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OZET

Siirekli Miknatish Senkron Motorlarda Minimum Kayip Kontrolii

Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM)’da olusan elektrik kayiplarinin minimum
diizeye indirilmesi temelinde yapilan bu ¢alismada, 6ncelikle SMSM’da olusan elektriksel
kayiplarin tespiti, analizi ve azaltma yontemleri {izerine aragtirmalar yapilmistir. Yapilan
arastirmalarda, kayip kontrolii ve analizi i¢in en 6nemli bilesen olan ve rotor hizi ve
dolayisiyla frekans ile dinamik olarak degisen demir c¢ekirdek direncinin tespit
edilmesindeki biiyiik giicliikler belirlenmis ve bu zorluklari asabilmek i¢in yeni ve
uygulanabilir bir yontem Onerilmistir. Bu baglamda SMSM’da kayip kontrol algoritmalari
olusturmanin temel tasi olan demir ¢ekirdek direnci, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve
akill sistemlerin birlikte kullanilmasiyla oldukga basarili bir sekilde hesaplanmustir.

Elde edilen dinamik demir ¢ekirdek direncinin etkisini arastirmak amaciyla demir
cekirdek direncinin ihmal edildigi kayipsiz model ile demir ¢ekirdek direncinin dinamik
olarak alindig1 model arasinda karsilagtirma yapilmistir. Ardindan demir ¢ekirdek direncinin
sabit alinmasit durumunda olusabilecek hatayr belirlemek i¢in dinamik ve sabit demir
cekirdek direnclerinin etkisi karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar 1s181inda demir ¢ekirdek
direncinin dinamik olarak alinmamasi durumunda yaniltict sonuglar elde edildigi
gosterilmistir.

Kayip azaltma uygulamalarindaki dinamik direncin Oneminin belirlenmesinin
ardindan dinamik direncin eklenmesi ile olusturulan SMSM kayip modeli iizerinde detayli
kayip azaltma algoritmalar1 uygulanmistir. Bu baglamda ilk asamada, elde edilen modele
Amper Basina Maksimum Moment (Maksimum Tork Per Ampere (MTPA)) ve Alan
Zayiflatma (Field Weakening (FW)) kontrol yontemlerinin birlesimi olan analitik kayip
azaltma yontemi uygulanmistir. Analitik yontemin sundugu basarinin tespit edilmesinin
ardindan tasarlanan Sinirsel-Bulanik (Neuro-Fuzzy) ve Sinir Ag1 (Neural Network) temelli
akilli kayip azaltma yOntemleri analitik yOntemlere alternatif olarak motor modeline

uygulanmis ve elde edilen tiim sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Miknatisli Senkron Motor, Enerji Verimliligi, Sinir Agi,
Sinirsel-Bulanik, Kayip Modeli
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SUMMARY

Minimum Loss Control at Permanent Magnet Synchronous Motors

In this study, which is on the basis of the minimizing methods of the electrical losses
of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), primarily a research ran through
detection, analysis and minimizing methods about electrical losses at PMSM. As a result to
this research, the major problems on determination iron core resistance, which is the most
important component for the analysis at loss control procedures, are identified, so a new and
practical method to overcome these difficulties have been proposed. and proposed new
methods of these processes. In this context, the iron core resistance, which is the basis for
creating lost control algorithms in PMSM, calculated quite successfully using the
combination of the Finite Element Method (FEM) and intelligent systems.

To investigate the effect of the dynamic iron core resistance, a comparison made
between the lossless PMSM model, in which the core resistance neglected, and the model
with dynamic core resistance. Then, to determine the errors that may occur when taking iron
core resistance fixed, models with dynamic and fixed iron core resistance were compared.
As a result of this comparisons, it has shown that misleading results will be obtained if the
variation of the dynamic iron core resistance is ignored.

After establishing the importance of the dynamic core resistance in loss minimization
applications, detailed loss minimization algorithms have been applied to created SMSM loss
model which contains the dynamic core resistance. In this context, at first an analytical loss
minimization method, which is a combination of Maximum Torque Per Ampere (MTPA)
and Field Weakening (FW) control methods, was applied to the PMSM loss model. Finally,
intelligent loss control algorithms that designed based on Neuro-Fuzzy and Neural Network
systems applied to the PMSM loss model as two alternative loss minimization methods. So

all the obtained results were examined.

Key Words: Permanent Magnet Synchronous Motor, Energy Efficiency, Neural Network,
Neuro-Fuzzy, Loss Model
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Stirekli Miknatislt Senkron Motorlar (SMSM) sahip olduklar yiiksek verim, firga ve
kolektdr bulunmadigindan daha az bakima ihtiya¢ duymasi ve goreli olarak moment
kontroliiniin daha kolay olmasi nedeniyle giin gectikge daha fazla uygulama alam
bulmaktadir. Bu uygulamalarin bagsinda ise kisitli enerji kaynagi nedeniyle, enerji
kayiplarinin biliyiik onem tasidigi, tamamen elektrikle calisan veya yakit hiicresi, igten
yanmali motor gibi bilesenlerle hibrit olarak iiretilen, elektrikli araglar gelmektedir.

Elektrikli araglar gibi kisith giic kaynagina sahip uygulamalarda, kayip gii¢c oldukca
bliylik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle kayiplarin miimkiin oldugunca yok edilmesi, araglarin
enerji kaynaklarinin korunmasi bakimindan ¢ok énemlidir.

Literatiir taramasi1 yapildiginda bir¢ok c¢alismada SMSM’un kayiplar1 iizerinde
arastirmalar yapildigi goriilmiistiir. [1] ve [2] numarali ¢calismada, yazarlar sadece bakir
kayiplar iizerine arastirmalar yapmistir. Sadece bakir kayiplarini dikkate alarak ¢ekirdek
kayb1 olarak bilinen kayiplarin ihmal edilmesi sonuglarin eksik olmasina neden olacaktir.
Bu eksikligi ortadan kaldirabilmek i¢in bazi yazarlar bakir kayiplart ile birlikte demir
kayiplarini da arastirmalarina katmislardir. [3—8] numarali ¢alismalarda demir kayiplart ve
esdegeri olarak alinan, demir ¢ekirdek direngleri rotor hizinin sabit oldugu durumlar i¢in
incelenmistir. Sabit hizli uygulamalarda ¢caligma frekansi da sabit kalmakta boylece frekansa
bagli olan ve kismi diferansiyel ifadeler igeren hesaplamalarda, biiylik kolaylik
saglanmaktadir. Ama agikca goriilmektedir ki bu yaklasim oldukg¢a kisith bir kullanim
alamina hitap etmektedir. Ote yandan hiz degisimini de dikkate alan bazi calismalar da
mevcuttur. [9-16]‘da yazarlar farkli hiz degerleri {izerine, yine sabit g¢ekirdek direnci
kullanarak ¢alismalarin1 yapmislardir. Boylece frekansa bagli olan demir direncinin
degisimini, yine hesaplamalarda kolaylik saglamasi amaciyla ihmal etmislerdir. Bu
yaklagimda da degisen ¢alisma frekansinin etkileri tam olarak arastirilmadigi i¢in sonuglarin
eksik oldugu sdylenebilir. Ote yandan [17-20] ile verilen referanslarin yazarlar1 farkli hizlar
i¢in ¢ekirdek direncini analiz etmis ama belli hizlarla ¢alismislardir. Bu calismalarda da

secilen noktalar arasindaki hiz degerleri ihmal edilmistir. Son olarak [21-24] ile verilen



caligsmalarda degisken hizlarda ¢ekirdek direnci degisimleri incelenmistir. Bu ¢aligmalarda
yapilan hesaplamalarin yogun ve karmasik oldugu goriilmektedir.

Literatiir taramas1 ardindan cekirdek direncini degisken hizlarda dinamik olarak
hesaplayabilecek bir akilli sistemin gerekliligi goze carpmistir. Bu eksiklik bu ¢alismada
olusturulan Sinirsel-Bulanik tahmin algoritmasiyla ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda genellikle motorun genis bir hiz araliginda ¢alismasi
gerekmektedir. Ayrica aracin bataryasimnin uglarindaki gerilimin genligi de farkli yiikler
altinda degisim gostermeye meyillidir. Diisiik gerilim araliginda, rotor hizi yeterli
olmamasima ragmen, istenilen isletme hizin1 elde etmek i¢in kontrol yonteminin alan
zayiflatma bolgesine girebilmesi i¢in zorlama gereksinimi ortaya ¢ikar. Bu nedenle alan
zayiflatmali (FW) kontrol, elektrikli araclar i¢in ¢ok &nemlidir. Isletme hizin1 genis bir
araliga yayabilmek amaciyla bir¢ok ¢alismada alan zayiflatma uygulamasi yapilmastir.

Literatiir arastirmast yapildiginda [25]’deki caligmanin yazarlari 6nceki alan
zayiflatma uygulamalarini inceleyerek alan zayiflatma {izerine yeni bir analitik yontem ileri
siirmiis ve sonuglar1 eski yontemlerle karsilastirma yoluna gitmislerdir. Bu caligmada
oldukca karmasik analitik hesaplamalarla sadece alan zayiflatma bolgesinde ¢alisma goz
oniinde bulundurulmustur. Ote yandan [26-28]’deki referanslarda yazarlarin motor
kayiplarin1 azaltmak i¢in amper bagina maksimum moment (MTPA) yontemini kullandiklari
goriilmektedir. Bu ¢alismalar da dnceki ¢alisma gibi yogun analitik iglemler igeren tek bir
yontem lizerine oturtulmustur. Sadece tek yontemin kullanildig1 [25-28]’deki caligmalara
ek olarak bir¢ok calismada [1,5,12,29-32] alan zayiflatma ve amper basina maksimum
moment stratejisi birlikte kullanilmigtir. Bu c¢alismalarda iki yOntemin bir arada
kullanilmasinin getirdigi performans artis1 goz Oniine serilmistir. Ortaya ¢ikan basarinin
yaninda [1,12,29-32] ile verilen referanslarda yapilan calismalar yogun ve karmasik analitik
islemler iizerine kurulmustur. Bu karmasadan siyrilabilmek amaciyla [5]’in yazarlar
islemleri miimkiin oldugu kadar minimum diizeyde tutabilmek amaciyla look-up tablolar
kullanmistir. Ama tablolarin olusturulmasi da yine arastirmacilar i¢in biiyiik bir zaman kaybi
olusturmaktadir.

Stirekli olarak gelisen bilgisayarlarin islem giicleri arastirmacilart hesaplama
zorluklarindan 6nemli dlclide kurtarabilmekte, hatta glinlimiizde her alanda kendini kabul
ettiren akilli sistemler, caligsmalar1 karmasik hesaplamalardan tamamen kurtarabilmektedir.
[33,34]’lin yazarlar1 SMSM’un minimum kayip kontroliinii bulanik mantik denetleyici

(Fuzzy Logic Controller) temeli iizerine oturtmustur. Eleftheria S. Sergaki ve arkadaglari



[33] alan zayiflatma metodunu tasarladiklar1 bulanik mantik denetleyici ile gerceklerken,
Casey B. Butt ve arkadaslar1 da [34] motora MTPA yontemini uygulamak i¢in bir bulanik
mantik denetleyici tasarlamiglardir. Bulanik mantik denetleyici ile yapilan ¢alismalar her ne
kadar arastirmacilar1 karmasik hesaplamalardan kurtariyor goriinse de denetleyicinin iiyelik
fonksiyonlarmin ve kural tablolarinin olusturulmasinin tamamen tecriibeye dayali olmasi
basli basina bir zorluk meydana getirmektedir. WU Zhihong ve arkadaslari [3] ise
secimlerini, tecriibeden degil de bilgisayarlarin 6grenme yetisinden faydalanmaktan yana
kullanarak, MPTA yoOntemini motora uygulamak amaciyla bir Yapay Sinir A8 tabanh
(Neural Network) denetleyici tasarlamiglardir.

Yapilan arastirmalarda minimum kayip kontroliinin SMSM disinda, endiistriyel
elektrik yiikiiniin yaklasik yiizde altmisini olusturan [35] asenkron motorlarda da onemle
yapildig1 goriilmiistiir. Asenkron motorlarda yapilan ve [36] da detayli olarak tartisilan kayip
kontrol tekniklerini, genel anlamda, tasarima yonelik yapisal analizlerin yapildigi ¢evrimdisi
teknik ve motora verilen komutlarin, motor parametreleri ile geri beslemelerin kullanilarak
belirlendigi, ¢cevrimici teknik olmak iizere iki kategoriye ayirmak miimkiindiir. Ayrica
cevrimi¢i kayip kontrol teknigi motor parametrelerine ve kayip modellerine bagli olan model
tabanli ¢evrimig¢i teknik, geri beslemeler ile minimum kayip ¢alisma noktasini arayan
fiziksel yap1 tabanli ¢evrimici teknik ve hem motor parametrelerini hem de geri beslemeleri
kullanan karma teknik olmak {izere ii¢ gruba ayrilabilir [37].

Cevrimdis1 kayip kontrol tekniginde kayip giiclerin analizi biiyiik bir 6neme sahiptir.
[38] numarali kaynakta aragtirmacilar, sonlu elemanlar analizi ile bu gii¢leri bulma yoluna
gitmislerdir. [39] numarali kaynagin yazarlar1 ise motor geometrisini kullanarak temel ve
harmonik gii¢lerin analizini yapmislardir. Benzer sekilde [40,41] numarali ¢alismalarda da
harmonik gii¢ analizleri sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Kayip giiclerin hesaplama
yoluyla elde edildigi ¢alismalarin yaninda, [42,43]’de verilen ¢alismalarda kayiplar deneysel
olgiimlerle elde edilmektedir. Ote yandan [44,45] numarali ¢alismalar tasarim iizerine
yapilmis ve en uygun tasarim elde edilmeye c¢aligiimistir.

Model tabanli cevrim i¢i asenkron motor kayip kontrol yontemi iizerine yapilan
[35,46-52] ile verilen c¢alismalarda, motor parametrelerine bagli kontrol yapilirken
parametrelerin ¢aligma sartlarina bagli olan degisimleri ihmal edilmis ve parametrelerin sabit
alindig1 goriilmiistiir. Ote yandan [53] numarali ¢alismanin yazarlar1 bakma tablolardan
faydalanmis ayrica [54—56] numarali calismalarda da parametrelerin ¢evrim i¢i tahmin

yoluyla elde edilmesiyle minimum kaybin elde edilmesi amaglanmistir. Yine model tabanli



yontem de kullanilan kontrol teknikleri iizerine arastirma yapildiginda [46] numaralt
kaynakta demir ve bakir kayiplarinin hesaba katilarak miknatislanma akimmin vektor
kontrol stirticlisii ile kontrol edildigi goriilmiistiir. [51] ile verilen kaynakta demir ve bakir
kayiplarinin da bulundugu modele kayma frekansini kontrol etmek tlizere alan yonlendirmeli
kontrol uygulanmistir. Seleme ve arkadaslari [52] ile verilen calismada yine kayma
frekansin1 kontrol degiskeni olarak kullanmis fakat analizleri siirekli hal modeli ile
yapmuglardir. [57,58] ile verilen c¢alismalarda giris giicii ve rotor akisi iligkilendirilmis ve
kayip kontrolii bu temelde yapilmustir.

Fiziksel yap1 tabanli cevrim i¢i asenkron motor kayip kontrol yonteminde genel olarak
karistirip tespit etme yontemi kullanilmaktadir. Ornegin [59] numarali calismada minimum
kayip giicii elde edilene kadar V/f oraninin karistirilmasi s6z konusudur. Benzer teknik
girisin miknatislanma akis1 olarak alindig1 [60—63] numaral1 calismalarda da mevcuttur. Ote
yandan [64,65] numarali ¢caligmalarda kayip kontrol ¢aligmalar1 bulanik mantik temellerine
oturtulmustur.

