedit” modiiliinden yararlanilir. Bu modiil ile ANFIS editér GUI kullanilarak Sugeno
tipindeki bulanik sistemler olusturulur, egitilir ve test edilir. Olusturulan simiilasyonda
fuzzy tarafindan egitilmesi istenen veri MATLAB workspace’e veri olarak aktarilir.
MATLAB calisma sayfasina “anfisedit” yazilir. Sekil 4.10°daki pencere agilir. Acilan
pencerede;

Load data boliimii; egitilecek verilerin yiikkleme isleminin yapildigi kisimdir. Yiiklenecek

verinin tipi, nereden yiiklenecegi bilgileri bu boliimde belirlenir;

Generate FIS boliimiinde; 6n tanimli olarak belirlenmis Grid Partition secenegi ile
programda tanimli iiyelik fonksiyon tipinin se¢imi, her kosula kag¢ iiyelik fonksiyonun
atanacagma ve ¢iktinin hangi tip Sugeno modeli olacagina (birinci veya ikinci derece)

karar verilir.

Train FIS boliimiinde; Error Tolerance kismi ile hata tolerans degerine, Epochs boliimii ile
kac c¢evrim egitim yapilacagina karar verilir. Ayn1 zamanda hibrid ve geri yayilim

seceneklerinden optimizasyon metoduna karar verilir.

Test FIS boliimiinde; modelin testi gerceklesir. Ayrica, simetri ekseninde yiiklenen verinin

degerleri ve test verisi ile egitim verisi karsilagtirilabilmektedir.
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Structure sekmesinde kurulan modelin yapist goriiliir. View sekmesi altinda bulunan Rule
sekmesi ile modelin kural ¢ikarimlarina ulasilabilmekte, Surface sekmesi ile degiskenler

aras1 iligkinin istenilen boyutta grafiksel sunumu yapilabilmektedir.

4| Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — O X

File Edit View

Sekil 4.10 Anfisedit arayiizii goriiniimii
[4] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — O x

File Edit  View

Sekil 4.11 Anfisedit arayiiziine verilerin aktarilmasi
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Bu modiiliin kullanimi ANFIS kullanilacak bir sistemi olusturmadan Once
simiilasyon ortaminda bu modelin gelistirilmesini saglar. Tezde matris ¢eviriciden
beslenen SMSM modellerinin MATLAB Simulinkte benzetimi ger¢eklesmistir. ANFIS
modiilii i¢in egitilmesi istenen bilgi SMSM’un hiz bilgisidir. ANFIS modiilii i¢in hiz
verileri yapilan benzetimden elde edilmistir. Gelen pencerede MATLAB workspace’den
egitilmesi istenen veriler alinir. Sekil 4.11°de verilen paralel bagli SMSM hiz bilgisidir.
Alinan veriler icin girig iiyelik fonksiyon sayis1 ve fonksiyon tipi belirlenir. Yapilan
calismada 3 tane tliggen tlyelik fonksiyonu belirlenmistir. ANFIS yapist icerisinde

egitilmesi istenen veri hiz hiz bilgisi iken ¢ikis bilgisi akim bilgisidir.

input inputmf rule outputmf output 4. Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — [m] *®
File Edit View
Training Error — ANFIS Info.
0.06
# of inputs: 1
# of outputs: 1
. 0.05 #of input mfs:
8 3
o *
0.04
*
0.03 _ Stuctwrs_|
~ ® ~ o 1 15 2 25 3 Clear Piot
Epochs

Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: From Optim. Method

@ Training O Load from fike hybrid ~ || Piot against:
. O Testing O file (O Load from worksp. Enrmr Tolerance: (®) Training data
O Checking  ® worksp. S Epochs: O
Logical Operations O pemo () sub. clustering 3 () Checking data
and Losd Data... |  Clear Data_| Generate FIS.. | E Test How
@ or
naot Epoch 3:error= 0.033365 = ‘
(@) (b)

Sekil 4.12 ANFIS a) Model yapisi, b) Hata orani

Benzetimden alinan ANFIS dosyasi egitilip sekil 4.12 a)’da gosterilen bir giris ve
bir ¢ikis sinyalinden olusan, girise ait 3 {liyelik fonksiyonu, 3 kural ve 3 c¢ikis tlyelik
fonksiyonun egitilmesiyle elde edilen sekil 4.12 b)’de goriilen hata orani elde edilir. Bu
hata oranmin sifira yakin bir deger olmast ANFIS verisinin egitilmesinin basar1 oraninm

belirler.
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(4] Fuzzy Logic Designer: a — O x

File Edit View

flu}
{sugeno}

input1 output

|4 Membership Function Editor: a - O >

File Edit View

o » . Membership function plots "'““’“"“I": 181
in1pnfl in1miz in1mf3 in1mfd in1mfs
YT
i
input!  output
05 1
W . . . . . .

[-241.4 -160.8 -80.26]
[-160.8 161.4]
[-160.8 161.4] | |

(b)
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[4] Rule Editor: - Od >

File Edit View Options

1. If (input1 is in1mf1) then (output is outtmf1) (1 -~
2. If (input1 is in1mf2) then (output is out1mfZ) (1)
3. If (input1 is in1mf3) then (output is out1mf3) (1)
4. If {input1 i= in1mf4) then (output is outimf4) (1)
5. If {input1 i= in1mf3) then (output is out1mfs) (1)

Connection Weight:

Jor

(®) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | < ||| =
FIS Mame: a Help | Close ‘

(©)

Sekil 4.13 MATLAB fuzzy logic a) Genel blok diyagrami, b) Giris iiyelik fonksiyonu, ¢) Kural tablosu

Olusturulan ANFIS verisinin daha 6nceden yapilan benzetime uygulanmasi igin
MATLAB workspace ekranina fuzzy yazilir sekil 4.13 a’da goriilen ekran agilir. “Import
file” komutu ile olusturulan ANFIS yapisi ¢agrilarak Sugeno modeli ile sisteme aktarmak
lizere 5 ticgen giris iiyelik fonksiyonu sinirlar1 ile belirlenir ve kurallar olusturulur (Sekil
13 b). Kurallar daha 6nceki asamada olusturulan ANFIS editorii araciligiyla “and” metodu
kullanilarak sistem tarafindan belirlenmekle birlikte yeni kural ekleme, degistirme veya
kural ¢ikarma yetkisini sistem tanimaktadir (Sekil 4.13 c). Kurallar belirlendikten sonra
“export to workspace” komutu araciligiyla fis dosyasi g¢alisma ortamina aktarilir.
MATLAB Simulinkte yapilan benzetim, giris verilerini dogrudan modelden alan ve
egitilerek hata oranmi klasik denetleyicilere gore azaltan neural fuzzy modeli ile ¢ikis

bilgisini yine dogrudan modele uygular.
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4.8 Sonuc¢

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemlerin matematiksel denklemleri
kullanilarak modeller olusturulmaktadir. Sistemin kesin matematik modelinin bilinmemesi
durumunda klasik mantik ya hi¢ ¢6ziim iiretmemekte ya da istenilen performansi
saglayamamaktadir. Bulanik mantik ise tam ve kesin olmayan bilgiler 1s1g8inda, tutarli ve
dogru karar verme mekanizmalarimin modellenmesini amaglar. Bulanik kontrol,
anlagilmas1 ve gelistirilmesi kolay bir kontrol yontemi oldugundan dolayr endiistride
calisan miihendislerin tercih edebilecekleri bir kontrol yontemidir. Bu boliimde, bulanik
mantigin yapisi anlatilarak, yapay sinir aglar1 veya genetik algoritmalarla desteklenmesi

sonucu neural fuzzy modeli olusturma ile ilgili temel bilgiler verilmistir.
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5. MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MOTORUN PI ve NEURAL FUZZY DENETLEYICIiLi BENZETIiMIi

5.1 Giris

SMSM’ler, giinlimiizde c¢ok sayida endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.
Ozellikle, miknatis malzemesindeki gelismelere bagl olarak, son yillarda hizla gelisen
SMSM’ler, iistiin 6zellikleriyle uygulamalarda kendilerine yer bulmuslardir. SMSM’ye ait
matematiksel denklemler Bolim 3’te verilmistir. Sekil 5.1°de gosterilen modelin benzetimi
MATLAB/Simulinkte gerceklestirilmistir. Matris ¢eviri i¢in modiilasyon algoritmasi
olarak Venturini algoritmasi kullanilmistir. Matris ¢eviricinin girisi sabit bir DA gerilim
kaynagi yerine ti¢ fazli sabit frekans ve sabit gerilimli bir AA kaynaktan beslenmektedir.
Elektrik makinalarmin vektoér kontroliiniin, litaratiirdeki ¢alismalara bakildiginda, birgok
farkli metodla yapilmakta oldugu goériilmektedir. Bu tez ¢alismasinda SMSM’nin hiz1 hem

PI denetleyici hem de neural fuzzy denetleyici ile denetlenmistir.

