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OZET

Bu tezde, elektrikli araclarda kullanilacak Sabit Miknatisli Senkron Motor (PMSM)
stiriciisii i¢in genis bir aralikta dogrusal olmayan hiz yoriingesi iireterek bunu takip
edebilecek bir denetleyicinin gelistirilmesi amaglanmistir. PMSM, dinamik tepkisinin hizli
ve glic yogunlugunun yiiksek olmas1 gibi sebeplerle robotik sistemlerde, elektrikli ve hibrit
tagitlarda ve endiistrinin bir¢ok alaninda giin gectikge artan bir oranda kullanilmaktadir.
Gtivenilir bir sistem gelistirmek ve siireci kisaltmak amaciyla uygulanmak istenen tasarimin
once benzetimi yapilarak dogrulanmis daha sonra iki ¢ekirdekli mikrodenetleyici igin
gomiilii yazilim hazirlanarak sistem gergeklestirilmistir. Benzetim, kullanilacak olan motora
ait parametrelerden de faydalanilarak farkli yiik moment degerlerinde farkli hiz araliklarinin
verilen yoriingeyi takip edebilecek sekilde kontrol edilmesini igermektedir. Benzetim
sonucunda, olusturulan hiz ydriingesi ile stator akimlarindaki dalgalanmanin azaldig
bdylece ¢aligma veriminin de kismen arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica, aracin baslangi¢ hiz
yoriingesinin kdse veya kirilma bulunmayacak sekilde olusturulmasinin siiriis konforu da
sagladig1 bilinmektedir. Uygulama asamasinda ise, gercek zamanli kontroliin yiiksek
performansla gerceklestirilebilmesi amaciyla, i¢eriginde c¢ift ¢ekirdekli 32 bit kayar noktali
islemci bulunan, “LAUNCHXL-F28379D” gelistirme kart1 kullanilmistir. Algoritma
tasarlanmig olan siiriicii iizerinde test edilmistir. Yogun matematiksel hesaplamalar
gerektiren alan yonlendirmeli kontrol teknigi uygulanmis olmasina ragmen islemcinin
gorevlerin listesinden rahatlikla geldigi goriilmiistiir. Toplam islemci performansinin sadece
bir boliimii kullanildigindan sadece araglarda degil diger endiistriyel alandaki kullanimlarda
da ihtiya¢ duyulan yogun haberlesme gerekliliklerini karsilayacagi ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, the design and implementation of the controller which can generate and track
a nonlinear velocity trajectory within a large speed range for a PMS Motor. PMSM is
increasingly used in robotic systems, electrical and hybrid vehicles and many areas of the
industry because of its features such as fast dynamic response, higher power density. The
proposed system was first simulated in order to develop a reliable system and shorten the
design process and then the embedded program is designed and implemented for a dual-core
microcontroller. The simulation studies cover the control of the motor to track the trajectory
for different torque values and speed ranges by using the motor parameters. As a results of
simulation studies, it has been seen that, the current ripples are reduced with the help of
generated trajectory and thus, operation efficiency also incerases. Besides, it is known that,
the driving comfort can also be improved by generating corner free starting speed trajectory.
In experimental study stage, “LAUNCHXL-F28379D” evalution board which consists of
two 32 bit floating point microntroller is used to execute real time control with high
perfromance. The algorithm is tested on the designed drive hardware. Although the field
oriented control, which requires complex mathematical calculations, is applied, it is
confirmed that, the microcontrollers can handle the tasks. It is also seen that, since only some
portion of the total microcontroller capability is used, it is expected to meet the
communication tasks which are required in not only in the car bu also other industrial
applications.
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X1v

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

E.. Z1t EMK dalga formlarinin genligi.
€a A fazinda indiiklenmis zit EMK.
ep B fazinda indiiklenmis zit EMK.

e C fazinda indiiklenmis zit EMK.
I, Akim dalga formlarinin genligi.

iq A fazindan ¢ekilen akim.

ip B fazindan ¢ekilen akim.

i. C fazindan gekilen akim.

iq Stator akimlarinin d ekseni bilegeni.
iq Stator akimlarinin d ekseni bileseni.
Ljj (i=a,b,c, j=a,b,c) Karsilikli indiiktanslar.

L, d ekseni stator indiiktansi.

L q q ekseni stator indiiktansi.

P Tek kutup sayisi.

P, Harcanan toplam giig.

P; PMSM’nin anlik giris giicii.

R Stator direnci.

V, A faz1 icin stator gerilimi.

Vy B faz igin stator gerilimi.

V. C faz1 i¢in stator gerilimi.

Va4 Stator gerilimlerinin d ekseni bileseni.

Vq Stator gerilimlerinin q ekseni bileseni.



Simgeler Aciklamalar

T, Uretilen elektromanyetik moment.

Y, A fazmin aki baglantisinin yonii ve biyiikligii.
Yy B fazinin aki baglantisinin yonii ve biiyiikliigii.
1/ C fazinin aki baglantisinin yonii ve biiytikligi.
A, A faz1 igin aki bagi.

A B fazi i¢in aki bagi.

A, C fazi i¢in aki bagi.

Agq Ak1 baglarinin sirasiyla d ekseni bileseni.

)lq Aki baglarinin sirastyla q ekseni bileseni.

A Sabit miknatislarin aki bagi.

Ana A fazi i¢in sabit miknatis aki bagi.

Amb B fazi i¢in sabit miknatis aki bagi.

Ane C faz1 i¢in sabit miknatis aki bag.

(7] d ve q ekseni arasindaki agi.

1) Akim ile zit EMK arasindaki faz farki.

w Agisal hiz.

W, Elektriksel donme hizi.

w, Mekaniksel donme hiz1.

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternative Current

ADC Analog Digital Converter

BLDC Brushless Direct Current

BLDCM Brushless Direct Current Motor

CSI Current Sourse Inverter

DAC Digital Analog Converter

DC Direct Current



Kisaltmalar

DSC
DTC
DTC-SVPWM
EMK
EV

FOC
GPIO
Hz

ICE
IGBT
IM
MCU
PMSM
PWM
QEP

SM
SVPWM
VSI

A\ 4
V/Hz

Aciklamalar

Direct Self Control

Direct Torque Control

Direct Torque Control-Space Vector Modulation
Elektromotor Kuvvet

Electric Vehicle

Field Oriented Control

General Purpose Input Output

Hertz

Internal Combustion Engine
Insulated-gate Bipolar Transistor
Induction Machine

Microcontroller Unit

Permanent Magnet Synchronous Motor
Pulse Width Modulation

Quadrature Encoder Pulse Input
Senkron Motor

Space Vector Pulse Width Modulation
Voltage Source Inverter

Volt/frekans

Volt/Hertz

XVi



1. GIRIS

Yapilan caligma, sabit miknatisli senkron motorlarin hiz denetimine yonelik olmakla
birlikte, elektrikli araglar disinda sabit moment bolgesinde ¢alismay1 igeren konveyorler,
asansorler gibi uygulamalar i¢in de kiiciik degisikliklerle kullanilabilecek denetleyici
yapisindadir. Otonom araglar da yoriinge planlamasi konusunda yeni bir uygulama alani
olmustur. Otonom siiriis teknolojileri, insan kazalarinin neden oldugu trafik kazalarimi ve
Olimlerini azaltarak siiriis gilivenligini arttirmada, trafik sikigikligini azaltarak siiriis
verimliligini arttirmanin yani sira, ara¢ kullanamayan kisilere hareketlilik saglama
konusunda biiyiik potansiyele sahiptir. Ancak [1-3], [4] ve [5] 'da Onerilen yol planlama
yontemi acik¢a hiz planlama problemini dikkate almamistir. Bununla birlikte, 6zellikle
elektrikli araglar i¢in hiz planlamasinin siiriis giivenligi ve konforu {izerinde, diger dinamik
trafik katilimcilariyla birlikte gercekci kentsel senaryolarda siiriis yapan araglar i¢in biiyiik
etkisi vardir. Ayrica giiniimiizde bir¢cok hareket sisteminde performans gereksinimleri kiiciik
hareket zamanlarini ve kiigiik yerlesim zamanlarini igerir. Toplama makineleri ve sabit disk
stiriictileri, XY masalar1 ve bircok robot uygulamalari tipik ornekler olarak sayilabilir. [6].
Kesintisiz sabit ivmeli geleneksel hareket yasalari, aktiiatorlerin performanslari ne olursa
olsun diizenleyicilerin izleyemeyecegi siireksizliklere neden olmaktadir. Bu siireksizlikler
anlik olarak incelendiginde sistemi zorlayabilecek vuruntulara neden oldugu goriilebilir. Bu
calismada, tahrik sistemlerinde kullanilabilecek, genis bir aralikta dogrusal olmayan hiz

yoriingesi liretilmesine dayali motor kontrol tekniklerine odaklanilmistir.

Motor kontrol yontemlerinde sensor igeren uygulamalar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Buradaki amag, sensor ile yapilan kontrolde dinamik performansin daha hizli ve hassasiyetin
daha yiiksek olmasidir. Hatta giivenlik acisindan yedekli olacak sekilde birden ¢ok
hiz/pozisyon sensoriiniin de birlikte kullanildigini1 gérmek miimkiindiir. En ¢ok kullanilan
hiz ve pozisyon algilayicilar ise hiz ve pozisyon bilgisini birlikte veren ve maliyetleri
digerlerine gore cok daha yiiksek olan “resolver’lar” ile mikrodenetleyicilere pozisyon

bilgisini dogrudan ileten artirimli kodlayicilardir (inremental encoders).

Her ne kadar akademik calismalarda sensorsiiz calistirmaya iliskin uygulamalar yogun
sekilde calisilsa da gercek uygulamalarda sensorlii tasarimlara daha sik rastlanir. Ayrica

sensoOrsiiz algoritmalar sensorlii algoritmalarla da birlikte kullanilabilmektedir.
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2. TAHRIK SISTEMLERINDE KULLANILAN ELEKTRIiK
MOTORLARI

Sabit miknatish elektrik motorlari, elektrik akiminin mekanik giice veya donme kuvvetine
(moment) doniistiiriilmesi gereken her uygulamada kullanilan elektromekanik bir sistemdir.
Burada siirec tersine isletildiginde ise generator olarak adlandirilirlar. Bu ¢calismada tizerinde
durulan motor tipi doner hareket saglayan makinelerdir. Dogrusal hareket motorlarindan

bahsedilmeyecektir.

Her motorun bir hareketli parcasi (rotor) ve sabit bir parcasi (stator) bulunur. Yaygin olarak
kullanilan, rotorun stator igerisine yerlestirilmesiyle olusturulan motorlar olup i¢ rotor (in
runner) olarak adlandirilirlar. Uygulamaya bagli olarak moment istenilen eksene iletilebilir.
Bir motorda iiretilen moment, rotor tuzerinde bulunan kalici sabit miknatislarin,
elektromiknatislarin veya sargilarda indiiklenmis akimin bir dizi stator sargisindan gegirilen

akim ile olusturulan manyetik alanin etkilesiminden meydana gelir.

Literatiirde farkl calisma prensibinde, fiziksel karakteristikte ve gii¢ seviyesinde tasarimlara
rastlamak miimkiindiir. Calisma prensibi acisindan motorlar asenkron ve senkron olmak
tizere iki gruba ayrilir [7]. Tahrik sistemlerinde kullanilan motorlara 6rnek olmasi amaciyla
elektrikli araglarda kullanilan motor ¢esitleri, dc motor, asenkron motor, sabit miknatisl
fircasiz motor ve anahtarlamali reliiktans motor olarak siralanabilir. Tablo 2.1’de verilen
motorlarin her birinin digerine gore gii¢ yogunlugu, kontrol edilebilirlik, verimlilik,

giivenirlilik ve teknolojik olgunluk a¢isindan avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir

[8].