Son olarak karma cevrim ig¢i asenkron motor kayip kontrol yontemi yine birgok
caligmada kullanmilmistir. [36] numarali ¢alismada dalgacik iliski kontrolii [58,66,67]
kullanilarak motora karma kayip kontrol yéntemi uygulanmistir. Ote yandan [68] numarali
kaynakta goriildiigii gibi karma yontemde de akilli yontemlerin kullanildigr goriilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda asenkron motorlarda da kayip kontrol tekniklerinin
uygulanabildigi ve basarili sonuglar alinabildigi goriilmiistiir. Ancak, bu caligmada {izerinde
durulan akilli demir direnci tahmin modelinin asenkron motorlarda da heniiz uygulanmadigi

literatiirdeki bir eksiklik olarak goriilmiistiir.

1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, temel olarak, SMSM’da olusan elektriksel kayiplarin tespiti, analizi ve
azaltma yontemleri lizerine arastirmalar yapilmis ve bu islemlere dair yeni yontemler
Onerilmistir.

Bu baglamda 6ncelikle SMSM’da kayip kontrol algoritmalar1 olusturmanin temel tasi
olan demir ¢ekirdek direncinin SEY ve akilli sistemler yardimiyla hesaplanabilirliginin
arastirilmasi, boylece literatiirdeki 6nemli bir eksikligin kapatilmasi amag¢lanmistir. Elde
edilen dinamik ¢ekirdek direncinin sonuglar tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla

kayipsiz, sabit direngli ve dinamik diren¢li modeller arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.



Ayrica kayip azaltma yoniindeki akilli sistemlerin kullanilmig oldugu calismalar
incelendiginde yapilan calismalarda sadece FW veya MTPA olacak sekilde bir tek kayip
azaltma yonteminin, sadece sabit g¢ekirdek direnci alinarak uygulandigi goriilmiistiir.
Literatiirde goriilen bu bosluktan hareketle bu ¢aligmadaki diger bir amag, her iki yontemin
birlestirilerek dinamik dirence sahip bir modele uygulanmasi ve bdylece her iki yontemin
avantajlarinin bir arada kullanildig1 bir denetleyicinin gercege yakin dinamik davraniginin
tespit edebilmesidir.

Tezdeki amaglardan biri de kayip kontrol ¢alismalarinda analitik yontemlerin yerini
alabilecek akill1 bir denetleyicinin analizi seklinde ifade edilebilir. Bu baglamda, biri Yapay
Sinir A& digeri Sinirsel-Bulanik olan iki farkli akilli sistemin kayip azaltma

uygulamalarindaki kullanilabilirligi ve birbirine gore tistiinliikleri arastirilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

SMSM’daki kayiplarinin minimum diizeye indirgenmesini amaglayan bu ¢alismanin
ilk boliimiinde SMSM’larda yapilan kayip azaltma ve demir kayb1 hesabina iliskin literatiir
taramasi verilmistir.

Ikinci boliimde SMSM’lara iliskin bilgiler verilmistir.

Uciincii béliimde SMSM’larin dinamik modelleri olusturulmustur. Bu béliimde
oncelikle demir kaybinin ihmal edildigi model olusturulup analizler yapilmistir. Akabinde
demir kayiplarinin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar ile
Sinirsel-Bulanik tahmin algoritmas1 yardimiyla dinamik demir cekirdek direnci elde
edilmistir. Son olarak elde edilen dinamik direncin kullanildigt SMSM modeli olusturulmus
ve gerekli analizler yapilarak, kayipsiz model ve demir ¢ekirdek direncinin sabit olarak
uygulandig1 model ile karsilastirilmigtir.

Tezin dordiincii boliimiinde SMSM’larda kullanilan analitik kayip kontrol yontemleri
irdelenmistir.

Tezin besinci ve altinci boliimliilerinde SMSM’larda kullanilan analitik kayip kontrol
yontemlerinin yerini alabilecek akilli sistemler onerilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde yapilan ¢alismalarin tiimii birlikte incelenerek elde edilen
bulgular degerlendirilmistir.

Tezin son boliimiinde ise elde edilen tiim sonuglar irdelenerek ulasilan sonuglar

tartisilmis ve sonraki ¢aligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

Senkron makinalardaki alan sargilarinda olusan uyarma sabit miknatislar ile elde
edilebilir. Senkron makinanin rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargis1 siirekli
miknatisla yer degistirilerek rotorda meydana gelen manyetik aki siirekli miknatis tarafindan
saglanirsa siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) elde edilmis olur. Elektriksel uyartim
yerine sabit miknatis kullaniminda gbze c¢arpan en biiylik degisim rotordaki bakir
kayiplarinin yok edilmesi ve rotor i¢in ayr1 bir gerilim kaynagina ihtiya¢ duyulmamasidir.
Sabit miknatislar ile olusturulan makinalar digerlerine gére daha basit yapidadirlar, ayni
islem i¢in kullanilan diger motorlardan daha hafif ve kiigiiktiirler. Ayrica kayiplar1 daha
kiiciik ve verimleri daha yiiksektir. Dezavantajlar1 bu makinalarda kullanilan sabit miknatis
malzemelerinin pahali olmast ve yine bu malzemelerin manyetik karakteristiklerinin
zamanla degisiyor olmasidir. Bir motorda siirekli miknatis veya rotor sargilarinin
kullaniminin se¢imi motor performansi, agirlik, boyut, verim ve iiretimdeki ekonomik
etkenlerin degerlendirilmesi 1ile yapilir. Siirekli miknatislar1 olusturan manyetik
malzemelerin islene bilirlik ve tolerans gibi 6zellikleri de iiretim maliyetini etkilemektedir

[69].

2.2. Siirekli Miknatishh Senkron Motor Tasarimlari ve Simiflandirilmalari

Miknatishi  senkron motorlar uygulama alanlarina gore degisik sekillerde
tasarlanabilmektedirler. Siirekli miknatisli A.A. makinalar1 genel olarak ¢alisma sekillerine
gore;

e Trapezoidal ¢alisma sekli (Fircasiz D.A. makinalari),

e Siniizoidal caligma sekli (SMSM’ lar1),
olmak {izere iki sekilde siniflandirilabilirler. Bu calisma sekillerinde stator sargisinin
baglant1 sekline bagli olarak, rotorun hareketi ile statorda indiiklenen zit elektromotor
kuvvetinin sekli de farkli olmaktadir [69].

Trapezoidal ¢alisma seklinde indiiklenen zit emk trapez seklinde olup, bu makinalar
literatiirde “Fircasiz Dogru Akim Makinas1” olarak adlandirilmaktadir. Bu motorlarda faz

sargilarl, konum algilayicilarmin verdigi isaret ile kontrollii olarak statik anahtarlama



elemant tlizerinden her defasinda degisik sargilar beslenerek rotorun doniisii
denetlenebilmektedir. Siniizoidal c¢alisma seklinde ise, indiiklenen zit emk siniizoidal
formundadir. Burada, statorun ii¢ fazina alternatif gerilim uygulanir. SMSM’un enerji
dontisiimii yapabilmesi i¢in rotor alani ile doner alanin birbirine kilitlenmesi gerekir.

SMSM’lar rotor sekilleri agisindan incelendiginde farkli tasarimlara rastlanir [69].
SMSM’lar  genellikle  miknatislarin =~ rotora  yerlestirilme  bigimlerine  gore
siniflandirilmaktadirlar. Rotor yapilar1 arasinda en ¢ok kullanilan ve diger tasarimlara da
temel olusturan iki farkli tasarim mevcut olup, bunlar;

o Siirekli miknatisin rotor ylizeyine yerlestirilmesi (surface mounted)

o Siirekli miknatisin rotor igine yerlestirilmesi (interior)

seklindedir.

2.3. Siirekli Miknatislarin Rotor Yiizeyine Yerlestirilmesi

Bu tip rotorlarda miknatislar ince seritler ya da yay seklinde rotor yiizeyine yapistirilir.
Motor yuvarlak rotorlu olup hava araligi hemen hemen sabittir. Olduk¢a basit olmasi
nedeniyle en yaygin kullanilan rotor tasarimlarindan biri olan bu rotor seklinin en biiyiik
sakincasi, stator dislerinden dolayr ¢alisma noktalarinda yiiksek frekanslhi titresimler
olusmasidir. Bu nedenle yiiksek elektriksel iletkenlige sahip NdFeB miknatislarin bu
tasarimda tek parca halinde kullanilmasi sakincalar dogurur. Bu ylizden miknatislar
yalitilmis kiiciik parcalar seklinde rotor yiizeyine yerlestirilir. Ayrica miknatislarin savrulma
kuvvetine kars1 mukavemetlerinin diisiik olmasi nedeniyle, miknatislarin yerinden
kopmamast i¢in bu tip motorlar yliksek hizli uygulamalarda tercih edilmezler.

Ayrica miknatislar radyal yonde hava araligina dik olacak sekilde kutuplanmigtir. Bu
sekilde, hava araliginda miknatislarin ¢alisma noktasindaki indiiksiyonuna esit bir manyetik
indiiksiyon olustugundan, rotor manyetik alani simetrik olur. Bundan dolay1 herhangi bir
reliiktans momenti olugmasi s6z konusu degildir. Sekil 2.1-a’da miknatislarin rotor yiizeyine

yerlestirilmesine iliskin rotor yapis1 gosterilmistir [69].

2.4. Siirekli Miknatislarin Rotor Icine Yerlestirilmesi

Miknatisin rotora gomiilii oldugu motorlarda, miknatisin konumlandirilmasinda
degisik geometrik tasarimlarla karsilasmak miimkiindiir. Bu motorlardaki miknatislarin

rotora gomiilme derinligi, mil ¢ap1 ve rotor dis ¢api tarafindan sinirlanmaktadir. Derinligi



arttirarak rotora daha uzun miknatis yerlestirebilmek amaciyla, miknatislar radyal
dogrultudan farkli agilarda, egimli olarak yerlestirilebilir. Boylelikle hava araligindaki aki
yogunlugu arttirilabilir. Boylelikle bir kutup altindaki akinin, miknatis yiizeyindeki akidan
daha biiyiik oldugu makina yapilar1 ortaya ¢ikar. Miknatislarin rotor igine yerlestirildigi

motorlara 6rnek olarak Sekil 2.1-b’deki rotor yapilart verilebilir [69].

a) Siirekli miknatislar rotor yiizeyine
yerlestirilmesi

b) Siirekli miknatislarin rotorun igine
yerlestirilmesi

Sekil 2.1. SMSM’larda miknatis
yerlesimleri

Miknatislar rotora gémiilii oldugundan, savrulma kuvvetine kargt mukavemetleri cok
yiiksektir. Bu nedenle, bu tip motorlar 6zellikle yiiksek hizli sistemlerde tercih edilirler. Bu
tasarimda statordan bakildiginda rotor manyetik alani simetrik degildir. Dolayisiyla, farkl
reliiktanslarin s6z konusu olmasi, bu sekilde tasarlanmig makinalarin ¢alisma ve denetim

ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkiler [70].



3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MODELLENMESI

Elektrik makinalarinin analizinde yapilan modellemenin 6nemi oldukca biyiiktiir.
Motora uygulanan kontrolden alinan cevaplar veya motorun c¢alismasi iizerine yapilan

incelemeler modelin igerdigi parametrelerin sayisi ile dogru orantili olarak gercege yaklasir.

3.1. SMSM’un Dinamik Modeli

Gerilim, akim, frekans ve yiik gibi motorun u¢ degiskenlerinde herhangi bir degisimin
olmadig1 siirekli durumun yani sira, uygulanan denetim sisteminin sonucu olarak veya
calisma sartlarinda meydana gelen degisikliklere verilen ani cevaplarin da gozlenip
hesaplanabilmesi, yani motorun dinamik tepkisinin benzetiminin yapilabilmesi ancak ilgili
motorun dinamik modelinin olusturulmasi ile miimkiindiir.

Dinamik model kontrol edilmek istenen degiskene gore onemli olan parametrelerin
hesaba katilmasi ve diger bazi parametrelerin ihmal edilmesi seklinde olusturulabilir. Temel
hedeften uzaklagsmadan uygun bir basitlige indirgenmis modelle c¢alismak arastirmaciya
bliyiik bir kolaylik saglar.

Bu caligmada temel hedef elektriksel kayiplar1 azaltmak oldugundan kayip kontrolii
yapilmayan diger caligmalarin aksine demir ¢ekirdek kaybinin ihmal edilmedigi modeller
tizerinde analizler yapmak gerekmektedir. Bu baglamda takip eden bdliimlerde oOnce
SMSM’un demir ¢ekirdek direncinin ihmal edildigi model olusturulmus, sonra modele ilgili
kayiplar eklenerek aradaki fark ortaya konulmustur.

3.1.1. SMSM’da Olusan Kayiplar

SMSM kayip modeli olusturmadan 6nce modele eklenmesi gereken 6nemli kayiplarin
bilinmesi gerekmektedir. Bu béliimde SMSM iizerinde olusan kayiplar hakkinda bilgiler
verilecek ve goz oniinde bulundurulmasi gerekenler vurgulanacaktir.

3.1.1.1. Bakir Kayiplan

Bakir kayiplart motorun stator sargilarinda olusan direng etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan
ve Joule kayb1 olarak da adlandirilan 1s1l kayiplardir. Bu kayiplar sargi akimlarinin karesi ile

sarg1 direncinin ¢arpimi seklinde ifade edilir.

2
P, =IR, (3.1)



Bununla birlikte elektriksel direng 1s1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu degisim
Denklem 3.2°de verilen Bloch—Griineisen formiiliinde verildigi gibi hesaplanabilir.

p(T)= ,0(0)+A[@ijn Imdx (3.2)

R

Burada verilen ,0(0) kalic1 direnci, 4 elektronlarini hizina ve yogunluguna bagli sabiti,

T sicakligy, p(T ) sicakliga bagli direnci, ®, bir kristal yapidaki en yiiksek titresim miktarini

temsil eden Debye sicakligini temsil etmektedir.

3.1.1.2. Demir Kayiplar:
Genel anlamda ferromanyetik malzemelerdeki demir kayb1 Pr., histerezis kayip bileseni Py,
ve dinamik veya eddy kayip bileseni P, olarak ikiye ayrilir [71].

Pfe:Ph+Pe (3.3)

Ote yandan eddy kayip bileseni de kendi i¢inde klasik eddy kayb1 P, ve ek kayiplar Pexc
olarak ikiye ayrilir [6].

Fo =T+ Foxe (34

3.1.1.2.1. Histerezis Kayiplar
Histerezis kayiplar1 c¢ekirdekteki aki yogunlugunun zamanla degismesinin sonucu
olarak ortaya ¢ikan ve Denklem 3.5’teki gibi ifade edilebilen, yine 1s1 seklinde ortaya ¢ikan
kayiplardir.

P, =k,[1+c(r-1)]B"f (3.5)
Burada ¢c=B_, /B,__ ile tanimlanan aki dagilim oranini, P histerezis kayiplarini, 4,

malzemeye bagli histerezis kaybi sabitini ve n degeri kullanilan ferromanyetik malzemeye
bagli olarak 1,5 ile 2,5 arasinda degisen Steinmetz kuvvetini temsil etmektedir. Kullanilan

modelde se¢ilmis olan malzemelerin sonucunda # sabiti 2 degerinde alinmustir.

3.1.1.2.2. Eddy Akim1 Kayiplar:

Eddy ya da foucault kayiplari olarak da adlandirilan girdap akimi kayiplari, alternatif
akimin s6z konusu oldugu stator ¢ekirdeginde ortaya ¢ikan ve Denklem 3.4’teki gibi ifade
edilebilen 1s1l kayiplardir.

Denklem 3.4’teki P. klasik eddy akimi kayiplar1 bileseni homojen aki dagilimi oldugu

varsayiminda Denklem 3.6’daki gibi ve manyetik yolun duvarlarindan indiiklenen eddy
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akimlarinin olusturdugu Pex. ek kayiplar bileseni de Denklem 3.7°deki gibi tanimlanabilir
[71].

P :keciBj (nf)’ (3.6)

n=l1

2 2
Burada «,,. =

. ,ile tanimlanan malzeme sabitini, p malzemenin iletkenligini, d sac
PeP

kalinligini, B manyetik aki yogunlugunu ve f frekansi temsil etmektedir.

P =k ZB1 o (3.7)

n=1

Burada k.. yine ferromanyetik malzemeye bagl sabiti temsil etmektedir.

