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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MATRIS KONVERTERDEN BESLENEN
SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN
VEKTOR KONTROLUNUN SAYISAL BENZETIiMi

Ahmet GUNDOGDU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali

2005, Sayfa : 84

Sabit miknatisli senkron motor (SMSM) uygulamalari, yariiletken teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak 6nem kazanmigtir. Endiistride kullanilan motor siiriicli sistemlerine bir
alternatif olarak matris konverterler ise bu motorlar i¢in ayr1 bir nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle 3-fazli, sinizoidal aki dagilimli ve sabit miknatislar rotor
{izerinde ylizey monteli olan sabit miknatish senkron motor (SMSM) ‘un hem gegici hemde stirekli
durum igin matematiksel modeli kurulmugtur.

SMSM ‘un kontrol edilmesinde gerekli olan kontrollil gii¢ kaynagi olarak Matris Konverter
kullamlmistir. Bunun i¢in 6nce Venturini kontrol algoritmasimi kullanan ve RL yiikiinii besleyen
matris konverterin Matlab / Simulink ortaminda benzetimi yapiimstir.

Matris konvretdrden beslenen SMSM ‘un kontrol edilmesinde ybéntem olarak Vekt6r
Kontrol Yontemi uygulanmigtir. Ayrica motorun akim ve hiz kontroldrlerinin parametreleri ig
Model Kontrol (IMC) yéntemine gére belirlenmistir.

Son olarak, Matlab / Simulink ortaminda olusturulan motor ve matris konverter modelleri
birlikte kullanilarak, vektor kontrol y6ntemine gore motorun hem elektriksel hem de mekaniksel
dinamik cevaplar elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Sabit miknatislt senkron motor, Matris Konverter, Vekttr kontrol
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ABSTRACT

Master Thesis

SIMULATION OF YECTOR CONTROLLED
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
FED BY A MATRIX CONVERTER

Ahmet GUNDOGDU

Firat University
Graduate School of Natural Applied Science
Department of Electrical Education

2005, Page: 84

Recently, the importance of permanent magnet synchronous motor (PMSM) in
industrial applications has increased in parallel with the development of semiconductor
technology.

In this thesis, primarily a mathematical model, both in transient and steady-state, of a 3-
phase sinusoidal permanent magnet synchronous motor which its permanent magnets on the
rotors are surface mounted has been developed.

A matrix converter has been used as a controllable a.c power supply required by the
PMSM motor in the control stage. Therefore, simulation of a matrix converter supplying a RL
load using Venturini’s control algorithm has been done in Matlab/ Simulink package program.

The vector control method has been adopted to the PMSM motor drive fed by a matrix
converter. In addition, the speed and current controller parameters of the motor have been
determined using the Internal Model Control (IMC) method.

Finally, models of the motor and matrix converter constructed in Matlab / simulink have
been used together in determining both electrical and mechanical dynamic response of the
system in accordance with vector control method.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Matrix converter, Vector control
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1. GIRiS

Bilim ve miihendisligin her alaninda oldugu gibi elektrikle tahrik alaninda da son 25 -
yilda ¢ok dnemli geligmeler olmustur. Bu gelismeler temel olarak ii¢ farkli sekilde karsimiza
¢ikmaktadir. Bunlar 6zetle; varolan motor segeneklerine yeni ve daha iistiin nitelikli motor
tiirlerinin eklenmesi, klasik olarak gergeklestirilebilen diisiik verimii, bityiik hacimli sistemlerin
yerini yiiksek verimli, kiigiik hacimli ve gii¢ elektronigi devrelerinden beslenen sistemlerin
almasi, degisken hizli ve yiiksek dinamikli sistemlerde kullanilan dogru akim motorlarinin
yerini senkron ve asenkron motorlarin almasi ve yeni gelistirilen motorlarin kullanilabilmesine
olanak saglayan denetim yontemlerinin ve uygulamalarimin geligtirilmesi olarak siralanabilir
[Miller,1989].

Geleneksel senkron, asenkron ve dogru akim motorlarindan olusan tahrik sistemlerinde,
son yillarda adim motorlari, anahtarlamali reliiktans motorlar, miknatis uyartimh firgasiz dogru
akim ve miknatis uyartimh senkron motorlar gibi geleneksel olmayan motor ¢esitleri
kullaniimaya baglanmigtir. Yapilan biitiin ¢aligmalarin genel amaci daha yiiksek verim, daha
diisitk hacim, daha yiiksek ¢aligma giivenligi ve genel olarak daha iistiin nitelikli tahrik
motorlar1 gelistirmek olmustur.

Gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinda meydana gelen gelismeler hem varolan
motor tipleri i¢in, daha iistiin nitelikli denetim ve galigma 6zellikleri saglayan siiriicii sistemlerin
gelismesine temel olugturmusg, hem de yukarida adi gegen yeni motor gesitlerinin pratik olarak
Onem kazanmasinda etkili olmugtur [Miller,1989].

Mikroelektronik alanindaki gelismeler dogrultusunda denetim sistemlerinin “akilli” hale
gelmesi, kontrol teorisindeki adaptif kontrol, optimal kontrol gibi kuramsal gelismelerin pratik
olarak uygulanmasina olanak saglamistir. Bu sekilde kiasik olarak gergeklestirilmesi miimkiin
olamamig bazi yOntemlerin uygulanabilir kilinmasi, elektrikle tahrik alaninda g¢ok Snemli
gelismelere yol agmistir. Buna en iyi 6rnek, temel kurami 1965° lerde gelistirilen ve doner alan
temelli elektrik motorlarinin, serbest uyartimli dogru akim motorlarina benzer bir sekilde ayrigik
(decouple) denetimine olanak saglayan vektor kontrolii sayilabilir [Novotny ve Lorenz, 1986].
Bu yontem ancak mikroiglemcilerin ve gii¢ elektronigi devre elemanlarinin gelistirilmesi sonucu
1980’ li yillarda uygulanabilmistir. Giiniimiizde endiistriyel tahrik sistemlerinde yogun olarak
kullanilan bu ydntem, yiiksek performansh alternatif akim tahrik sistemlerinin temelini
olusturmus ve klasik olarak sadece dogru akim serbest uyartimli motorlarla tasarlanabilen servo
denetim sistemlerinin, standart senkron ve asenkron motorlarla tasarlanabilmesine olanak
saglamigtir [Novotny ve Lorenz, 1986].

Malzeme alanindaki aragtirmalar, tiim diger alanlarda oldugu gibi elektrikle tahrik

alaninda da 6nemli yenilikler meydana getirmistir. Bu yenilikler arasinda en dnemlisi siiphesiz



yiiksek nitelikli Nadir Toprak Elementi (Rare Earth) miknatislarin gelistirilmesidir [Rahman ve
Slemon, 1985]. Fikir olarak ¢ok eskilere dayanmasina kargin, elektrik makinalarinda gerekli
olan manyetik akinin sargilar yerine miknatislarla olugturulmasi fikri, s6zii edilen yiiksek
nitelikli miknatis malzemelerin gelistirilmesi ile 1980’ 1i yillardan sonra yaygm olarak
uygulamaya gegirilmistir.

Caligma prensibi agisindan sabit bir uyartum alanina gereksinim duyan dogru akim
motoru ve senkron motor gibi elektrik makinalarinda, miknatislarin kullanimt gok elverislidir.
Bu agidan bakildiginda saglanan ilk temel fayda, uyartim alaminin olusturulmasi igin gerekli
olan enerjinin, miknatislarin kullanilmasi ile sebeke yerine bu miknatislardan elde edilmesidir
[Duru, 1997]. Bunun yani sira 6zellikle yiiksek aki yogunluklu NdFeB ve SmCo miknatislarinin
kullaniimast durumunda saglanan en énemli iistiinliik, klasik motorlara oranla ayni hacimde ve
devir sayisinda daha yiiksek giic ve moment elde edilmesidir. Miknatisli senkron motorlarin bir
diger iistlinliigii de asenkron motorlu sistemlerin kaginilmaz olarak gereksinim duydugu tepkin
giiciin bu motorlarda s6z konusu olmamasidir. Miknatisht bir senkron motorun, tasarima bagli
olarak tam yiik durumunda gii¢ katsayisi1 yaklagik olarak bire esittir [Rahman ve Slemon, 1985].
Bu ozellik, sebekeden galismada daha ekonomik bir isletme saglarken, makinanin evirici
lizerinden beslenmesi durumunda eviricinin tiim goriiniir giiciinden faydalanmay: miimkiin
kilmaktadir,

Miknatisli senkron motorlar giiniimiizde yiiksek performansh tahrik sistemleri, robotik,
uzay araglari gibi agirhin ve verimin ¢ok 6nem kazandig: uygulamalarda, minyatiir sistemlerde
ozellikle teyp, video, diskgalar gibi elektronik cihazlarda, bilgisayarlarin disket siiriiciileri ve fan
sistemlerinde, yaygin bir kullanim alanina sahiptir [Miller,1989]. MW diizeyinde yiiksek giiglii
senkron generator ve motorlarda da miknatis kullanimi {izerine galigmalar siirmektedir
[Grumbrecht, 1990]. Bu alanda yiizde olarak, verimde saglanacak birkag¢ puanlik iyilestirmenin
bile ¢ok biiyiik gliclere ve enerjilere kargilik gelmesi, miknatislarin yiiksek giiclerde kullanimini
cazip hale getirmistir. Miknatisli senkron motorlarin en Snemli uygulama alani, 6zellikle kiigiik
giic ve orta gii¢ bolgesinde (1-15 kW) deki tahrik sistemlerinde olmaktadir [Meyyers, 1990].