Gilintimiize kadar PI kontrolorler, basit yapilar1 ve maliyetlerinin uygun olmasi
nedeni ile endiistride yaygin bir sekilde kullanilmistir [68][81]. Bu bdlimde matris
ceviriciden beslenen SMSM’nin vektor kontrolii tizerine ¢alisilmistir. Akim kontroléleri ve
hiz kontrolorii olarak PI denetleyici kullanilmistir. Elektrik makinalarinin kontroliinde
kullanilan en yaygin yapay zeka uygulamalarindan biri Fuzzy Logic, Neural Network
sistemlerinin birlesimi olan Neuro-Fuzzy’dir. Olusturulacak sistemin kesin matematik
modelinin bilinmemesi durumunda klasik mantik ya hi¢ ¢6ziim tretmemekte ya da
istenilen performansi saglayamamaktadir [82][83]. Bulanik mantik ise tam ve kesin
olmayan bilgiler 1s181nda, tutarli ve dogru karar verme mekanizmalarinin modellenmesini
amaglar. Matris ¢eviriciden beslenen SMSM’nin vektér kontrolii benzetiminden elde

edilen sonuglar PI ve Neural fuzzy denetleyici igin karsilastirmali olarak incelenmistir.
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5.2 Pl Denetleyici Kullanan Vektor Kontrollii Siiriiciiniin Modelenmesi ve Benzetimi

Sekil 5. 1 Pl denetleyici matris gevirciden beslenen SMSM'un benzetimi

SMSM’lerin yiiksek performansh siiriicti sistemlerinde, parametre degisimlerinden
etkilenmemesi ve herhangi bir hiz degisimi sonucunda hizin referans degere en kisa
zamanda ulagmasi gibi kosullar aranir. Vektor kontroliiniin temel prensibi; moment ve aki
iiretimini tstlenen akimin bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak kontrol
edilmesine dayanir [84]. SMSM’lerde vektor kontrolii diger AA makinalara gore daha
kolaydir. Bunun sebebi, rotor alan akisinin sabit olusu ve devir sayisiyla de§ismemesidir.
SMSM siiriicii sistemlerinin istenilen sartlarda calismasi yani sistemin istenilen kosullari
gerceklestirebilmesi i¢in bir denetim tekniginin de bu sistemin i¢ine dahil edilmesi gerekir.
Benzetimde, motor hiz ve motor akim bilgisi ile referans hiz ve referans motor akim bilgisi
karsilastirilmistir. Klasik denetim sistemi PI denetleyiciler yardimiyla matris ¢eviricinin
girig gerilimi oncelikle v; ve v, gerilimleri seklinde elde edilmistir, daha sonra d — g’dan
abc’ye donsiim blogu kullanilarak g¢eviricinin giris hat gerilimleri elde edilmistir. Motor
yiikiiniin degisimine bagli olarak 4 sn’lik calisma peryodu siiresince matris ¢eviriciden

beslenen SMSMun vektor denetimi gergeklesmektedir.

5.2.1 Benzetimin Sonuclar
a) Degisken hizlarda benzetim sonuclart

Matris ¢eviriciden beslenen vektor kontrollit SMSM +750 d/d referans hizlar igin 4
sn siireyle ¢alistirilmig vektor kontrolii i¢in 6nemli parametreler olan iy Ve ig, akimlari
incelenmistir. Motor Once yiiksiiz hizda ¢alistirilmis daha sonra tam yiikte calistirilmistir.
Yiiksiiz durum i¢in Sekil 5.2 a ve b’de, nominal yiik durumu igin Sekil 5.2 ¢ ve d’de hiz ve

isq Ve Igq akim sonuglart gosterilmisti. SMSM’nin vektor kontroliinde d-ekseni akim
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bileseninin referansi sifir olarak alindigindan iy akimi sifir ekseninde sabit tutulmustur.
Motor yiiksiiz olarak calistirildigi i¢in motorun ¢ektigi akim sifira yakin bir degerde
oldugundan q ekseni akim bileseninin siirekli rejimde sifir civarinda kaldig1 goriilmektedir.
Motor nominal yiikte ¢alistirildiginda ise Sekil 5.2 ¢ ve d’de gosterildigi gibi motor hizi,
bosta calismada gosterdigi performansa yakin bir sekilde referans hiz1 yakalayabilmistir. d-

ekseni akimi sifirda tutulmakla birlikte s, akimi yiik ile orantili bir sekilde artmigtir.
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Sekil 5. 2 Yiiksiiz ve yiiklii durumda a) Motor hiz1, b) isq ve isq akimlari

Benzetimde kullanilan SMSM 3 Nm’lik nominal yiikte ¢alistirilmigtir. £750 d/d’da
degisken hizlarda galigtirilan motor Sekil 5.3 a ve b’de gosterildigi gibi moment ile dogru
orantili akim c¢ekmektedir. Sekil 5.3 c’de gevirici fazlar aras1 gerilimi ile motor akimi
goriilmektedir. Motor farkli hizlarda ¢alistirildigindan Sekil 5.3 d’deki moment hiz grafigi

ile motorun dort bolgede galistig goriilmektedir.
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Sekil 5. 3 a) Motor stator {i¢ faz akimlari, b) Yiik momenti, ¢) Matris ¢evirici hat gerilimi ve motor stator
iicfaz akimlari, d) Dort bolgeli ¢aligma igin hiz-moment karakteristigi

b) Sabit hiz ve degisen yiiklerde benzetimin sonuclart

Motor + 750 d/d’lik sabit hizda 4 sn siireyle ¢alistirilmistir. Motor nominal yiikii
olan 3 Nm’lik yiik ile calismaya baslamis 2. sn’ de yiikii 1Nm’ye azaltilmistir. Sekil 5.4°de
bu calisma kosullarinda motor hiz, moment, akim grafikleri ve matris ¢eviricinin
cikisindaki hat gerilimi ve motor akimi goriilmektedir. Motor hiz1 yiikiin degistigi 2. sn’ de
referans hiz1 kisa siireli bir tagsmayla yakalamis, yliik momenti ve motor akimi ise yiik ile

dogru orantil1 bir sekilde degisimler gostermistir.
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Sekil 5. 4 a) Motor hiz1, b) Yiik momenti, c) Motor stator ii¢ faz akimlar1, d) Yiik degisiminde motor akimu,
e) Matris gevirici hat gerilimi ve motor akimi

Bu bolimde Matlab/Smulinkte yapilan benzetimde motor 4 sn siire ile iki ayri
calisma kosullarinda calistirilmistir (Sekil 5.2, sekil 5.3 ve sekil 5.4). Ilk c¢alisma
durumunda, birer saniye aralikla referans hiz £750 d/d degerinde degisim gostermektedir.
Bu calisma kosullarinda motor hiz1 0,2 sn i¢inde referans hiz degerine ulasmaktadir. Motor
yiiksiiz olarak ve 3 Nm’lik nominal ylik momenti degerinde calistirilmistir. Motorun
isq Ve isq akim degerleri, matris gevirici ¢ikigindaki fazlararasi gerilim ve motor akiminin
degerleri incelenmistir. Ayn1 zamanda motor moment ve hiz bilgisi incelenerek ileri ve
geri yonde calisma grafigi elde edilmistir. Ikinci ¢alisma durumunda ise, referans hiz
bilgisi sabit +750 d/d olup motorun yiik momenti 2 saniyede nominal yiikk momenti olan 3
Nm’lik yiikkten 1 Nm’lik yliik momentine disiiriilmiistir. Motor ylik momentinin
degisiminin motor hiz1, akimi ve yiikk momenti iizerindeki etkisi 4 saniyelik ¢aligma siiresi
igerisinde gozlemlenmistir. Benzetimde kullanilan matris ¢evirici, fi=5 kHz modiilasyon
frekansina sahiptir. Benzetimde, SMSM vektor kontrolii ile denetlenmis, bosta ve yiikte

calistirilarak motorun ileri geri yonde calisma performanst gozlemlenmistir. Bununla
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birlikte sabit hizda calistirilan motorun degisken yiikk kosullarindaki kararliligi da

gbzlemlenmistir.