3.1.2. Referans Diizlem Doniisiimleri

SMSM’ un dinamik modellenmesi ii¢ referans diizleme gore yapilmaktadir. Bunlar;
stator referans diizlemi (3-faz model), sabit 2-fazli referans diizlemi (2- faz a-f model) ve
rotor referans diizlemi (2-faz dq model) olarak ifade edilir [69].

Giic sistemlerindeki ¢alismalarda degiskenleri ayristirmak, zaman degiskenine bagh
zor denklemleri ¢ozmek veya tiim degiskenleri ortak bir referans diizlemde ifade etmek i¢in

siklikla matematiksel doniistimler uygulanir. Sekil 3.1°de referans diizlemler koordinat

fb \+

ekseninde gosterilmistir.

f

q
T

————— .

a”y

Sekil 3.1. abc, aff ve dq referans diizlemleri

Burada fa, fi, fc, birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans diizlemi, fo,fs,

birbirinden 90° faz farkl 2-faz sabit referans diizlemi ve fy, f;’da birbirinden 90° faz farkl
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2-faz rotor referans diizlemini ifade etmektedir. Sekil 3.1°de O: ac¢is1 rotor referans
diizleminin donme agisini gostermektedir [69].
3.1.2.1. Clarke Doniisiimii (abc) — (ap0)

Clarke doniigiimiiniin sabit 2-faz degiskenleri a ve B olarak gosterilir. Sekil 2.8’te
gosterildigi gibi a-ekseni, a fazinin ekseni ile ¢akisik durumdadir. B-ekseni ise /2 kadar o-
ekseninin gerisindedir. Doniisiim iki tarafli oldugundan sifir-etki olarak adlandirilan ti¢lincti
bir degisken eklenmistir[69].

Clarke dontistimii;

B
K 2 3 3 f
£ =20 = —|=|f
f" 3 2 20 (3.8)
’ 1 1=
2 2 2 |
seklindedir.

3.1.2.2. Ters Clarke Doniisiimii (af0) — (abc)

Ters Clarke doniisimii 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme ge¢is igin

kullanilir. Ters Clarke doniistimii;

1 0 1
fa . 3 fa
LT3 42 b (3.9)
£ £

ifadesi ile tanimlanir.
3.1.2.3. Park Doniisiimii (abc) — (dq0)

Park doniisiimii senkron makina analizlerinde en c¢ok bilinen 3-fazdan 2-faza
doniistirme yontemidir. Park doniisiimii senkron makinanin stator bilesenlerini rotora
bagli, pozitif d-ekseni alan sargisinin manyetik ekseni ile ayni hizaya getirilmesi suretiyle
kontroliinde biiyiik bir kolaylik saglayabilen, dq referans diizlemine doniistiirmek igin
kullanilir. Pozitif g-ekseni pozitif d-ekseninden n/2 kadar ilerdedir [12]. Asagida (abc) —
(dq0) doniistimii verilmistir[69].

Park doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi;
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cos(,) cos(ﬁr-—znj COS(er'inF
3 3
f, , 5 A f,
. , T . T
fq :E -sln(Gr) -Sln(er-?j 'Sln(er'?j f, (3.10)
£, £,
1 1 1
2 2 2

ile tanimlanir.
3.1.2.4. Ters Park Doniisiimii (dq0) — (abc)

Ters Park doniistimii 2-faz rotor diizleminden 3-faz stator diizlemine ge¢is ig¢in

kullanilir ve genel ifadesi;

cos(,) -sin(0,) 1

fd
2n . 2n
cos(@r—?j —sm(@r—?j 1| f, 3.11)
4 4 fy
cos(ﬁr-—nj -sin (Br-—nj 1

seklinde tanimlanir[69].

Ohh U‘Hv S;_h
Il
w | N

3.1.3. Demir Kayiplarimin ihmal Edildigi SMSM’un Dinamik Modeli
Bu ¢aligmada SMSM kay1p kontrolii yontemlerinin uygulanabilmesi i¢cin motorun Sekil
3.2. a) da verilen ti¢ faz modeli yerine Sekil 3.2. b)’de verilen iki faz dq eksen takimindaki

dinamik modeli kullanilmistir.

d axis d axis
- 1 Vd

/ .
Y v qaxis '
Vw Jw Mrse L Vv N
~ o N
~ £ _ - ~ -
a) Ug faz uvw ekseni sabit koordinat b) Iki faz dq ekseni donen koordinat
sistemi sistemi

Sekil 3.2. SMSM faz modelleri [16].
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Yapilacak analiz icin siirekli miknatisli motorun rotorunda bulunan siirekli
miknatislarin etkisi, sabit bir akim kaynagindan uyarilan sargida olusacak etki gibi
diistiniilmiistiir. Ayrica; doyma etkisi ihmal edilmistir, agik devre stator faz gerilimlerinin
yaklasik siniizoidal olacak sekilde tasarlandigi diistiniilmiistiir ve stator akimlarinin etkisi ile
sabit miknatislarin miknatisiyetlerini kaybetmeyecekleri kabul edilmistir. Demir ¢ekirdek
kaybr ithmal edilen bir SMSM’a ait d ve q ekseni esdeger devreleri sirasiyla Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’te verilmistir.

Uy C) (DeLqiq

O

Sekil 3.4. SMSM q ekseni esdeger devresi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’den hareketle demir ¢ekirdek kaybi ihmal edilen bir SMSM’un
dq ekseni dinamik gerilim ifadeleri Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’de verildigi gibi elde

edilir.

u,=Ri +L, %— oL, (3.12)

di
u, :Raiq+Lq7:+a)eLdid+a)et//M (3.13)

Ayrica kayipsiz bir SMSM’a ait dinamik moment ve hiz ifadeleri asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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T,=T,+T, (3.14)

do,
dt

Bu caligmada olusturulan modelde siirtinme ihmal edilmistir. Boylece dinamik

T,=T,+J +B(w,) (3.15)

denklem asagidaki gibi elde edilir.

do, _1 B
" _Jp(z; T,) (3.16)
Q:%p{y/Miq+(Ld—Lq)idiq} (3.17)

Dinamik denklemlerin elde edilmesinin ardindan demir ¢ekirdek kaybinin ihmal
edildigi SMSM’un benzetim modeli Matlab Simulink ile Sekil 3.5’teki gibi olusturulmustur.
o E&D

ud id

PsiPM

PsiPM + — "
s ﬂ 1 Tyak
< 3
> Ld —CD
we n
2

Sekil 3.5. Demir ¢ekirdek kaybi ihmal edilen bir SMSM’un dq modeli

Olusturulan benzetim modeline I4=0 vektor kontrol yontemi uygulanmistir. Vektor
kontrol, aki ve moment bilesenlerinin bagimsiz olarak kontrol edilebildigi, AA motorlarin
serbest uyartimli DA motorlar gibi kullanilmasini saglayan bir tekniktir [72]. Benzetimin ilk
0.2 s’si boyunca motor nominal hizinin altinda (nominal hiz degeri 94.28 rad/s’dir) 70
rad/s’lik sabit hiz degerinde calistirilmistir. Ardindan hiz degisimlerine verilen cevabin
incelebilmesi igin motorun hizi 0.2s-0.3s arasinda 550 rad/s? lik bir egimle, 0.3s-0.45s
araliginda ise 125 rad/s* lik bir egimle arttirilmistir. Ek olarak motorun dinamik yiik

cevabinin incelenebilmesi i¢in baglangic anindan itibaren motora 7, = 3w, ifadesi ile
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tanimlanan bir yiikk momenti uygulanmistir. Sonugcta elde edilen rotor hizi, moment, iq4, giig,

toplam kayip ve verim degisimleri Sekil 3.6 — Sekil 3.11°de verilmistir.

Rotor Hizi
150 T T T T T T T T

100 |

w [rad/s]

50 B
—Rotor Hizi

- - -Referans Hiz

0 1 1 I I I I 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.6. I4=0 yontemi ile kontrol edilen demir ¢ekirdek

direnci ihmal edilen SMSM’un rotor hiz1 degigimi

Moment
500 T T T T T T T T

450 | T

400

350 |

300

0 1 1 I I I I 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.7. I4=0 yontemi ile kontrol edilen demir ¢ekirdek

direnci ihmal edilen SMSM’un moment degisimi
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id [A]
/

5
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.8. I4=0 yontemi ile kontrol edilen demir ¢ekirdek
direnci ihmal edilen SMSM’un id akimi1 degisimi

guc

guc [watt]

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.9. I4=0 yontemi ile kontrol edilen demir ¢ekirdek
direnci ihmal edilen SMSM’un gii¢ degisimi
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toplam kayip

10000 T T T

9000 T

8000

7000

6000

5000

4000

toplam kayip [watt]

3000 |-

2000

1000 B

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.10. I4=0 yontemi ile kontrol edilen demir ¢ekirdek
direnci ihmal edilen SMSM’un toplam kayip giicii degisimi

09 T

0.7 - b

0.6 H b

verim
o
o
1

0.4 J

02 B

01 T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.11. I=0 yontemi ile kontrol edilen demir ¢ekirdek

direnci ihmal edilen SMSM’un verim degisimi
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Sekil 3.6. incelendiginde motorun verilen referans hiz egrisini yiiksek bir basari ile
yakaladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.7°den motorun yine gerekli olan yiilk momentini
karsilayabilen bir moment karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.8’de verilen
Iq akimi degisiminden uygulanan [4=0 kontrol yonteminin basarili bir sekilde yiik ve hiz
degisimlerinden etkilenmeden motorun Iq akimini sifir degerinde tuttugu goériilmektedir.
Sekil 3.11°de verilen verim grafigi incelendiginde motor veriminin yaklagik olarak 0.87

seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

3.1.4. SMSM’un Sonlu Elemanlar Modeli

SMSM’un kayip kontrolii iizerine yapilan ¢caligmalarda en 6nemli sorun, kayip azaltma
isleminde biiyiik biiyiik bir 6neme sahip olan demir kayiplarmin tespit edilebilmesidir. Bu
kayiplar tespit etmek i¢in analitik yontemlerin kullanilmasi, kayip bilesenlerinin igerdigi
kismi diferansiyel denklemler nedeniyle oldukca zordur [5—7,19-24,73,74]. Bu baglamda,
[4,7,8,13,17,20,22,75] numarali kaynaklarin incelenmesi ile demir kayiplarmin sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ile belirlenmesi en uygun ¢6ziim olarak belirlenmistir.

SEY, Laplace ve Poisson tipindeki kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in
kullanilan bir yontemdir. SEY kullanarak, motordaki akilar, motorun {irettigi moment ve
motorun demir kayiplari, motorun fiziksel boyutlar1 ve diger parametreleri yardimiyla
detayli olarak hesaplanabilir. SEY ile bir motorun modellenmesi ve analizinin agamalari

Sekil 3.12°de verilen akis diyagraminda 6zetlenmistir.

GEOMETRIK TANIMLAMALAR

* Rotor, stator, oluklar, miknatislarin geometrik
olarak tanimlanip, motorun gap, uzunluk, hava

araligi vb. yapisal bilgilerinin kullanilarak gizilmesi
J

~

AG YAPISININ OLUSTURULMASI

* Elde edilen geometrik yapimin tamamini temsil
edecek olan kiiglik pargalardan olusan ag
yapisinin olusturulmasi

FiZIKSEL TANIMLAMALAR

e Kullanilan malzemelerin ve ortamin fiziksel
ozelliklerinin detayli olarak tanimlanmasi

HESAPLAMALAR

* Termal analiz, manyetik analiz, burkulma vb.
yapilmak istenen analize gore hesaplamalarin

yapilarak sonuglarin elde edilmesi
. J

Sekil 3.12. SEY ile bir motorun modellenmesi ve analizinin asamalari
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Bu calismada yapilan SEY analizleri Cedrat firmasi tarafindan olusturulan ve egitim
amagcli Flux 2D yazilimina gémiilii olarak sunulan SMSM modeli lizerinde yapilmistir. (SEY
modelinin detaylar1 i¢in litfen Cedrat web sitesini ziyaret ediniz) Analizler kayith gecici
lisans ile elde edilmistir. Sekil 3.13’te kullanilmis olan SMSM SEY modelinin tam kesiti ve
Sekil 3.14’te 1/8’lik yakinlagtirilmig kesiti goriilmektedir.

Sekil 3.14. SEY ile incelenen motorun 1/8 oraninda yakinlagtirilmig kesiti
SEY analizlerinde en 6nemli nokta kullanilan malzemeleri en dogru sekilde temsil
edebilecek ag yapisini olusturmaktir. Sekil 3.15°te analizi yapilan motorun sonlu elemanlar

ag yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. SEY ile incelenen motorun sonlu elemanlar ag yapisi
Flux 2D yazilimu ile farkli sabit hizlarda analizler yapilabilmektedir. Sekil 3.16 ve
Sekil 3. 17°de 1200 d/d sabit hizinda yapilmis olan analizin sonucunda Denklem 3.18°de
[76] verilen ifadeye gore hesaplanan aki yogunlugu ve vektdr manyetik potansiyelleri
gosterilmistir.

Vx[v-(VXZ)]ZJS+Jm (3.18)
Bu ifadede verilen 4 vektdr manyetik potansiyeli, J, sargilardaki aki yogunlugunu

ve J, miknatislardaki aki yogunlugunu temsil etmektedir.

4_ISOVAL NO_INFINITE N
3.022 3

Sekil 3.16. SEY ile incelenen motorda olusan manyetik aki

yogunlugu dagilimi
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4_ARROWS_NO_INFINITE

Sekil 3.17. SEY ile incelenen motorda olusan vektér manyetik

potansiyelleri dagilimi

Yine SEY analizlerinde elektriksel esdeger devrenin sonlu elemanlar ile modellenmesi
gerekmektedir. Sekil 3.18’de kullanilan SEY modeline ait esdeger elektriksel devre

verilmigtir. Ayrica SEY ile incelenen motorun elektriksel ve fiziksel parametreleri Tablo

3.1’de verilmistir.

Alim Kaynag Sarg iletkeni Enu;l[;lktans Sargl Direnci
Y75 T af ¥\ :
{ ) (o s—
oy =
Akim Kaynad sarg) iletkeni Encli]lkt.ans Sargi Direnci
AN o= a/ ¥\ o1
I \;::_“__'J. L | N |
Aker Kaynag Sarg) iletkeni Enu:_l[]}kt_ans Sarg: Direnci
9T af Y} ] 1
Miknatis Direnci
a
] o rJrg il
Miknatis [_\ Miknatis  Miknatis {_1 Miknatis
iletkeni Direnci Direnci ) iletkeni

Sekil 3.18. SEY ile incelenen motorun sonlu elemanlar esdeger

elektriksel devresi
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Tablo 3.1. SEY ile incelenen motorun parametreleri

Stator Oluk Sayis1 48 R. (Q) 0.42
Faz Sayis1 ve Baglanti Sekli | 3 Faz Yildiz Bagli | g, (Wb) 0.5052
Dis Yarigap: (mm) 242 J (kgm2) 0.0637
Stirekli Miknatis Tipi NdFeB L4 (mH) 2.11e-3
Sac Tipi M270-35 A Ly (mH) 8 98e-3
P () 4

Sonug olarak, toplam demir kaybinin (Pr) li¢ temel bileseni olan ve Denklem 3.5,

Denklem 3.6 ve Denklem 3.7’de tanimlanan histerezis gii¢ kaybi (P;) ve eddy kayiplari, (P,

Pe.x) farkli sabit hiz degerleri igin SEY ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil

3.19’daki grafikte verildigi gibi elde edilmistir.

300

250

200

150

KAYIPLAR (W)

100

50

Sekil 3.19. SMSM’da olusan demir kayiplari

—@— Histerezis Kaybi (W) Klasik Eddy Kaybi(W)
Ek Kayiplar(W) Toplam Demir Kaybi (W)
7/;/0
50 100 150
HIZ (RAD/S)

200

Sekil 3.19°da goriilecegi ilizere elde edilen klasik eddy kaybi bileseni Denklem

3.6°daki frekans bilesenine uygun olarak karesel formda degismekte, histerezis kaybi1 da

Denklem 3.5’te verilen ifadeye uygun olarak lineer formda degismektedir.