Miknatisli senkron motorlarin gelisimine paralel olarak bu alandaki literatiirde biiyiik
bir hareketlilik g6zlenmektedir. Son 25 yilda, gesitli tasarimlar, analiz, modelleme ve denetim
yontemleri ile ilgili ¢ok sayida aragtirma yayinlanmigtir. Asagida, bu anlamda Snemli olan bazi
¢aligmalarin tarihsel geligim siireci igerisinde bir degerlendirilmesi verilmigtir.

Miknatis uyartimli ilk motor 1900’ de Edison tarafindan gergeklestirilmistir. 1935° de
AINiCo miknatislarin kesfi ile miknatish senkron generator tasarimlari ortaya gikmigtir. Bu
generatorlerin modellenmesi ve parametrelerinin belirlenmesi alanindaki 6ncii galigmalar 1952°

de Weekly, 1955° de Merril tarafindan gergeklestirilmigtir [Rahman ve Slemon, 1985].



1980° de Miyashita, 12000 d/dk hizla galigan iki kutuplu bir motorun tasarimini ve
modellemesini gergeklestirmis, stator etkilerini esdeger manyetik devre yardimi ile incelemis ve
sonuglar1 Volkrod’un analitik modeli ile kargilagtirmigtir [Miyashita ve Yamasita, 1980].

1981’ de Fouad, 15 Hp lik SmCo miknatish cer motorunun Sonlu Elemanlar analizini
gergeklestirmis, histeresiz ve girdap akimlarinin Sonlu Elemanlar ydntemi ile hesaplanmasi
konusunda 6ncii bir galigma yapmistir [Fouad ve dig, 1981].

1982’ de Demerdash, miknatisl senkron makinanin modellenmesi konusunda 6ncil bir
calisma yapmugtir. Elektronik komiitasyonlu miknatisli senkron motorun matematiksel
modelinin goriintir indiiktanslar yerine artan indiiktanslarla  olusturulmasi gerekliligini
vurgulamig, ayrica manyetik enerji yontemi ve Sonlu Elemanlar yontemi yardimi ile artan
indiiktanslarin hesaplanmast konusunda yeni bir yontem gelistirmigtir [Demerdash ve Fouad,
1982].

1982’ de Nehl, 15 Hp lik SmCo miknatish makinanin karsihikli ve 6z indiiktanslarim
artimsal ve goriiniir halde hesaplamis ve buna iligkin bir model vermigtir. Ayrica benzetim
sonuglari ile deneysel sonuglar1 kargilagtirarak modelin gegerliligini kanitlamigtir [Nehl ve dig,
1982].

1984’ de Ashtiani, Sonlu Elemanlar yontemi ile gikik kutuplu senkron makinanin gegici
ve alt gecici reaktanslarinin hesabim1 yapmis ve sonuglart klasik kuramsal sonuglarla
kargilagtirmigtir. Bu ¢aligma 6zellikle biiyiik giiglii senkron makinalarin gegici durum modelinin
Sonlu Elemanlar yontemi ile belirlenmesi agisindan dnemli bir Srnektir [Ashtiani ve Lowther,
1984].

1984’ de Rahman, sebeke yolvermeli (Line-Start) miknatish senkron motorun asenkron
calisma modlarini incelemistir. Doyma etkilerinin pratik olarak incelemesini yapmistir. Bu
¢aligmada makinanin d-g eksen sistemindeki modeli kurulmug ve benzetimi yapilmistir
[Rahman ve Slemon, 1984].

1984’ de Levran, ¢ok fazli sabit miknatis uyartimli senkron motorlarin tasarim ve
dizayn ile ilgili bir galisma yapmustir [Levran ve Levi, 1984].

1985> de Nehl, Sonlu Elemanlar ydnteminin ve bilgisayar destekli egdeger devre
modelinin benzetimini vermistir. Bu ¢aligmada 6zellikle sarg) indiiktanslarinin ve komiitasyon
agisinin, makinanin iirettigi elektromanyetik moment ve ¢ikig giiciine etkileri incelenmigtir
[Nehl ve dig, 1985].

1985> de Snyers, bazi miknatisli senkron motor tiplerinde d-q eksenleri arasinda
kargilikli etkilesimin olugtufunu kamitlamig ve bu etkilesimin alan zayiflatma amagh

kullanilabilecegini ortaya koymugtur [Snyers ve dig, 1985].



1985’ de Mazenc, d-q eksen modelini kullanarak firgasiz dogru akim motorunun
denetim 6zelliklerini incelemis, histeresiz kontrolorler kullanarak akim denetiminin
gelistirilmesi konusunda bazi temel sonuglar elde etmistir [Mazenc ve dig, 1985].

1985° de Lizuka, motor ug gerilimini kullanarak zit emk’ dan konum tahmini yapmigtir
[Lizuka ve dig, 1985].

1986’ da Consoli, aki sikigtirmali miknatish senkron motorlarda doyma sonucu d-q
eksenleri arasinda kargilikli kuplaj olugumunu incelemis, deney ve benzetim sonuglarim
vermistir ve bu durum igin d-g modelinin uyarlanabilecegini kanitlamistir [Consoli ve Abela,
1986].

1988’ de Hijazi, 15 Hp lik SmCo miknatisli motorda, rotora eklenen sondiirme
cubuklarinin etkisini benzetim yolu ile ve deneysel olarak incelemigtir [Hijazi ve Demerdash,
1988].

1988’ de Pillay, abc ve d-g modellerini kullanarak FDAM ve SMSM motorlarinin
esdeger devrelerini ve dinamik davraniglarini incelemigtir [Pillay ve Krishnan, 1988].

1989°da Schiferl, sebeke yolvermeli (Line-start) miknatisli senkron motorlarda demir
kayiplarinin analizi igin bir ydntem gelistirmigtir [Schifer] ve Lipo, 1989].

1989’ da Parasiti, miknatislar1 yarigap dogrultusunda yerlestirilmis senkron makinada
doyma etkilerini incelemis ve doymanin Xy ve X, parametrelerine etkisini belirlemistir. Bu
calisma, bu tip makinalarda d-q eksenleri arasinda karsilikli manyetik kuplajin olusumunu
gOstermesi agisindan Snemlidir [Parasiti ve Poffet, 1989].

1989’ da Osebia, miknatish senkron makinanin kararlilik analizini lineerlestirilmis bir
model {izerinde gergeklestirmistir [Osebia ve Rahman, 1989].

1989° da Pillay, sabit miknatisli senkron motorlarda vektdr kontrol uygulamasini,
siirlicli sistemin modelini ve benzetimini yapmigtir. Motorun ve hiz kontrol6riiniin sabit durum
modelini gikararak inverter devresi anahtarlarinin ve vektor kontroliiniin gergek zaman modelini
vermigtir. Ayrica PWM kontrol ve histeresiz kontroliin motor performansina olan etkilerini ayr
ayr incelemigtir [Pillay ve Krishnan, 1988].

1990° da Grumbrecht, degisik rotor tasarimlari ve gii¢ elektronigi diizeneklerinin MW
diizeyindeki miknatishi senkron makinalarda uygulanabilirligini karsilagtirmali olarak
incelemigtir [Grumbrecht ve Shehata, 1990].

1990° da Rahman, degisik miknatislar ile tasarlanmasi durumunda miknatisl senkron
makinalarin direkt yol alma davraniglarini incelemis, asenkron g¢alisma durumlarint
karsilagtirmali olarak vermistir [Rahman ve Osebia, 1990].

1990’ da Bogosyan, siniizoidal olmayan hava araligi akisina sahip fir¢asiz dogru akim

motorunda, moment salinimlarinin minimize edilmesi i¢in optimal ve adaptif kontroliin birlikte



uygulandigi bir yontem tanitmisttr. Kullanilan d-g modelinde sarg: indiiktanslarinin degisimleri
siniizoidal olarak, miknatis akilar1 harmonik katsayilarla tanimlanmigtir [Bogosyan ve dig,
1990].

1990° da Dhaouadi, akim denetimli evirici iizerinden beslenen siniizoidal sargi
dagilimina sahip bir miknatish senkron motoru modellemis ve sayisal benzetimini vermigtir
[Dhaouadi ve Mohan, 1990].

1990° da Cho, dogrusal olmayan gozZlemci kullanarak miknatisli senkron motorun
konum ve hiz tahmini yapmigtir [Cho ve dig, 1990].

1990° da Morimoto, i¢ miknatisl ve yiizey miknatisli konfigiirasyona sahip iki motor
icin ii¢ farkli kontrol metodu iizerine g¢aligmis ve bu kontrol metotlarinin bu motorlara
uygunlugunu deneysel sonuglarla agiklamigtir [Morimoto ve dig, 1990].