5.3 SMSM’nin Neural Fuzzy Denetleyici Kullanilarak Kontroliiniin Benzetimi
MATLAB/Simulinkte yapilan benzetimde kullanilan SMSM matematiksel modeli

donen referans catidaki d-q modeline dayanmaktadir. Sekil 5.5°de matris ¢eviriciden

beslenen SMSM’nin blok semas1 goriilmektedir. Yapilan benzetimde alan yonlendirmeli

kontrol kullanilmaistir.

Sekil 5. 5 Neural fuzzy denetleyicili matris ¢eviriciden beslenen SMSM siiriiciisiiniin benzetimi

Elektrik makinalarinin modellenmesinde birgok paremetre bulunur. Genelde bu
parametrelerin olusturulan modellerde degismedigi yani sabit oldugu kabul edilir. Oysaki
bircok parametre, ¢alisma kosullar1 ve dis etkilere gére zamanla degisir. Bu parametre
degisikliklerinin etkilerinin de géz 6niinde bulundurmasi istenir [83], [85]. Tim etkileri
icine alan modeller gelistirilebilir. Fakat bu durumda da yapilan modeller ¢ok karmasik ve

hantal olduklar1 i¢in pek kullanish olmazlar.

Membership function plots
T

T
in1mf1 in1mf2 in1mf3 in1mf4 in1mf5

Sekil 5. 6 Hiz bilgisi i¢in giris iiyelik fonksiyonlar

Benzetimde, Sekil 5.6’da gosterilen 5 tiyelik fonksiyonu iiggen olarak secilmistir.

ANFIS yapisi gagrilarak Sugeno modeli ile sisteme aktarmak iizere 5 iiggen giris iiyelik
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fonksiyonu sinirlart ile belirlenmis ve kurallar olusturulmustur. Bu kurallar, yelik
fonksiyonlar1 ile MATLAB Fuzzy Toolbax’inda; Sugeno yontemiyle AND metodu
kullanilarak olusturulmustur. ANFIS editoriinde ¢ikis verileri neural fuzzy ile egitilerek

elde edilmistir.

5.3.1 Benzetim Sonuglar1

Degisken hizlarda benzetim Sonuclar

Matris ¢eviriciden beslenen vektor kontrolliit SMSM +750 d/d referans hizlar i¢in 4
sn siireyle ¢alistirilmistir.  Vektor kontrolii igin 6nemli parametreler olan ig Ve iq akimlari
incelenmistir. Motor 2 sn siiresince nominal yiikte ¢alisirken 2. sn motor moment yiikii 1
Nm degerine ayarlanmistir. Motor, referans hizit 0.08 saniyede yakalamistir. SMSM yiik
degisiminden etkilenmedigi gozlenmektedir. Benzetim siiresince sekil 5.7 a’da goriildiigii
gibi referans hiz1 yakalamaktadir. Sekil 5.7 b’de goriildiigii lizere SMSM’nin vektor
kontroliinde d-ekseni akim bileseni sifir olarak alindigindan ig; akimi sifir ekseninde sabit
tutulmustur. Motor yiik degisimi etkisi ile ig, akim bilesenin degisimiyle orantili bir
sekilde deger almaktadir. Motorun moment grafigi sekil 5.7 ¢’de goriilmektedir. Sekil 5.7

d’de motor farkli hizlarda calistirildigindan, moment-hiz grafigi 4 bolgeli calisma igin

gosterilmistir.
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Sekil 5. 7 Yiiksiiz durumda a) Motor hizi, b) i;4 ve i5q akimlari, yiiklii durumda ¢) Motor moment grafigi,
d) Moment- hiz grafigi
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+750 d/d’da degisken hizlarda g¢alistirilan motor Sekil 5.8 (a) da gosterildigi gibi

moment ile dogru orantili akim ¢ekmektedir. Yiikiin degisimi ile motorun ¢ektigi akimin

degisim grafigi sekil 5.8 (b)’de verilmistir. Motor akiminin harmonik spektrumu sekil 5.8

(c)’de verilmistir.
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Sekil 5. 8 a) Benzetim stiresince motor stator ii¢ faz akimlari, b) Motor yiikiiniin degistigi anda motorun
stator {i¢ faz akimlari, c¢) Motor akiminin harmonik spektrumu

Matris ¢evirici ¢ikigina ait fazlar arasi gerilim dalga sekli sekil 5.9 (a)’da

verilmigtir. Motor ¢ikis akimi ile matris ¢evirici fazlar arasi geriliminin zamana bagl

olarak degisimini ayni eksende gostermek tizere akim genligi 50 kat artirilarak sekil 5.9

(b)’de gerilim akim grafigi ile birlikte gosterilmistir. Ayn1 zamanda matris ¢evirici fazlar

arasi gerilim degerinin harmonik spektrumu sekil 5.9 (c)’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 9 a) Matris ¢evirici hat gerilim, b) Matris ¢evirici hat gerilimi ve motor stator {i¢ faz akimlari, c)
Matris ¢evirici hat gerilimi harmonik spektrumu

Mag (% of Fundamental
o 3

Benzetimde, matris c¢eviriciden beslenen SMSM, ANFIS tabanli neural fuzzy
kontrolor igeren vektdr kontrol olarak denetlenmistir. Klasik denetleyicili sistemlerinde,
hiz kontrol6r ve akim kontroldr olarak PI denetleyiciler kullanilmaktadir. PI denetleyicinin
degerleri ya elle girilerek deneme yanilma yontemi ile sistem i¢in en uygun parametreler
secilmekte ya da parametreler hesaplama yontemi ile tespit edilerek sistemde
denenmektedir. Neural fuzzy denetleyici ile yapilan kontrolde deneme yanilma yontemine
gore daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Benzetimde giris verilerini dogrudan
modelden alan ve egitilerek hata oranini klasik denetleyicilere gore azaltan ANFIS tabanli
neural fuzzy modeli ile ¢ikis bilgisini yine dogrudan modele uygulamaktadir. Motor
nominal yiikte ileri geri yonde c¢alisirken motor yiilk momenti degistirilmistir. Motorun

degisken hiz ve yiik kosullarindaki kararlilig1 da goézlemlenmistir.

5.4. Matris Ceviriciden Beslenen SMSM’nin Pl ve Neural Fuzzy Denetleyicili Hiz
Kontrolii

Bu boliimde, klasik denetleyici olan PI kontrol yontemi (sekil 5.10) ve elektrik
makinalarinin analizinde kullanilan en yaygin yapay zeka uygulamalari; Fuzzy Logic,
Neural Network ve ikisinin birlesimi olan Neuro-Fuzzy (sekil 5.11), benzetimin kontrolii

kullanilmistir.
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Sekil 5. 10 Matris geviriciden beslenen SMSM’nin sabit hizda PI denetleyiciler ile hiz kontroliiniin blok
diyagrami
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Sekil 5. 11 Matris geviriciden beslenen SMSM’nin sabit hizda neural fuzzy denetleyiciler ile hiz kontroliiniin
blok diyagram

Yapilan benzetimde; SMSM’nin girisine gelecek olan Vg ve Vg, gerilim
degerlerinin her biri i¢in 1572 data verisi alinmistir. Sekil 5.12°de gosterilen 5 tyelik
fonksiyonu trimpf metodu ile olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlari ile, MATLAB Fuzzy

Toolbax’inda; Sugeno yontemiyle AND metodu kullanilarak kurallar olusturulmustur.

in1mf1 in1mf2 in1mf3 in1mf4 in1mf5

05

o

| 1
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input variable "input1”

Sekil 5. 12 Hiz i¢in iiyelik fonksiyonlar
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5.4.1 Benzetim Sonuglari

Matris Cevirici ile beslenen SMSM’nin Neural Fuzzy ve Pl denetliyicilerle
benzetimi Matlab/Simulink’te yapilmistir. Matris Cevirici, n=750 d/d’lik sabit hiz ve f;=5
kHz anahtarlama frekans ile galistirilmistir. PI ile olan benzetimde, n=750 d/d ‘lik referans
hiz ile SMSM hizi PI ile denetlenerek referans Iy, elde edilmistir. Bu akim ve SMSM’nin
Iy, akiminin hatas1 Pl denetliyici ile denetlenmis ve vektdr kontrolii yapilip Vg, gerilimi
elde edilmistir. Benzer sekilde ig; = 0 referansi ile SMSM iy; akimi Pl denetliyici ile
denetlenerek  vektdr kontorolii yapilarak Vg, gerilimi elde edilmistir. Hedef
gerilimlerVsg, Vsq, dq’dan abc’ye doniisiim bloguyla Matris geviricinin girisine uygulanan
3 faz giris gerilimini olusturmaktadir. 5 giris ve 5 ¢ikis tiyelik fonksiyonu kullanilarak
kurallar olusturulmus ve Vg, gerilimi elde edilmistir. Vg gerilimi PI denetliyicilerle ve

neural fuzzy ile olusturulan benzetimdeki gibi vektor kontrol yapilarak elde edilmistir.