Sekil 3.19’da verilen giic degerlerinin yardimiyla demir ¢ekirdek direnci R. nin

hesaplanmas1 miimkiindiir. Bu ¢alismada demir direncinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle

kayipsiz model Sekil 3.19°da verilen hizlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 I¢= 0 kontrol yontemi ile
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calistirilmigtir. Her bir ¢alisma hiz1 i¢in, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te verilen esdeger devrelerden
tiiretilmis olan Denklem 3.18’de verilen u, gerilimleri hesaplanmis ve FEM analizinden elde
edilen demir kayb1 giicii, Wr degerleri ile birlikte, Ohm kanunundan faydalanilarak
olusturulan Denklem 3.21” de kullanilmistir. Boylece segilen her hiz degerine karsilik gelen
demir ¢ekirdek direngleri hesaplanmistir. Sonugta elde edilen direng degerleri Sekil 3.20°de
gosterilmistir.

Uy =gy +g, (3.19)
2w (pLi,) +a?(L,i ? 3.20
u, =, (,0 qlqO) +a)e( dldo+V/M) (3.20)

2 2
, . 2
a)e(pL i O) w (Lz +y ) u
Wo=W AW = e eddd M/ _ O (3:21)
R
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Sekil 3.20. Demir ¢ekirdek direncinin hiza bagl degisimi

3.1.5. Uyarlamah 6grenme tabanh bulamik c¢ikarim sistemi ile demir cekirdek
direnci tahmini

Degisken hizli siirlis sistemlerinde eksiksiz kayip analizi yapabilmek i¢in tiim hizlara

karsilik gelen diren¢ degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Demir kaybi giiglerinin SEY

analizi ile elde edildigi ve bu hiza karsilik gelen diren¢ degerinin hesaplanabildigi dnceki

boliimde gosterilmistir. Ancak SEY yonteminin dinamik sistemlere uygulanamamasi sonucu

elde edilen degerler arasindaki belirsiz bosluklar nedeniyle SEY tek basina dinamik kontrol
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icin yetersizdir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in en uygun yontem akilli sistemler ile tiim direng
degerlerinin tahmin yoluyla elde edilmesi olacaktir.

Bu ¢alismada oldugu gibi egitim datasinin kisitli olmasi durumlarinda Yapay Sinir
Aglart (YSA) kullanimi tek basina tatminkar sonuglar vermeyebilir. Bu gibi durumlarda
Bulanik Mantik (BM) YSA sonuglarini gelistirmek i¢in yardimer olarak kullanilabilir [77].

SEY analizleri sonucunda elde edilen sabit hiz degerlerine karsilik gelen direng
degerleri, Sinirsel-Bulanik akilli tahmin sisteminde egitim datasi olarak kullanilabilir,

boylece tiim hiz degerlerine karsilik gelen direng degerleri elde edilebilir.

3.1.6. Uyarlamah 6grenme tabanh bulanik ¢ikarim sistemi temel yapisi

Cok genis bir kullanim alanmna sahip bir tahmin sistemi olan Uyarlamali Ogrenme
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Interference System (ANFIS))
[78,79] numarali kaynaklarda detayli olarak tanimlanmistir. Jang [78] numarali kaynakta
muhtemel uygulama alanlari olarak lineer olmayan c¢ok degiskenli fonksiyonlarin
modellenmesi, dinamik sistemlerin kontroliinde lineer olmayan bilesenlerin elde edilmesi ve
diizensiz zaman serilerinin tanimlanmasi 6rneklerini vermistir

Genel anlamda ANFIS, egitim datas1 yardimiyla Sugeno tipindeki bulanik mantik
tiyelik fonksiyonlarint otomatik olarak ayarlar. Cikislar agirlik ortalama durulama
algoritmasindan elde edilen lineer fonksiyonlar veya sabit degerler olabilir.

ANFIS giris ve ¢ikis parametrelerini kullanarak bir Bulanik Mantik Sistem (BMS)
olusturur. Uyelik fonksiyonlarinin parametreleri tek basina hatalarin geri yayilimi
(backpropagation) 6grenme algoritmasiyla veya en kiiciik kareler (least squares) algoritmasi
ile birlesimi seklinde olan karma 6grenme algoritmasi ile hesaplanabilir.

Iki giris ve bir ¢ikisa sahip Sugeno tipi bir ANFIS sistemi, Sekil 3.21°de gosterildigi

gibi 5 adet katmandan olugsur. Bu katmanlar asagidaki gibi tanimlanmaktadir [80].

Dy D1

A1

X
AN
A2 %/;
B1 /$'§’\

OSR oAy

[\ /N

B2

Sekil 3.21. iki girisli Sugeno tipi ANFIS sistemi katmanlar1
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1. katman: Bulaniklagtirma katmani olarak adlandirilan bu katman giris degerlerini
bulanik kiimelere ayirir. Bu katmandaki her bir i digiimiiniin ¢ikis1 Denklem 3.22°de verilen

tiyelik fonksiyonudur.

0, = pA(x),i=1.2

) (3.22)
01,1'—2 = uB,(y),i=3,4

Burada O, birinci katmanin ¢ikisini, x ve y diiglimlerin giris degiskenlerini, 4; ve B;
diigtimlerin temsil ettigi bulanik kiimeleri, u4i(x) ve uBi(y) 0 ve 1 arasinda degisen iiyelik
fonksiyonlarii temsil etmektedir.

2. katman: Kural katmani olarak adlandirilan bu katman, bir kuralin atesleme

seviyesinin, Denklem 3.23’de verildigi gibi ¢arpim seklinde hesaplandigi katmandir.
O,, =w, = uA(x)uB,(y),i=1,2 (3.23)

3. katman: Normalizasyon katmani olarak adlandirilan bu katman, Denklem
3.24’teki ifadeye gore, i diiglimiiniin atesleme seviyesinin normalize edildigi katmandir.
w.

O, =w,=—"—,i=12 (3.24)
’ w+w,

4. katman: Berraklagtirma katmani olarak adlandirilan bu katman diigiimlerin her

birindeki kuralin sonucunun Denklem 3.25’e gore hesaplandigi katmandir.

O,, =w.f,=w(px+qy+r,) (3.25)

5. katman: Toplam katmani olarak adlandirilir ve Denklem 3.26’da verildigi gibi tiim

¢ikislarin toplam sonucunu tiretir.

O, =2 wf, = % (3.26)

3.1.7. Demir ¢ekirdek direncinin tahmini i¢cin uyarlamal 6grenme tabanh bulanik
¢ikarim sistemi kullanilmasi
Mevcut problem i¢in Sinirsel-Bulanik denetleyici tasarlanirken sabit rotor hizi

degerleri giris ve bu hizlara karsilik gelen demir ¢ekirdek direnci degerleri de ¢ikis olarak
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alinmistir. Tasarim Matlab’daki ANFIS araciyla yapilmistir. Bu tasarimda tiggen (trimf)
tiyelik fonksiyonu tipi kullanilmis ve iiyelik fonksiyonu sayis1 9 olarak secilmistir. Boylece
giris liyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.22°de verildigi gibi olusturulmustur.

mi mf2 mf3 mf4 mf5 mi6 mf7 mi8 mo

Sekil 3.22. Demir ¢ekirdek direnci tahminine ait {iyelik fonksiyonlari

Sinirsel-Bulanik tahmin sistemi ile elde edilen sonuglar Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

direnc-hiz degisimi
4000 T T T T T T

3500 [ n

Sonlu Elemanlar
3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

Sinirsel-Bulanik

demir cekirdek direnci [ohm]

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
wm [rad/s]

Sekil 3.23. Tahmin yoluyla elde edilen demir ¢ekirdek

direnci degerlerinin SEY sonuglari ile karsilastirilmasi
Sekil 3.23’ten de goriilecegi gibi Sinirsel-Bulanik tahmin sistemi demir ¢ekirdek

direnci degerlerini milkemmel bir dogrulukla tahmin etmistir. Boylece olusturulan sistemin

degisken hizli uygulamalarda yiiksek dogruluk ile kullanilabilecegi anlasilmaktadir.
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3.1.8. Demir Kayiplarinin ihmal Edilmedigi SMSM’un Dinamik Modeli

Demir ¢ekirdek direncinin tiim hizlar i¢in elde edilmesinin ardindan kayip kontrol

yonteminin uygulanacagi demir kayiplarinin da eklenmis oldugu SMSM dq esdeger
devreleri Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’teki gibi elde edilir.

Sekil 3.24. Kayiplarin ihmal edilmedigi bir SMSM’un d-

ekseni esdeger devresi

O

Sekil 3.25. Kayiplarin ihmal edilmedigi bir SMSM’un g-

ekseni esdeger devresi

Elde edilen esdeger devrelerden gerilim, akim ve moment dinamik ifadeleri Denklem

3.27 — Denklem 3.33” te verildigi gibi tiiretilebilir.

_uqO a)eLd Lq qu a)eWM
o | _[Re O dan | [} R o (3.28)
L% 0 R, qu R, Ugo .

T, = % P{Wigo +(Li =L, Visoiyo} (3.29)
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i =i,—i, (3.30)

= (3.31)

i =i, i, (332)

] o, (v, +Li,,)+Li
By = " R‘,"’O) e (3.33)

c

Motorun dinamik esitliklerinin tiiretilmesiyle dinamik benzetim modeli Matlab /

Simulink ortaminda Sekil 3.26’daki gibi olusturulmustur.

PsiPM

To Workspace4

Tk P

wm

M=

Neuro-Fuzzy Rc Tahmin

Sekil 3.26. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis oldugu SMSM benzetim modeli

Kay1p kontroliinde demir ¢ekirdek direncinin belirlenmesinin biiytik bir dneme sahip
olmasia karsin kayip kontrolii yapilmayan uygulamalarin hemen hemen hepsinde demir
cekirdek direnci ihmal edilmektedir. Calismanin bu asamasinda kayip kontroli
yapilmadiginda demir direncinin motor dinamigine etkisi incelenmistir. Bu baglamda
dinamik demir ¢ekirdek direncinin eklenmis oldugu model I4=0 kontrol ile ¢alistirilmis ve

sonugta elde edilen rotor hizi, moment, i4, gii¢, toplam kayip ve verim degisimleri bir 6nceki
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boliimde elde edilen kayipsiz model sonuglar ile karsilastirmis ve sonuglar Sekil 3.27 —

Sekil 3.32°de verilmistir.

Rotor Hizi
150 T T T T T T T T

100 [

w [rad/s]

50 - - i
—Rc eklenmisg

- - =-Rc ihmal
----- Referans Hiz

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.27. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis ve ithmal
edilmis oldugu SMSM modellerine uygulanan I4=0 kontrol

yontemi sonucunda elde edilen rotor hizi degisimleri.

Moment
600 T T T T T T T T
500 - 1
400 - =
E
Z 300 .
2L
200 | B
—Rc eklenmis
- --Rcihmal
100 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t[s]

Sekil 3.28. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis ve ithmal
edilmis oldugu SMSM modellerine uygulanan I4=0 kontrol

yontemi sonucunda elde edilen moment degisimleri
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Sekil 3.29. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis ve ithmal
edilmis oldugu SMSM modellerine uygulanan I4=0 kontrol

yontemi sonucunda elde edilen ig akim1 degisimleri.

toplam kayip
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Sekil 3.30. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis ve ithmal
edilmis oldugu SMSM modellerine uygulanan I4=0 kontrol

yontemi sonucunda elde edilen toplam kayip gii¢ degisimleri.
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Sekil 3.31. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis ve ihmal
edilmis oldugu SMSM modellerine uygulanan I4=0 kontrol

yontemi sonucunda elde edilen motor giicii degisimleri.

09 B

08 |- b

0.7 - T

06 [ b

verim
o
o
1

0.4 T
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- --Rc ihmal
0.2 f 1

01}t 8
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Sekil 3.32. Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis ve ithmal
edilmis oldugu SMSM modellerine uygulanan I4=0 kontrol

yontemi sonucunda elde edilen verim degisimleri.
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Demir ¢ekirdek direncinin eklenmis oldugu kayiplt model ile yapilan benzetimin
sonucunda, motorun kayipsiz modelde oldugu gibi verilen refans hiz egrisini yiiksek bir
basari ile yakaladigi, gerekli olan ylik momentini karsilayabilen bir moment karakteristigine
sahip oldugu, uygulanan Is=0 kontrol yoOnteminin basarili bir sekilde yiik ve hiz
degisimlerinden etkilenmeden motorun Iq akimini sifir degerinde tuttugu goériilmektedir.
Demir c¢ekirdek direncinin motor performanst {izerindeki etkileri de grafiklerden
okunabilmektedir. Sekil 3.32’de verilen verim grafigi incelendiginde motor veriminin her
iki durumda da yaklasik olarak 0.87 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Kayip kontrolii
yapilmayan calismalarda demir kaybi direncinin ihmal edilmesi bu sonuclarda ortaya

konulan goreli farkin nispeten kiiciik olmasindandir.

3.1.8.1. Demir Cekirdek Direncinin Sabit ve Dinamik Olarak Kullanilmasi
Demir ¢ekirdek direncinin dinamik olarak belirlenmesinde karsilasilan zorluk
nedeniyle [9—16]‘da verilen calismalarda oldugu gibi bazi arastirmacilar demir ¢ekirdek
direncinin hiza ve dolayisiyla frekansa olan bagimliligin1 ihmal ederek sabit direnglerle
caligmalarini yapmiglardir. Demir ¢ekirdek direncinin sabit alinmasi her ne kadar kontrolde
biiyiik kolaylik saglasa da hiza ve frekansa bagimliligin ihmal edilmesi nedeniyle motorun
hiz degisimlerinde verdigi cevaplarin gercek degerlerden farklt olmasma neden
olabilmektedir. Bu boliimde caligmalarda kullanilan demir ¢ekirdek direncinin sabit veya

dinamik olarak alinmasi durumunda meydana gelen farkliliklar ortaya konulmustur.
Dinamik ve sabit demir ¢ekirdek direncinin etkisini gorebilmek amaciyla olusturulan
benzetim modeline ilk olarak motorun nominal hizinda elde edilen demir ¢ekirdek direnci
Sekil 3.33’te gosterildigi gibi sabit olarak uygulanmis ardindan bir 6nceki boliimden yine
Sekil 3.33’te gosterildigi gibi elde edilen dinamik direng modele eklenerek benzetim modeli
ayni sartlarda tekrar ¢aligtirilarak motorun akim, giic, kayiplar ve verim gibi karakteristikleri

incelenmistir. Olusturulan benzetim modellerine [4=0 vektor kontrol yontemi uygulanmistir.
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Sekil 3.33. Dinamik ve sabit demir ¢ekirdek direnglerinin

degisimi

Demir ¢ekirdek direncinin sabit veya dinamik olarak alinmasi durumlarinin her
ikisinde de Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te goriilecegi gibi motorun hiz ve moment cevabinin

birbirine ¢ok yakin ve istenen degerleri basarili bir sekilde karsilayabildigi goriillmektedir.