Cizelge 2.1. Bazi elektrikli ara¢c modelleri ve kullanilan motor ¢esitleri

Ara¢ Modeli Kullanilan Motor
Citroén - Berlingo Electrique Dc Motor
Tesla Asenkron Motor
Toyota - Prius Sabit Miknatisli Senkron Motor
Holden - ECOmmodore Anahtarlamali Reliiktans Motor
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2.1. indiiksiyon/Asenkron Motor

Indiiksiyon veya diger bilinen adiyla asenkron motor (IM), rotoru manyetize edilen,
alternatif akim (AC) ile ¢alisan elektrik motorudur. Rotorunun tiiriine gore, sincap kafesli
(kisa devre rotorlu) ve bilezikli (sargili rotorlu), olmak iizere iki gruba ayrilir. Bilezikli
IM’nin statoru ve rotoru birbirinden bagimsiz bobinlerden olugmaktadir. Rotor sargilarina
stator tarafinda ulasabilmek i¢in bilezik kullanilir. Sincap kafesli IM de ise rotor yiizeyine
uzunlamasina yerlestirilen ¢ubuklar ve bu cubuklar1 birbirine baglayan sonlandirma
yliziikleri ile sargilar kisa devre edilir. Her ne kadar iki tiiri birbirinden ayiran yapisal
farkliliklar olsa da calisma prensibi birbirine benzemektedir. Ug fazli AC ile beslenen stator
sargilar, donen bir manyetik alan olusturur. Faraday ve Lenz kanunlarina gore, rotor hiz1
stator tarafindan iiretilen manyetik alanin hizindan farkli oldugunda, rotor sargilarinda akim
indiiklenir ve boylece statordakine karsi baska bir manyetik alan ortaya ¢ikar. Olusan hiz
farki ise kayma hizi olarak adlandirilir ve yiiksek enerji verimi i¢in bu degerin olabildigince
kiigiik tutulmasi istenilir. Rotor ile stator alaninin ayni hizda donmesine senkronize hiz denir.
Indiiksiyon motoru ise asenkron hizda déndiigiinden asenkron motor olarak da adlandirilir.
Uyarilan rotor akimindaki degisim, rotorun stator alani yoniinde déonmeye baslamasiyla
sonuglanir. Tiim bu bilgiler IM’nin dénel hizinin degistirilmesi icin stator sargilarina

uygulanan sinyalin frekansinin kontrol edilmesi gerektigini gosterir.

Rings

A1l

(a)

Short circwit rings

Sekil 2.1. Asenkron motorda kullanilan rotor ¢esitleri (a) sargili rotor (b) sincap kafesli rotor



2.2. Senkron Motor

Senkron motorun (SM) rotoru sabit miknatis veya elektromiknatis ile manyetize edilir. Rotor
tipine gore sabit miknatisli ve rotoru sargili olmak tiizere iki gruba ayrilir. Boylece
elektromanyetik indiiksiyona gerek kalmaz. Rotor, akim indiiklenmesine gerek
duymadigindan dolayi stator alani ile ayni1 hizda doner yani senkronize hiza sahiptir. Sabit
miknatisli rotorun en biiyiik avantaji ise rotor iizerinde herhangi bir kablo baglantisina, firga
ve bilezige ihtiya¢ duymamasidir [9]. Ancak, IM’nin aksine uyartimli senkron motorun
istenilen sartlarda kullanilabilmesi i¢in rotor akiminin da kontrol edilmesi sarttir. Motorun
sirekli moment iiretebilmesi i¢in anma hizina gelinceye kadar uygun sekilde yol
verilmelidir. Moment, rotor alani ile stator alam1 arasindaki ac¢inin siniisii ile orantili
oldugundan, en yiiksek momenti iiretmek i¢in bu iki alan arasindaki a¢inin 90 derecede
tutulmasi gerekir. Idealde rotor, doniisii boyunca bu ag1 degerini korumak ister. 90 derecelik

acinin korunma siireci, komiitasyon olarak adlandirilir.

Motorlarda komiitasyon amaciyla kullanilan firgalar zamanla mekanik asmmalar
olusturacagindan belirli periyodlarla bakim yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde fircal
motorlarin yerini émiir beklentisi daha yiiksek olan fircasiz motorlar almaktadir. Servo
motor uygulamalarinda, PMSM ve fircasiz dogru akim motoru (BLDCM) en ¢ok tercih
edilen iki motor tipidir [9]. Bu motorlarin her ikisi de senkron motordur ancak hem yapisal
hem de kontrol yoniinden bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ana fark, stator sargilarinin nasil
sarildig1 ve bunun motor kontrol agisindan ne anlama geldigidir. PMSM, IM’ye benzer
sekilde siniizoidal zit elektromotor kuvvet iireten dagitilmis stator sargilarina sahiptir. Fir¢ali
motor komiitasyonu, giris dogru akimimin dikdortgen sekline doniismesine neden olur.
BLDC motorunda ise bu tiir bir dikdortgen akim, rotora baglanan kalici miknatislarla
baglantili olarak moment liretmek i¢in stator bobinlerini siirer ve trapezoidal zit elektromotor
kuvvet tiretir.[ 10] Z1t elektromotor kuvvet ise rotor miknatislar1 tarafindan stator sargilarinda

indiiklenen gerilimdir.
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Sekil 2.2. BLDC ve PMSM’nin zit EMK dalga sekilleri

BLDC motorun {irettigi trapeziodal emf, kontroliinii kolaylastirir. Ayrica karmagik bir
pozisyon sensoriine ihtiya¢ duymadigindan PMSM’ye gore daha ucuz maliyetlidir. Ancak
BLDC’nin komiitasyonu esnasinda moment giiriiltiisii ve diisiik seviyeli akim harmonikleri
olusur [10]. PMSM’nin kontroliinde ise pozisyon bilgisinin siirekli olarak takip edilmesi
gerektiginden maliyet artar ve kontrol daha karmasik bir hal alir. PMSM’nin komiitasyonu
sirasinda moment giiriiltlisii olusmaz, yliksek mertebeden akim harmonikleri oldugundan

genlikleri diisiik seviyelidir, verimi ve iiretilen moment BLDC’ye gore daha yiiksektir.

Senkron motorlarda stator sargilar1 indiiksiyon motorunun stator sargilari ile birebir aynmidir
ve bu sargilar {i¢ fazli bir kaynaga baglandiginda donen bir manyetik alan olusturur. Ancak
kafes sargili silindirik rotor yerine senkron motorun rotoru, statorda iiretilen doner manyetik
alana kilitlenmesi veya senkronize olmasi i¢in tasarlanmis bilezikler araciligi ile beslenen
DC uyartimhi sargilara veya sabit miknatislara sahiptir. Rotor bir kere senkronize olduktan
sonra yiikteki degismelere ragmen doner manyetik alanla ayn1 hizda donmeye devam eder.
Yani kaynak frekansi diizglin oldugu siirece sabit frekans altindaki uygulamalarda hiz

neredeyse sabittir. Senkron hiz es. (2.1) ile ifade edilir.

N, =120 L(dev/ ) @.1)



Endiistride kullanilan 2, 4 ve 6 kutuplu motorlarin ¢alisma hizlar1 50 Hz kaynak frekansinda

strastyla; 3000, 1500 1000 ve 60 Hz kaynak frekansinda 3600, 1800 ve 1200°diir.

2.3. indiiksiyon ve Senkron Motorlarin Kiyaslanmasi

Bu boliimde PMSM’nin IM’ye goére avantajlar1 incelenmektedir.

Nadir toprak ve neodimyum bor miknatis iceren PMSM, rotor kafesi bulunmadig i¢in
indiiksiyon motora gore atalet momentleri daha diisiiktiir.

PMSM, miknatislanma akimina ihtiya¢ duymaz.

IM’de olusan rotor kayiplart PMSM’de olusmadigindan verimleri daha yiiksektir.
PMSM’lerin gii¢ yogunlugu daha yiiksektir.

Ayni kapasitedeki PMSM, IM’ye gore daha kii¢lik boyutlardadir.

Sabit frekansta, PMSM’ye uygulanan yiik ne olursa olsun ortalama hizi degismez.
IM’nin hiz1 ise yiikte bir artis yasandiginda diiser.

PMSM dogasi geregi kendi basina ¢alisgamaz. Kontrol edilmesi gerekir.

Uygulanan gerilimdeki degisim PMSM’nin momentini IM’deki kadar etkilemez.
PMSM, eviricinin beslendigi bir DC kaynaga ihtiya¢ duyar.

10- PMSM vyapisinin karmasikligi geregi pahalidir. Ancak diisiik devirlerde (<300 rpm)

performansi IM’ye gore ¢cok daha iyidir.






3. PMSM VE KONTROL YONTEMLERI

Elektrik motoru, tamamen elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin en 6nemli parcalarindandir.
Bu araglar i¢in uygun bir elektrik motorunun secilmesi ¢ok 6nemlidir. Elektrikli araglarda

kullanilacak motorda bulunmas1 gereken ana 6zellikler asagida siralanmistir. [13]

1- Kalkinma aninda yiiksek moment
2- Esnek cekis 6zellikleri

3- Genis hiz aralig1 kabiliyeti

4- Enerji verimliligi

5- Giivenlik ve giivenirlilik

6- Termal sogutma kosullari

7- Kabul edilebilir maliyet

8- Agirlik/ hacim

Yukarida sayilan konulardaki birgok listiin 6zelligi sebebiyle bu ¢alismada PMSM motor

secilmistir.

PMSM, rotorda bulunan miknatislarin yerlestirilme sekline gore adlandirilir. Miknatislar
sekil 4’te gosterildigi gibi rotorun ylizeyine (surface) veya i¢ tarafina (interior) olmak iizere
iki farkli sekilde yerlestirilir. Yiizeye montajli rotorun yapabilecegi hiz, i¢ tarafa montajl

motorun yapabilecegi hizdan daha diisiik olur.

Surface-mounted Surface-inset

Interior-radial Interior-circumferential

Sekil 3.1. Sabit miknatislarin rotora yerlestirilme gesitleri
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PMSM’nin kontrol edilmesini anlamak i¢in matematiksel modelinin ¢ok 1yi tanimlanmasi

gerekmektedir. Kontrol yontemleri ise sonraki boliimlerde detaylica tartisilacaktir.

3.1. PMSM’nin Matematiksel Modeli

PMSM’nin stator sargilari indiiksiyon motorun stator sargilarina benzer. Hava aralig

manyetik alani ise miknatislar tarafindan tiretildiginden sabittir[11].

Motorun torkunu ve hizini kontrol edecek bir sistemi gelistirmek i¢in ise iyi tanimlanmig bir
matematiksel modele gereksinim vardir. Matematiksel modelin ortaya konmasi igin

asagidaki varsayimlar ortaya konulmustur [12].

PMSM hava boslugu akisinin ve stator sargisinin siniizoidal dagilimi dengelidir. Yani ii¢

fazli indiiklenmis zit elektromotor kuvvet (EMK) dalga formlari asagidaki gibidir. [19]

e, = E,sin(wt) (3.1)
ep, = E,sin(wt —120°) (3.2)
e, = Epsin(wt — 240°) (3.3)

Burada E,,, zit EMK dalga formlarinin genligi ve w agisal hiz1 temsil etmektedir. Kararl bir

uygulama i¢in makine asagida verilen dengeli li¢ fazli akimlarla beslenmelidir.

i, = Ipsin(wt — @) (3.4)
ip = Ipsin(wt —120° — Q) (3.5
i = Iysin(wt — 240° — Q) (3.6)

Burada [,,, akim dalga formlarinin genligini ve @ akim ve zit EMK dalga formlari arasindaki

faz farkim1 temsil etmektedir. Sonu¢ olarak sekil 3.2°de gosterilen giic es. (3.7)’de
gosterildigi gibi hesaplanir.
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P, = eyig + epip + el = 357;11,1 cos® (3.7)

Boylece PMSM’nin iirettigi moment es. (3.8)’da verildigi gibi hesaplanabilir.