1990” da Ghribi, inverterden beslenen sabit miknatisli senkron motorun konum kontrolii
icin bir adaptif kontrol teknigi lizerine galigmustir. Referans model ve degisken yapili kontrol
algoritmalarimi birlegtirerek, 1 kW’lik bir siiriicli sistemin gergek parametrelerini kullanmig ve
adaptif kontrol tekniginin benzetimini ve performansini analiz etmistir [Ghribi ve dig, 1990].

1991° de Consoli, rotora gémiilii miknatisli senkron motorun siirekli durum modelini
vermis, siirekli durum parametrelerinin Slgiimii i¢in bir yontem tanitmigstir. 2 Hp’ lik bir motor
i¢in deneysel sonuglari vermistir [Consoli ve Abela, 1991].

1991’ de Ahmadi, Sonlu Elemanlar yontemi ile miknatislarin burulmasinin sargilarda
olusacak gerilimlere etkisini hem deneysel olarak hem de benzetim yolu ile incelemistir
[Ahmadi ve Demerdash, 1991].

1991° de Miller, degisik rotor tasarimlarinin bir ¢ok makina biiyiikliigiine etkilerini
incelemis, reliiktans ve miknatis momentlerinin ortak etkidigi hibrit motor tasarimlarinin detayl
bir karsilagtirmasini yapmistir [Miller ve Hutton, 1991].

1991° de Ree, yiizey miknatishi senkron makinada miknatislarin sekillendirilmesi ile
sargi gerilimlerinde olusan harmoniklerin minimizasyonunu gerceklestirmis, degisik miknatis
sekilleri igin sonuglar1 kargilastirmal olarak vermistir [Ree ve Boules, 1991].

1991 de Chau, genis bilgisayar olanaklarindan faydalanarak ii¢ boyutlu Sonlu
Elemanlar yntemi destekli, stator etkilerinin minimize edildigi ve miknatis hacimlerinin
optimize edildigi bir motor tasarumi gergeklestirmistir [Chau, 1991].

1991° de Wu, hat gerilimi ile iki faz akimin1 analog olarak $lgmiis ve buradan aki alan
vektoriinii bularak konumu hesaplamigtir [Wu ve Slemon, 1991].

1991 de Ogasawara, serbest dolagim (freewheeling) diyotlarini kullanarak [Ogasawara
ve Akagi, 1991] ve Jahns, zit emk’ nin integralini alarak konum tahmini yapmislardir [Jahns ve
dig, 1991].



1991° de Tong, farkli yapidaki sabit miknatishi senkron motorlar i¢in maximum verim
elde edebilecek bir kontrol algoritmasi iizerine ¢aligma yapmustir. Bu algoritmay1 kullanarak,
armatiir akiminin d-ekseni bilegeninin kontrol edilmesiyle motor kayiplarinin azaltilabilecegini
gostermigtir [Tong ve dig, 1991].

1992’ de Slemon, alternatif bir yaklasimla tiim makina boyutlarnin ve rotor
tasarimlarinin optimizasyonu igin temel yaklagimlar geligtirmistir [Slemon, 1992].

1992 de Kadduri, oluksuz stator tasarimlari, moment titresimlerinin yok edilmesi ve
demir kayiplarinin azaltilmas: iizerine galigmistir [Kadduri ve Le, 1992].

1993° de Liu, miknatisli senkron motorun gerilim ve akim gibi olgiilebilen
bitytikliiklerini kullanarak motor manyetik akisini elde etmis ve bununla motor milinin konum
ve hiz bilgisini elde etmistir [Liu ve Cheng, 1993].

1993 de Morimoto, ¢ikik kutuplu PM motor igin bir siiriicii sistemi ve armatiir akim
vektoriiniin kontrol algoritmasini olugturmug, daha sonra farkli parametrelere sahip iki PM
motorun moment, gli¢ faktorii, verim, gilic kapasitesi, gegici durum cevabi gibi karakteristik
Ozelliklerini hem deneysel olarak hem de benzetim yolu ile kargilagtirmal olarak incelemistir
[Morimoto ve dig, 1993].

1994’ de Rabinovici, stator ve rotor demir kayiplarinin analizi igin bir ySntem
gelistirmis, analitik sonuglart deneysel olarak kanitlamigtir [Rabinovici, 1994].

1994’ de Ahmadi, degisik rotor tasarimlarinin makina performansina etkilerini
incelemistir [Ahmadi ve Demerdash, 1994].

1994’ de Consoli, manyetik akidan konumu hesaplamis ve hiz geri beslemesini durum
gozlemleyici kullanarak tahmin etmistir [Consoli ve dig, 1994].

1994° de Gayed, firgasiz dogru akim motorunun farkli g¢alisma tekniklerine ait
benzetimler yapmistir. GASPE code generat6rii adi verilen sayisal iglemci ile degisik PWM
sinyalleri elde ederek bunlar1 motora uygulamis ayrica vektdr kontrol ve sliding mode kontrol
ad1 verilen yontemleri uygulayarak benzetimleri gergeklestirmistir [Gayed ve dig, 1994].

1994’ de Cho, yiizey miknatish bir SMSM motorun moment harmoniklerinin
azaltilmasina yonelik yaptigi caligmada motorun akim, gerilim ve rotor hizim1 kullanarak d-g
eksenlerine ait zit emk’ nin tahminine dayali, senkron referans diizlemde bir akim kontrolii
gergeklestirmistir [Cho ve dig, 1994].

1994* de Rajashekara, FDAM ve SMSM motorlarin konum algilayicisiz kontroliine
iligkin detayli bir galigma yapmis ve her bir motorun konum algilayicisiz kontrol yontemlerini
siniflandirmigtir [Rajashekara ve Kawamura, 1994].

1995’ de Siinter, 3 fazli, 4 kutuplu, 2.2 kW giiciinde, {iggen bagl bir asenkron motorun

vektdr kontroliinii matris konverter kullanarak deneysel olarak gergeklestirmis ayﬁca konverter



gii¢ devresindeki kayiplarin analizine iligkin sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak
vermigtir [Siinter, 1995].

1996’ da Deodar, stator etkilerinin ve bunun olusturdugu moment titregsimlerinin analizi
ve modellenmesi iizerinde yogunlagmigtir [Deodar ve dig, 1996].

1996’ da Morea, zit emk’ nin {iglincii harmonigini kullanarak miknatisli senkron
motorda konum tahmini yapmigtir [Morea, 1996].

1996’ da Hu, siniisoidal aki dagilimlt sabit miknatisli bir senkron motorun sensorsiiz
kontrolii iizerine ¢aligma yapmistir. Uzay gerilim vektdr tabanlt akim kontrol metodu ile kontrol
edilen motorun konum ve hizi Extended Kalman filtre kullanilarak tahmin edilmigtir. Extended
Kalman filtrenin ve yeni akim kontrol metodunun kombinasyonu ile olugturulan siiriicii
devrenin, yapilan benzetimler sonucunda genis hiz araliklarinda kullamlabilecegini kamitlamigtir
[Hu ve dig, 1996].

1997’ de Fu, motorun gerilim esitliklerinden manyetik akiyi hesaplamig daha sonra
ikinci mertebeden egri uydurma y6ntemini kullanarak motorun konumunu tahmin etmistir [Fu
ve Xu, 1997].

1997’ de Ruifu, yapay zeka gozlemci kullanarak konum ve hiz tahmini yapmigtir [Ruifu
ve dig, 1997].

1998’ de Mizutani, d-q koordinat sistemine ilaveten hayali bir y-8 ekseni belirlemis ve
Olgiilen gerilim ile hayali eksende hesaplanan gerilimi kullanarak konumu tahmin etmigtir
[Mizutani ve dig, 1998].

1998’ de Ogasawara, indiiktansin rotor konumuna bagh degisim gosterdigi miknatisl
senkron motorlarda manyetik salinimi ve indiiktans degigimini kullanarak konum tahmini
yapmistir [Ogasawara ve Akagi, 1998].

1998’ de Bouchiker, matris konverterden beslenen SMSM motorun analizi igin d-g
eksen sistemindeki modelini olugturmus, aki ve momentin bagimsiz bir sekilde kontrolii igin
egdeger devre modelinden bir kontrol algoritmast gelistirmistir. Bu algoritmaya gore girig ve
¢ikig gerilimleri kullamlarak konverterdeki anahtarlama elemanlart igin gerekli olan
anahtarlama fonksiyonlari, bir geri besleme kontrol metodu ile elde edilmistir [Bouchiker ve
dig, 1998].

1999’ da Bolognani, gdzlemci teorisine dayanarak dogrusal sistemlerin durum
tahmininde kullanilan Kalman filtreyi kullanmig ve miknatis uyartimli senkron motorun konum
ve hiz tahminini yapmigtir [Bolognani, 1999].

2000’ de Chen, sliding mode gozlemci kullanarak konum ve hiz tahmini yapmustir
[Chen, 2000].



2000’ de Todd, 3 fazli, 4 kutuplu SMSM motorun siniisoidal akim kontrolii igin
gozlemleyici tasarlamigtir. Rotorun konum tahmini igin, faz akim ve gerilimleri Slgiilerek
referans model kullaniimistir [Todd ve Lee, 2000].