Rotor Hizi
150 T T T T T T T T

100 [

w
k]
g
2 =—=Dinamik Direncli Model
= =Sabit Direncli Model
%r Referans Hiz i

1 1 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 3.34. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmas1 durumlarinda rotor hizlar1 degisimi
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Moment

=—Dinamik Direngli Model
= =Sabit Direncli Model

Moment [N.m]

Sekil 3.35. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmas1 durumlarinda moment degisimleri

Direncin farkli kullanimindan dolay1 6zellikle demir ¢ekirdek direncinden dogrudan
etkilenen kayip giicler ve dolayisiyla verim gibi parametrelerin degisiminde farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametreler sabit demir ¢ekirdek direncinin nominal hizdaki direng
degeri olan 2300 € olarak alinmasindan dolay1 nominal hizin altindaki ve iistiindeki hizlarda

bliyiik farklilik gostermektedir. Bu durum Sekil 3.36 — 3.41°de gosterilmistir.

id
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Sekil 3.36. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmasi durumlarinda 14 degisimleri

35



200 T T T T T T T T
150 e
=< 100 (\ .
=)
ol — —Dinamik Direngli Model | |
= =Sabit Diren¢li Model
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

t[s]
0.10s - 0.11s Araliginda iq s 0.44s - 0.45s Araliginda iq

69.68
69.66
144
69.64
s‘ 69.62 s‘ 1435
g g
69.6
143
69.58
69.56 1425
0.1 0.102 0.104 0106 0108 0.1 044 0442 0444 0446 0448 045
t[s] t[s]

Sekil 3.37. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmas1 durumlarinda iq degisimleri
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Sekil 3.38. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmas1 durumlarinda demir kayb1 giicli degisimleri
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Sekil 3.39. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmasi1 durumlarinda bakir kaybi giicti degisimleri
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Sekil 3.40. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmas1 durumlarinda toplam kayip gii¢c degisimleri
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Sekil 3.41. Demir ¢ekirdek direncinin dinamik ve sabit

alinmas1 durumlarinda motor verimi degisimleri

Demir ¢ekirdek direncinin sabit olarak alinmasi, demir ¢ekirdek direncini belirleyen
dinamik denklemlerin ihmal edilmesi ile modellemede ve dolayisi ile olusturulan
algoritmalar1 da basite indirgeyerek kontrolde de biiyiik kolaylik saglamaktadir. Fakat
ozellikle Sekil 3.38’de acikga goriildiigli lizere direnci sabit almak, hiz degisiminin
dolayisiyla frekansin etkisinin ihmal edilmesi nedeniyle demir kaybi giiciiniin oldukga hatali
bir sekilde hesaplanmasina neden olmaktadir. Ayrica Sekil 3.41°de goriildiigii gibi motor
verimi de direncin artip azalma durumunun g6z ardi edilmesi nedeniyle hatali olarak elde
edilmektedir.

Elde edilen sonuclardan hareketle SMSM’da kayip kontrolii yapilirken sabit direng
kullanilmasinin, direncin hiza bagli olarak siirekli degistigi pratik uygulamalarda ortaya
cikacak ger¢ek degerlerden ¢ok uzak sonuclar verdigi, direncin pratik uygulamalarda oldugu
gibi hiz ve dolayisiyla frekansla degisimini ihmal etmeden, dinamik direng ile modellemenin

analizlerin ve sonuclarin dogrulugu bakimindan biiyiik bir 6nem arz ettigi ortadadir.
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4. SMSM MINIMUM KAYIP KONTROLU

SMSM siiriiciilerde yiiksek performans elde etmek i¢in, motorun nominal hizin
altinda c¢alistigi durumlarda, minimum genlikte akim elde edebilmek icin d-ekseni akimi
genellikle sifir degerinde tutulur. Ama I4=0 kontrol yontemiyle motorun hizini arttirmak i¢in
gerilimin arttirilmasi ihtiyaci ortaya g¢ikar. Ama nominal gerilimin iizerinde ¢alismanin
miimkiin olmamasindan dolayr motor nominal hizin {izerinde calistiritlamaz. Bu nedenle

yiiksek hizli uygulamalarda i,<0 olmasini saglayan alan zayiflatma yontemi kullanilir.

Vektor kontrollii motor siirliciilerinde isletme limitleri genellikle motor ve evirici
degerlerinin goéz Oniinde bulunduruldugu, motora uygulanabilecek azami degerlerin
bilesenleri olan d ve q eksen akimlarinin sinirlar1 ve d ve q eksen gerilimleri sinirlari ile ifade

edilir. Bu smirlar agagidaki gibi tanimlanir [1].

2.2 .2
iy +lq Slsm 4.1)
2,2 2
<
u, +uq < Usm (4.2)

Ayrica Denklem 4.2°deki uq ve uy ifadeleri genis halde yazilarak gerilim sinir

elipsiyle sarilmis olan gerilim limit bolgesi de asagidaki gibi tanimlanir.

2 2
. . . . 2
Ri -ol R L ¥ = 4.3
( ald we qlqO) +( alq +we( d'do " M)) Usm ( )

(9) denkleminde akim bilesenleri 0 (sifir) alinarak gerilim limitleri dahilinde ¢ikilabilecek

en yliksek hiz olan kritik acisal frekans w,c elde edilir.

o = (4.4)

Bir SMSM’un hiz-moment karakteristigini bolgelere ayirmak miimkiindiir. Sekil
4.1°de gosterilen w4 pozitif sabit moment limitindeki azami hiz olan anma hiz degeri olmak
tizere, 0<w,<w,4 oldugu bolgeye sabit moment bdlgesi diye adlandirilir. Bu bolgede yiiksek
performans elde etmek i¢in Amper Bagina Azami Moment (Maximum Tork Per Ampere

(MTPA)) kontrol stratejisi uygulanabilir. w,4<w,<w,c oldugu bolgeye kismi alan zayiflatma
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bolgesi denir. Bu bolgede yiik durumuna gére MTPA veya alan zayiflatma (Field Weakening
(FW)) kontrol stratejileri uygulanabilir. Son olarak w,c<w, oldugu bolge ise alan zayiflatma

kontrol stratejisinin uygulanmasi gereken tam alan zayiflatma bdlgesidir.

Moment (T)  Kismi Alan | TamAlan
| | |

Sabit Moment Bolgesi | Z2Y'flatma Zayiflatma |

| Bolgesi | Bolgesi

-— — — — — — — —i— — —Pit— — —P

MTPA

> Rotor Hizi (wr)

Sekil 4.1. Genel bir SMSM’un hiz-moment karakteristigi

Ozet olarak motora uygulanacak olan yontemin belirlenmesi bazi sartlarin
olusumuna baghidir. Eger motor kritik a¢isal hizin altinda c¢alisiyorsa veya kritik agisal hizi
asmig ama motor uclarindaki gerilim maksimum gerilim degerinin altinda ise motora
dogrudan moment egrisinin akim egrisiyle birlestigi noktadaki akim, MTPA yontemi ile
uygulanabilir. Ote yandan motorun hiz1 kritik agisal hiz1 asmis veya istenen sartlardaki
calismay1 karsilayabilmek amaciyla motora maksimum gerilimin iizerinde bir gerilim
gerekiyorsa, motora uygulanacak olan akimin moment egrisine miimkiin olduk¢a yakin bir

noktaya getirilmesi amaciyla motora FW yontemiyle iiretilen akim uygulanabilir.

4.1. Amper Basina Maksimum Moment Yontemi ile Minimum Kayip Kontrolii

Sabit moment bdlgesinde MTPA kontrol stratejisi kayiplar1 azaltmak igin
kullanilabilir. Stator akimi i;’nin genligi dogrudan moment {iretimine bagldir.

Asagidaki grafikte mavi egri MTPA eksenini, siyah renkle ¢izilmis olan hiperboller
sabit moment degerlerini, yesil renkte cizilen elipsler stator gerilim sinir degerlerini ve

kirmiz1 renkle ¢izilen ¢gember de stator akim sinir degerlerini temsil etmektedir [32].
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L,
TPA i

T=const

Sekil 4.2. Genel bir SMSM i¢in qd0 eksenine gore akim,

gerilim ve moment degisimleri

Isletmede ihtiya¢ duyulan momenti en az genlikte akimla yani en az kayipla elde

edebilmek, Sekil 4.2°de gosterilen MTPA egrisini takip etmek ile miimkiindiir.

Denklem 3.26 ile verilen moment ifadesi Denklem 4.5’teki gibi yeniden yazilabilir

[81].

T = { ' +(L L )' ' }——3 | cosO +-1(L L )‘2 in26 (4.5)
e_zp 1//Mlq0 a L ldOlqO —2p vl cost, o L i sin 20, .

Burada; i = /i, +i, , i, =—i;sinb, , i =i cos0.ile ifade edilmektedir. Belirli bir i; akimi

icin MTPA yonteminin verimli bi¢cimde uygulanabilmesi i¢in 4.6’daki durumlarin

saglanmasi gerekmektedir [81].

ar 4T
Po ol (4.6)
a0 d46°

Bu baglamda Denklem 4.5 ve 4.6’dan hareketle MTPA i¢in d ve q ekseni akim
vektorleri asagidaki gibi tiiretilir [1,81,82].

41



3
‘}’M T
i M e 4.7
il P 3 (L L) 4.7)
’ _
1 2 d ¢

Boylece motor kontroliinde kullanilacak olan referans akimlar Denklem 4.8 ve

Denklem 4.9’da verildigi gibi elde edilir.

P/ S M2 (4.8)

; = sign (is ), /zj - ij (4.9)

Bu bolgedeki kontrol 4.1 numarali denklem ile tanimlanan akim sinirlari igerisinde yapilir.
4.2. Alan Zayiflatma Yontemi ile Minimum Kayip Kontrolii

MTPA kontrolii uygulanirken motor hizi artmaya basladiginda rotor g¢ekirdegi
doyuma girmeye baglar. Doyum bélgesinde momentin artis1 akimin artmasina karsin daha
diisiik oranda olur veya moment tamamen dogrusallasarak sabit kalir. Degisken hizli siiriis
sistemlerinde maksimum moment elde edebilmek icin, sabit moment bdlgesinde bulunma
durumunda bile alan zayiflatma kontrolii gereksinimi ortaya ¢ikar. Kararl bir siirlis goz
oniinde bulunduruldugunda istenen hiz ve moment degerine gore belirlenecek olan akim
vektorii 4.1 ve 4.2 denklemleri ile ¢evrelenen bolgeler icerisinde olmalidir. Burada akim
vektoriiniin tanimlanan bolgeler arasinda oldugu ama talep edilen moment egrisi ile gerilim
siir egrisinin kesistigi bolgede olmadigi durumlarda akim vektoriinii gerilim limit egrisine
yaklastirmak suretiyle alan zayiflatmaya dayalt minimum kayip kontrolii yapilabilir. Bu
durum, Denklem 4.2’den hareketle d ekseni akiminin asagidaki gibi tanimlanmasiyla elde

edilebilir [83,84].

. U 2
A L Sm_(u ) (4.10)

Alan zayiflatma amaciyla kullanilan bu yontem ile SMSM parametreleri ve yiik

durumundan bagimsiz olan ve DA bara gerilimin ani degisimlerinde olusan gecici
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durumlarda kararli bir yap1 elde edilmis olur. Alan zayiflatmada bu yontemi kullanarak
calisma noktast talep edilen moment egrisi ile gerilim siir egrisinin kesistigi bolgeye

oldukca yakin bir noktaya tasinabilir.

4.3. Amper Basina Maksimum Moment ve Alan Zayiflatma Kontrol

Yontemlerinin Birlestirilmesi

Calismanin bu asamasinda, Onceki bdliimlerde anlatilan kontrol yontemlerinin
birlestirilip kayip azaltma amaciyla bir SMSM’ye uygulanmasi arastirilmistir. Onceki
boliimlerde verilen bilgiler 1s18inda amper basina maksimum moment (MTPA) ve alan
zayiflatma (FW) yontemlerinin birlestirilmesiyle MTPA&FW benzetim modeli Sekil
4.3’teki gibi olusturulmustur.

.
3
é—v PID
MTPA&FW

PID |-» Tran.sfer
Fonksiyonu U,
DENETLEYICI — Ty
L
3 ¥
3
PID Tran.sfer
Fonksiyonu

Sekil 4.3. SMSM Minimum Kayip Kontrolii Benzetim Modeli

Sekil 4.3’te verilen transfer fonksiyonu, gii¢ elektronigi ¢eviricisinin transfer
fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu transfer fonksiyonu c¢eviriciye gore farklilik

gostermekte olup bu ¢alisma i¢in Denklem 4.11°de tanimlandig1 gibi secilmistir.

o 0
1+0.0001s

Ic yapis1 Sekil 4.4’te verilen MTPA & FW kontrol blogu, motor geriliminin

4.11)

maksimum gerilimden diisiik oldugu veya motor hizinin belirlenen pozitif sabit moment
bolgesindeki maksimum hizdan biiyiik olmadigi durumda Denklem 4.8 ile verilen referans

akimini iireten, diger durumda ise, motor geriliminin maksimum gerilimden biiyiik oldugu
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veya motor hizinin belirlenen kritik acisal hizdan biiytlik oldugu durumda Denklem 4.10 ile

verilen referans akimini lireten blogu temsil etmektedir.

if(u1 <= 94.25) -
P ul elseif( ul<=104.72) 'ﬁ
else ——l wm<=wra OR Va<=Vam
If Action
wm iq* Action . iq* idt*
w Vocp—ut if(ul <= u2) TPA
Gerilim Hesabi P42 else OR MTPA kontrol
wm>wrc OR Va>Vam id*
Vam
iq* Action Fw
D; -

o I—’ w
iq p
FW kontrol

Sekil 4.4. MTPA & FW karar blogunun i¢ yapisi

Modeldeki MTPA&FW karar blogunun ¢alismasi su sekilde 6zetlenebilir: dncelikle
Ol¢iilen rotor hiz1 w,, kritik agisal frekans w,c ile karsilastirilir. @, nin w,c’den biiyiik olmasi
durumunda motora alan zayiflatma kontrol stratejisi uygulanir ve Denklem 4.10°da verilen
referans akimu iretilir. o, nin w,c’den kiiclik veya esit olmasi durumunda w, bu kez pozitif
sabit moment limitindeki maksimum hiz olan w,4 ile karsilastirilir. Eger @,, w.4’dan kiigiik
veya esit ise motora amper basina maksimum gii¢ kontrol stratejisi uygulanir ve Denklem
4.8’te verilen referans akimi iretilir. Aksi durumda, yani o, nin w,4’dan biiyiilk olmasi
durumunda stator gerilimi Uy ile statorun maksimum faz gerilimi Uy, karsilastirilir. Eger Us
degeri U,y,’den kiigiik veya esit ise Denklem 4.8’de verilen, biiyiik ise Denklem 4.10°da
verilen referans akimu iiretilir. Bu durum Sekil 4.5’teki akis diyagraminda 6zetlenmektedir.

Degerlendirme yapabilmek amaciyla elde edilen sonuglar daha 6nceden yapilmis
olan, demir ¢ekirdek direncinin ihmal edilmemis oldugu ve kayip kontroliiniin olmadig: I4=0
kontrol yontemi ile yapilan benzetim sonuglart ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.6-4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.5. MTPA&FW kontrol yontemine ait akis diyagrami

Olusturulan modelin dogrulugunun arastirilmasi amaciyla, kayip kontrol yontemi [ 14]
ile verilen ¢aligmadaki parametreler (Tablo 4.1) kullanilarak, caligmada belirtildigi {izere
nominal moment ile yiiklenerek farkli hizlar i¢in calistirilmis ve motorun kayip kontrolii
sonucu elde edilen verim degisimi incelenmistir. Bahsedilen yayindaki parametreler
kullanilarak elde edilen verim ve demir ile bakir kaybi gii¢lerinin toplami olan, toplam
elektriksel kayip gili¢c degisimi Sekil 4.6 - a’da verilmistir. Elde edilen degisim Sekil 4.6 -
b’de verilmis olan [14] numarali kaynaktaki 9-(a) grafigi ile karsilastirildiginda, bu
calismada olusturulmus olan kayip kontrolii modelinin verilen yayindaki sonuglara oldukca
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Yapilan bu inceleme ile olusturulan kayip kontrol
modelinin dogrulama islemi yapilmis olup bu modelin farkli motorlara yine basarili bir

sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 4.1. [14] ile verilen ¢alismadaki motor parametreleri

Nominal Hiz (d/d) 2000
Nominal Akim (A) 5.0
Nominal Moment (Nm) | 1.67
Kutup Sayisi 4
R, (Q) 0.57
R (Q) 240
Lq (mH) 8.72
L, (mH) 22.78
¥ (Wh) 0.1077
1 500 100 ————T—————7——————500
—— ,@®.M : Loss minimization control]
0.95 450 - .0.0 : ig = 0 control —
0.9} 400 s 0F n 400 =
0.85f —_ WL =
s 80 - ° 300
0.8 300 3 .
8075 ——Toplam Kayip 250 § § 0k . °_ , ---- : Simulated | @
0.7 F —Verim 200 € 2 ‘ [OX N (J,M: Measured 200 .2
o (8} —
0.65f 1150 @ 5 ©
06} 1100 a 80 100 o
e 150 t
R S (e |
s . . . . 0 0 1000 2000 3000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rotor Hizi(d/d) Speed N, [rpn]

a) Secilen yayinin parametreleri ile yapilan  b) Se¢ilen yayindan alinan analiz sonucu
analiz sonucu

Sekil 4.6. Mevcut modelde secilen kaynaktaki parametrelerin kullanilmastyla elde
edilen ve [14] ile verilen ¢calismadan alinan motor hizi — verim ve toplam kayip giic
degisimleri

Sekil 4.7°de motorun uygulanan referans hiz degerine verdigi hiz cevabi, 4.8’de
uygulanan yiik momentine verdigi cevap goriilmektedir. Olusturulan kontrol algoritmasinin
trettigi id ve iq akimlarmin degisimleri Sekil 4.8 ve 4.10°da verilmistir. Dinamik demir
cekirdek direncinin denetleyici tarafindan tiretilen dinamik akimla etkilesimi sonucu ortaya
cikan demir kaybi giicii Sekil 4.11°de, sargilardan kaynakli olusan bakir kaybi giicli Sekil
4.12°de, demir ve bakir kayb1 gii¢lerinin toplami olan toplam elektriksel kayip giiciiniin
degisimi de Sekil 4.13’te verilmistir. Motorun ¢ikis giicii ve verimi de Sekil 4.14 ve Sekil

4.15’te verilmistir.
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Rotor Hizi

150 T T T T T T T T
100
i
© ~
g N\
2 ,'
I
50 ! .
,' —MPTA & FW
i - = =1d=0 Kontrol
----- Referans Hiz
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45
t[s]

Sekil 4.7. MTPA&FW ve 14=0 kontrol yontemlerinde rotor

hiz1 degisimleri

Moment
T T T T T T T T
800 |- B
700 | B
600 |- 1
E
Z
2
—MPTA & FW
= = =1d=0 Kontrol
100 |- B
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t[s]

Sekil 4.8. MTPA&FW ve [4=0 kontrol yontemlerinde

moment degisimleri
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20 T T T T T T T T
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20F .