Benzetimler 1 sn siiresince ¢alistirilmistir. Benzetime ait ¢iktilar sekil 5.13 ve sekil

5.14°de karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5. 13 Sol Siitun PI denetleyicili, Sag Siitun Neural Fuzzy denetleyicili, n=750 d/d sabit hiz i¢in a)
Motor hizi; b igq ve izq akimlari; ¢) 3Nm sabit yiik igin elektromanyetik moment

Sekil 5.13°’de SMSM’nin vektor kontroliinde PI denetleyiciler ve neural fuzzy
kullanilarak hiz kontrolii yapilmis motorun hizi, isq ve is; akimlari ve moment grafigi
verilmistir. SMSM hiz1 0.1 sn iginde referans hiza ulagmakta, 0,1 sn ile 0.2 sn arasinda
referans hizi agmakta oldugu ve 0.1 sn’den sonra siirekli duruma gec¢ip 750 d/d dondigii
sekil 5.13 a)’da gosterilmektedir. Makinanin i, akimi, gecici rejimde 2.1 A degerine kadar
yiikselirken 0.1 sn de siirekli rejime ulastiktan sonra izy akimi, Iger=0 oldugundan sifir
degerinde tutulmaktadir. SMSM i, akimi, iy akimi ile aym davranigi gosterip gegici
rejimdeyken 2.1 A degerine ulagmakta siirekli rejime gectikten sonra SMSM faz akimina
esitlenerek sabit 1 A degerine dismektedir. iy ve iz, akimlarinin lsn sire boyunca
davraniglar1 Sekil 5.13 b)’de gosterilmistir. Sekil 5.13 ¢)’de SMSM’nin 1 Nm’lik sabit yiik

altindaki davranisi goriilmektedir.
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Sekil 5. 14 Sol Siitun PI denetleyicili, Sag Siitun Neural Fuzzy denetleyicili a) Matris ¢evirici hat gerilimi;
b) Matris gevirici hat gerilimin FFT spektrumu; ¢) SMSM stator 3 faz akimlari; d) SMSM stator 3 faz

akimlar1 FFT spektrumu

Sekil 5.14’de matris geviricinin ¢ikig gerilimi ve bu gerilimin harmonik spektrumu

SMSM’nin faz akimlart ve bu akimlarin harmonic spektrumu goriilmektedir. Sekil 5.14 a)

matris ¢evirici ¢ikis fazlar arasi gerilimi gostermektedir. Gerilim zaman grafikleri

incelendiginde 750 d/d’lik hizin 0°dan referans hiz degerine ulastig1 0.1 sn’ye kadar matris

cevirici gerilim zaman grafiginin frekansinin farkli oldugu siirekli rejime gectikten sonra

matris ¢eviricinin fazlar arasi geriliminin sabit bir frekansa sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.14 b)’de bu gerilimlerin harmonik spektrumu goriilmektedir. Sekil 5.14 c¢)’de
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SMSM stator faz akimlar1 goriilmektedir. Siirekli rejime gecinceye kadar faz akimlar 2.1
A’lik baslangi¢ degerinden sonra 1A degerine diismekte ve sinus formuna sahiptir. Sekil

5.14 d)’de bu akimlarin harmonik spektrumlar1 gériilmektedir.

5.5 Sonuc¢

Bu béliimde, matris ¢eviriciden beslenen SMSM’nin vektor kontroliinde Pl ve
Neural Fuzzy denetliyiciler kullanilmis ve MATLAB ortaminda benzetimi yapilmustir.
Benzetimler farkli c¢alisma kosullarinda yapilmistir. Matris ¢eviriciden elde edilen
gerilimler ve bu gerilimlerin harmonik analizleri, SMSM’nin faz akimlari ve harmonik
analizleri, yine SMSM’nin izq ve iz, akimlari, ve motor momentinin zamana bagl degisimi
incelenmistir. PI denetliyici ve neural fuzzy denetliyici ile birbirine ¢cok yakin sonuglar
elde edilmistir. Sabit ve degisen referans hizlarda benzetimler nominal yiiklerde ve degisen
yiiklerde gerceklestirilmistir. PI denetliyicilerle yapilan benzetimde referans hizi motorun
yakalamasi i¢in PI parametrelerinin ayarlamasi gerektigi, neural fuzzy blogunun ise
degisen kosulara daha kolay adapte oldugu izlenmektedir. Neural fuzzy denetleyicilerin
yapisinin basit bir tasarima sahip oldugu sdylenebilir. Benzetim sartlar1 degisim
gosterdiginde Neural fuzzy denetliyici, PI denetliyiciye gore daha uzun siirede siirekli
rejime gegmekte oldugu fakat ¢caligma sartlarinin degisiminde daha kararli bir yapiya sahip

oldugu goriilmektedir.
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6. MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN VEKTOR KONTROLLU PARALEL
BAGLI SUREKLiI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MODELLENMESI VE
BENZETIMIi

6.1 Giris

Coklu motor sistemlerine gereksinim duyan elektrikli demiryolu sistemleri, ugak
kanat motorlar1 gibi yiiksek ¢ekis giicline ihtiya¢g duyulan bir¢ok endiistriyel uygulamada,
farkli hiz, yiik ve yon kosullarinda siiriicli sisteminin talepleri karsilamasi istenmektedir.
Matris gevirici ile SMSM’nin siiriillmesinde, performansi yiiksek bir siiriicii elde edildigi
b6lim 5°te anlatilmistir. Litaratiirde paralel bagli motor siiriiciilerinin kontrolii i¢in bir¢ok
metod uygulanmistir. Optimum moment/akim kontrolii [37], tahmini moment kontrolii
[38], master-slave metodu ile motor kontrolii [39], [40], ortalama hiz ve akim metodu
[41][42] ile motorlarin kontrolii yapilmigtir. Bu bdliimde, matris ¢eviriciden beslenen
paralel bagli SMSM’nin vektdr kontrolii ortalama hiz ve ortalama akim metodu ile
gergeklenmigtir.  Sistemin  Matlab/Simulinkte benzetimi yapilmistir  [86]. Yapilan
benzetimin denetimi bir dnceki boliim gibi hem klasik hem de akilli denetim yontemleri ile
gerceklenmistir. Parametreleri ayn1 olan es motorlar kullanilmis, es yiiklerde ve farkli
yiiklerde motorlar ¢alistirllmistir. Tek bir ceviriciden beslenen paralel bagli motorlarin

davraniglar1 gozlemlenmistir.

\\\
AR SM§M1
i
Matri
Gevitel [—N\\C .
|
Is A\
R SMSM2

Sekil 6. 1 Matris ceviriciden beslenen paralel bagli SMSM’un blok semasi
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MATLAB simulinkte yapilan benzetimde kullanilan SMSM matematiksel modeli
donen referans catida d-q modeline dayanmaktadir. Sekil 6.1’de matris c¢eviriciden

beslenen paralel bagli SMSM’nin blok semas1 goriilmektedir.

Yapilan benzetimde, alan yonlendirmeli kontrol kullanilmistir. Paralel bagli iki
SMSM’nin hiz ve akimlarinin ortalamasi alinarak model olusturulmustur. Dengesiz yiik
kosullar1 olustugunda, her iki makine akim ve hizlar1 arasinda uyumsuzlugu 6nlemek i¢in
makine akim ve hizlarinin ortalamasi alinarak sistemin vektor kontrolii gergeklestirilmistir

[41]. Akim ve hizin ortalama hesab1 denklem 6.1 ve 6.2 de verilmistir.

P = i1+ (6.1)
.2
o= ‘; W3 (6.2)

SMSM’nin  moment kontrolii igin, makinanmn i5, akim bilgisinden
faydalanilacaktir. Rotor akist ve stator akimi arasindaki etkilesim, elektromanyetik
momenti tiretir. Bu etkilesim, kompleks bir aki ve akim fazorii olarak ifade edilebilir. Park
dontistimti ile igzq ve ig, fazorlerini kullanarak benzetimdeki moment ve aki bilgileri elde
edilir. g eksen referans akimini {iretmek igin denetleyiciler kullanilir. Yapilan kontrolde
gercek hiz ve referans hiz karsilastirilir. Elde edilen hiz hata bilgisi, moment referans
bilgisini olusturmak i¢in hiz kontrolorii tarafindan kontrol edilir.  ekseni referans akiminin
tiretilmesi moment akiminin hesabi ile yapilir (Kontrolor, iq*).