2001° de Chen, matris konverterden beslenen 3 fazli, 8 kutuplu, yildiz bagh bir
miknatisli senkron motorun sensorsiiz siiriicli sistemi i¢in yeni bir kontrolor dizaym
gergeklestirmigtir. Biitlin kontrol algoritmalarini 32-bit TMS320C40 dijital sinyal iglemci
kullanarak elde etmistir [Chen ve dig, 2001].

2001° de Park, TMS320F241 dijital sinyal islemci kullanarak 3 fazh, 48 kutuplu bir
miknatish: senkron motorun sensorsiiz kontrolii iizerine galismigtir. Stator devresine ait akim,
gerilim ve aki vektorlerinin Slgiimiine ve gozlemine dayali yeni bir hiz kontrol sistemi
gelistirmigtir [Park ve dig, 2001].

2002 de Vas, Vektor kontrollii ve Direkt Moment Kontrolli siiriiciiler ile hem yiizey
miknatisli hemde i¢ miknatisli senkron motorlarda alan zayiflatmanin kargilagtirmali analizini
yaparak ikisi arasindaki farkliliklar: belirtmistir [Vas ve dig, 2002].

2002’ de Shyu, 3 fazli, 4 kutuplu, 750 Watt giiciinde miknatisli bir senkron motorun
konum kontrolii igin, degisken yapili kontrol ve linear-quadratic methodu kullanarak bir
kontrolor dizayni gergeklestirmistir [Shyu ve dig, 2002].

Bu literatiir arastirmasinda incelenen galigmalar ii¢ ana grupta ele alinabilir. Bunlar yeni
tasarimlar gelistirmeye ydnelik g¢aligmalar, varolan sistemlerin niteliklerini arttirmaya yonelik
ozellikle denetim agirlikli galigmalar ve daha etkin analiz ve modelleme yontemleri gelistirmeye
yonelik ¢aligmalar olarak siralanabilir. Her ii¢ ana grupta ortak olan &zellik tasarim ve analiz
icin gergek¢i bir matematiksel model {izerinde g¢aligma zorunlulugudur. Bu anlamda
modellemenin, tiim ¢aligmalarin temelini olusturdugu sdylenebilir.

Genel olarak bakildiginda, SMSM ve FDAM motorlarin modellenmesinde, gesitli
aragtirmacilarin 6zel tasarimlarina iligkin modeller gelistirdikleri gtze garpmaktadir. Ancak bu
modellerde, rotorda uyartim kaynag olarak miknatislarin kullanilmasinin getirdigi ve klasik
makine kuramina uymayan baz zellikler ya tiimiiyle goz ardi edilmis, yada klasik modellerin
bazi kiigiik degisikliklerle yeni sistemlere adaptasyonu yapilmustir.

Bu tezde, yukaridaki saptamalara bagh olarak gelisen bilgisayar olanaklari ve niimerik
analiz ypntemlerinden faydalanilarak genel bir bakis agisi ile sabit miknatisli senkron motorlar
i¢in genellestirilmis bir model olugturulmasi amaglanmigtir. Bu amagla tezin yeni ¢aligmalar
i¢in bir zemin olusturacag 5ngdriiimiis ve tiim ¢aligma bu dogrultuda gergeklestirilmigtir.

Bu amagla tezin girig boliimiinde, konu ile ilgili olarak literatiirde kilometre taglar
sayilacak ornek galigmalarin genel bir degerlendirilmesi verilmis ve tez ¢aliymasinin genel bir

tanitimi yapilmistir.



Ikinci bsliimde, sabit miknatisli senkron motorlarin analizi igin 2-faz esdeger devre
modelinin tiiretilmesinde kullanilan a-# ile d-q doniisiim kavrami ve 3-faz ile 2-faz degerleri
arasindaki iligki agtklanmigtir. Ayrica rotor ile stator arasindaki hava aralit dagihminin genel
bir modeli olusturulmusg ve daha sonra bu agiklamalar dogrultusunda sabit miknatish senkron
motorun 2-faz egdeger devre modeli tiiretilmistir.

Ugiincii boliimde, siniizoidal aki dagilimli sabit miknatish senkron motorun gegici
durum modeli dikkate alinarak, motorun vekttr kontrolii teknigine gore kontrol edilmesinde
kullanilan PI kontroldr parametrelerinin tasarimi gergeklestirilmistir.

Dérdiincti blimde, kontrollii giic kaynagi olarak kullanilan matris konverterin giig
devresi, kullanilan yariiletken anahtarlama elemanlarinin yapisi ve kontroliine iligkin
modiilasyon teknigi agiklandiktan sonra Matlab/Simulink‘de modeli olugturulmugtur. Daha
sonra bu model ve bir R-L yiikii kullanilarak yapilan &rnek bir uygulamaya ait sonuglar
verilmigtir.

Besinci boliimde sabit miknatisli senkron motorun Matlab/Simulink‘ de d-¢ modeli
olugturulmustur. Daha sonra olusturulan motor modeli ve matris konverterin modeli birlikte
kullanilarak, tezin amacina y6nelik olarak matris konverterden beslenen sabit miknatish senkron
motorun hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Farkli hiz degerlerinde yiiklii ve yiiksiiz ¢aligma

durumlan i¢in benzetimler yapilarak sonuglar verilmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MODELI

Senkron ve asenkron makinelerde uygulandigi gibi sabit miknatisli senkron motorlarin
analizinde de 2-faz egdeger devre modeli kullanilmaktadir. Bu motorlara ait dinamik bir model
kurmak igin 3-fazli kaynaktan beslenen motorun 2-faz esdeger devre modelinin tiiretilmesinde
kullanilan a-f ile d-q doniisiim kavraminin ve 3-faz ile 2-faz degerleri arasindaki iligkinin

bilinmesi ve uygun bir gekilde ortaya konmasi gerekir [Akin, 2003].

2.1. Ug Faz Doniisiimleri

Genel makine teorisinde, zamanla degisken katsayili ve ¢6ziimii zor olan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak veya biitiin degiskenleri ortak bir referans catiya
indirgemek i¢in matematiksel doniigiimler kullanilir. Bu doniigiimler kullanildig1 takdirde bazi

degiskenler arasindaki kuplaj etkisi ortadan kalkar.

En ¢ok kullanilan doniigiim ¢ok fazli sistemden ortogonal iki fazli sisteme yapilan

doniigtimdiir. n-fazdan 2-faza doniisiim igin su ifade kullanilir,
fxyo = T(H)'fI,Z,...n 2.1
Burada;

cos cos(@-a) cos[0—-(m-1)a)

7(6) =—2 —sin@ -sin@-a) -sinf0—(m—-Do) 2.2)
2 4 1
2 2 2

Burada a, homojen olarak dagitilmig bulunan n-fazli sargilarin iki komsu manyetik ekseni
arasindaki elektriksel agidir. V2/n katsayist ise doniigiimiin gii¢ bakimindan degismez
olmasini saglamak i¢in tammlanmaktadir. n-fazdan 2-faza déniiglimii gii¢ bakimindan degismez
yapmak igin, N katsayisinin kullanilmas: sart degildir. Ancak bagka katsayilar kullanildigi
takdirde 2-fazdan n-faza tersi doniisiimde, 2-fazli ile n-fazli sistemlerin gii¢ bakimindan

birbirlerine egdeger olmasi igin n-fazli sistemin giiclinli hesaplarken bir kompanzasyon

katsayisinin kullaniimasi gerekir.

2.2, a-f Doniigiimii ( Clark Doniigiimii )

Temel olarak Clark doniistimii ti¢ faz degerlerini iki faz degerlerine doniistiirmek igin
kullanilir. Duragan referans gatida bulunan iki faz degigkenleri a ve g olarak gosterilir. Sekil 2.1
‘de verildigi gibi a ekseni a fazi ekseni ile gakigik ve B ekseni a ekseninden 90° ileridedir [Akin,
2003].
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s—> @ - ekseni
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Sekil 2.1 a8 ve abe degerleri arasindaki iligki.

faﬂo :Taﬂo' fabc 23)

Burada T aBo doniigiim matrisi su sekilde ifade edilir.

i )
; 11
gl b
2 3
fapo=3\° 7~ @4
1
2

NI"‘NI&‘N

N[~

T afo doniigiim matrisi denklem (2.2)’ de verilen 7(6) doniigiim matrisinden tiiretilir. Bunun

igin duragan referans gat1 igin 6=0° ve doniistiiriilen 3-fazli sistem oldugu i¢in de komsu iki

manyetik eksen arasindaki elektriksel a¢1 farki 720° oldugundan =120 ahinir. Yalniz burada

v2/3 kullaniimasi gerekirken s/f/S katsayisi kullanilarak doniigiimde gii¢ muhafazasi

yapilmamustir.

Iki fazdan ii¢ faza doniisiim igin su ifadeler kullanilabilir.

fabc = T(;éo’ faﬂo (2.5)
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-1 -
Burada Ta o ters matrisi;

1 j_ 1
-1 1 3
T =42|-= — 1
affo V2 2 2
LBy
L 2 2
seklindedir.