T, = Lo = 3mlm o600 (3.8)

Wy 2wy

Uretilen moment belirlenen hiza (w,) gore sabittir. Uretilen moment, stator akimu ile zit

EMK dalga formlar1 arasindaki faz farkinin sifir olmasi kontrol edilerek maksimize

edilebilmektedir.
\/\ U

Sekil 3.2. PMSM’nin gii¢ iiretimi [19]

Sekil 3.3’de stator referans ekseninin A fazi olarak se¢ildigi tic fazli PMSM nin temel bir
modeli gosterilmistir. Sabit miknatislarin akisinin yonii rotor referans ¢ercevesinin d ekseni

olarak secilmistir. Rotor q ekseninin stator eksenine gore acist 6 olarak tanimlanmistir.
. o . e . .
Stator eksenleri uzayda sabitlenirken d-q ¢ercevesi w, = o hizinda doner. Gerilim, akim ve

zit EMK’nin manyetik doygunlugunun yani sira eddy akimlariin ve histerezis kayiplarinin
thmal edilebilir oldugu varsayilirsa PMSM modelinin faz degiskenleri cinsinden dinamik

denklemi es. (3.9), es. (3.10) ve es. (3.11)’deki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 3.3. PMSM’nin temel modeli [19]

V, = Ri, + ply, (3.9)
V, = Ri, + pA, G.11)

Burada V,, V},, V., anlik ii¢ faz stator gerilimleri, i, i}, i., anlik ii¢ faz stator akimlari, R

stator direnci ve 4,4, 45, 4., asagidaki gibi yazilabilen aki baglaridir.

Aa = Lggia + Laplp + Locic + A (3.12)
/‘{b = Labia + Lbbib + LbCiC + Amb (313)
Ac = Lgcig + Lpclp + Lecic + Ape (3.14)

Burada L;; (i=a,b,c, j=a,b,c) 6 agisinin simetrik fonksiyonlar1 olan karsilikli indiiktanslari,

Amas> Amp> Ame anlik Gic faz sabit miknatis aki baglarini temsil etmektedir. Yukarida verilen
gerilim, akim ve aki baglarina Park doniisiimii uygulanirsa sistemin dinamik cevabi es.

(3.15) ve es. (3.16)’deki gibi olur.

Vd = Rld + pAd - (A)eﬂ.q (315)
V, = Rig +ply — welg (3.16)
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Burada V;; ve V;sirasiyla stator gerilimlerinin d ekseni ve q ekseni bilesenlerini iy ve i, sirastyla
stator akimlarinin d ekseni ve q ekseni bilesenlerini 14 ve 4, asagida verilen aki baglarinin

sirastyla d ekseni ve q ekseni bilesenleridir. Es. (3.15) ve es. (3.16)’de verilen aki baglar1 daha
acik sekilde yazilacak olursa;

Aq = Lgiqg (3.18)
Elde edilir. Burada L; ve L, sirasiyla d ekseni ve q ekseni stator indiiktanslari, 4., sabit

miknatislari aki bagini temsil etmektedir. Es. (3.17) ve es. (3.18), es. (3.15) ve es. (3.16) de

yerine yazilirsa;

Vd = (R + pLd)l'd - (J)eLqiq (319)
V, = (R+pLy)ig + welgiy + weldm (3.20)
elde edilir.

Sekil 3.4.’de PMSM nin esdeger devresi es. (3.19) ve es. (3.20) ile gdsterimine yer verilmistir.

A4
Va
wE,Lq[q
()
N
(@)
R i L,
AN—— T
a)(‘A.‘PJ
i
@eLiig ()
—_—
()
/
(b)

Sekil 3.4. PMSM’nin esdeger devresi (a) d ekseni, (b) q ekseni
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PMSM’nin anlik giris giicii ise es. (3.21) ile verilmistir.
P; = v,ig + vyl + v, (3.21)
Es. (3.22)’de verilen degiskenler d-q eksenine aktarildiginda giris giicii elde edilir.

3 . .
Pi = E(vdld + vqlq) (322)

Anlik ¢ikis giicii P, es. (3.22)’de verilen v, ve v, degerinin es. (3.19) ve es. (3.20) deki ilgili
gerilimler ve es. (3.17) ve es. (3.18)’daki aki baglantilartyla degistirilmesiyle es. (3.23) elde
edilebilir.

3 : .
P, = 5(—we/1qld + WeAqly) (3.23)

Ayrica lretilen moment (T,), ¢ikis giicliniin mekanik hiza boliinmesi ile es. (3.26) elde

edilebilir.

3 , .
5(—we)lqld+ welqlq)

T, = o (3.24)
W, = (3.25)
2
3P . .
T, =55 (Amiq + (La — Lg)iqiy) (3.26)

Burada P, tek kutup sayisidir. Uretilen momentin iki bilesenden olustugu goriilebilir. Birinci
bilesen, Sabit miknatislarin akisi ve q ekseni stator akimi arasindaki reaksiyon momentine
karsilik gelirken, ikinci bilesen d ekseni ve q ekseni indiiktanslart arasindaki farka bagh

olarak relilktans momentine karsilik gelir.
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3.2. Sabit Miknatishh Senkron Motorlarin Kontrol Yontemleri

PMSM’nin kontrol edilmesi ile ilgili literatiirde birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalar1 ise skaler kontrol (V/f veya V/Hz), alan yonlendirmeli kontrol (FOC), ve direkt

moment kontrolii (DTC) olarak siralanabilir.

PMSM’nin hizinin degistirilebilmesi i¢in; rotorda bulunan kutup ciftlerinin sayisinin
degistirilmesi, kaynak geriliminin genliginin degistirilmesi veya motora uygulanan gerilimin
frekansinin degistirilmesi gerekir. Kutup ¢iftlerinin sayisinin degistirilmesi, hiz egrisinde
biiyiik kaymalara neden olur. Kaynak geriliminin genliginin degistirilmesi sadece kii¢iik hiz
aralif1 i¢in ¢ozlim olabilir.[15] Genis aralikli ve dengeli bir hiz kontrolii i¢in yapilmasi
gereken kaynak geriliminin frekansini degistirmektir. Bahsedilecek tiim kontrol
yontemlerinde motorun hizi degisken frekans uygulanarak kontrol edilir. Bu kontrol

yontemleri vektor ve skaler kontrol olarak iki ana baslikta incelenebilir.

Degisken Frekans
Kontrolii
Skaler Vektor
Kontrol Kontrol
I
| I I |
V/t FOC DTC DSC DTC-SVM

Sekil 3.5. PMSM degisken frekansl kontrol yontemleri

3.2.1. Skaler kontrol

Skaler kontrol ayrica Volt/Hz kontrol olarak da bilinir, burada gerilimin biiytikligi (V)
frekansa gore sabit bir V/f oraninda degisir. Bu yontemde motor, rotor konumu veya hiz gibi
geri besleme verilerine ihtiyag duymadan yani agik ¢evrim olarak da kontrol edilebilir. Geri
besleme verilerinin kullanilmamasi; diigiik maliyet, uygulamada basitlik ve geri besleme

sinyallerinin hatalarindan sistemin etkilenmemesi gibi avantajlar1 dogurur ancak bdyle bir
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sistemde moment kontrolii yapilamaz [15]. V/f yontemi diger kontrol yontemlerine gore
daha basit sayilabilir. Bunun yaninda dinamik performanslar1 da vektorel kontrol
tekniklerinden daha koétiidiir. Tim sartlar dikkate alinmadiginda sistemi kararsizliga
gotiirebilir, ayrica yiikksek moment dalgalanmalarina neden olabilir [14]. Ayni evirici ile
birka¢ motorun paralel olarak siiriilmesi durumunda skaler kontrol kullanilabilir [16]. Sekil

3.6. ile agik ¢evrim skaler kontroliin basitlestirilmis blok semasi gosterilmistir.

Vdc

V/t > Y
Va Vs M
3 Fazh
_ . v

Sekil 3.6. Acik ¢evrim skaler kontroliin basitlestirilmis blok semasi

3.2.2. Dogrudan moment kontrolii

DTC yo6nteminde, referans ile gercek moment ve aki baglantis1 degeri arasindaki farka gore
gerilim vektorii dogrudan secilir. Boylelikle stator akisi, uygulanan stator gerilimi ile
degistirilmis olur. Stator akisindaki degisiklik ile yiik agis1 ve iiretilen moment degistirilir.
Histerezis karsilastiricilarinda moment ve aki hatalar1 karsilastirilir. Karsilastiricilara baglh

olarak gerilim vektorii 6nceden olusturulan bir tablodan segilir. [16]

DTC yonteminin ihtiya¢ duydugu tek motor parametresi stator direnci oldugundan basit bir
yapiya sahiptir. Darbe genislik modiilasyonuna ihtiya¢c duymaz, bunun yerine alt1 gerilim
vektoriinden biri Ornekleme zamanmi boyunca uygulanir. Tiim hesaplamalar, rotor
konumunun agik bilgisini igermeyen sabit referans ¢er¢evesinde yapilir. Yine de senkron

motorlar icin kalkis anindaki rotor pozisyonu bilinmek zorundadir. Sistemin dinamik
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performansi iyidir ancak kararli halde stator akimi, aki baglantis1 ve moment degerlerinde

yuksek dalgalanmalar olusmaktadir.[16]

Sekil 3.7.de dogrudan moment kontroliiniin basitlestirilmis blok semas1 gosterilmistir.
DTC’de kullanilan histerezis kontroldrleri, moment ve aki igin farklidir. Ciinkii DTC'de aki
ve momentin degistirilebilecegi belirli bir bandin i¢inde olmasi gerektiginden, bu degerin
istenen degerden “ne kadar uzak™ olmasina izin verilecegine dair toleransin ayri ayri

belirlenmesi gerekir.
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Sekil 3.7. Dogrudan moment kontroliiniin basitlestirilmis blok semasi

3.2.3. Dogrudan 6z kontrol

Dogrudan 6z kontrol (DSC), sekil 3.7.’de verilen DTC semasma c¢ok benzemektedir.

DSC’nin farkli yonleri ise agagida siralanmustir.

1- Eviricinin anahtarlama frekans1t DTC’ye gore daha diisiiktir.
2- Hem sabit ak1 hem de alan zayiflama bolgelerinde daha 1yi dinamik moment performansi

sergiler.

3.2.4. Dogrudan moment kontrolii — uzay vektor modiilasyon

DTC’nin dezavantajlarinin iistesinden gelebilmek amaciyla DTC-SVM ortaya konulmustur.

DTC-SVM, stator gerilimlerini liretmek amaciyla darbe genislik modiilasyonunu (PWM)

kullanir. DTC-SVM i¢in DTC semasinda histerezis karsilastiricilar, moment ve aki
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hatalarini telafi etmek i¢in uygun bir gerilim vektoriinii harekete geciren tahmin ediciler ile
degistirilir [17]. DTC ile kiyaslandiginda, kullanilan devrelerde kontrol sisteminin
verimliligini 6nemli dl¢iide etkileyecek birkag¢ degisiklik bulunmaktadir. Bu degisiklikler ile
moment ve akida olusan dalgalanmalarda goriinlir bir diisiis yasanir [16]. Kontrol
dalgalanmalarin az oldugu bir sistemde ¢ok daha diizgiin gergeklestirilir. Ayrica kalkinma
aninda ve diisiik hizlarda ¢alisma esnasinda daha kararlidir. Fakat yiiksek dinamige sahip
olan bu teknik yine de FOC tarafindan saglanan kontroliin dogrulugunu saglamada yetersiz

kalmaktadir.