Paralel bagli motorlarin her birinin yiik momenti esit ise, her motor ayni caligsma
davranigin1 gostereceginden motor hizlarida ayni davranigi gosterecektir. Bu sistemlerde,
yiik degisiminin motorlar1 ayr1 ayri etkilemesi ile motorlarin hizlar1 degisebilmektedir.
Ortalama hiz metodu ile motorlarin hizlar1 bu degisimden etkilenmemekte ve farkli yiik
kosullarinda c¢aligtirildiklart halde referans hizi yakalayabilmektedir. Diger taraftan,
motorlardan herhangi birinin elektriksel yada mekanik kisminda bir ariza meydana
geldiginde paralel bagli sistemin timiiniin arizali olma ihtimali s6z konusu olmamaktadir.
Yapilan litaratiir arastirmalarindan sonra, ortalama faz akimlari metoduyla matris
ceviriciden beslenen paralel bagli SMSM’nin vektdr kontrolii MATLAB simulinkte
yapilmistir. Sistem temel olarak, kontroldr, c¢evirici ve motor olarak {i¢ ana boélimden

olusmaktadir.
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6.2 Pl Denetleyicili ile Paralel Bagh SMSM Siiriiciisiiniin Ortalama Hiz Yontemi

Kullanilarak Modellenmesi

Sekil 6. 2 Ortalama akim metoduna gore matris geviriciden beslenen paralel bagli SMSM’un PI kontrolér ile
vektor kontrolii blok semasi

Bu boliimde hiz, PI kontrolorii ile denetlenmistir. Matris ¢eviriciden beslenen
SMSM ortalama stator faz akimlari, referans faz akimlariyla karsilagtirilmistir. Paralel
bagli SMSM’nin ortalama hizindan faydalanilarak ortak acisal pozisyon elde edilmistir.
Motor 1 ve Motor 2’nin tiim parametreleri esittir. Es ylik ve farkl yiik kosullarinda sistem

calistirilmistir. Makine hizlar1 farkl yiik degisimleri i¢in gézlemlenmistir.

6.2.1 Sabit Hiz ve Farkh Yiik Kosullarinda Calisma

Matris geviriciden beslenen paralel bagli SMSM’nin blok diyagrami sekil 6.1’de
gosterilmistir. Yapilan benzetimde ortalama akim ve hiz metodu kullanilmistir. Her iki
motor i¢in es yiiklerde ve farkl yiiklerde hiz, moment, akim degisimleri gozlenmistir.

Matris c¢eviriciden beslenen paralel bagli SMSM’lerin MATLAB/Simulinkte
benzetimi yapilmistir. Benzetim 4 sn boyunca calistirilmistir. Paralel bagli motorlara sabit
750 rpm degerinde sabit bir referans hiz bilgisi uygulanmistir. Ilk 2 saniyedeki birinci
motor 1 Nm’lik yiik ile, 2-4 sn arasinda nominal yiik momenti olan 3 Nm’lik yiik ile
calistirlmistir.Ikinci motor ise calisma periyodu boyunca 3 Nm’lik nominal yiik ile
calismustir. Sekil 6.3°de her iki makinaya ait hiz ve akim grafikleri verilmistir. Her iki
makinada 0.1 sn igerisinde referans hiza ulagmaktadirlar (sekil 6.3 a). Paralel bagh
makinalara uygulanan yiik momentleri ile orantili akimlar ¢ekilmektedir (sekil 6.3 b). 2.

saniyede yiikiin degisimi ile orantili bir sekilde birinci makinanin ¢ektigi akim biiyiikligi
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degismektedir.
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Bu degisimin oldugu aralik detayli bir sekilde sekil 6.3 (c)’de

2.02
t (sn)

.04

Sekil 6. 3 Sol stitun SMSM 1, Sag siitun SMSM 2 a) Hiz-zaman, b) Motor stator ii¢ faz akimi, ¢)Yiik
degisim zamaninin akim degisim grafikleri

Sekil 6.4 (a)’da parallel bagli motorlarin d,q akim bilesenlerini gostermektedir. Bu

degisimlerde alan yonlendirmeli kontrol yapildigi icin ig; akim bileseni sifir degerini

almakta, i, akim bileseni ise motor momenti ile dogru orantili olarak degisim
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gostermektedir. Bununla birlikte, motorlarin moment degeri de sekil 6.4 (b)’de gosterildigi

gibi yliklenme oranina bagl olarak degisim gostermektedir.

SMSM 1 SMSM 2
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g \Ty @) 0 |
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t (sn) t (sn)
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Sekil 6. 4 Sol siitun SMSM 1, Sag siitun SMSM 2 a) izq ve iy, akimlari, b) Moment degisimi

Sekil 6.5’de paralel bagli motorlarin faz akimlar1 ve matris geviricinin ¢ikisindaki

fazlar arasi gerilim grafigi gosterilmistir.

400
200

Vab (V)
50 x (Is1,1s2) (A)

-200
-400

-600

Sekil 6. 5 Matris gevirici hat ¢ikig gerilimi ve paralel bagl motorlarin stator ii¢ faz akim dalga sekilleri
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Selected signal: 10.1 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 6. 6 Ortalama hiz metoduna Gére; a) Igape1, b) Isancz, €) Vab FFt spektrumlari

Sekil 6.6 a),b),c)’de sirasiyla motor akimlari ve matris ¢evirici ¢ikis hat gerilimi
harmonik spektrumlar1 gosterilmektedir. Bu ¢alismada, hiz PI kontroldr ile denetlenmistir.
Matris ¢evriciden beslenen SMSM ortalama stator faz akimlari, referans faz akimlariyla
karsilastirilmistir. Paralel bagli SMSM’nin ortalama hizindan faydalanilarak ortak agisal
pozisyon elde edilmistir. Motor 1 ve motor 2’nin tiim parametreleri esittir. Motorlardan
birincisi farkli yiik kosullarinda c¢alisirken ikinci motor nominal yiikiinde g¢alistirilarak
sonuclar elde edilmistir. Makine hizlari, moment degisimi, akim degisimleri farkli yiik

degisimleri icin gézlemlenmistir.

6.2.2 Degisken Hiz ve Yiik Kosullarinda Calisma
Matris geviriciden beslenen paralel bagli SMSM’nin blok diyagrami sekil 6.1’de

gosterilmistir. Paralel bagli motorlar degisken referans hizlar igin es ve farkli yiiklerde

yiiklenmislerdir.
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Es yiik kosullarinda; T;=T,= 3 Nm

Paralel bagli SMSM’ler nominal momenti olan 3 Nm’lik yiikte 4 sn siire boyunca
calistirtlmig, 1 sn’lik peryodlar halinde hiz referansi degistirilmistir. Her bir motor icin

benzetim sonuglar1 karsilagtirmali olarak sekil 6.7 ve 6.8’de yer almaktadir.
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Sekil 6. 7 Nominal Yiikte Paralel Bagli Motorlara ait Simulasyon Sonuglart Sol Siitun SMSM1, Sag Siitun
SMSM 2 a) Hiz, b) Moment, ¢) I54 ve iz, Akimlari
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Es yiik ile yiiklenen motorlar, dort bolgede calismaktadir. Sekil 6.7 a), b), c)’de

motorlara ait hiz, moment ve ;4 ve iy, akimlar goriilmektedir.
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Sekil 6. 8 Sol siitin SMSM 1, Sag siitin SMSM 2;Nominal yiikiinde paralel bagli motorlarin, a) Caligma
stiresince motorlarin stator ii¢ faz akimlari, b) Hiz degisiminde stator ii¢ faz akimlari, ¢) Matris ¢evirici hat
gerilimi, d) SMSM 1, SMSM 2 stator ii¢ faz akimlar ile birlikte matris ¢evirici hat gerilimi

Paralel bagli nominal yiikte ¢alistirilan es motorlarin degisken hiz referanslari i¢in

akim dalga sekilleri sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekil 6.8 (a)’da akimlarin 4 sn siiresince
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genel goriiniimii, (b)’ de ise belirli zaman araligindaki hali gosterilmistir. Matris ¢eviricinin
cikis hat gerilimi sekil 6.8 (C) gosterilmekte bununla birlikte sekil 6.8 (d)’de her iki

makinanin ¢ektigi akim ile birlikte hat gerilim ayni grafik tizerinde gortilmektedir.
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Selected signal: 10.96 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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c) Ortalama hiz esyiik Vab FFt

Sekil 6. 9 Ortalama hiz metodu ile es yiiklerde, a) SMSM 1 Igpe, b) SMSM 2 I, ¢) Vab degerlerinin FFT

Analizi

Paralel bagli SMSM akimlarinin harmonik analizi sekil 6.9 (a) ve (b)’de verilmistir.