2.3. d-q Daéniisiimii ( Park Doniisiimii )

(2.6)

Park doniisiimii gok fazli sisteme ait degerleri, iki fazli senkron hizla donen gatiya

doniigtiiriir. Bu doniigiim su gekilde ifade edilir [Akin, 2003].

J dgo = quo (0)-f, abc

Burada @ doniistim agisidir. T dgo (6) doniigiim matrisi ;

cosd  cos(@—120°) cos(@+120°)
NE)

T dq0(6)=—3— —s1in0 —sin(01—1200) —sin(0;1200)

2 2 2

seklinde ifade edilir. Doniigiim matrisinin tersi ise ;

cosf —sin@ 1
T 300@) =2| cos(0-120°)  —sin©-120°) 1
cos(@+120°) —sin@+120°) 1

@7

(2.8)

2.9)

seklinde elde edilebilir. Doniigiimde genellikle g ekseni, d ekseninden 90° ileride olacak gekilde

secilir ancak, baz yazarlar q eksenini d ekseninden 90° geride olacak sekilde de segmektedir.

Ayrica ii¢ faz degerleri 6nce Clark doniistimil ile duragan a-f eksen degerlerine ve daha sonra

a-f duragan eksen degerleri senkron hizla hareket eden d-g eksen degerlerine

12



donistiiriilebilmektedir. Tersi d6niistim igin ise, d-g eksen degerleri 6nce a-8 eksen degerlerine

ve daha sonra a-f eksen degerleri ii¢ faz degerlerine doniistiiriiliir.

Ug fazli sistem degerlerini d-q eksen degerlerine doniistiirmek igin Clark déniistimii ara
do6niigiim olarak kullanilabilir. Denklem (2.3) ile ii¢ faz degerleri duragan a-f eksen degerlerine
doniistiiriildiikten sonra bu degerler senkron hizla hareket eden d-g eksen degerlerine su ifadeler
kullanitarak dSniigtiiriiir.

Tago =Tapo—dgo(®) Tapo (2.10)

Burada T afo —dqo (6) doniigiim matrisi su sekilde ifade edilir.

cosd sinf 0
T g0 —dgo(® =T, dqo(e)r(;éo =| ~sing coosﬁ (1) @.11)
0

Ters doniistim isleminde Clark doniigiimiinii ara doniisiim kullanarak d-q eksen degerleri 6nce

a-f eksen degerlerine doniistiirmek igin su ifade kullanilabilir.

fago = aﬂo AL (2.12)

Daha sonra a-f eksen degerlerini ii¢ faz degerlerine doniistirmek igin de denklem (2.5)

kullantlir.
aﬂo (19) doniigiim matrisinin tersi;
cos ~—sin@ 0
T(;;O_ dgo@)=|sind cost 0 2.13)
0 0 1
seklinde ifade edilir.
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. ; - ekseni
g-ekseni g-ekseni f

b-ekseni
d-ekseni
d-ekseni

a-ekseni : » @ - ekseni

c-ekseni

(a) ®)
Sekil 2.2 (a) d-g ile abc, (b) d-g ile a-f degerleri arasindaki iligki.

2.4. Sabit Miknatish Senkron Motorun Devre Modeli

Kaynaklarda elektrik makinelerine iligkin gegici durum davranist ele alinirken, sabit
miknatish senkron makine senkron makinenin 6zel olarak uyartilan bir alt sinifi olarak ele
alinir. Aym1 zamanda hava aralifinda olusan manyetik akinin da sinlizoidal bir dagihim
gosterdigi farz edilir. Oysa bu manyetik aki dagilimi siniizoidal olmayabilir ve bu husus dikkate
alinarak makine icin bir gegici durum modeli tiiretilebilirse, bu model makinenin aki dagilimi
siniizoidal olmasi1 durumunda da kullanilabilir. Uygun bir model tiiretmek i¢in asagidaki

varsayimlar yapilabilir.
e Stator sargisi hava arali1 gevresinde siniizoidal bir gekilde yayilmugtir.

o indiiktanslarin rotor agisina bagimlilig: tizerindeki stator oyuklariin etkisi ihmal

edilir.
e Manyetik kosullarin ttimii lineer kabul edilir (Manyetik doyma ihmal edilir).

¢ Indiiktanslarin ve direnglerin frekansa ve sicakliga bagimhlig: ihmal edilir.

=

A

Sekil 2.3 Faz vektorleri ve d-g koordinat sistemi.
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Stator sargis1 hava aralii ¢evresinde siniizoidal olarak yayildigindan, tig¢ faz degerleri f;,
Jss ve [ seklinde ii¢ faz vektorleri olarak gosterilebilir. Bu vektorler akim, gerilim veya manyetik
aki vektorleri olarak diisiiniilebilir. Faz vektorleri konum bakimindan aralarinda 120° agi fark:
bulunacak sekilde sabittir ancak, her bir vektoriin genligi digerlerinden bagimsiz bir sekilde
degisebilir. Sekil 2.3, faz vektdrlerini ve rotor konumuna sabitlenmis d-g koordinat sistemini

gostermektedir. 6, f, faz vektorii ile rotor konumu arasindaki elektriksel agidir.

Faz vektorlerini d-q eksen vektdrlerine doniigtiirmek igin su denklemler kullanilabilir.

fy= K[ [ cos0+ fycos(® - 120%)+ [, cos@+ 120° )] (2.14)
fq = K[~ [ sin0 — fysin® —-120°)- f,sin(0+ 1200)] (2.15)

K =J2—/3 secildigi taktirde gilic korunumu olmayan bir doniisiime neden olunur. Bu

denklemlere iliskin bir doniisiim matrisi tiiretmek gerekirse, bu durumda iigiincti bir denklemi
yazmak gerekir. Ciinkii, denklem (2.14) ve (2.15) ‘te ii¢ bilinmeyen deger bulunmaktadir. Bu
nedenle, sifir bilesen denklemi de agagidaki sekilde ifade edilebilir.

1, = ‘F ST AT @.16)

Bu durumda denklem (2.14), (2.15) ve (2.16) ‘dan su matris formiilasyonu tiiretilebilir.

fy cos®  cos@—-120°) cos@+120°) 1,
fq =TZ —s;’ng —sz’n(91—1200) —sin(@ ;120") Iy Q.17
l z l S
o 2 2 2 ,7‘;
/ dqo dqjé) abe

Burada ortaya ¢ikan T (0) Park doniisiim matrisi denklem (2.8) ‘de tersi ise denklem (2.9)

‘da verilmigtir.
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2.4.1. Siniizoidal Olmayan Aki Dagiliminin Modellenmesi

Varsayilan aki dagilimi B, (6) Sekil 2.4’te goriilmektedir.

B.(6)
A
B
1 l 1 ! 1 L E H = 0
21 3z - i 0 z T 3n 2%
2 2 2 2
-B

Sekil 2.4 Hava aralifinda varsaytlan radyal yondeki aki yogunlugu.

Burada T elektriksel radyan olarak manyetik kutup adumidir. B, () Fourier serisine agagidaki

ifadeler kullanilarak agilabilir.

Qa0 o0
Br(e) = Bro + .Z Bracos(0)+ .Z Brbszn(H)

(2.18)
i=1 i=1

1T

B,=7 (j)Br(H)dG (2.19)
2T .

B, = T £ B ( ) cos(i0)do (2.20)
2% . .

Brb =?£Br(0)sm(19)d0 2.21)

Burada 7, B,(f) ‘nin hava aralifindaki degisim periyodudur (T=2x). Sekil 2.4 ‘teki degisime

bakilirsa degisimin @ ‘ya bagh olarak ¢ift bir fonksiyonun degisimine benzedigi igin Bm ve

Brb katsayilarinin sifir oldugu goriiliir. Bu nedenle asagidaki ifadeyle Bm katsayisi1 bulunursa

B,(6) ‘mn Fourier serisine agtlim1 yapilabilir.
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'zﬂ ~ 7”17'” ~ 2r A
Bm=i | Bcos(i0)d6+ | —Bcos(if)d6+ | Bcos(i6)do (2.22)
| o T T
7!—7 211.'——2—
: . .. 4B . . y
Bu son ifadeden Bra katsayis;, i =1, 3, 5, 7, ........ tek sayilart igin —sin(iz,, /2) oldugu
7

hesaplanir. Ancak i = 2n-1 ve n blitiin sayma sayilar1 oldugu g6z 6niinde bulundurulursa B, (6)

‘y1 su sekilde ifade edebiliriz.

o0
Br (0) §) B - Icos[ (2n—-1)0] =B 1cos0 +B 3cos(30) +B 5cos(56 )+ (2.23)

n=1

A oy ~

Bl =iu—3-sin(rm/2); B3 =ﬁsin(3rm/2); B =ﬁsin(5rm 12); ... (2.24)
T 3 ’ 5¢

Goriildiigii gibi aki yogunlugu dagiliminin genlik katsayilari, n *nin artigina karsin hizli bir
sekilde kiigiilmektedir. Stator faz sargilarinda indiiklenen aki su ifade kullanilarak

hesaplanabilir.
w = Bds (2.25)

Bu ifadeye gore fazlarda indiiklenen akilar da denklem (2.23) “‘deki gibi tek kosiniislii terimlerin
toplami seklinde ifade edilebilir.