3.2.5. Alan yonlendirmeli kontrol

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) vektor kontrol teknikleri igerisinde en yaygin bilinen kontrol
yontemidir. Bu yiizden FOC yerine kisaca vektor kontrol olarak da adlandirilir. Vektér kontroliin
ana avantaji makine hizimin gii¢ sebekesi frekansindan bagimsiz olmasi ve her ne kadar dikkate
deger karmasik hesaplamalar icerse de gilivenli ve gii¢ limitleri igerisinde istenilen makine hizina
ulagmasidir. Koordinat doniigiimleri ve motor moment esitliginin kullanilmasi ile motorun
performansinin gelistirilmesi i¢in stator akimlarinin kontrol edilmesi vektor kontroliiniin temelini
olusturur. Makinenin faz akimlar1 ve hizi kontrol sisteminin girig verileri, makineye uygulanacak
faz gerilimleri sistemin ¢ikis verileridir. Park ve Clarke formiilleri kullanilarak olgiilen {i¢ fazh
akim verileri d-q koordinat sistemine doniistiiriiliir ve siniizoidal veriler DC veriler olarak temsil
edilir. Koordinat sistemindeki bilesenlerden biri motorun manyetik akisini tanimlarken digeri
motorun momentini tanimlar. Béylece moment ve manyetik aki ayri ayri kontrol edilir ve dogrusal
olmayan PMSM modeli dogrusallastirilarak DC motor kontroliine benzer kontrol algoritmasinin

uygulanmasina yardimei olur.

Genellikle PMSM alan zayiflama bolgesinde calistirilacaksa d akimi degisken bir referans ile
birlikte kullanilir diger durumlarda ise sabit miknatislardan dolay1 rotor akisi sabit oldugundan
sifirda tutulur. Sisteme negatif d akimi enjekte edildiginde ise efektif aki ve Vsq ayni Isq akimim
tiretmek i¢in diisecektir. Bu durum gerilim limitine ulasmadan hiz1 arttirmak icin kullanilabilir.
FOC’nin diger kontrol yontemlerine gore daha fazla matematiksel doniigiimler kullanmasi kontrol

algoritmasini kompleks hale getirse de kararli durum performansi digerlerine gore daha 1yidir.

Elektrikli araglarda, siiriicii tarafindan istenilen momentin ve hizin elde edilebilmesi i¢in kullanilan

motorun tiirli ne olursa olsun kontrol edilmesi gerekir. Motorun momentini ve hizin1 kontrol
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edecek bir sistemi gelistirmek i¢in ise 1yi tanimlanmis bir matematiksel modele gereksinim vardir.
Matematiksel modelin ortaya konmasim kolaylastrmak i¢in asagidaki varsaymmlar ortaya

konulmustur [14].

1- Notrii topraklanmamus ve stator sargilari dengeli bir {i¢ fazh yiik olarak hareket edecek sekilde
tasarlandigin1 goz 6niinde bulundurarak, ti¢ fazda sifir bileseni olmayacaktir.

2- Hava boslugundaki aki yogunlugunun, siniizoidal olarak dagildigi varsayilir, bdylece
matematiksel model, ideal bir ti¢ fazli sisteme benzer sekilde tiiretilebilir.

3- Dogrusal miknatislanma karakteristigiyle, akimin bir degiskeni oldugu ve doyma olmadigi
varsayilir.

4- Demir kayiplarimimn sifir oldugu varsayilir.

5- Direng ve indiiktansin sicaklik ve frekanstan bagimsiz oldugu varsayilir. Bu varsaymm, degisken

say1s1 azaldigindan modelin karmagikligini en aza indirecektir.

Bu varsayimlar, moment kontrolciisiinii tasarlamak, PMSM ’nin basit ve dogrusal bir matematiksel

modelini elde etmek i¢in kullanilir.

PMSM nin indiiktansi rotorun pozisyonuna gore degisir. Bu yiizden gerilim denklemleri zamana
bagh diferansiyel denklemler ile temsil edilmek zorundadir. Zamanla degisen diferansiyel
denklemler ise Park ve Clarke dontistimleri ile d-q eksenine indirgenerek zamanla degismeyen
diferansiyel denklemlere dontistiiriilebilir. Bdylece motor kontrol parametreleri oldukga basite
indirgenmis olur ve dogru akim motor kontroliine benzer bir kontrol algoritmasinin gelistirilmesini

saglar.

Sekil 3.8.°de Y, Yp, Y., ¢ fazh stator sargilarinin aki baglantisinin yoniinii ve biiyiikliigiinii
temsil eder. agve f stator referans diizlemindeki iki fazli sabit koordinat sistemidir ve a,, 1, yani
a fazi ile hizalanmustir. 4,,,, d-q doner koordinat sisteminin d ekseni ile ¢cok iyi yonlendirildigi kabul
edilen stator referans sistemindeki rotor akisidir. d-q koordinat sistemi, w, rotor hiz1 ile ayn1 hizda

doner ve a, ekseni ile 6, agisini yapar.
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Sekil 3.8. PMSM’nin a-f ve d-q koordinat sistemlerinde stator akisinin vektorel gosterimi

Ug fazli sistemin gerilim, akim veya aki parametrelerinden herhangi biri Clarke doniisiim

denkleminde kullanilarak iki fazli @8 koordinat sisteminde gosterilebilir [14].

2 1 1
GO
B:“]zx > 2 2k (3.27)
SR - R |

Burada K, déniisiimii 5lgeklendirmek i¢in kullamlan katsay1, (fg, fp) ise (fa, fp, fe) ti¢ fazli
sistemin gerilim, akim veya aki parametrelerinden herhangi birinin iki faz esdegeridir. iki
fazli a8 koordinat sisteminde verilen parametreler ise, Park doniisiim esitligi kullanilarak

ti¢ fazli sistem ile ayn1 frekansta (w,) donen d-q koordinat sistemine aktarilabilir.

=i comenlly) 329

Burada 6; = [w,dt, f; ve fq kullanilan ti¢ fazli sistem parametrelerinin d-q koordinat
sistemindeki es degeridir ve bu degerler {i¢ fazli sistem ile ayn1 hizda dondiigiinden nicelikler

zamanla degismezler.
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Eger li¢ fazli sistemden alinan niceligin ( f ), PMSM stator gerilimi ( V) oldugu kabul

edilirse es deger devrelerden faydalanarak;
Vd = (R + pLd)ld - OJeLqiq (329)
Vy = (R+pLy)ig + welgiq + weldm (3.30)

Burada, PMSM nin;
Stator indiiktansi Ly, Lg,
Stator direnci R,

Rotordaki sabit miknatislarin aki degeri 4,,,
Stator gerilimi Vg ve V,

Stator akimini iy ve i, temsil etmektedir.

Kargilikli indiiktans terimleri (—w,Lgi,) ve (+weLgiy) ise d akiminin kontrolii sirasinda g
akiminin da etkilenecegini veya q akiminin kontrolii sirasinda d akiminin da etkilenecegini
bunun da bir karisiklik yaratacagini anlatmaktadir. Benzer sekilde zit elektromotor kuvvet
terimi (w,A,,) hizin arttirilmas1 gibi bir kontrol esnasinda akimin da artacagi ve bunun bir

kanisiklik yaratacagini anlatmaktadir. d ve q manyetik akilari;

Ag = Lgig + Ay (3.31)
Aq = Lgi, (3.32)
Uretilen elektromanyetik moment (T,) ise;

T, = Zg(lmiq + (Lg = Lg)igig) (3.33)
Eger Ly = L, ise moment denklemi es. (3.34)’deki gibi daha basit bir hal alir;

Te =22 (Amiq) (3.34)
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Burada P tek kutup sayisidir. Moment kontroliiniin yapilmasi i¢in denetim altinda tutulmasi

gereken parametrelerin es. (3.34)’den yola ¢ikarak i, olmasi gerektigi soylenebilir.

Sekil 3.9.°da vektdr kontroliiniin basitlestirilmis blok semasi verilmigtir. Clarke
doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in stator akimlarinin degerinin akim sensorleri ile 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Hesaplanan o ve B degerleri Park doniistimii yapilarak PMSM’nin d ve q
verilerine ulagilir. Hem hiz kontrolii hem de Park doniisiimleri i¢in ise motor pozisyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Bu g¢alisgmada motor pozisyonunun bilinmesi i¢in “encoder”
kullanilmistir. Hiz hesaplayicisindan alinan anlik hiz bilgisi ile istenilen hiz bilgisi hiz
kontrolciisiine uygulanarak motora uygulanmasi gerek q degeri bulunur. Alan zayiflatma
bolgesinde ¢alisilmadigi siirece ise d degerinin 0’da tutulmasi gerekir. Moment kontrolciisii
ve aki kontrolciisiinde ters Park dontigiimii icin gerekli olan referans d ve q degerleri
hesaplanir ve ters Park doniisiimiine sokularak motora uygulanacak a ve P verilieri elde
edilir. Iki seviyeli VSI’nmn uygun sinyalleri iiretmesi igin gerekli olan anahtarlama
sinyallerinin hangi siireler ile uygulanacagi a ve P verileri kullanilarak VSI blogunda

hesaplanir.

Wref Hiz isqref Tork US‘I’”ef Us
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Sekil 3.9. Vektor kontroliiniin basitlestirilmis blok semasi

Park doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in rotor pozisyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger vektor
kontrolii pozisyon sensorii ile yapilirsa dogrudan vektor kontrol, pozisyon sensorii
olmaksizin yapilirsa dolayli vektdr kontrol olarak adlandirilir. Ilk durumda matematiksel
model daha basittir. Kontrol hizlidir ve hata daha azdir. Ancak ikinci durumda kurulan

sistem ise daha az maliyetlidir.
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3.2.6. Rotor pozisyonunun algilanmasi

Vektor kontroliiniin ihtiyag duydugu kritik parametrelerden birisi de rotor pozisyonudur.
Hesaplamalarin uygulanabilir olmasi agisindan pozisyon bilgisinin dogru olmasi ¢ok
onemlidir. Stator akimlarinin d-q koordinat sistemine doniistiiriilmesi sirasinda es. (3.28)’
da verilen formiil kullanilarak Park doniisimii gerceklestirilir. Park doniisiimii rotor
pozisyonuna ihtiyag duymaktadir. Pozisyon okuma sirasinda olusan bir hata dogrudan iy,
ve igq parametrelerini etkiler. Hatanin olugmasi durumunda hiz kontrolii ve moment kontrolii
kararsizlagir. Kullanilan artimli kodlayici rotorun pozisyonu dijital olarak sayar. Bu isleme

baslamadan 6nce ise rotorun baslangic noktasinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.

x(k)—x(k-1) _ A_X
T T

v(k) ~ (3.35)

X _ X
U(k) =~ m = ar (336)

Pozisyon sensorii kullanilarak rotor hizinin hesaplanmasi es. (3.35) ve (3.36)’de verilen
fonksiyonlar ile iki farkli sekilde yapilabilir [19]. Burada v(k): k anindaki rotor hizini, x (k):
k anindaki rotor pozisyonunu, x(k — 1): k — 1 anindaki rotor pozisyonunu, T: sabit birim
zaman veya hiz hesaplama oraninin tersini, AX: birim zamanda artan pozisyon hareketini,
t(k), t(k —1): anlik zaman sabitini, X: sabit birim pozisyonunu, AT: birim pozisyon
hareketi i¢in gecen siireyi sembolize etmektedir. Es. (3.35), hiz hesaplamalarinda kullanilan
geleneksel yaklagimdir. Hesaplama isleminin yapilabilmesi i¢in bir zaman tabani olusturulur
ve her birim zamanda rotor pozisyonu anlik olarak okunur. x(k) — x(k — 1), okunan rotor
pozisyonundan bir dnceki birim zamanda okunan rotor pozisyonunun ¢ikarilmasi iglemidir.
Daha sonra bilinen 1 / T sabiti ile ¢arpilarak rotor hizi hesaplanir. Es. (3.35)’in ¢ozlniirligi
yiiksek hizlarda oldukca iyidir ancak diisikk hizlarda ¢oziiniirliikte diiseceginden hatali
hesaplamalara neden olur. (hizin 0 olarak hesaplanmasi durumu s6z konusudur.) Bu hatay1
ortadan kaldirmak i¢in es. (3.36) kullanilarak sabit birim pozisyonu, bu pozisyon darbesinin
kenarlar1 arasinda gecen siireye boliniir. Es. (3.36)’de yiiksek hizlarda verimliligi
etkileyeceginden kararli bir hiz hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in yiiksek hizlarda es. (3.35)

diisiik hizlarda ise es. (3.36) kullanilmistir.
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3.3. ki Seviyeli Eviriciler ve Uzay Vektér Darbe Genislik Modiilasyonu

Iki seviyeli eviriciler 1960’11 yillarin basindan giiniimiize DC’yi AC’ye doniistiirmek i¢in
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit bir iki seviyeli {i¢ fazl evirici sekil 3.10’da
verildigi gibi her bir kolda birbirine seri baglanan iki yari iletken anahtardan olusur ve her
bir kol bir faz1 tiretmek i¢in kullanilir. Eviricinin girisi V}, 4, olarak adlandirilan DC gerilimi
ile beslenmektedir. Ug fazli ¢ikis ise her faz icin kullanilan anahtarlarin acik ve kapali kalma
stireleri ile olusturulur. Burada dikkat edilmesi gereken V-, kaynaginin kisa devre olmasini

engellemek i¢in herhangi bir anda ayni fazdaki anahtarlarin sadece birisinin kapatilmasini

saglamaktir.
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Sekil 3.10. Basit bir evirici gemasi

Ug fazli eviriciler gerilim kaynakli eviriciler (VSI) ve akim kaynakli evirici (CSI) olarak iki
siifa ayrilabilir. Eger evirici kaynaginin gerilim biiyiikliigii ¢ikisina baglanan yiike bagimli
degilse VSI olarak adlandirilir. Eger evirici kaynagiin akim biiytikligi ¢ikisina baglanan

yuke bagimli degilse CSI olarak adlandirilir.