Nominal yiikte calisan motorlarin harmonik analiz grafiklerinin ayni oldugu gériilmektedir.

Sekil 6.9 (c)’de gerilimin harmonik spektrumu goriilmektedir.

Farkh yiik kosullarinda; T;=1 Nm, T,= 3 Nm

Sistemin farkli yiik kosullarindaki davranisini gérmek igin motorlar T;=1 Nm, T,=3

Nm yiik ile yiikklenmislerdir. Benzetime ait sonuglar sekil 6.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 6. 10 Sol siitiin SMSM 1, Sag siitiin SMSM 2;Farkl yiik kosullarinda simulasyon sonuglari;a) Hiz, b)

Moment, ¢) isq ve iz, Akimlart

Farkli yiik kosullarinda g¢alistirilan sistemin Sekil 6.10 a), b), c)’de motor 1’¢ ve
motor 2’ye ait hiz, moment ve isq ve i, akimlar goriilmektedir. Farkli yiiklerde ¢alisan
paralel bagli motorlarin referans hiz1 takip ettigi ayn1 zamanda her bir motor yiiklenme

oranina bagli olarak moment degeri aldig1 sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 6. 11 Sol siitin SMSM 1; Sag siitiin SMSM 2 a) Tiim ¢aligma Siiresince stator ii¢c faz akimlari, b)
Stator {i¢ faz akimlarina hiz degisiminin etkisi, ) Matris gevirici hat gerilimi, d) SMSM 1,SMSM 2 stator ii¢
faz akimlar ile birlikte matris ¢evirici hat gerilimi

Sekil 6.11 (a), (b)’ de her iki makina yiiklenme oranina bagli olarak akim gektigi

gozlenirken, matris gevirici hat gerilimi ve her bir motorun ¢ektigi akimlar sekil 6.11 (c) ve
(d)’de gosterilmektedir.
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Selel::ted signal: 101 cycles. FFT wmduw (in red] 1 cycles
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(c) Ortalama hiz T;=1,T,=3 Nm Vab FFt

Sekil 6. 12 Ortalama hiz metodu ile es yiiklerde, a)SMSM 1 Igapc, b) SMSM 2 Igzpc, ¢) Vab degerlerinin FFT
spektrumu

Sekil 6.12 a) ve b)’de motorlarin yiiklenme oranlari ile birlikte FFT analizlerinde
kiiciik degisimlerin oldugu goriilmektedir. Her bir motorun farkli yiiklerde ¢alismasindan
dolay1 sekil 6.12 c¢)’de matris ¢evirici hat gerilimin FFT spektrumunun motor akimlarinda

oldugu gibi arttig1 goriilmektedir.

6.3 Neural Fuzzy Denetleyicili Paralel Bagh SMSM Siiriiciisiiniin Ortalama Hiz

Yontemi Kullanilarak Modellenmesi

Sekil 6. 13 Neural fuzzy denetimli paralel bagli SMSM'larin MATLAB Simulinkte modellenmesi
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Benzetim ¢aligma kosullart boliim 6.2.1 ile aynidir. Adi gecen bdliimde motorlara
ait ortalama hiz bilgisi i¢in bir tane, d-q akim bilgileri igin ise iki tane PI denetleyici
kullanilmisti. Calismanin bu kisminda ise ortalama hiz bilgisi neural fuzzy denetleyici ile

dogrudan modelden alinmaktadir.

Membership function plots
T

in1mf1 in1mf2 in1mf3 in1mf4 in1mf5

T T = T T T T T
18 ) : :

input variable “input1*

Sekil 6. 14 Giris iiyelik fonksiyonlari

ANFIS yapisi ¢agrilarak Sugeno modeli ile sisteme aktarmak iizere 5 iiggen giris
tiyelik fonksiyonu sinirlar ile belirlenmis ve kurallar olusturulmustur (sekil 6.14). ANFIS

editoriinde ¢ikis verileri neural fuzzy ile egitilerek elde edilmistir.

6.3.1 Sabit Hiz ve Farkh Yiik Kosullarinda Calisma
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Sekil 6. 15 Sol Siitun SMSM 1 Sag Siitun SMSM 2 a) Hiz-Zaman, b) Motorlarin stator {i¢ faz akimlari, c)
Stator ii¢ faz akimlarina hiz degisiminin etkisi

750 d/d’lik sabit referans hiz kontrolore uygulanmistir. Birinci motor 1 Nm’lik yiik
ile yiiklenirken ikinci motor nominal yiikii olan 3 Nm’lik yiik ile calistirilmaktadir.
Calisma periyodunun 2. sn’de birinci motor yiikii artirilmis ve ikinci makina ile ayni
miktarda nominal yiikk momenti ile yiiklenmistir. Bu duruma ait motor hiz ve akim dalga

sekillerisekil 6.15’te verilmistir. Sekil 6.15 a), b), ¢) motor 1’e ve motor 2’ ait sonuglari

gostermektedir.
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Sekil 6. 16 Sol Siitun SMSM 1, Sag siitun SMSM 2; Q) izq ve iy, akimlari, b) Moment degisimi
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Sekil 6.16 motorlarin d-q akim grafikleri ile moment grafiklerini géstermektedir.

Her bir motor yiiklenme oranina bagli davranislar gostermektedirler.
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Sekil 6. 17 Matris cevirici hat gerilimi ve paralel bagli motorlarin Stator ii¢ faz akim grafigi

Sekil 6.17 matris gevirici ¢ikis hat gerilim grafigi ile motorlarin akim dalga

sekillerini gdstermektedir.
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Sekil 6. 18 Paralel baglh motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot ile modellenerek; a) SMSM 1 stator iig¢
faz akimlarnini, b) SMSM 2 stator ti¢ faz akimlarinin, ¢) Matris ¢evirici fazlar arasi gerilimin FFT Spektrumu
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Sekil 6.18 a,b,c sirasiyla motorlarin akim ve matris gevirici hat gerilimin harmonik

spektrumuna ait grafiklerdir.

6.3.2 Degisken Hiz ve Yiik Kosullarinda Calisma

Hiz neural fuzzy ile kontrol edilirken motorlar nominal yiiklerinde calistirilirken
referans hiz degistirilmistir. 4 sn’lik ¢alisma periyodunda 1’er saniye siirelerle motorlar

ileri ve geri yonde ¢alismaktadirlar.

6.3.2.1 Es yiik kosullarinda; T:=T,= 3 Nm
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Sekil 6. 19 Sol Siitun SMSM 1 Sag Siitun SMSM 2;Paralel bagl motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot
ile es yiikte modellenerek; a) Hiz, b) Moment, ¢) isq ve is, akimlart

Motor hizi referans hizi kisa siirede yakalamaktadirlar. Her iki motor nominal yiik

momentinde hiz degisimine uygun bir sekilde yiiklenmektedirler ayn1 zamanda her iki

motorda is; akimu sifir iken iz, akim degeri hiz referansi ve motorlarimn yiikleriyle orantili

akimlar ¢gekmektedirler. Bu durum sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6. 20 Sol Siitin SMSM 1, Sag Siitin SMSM 2; Paralel bagli motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot
ile es yiikte modellenerek, a) Calisma siiresince motor stator {i¢ faz akimlari, b) Hiz degisiminde stator {i¢ faz
akimlari, ¢) SMSM1, SMSM2 stator ii¢ faz akimlar1 ve matris cevirici hat gerilimi

Sekil 6.20, motorlara ait akim ve matris ¢evirici hat gerilim grafiklerini
gostermektedir. Sekil 6.20°de sol siitun SMSM 1 ve sag siitun SMSM 2’nin stator
akimlarina ait grafiklerdir. Sekil 6.20 () ise matris ¢evirici ¢ikis fazlar arasi gerilim grafigi

ile motorlara ait akim dalga sekillerini gostermektedir.
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Selected signal: 10.56 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 6. 21Paralel bagl motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot ile modellenerek; a) SMSM 1 stator {i¢ faz
akimlarnini, b) SMSM 2 stator {i¢ faz akimlarinin, ¢) Matris ¢evirici fazlar arasi gerilimin FFt Spektrumu