©
Wma(e) = nzz:IWzn _ ]cos[(Zn -1)6]

(2.26)
= y/]cosﬂ + a,u3cos(3¢9) + 1//5cos(50) + .
o0
y/mb(ﬁ) = Yo — Icos[(Zn -1)(0-2x13)]
n=1
=y ]cos(H -2z/3)+y 3cos[3(0 -271/3)] (2.27)

+ !//5eos[5(0 =27 /3)]+...
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o 0]
x//mc(a) = nz=:1y/2n_]cos[(2n-1)(0ji—27:/3)]

=y Icos(e +27/3)+y 3cos[3(0 +27/3)] (2.28)
+ a//5cos[5(0 +27/3)]+...

Oyleyse bu son iig denklem matris formunda;

Vora D |V a(?
Vb (O =V g @—27/3) | =
WO | |V, 0 +2713)

mabe (2.29)

seklinde tiiretilebilir. Denklem (2.17) kullanilarak, rotor miknatislarindan dolay: stator faz

sargilarinda indiiklenen t//ma(a), Y b @) ve y/mc(e) akilart d-q eksen sistemine

doniistiiriilebilir. Buna gore ;

Wmdqo = quo (0) Y mabe (2.30)

Y ind > cosd cosa cosp Wma( 6)

v =——1/|—sinf —sina —sinfl|ly_ (@) (2.31)
Sl I A B O M7
Ymo P 2 P ma

Burada @ =6-27z/3 ve f=0+2x/3 tiir.

Y od = -—?[cosﬁ Y ma (0) + cosa Y ma (a)+cosp Y ma (A]

2

"2

(2.32)
[y/I +(y/5 +w7)cos(60)+(y/” +y115)cos(12c9)+...]

Ving = —\—g[—sinﬂylma( 8) - sina, Y., a( a)—sinf} Y a! 5l

=~‘/22[(w7 ~y5)sin(60)+(y 3~y )sin(120) +...]

(2.33)
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Vo =0 5V g+ ¥y @+, ()]

sel&

(2.34)

[n//3 cos(36)+ ) cos(96) + s cos(156) +...]

~|

Bu denklemler matris formunda yazilacak olursa ;

Yd 7 v, +(l//5 +y/7)cos(60)+(y/” +y/13)cos(120)+...
v (1//7 ~¥s )sz’n(69)+(y/13 —t//”)sin(120)+... (2.35)
y/3cos(30)+ yfgcos(90) + y/15cos(159)+...

mg |~ 2

Yo
seklinde bir sonug ortaya ¢ikar. Burada ;

v, _¥styr _Yutviz
Yim J;’V’dé 2 » Yai N7

v =22 ¥ o, Y3 Vi
q6 J2 0 Tael2 Noy

Y5 . _Y
Vo3 2 Vo9 2
seklinde tanimlanirsa;

Vod | | ¥ TV g608(60) +y 4y 5c05(120) + ..
Yig |~ ‘//q68in(60)+lpq12sin(129)+... (2.36)
¥, 3cos(30 )+ y/09cos(99 )+...

Yo
elde edilir. Eger d ve g eksenleri yoniinde L; ve L, stator indiiktanslart sabit ve rotor

konumundan bagimsiz oldugu varsayilirsa, stator sargilarindaki toplam aki su sekilde ifade
edilebilir.

quo =[L] quo + Wmdqo 2.37)
Y4 Ld 0 0 Id Vond
=0 L 0|1 |+ 2.38
Yq q g || ¥mg (2.38)
0 0 L |1 v
0 0 (4] mo
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2.4.2. Stator Faz Gerilimleri

Matris formiilasyonuyla statorun faz gerilimleri agsagidaki gibi yazilabilir.

d
=R 1 e+ = W) (2:39)
Va| |B, 0 0|1, |Va
Vyl=| 0 Rg 0|\, |+— vy (2.40)
0 0 R
Ve s 1 Ve

W pe Stator akilarinmn siitun vektorii T (6) doniistim matrisinin tersi ile y dgo d-q eksenli

stator akilarmin garpimina esittir.

-1
Y abe = Tago @V dgo (2.41)
Y, cos0 — sind IWWYg

v =+2| cos(0-120°) —sin(@-120°) 1 Vg (2.42)
w cos(0+120°) —sin(@+120°) 1

C WO

Denklem (2.41), denklem (2.39) ‘da yerine konulursa ;

d
Vabe =R M bc+d [ dqo( )quo] (2.43)

seklinde bir sonu¢ g¢ikar. Bu denklemin sag ve sol tarafi doniigiim matrisi T dqo (9) ile

carpilirsa ;
quo(H)V be = =[R ]quo(e)lab quo(o) [Tc}qlo(e)wdqo] (2.44)
-1
quo [R ] dqo+quo(0) [quo( )V’dqo} (2.45)
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sonucu ortaya ¢ikar. Burada denklem (2.45) ‘in sa§ terimlerinden sonuncusu gu sekilde ifade
edilebilir.

-1 d -1
dqo (0)— [quo( ) quo ] d [ dgo () quo (0) quo ]

(2.46)
‘E[quo (O30, (OW 4

Denklem (2.46) ‘nin sa§ tarafindaki birinci ve ikinci terimleri baz1 iglemlerden gegirdikten sonra

sonug ifadeleri su sekilde ortaya ¢ikar.

d - d
Tt O3 (OW iy | =20 400) @47
0 o, 0
-7 _|_
AT 1o O3 (O 41 = o 0 Olyy, @48)
0

Burada @, =d@/dt motorun elektriksel hizadir. Oyleyse denklem (2.46) sade bir sekilde soyle
ifade edilebilir.

0 -w 0
d r
quo (0)— [ dqo( )"”dqo } ZE(quo) t o, g z V’dqo (2.49)
0

Bu durumda denklem (2.49) ve (2.37) denklem (2.44) ‘te yerine konulursa $Syle bir ifade tiirer.

0 -w. 0
r

d
quo =[&; ]quo + dt (V’dqo Yo, 0 0 Ydgo
0 0 0

= [Rs ] quo

+[L] U+
0 —o, 0

e, 0 0V[LM gy, 0
0 0 0

=V g (2.50)
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R o0 0|1 L, 0 0 I v
d| | R d| |Ly g\l 4|¥md
v i=lo R oI |+|0 L oI [+&]y
q s q q . dtl 9| dt|” mq

0 0 R 0 0 L I
Vo § Io 0 0 Ymo

(2.51)
0 -w, O||\L; 0 0 1l Y od
0 0 0 L I
' “;r 0 0 0 (;I ’ 7 ! qu
L
o Io Yo

Denklem (2.36) kullanilarak bilesenler cinsinden bu son ifade yazilirsa su terimler ortaya gikar,

dl
- —d_ -y - '
Va =Rela*ta=g = Olely * (Va6 ~Vag) 060 252)
+ (_'/’qIZ —12y/d12)sin(120)+...
dlq
V=R +L —Lro Lyl oy, + 6y ) cos66) 2.53)
+(‘”d12 + 12y/q12)wrcos(12¢9)+...
dl
Vo = Rs I+ Lo T o, 31//03sin(30) -, 9y/09sin(90) Fe 254)

Bunda sonra bu son ii¢g denklem i¢in bazi tanimlamalar yapilarak d-g eksen sisteminde gerilim

denklemleri ¢ok daha sade yazilabilir.

Fas =Vq6 *¥as

Fara=¥q12 12 413
Fas =Vas* g6
[ (2.55)
For2=Vaiz H 1% 412
Fo3 = 3"”03
Fo9 = 9Wo9

s
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dl

- _d _ - i
Vd —Rsld +Ld o coquIq a)er6sm(69) (2.56)
—werlzsin(120)+...
dlq
Vq = RSIq +Lq —d—t—+erdId toy, +wrFq6cos(69) @.57)
+wrFq1200s(129)+...
dlo ) _
Vo = RSIO + Lo W—wrFo.?smﬁH) —corFo9sm(90) +... . (2.58)

Goriildiigti gibi stator gerilimlerinin genel olarak ii¢ tane terimi vardir. Bunlar; direng tizerindeki
gerilim diigimii, indiiktans gerilimi ve kaynaga ters yonde bulunan zit elektromotor kuvvet
(emk) terimidir. Oyleyse, zit emk vektdrii su sekilde tanimlanirsa stator gerilimlerine ait ifadeler

cok sade bir sekilde yazilabilir.

-w L 1 —wer6sin(66?)—werlzsin(IZH)

rqq
Ecdqo = erdId toy, + wrFq6cos(60) + wrFqlzcos(IZH) (2.59)
- a)rFo3sm(36) - curFogsm(%’)
Val| |B, 0 o\fg| |L; 0 0 ; il 1 Ecq
V =0 R_ 0|l {+{ 0 L 0 \|—|I |+ E (2.60)
q 0 OS I q 0 0‘1 L dt| 4 cq
VO s IO 0 IO ECO

Denklem (2.60) i ilk iki bilesenine gére motora ait d-q eksenli elektriksel esdeger devre
modelleri gizilebilir. Bu esdeger devre modelleri Sekil 2.5 ‘te goriilmektedir.