Bir VSI V,4rq gerilimini sahip oldugu anahtarlar1 dogru sekilde kullanarak AC’ye
doniistiiriir. Bu islem esnasinda her bir fazda bulunan anahtarlar sirayla V., 'nin pozitif ve

negatif hattina baglanir. Boylece ¢ikista yiik akimindan bagimsiz zamanla degisen gerilim
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darbeleri iiretilir. Ug fazli VSI’da anahtarlarin a¢ilma ve kapanma siireleri anlik olmakla
beraber birbirinden farklidir. Bu siireler géz oniinde bulundurulacak olursa ayni kolda
bulunan anahtarlarin kisa devre olma durumu s6z konusudur. Bu tehlikeyi bertaraf etmek
icin uygulamalarda anahtarlarin agilmasina ve kapanmasina miisaade etmek icin
anahtarlama sinyallerine 6lii zaman gecikmesi enjekte edilir. Anti paralel diyotlar her
fazdaki anahtarlama gecislerindeki 6lii zaman sirasinda 6zellikle indiiktif yliklerde olusan
ani akim degisimlerinden sistemi korumak icin tipki buck ve boost doniistiiriiciilerdeki
serbest diyot gibi davranir. Motor siiriiciilerde sekil 3.11°de verilen VSI eviriciler yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.11. Gerilim kaynakli iki seviyeli eviricinin basitlestirilmis semast

Sekil 3.12°deki CSI, yiik geriliminden bagimsiz zamanla degisen akim darbeleri iiretmenin
haricinde VSI’ya olduk¢a benzer. CSI’da ek olarak kullanilan seri diyotlar, ¢ikisinda motor
gibi indiiktif yiik oldugu varsayildiginda yiiksek akim gecislerinin neden oldugu anahtarlama
geciglerinde olusan gerilim artiglarindan anahtar1 korur. Anti paralel diyotlarin gorevi ise

VSI topolojisindeki ile aynidir.

Iki seviyeli eviriciyi kontrol etmek igin bircok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en temel
olan1 her evirici bacagindaki anahtarlar1 kontrol ederek her fazda, temel frekansta, Vj 4,

geriliminin genliginde bir dikdortgen dalga iiretmektir. Bu yontemde alt1 ayr1 anahtarlama
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araliinin uygulanmasi eviricinin altt adimli evirici olarak adlandirilmasini saglamistir.
Uretilen ¢ikis gerilimi esasinda dikddrtgen dalga oldugundan, bu ydntem ¢ok fazla harmonik
iiretilmesine neden olur. Bir makine yiikii i¢cin bu durum, ¢ikis dalga seklinin kotii olmasi ile
sonuglanir ve hem ohmik hem de ¢ekirdek kayiplarinin artmasi ile makineyi zorlar. Koti
dalga formunun kalitesinin diizeltilmesi lizerine yapilan caligmalar sonucunda sabit
genislikli modiilasyon tekniklerinde oldugu gibi ayn1 rms degerine sahip uzun darbeler
yerine bir dizi kisa darbeler kullanilarak ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen

yontemlerin i¢inde en iyi harmonik sonuglarin alindig1 yontem ise uzay vektor darbe genislik

modiilasyonudur.
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Sekil 3.12. Akim kaynakli iki seviyeli eviricinin basitlestirilmis semasi




27

3.3.1 Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Iki seviyeli VSI’dan yeniden s6z edecek olursak kisa devreyi engellemek i¢in ayni fazdaki
anahtarlarin ayni anda agilmamasi gerekmektedir. Ayni1 fazdaki anahtarlar belirli bir 6li
zaman gecikmesi ile birlikte birbirinin tersi olarak disiiniildiiglinde alt1 bagimsiz anahtar
yerine sadece {i¢ bagimsiz anahtar kontrol edilir. Béylece hem kontrol basitlesir hem de kisa

devre riski ortadan kaldirilir.

Ayn1 fazi kontrol eden anahtarlar iistteki anahtarin durumu ile ifade edilebilir. Tiim st
anahtarlarin alabilecegi agik ve kapali durum olmak iizere iki durum bulunmaktadir. Béylece
Cizelge 3.1.°de altis1 verilen alt1 farkli anahtar konumu ortaya ¢ikmaktadir. Her anahtar
durumu ytikiin tiiriinden bagimsiz olarak faz-faz gerilimini ayarlamaktadir. Boylece dengeli
bir y1ldiz baglantisindaki fazlar i¢in faz—notr gerilimleri anahtarlama durumlari igin ayr1 ayri
gerilim boliicti formiilii kullanilarak sekil 3.13’de verilen devre, es (3.37) ve es. (3.38)
kullanilarak bulunabilir. Bilinen faz-nétr gerilimleri ile de faz—faz gerilimleri es. (3.39), es.

(3.40), es. (3.41) ile hesaplanabilir.

| §z:ﬁ-=z: Van

—Vdc *

Notr

Ven Qztz 0 Qzaz Viy

Sekil 3.13. V1 i¢in faz—ndtr geriliminin bulunmasi

Zfaz 2
Vay = Vae X —L5—= 2V, (3.37)

1
Zfaz+ Ezfaz
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1

=Z

faz 1

Ven = Ven = —Vae X 25— = —3Vac (3.38)
Zfaz"‘EZfaZ

Diger anahtarlama durumlar1 i¢in faz—nétr gerilimleri ayni sekilde hesaplanabilir. Faz—faz

gerilimleri ise elde edilen ilgili faz—notr gerilimleri ile hesaplanabilir.

Vag = Van — Vin (3.39)
Vee = Ven — Ven (3.40)
Vea = Ven — Van (3.41)

Cizelge 3.1.’de alt1 farkli anahtarlama durumu verilmistir. Burada “1” agik durumu “0” ise

kapali durumu ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. Ust ii¢ anahtar durumu
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Al 100 2V, Ve | =2V | Ve | O | =V
3 3 3
1 1 2
A2 110 Ve Ve | —=Vy 0 +Vac | —Vac
3 3 3
1 2 1
A3 010 — =V, =Vae | =zVae | “Vac | tVac | O
3 3 3
2 1 1
A4 011 5 Vdc Y Vdc Y Vdc _Vdc 0 +Vdc
3 3 3
1 1 2
A5 001 — Ve | ==Vae | =Vye 0 | —Vac | +Vac
3 3 3
1 2 1
A6 101 3 Vac —3Vac | 3Vac | +Vac | “Vac | O

Her bir anahtarlama durumu ile iligkili faz—nd6tr gerilimleri uzay vektor gosterimi ile etkili
bir sekilde gosterilebilir. Faz-notr gerilimlerinin uzay vektér doniisimii es. (3.41)’de

verilmistir.
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17 = E(VAN + aVBN + anCN) (342)

a=els (3.43)

Faz—notr gerilimlerine uygulanacak Clarke doniisimii es. (3.44)’de matris formunda

verilmigtir.
_ 1w
|2 1 L 2 [ Y
[V“]=§ A gl [Vew (3.44)
d 0 % —5|Wen
2 2

Faz—notr gerilimlerine uygulanan uzay vektér donilisimii sekiz anahtarlama durumuna
karsilik gelen sekiz gerilim vektorii iiretir. Cizelge 3.2.°de bu vektdrlerin kutupsal ve
dikdortgensel gosterimleri verilmistir. 1’den 6’ya kadar olan gerilim vektdrlerine degerleri
sifirdan farkli oldugu igin aktif vektorler denir. 0 ve 7’nci vektorler ise degeri sifir oldugu
i¢in sifir vektorleri denir. Gerilim vektorleri eviricinin tiretebilecegi fazin gerilimini birlesik

bir sekilde temsil eder.

Sekil 3.14°de farkli gerilim vektorleri arasindaki iliski gosterilmistir. Alt1 aktif gerilim
vektoriiniin hepsi ayni biiyiikliiktedir ve 60 derecelik elektrik acis1 araligindadir. Biiyiikligi
stfir olan vektdrler orijinde bulunmaktadir. Aktif vektorlerin uglari birbirine baglanirsa Sekil
3.14°de goriildiigii gibi bir altigen olusur. Her bitisik aktif vektor ¢ifti bir eskenar tiggen
olusturur ve sektor olarak adlandirilir. Toplamda ise 6 adet sektér bulunmaktadir. Her sektor
icindeki alan, evirici tarafindan belirli bir siire boyunca iiretilebilen ortalama ¢ikis gerilimini
temsil eder. Istenilen faz—nétr gerilimini iireten ii¢ fazh ¢ikis es. (3.45), es. (3.46), es. (3.47),
verilen dengeli sintizoidal pozitif esitlikler ile olusturulur. V;.. ¢ olarak adlandirilan sintizoidal
referans sinyallerinin biiylikliigi, istenen ¢ikis faz - nétr gerilimlerinin tepe degerine esittir.
Referans sinyallerinin frekansi w, = 2mf, istenilen ¢ikis frekansinin radyan cinsinden
degeridir. f ise ¢ikis frekansinin Hertz cinsinden degeridir. @ terimi ise faz kaymasini temsil

etmektedir.
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Cizelge 3.2. Gerilim vektorlerinin kutupsal ve dikdortgensel gosterimi

Kutupsal Form Dikdortgensel Form
1A 0 0
_ 2 0 2
Vi 3 Vace’ 3 Vac
~ 2 u3 1 V3
V2 §Vdce]3 §Vdc +]?Vdc
> 2~ pm 1 V3
V3 §Vdcejs —3Vac /5 Vac
_ 2 - 2
Va § Vdcej - § Vac
- 2 jm 1 V3
Vs ZVace’3 _§Vdc_j?vdc
— 2 g5 1 V3
Ve ZVace’3 —5Vac =75 Vac
_ 3 3
v, 0 0
Vanrer = Vrer COS(we + @) (3.45)
2
Venyrer = Vrer cOs(@e + @ =) (3.46)
4
Venrer = Vrer COS(we + 8 =) (3.47)

Referans sinyallerine Clarke donilisiimii uygulanirsa es. (3.48)’de verilen a-p diizleminde

agisal hizt w, olan V,..r referans vektorii elde edilir.

Vier = Vrefej(we+®) (3.48)

a-B diizleminde donen referans vektoriiniin olusturulmasi i¢in 6rnekleme zamaninin (75)

¢ikis sinyalinin periyodundan ¢ok daha kiiciik secilmesi gerekmektedir.