Sekil 6.21 a,b motorlara ait akim bilgisinin harmonik spektrumunu gostermektrdir.
Motorlar 6zdes olduklarindan ve nominal yiik momenti ile yiliklendiklerinden aym
harmonik igerigine sahiptirler. Sekil 6.21 (C) matris ¢evirici ¢ikis hat geriliminin harmonik
spektrumunu gostermektedir.
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6.3.2.2 Farkh yiik kosullarinda; T;=1 Nm, T,= 3 Nm

Degisken referans hizlarda SMSM 1 yiik momenti 1 Nm iken SMSM 2 nominal
yiik momentiyle calistirilmaktadir.
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Sekil 6. 22 Sol Siitun SMSM 1 Sag Siitun SMSM 2;Paralel bagl motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot
ile es yiikte modellenerek; a) Hiz, b) Moment, ¢) isq ve izq Akimlar

Sekil 6.22 (a), (b), (c) SMSM 1 ve SMSM 2’ ye ait hiz, moment, d-q akimlarina ait
grafikleri gostermektedir. Motorlar referans hizi kisa siirede yakalamis ve yiik degerlerine

gore akim ¢ekmistir.
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Sekil 6. 23 Sol Siitiin SMSM 1, Sag Siitiin SMSM 2; Paralel bagli motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot
ile es yiikte modellenerek, a) Calisma siiresince motor stator ii¢ faz akimlari, b) Hiz degisiminde stator ii¢ faz

akimlari, ¢) Matris gevirici hat gerilimi, d) SMSM1, SMSM2 stator ii¢ faz akimlari ve matris ¢evirici hat
gerilimi

Sekil 6.23’te paralel bagli motorlarin stator akimlari ve matris ¢evirici hat

geriliminin sonuglar1 verilmistir.
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Selected signal: 10.41 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 6. 24 Paralel bagli motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot ile modellenerek; a) SMSM 1 stator {i¢
faz akimlarnini, b) SMSM 2 stator ii¢ faz akimlarinin, ¢) Matris ¢evirici fazlar arasi1 gerilimin FFt Spektrumu

Motorlarin ¢aligma kosullar1 bir 6nceki boliimde PI denetleyiciler ile yapilan vektor
denetimi ile aynidir. Dolayisiyla her bir motorun akim ve gerilimlerine ait harmonik analiz

grafiklerinin degisimin de ayni oldugu sekil 6.24 (a), (b), (c)’de goriilmektedir.

6.3.2.3 SMSM 1 Bosta Calisip SMSM 2 Nominal Yiik Momentinde Calisirken

Ozdes motorlardan birincisi bosta calisirken diger motor 3 Nm’lik nominal motor
yilk momentinde calismaktadir. Sekil 6.26’da her iki motora ait hiz, moment, akim
grafikleri ve matris cevirici fazlar arasi gerilim ile motor akimlar1 grafigi gosterilmistir.
Birinci motor bosta calisirken degisen hiz grafigini takip etmekte, akim moment grafikleri
incelendiginde motor bosta c¢alistigi goriilmektedir. Birinci motor bosta calisirken bu
motora matris cevirici iizerinden paralel bagli olan ikinci motor nominal yiikii olan 3
Nm’lik motor yiilk momentinde calismaktadir. Ikinci motor degisen referans hiz degerine
kisa siirede ulagmistir. Motor akim ve moment grafikleri incelendiginde motor yiikii
oraninda akim ve moment degerine hiz degisimine bagli olarak ulastigi goriilmektedir.

Motorlara ait is; akim degeri sifirda tutulmus i;, akim degeri ise motorlarin galigma

kosullari ile orantili degerler almigtir.
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Sekil 6. 25 Sol Stitun SMSM 1 Sag Siitun SMSM 2;Paralel bagli motorlarin neural fuzzy ve ortalama metot
ile es yiikte modellenerek; a) Hiz, b) Moment, ¢) isq ve isq akimlari, d) Calisma siiresince motor stator iig faz

akimlari, €) Hiz degisiminde stator ti¢ faz akimlari, f) SMSM1, SMSM2 stator ii¢ faz akimlar1 ve matris
cevirici hat gerilimi
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6.3.2.4 Paralel Bagh Her bir Motorun Calisma Peryodu Siiresinde Yiik Degisimi

Paralel bagli olan motorlardan birincisi, 1 sn sliresinde 2 Nm’lik yiikte ¢alisirken 2.

sn motor nominal yiik momenti olan 3 Nm’ye artirilmustir. Ikinci motor ise, 2 sn boyunca

motorun nominal momenti olan 3 Nm motor yiikiinde calistirilirken 1Nm yiik degerinde

nominal yiikii azaltilmistir.
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Sekil 6. 26 Sol Siitun SMSM 1, Sag Siitun SMSM 2 Motor; a) Hizi, b) Momenti, ¢) ig4 ve i;, Akimlari,
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Sekil 6.27 (a), (b), (c)’de motorlarin, sirasiyla hiz, isq ve is, akimlart ve moment

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 27 Sol siitun SMSM 1, Sag siitun SMSM 2 a) Stator {i¢ faz akimlari, b) Stator akimlarmin harmonik
spektrumu, ¢) Matris gevirici hat gerilimi ve motor stator ii¢ faz akimlari
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Sekil 6.28 ‘de ikinci ¢alisma durumuna ait paralel bagli motorlarin stator akimlari,
bu akimlarin harmonik analizleri ve paralel bagli motorlarin stator akimlari ile birlikte

matris gevirici hat gerilim grafikleri goriilmektedir.

6.4 Agirlikh Ortalama Hiz Metodu ve Neural Fuzzy Denetleyici fle Matematiksel
Modeli

Caligmanin bu bdliimiinde paralel bagli motorlarin kontrolii i¢in agirlikli ortalama hiz
modeli kullanilmistir. Bu modelde, her bir makinanin yiikklenme oranina bagli kalarak
ortalama bir hiz elde edilmis ve bu hiz referans hiz ile karsilastirilmistir. Denklem 6.3’de
agirliklt ortalama hizi hesaplamada kullanilacak denklem verilmistir. Motorlarin konum
bilgisi agirlikli ortalama hiz bilgisinin tiirevi alinarak elde edilmistir. Her bir makinanin

konum bilgisi, denklem 6.4 ve 6.5’de verilmistir.

© _ T1 *Nq + T2 * N,y (63)
ort = T, +T,
d,1 (6.4)
g, =
1 dt
A (6.5)
92 —_ d_t

Sekil 6. 28 Agirlikli Ortalama Y6nteminin Matlab/Simulink Blok Diyagrami
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6.4.1 Farkh yiik kosullarinda; T1=1 Nm, T2=3 Nm

Paralel bagli motorlarin biri 1 Nm yiik ile yiiklenirken ikincisi 3 Nm’lik nominal yiikiinde

yiikklenmistir. Degisen referans hiz bilgisi 4 sn siire icerinde 1 sn araliklar ile degisim

gostermistir.
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Sekil 6. 29 Sol Siitun SMSM 1, Sag Siitun SMSM 2 Motor; a) Hizi, b) Momenti, c) {54 ve is; Akimlar
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Sekil 6.29°da benzetim ¢alisma kosullarinda paralel bagli motorlara ait hiz, moment, alan
ve armatiir akimlar1 verilmisir. Motorlar kisa siirede referans hizi ulasmakta ve her bir

motor yiikii oraninda yiiklendigi ve d-q akimlari ¢ektigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 30 Sol Siitin SMSM 1, Sag Siitin SMSM 2; Paralel bagli motorlarin neural fuzzy ve agirlikli
ortalama metot ile es ylikte modellenerek, a) Calisma siiresince motor stator ii¢ faz akimlari, b) Hiz
degisiminde stator ii¢ faz akimlari, ¢) Matris ¢evirici hat gerilimi, d) SMSM1, SMSM2 stator ii¢ faz akimlar1
ve matris ¢evirici hat gerilimi
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Motorlar, yiiklenme oranina ¢ektikleri akim bilgileri sekil 6.30 a’da gosterilirken sekil 6.30

b’de hizin degisimin oldugu yerde akimin zamana bagh degisimi gosterilmistir. Matris

cevirici hat gerilimi ve motor akimlar ile degisimi sekil 6.30 c’de gosterilmistir.

FFT analysis

Mag (% of Fundamental)

Signal mag.