-40 | \\f\_
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80 | .

-100 | J

—MPTA&FW
- = =1d=0 Kontrol
120 | B
_140 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
t[s]
Sekil 4.9. MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde iq
akimi degisimleri
iq

160 T T T T T T T T
<
g

40 —
—MPTA & FW
- = =1d=0 Kontrol
20 F 1
0 1 1 1 1 1 ] 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

t[s]

Sekil 4.10. MTPA&FW ve 14=0 kontrol yontemlerinde iq

akimi degisimleri
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200

-
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o

demir kaybi[watt]

demir kaybi

—MPTA & FW
- = =1d=0 Kontrol

02 0.25 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 4.11. MTPA&FW ve 14=0 kontrol yontemlerinde demir

10000

9000 -

8000 -

7000 -

5000

4000

bakir kaybi[watt]

3000

2000

1000

6000 f

kaybr giicii degisimleri
bakir kaybi
—MPTA&FW .-
- = =1d=0 Kontrol P -
I\ ~ - 1 . -

02 0.25 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 4.12. MTPA&FW ve 14=0 kontrol yontemlerinde bakir

kaybi giicii degisimleri
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toplam kayip

10000 T T T

9000 [ |

—MPTA & FW e
sooof | = = =1d=0 Kontrol .1 4

7000 [ 7 T

6000 -

5000

4000

toplam kayip [watt]

3000

2000

1000 | T

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 4.13. MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde
toplam kayip giic degisimleri

; x104 guc

guc [watt]

—MPTA & FW
- = =1d=0 Kontrol

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45

t[s]

Sekil 4.14. MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde motor

giicii degisimleri
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o - = =1d=0 Kontrol | |
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t[s]

Sekil 4.15. MTPA&FW ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde motor

verimi degisimleri

Elde edilen Sekil 4.7°deki rotor hizi ve Sekil 4.8’deki moment sonuglari
incelendiginde motora uygulanan MTPA&FW kontrol yonteminin motor hizini basari ile
referans hiz egrisi lizerinde tuttugu ve istenen yilk momentini karsilayabilen moment iirettigi
goriilmektedir. Sekil 4.9°daki Is akimi1 degisiminden goriilecegi gibi MTPA&FW denetleyici
motorda pozitif reliikktans momenti bileseni olusturabilmek i¢in negatif degerde 14 akimini
basariyla tiretmistir. Sekil 4.10°daki Iy akimi degisiminden goriilecegi lizere negatif degerde
uygulanan Iq akim ile iiretilen reliikktans momentinin etkisi ile, ayni yiik momentinin 14=0
kontrol yontemine gore daha kiiciik Iq akim1 degeriyle elde edildigi goriilmektedir. Motorun
demir, bakir, ve toplam kayip degisimlerinin verildigi Sekil 4.11-4.13’ten goriilecegi lizere
uygulanan kontrol yontemi kayip gii¢lerin azaltilmasit yoniinde, 6zellikle yiiksek hizli
calismalarda oldukca basarili sonuglar vermektedir. Sekil 4.14°te verilen motorun mil
giiciiniin kontrol yonteminden etkilenmeyerek I4=0 kontrol yontemi ile ayn1 degerlerde
oldugu goriilmektedir. Uygulanan kayip azaltma yonteminin sonucunda Sekil 4.15’ten
goriilecegi lizere motor verimi yaklasik olarak %6 oraninda artarak 0.87 civarindaki

degerden 0.93 civarina ylikselmistir.
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5. SINIRSEL-BULANIK DENETLEYICi ILE SMSM MINIMUM KAYIP
KONTROLU

Teknolojik gelismeler ve yapay zeka uygulamalarindaki ilerlemeler, analitik
¢Ozlimlerin yerini daha modern analiz yontemlerine birakmasina neden olmustur. Yapilan
caligmalar sonucunda elektrik makinalarinin analizinde modern yontemlerin, en az klasik
yontemler kadar basari1 saglayabildigini gostermis, bunun sonucunda ¢ok fazla islem
yapilmasi gereken tekrarli uygulamalar yerini egitilmis sistemlere birakmistir. Elektrik
makinalarinin analizinde kullanilan en yaygin yapay zeka uygulamalarina bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 ve ikisinin birlesimi olan ve Boliim 3’te detayli olarak tanitilan Sinirsel-
Bulanik 6rnek olarak verilebilir.

Onceki boliimde yapilan kontrol isleminde pek ¢ok parametrenin tekrar tekrar
karsilastirilip yine oldukca fazla parametrenin kullanimi ile referans akimlarinin iiretilmesi
gerekmektedir. Oysa tasarlanacak olan Sinirsel-Bulanik denetleyici ile ¢ok az sayida
parametrenin kullanimi ile hesap karmasasina girmeden istenen referans akimlarin
tiretilmesi miimkiindiir. Bu baglamda bulanik denetleyicide kullanilacak olan iiyelik
fonksiyonlar1 ile kural tablosunun, Boliim 3’°te detayli olarak anlatilan temeller ile kurulan
bir yapay sinir aglar1 tarafindan belirlendigi Sinirsel-Bulanik denetleyici tasarlanarak
sonugclar tekrar incelenmistir.

Mevcut problem icin Sinirsel-Bulanik denetleyici tasarlarken giris olarak hiz
denetleyici tarafindan liretilen referans i, * akimi ve dlgiilen rotor hiz1 @, alinmistir. Tasarim
Matlab’da bulunan Adaptive Neuro Fuzzy Interference System (ANFIS) arayiizi ile
yapilmistir. Bu tasarimda arayiiz dahilindeki tiim iiyelik fonsksiyonlar1 denenmistir.
Denenen tiyelik fonksiyonlarindan tiggen (trimf (triangular shaped membership function))
fonksiyonu secilmistir. Bu se¢im digerlerine gore daha doru sonuglar vermesinin yani sira
Sayisal Isaret Isleyici (Digital Signal Processor (DSP)) benzeri islemcilerde yapilan
uygulamalar i¢in basitlik saglayacaktir. Arayiiz lizerinde yapilan ayarlamalar Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2°de verilmistir. Boylece girig liyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki gibi

olusturulmustur.
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Sekil 5.1. ANFIS arag kutusu arayiiziinde giris ve ¢ikiglarin tanimlanmasi

trimf

Sekil 5.2. ANFIS ara¢ kutusu arayiiziinde giris

iyelik fonksiyonlarin tanimlanmasi

1
05
0 1 1 I 1 L L 1 1
55 60 65 70 75 80 85 20 95

Sekil 5.3. ig* referans akimi girigine ait iiyelik fonksiyonlari
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yayag normal hizh

Sekil 5.4. Rotor hiz1 w, girisine ait iiyelik fonksiyonlar1

Olusturulan giris tiyelik fonsiyonlarina karsilik tiretilen ¢ikislar: gosteren yiizey grafigi
Sekil 5.5’teki gibi elde edilmistir.

Sekil 5.5. Sinirsel-Bulanik denetleyicinin giris-cikis parametreleri arasindaki iliski
Sugeno tipinde olusturulan bulanik denetleyicinin ¢ikista ig* referans akimini verecek olan
kural tablosu Tablo 5.1°de verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 5.1. Sinirsel-Bulanik denetleyici ile SMSM minimum kayip kontroliine ait

kural tablosu

WDm
yavag | normal | hizl
diisiik | -21.16 | -20.25 | -20.13
Iq orta | -39.65 | -37.52 | -38.26
yiiksek | -57.47 | -56.1 | -56.99

Olusturulan  Sinirsel-Bulanik denetleyici 6nceki asamada olusturulmus olan

MTPA&FW denetleyicinin yerine yerlestirilmis ve benzetim ayni sartlarda tekrar

calistirilmistir. Yine degerlendirme yapabilmek amaciyla elde edilen sonuglar daha 6nceden
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yapilmis olan, kayip kontroliiniin olmadigi I[4=0 kontrol ydnteminin sonuglar1 ile

karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.6-5.14’te verilmistir.
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150

100

w [rad/s]

—Sinirsel-Bulanik
= = =1d=0 Kontrol
----- Referans Hiz

0 1 1 1 I I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

t[s]

0.45

Sekil 5.6. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

rotor hiz1 degisimleri

Moment
900 T T T T T T T T
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Sekil 5.7. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

moment degisimleri
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Sekil 5.8. Sinirsel-Bulanik ve 14=0 kontrol yontemlerinde iq

akimi degisimleri
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Sekil 5.9. Sinirsel-Bulanik ve 14=0 kontrol yontemlerinde iq

akimi degisimleri
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demir kaybi
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Sekil 5.10. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

demir kaybr giicli degisimleri
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Sekil 5.11. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

bakir kayb1 giicii degisimleri
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toplam kayip
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Sekil 5.12. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

toplam kayip giic degisimleri
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Sekil 5.13. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

motor giicii degisimleri
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Sekil 5.14. Sinirsel-Bulanik ve I4=0 kontrol yontemlerinde

verim degisimleri

Elde edilen sonuglar incelendiginde Sinirsel-Bulanik ile akilli tahmin yontemiyle
yapilan kayip kontroliiniin bir onceki bdliimde yapilan MPTA&FW analitik kontrol
yontemine ¢ok yakin ve basarili sonuglar iirettigi goriilmektedir. Soyle ki, Sinirsel-Bulanik
denetleyicinin motor hizini basar1 ile referans hiz egrisi lizerinde tuttugu ve istenen yiik
momentini karsilayabilen moment iirettigi, basar1 ile negatif degerde Iy akimini tirettigi, Iq
akiminm gerektigi gibi [¢=0 yontemine gore daha kiiclik degerlere ¢ekebildigi goriilmektedir.
Ayrica motorun demir, bakir ve toplam kayip gii¢lerin azaltilmasi1 yoniinde, 6zellikle yliksek
hizli ¢alismalarda olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Uygulanan kayip azaltma
yonteminin sonucunda Sekil 5.14°ten goriilecegi lizere motor verimi analitik yontemde elde
edilen sonu¢ gibi yaklasik olarak %6 oraninda artim ve 0.87 civarindaki degerden 0.93
civarina yiikselmistir.

Bu sonuglardan hareket ile SMSM’da minimum kayip kontrolii yapilirken Sinirsel-
Bulanik denetleyicinin, icerdigi yogun matematiksel hesaplamalar, geri beslemeler,
karsilastirmalar nedeniyle olduk¢a hantal olan bir analitik sistemin yerine basarili bir sekilde

kullanilabilir oldugu soylenebilir.
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6. SINIR AGI DENETLEYICI ILE SMSM MINIMUM KAYIP KONTROLU

Teknolojik gelismeler ve yapay zeka uygulamalarindaki ilerlemeler, analitik
¢Ozlimlerin yerini daha modern, 6grenme tabanli, akilli, analiz yontemlerine birakmasina
neden olmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda elektrik makinalarinin analizinde modern
yontemlerin, en az klasik yontemler kadar basari saglayabildigi gosterilmis, bunun
sonucunda c¢ok fazla iglem yapilmasi gereken tekrarli iteratif uygulamalar yerini egitilmis
sistemlere birakmuistir.

Analitik hesaplara dayali olarak yapilan kontrol isleminde pek ¢ok parametrenin
tekrar tekrar karsilagtirilip yine oldukga fazla parametrenin kullanimai ile referans akimlarinin
tiretilmesi gerekmektedir. Bu islemde bilgisayar tarafindan yapilacak olan her bir
karsilastirma ve hesaplama bir miktar zaman alacagindan akimin iiretilip motora
uygulanmasi bir miktar gecikme ile olacaktir. Bu gecikmenin anlik cevaplarin hayati 6neme
sahip oldugu uygulama ve araglarda ¢ok diisiik bir seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Oysa
tasarlanacak olan Sinir Ag1 denetleyici ile ¢ok az sayida parametrenin kullanimi ile hesap
karmasasina girmeden istenen referans akimlarin daha kisa bir siirede iiretilmesi
miimkiindiir. Bu baglamda, bu c¢aligmadaki problem i¢in Sinir Ag1 denetleyici tasarlarken
oncelikle MTPA ve FW yontemlerinin birlesimi seklinde olan analitik model modelden ayni
giriglere karsilik elde edilen ¢ikiglar egitim verisi olarak kaydedilmistir. Bu verilerden, hiz
kontrol algoritmasi tarafindan {iiretilen referans i,* akimi ve 6lgiilen rotor hizi Sinir A1
denetleyicinin girisi olarak alinmis ve nn_input ismiyle iki siitundan olusan bir matris olarak
kaydedilmistir. Cikis olarak da analitik yontem tarafindan firetilen iz* referans akimi
alimmistir ve nn_output ismiyle tek siitun matris halinde kaydedilmistir. Giris ve ¢ikiglarin
her birinden 5083 Ornek alinarak bunlarin 3559 adeti (%75) egitim, 762 adeti (%15)
dogrulama ve 762 adeti (%15) de test icin kullanilmistir. Sekil 6.1°de goriilecegi gibi tasarim
iki katmanli olarak yapilmis ve gizli katmanda 10 adet noron olacak sekilde diizenlenmistir.

Yapilan egitime ait Matlab kodlar1 Tablo 6.1 de verilmistir.