Siniizoidal referans degerleri igin referans vektoriiniin a-f diizleminde olusturulan altigen
icerisinde bir daire ¢izmesi gerekmektedir. Boylece, altigende yazilabilen en biiyiik dairenin

yarigapt, dogrusal modiilasyon bdolgesinin iist smirmi isaretler. Lineer modiilasyon
1

bolgesindeki maksimum referansin biiyiikliigi N

V¢ olarak hesaplanabilir.
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. 4
B B Sektor2
\ |

Sektor 3

C Sektor 5

Sekil 3.14. Alpha ve beta diizlemindeki gerilim vektorleri

Dogrusal modiilasyon bolgesinde, her 6rnekleme noktasindaki referans vektorii, en yakin iki
aktif gerilim vektoriiniin ve sifir vektorlerinin dogrusal kombinasyonu olarak bir 6rnekleme

periyodu {izerinde temsil edilebilir. Ornegin 1’inci sektdr igin;
— Torr T, oo, Trir
Vref = F:VO +T_1V1 + FzVZ +T_ZV7 (349)

Burada %, V, vektorii segildiginde kullanlacak anahtarlama zamanini gdstermektedir. %, v,
N N

vektorii secildiginde kullanilacak anahtarlama zamanini gostermektedir. ?, Vo vektorii
N

secildiginde kullanilacak anahtarlama zamanini gostermektedir. ?, V. vektorii secildiginde
N

kullanilacak anahtarlama zamanimi gostermektedir. Evirici, 6rnekleme periyodunun
fraksiyonlarina goére gerilim vektorlerinin her birine karsilik gelen anahtarlama
durumlarinda kalir. Anahtarlama periyodu boyunca bu durumlarin ortalamasi alindiginda,
istenen ¢ikis gerilimi ortaya cikar. Bununla birlikte, sifir vektorleri V,, ve V;'nin hig bir
bliyiikliigii yoktur ve dolayisiyla referans vektoriinii temsil etmek i¢in kullanilmaz, sadece

iki aktif vektor tarafindan kullanilmayan 6rnekleme periyodunun kalan kismini doldurur.

Sonug olarak es. (3.49);

Vier = 2+ 275 (3.50)
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Seklinde yazilabilir.

Vyer dikdortgensel formda yazilacak olursa;
Ty 2 T, 2 T
Vyer cos(8) = ingC cos(0) + T_jE V4c cos (5)

. Ty 2 . T, 2 .
Vyer sin(8) = T—zg V4e sin(0) + FjEVdC sin (g)

Elde edilir. Bu sistem 6nce T, bulunarak ¢oziilebilir.

. T, 2 . T, 2 .
Vyer sin(8) = T—zg V4 sin(0) + ingc sin (g)

3Ty Vyer sin(0) = 2T,V S

T, = V3T, Uref sin(6)
dc

%4

Es. (52)’de T, yerine yazilacak olursa;

Ty 2 T, 2
Vyer cos(8) = ingC cos(0) + T_jE V4c cos (g)

3T Vyer c0S(8) = 2Ty Ve + 2TV -

T, = g TS%(\E cos(8) — sin(0))

Ty

V3 Tsﬁsin(E - 0)
Vdc 3

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Sifir vektorleri igin gerekli olan anahtarlama siireleri ise 6rnekleme zamanindan T; ve T, nin

cikartilmasi ile bulunur.

Ts—(T1+T3)

TO=T7= >

(3.60)
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Diger sektorlerin anahtarlama siireleri de benzer sekilde hesaplanabilir.

T, ve T, esitliklerinde kullanilan % yerine modiilasyon indeksi m terimi kullanilir.
dc

Modiilasyon indeksi kavrami baslangicta siniizoidal PWM igin referans sinyalinin
biiytikliigii ile tasiyici sinyalin biiytikliigii arasindaki oran olarak tanimlanmistir. Siniizoidal
PWM'nin dogrusal modiilasyon bdlgesinde, modiilasyon indeksi 0 ve 1 degerleri arasinda
sinirlandirilmistir.  Uzay vektorii modiilasyonunda es. (3.61)’e benzer bir tanim

kullanilabilir.

m =22 (3.61)

Vac

1

Referans vektoriiniin maksimum biiyiikliigliniin —= V. oldugu diisiiniiliirse;

V3
L
Migx = 25— (3.62)
Moy = 13 = 1,155 (3.63)

Burada uzay vektor PWM’in lineer modiilasyon bdlgesinde mevcut maksimum modiilasyon
indeksinin, siniizoidal PWM’nin lineer modiilasyon bolgesinde maksimum modiilasyon

indeksinden % 15.5 daha biiyiik oldugu gortilmektedir.

Bununla birlikte, yukarida verilen esitlikler, dort gerilim vektoriiniin ve bunlara karsilik
gelen anahtarlama durumlarinin secilmesi sirasina iliskin hi¢bir bilgi vermemektedir. Bir
ornekleme periyodu i¢cinde anahtarlama durumlarinin sirasini segerken, herhangi bir sirada
birden fazla evirici bacaginin durum degistirmesinin anahtar kayiplarini arttiracagi
bilinmektedir.[18] Ornegin anahtarlama durumu A1 (100)’den A2 (110)’ye gecerken sadece
B bacaginda bulunan anahtarlarin durumu degisir. A2 (110)’den A0 (000)’a gecerken ise
hem A hem de B bacaginda bulunan anahtarlar durum degistirir. Ikinci drnekte ¢cok daha
fazla anahtarin durum degistirmesi anahtarlama kayiplarinin daha fazla olacagi anlamina
gelir. Benzer sekilde, her bir faz bacagi i¢in bir 6rnekleme periyodu icinde PWM sinyalinin

aktif gorev siirelerinin ortalanmasi, evirici akimlarinin harmonik bozulmasini en aza



34

indirir.[18] Ornegin sektér 1 igin tiim &rnekleme siiresi boyunca kullanilmas1 gereken

anahtarlama sirasit A0»A1—A2—A7—A2—A1—AO0 seklinde olmalidir.

Vo LVl Vil Va1V, VLV,
000:100:110:111:111:110 :100:000

Q1 :

| | | | |

| | | | | |

| | | | | |
L | | | | | ]

| | | | | | |

I | | | | | |

Qs l | | | | I
—:—l | | | B

| | | | | |

I | e | | |

I | | |

Qs I | I I

f f f f

| | |

| | |

1 | I

: | | | | | |

To/2\T1/2! T,/2|T,/2 1T, /21T, /21T, /21T, /2
TS

\ 4

Sekil 3.15. Ornekleme siiresi boyunca 1’inci sektdr icin anahtarlama durumlarinm
gosterilmesi
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4. YORUNGE PLANLAMALI HAREKET PROFILLERI

Doner hareket sergileyen bir motorun hizin1 aniden degistirmek stator akimlarinin ani
yiikselmesine neden olur. Boylesine bir ylikselme yari iletken anahtarlarin yanmasina ve
sistemin ciddi hasar almasina neden olabilir. Ozellikle elektrikli ara¢c ve asansor gibi
kullanict konforunun 6nemli oldugu uygulamalarda ani hiz degisimleri istenmeyen bir

durumdur.

Bu calismada PMSM’nin hiz kontroliinde kullanilmak iizere iki farkli yoriinge
olusturulmustur. Bunlar rampa egrili yoriinge ve S egrili yorlingedir. Her iki yoriinge

planinda da amag stator akimlarinda olusacak ani yiikselmeleri azaltmaktir.

Sekil 4.1°’de verilen rampa egrili yoriinge planinin olusturulmasi i¢in motor hizi esit
araliklarla ve esit biiyiikliikte belirli bir zaman araliginda arttirilir. Tercih edilme sebebi
kontroliin olduk¢a basit olmasidir. Ivmenin degisme orani olan jerk, ivme siireksizlik
gosterdiginde sonsuz degerlere ulagmakta veya siireksizlik noktalar1 olusabilmektedir. Bu
nedenle, rampa egrili yorlingede, titresimler olusabilmekte ve makinenin hedefe istenen
hassasiyetle ulagsmasi zorlasmaktadir. Bu davranis ise hassas sistemler i¢in 6nemli bir sorun
olusturmaktadir [21]. Olusan titresimler mekanik sistem f{izerinde, hasar verici etkiler
yaratabilecek bazi girisimler ve zorlanmalara yol agabilmekte iiretimde kullanilan bir motor
ise iirlin kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, kesintisiz, dogrusal ivme profili olusturularak

daha yumusak bir hareket profili tanimlanarak sorun ¢éziilmektedir.

Bahsedilen problemlerin giderilmesi ve diizgiinliigi arttirmak ig¢in ii¢iincii dereceden
yoriingeler iizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda S egrili yoriinge ortaya ¢ikmustir. Sekil
4.2°de S egrili yoriingenin belirli bir periyod boyunca sonlu jerk karakteristigi sergiledigi
goriilmektedir. Bu S egrili yoriingenin daha diisiik titresim liretecegi anlamina gelmektedir

[20].

Sistemin takip etmesi istenen hiz profili sekil 3.9°da verilen vektor kontroliiniin wy.. ¢ girigine

uygulanir.
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Pogisyen

t'l'- L

- —— e w8

to t tz T

Sekil 4.1. T siiresi boyunca uygulanan rampa egrili yoriingenin pozisyon, hiz ve ivme
karakteristigi

Porizyon

fvme

Jerk

Sekil 4.2. Verilen periyod boyunca uygulanan s egrili yoriingenin pozisyon, hiz, ivme ve
jerk karakteristigi
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5. GERCEKLESTIRILEN BENZETIM VE DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalara baslamadan once tasarlanan kontrol sisteminin dogrulugunu ispat
edebilmek i¢in sistemin benzetiminin yapilmasi zaman ve maliyet acisindan dnemlidir. Bu
kapsamda grafik ortamu ile verilerin gorsellestirilmesi, zamana bagimli sistemleri test etmek
icin hazirlanmis ve kullanict tarafindan degistirilebilir bloklar1 ile kontrol sisteminin

gelistirilmesine olanak saglayan Simulink (MATLAB) programi kullanilmistir.

5.1. Gergeklestirilen Benzetim

Sekil 5.1.”de gerceklestirilen benzetimin blok semasi verilmistir. Gergeklestirilen benzetim;
1- Vektor kontrolciisii,

2- Hiz/moment kontrolciisii,

3- SVPWM hesaplayici,

4- Pozisyon ve Hiz Hesaplayici,

5- 1ki Seviyeli VSI,

6- Yoriinge Plani

Olmak iizere alt1 ana bloktan olugmaktadir. Vektor kontrol algoritmasinin karmagikligini en
aza indirgeyerek basit ve anlasilir bir yap1 ortaya koymak i¢in bu ana bloklar

olusturulmustur.

Tiim benzetim siireci boyunca, deneysel ¢alismada kullanilacak PMSM’nin degerlerinden
yola ¢ikilarak Vj,q,-, gerilimi 190 V., uygulanan yiik 1.27 N,,ve oérnekleme zamani 39 pus
olarak belirlenmistir. Ulagilmak istenen hiz yoriinge planindan gecirilerek tork kontrolciisii
icin referans hiz olusturulmustur. Ayrica motordan okunan hiz bilgisi de moment
kontrolciisiine uygulanarak gerekli doniistimler gerceklestirilmistir. Vektor kontrolciistinde
d ve q bilesenleri birbirinden ayr1 olarak denetlenmektedir. iki seviyeli VSI’nin anahtarlama
bilgileri SVPWM blogunda hesaplanarak olusturulmustur. PMSM’nin doner hareket
sergileyebilmesi i¢in gerekli olan ii¢ fazli gerilim iki seviyeli VSI blogunda batarya

geriliminin AC’ye doniistiiriilmesi ile olusturulmustur.
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alpha

g Pulses

Ref_ld
beta —p{ beta

Discrete
™ 3.906e-07 s.

Ref_lq

Vektor Kontrold  gypwm T

Wrpm_ref

P Wref Refld

1ki Seviyeli VSI

N

Wmpm Reflg
’:‘IIZ / Tork Kontrolii Olgiimler Pozisyon ve Hiz Hesaplayici

Yoriinge Plan1

Sekil 5.1. Gergeklestirilen benzetimin blok semasi

Benzetimde hem rampa egrisi ile hem de S egrisi ile ayri ayri ¢alistirilarak stator akimlarinin
davraniglar1 incelenmistir. Ayrica Clarke ve Park doniistimlerinin dalga sekilleri ortaya

konmustur.