L, & Ly I, R, L,
+ 0 AN—" + 0 NVN—
- O - O
(@ ®)

Sekil 2.5 PM senkron motorun (a) d-eksenli, (b) g-cksenli egsdeger devre modelleri.
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2.4.3. Elektriksel Moment

Motorda anlik gii¢ girisi ;

T
P=V I +VyI +V I =V I . (2.61)

seklinde hesaplanir. Burada Va c ’Vabc vektoriiniin transpozesidir. Vabc ve Iabc yerine d-q

eksen sistemindeki doniigiim degerleri yazilacak olursa gii¢ ifadesi ;

-1
Vabo = LoV ao 2.62)
Ny
Lase =T 4o (2.63)
T i
[ dqo(e) dqo] T3 (O 40, (2.64)

seklinde yazilabilir. Motorun yildiz bagli bulundugu ve yildiz noktasi izole edildigi kabul
edilirse denklem (2.64) su sekilde yazilabilir.

T,
P=3V dq dq (2.65)

Daha 6nce elde edilen denklem (2.60), denklem (2.65) ‘te yerine yazilirsa motora giris giicil;

d]d qu Id
P=3\RI +L;—9+E , RI +L —L+E Iq (2.66)
2 al, 2 aly
P3| RUG 4Lyl — v E (L +RIZ+L 1 —LvE 1 2.67)

seklinde yazilabilir. Burada denklem (2.67) ‘deki Rslﬁ ile Rslg ve [L dl d (dl d /dt)] ile
[qu q (dI q /dt)] terimleri sirastyla bakir kayb1 ve co-enerji terimleridir. Motorda anlik olarak

elektrikselden mekanige doniigen gii¢ geride kalan terimlerdir.

24



_agl
Pem =3 Ec dq 1 dq (2.68)

Py =3E oyl g +E, 1) (2.69)

Denklem (2.59) ‘dan E.; ve E., ‘ya iligkin sonug ifadeleri denklem (2.69) ‘da yerine yazilirsa

motorun iirettigi P,, giicli bulunmus olur.

Pem = 3{[—erqu —wer6sin(6l9)—werlzsin(IZH)+...] Id

(2.70)
+ [erdId toy. + corFq6cos(60) +wrFq12cos(126’) +...]Iq}
Bilindigi gibi motorun firettii moment bu giiciin motorun hizina oran1 kadardir.
P
e @.71)
¢
m

Burada ®,, motorun mekanik hizidir. P kutup sayisi1 olmak lizere motorun mekanik hiz1 ile
elektriksel hizt arasinda o, = Zwr /P seklinde bir iligki vardir. Bu iligki dikkate alinarak ve

denklem (2.70), denklem (2.71) ‘de yerine konulursa motorun iirettii moment igin bir ifade

tiiretilebilir.

P :
T, =3 Wyl + Ly =Ly M g1, = [Fyqsin(60)

(2.72)
+F gy pin(120)+...] 1y + [F, 5cos(60) + F, 1 ,cos(1260) +.] I}

Elde edilen bu moment denkleminde goriildiigii gibi liretilen moment, rotor konumunun bir
fonksiyonudur, Bundan dolayi, yani harmonik bilesenlerden dolayr motorun iiretti§i moment

osilasyonlu olur.

2.4.4, Ozet

Bu tez galigmasinda ele alinan sabit miknatish senkron motorun hava araliindaki
manyetik alan degisimi Sekil 2.4 ‘te goriildiigli gibi degil de siniizoidal bir dagilim seklinde
oldugu kabul edilmigtir. Motora iligkin ifadelerin siniizoidal olmayan manyetik alan dagilimina
gore elde edilmis olmasi, ileride motor momentinin rotor konumuna baglt olmasi nedeniyle

meydana gelen osilasyonlart minimize ederek yapilacak kontrol ¢aligmalarina faydali olacaktir.
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Motorun hava aralifi gevresindeki manyetik alan dagiliminin siniizoidal kabul edilmesi
durumunda, daha dce elde edilen motor ifadelerinde beliren harmonik degerlerin tiimii sifir
olmahdir. Bu nedenle denklem (2.56), (2.57) ve (2.59) ‘dan motora iligkin bir gegici durum
matematiksel model asagidaki gibi olur.

di

_ d
Vy=Rly+Ly—L+E 2.73)
dI

vV =R1 +L —L.E (2.74)
q 59 9 g cq

Eq=-o,LI | 2.75)
Ecq =corLdld+cort/1m (2.76)
r=32p 1 v, -1 )1 2.77
L =35 Wl g =L )11 ] 2.77)

Motorun agisal hareket kinetigine iligkin bir ifade su sekilde yazilabilir.

dw

J#:Te -T, -Bo, (2.78)

Burada J motorun eylemsizlik momenti (kg.mz) ve B siirtiinme momentine neden olan
stirtiinme Kkatsayisidir (N.m.s). Mekanik hizin elekiriksel hizla olan iligkisi dikkate alinarak
denklem (2.78) yeniden su sekilde ifade edilebilir.

2dw 2
JE=—T =T T -ZBw (2.79)
P dt e "L pr

Sonug olarak denklem (2.73)-(2.77) ve denklem (2.79) motoru gegici durumda temsil eden

matematiksel modeldir.
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2.4.5. Siirekli Durum Modeli

Motorun siirekli durum modelini elde etmek igin denklem (2.75) ve (2.76), denklem (2.73)
ve (2.74) ‘te yerine yazildiktan sonra tiireyen ifadelerde bulunan zamana gore tiirev terimieri
sifir kabul edilebilir.

V,=RI, —erqu (2.80)
Vq R I +w Ld]d-"wrwm (2.81)

d-ekseni yonii referans diisiiniiliirse q-ekseni yonii bundan 90° ileridedir. Oyleyse denklem

(2.81) ‘den g-ekseni gerilimi d-ekseni gerilimine gére su sekilde ifade edilir.

V=Rl v o Lyjly+ joy,, (2.82)

Denklem (2.80) ve (2.82) ‘nin sol ve sag taraflari toplanirsa;
Vd +qu =Rs(1d +qu)+j(deorI + jL wrlq)+jwry/m (2.83)

d ’'7q

seklinde bir sonug bulunur. Burada ;

Vd+qu=V, Id+qu=I, der:Xd’ an)r=Xq Ye ja)ry/m=E alinirsa

denklem (2.83) ile ilgili 6yle bir sonug ifadesi tiirer.

V= RI+_](X I +jX I )+E (2.84)

Bu son ifadeye gére motorun fazor diyagrami Sekil 2.6 ‘da verildigi gibi gizilebilir.
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Sekil 2.6 SMSM ’nin fazdr diyagrami.

Burada ¢ motorun ne kadar aktif ve ne kadar reaktif gii¢ harcadigini belirleyen faz agisidir.

agis1 ise gii¢ agisi olarak bilinmektedir ve motorun ne kadar aktif gii¢ harcadigim belirledigi gibi

motorun c¢alisma noktasinin kararlihigini da belirler. Sekil 2.6 ‘daki fazor diyagramindan

goriildiigii gibi 7 d= Isin@ ve iq =Icos@ oldugundan denklem (2.84) su sekilde yazilabilir.

V= R T+ j(X jsind + X cos6 JI+E (2.85)

Bu ifadeye gore motorun siirekli durumda esdeger devre modeli Sekil 2.7 ‘deki gibi gizilebilir.

Ry JX;sinb JX, cost
+ O N /\/\/\/ SYTYTYTL IYTYTYY

<
&l

Sekil 2.7 PM motorun siirekli durum egdeger devresi.
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3. KONTROL STRATEJISI

Simdiye kadar genel olarak servo uygulamalarda d.c motorlarin kullamilmasi tercih
edilmigtir. Bunun nedeni, d.c motorlarin dinamik performansinin g¢ok iyi olmasi ve kontrol
teorisinin gok basit olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilinen tiirden PI ve PID lineer kontrol
teknikleri d.c motorlara bagariyla uygulanabilmektedir. Ancak bu motorlar mekanik fir¢a ve
komutatdr gibi bir ¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir.