Tablo 6.1 SMSM minimum kayip kontrolii Sinir Ag1 egitim kodlar1

Matlab Kodlar

Aciklamalar

X =nn_input';

% nn_input - giris verileri.

t=nn_output'’;

% nn_output - ¢ikis verileri.

trainFcn = 'trainlm’;

% Levenberg-Marquardt backpropagation.

hiddenLayerSize = 10;
net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

% Fitting Network Olustur

net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Egitim, Dogrulama ve Test i¢in veri

oranlarini ayarla

[net,tr] = train(net,x,t);

% Ag1 Egit

y = net(x);
e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y)

% Ag1 Test Et

Sekil 6.1. Tasarlanan Sinir Ag1 minimum kayip denetleyicisi

Egitim Levenberg-Marquardt backpropagation yontemiyle yapilmistir. Egitim

sonucunda elde edilen ¢iktilar Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Sinir Ag1 egitim sonuglari

Tasarlanan Sinir Ag1 denetleyicinin de bulundugu benzetim modeli Sekil 6.3 teki
gibi olusturulmustur. Degerlendirme yapabilmek amaciyla elde edilen sonucglar daha

onceden yapilmis olan, kayip kontroliiniin olmadig1 I4=0 kontrol yonteminin sonuglar ile

-60 -40

karsilastirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 6.4-6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.3. Sinir Ag1 denetleyici ile yapilan SMSM Minimum Kayip Kontrolii Benzetim

Modeli
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Sekil 6.4. Sinir Ag1 ve I4=0 kontrol yontemlerinde rotor hizi

500

450

400

350

degisimleri

Moment

—Sinir Agi
- - -1d=0 Kontrol

0.05

0.1

0.15 02 025

t[s]

03 0.35 04

0.45

Sekil 6.5. Sinir Ag1 ve [4=0 kontrol yontemlerinde moment

degisimleri
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Sekil 6.6. Sinir Ag1 ve 14=0 kontrol yontemlerinde 14 akimi

degisimleri
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Sekil 6.7. Sinir Ag1 ve I4=0 kontrol yontemlerinde iq akimi1

degisimleri
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Sekil 6.8. Sinir Ag1 ve 14=0 kontrol yontemlerinde demir
kayb1 giicli degisimleri
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Sekil 6.9. Sinir Ag1 ve I4=0 kontrol yontemlerinde bakir
kayb1 giicli degisimleri
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Sekil 6.10. Sinir Ag1 ve 14=0 kontrol yontemlerinde toplam
kayip gii¢c degisimleri
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Sekil 6.11. Sinir Ag1 ve 1¢=0 kontrol yontemlerinde motor

giicli degisimleri
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Sekil 6.12. Sinir Ag1 ve 14=0 kontrol yontemlerinde motor

verimi degisimleri

Elde edilen sonuglar incelendiginde egitilmis bir akilli sistem olan Sinir Ag1 ile yapilan
kayip kontroliiniin, istenen yiik momentini karsilayabilen moment iirettigi ve motor hizini
basari ile referans hiz egrisi iizerinde tuttugu gériilmektedir. Ote yandan Sekil 6.6 ve Sekil
6.7°de goriildiigii gibi kayip kontroliinlin geregi olan negatif I¢ akimimni basarili sekilde
tirettigi goriilmekte ve buna bagli olarak Iy akim bileseni degerini pozitif degerde olmasi
gerektigi gibi diisiirdiigli gézlemlenmektedir. Ayrica motorun demir, bakir ve toplam kayip
giiclerin azaltilmasi1 yoniinde, 6zellikle demir kaybi iizerinde oldukca basarili sonuglar
vermektedir. Uygulanan kayip azaltma yonteminin sonucunda Sekil 6.12°den goriilecegi
lizere motor verimi analitik yontemde elde edilen sonug gibi yaklasik olarak %35 oraninda
artim ve 0.87 civarindaki degerden 0.92 civarina yiikselmistir.

Bu sonuglardan hareket ile SMSM’da minimum kayip kontrolii yapilirken Sinir A1
denetleyicinin, 6zellikle demir kaybi giiciiniin azaltilmas1 istenen uygulamalarda biiyiik bir

basari ile kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
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7. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Elde edilen tiim sonuglarin bir arada incelenebilmesi i¢in sonuglar Sekil 7.1-Sekil
7.9°daki gibi bir araya getirilip yeniden ¢izdirilmistir.

Rotor Hizi
150 T T T T T T T T

100 [~

w [rad/s]

——1d=0 Kontrol

ol e MPTA & FW i
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0 I I I 1 I I 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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Sekil 7.1. Tiim kontrol yontemlerinin rotor hizi degisimleri

sonuclarmin karsilastirilmasi

Moment
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Sekil 7.2. Tiim kontrol yontemlerinin moment degisimleri

sonuclarmin karsilastirilmasi



Sekil 7.1°de verilen hiz ve Sekil 7.2°de verilen moment degisimlerinden goriilecegi
lizere uygulanan tiim kontrol yontemleri istenen hiz ve yilk momenti cevabini
verebilmislerdir.

1:=0 kontrol ydnteminde d ekseni stator akimi iz daima 0 degerinde tutulur. Ote
yandan kayip azaltma uygulamalarinda iy akiminin hizdaki artiga bagl olarak negatif yonde
biiyiitiilmesi gerekir. p > 1 ve Ly < L, olan siirekli miknatisli senkron motorlarda iy akiminin
eksi degerlere ¢ekilmesi pozitif reliikktans momenti olusturur bunun sonucu olarak da stator
akimu i ve bakir sarg1 kayb1 Py, 14=0 kontrolde elde edilenden daha kiigiik olur. Ote yandan
negatif iy akimi d ekseninde meydana gelen armatiir reaksiyonundan dolay1 aki yogunlugunu
da arttirir. Bunun sonucu olarak da stator gerilimi Us ve demir kaybi1 Pr de I4=0 kontrole
gore kiictliliir. Sabit moment boélgesinde Pr’nin hizin artis1 ile dogru orantili sekilde
artmasindan dolayr Pr’nin azaltilmasinin etkileri yiiksek hiz bolgesinde daha iyi sonuglar
alimmasini saglar. Bu durum Sekil 7.3’te verilen Iq akim1 degisimi, Sekil 7.4’te verilen I
akimi degisimi, Sekil 7.5’te verilen demir kayb1 degisimi, Sekil 7.6’da verilen bakir kaybi1
degisimi ve Sekil 7.7°de verilen toplam kayip degisimi grafiklerinden acikca

okunabilmektedir.
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Sekil 7.3. Tiim kontrol yontemlerinin ig akim1 degisimleri

sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.4. Tiim kontrol yontemlerinin iq akimi degisimleri

sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.5. Tiim kontrol yontemlerinin demir kaybi giicii

degisimleri sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.6. Tiim kontrol yontemlerinin bakir kaybi giicli

degisimleri sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.7. Tiim kontrol yontemlerinin toplam kayip gii¢

degisimleri sonuglariin karsilastirilmasi
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Sekil 7.8. Tiim kontrol yontemlerinin motor giicii degisimleri

sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.9. Tiim kontrol yontemlerinin verim degisimleri

sonuclarmin karsilastirilmasi
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Son olarak Sekil 7.9°da verilen motor verimi degisimi incelendiginde kayip kontrol
yontemlerinin timiiniin motorun verimini arttifi gorilmektedir. Bu yoOntemlerden
MTPA&FW ile yapilan analitik kontrol yontemi ile Sinirsel-Bulanik ile yapilan akilh
kontrol yonteminin sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin degerlerde olmaktadir. Bu sonugtan
hareketle bu iki yontemin birbirinin yerine biiyilk bir basar1 ile kullanilabilecegi
gorilmektedir. Sinir A1 ile yapilan akilli kontroliin sonucunda motor veriminin Sinirsel-
Bulanik ve MTPA&FW yontemlerinden %1 kadar gerisinde oldugu goriilmektedir. Bu
sonug Sekil 7.5’te verilen demir kaybi degisimleri ve Sekil 7.6’da verilen bakir kaybi
degisimleri sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde uygulamaya gore demir kaybinin daha
az olmasi istendiginde Sinir Ag1 kontroliin, bakir kaybinin daha az olmasi istendiginde ise

Sinirsel-Bulanik kontroliin basari ile uygulanabilecegi sOylenebilir.
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8. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR ICiN ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu calismada SMSM’da isletme aninda ortaya ¢ikan elektriksel kayiplar belirlenerek
bu kayiplarin, olusturulan kontrol stratejileri ile minimum diizeye indirilmesi amag¢lanmistir.
Bu baglamda oncelikle teorik olarak belirlenmesi oldukg¢a gii¢ olan dinamik demir ¢ekirdek
direncini elde edebilecek akilli bir yontem Onerilmistir. Dinamik direncin elde edilmesinin
ardindan tasarlanan analitik ve akilli kontrol yontemleriyle motor kayiplarinin minimum
diizeye indirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Yapilan aragtirma ve ¢alismalar 1s1ginda minimum kayip kontrolii ¢aligmalarinda
kritik 6neme sahip olan, hiza ve dolayisiyla frekansa bagh olarak degisen dinamik demir
cekirdek direncinin tek basina analitik yontemlerle veya sonlu elemanlar analizi ile elde
edilemeyecegi goriilmiistiir. Literatiirde karsilasilan bu yondeki boslugu kapatabilecek bir
¢oziim olarak, SEY ile elde edilen sabit degerdeki diren¢ degerlerini referans olarak alan ve
dinamik direnci tahmin yoluyla iireten bir Sinirsel-Bulanik akilli tahmin algoritmasi
onerilmistir. Onerilen ¢dziim ile dogru sonuglar elde edildigi ortaya konmustur.

Dinamik demir ¢ekirdek direncinin basarili bir sekilde elde edilmesinin ardindan,
demir cekirdek direncinin ihmal edilmesi ve sabit alinmast durumlariyla dinamik direncin
kullanilmis oldugu durumlar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda kayip
kontrolii yapilan calismalarda saglikli sonuglarin elde edilebilmesi bakimindan mutlaka
dinamik direncin kullanilmasinin gerekliligi ortaya konmustur.

Ayrica bu ¢aligmada, kayiplarin ihmal edilmedigi motor modeli ve kayip azaltmaya
yonelik analitik yontemleri lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan aragtirmalarin sonucunda
genel olarak kullanilan iki analitik yontem olan MTPA ve FW yontemlerinin birlestirilip
uygulanmasi yoluna gidilmis ve sonucglar alinmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
motordaki akimlarin basarili bir sekilde ayarlandig1 ve elektriksel kayiplarin azaltilarak
motor veriminin %6 civarinda arttirildigi gorilmiistiir.

Analitik yontemlerin basarili sonuglar iirettiginin goriilmesinin ardindan yapilan
literatiir taramasinda, dinamik dirence sahip bir SMSM’da akill1 kontrol yontemleri ile kayip
azaltmanin yapilmasi yoniindeki bosluk belirlenmis ve ¢alismalar bu yonde ilerletilmistir.

Bu baglamda tasarlanan Sinirsel-Bulanik denetleyici SMSM’da minimum kayip kontrolii



yapmak icin Onerilmistir. Olusturulan denetleyicinin kayiplarin ihmal edilmedigi motor
modeline uygulanmastyla alinan sonuglar incelenmistir. Elde edilen sonuglardan Sinirsel-
Bulanik denetleyicinin bir MTPA ve FW yoOntemlerinin birlestirilmesiyle olusturulan
analitik yontem kadar basarili oldugu ve motor veriminin yine %6 civarinda arttirildig
goriilmiistiir. Sinirsel-Bulanik denetleyicinin, kullanictyr analitik yontemlerdeki yogun
matematik islemlerinden kurtarmasi ve belirsiz sartlara bulanik yaklagim sonucu sorunsuz
bir sekilde uyum gosterebilmesi bakimindan avantajli bir yontem oldugu gézler 6niine
serilmistir.

SMSM’da minimum kayip kontrolii yapmak amaciyla diger bir akilli sistem olarak
tasarlanan Sinir Ag1 denetleyici Onerilmistir. Bu denetleyici de kayiplarin ihmal edilmedigi
SMSM modeline uygulanmis ve sonuglar alinmistir. Sinir Ag1 denetleyici ile yapilan
caligmada motorun demir kaybinin diger yontemlere gore belirgin bir diizeyde azaltildig1 ve
motor veriminin %35 civarinda arttirildig: goriilmistir SMSM’da kayip kontroliiniin akill
sistemler ile basarili bir sekilde yapilabilecegi tasarlanan Sinir Ag1 denetleyiciden alinan
basarili sonuclarla tekrar gozler 6niine serilmistir.

SMSM’larda demir ¢ekirdek direncinin akilli yontemler ile tahmin yoluyla
belirlenmesi ilk kez bu ¢alismada yapilmis ve basarili sonuglar elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Ayrica dinamik demir ¢ekirdek direncine sahip bir SMSM’a yine ilk kez akill
yontemler ile olusturulan kayip azaltma algoritmalari basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu

baglamda tez literatiire katki sunmaktadir.

8.2. Sonraki Cahsmalar Icin Oneriler

Bu calismada ihmal edilen direncin sicaklik ile degisimi ve siirtiinme kayiplart ileriki
calismalarda mevcut modele dahil edilerek daha gercekei sonuglar elde edilebilir. Yine bu
caligmada Onerilen yontemler ile tasarim parametrelerinin detayl bir sekilde bilindigi veya
bastan tasarlanan bir SMSM’da deneysel kayip azaltma uygulamalar1 yapilabilir ve
yapilacak olan uygulamanin sonuglari bu tezde verilen benzetim sonuclart ile
karsilagtirilabilir. Ayrica bu c¢alismada SMSM i¢in Onerilen yontemlerin Asenkron

Motorlara uygulanabilirligi de arastirilabilir.

75



KAYNAKLAR

[1]

[3]

[4]

8]

[9]

Asaei, B., Rahrovi, B., 2010. Minimum-copper-loss control over full speed range of an
IPMSM drive for hybrid electric vehicle application, 2010 IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference, VPPC, 2010, Lille, p. 1-6.

Jeong, Y.S., Sul, S.K., Hiti, S., Rahman, K.M., 2006. Online minimum-copper-loss
control of an interior permanent-magnet synchronous machine for automotive
applications, IEEE Transactions on Industry Applications, 42, 1222-9.

Wu, Z,. Li, G,. Zhu, Y., 2011. Efficient Optimization Control of Permanent Magnet
Synchronous Motor Using Artificial Neural Network. International Journal On
Advances in Information Sciences and Service Sciences, 3, 260—7.

Almandoz, G., Ugalde, G., Poza, J., Escalada, A.J., 2012. Matlab-Simulink Coupling
to Finite Element Software for Design and Analysis of Electrical Machines, in Katsikis
VN, editor. MATLAB - A Fundamental Tool for Scientific Computing and Engineering
Applications, CC BY 3.0 license.

Aorith, H., Wang, J., Lazari, P., 2013. A new Loss Minimization Algorithm for
Interior Permanent Magnet Synchronous Machine drives, 2013 IEEE
InternationalElectric Machines & Drives Conference (IEMDC), Chicago, IL, p. 526—
533.

Gracia, M.H., Lange, E., Hameyer, K., 2007. Numerical Calculation of Iron Losses
in Electrical Machines with a Modified Post-Processing Formula, Proceedings of the
16th International Symposium on Electromagnetic Fields COMPUMAG, Aachen, p. 1—-
2.

Han, S-H., Soong, W.L., Jahns, T.M., 2007. An Analytical Design Approach for
Reducing Stator Iron Losses in Interior PM Synchronous Machines During Flux-
Weakening Operation, 2007 IEEE Industry Applications Annual Meeting, p. 103—110.
Ugalde, G., Almandoz, G., Poza, J., Gonzalez, A., 2009. Computation of iron losses
in permanent magnet machines by multi-domain simulations, [3th FEuropean
Conference on Power Electronics and Applications. Barcelona, p. 1-10.

Bernal, F.F., Garefa-Cerrada, A., Faure, R., 1998. Loss-minimization control of
synchronous machines with constant excitation. PESC Record - IEEE Annual Power

Electronics Specialists Conference , 1, 132—138.



[10] Cavallaro, C., DiTommaso, A.QO., Miceli, R., Raciti, A., Galluzzo, G.R., Trapanese,
M., 2003, Analysis a DSP implementation and experimental validation of a loss
minimization algorithm applied to permanent magnet synchronous motor drives,
IECON’03. 29th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, p. 312—
317.

[11]Cavallaro, C., DiTommaso A.O., Miceli, R., Raciti, A., Galluzzo, G.R., Trapanese,
M., 2005. Efficiency Enhancement of Permanent-Magnet Synchronous Motor Drives
by Online Loss Minimization Approaches, [EEE Transactions on Industrial
Electronics, 52,1153-1160.

[12]Erdogan, H., Giimiis, B., Ozdemir, M., 2014. Siirekli Miknatisl1 Senkron Motorun
Minimum Kayip Kontrolli, FElektrik, Elektronik, Bilgisayar ve Biyomedikal
Miihendisligi Sempozyumu ve Sergisi, Bursa, s. 152—155.

[13] Kiittler, S., Benkara, K.E.K., Friedrich, G., Vangraefschépe, F., Abdelli, A., 2014,
Impact of the Flux weakening on the Iron Losses in an Internal Permanent Magnet
Synchronous Machine, Energy Conversion Congress and Exposition, Pittsburgh, p.
4188-4195.