Sekil 5.2°de rampa egrisi ile kalkinan PMSM’nin hiz egrisi ve stator akimlar1 verilmistir.
Simiilasyon esnasinda motor hiz bilgisi pozisyon ve hiz hesaplayici blogundan elde
edilmistir. Stator akimlarinin degeri ise iki seviyeli VSI blogunun i¢inde her faz igin ayri

ayr1 kullanilan akim algilayicilari ile elde edilmistir.

Simiilasyon bagladiktan sonraki 0.5 saniye siiresince motora herhangi bir hiz komutu
gonderilmemistir. Daha sonra 1.5 saniye boyunca istenilen devir degerine ulagmasi igin
rampa komutu gonderilmistir. Motor istenilen hiza ulagtiktan 1 saniye sonra ise yavaslama
rampast uygulanmistir ve motor durduktan sonraki 0.5 saniye boyunca pozisyonunu

korumasi istenmistir.

Uygulanan rampanin agist degistirilerek kalkinma siiresi arttirilabilir veya azaltilabilir.
Ayrica hizlanma ve yavaslama esnasinda farkli agilarda rampa egrileri kullanilarak motorun

farkl stirelerde hizlanmasi veya yavaglamasi saglanabilir.
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Sekil 5.2°deki stator akimlaria dikkat edildiginde rampa egrisinin kirilma noktalarinda ani
yukselmelerin olustugu goriilmektedir. Bu durum motor mili {izerinde vuruntularin olugmasi

anlamina gelir.

Hiz Egrisi

2500
2000
1500

RPM

1000

B Faz ||
A Fazn
C Fan

=
=
L
L
[
(=]
3 La
%)
s
th
=
.
Ln
Lh

Sekil 5.2. Hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin hiz degisimi ve stator akimlari

Sekil 5.3’de rampa egrisi ile kalkinan PMSM’nin belirli hiz anlarindaki stator akimlari
verilmigtir. Kirilma noktalarinin haricinde baslangigtan 1.25 saniye sonra motor hiz1 1250
rpm ve 2.50 saniye sonra motor hizi 2500 rpm anlarindaki stator akimlari segilmistir.
Hizlanma esnasinda stator akimlarinin tepe degerinin 4.64 A oldugu, sabit hiz durumuna
gectiginde ise tepe degerinin 2.66 A oldugu gozlemlenmistir. Ayrica PMSM’nin
karakteristigi geregi stator akimlarinin oldukca diizgiin siniizoidal formda oldugu

goriilmektedir.
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HIZ =1250 HIZ =2500

5 3
B Faz

4 A Faz
C Faz

3 -
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=5 =3

1.23 1.24 1.25 1.26 1527 2.49 2.495 255 2.505 2.51
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Sekil 5.3. Hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin belirli hiz anlarindaki stator akimlari

Sekil 5.4 ve sekil 5.5’de benzetimin 1.25’inci saniyesindeki (motor hiz1 = 1250 rpm) ve
2.5’inci saniyesindeki (motor hizi = 2500 rpm) stator akimlarina uygulanan Clarke
doniigiimiiniin dalga sekilleri verilmistir. Clarke doniisiimii, vektor kontrolciisii blogunun
igerisinde  bulunan Clarke alt blogunda stator akimlarindan faydalanarak
gergeklestirilmektedir. Clarke doniisiimiiniin amaci daha o6nce de bahsedildigi gibi ii¢c fazl
sistemi iki fazli olarak temsil etmektir. Boylece alan yonlendirmeli kontroliin ilk agamasinin
benzetimi yapilmistir. Clarke doniistimiiniin dogasi geregi a ve B sinyallerinin birbirini 90°
faz farki ile takip ettigi bahsedilen her iki sekilde de goriilmiistiir. Yine a ve B sinyallerinin
tepe noktalarina bakildiginda hizlanma esnasinda tepe degerlerinin 4.6 A oldugu, sabit hiz
durumuna gectiginde ise tepe degerinin 2.66 A oldugu gbézlemlenmistir. Boylece her faz igin

akim degerlerinin herhangi bir kayba ugramadan dontisiimiin gerceklestirildigi soylenebilir.
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CLARKE Doniigiimii

1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24

Sekil 5.4. Hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin 1250 rpm hiz anindaki Clarke

dontigiimii

3 CLARKE Doniisiimii
Beta
Alpha

7|

1k

T 0

-1r

2

3 L L L L L 1

246 248 25 2.52 2.54 2.56
s€C

Sekil 5.5. Hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz anindaki Clarke
dontigiimii

Sekil 5.6 ve sekil 5.7°de benzetimin 1.25’inci saniyesindeki (motor hizi = 1250 rpm) ve

2.5’inci saniyesindeki (motor hiz1 = 2500 rpm) o ve P akimlarina uygulanan Park
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doniisiimiintin dalga sekilleri verilmistir. Park doniisiimii, vektér kontrolciisii blogunun
igerisinde bulunan Park alt blogunda o, B akimlarindan ve rotor agisindan (6,)
faydalanilarak gerceklestirilmektedir. Park doniisiimiiniin amaci daha 6nce de bahsedildigi
gibi moment ve manyetik aki bilesenlerini zamanla degismeyen bir bicimde temsil etmektir.
Boylece alan yonlendirmeli kontroliin ikinci asamasinin da benzetimi yapilmistir. d-q
verileri elde edildikten sonra hiz/moment kontrolciisii blogunun igerisinde bulunan akim
kontrolciileri ile istenilen referans degerleri ile iliskilendirilerek vektdr kontrolciisii
igerisinde gerekli olan ¢ikis a ve B degerleri liretilmistir ve ardindan bu degerler kullanilarak
SVPWM blogunda iki seviyeli VSI blogu icin gerekli olan anahtarlama sinyalleri

olusturulmustur.

: PARK Diniigiimii
T e ) £
q

1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26

Sekil 5.6. Hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin 1250 rpm hiz anindaki Park dontistimii
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3 PARK Diniigiimii

251 1
2 - -
L5 F 1
-
I - -
05t 1
I PSSO PS0000000008PSLPLHS0000Y
_0-5 1 1 1 1 1 1
2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54 2.56

Sekil 5.7. Hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM nin 2500 rpm hiz anindaki Park doniistimii

Sekil 5.8°de S egrisi ile kalkinan PMSM’nin hiz egrisi ve stator akimlar1 verilmistir.
Simiilasyonda yoriinge plan1 blogunda S egrisinin takip edilecegi komutu uygulanmstir.

Tiim 6l¢timler ve hesaplamalar rampa egrisinde yapildigi gibi yapilmustir.

Simiilasyon basladiktan sonraki 0.5 saniye siiresince motora herhangi bir hiz komutu
gonderilmemigtir. Daha sonra 1.5 saniye boyunca istenilen devir degerine ulagmasi igin s
egrisi komutu gonderilmistir. Motor istenilen hiza ulastiktan 1 saniye sonra ise yavaslama s
egrisi uygulanmistir ve motor durduktan sonraki 0.5 saniye boyunca pozisyonunu korumast

istenmistir.

Rampa fonksiyonunda oldugu gibi uygulanan S egrisinin agis1 degistirilerek kalkinma siiresi
arttirilabilir veya azaltilabilir. Ayrica hizlanma ve yavaslama esnasinda farkli agilarda S

egrileri kullanilarak motorun farkl siirelerde hizlanmasi veya yavaslamasi saglanabilir.

Sekil 5.8’deki stator akimlarina dikkat edildiginde s egrisinde herhangi bir kirilma
bulunmadigindan ani yiikselmelerin olugsmadigr goriilmektedir. Bdylece motorun rampa
egrisinden farkli olarak sarsintisiz bir hizlanma/yavaslama karakterine sahip oldugu

sOylenebilir. Bunun bir sonucu olarak anahtarlar {izerinde daha az stres olusacagindan
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anahtarlarin daha az 1sinacaginin ve enerjinin daha verimli kullanildiginin yorumu

yapilabilir.
Hiz Egrisi
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Sekil 5.8. Hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin hiz degisimi ve stator akimlari

Sekil 5.9’da S egrisi ile kalkinan PMSM’nin belirli hiz anlarindaki stator akimlari
verilmigtir. Baglangictan 1.25 saniye sonra motor hiz1 1250 rpm ve 2.50 saniye sonra motor
hiz1 2500 rpm anlarindaki stator akimlar1 se¢ilmistir. Hizlanma esnasinda stator akimlarinin
tepe degerinin 5.73 A oldugu, sabit hiz durumuna gectiginde ise tepe degerinin 2.70 A
oldugu gozlemlenmistir. Rampa egrisinde de goriildiigii gibi stator akimlarinin oldukca
diizgiin  sinlizoidal formda oldugu goriilmektedir. Boylece yoriinge planinin
hizlanma/yavaslama profilinde olusturdugu degisimin stator akimlarina karakteristik olarak

herhangi bir etkide bulunmadig goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM nin belirli hiz anlarindaki stator akimlari

Sekil 5.10 ve sekil 5.11°de benzetimin 1.25’inci saniyesindeki (motor hizi=1250 rpm) ve
2.5’inci saniyesindeki (motor hizi=2500 rpm) stator akimlarima uygulanan Clarke
dontigiimiiniin dalga sekilleri verilmistir ve karakteristik olarak herhangi bir farklilik

algilanmamustir.

CLARKE Déniistimii

-6

1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26

Sekil 5.10. Hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 1250 rpm hiz anindaki Clarkedoniistimii
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. CLARKE Doéniistimii
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Sekil 5.11. Hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz anindaki Clarke dontigtimii

Sekil 5.12 ve sekil 5.13°de benzetimin 1.25’inci saniyesindeki (motor hiz1 = 1250 rpm) ve
2.5’inci saniyesindeki (motor hiz1 = 2500 rpm) o ve P akimlarina uygulanan Park
doniistimiintin dalga sekilleri verilmistir ve karakteristik olarak herhangi bir farklilik

algilanmamustir.

PARK Doéniigiimii
MM

—d

6

9

o
T

1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28

Sekil 5.12. Hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 1250 rpm hiz anindaki Park dontigiimii
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PARK Doéniigiimii
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Sekil 5.13. Hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz anindaki Park doniigiimii

5.2. Deneysel Calisma

Gergeklestirilen deneysel calismada hazirlanan gomiilii sistemin akis1 sekil 5.14’de
verilmistir. Sistem, kullanilacak olan MCU’nun gerekli kisimlarinin (ADC, PWM, GPIO,
vb.) hazirlanmasi ile baglatilmistir. Ardindan 6rnekleme zamani 78,12 ps olarak belirlenmis
ve bu zaman igerisinde PWM sinyalleri uygulanirken ayn1 anda da stator akimlarinin ADC
ile okunmasi saglanmistir. Gergeklestirilen gomiilii sistemde, kullanilan parametrelerin
karmasikligini azaltmak, olusturulan makrolar arasinda gerceklesecek olan etkilesimi
kolaylastirmak ve algoritmanin kontroliinii basitlestirmek amaciyla tiim degerler pu sisteme
doniistiiriilmiistiir. Sonsuz dongilide ise IGBT modiilleri ve ADC degerleri stirekli olarak
kontrol edilmis ve anormal bir durumla karsilasildiginda olusabilecek zararlarin
engellenebilmesi i¢in tiim sistem kapatilmistir. Sistem sadece kontrol edilen tiim
parametreler sinirlar icinde ise ¢alisir. Ayrica diger cevresel birimlere sistem parametreleri,
DAC modiilii tizerinden gonderilmistir. PWM kesmesi igerisinde ise benzetimde olusturulan
bloklar arasindaki iliskiye benzer bir akis ortaya konmustur. Ilk olarak kesme ile ilgili tiim
bayraklar temizlenmistir. Ardindan ADC modilii ile faz akimlar1 okunmus ve Clarke
makrosu calistirilarak o ve P verileri elde edilmistir. Elde edilen o — B verileri Park
makrosunda kullanilarak hiz ve akim kontrolciisiinde kullanilacak olan d-q verileri

hesaplanmistir. Referans d-q akimlart ile ger¢cek d-q akimlar1 hiz ve akim kontrolciisiinde
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iliskilendirilerilerek, ters Park ve SVPWM makrosunda iki seviyeli VSI i¢in gerekli olan
pwm sinyallerinin gorev siiresi hesaplanmistir. Son olarak sira ile QEP modiilii ile motor
pozisyonu okunmus olup yoriinge makrosunda anlik motor hizi1 ve uygulanmasi gereken
motor hiz1 hesaplanarak ilgili tim degiskenlerin degerleri gilincellenmistir. Tiim bu

matematiksel hesaplamalar sekil 5.15°de gosterildigi gibi 37.93 s siirmektedir.