[y
Qo
(=]

@
=]

[=2}
=]

P
L=

20

Selected signal: 10 3 cycles FFT wmdnw (in rel:l] 1 cycles

s A \
/ *“/\/ \/ \\/\/ /

Fundamental {(50Hz) = 0.9587 , THD=1.21%
T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Harmonic order

a)

115



Selected signal: 1|] 3 cycles FFT wmdnw (in red] 1 cycles
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Sekil 6. 31 Agirlikli ortalama hiz metodu ile es yiiklerde, a) SMSM 1 Igpe, b) SMSM 2 Iy, €) Vab

degerlerinin FFT spektrumu
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Sekil 6.31°de sirasiyla motor akimlar1 ve matris g¢evirici hat gerilimlerinin harmonik

analizce verigmistir.

4 :
% 3 «— smsm 1 =
o o
g 2 8
= ©
© T
T 0 >
3 5
-1 i [ . . smsm 2 . . . - . - :
05 0.51 052 053 0.54 055 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
: . . ) (Sn). . . t(sn)
a) Ortalama Metod b)Agirlikli Ortalama

Sekil 6. 32 Neural Fuzzy ile Ortalama Hiz ve Agirlikli Ortalama Metodu ile Hiz Hata Pay1

Boliim 6°da paralel bagli motorlar hem ortalama hiz metodu hem de agirlikli ortalama hiz
metodu ile matris ¢eviriciden beslenmistir. Sekil 6.32” de her iki kontrol metodu ile hiz
bilgisinin hata payr aymi kosullar i¢in gosterilmistir. Ortalama metod ile hiz hata payi
degisimi daha keskin ¢izgiler ile belirlenirken agirlikli ortalama metod ile hiz hata pay:

degisiminin daha az oldugu gézlemlenmistir.

6.5 Sonug¢

Bu boliimde tek bir ceviriciden beslenen paralel bagli iki SMSM’nin vektor
kontrolii yapilmistir. Klasik denetim sistemlerinden olan PI denetleyici ve akilli denetim
sistemlerinden biri olan neural fuzzy ile denetim gergeklestirilmistir. Her iki denetim
yonteminde sonuglar birbirine yakindir, neural fuzzy denetim de kontrol edilen hiz bilgisi
yiik ve referans hiz bilgisinin degisim degerlerini dogrudan modelden alir. Dolayisiyla
klasik denetim yontemlerinden daha fazla sistemin davranisiyla uyumlu vektdr kontrol
saglar. Paralel bagli motorlar ayni1 ¢evirici ile beslendikleri halde farkli ¢calisma kosullar

ile orantili motor akimlar1 gekmektedirler.
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7. SONUCLAR

Elektrikli demiryollari, gelik isleme fabrikalari, u¢ak kanat motor sistemleri gibi
endistriyel uygulamalarda g¢ekis giicii yiiksek, regenaratif fren (faydali frenleme) kontrolii
yapan birden fazla motor kullanilmaktadir. Kisa bir siire oncesine kadar her motorun
stiriilebilmesi i¢in bir siiriicii kullanmak gerekmekteydi. Bu durum maliyeti artirirken gii¢
anahtarlarinin sayisinin artmasi ile kayiplarin ve hacmin artmasina neden olmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile paralel bagl birden fazla motorun ¢alistirilmasi igin tek bir
stiriicii kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bu dogrultuda, tek bir
stirlicii vasitasiyla paralel bagli motorlarin siiriilmesi daha kompakt, hafif, maliyet

acisindan performans: yiiksek sistemler haline gelmesi icin ¢calismalar yapilmaktadir.

Girisinde kontrolsiiz dogrultucular iceren AA siiriiciilerinin biiylik ¢ogunlugu ticari
amaghdir. Bu dogrultucular ile sebekeden cekilen akimlar yiiksek toplam harmonik
bozulmalara sebep olmaktadirlar. Bu bozulmalarin giderilmesi i¢in biiyiik degerli filtre
elemanlarindan faydalanilmaktadir. Bu durum boyut agisindan dezavantaj olusturmaktadir.
Buna benzer olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak icin tezde doniistiiriicii olarak matris
gevirici  segilmistir.  Matris  ¢eviriciler AA-AA  doniisimii  tek  bir adimda
gerceklestirebilmektedirler. Cikiglarinda, herhangi bir genlik ve frekansa sahip yiik dalga
sekillerini iiretebilirler. Iki yonlii anahtar kullanildigindan dolayr sebekeye enerji geri
doniisimii  yapilabilmektedir. Matris ¢eviriciler sebekeden siniizoidal giris akimlar
cekmekte, geleneksel tekniklerle karsilastirildiginda, enerji depolamak ig¢in biiyiik

kondansatorler ve bobinler kullanilmadigindan boyutu kii¢tilmektedir.

Tezde, matris geviriciden beslenen paralel bagli SMSM’lerin vektdr kontrolii
tizerine calisilmistir. Klasik denetim yontemlerinden olan PI kontrolorlerin basit yapilar: ve
maliyetlerinin uygun olmasi nedeni ile endiistride ¢okca tercih edilmislerdir. Bu ¢alismada,
kontrolor kullanilarak ilkin Pl kullamilmistir. Klasik denetim sistemleri ile birlikte
calismada paralel bagli motorlarin hiz kontrolii i¢in akilli denetim sistemlerinden elektrik
motorlarin analizinde kullanilan en yaygin yapay zeka uygulamalarindan biri olan Neuro-

Fuzzy denetleyici ile de hiz kontrolii ger¢eklesmistir. Matris ¢eviriciden beslenen
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SMSM’nin vektdr kontrolii benzetiminden elde edilen grafikler Pl ve Neural fuzzy

denetleyici i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda tek bir ¢evirici ile bir tane SMSM’nin vektor denetimi
her iki kontrol yontemi ile ger¢eklenmistir. Matris ¢eviriciden beslenen SMSM’nin vektor
kontrolii PI ve Neural Fuzzy denetliyicilerle ile MATLAB ortaminda yapilmistir.
Benzetimler farkli ¢alisma kosullari igin olusturulmustur. Yapilan benzetimlerde matris
ceviriciden elde edilen gerilimler ve bu gerilimlerin harmonik analizleri, SMSM’nin stator
lic faz akimlar1 ve harmonik analizleri, yine SMSM’nin iy, ve is; akimlari, ve motor
momentinin zamana bagli degisimi incelenmistir. Pl denetliyici ve neural fuzzy denetliyici
ile birbirine ¢ok yakin sonuclar elde edilmistir. Sabit ve degisken referans hizlar igin
benzetimler nominal yiiklerde ve degisken yiiklerde gergeklestirilmistir. Pl denetliyicilerle
yapilan benzetimde motorun referans hizi yakalamasi igin PI parametrelerinin ayarlamasi
gerektigi, neural fuzzy blogunun ise degisen kosulara daha kolay adapte oldugu
sOylenebilir. Neural fuzzy denetleyicilerin yapisinin basit bir tasarima sahip oldugu
goriilmiistiir. Benzetimin caligma sartlar1 degisim gosterdiginde Neural fuzzy denetliyici PI
denetliyiciye gore daha uzun siirede siirekli rejime gegmekte ancak calisma sartlarinin
degisiminde daha kararli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Matris geviricili SMSM

stiriiclisiiyle, performansi yiiksek bir sistem elde edilmektedir.

Paralel bagli motor sistemlerinin kontrolii i¢in bircok metod uygulanmistir. Tez
calismasinda, ortalama hiz ve akim metodu ile motorlarin kontrolii yapilmistir. Iki SMSM
paralel baglanarak tek bir matris ¢eviriciden beslenmistir. Tez ¢alismasinda matematiksel
denklemlerden faydalanilarak g¢eviricinin ve motorlarin modelleri Matlab/Simulinkte elde
edilmistir. Parametreleri ayni olan 6zdes motorlar kullanilmis, sabit hiz ve degisken
hizlarda, es yiiklerde ve farkli yiiklerde motorlar calistirilmistir. Benzetimlerde hem Pl
hem de neural fuzzy denetleyiciler kullanilmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, siirlicii sistemi i¢in inverter kullanilmis ve tek bir
denetim yontemi ile motorlarin kontrolii saglanmistir. Bu tez calismasinda ise gevirici
olarak matris cevirici kullanilirken denetim ydntemi olarak hem klasik hem de akill

denetim sistemlerinden faydalanilmistir.
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Gelecek calismalarda bu tezde gerceklestirilen benzetimin pratik uygulamasi
yapilabilir. Ayni zamanda 6zdes olmayan SMSM’lerin kendi giigleri oraninda yiik

paylasimin kontrolii i¢in denetim yontemleri gelistirilebilir.
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EK-1 Motor Parametreleri
Pn:235W
V,:220V

ns : 750 d/d

Th: 3Nm
Rs:2.875Q
Ly:85mH
Ly:85mH
p:8

J:0.0222 kg m2
B : 0 Nm s/rad
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