[14] Morimoto, S., Tong, Y., Takeda, Y., Hirasa, T., 1994. Loss minimization control of
permanent magnet synchronous motor drives, /[EEE Transactions on Industrial
Electronics, 41, 511-517.

[15]Uddin, M.N., Member, S., Zou, H., Azevedo, F., 2014. Online Loss Minimization
Based Adaptive Flux Observer for Direct Torque and Flux Control of PMSM Drive,
IEEFE Industry Applications Society Annual Meeting, Vancouver, BC, p. 1-7.

[16] Watanabe, Y., Kim, T-W., Mushi, A., Kawamura, A., 2012. Research on overall
efficiency improvement of electric vehicles by MTHDPAM control method, 75tk
International Power Electronics and Motion Control Conference (EPE/PEMC), Novi
Sad, p. LS5¢.2—1 — LS5¢.2-6.

[17]Krings, A., Nategh, S., Wallmark, O., Soulard, J., 2012. Local Iron Loss
Identification by Thermal Measurements on an Outer-Rotor Permanent Magnet
Synchronous Machine, 15th International Conference on Electrical Machines and
Systems, Sapporo, p. 1-5.

[18]Dutta, R., Chong, L., Rahman, F.M., 2013. Analysis And Experimental Verification
of Losses in a Concentrated Wound Interior Permanent Magnet Machine, Progress In

Electromagnetics Research B , 48, 221-248.

77



[19]Shchur, 1., Rusek, A., Makarchuk, O., Mandzyuk, M., 2014. Definition of
Parameters of Mathematical Model of Pmsm For Electric Vehicles on The Basis of
Computer And Experimental Research, Maszyny Elektryczne : zeszyty problemowe,
1(101), 147-152.

[20]Soulard, J., 2003. Modeling of iron losses in permanent magnet synchronous motors
with field-weakening capability for electric vehicles, International Journal of
Automotive Technology, 4, 87-94.

[21]Ji-Young Lee, Sang-Ho Lee, Geun-Ho Lee, Jung-Pyo Hong, Jin Hur., 2006,
Determination of parameters considering magnetic nonlinearity in an interior permanent
magnet synchronous motor, /EEE Transactions on Magnetics, 42, 1303—-1306.

[22] Lee, B.H., Kwon ,S.0., Sun, T., Hong, J.P., Lee, G.H., Hur, J., 2011. Modeling of
core loss resistance for d-q equivalent circuit analysis of IPMSM considering harmonic
linkage flux, IEEE Transactions on Magnetics, 47, 1066—1069.

[23] Vaez, S., John, V1., 1995. Minimum loss operation of PM motor drives, Proceedings
1995 Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering. Montreal, p. 284—
287.

[24]Zarei, A.H., Abbaszadeh, K., Safari, K., 2012. The Analytical Analysis of the Rotor
Losses in the PMSM Motors, Proceedings of the World Congress on Engineering and
Computer Science, San Francisco: 2012.

[25]Chen, J.J., Chin, K.P., 2003. Minimum copper loss flux-weakening control of surface
mounted permanent magnet synchronous motors, IEEE Transactions on Power
Electronics, 18, 929-36.

[26]Solomon, O., Famouri, P., 2009. Control and efficiency optimization strategy for
permanent magnet brushless AC motors. IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, p. 505-512.

[27]Sue, S.M., Hung, T.W., Liaw, J.H., Li, Y.F., Sun, C.Y., 2011. A new MTPA control
strategy for sensorless V/f controlled PMSM drives, Proceedings of the 2011 6th IEEE
Conference on Industrial Electronics and Applications, ICIEA 2011,p. 1840—1844.

[28] Wang, W., Fahimi, B., Kiani, M., 2012. Maximum torque per ampere control of
Permanent Magnet Synchronous Machines, XXth International Conference on
Electrical Machines, p. 1013-1020.

[29] Liaw, J.H., Liao, Y.H., Tung, C.W., Sue, S.M., Huang, Y.S., 2010. A robust field-

weakening control strategy for IPMSM drives, International Power Electronics

78



Conference - ECCE Asia, IPEC 2010, 20, 605-611.

[30] Bolognani, S., Calligaro, S., Petrella, R., Pogni, F., 2011. Flux-weakening in IPM
motor drives: Comparison of state-of-art algorithms and a novel proposal for controller
design, Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power Electronics and
Applications, p. 1-11.

[31]Pan ,C-T., Liaw J-H., 2005. A Robust Field-Weakening Control Strategy for Surface-
Mounted Permanent-Magnet Motor Drives, /[EEE Transactions on Energy Conversion,
20, 701-709.

[32] Toosi, S., Mehrjou, M.R., Karami, M., Zare, M.R., 2013. Increase Performance of
IPMSM by Combination of Maximum Torque per Ampere and Flux-Weakening
Methods, ISRN Power Engineering, 2013, 1-11.

[33]Sergaki, E.S., Georgilakis, P.S., Kladas, A.G., Stavrakakis, G.S., 2008. Fuzzy logic
based online electromagnetic loss minimization of permanent magnet synchronous
motor drives, /8th International Conference on Electrical Machines, p. 1-7.

[34] Butt, C.B., Hoque, M.A., Rahman, M.A., 2004. Simplified fuzzy-logic-based MTPA
speed control of IPMSM drive, IEEE Transactions on Industry Applications, 40, 1529—
1535.

[35] Kioskeridis, I., Margaris, N., 1996. Loss minimization in induction motor adjustable-
speed drives, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 43, 226-231.

[36] Bazzi, A.M., Krein, P.T., 2009. A survey of real-time power-loss minimizers for
induction motors, /EEE Electric Ship Technologies Symposium, ESTS 2009, p. 98—106.

[37]Bazzi, A.M., Krein, P.T., 2010. Review of methods for real-time loss minimization in
induction machines, /EEE Transactions on Industry Applications, 46, 2319-2328.

[38] Knight, A., Malliband, P., 2005. Power losses in small inverter-fed induction motors,
IEEE International Conference on Electric Machines and Drives, p. 601-607.

[39] Hildebrand, E.N., Roehrdanz, H., 2001. Losses in three-phase induction machines fed
by PWM converter, [EEE Transactions on Energy Conversion, 16, 228-33.

[40] Green, T.C., Hernandez-Aramburo, C.A., Smith, A.C., 2003. Losses in grid and
inverter supplied induction machine drives, IEE Proceedings - Electric Power
Applications, 150, 712.

[41]Hernandez-Aramburo, C.A., 2000. Integrated simulation of an inverter driven
induction motor, 8th International Conference on Power Electronics and Variable

Speed Drives, p. 560-565.

79



[42] Casada, D.A., Kueck, J.D., Staunton, R.H., Webb, M.C., 2000. Efficiency testing of
motors powered from pulse-width modulated adjustable speed drives. [IEEE
Transactions on Energy Conversion, 15, 240-244.

[43] Thammarat, C., Tadsuan, S., Suechoey, B., Bunjongjit S., 2005. The result analysis
of the power loss 3-phase induction motor with PWM inverter supply, The 7th
International Power Engineering Conference, IPEC 2005, 2, 836—841.

[44] Fei, R., Fuchs, E.F., Huang, H., 1989. Comparison of two optimization techniques as
applied to three-phase induction motor design, /EEE Transactions on Energy
Conversion, 4, 651-660.

[45]Dordea, T., Madescu, G., Torac, 1., Mot, M., 1900. On The Calculus Of Converter
FED Induction Machines, Proceedings of the 6th International Conference on
Optimization of Electrical and Electronic Equipments, p. AD — 1 — AD — 6.

[46] Uddin, M.N., Nam, S.W., 2008. New Online Loss-Minimization-Based Control of an
Induction Motor Drive, IEEE Transactions on Power Electronics, 23, 926-933.

[47] Garcia, G.O., Mendes Luis, J.C., Stephan, R.M., Watanabe, E.H., 1994. An
Efficient Controller for an Adjustable Speed Induction Motor Drive, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 41, 533-9.

[48] Kawecki, L., Niewlerowicz, T., 1994. Bi-criterial optimization in induction motors
speed control taking into consideration the electromagnetic transients, Proceedings of
IEEE International Symposium on Industrial Electronics, p. 935-939.

[49] Liu, J., Lin, F., Sun, H., Zheng, T.Q., 2007. Optimal Efficiency Control of Linear
Induction Motor for Linear Metro, 2nd IEEE Conference on Industrial Electronics and
Applications, p. 673-677.

[50]Mademlis, C., Kioskeridis, I., Theodoulidis, T., 2005. Optimization of single-phase
induction motors - Part I: Maximum energy efficiency control, I[EEE Transactions on
Energy Conversion, 20, 187—195.

[51]Mannan, A., Murata, T., Tamura, J., Tsuchiya, T., 2002. Efficiency optimized speed
control of field oriented induction motor including core loss, Proceedings of the Power
Conversion Conference-Osaka 2002, PCC-Osaka 2002, 3,1316—-1321.

[52]Seleme, S.I.J., Do Prado, A.J., Marques, L.C.S., 2002. Sensorless speed control of
induction motors with minimum loss, Proceedings of the International Conference on
Control Applications, p. 114—149.

[53]Park, M.H., Sul, S.K., 1984. Microprocessor-Based Optimal-Efficiency Drive of an

80



Induction Motor, IEEE Transactions on Industrial Electronics, IE-31, 69-73.

[54] Mino-aguilar, G., Moreno-eguilaz, J.M., Pryymak, B., Peracaula, J., 2008. A Self-
Tuning Loss-Model B ased Efficiency Controller for an Induction Motor Drive, Twenty-
Third Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition APEC 2008,
p. 1119-1125.

[55] Stefanski, T., Karys, S., 1996. Loss Minimisation Control of Induction Motor Drive
for Electrical Vehicle, IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 2, 952—
957.

[56] Sujitjorn, S., 2004. Applied Numerical approach to loss minimization in an induction
motor, Applied Energy, 79, 87-96.

[57]Poirier, E., Ghribi, M., Kaddouri, A., 2001. Loss Minimization Control of Induction
Motor Drives Based on Genetic Algorithms, IEMDC 2001, IEEE International Electric
Machines and Drives Conference, p. 475-478.

[58]Bazzi, A.M., Krein, P.T., 2008. Input power minimization of an induction motor
operating from an electronic drive under ripple correlation control, PESC Record - IEEE
Annual Power Electronics Specialists Conference, p. 4675-4681.

[59]Cleland, J.G., McCormick, V.E., Turner, M.W., 1995. Design of an efficiency
optimization controller for inverter-fed AC\ninduction motors, I4S ’95. Conference
Record of the 1995 IEEE Industry Applications Conference Thirtieth IAS Annual
Meeting, 1, 16-21.

[60] Kirschen, D.S., Novotny, D.W., Lipo, T., 1985. On-Line Efficiency Optimization of a
Variable Frequency Induction Motor Drive, I[EEE Trans. Ind. Appl., 1A-21, 610-616.

[61] Kioskeridis, 1., Margaris, N., 1996. Loss minimization in scalar-controlled induction
motor drives with search controllers, IEEE Transactions on Power Electronics, 11,213—
220.

[62] Famouri, P., Cathey, J.J., 1991. Loss Minimization Control of an Induction Motor
Drive, IEEE Trans. Ind. Appl., 27, 32-37.

[63] Ohnishi, T., Miyazaki, H., Okitsu, H., 1988. High Efficiency Drive of an Induction
Motor by Means of V/F Ratio Control, /4 Annual Conference of Industrial Electronics
Society, p. 780-785.

[64] Ramesh, L., Chowdhury, S.P., Chowdhury, S., Saha, A.K., Song, Y.H., 2012.
Efficiency Optimization of Induction Motor Using a Fuzzy Logic Based Optimum Flux

Search Controller, Students Conference on Engineering and Systems, p. 1-6

81



[65] Yatim, A.H.B.M., Utomo, W.M., 2005. Neuro-Fuzzy On-Line Optimal Energy
Control For Variable Speed Compressor Motor Drive System, /[EEE PEDS, p. 776—780.

[66] Logue, D.L., Krein, P.T., 2001. Machine Efficiency Optimization Using Ripple
Correlation Control, Sixteenth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition APEC 2001, p. 642—-648.

[67] Wells, J.R., Chapman, P.L., Krein, P.T., 2003. Ripple Correlation Control of Electric
Machinery, IEEE International Machines and Drives Conference, 3, 1498—1503.

[68] Yang, S., Lin, F., 2003. Loss-Minimization Control of Vector-Controlled Induction
Motor Drives, IEEE International Conference on Power Electronic and Drive Systems,
p. 37-45.

[69]Erdogan, H., 2010. Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Dogrudan Moment
Kontroliiniin Benzetimi ve Siiriicii Diizeneginin Gergeklenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakar.

[70]Unal, S., 2009. Siirekli Miknatisli Senkron Motorlarda Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak
Algilayicisiz Konum Tahmini, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elaz1g

[71] Atallah, K., Zhu, Z.Q., Howe, D., 1992. An improved method for predicting iron
losses in brushless permanent magnet DC drives, IEEE Transactions on Magnetics, 28,
2997-2999.

[72]Sunter, S., 1995. A Vector Controlled Matrix Converter Induction Motor Drive, Phd
Thesis, University of Nottingham, England

[73]Ducar, I., Marinescu, C., 2014. The PMSM Efficiency at Variable Speed for Pumping
Applications, International Conference and Exposition on Electrical and Power
Engineering, p. 16-8.

[74]Fernandez-Bernal, F., Garcia-Cerrada, A., Faure, R., 2000. Determination of
parameters in interior permanent magnetsynchronous motors with iron losses without
torque measurement, Conference Record of the 2000 IEEE Industry Applications
Conference. Thirty-Fifth IAS Annual Meeting and World Conference on Industrial
Applications of Electrical Energy, 1:1265-1272.

[75] Finken, T., Hameyer, K., 2009. Computation of iron and eddy-current losses in IPM
motors depending on the field weakening angle and current waveform, XIV
International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and

Electronic Engineering, Arras, p. 123—128.

82



[76] Chen, S., Binns, K.J., Liu, Z., Shimmin, D.W., 1992. Finite element analysis of the
magnetic field in rare-earth permanent magnet systems, with consideration of
temperature dependence, IEEE Transactions on Magnetics, 28, 1303—1306.

[77]Blair, J.C., 1980. Book reviews. Bulletin of the Medical Library Association, 68, 250.

[78]Jang, J.S.R., 1993. ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system, /[EEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 23,665—685.

[79] Valci¢, M., Antoni¢, R., Tomas, V., 2011. ANFIS Based Model for Ship Speed
Prediction, Brodogradnja, 62, 373-382.

[80]Yildiz, B., 1999. Fundamental analysis with neuro-fuzzy technology: An experiment in
Istanbul stock exchange, Eskisehir Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 8,
25-42.

[81]Yu, H., Hou, J., Zou, Z., 2008. Position control of PMSM based on energy-shaping
and MTPA principle, Proceedings of the World Congress on Intelligent Control and
Automation (WCICA) 2008, 2, 6532—6536.

[82] Adeeb, A., 2013. Maximum Torque Per Ampere (MTPA) Control For Permanent
Magnet Synchronous Machine Drive System, MSc Thesis, The Graduate Faculty of The
University of Akron, Ohio.

[83]Bech, M.M., Frederiksen, T.S., Sandholdt, P., 2005. Accurate torque control of
saturated interior permanent magnet synchronous motors in the field-weakening region,
Conference Record - IAS Annual Meeting (IEEE Industry Applications Society), 4,
2526-2532.

[84]ioudis, V.C., Margaris, N.I., Flux weakening method for sensorless PMSM control
using torque decoupling technique, 2010 Ist Symposium on Sensorless Control for

Electrical Drives, SLED 2010, p. 32-39.

83



OZGECMIS

1983 yilinda Diyarbakir’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Diyarbakir’da tamamladi
ve 2007 yilinda Dicle Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi béliimiinden Lisans
derecesiyle, 2010 yilinda Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dalindan Yiiksek Lisans derecesi ile mezun oldu.

2007 yilindan itibaren Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde Arastirma

Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.

84