Sekil 5.16’da PWM ve ADC okuma isleminin iligkisi verilmistir. Sekilde PWM sinyalinin
kirilma noktalarinda olusan giiriiltiiler agikca goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
onemli konu ise ADC modiilii ile okunmak istenen stator akimlaridir. Eger PWM sayacinin
basladig1 noktada ADC islemi gergeklestirilirse okuma iglemi anahtarlama giiriiltiilerini de
kapsayacak sekilde yapilir. Boylesine bir hata sistemin tamamen yanlis verilerle ¢aligmasina
neden olur. Bu hatay1 gidermek i¢cin, PWM sayacinin gorev siiresinin ortasina denk gelen

degerinde ADC islemi gerceklestirilir.
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Sekil 5.14. Deneysel ¢alismanin akis semast
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Sekil 5.15. Hesaplamalar boyunca harcanan siire

PWM ve ADC iliskisi
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Sekil 5.16. PWM ve ADC ¢evrim siiresi arasindaki iliski
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Sekil 5.17°de deneysel ¢alismanin rampa egrisi ile kalkinan PMSM’nin hiz egrisi ve stator
akimlar1 verilmistir. Calisma esnasinda motor hiz bilgisi MCU’nun QEP modiilii alinan
veriler ile es. (36) ve es. (37)’de verilen formiiller kullanilarak yoriinge makrosunda

hesaplanmustir.

Sistem calistiktan sonraki yaklasik 3 saniye siliresince motora herhangi bir hiz komutu
gonderilmemistir. Daha sonra 6 saniye boyunca istenilen devir degerine ulagsmasi i¢in rampa
komutu gonderilmistir. Motor istenilen hiza ulastiktan 30 saniye sonra ise yavaglama

rampasi uygulanmistir ve motor durduktan sonraki 3 saniye boyunca pozisyonunu korumasi

istenmistir.
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Sekil 5.17. Deneysel calismada hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin hiz degisimi ve
stator akimlari

Sekil 5.18’de rampa egrisi ile kalkinan PMSM’nin belirli hiz anlarindaki stator akimlari
verilmigtir. Deneysel c¢alismada elde algilanan stator akimlari PWM-DAC modiili
kullanilarak dis ortama aktarilmistir. PU sistemde degisken degerlerinin iist sinir1 1.00 alt
siir1 ise -1.00 olmasma karsilik bu veriler dis ortama aktarilirken gercek degerlerine
dontistiiriilerek aktarilmistir. Kirilma noktalarinin haricinde baslangigtan 5.91 saniye sonra
motor hiz1 1250 rpm ve 15 saniye sonra motor hizi1 2500 rpm anlarindaki stator akimlari

secilmistir. Belirlenen bir hizlanma aninda stator akimlarinin tepe degerinin 1.76 A oldugu,
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sabit hiz durumuna gegctiginde ise tepe degerinin 2.99 A oldugu gbézlemlenmistir ve stator

akimlarinin oldukga diizgiin siniizoidal formda oldugu gozlemlenmistir.

HIZ =1250 HIZ =2500

2 4 6
sec

Sekil 5.18. Deneysel calismada hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM nin belirli anlardaki
stator akimlari
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Sekil 5.19 ve sekil 5.20°de gergeklestirilen deneysel caligmanin belirli anlarindaki stator
akimlarina uygulanan Clarke doniisiimiiniin dalga sekilleri pu olarak verilmistir. Clarke
dontigiimii, PWM kesmesi icerisinde cagirilan Clarke makrosunda stator akimlarindan
faydalanarak gergeklestirilmektedir. Boylece alan yonlendirmeli kontroliin ilk asamasi
gerceklestirilmistir. Clarke doniistimiiniin dogas1 geregi a ve B sinyallerinin birbirini 90°faz

farki ile takip ettigi bahsedilen her iki sekilde de goriilmiistiir.
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Sekil 5.19. Deneysel calismada hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin 1250 rpm hiz

anindaki Clarke doniistimii
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Sekil 5.20. Deneysel calismada hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz

anindaki Clarke doniistimii



54

Sekil 5.21°de gerceklestirilen ¢calismanin belirlenen anindaki a ve B akimlarina uygulanan
Park doniisiimiiniin dalga sekli verilmistir. Park dontlisiimii, PWM kesmesinin igerisinde
cagrilan Park makrosu ile o, B akimlarindan ve yoriinge makrosunda hesaplanan rotor
acisindan (6,) faydalanilarak gergeklestirilmektedir. Boylece alan yonlendirmeli kontroliin
ikinci asamasi da gercgeklestirilmistir. d-q degerleri glincellendikten sonra akim kontrolciileri
ile istenilen referans degerleri ile iligkilendirilerek ters Park makrosu igerisinde gerekli olan
cikis a ve B degerleri Uiretilmistir ve ardindan bu degerler kullanilarak SVPWM makrosunda

iki seviyeli VSI i¢in gerekli olan anahtarlama sinyalleri olusturulmustur.
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Sekil 5.21. Deneysel calismada hiz yoriingesi rampa egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz
anindaki Park doniistimii

Sekil 5.22°de S egrisi ile kalkinan PMSM’nin hiz egrisi ve stator akimlart verilmistir.
Uygulamada yo6riinge makrosunda S egrisinin takip edilecegi komutu uygulanmistir. Tiim

Olctimler ve hesaplamalar rampa egrisinde yapildigi gibi yapilmstir.

Sistem basladiktan sonraki yaklasik 5 saniye siiresince motora herhangi bir hiz komutu
gonderilmemistir. Daha sonra 6 saniye boyunca istenilen devir degerine ulagmasi i¢in s egrisi
komutu gonderilmistir. Motor istenilen hiza ulastiktan yaklasik 20 saniye sonra ise
yavaglama S egrisi uygulanmistir ve motor durduktan sonraki 3 saniye boyunca pozisyonunu

korumasi istenmistir.
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Sekil 5.22. Deneysel ¢aligmada hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM nin hiz degisimi ve stator
akimlari

Sekil 23 — 26 da S egrisi ile ¢alisan sistemin sirastyla stator akimlari, Clarke doniisiimii ve
Park doniigiimii verilmistir ve rampa egrisinde oldugu gibi sistemin kararli calistigi

goriilmiistiir. Bu ylizden tekrar anlatima ihtiya¢ duyulmamaistir.
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Sekil 5.23. Deneysel ¢alismada hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM ’nin belirli anlardaki stator
akimlari
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Sekil 5.24. Deneysel g¢aligmada hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 1250 rpm hiz
anindaki Clarke doniistimii
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Sekil 5.25. Deneysel ¢alismada hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz
anindaki Clarke dontistimii
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Sekil 5.26. Deneysel ¢alismada hiz yoriingesi S egrisi olan PMSM’nin 2500 rpm hiz

anindaki Park dontigiimii
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Sekil 5.27 ile rampa egrisi ve S egrisi ile hizlanma ve yavaslama profilleri ayni ¢ercevede
sunulmustur. Ayrica motor istenilen devir degerine ulastifinda yiik uygulanarak ve yiik
cikartilarak akim kontrolciilerinin tepkisi gdsterilmistir. Motora yiik uygulandiginda hizinda
anlik bir ¢okme olusmus ve kisa bir siire sonra bu hata akim kontrolciileri tarafindan
giderilmigstir. Yine bir siire sonra uygulanan yiik kaldirilarak aksi durumda akim

kontrolciilerinin tepkisi izlenmistir.

Resim 5.1.°de deneysel calisma gosterilmistir. Sistem genel anlamda 5 ana boliime

ayrilmistir. Bunlar;

1- Kontrol karti,

2- Siiriicii devresi,

3- Algilayici devresi,
4-. PMSM,

5- Generator ve ylik olarak siralanabilir.

2500 Devir Yiik Ekle/Cikar Cahstirma
3500 : : Y Btk Gl

——Ramp
3000 - —Scurve | |
2500 - A 7

2000 - .
=

P

2
1500 - 7

T
L

1000

500 §

Sekil 5.27. Farkli hiz yoriingelerinde PMSM’ye Belirli Anlarda yiik uygulanip kaldirilmasi
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Resim 5.1. Deneysel ¢alisma
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada elektrikli araglarda, robotlarda ve endiistride yaygin olarak kullanilan motor
¢esidi olan PMSM i¢in yiiksek performansli bir denetleyici tasarlanmistir. Tasarimin
dogrulugu ve performansi once benzetim ile test edilmis sonrasinda ise yine ¢alismada

tasarlanan siiriicii iizerinde ¢alisan gomiilii yazilim ile test edilmistir.

GoOmiilii yazilimin ¢alisacagi mikrodenetleyici igin gereklilik, hem ydriinge planlamasinda
gerekli fonksiyonlar1 ger¢ek zamanli olarak iiretebilmeli ve hem de alan yonlendirmeli
kontrolii gergeklestirebilecek performansi saglayabilmelidir. Bu gereklilik diisiiniilerek gii¢
elektronigi doniistiiriiciilerinde kullanilmak iizere iiretilmis iki ¢ekirdekli ilk islemci olan
TMS320F28379D islemcisi se¢ilmistir. Tez i¢eriginde, PMSM 'nin kontrol edilebilmesi i¢in
ortaya konulan farkli kontrol tekniklerine yer verilmis olup matematiksel modeli ile
tamamen uyum igerisinde ¢alisan alan yonlendirmeli kontrol yonteminin gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Alan ydnlendirmeli kontroliin gerektirdigi karmagsik matematiksel
hesaplamalarin yiiksek performans ile ger¢eklestirilmesi ve bunun yaninda diger islemlerin
de kararhilikla siirdiiriilebilmesi  Ongoriilmistiir.  Yiiksek performans gerektiren
trigonometrik islemlerin fazla zaman almadan gerceklestirilebilmesi segilen yiiksek

performansli ¢ift ¢ekirdekli mikrodenetleyici ile kolaylikla gerceklestirilmistir.

Gecmiste genellikle rampa olarak adlandirilan hiz profili yaygin olarak kullanilmakta iken
bu yoriingenin kose olusturmasi sonucunda mekanik sistemlerde vuruntuya sebep oldugu ve
bilesenlerin dmriinde azalmaya sebep oldugu bilinmektedir. Bunun &tesinde ise konfor
saglanmasina yonelik olumsuz bir durum da olusturmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol
teknigi ile birlikte S egrisi seklinde bir hiz profili olusturularak hem konfor etkisi
tyilestirilmis ve hem de vuruntu olusmayacagi i¢in mekanik bilesenlerin 6mrii uzamis
olacaktir. Kontrol yonteminin gerceklestirilmesi ile birlikte kullanilabilecek farkli yoriinge

planlar1 ile PMSM nin bu yoriingelerde gostermis oldugu performans sonuglar: verilmistir.

Ucgiincii veya daha yiiksek mertebeden yériingelerin olusturulmasina iliskin ivme ve/veya
jerk karakteristiklerinin siireksizlik durumlarinin engellenmesine iligkin calismalar ise

gelecekte onerilebilecek ¢aligmalardir.
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