Son yillarda ytiksek verimli servo ve konum kontrol uygulamalarinda a.c motorlarin
kullanimu ile ilgili bir gok arastirmalar yapilmistir. a.c motorlarin servo kontrol uygulamalarinda
kullammminin  gecikmesi d.¢c motorlara kiyasla daha zayif dinamik performansa sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Degisken frekans kontrol teknikleri ile a.c motorlarin servo
uygulamalarda kullanimi ile ilgili ¢aligmalar yapilmis ancak elde edilen sonuglar yiiksek
verimlilikte servo uygulamalar igin yetersiz kalmistir. Vektor Kontrol Teorisi d.c motor ile a.c
motor arasindaki benzerligi ortaya koymus ancak, vektdr kontrol tekniginin pratik olarak a.c
motorlara uygulanmasi zor olmugtur. Ancak, mikrokontrolér ve giig elektronigi elemanlarindaki
hizli gelismeler a.c motor akimlarinin hizli bir gekilde kontrol edilmesini ve boylece vektor
kontroliiniin uygulanmasini saglamistir [Boldea ve Nasar, 1992].

a.c motorlar arasinda, sabit miknatisli senkron motor (SMSM) yiiksek gii¢ yogunlugu ve
moment/atalet oran1 bakimindan servo uygulamalarda d.c motorun yerini alacak en popiiler
adaydir. Moment degisimindeki dalgalanma miktar1 az olmasindan dolay: siniizoidal aki
dagilimli SMSM, trapezoidal aki dagilimli SMSM °‘ye tercih edilmektedir. Bir SMSM igin rotor
konum bilgisi, stator gerilimlerini tireten kontroltre geri beslenmektedir. Béylece rotor doner
manyetik alan ile senkron olarak hareket ederken rotor ve stator akilart normal ¢aligma kosullari

altinda birbirlerine dik durumdadir. Bu nedenle motor en fazla momenti {iretebilmektedir.

3.1.Vektir Kontrolii

Alan y6nlendirme kontrolil olarak da bilinen vektér kontrolii, bir vektor ile temsil edilen
stator akim ve gerilimlerini hem genlik hem de faz bakimindan kontrol etmeyi hedeflemektedir.
Bunu gergeklestirmek igin, kontrol yéntemi zamana ve hiza bagimli 3 fazli bir sistemi
zamandan bagimsiz iki koordinat (d-q koordinatlari) sistemine donlistiiren doniistimlere ihtiyag
duyulur. Bu doniigiimler kullanildig: taktirde a.c motor yapis1 bir d.c motor yapisina benzer
oldugu ve bu nedenle a.c motorun d.c motora benzer bir gekilde kontrol edilebilecegi goriililr.
Vektor kontrollii motor girig referansi olarak, g koordinati ile gakigik moment bilesenine ve d
koordinat1 ile ¢akigik aki bilegsenine ihtiyag duymaktadir [Altun ve Siinter, 2003]. Bu kontrol
yontemi bahsedilen doniigiimlere gerek duydugundan kontrol yapisinda elektriksel
degiskenlerin ani degerleri her an igin mevcuttur. Bu bakimdan vektor kontrollii motorun

performansi artmaktadir. Clinkii, stator akiminin moment ve aki bilesenlerinin referans (hedef)
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degerlerine ulagsmak ve hatta direkt moment kontroliinii yapmak kolaylagir. d-q referans gatida

moment agagidaki ifadeye gére degisir.

T, « Gy, PRI, 3.1)

Burada y, rotor akisi sabit tutulursa veya sabit oldugu kabul edilirse moment ile moment
bileseni , arasinda dogrusal bir iligki elde edilir. Bu nedenle moment, stator akim vektdriiniin
moment bilegenini kontrol ederek kontrol edilebilmektedir.

Bu kontrol tekniginde Clark ve Park doniisiimleriyle ilgili bilgi Bsliim 2 ’de verilmigtir.
Bu agidan SMSM “nin vektdr kontrol yontemine gore kontrol edilmesiyle ilgili Sekil 3.1 ‘deki

kontrol gemas1 verilmektedir.

* * * Kﬂ.
.+ PIHz | a4, PlAkem|Ve | 49 /| Vo' | @B /-]
@r Z_ Kont. Z_ Kont. [ ‘T ye ant.
. e 2 g’@' SMSM
e Pl Alam| Y N .| fan
V.
[d =0 4 Kont. a-p 'ABC <)
a)"
g
I, [a=8/] 1.[4BC/| 1,
Id ‘iff_ lc
d~q a-p
Hiz Hesab: Ll‘

Sekil 3.1 SMSM vektor kontrol semasi.

Verilen kontrol gemasina gére motor kontroliiniin yapilabilmesi igin motorun iki faz
akimmin ve hizkonumun 6Slgiilmesi gerekir. Burada motorun 3. faz akimmin da bilinmesi
gerekir, ancak 3. faz akimi, motor yildiz bagli ve ndtr noktas: izoleli kabul edildiginde
I+1,+1.=0 ifadesine gdre hesaplanabilir. Motorun konum ve 3-faz akimlan bilgisi varsa, Clark
ve daha sonra Park doniistimleriyle I, ve I, akimlari hesaplanabilir. Motorun konumu
Olgiililyorsa hizi, hizi oSlgiiliiyorsa konumu hesaplanabilir. Verilen semaya gdre motorun
konumu olgiilerek hizi hesaplanmaktadir. Hesaplanan hiz (@,), referans hiz o, ile
kargilagtirildiktan sonra aradaki fark bilgisi P/ hiz kontroldrii araciliiyla motorun referans
moment bilesenine (Z,) donistiiriilmektedir. SMSM’ da rotor lizerinde sabit bir miknatis

bulundugundan ve rotor alani y, sabit oldugundan, motorun normal hiz ¢alisma aralifinda
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kontrol edilmesi durumunda aki bileseninin referans degeri I,;=0 alinmas1 gerekir. Aksi halde
alan zayiflatmas: gerekiyorsa I,” akimi sifirdan farkl ve negatif degerde olmalidir. Moment ve
aki bilesenlerinin referans degerleri I, ve I belirlendikten sonra 8lgiilen motor akimlari I, ve I,
akimlariyla karsilagtinlir. Aradaki fark PI akim kontroldrleri aracilifiyla referans Vq' ve Vy
gerilim degerlerine dontigtiiriiliir. Bu gerilimler ters Clark ve Park doniigiimleri araciligiyla
referans V', Vs ve V' gerilim degerlerine doniistiiriiliir. Bu gerilimlerin biinyesinde hem
genlik hem de frekans bakimindan motora uygulanmasi gereken gerilimierin bilgisi mevcuttur,
Bu nedenle gesitli modiilasyon teknikleriyle kontrollii gii¢ kaynaginda bulunan yari iletken
anahtar elemanlarin siiriilmesi igin ilgili PWM sinyalleri iiretilebilmektedir.

Bu tez galismasinda kontrollii gii¢ kaynagi olarak ac-ac konverter olan matris konverter
kullaniimigtir. Matris konverter ile ilgili detayli bilgi Boliim 4 *te verilmektedir. Ayrica motorun
vektor kontrolii teknigine gbre kontrol edilmesinde kullanilan PI kontroldr parametrelerinin

belirlenmesinde fg Model Kontrolii (IMC) felsefesi kullanilmistir.

3.2. i¢ Model Kontrolii

I model kontrol (IMC) felsefesi i¢ model prensibine dayanmaktadir. ¢ model
prensibine gore eger kontrol sistemi kontrol edilecek sistemin temel davramigini dolayli veya
dogrudan ihtiva ediyorsa, IMC kontrol teknigine goére sistem kontrolii gergeklestirilebilir.
Kontrol semasi, kontrol edilecek sistemin tam modeline gére gelistirilirse, bu durumda teorik

olarak miikemmel bir kontrol yapmak miimkiindir.

Referans Cikis

Gc(s) Gp (s) I

Girig

Sekil 3.2 Agik ¢evrim kontrol stratejisi.

Sekil 3.2 *de G(s) kontroldriiniin G,(s) sistemini agik ¢evrimle kontrol ettigi goriilmektedir.

G ,(s) sistemi Gy(s) ’nin bir modeli oldugu kabul edilirse ve G(s) ise kontrol edilen sistem
modelinin tersi olacak sekilde tasarlanirsa, bu durumda G,,(s)=5 As) kadar olmasi durumunda

model G As) sistemi kontrol edilecek sistem‘G,,(s)’ yi tam bir sekilde temsil eder ve kontrol

sistemi ¢ikist her an igin referans girig’e esit olur. Bu diislinceden hareketle kapali gevrim

olmadan da sadece agik gevrimle kontrol performansi mitkemmel olur. Ancak bazen G AS)
sistemi, kontrol edilen G,(s) sistemini tam olarak veya yeteri kadar dogru bir sekilde temsil

etmeyebilir. Bu durumda kapali gevrim kontrol tekniginin kullanilmasi zorunlu hale gelir.
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Cogu zaman pratikte kontrol edilecek sistem ile diigiiniilen modeli arasinda farkliliklar
ortaya ¢ikmasi dogaldir. Kontrol edilen sistem ters-yiiz edilir tiirden bir sistem olmayabilir ve
nedeni bilinmeyen bazi giiriiltiiler tarafindan etkilenebilir. Bu bakimdan Sekil 3.2 ’de verilen
agik gevrim kontrol semasi ile ¢ikigt giris degerinde tutmak miimkiin degildir. Buna ragmen bu
kontrol semasi iyi bir kontrol yapmanin stratejisini belirlemek igin temel teskil etmektedir. I¢

model kontrolii olarak bilinen bu strateji Sekil 3.3° te gosterilen genel yapiya sahiptir.

o(s)
Referans- Girig +/ __£(8) G Uls) J{ Cikis.
RG) & ) Gl D Tre)
C_;p(s) >
8(s)

Sekil 3.3 IMC kontrol semasi.

Burada &(s) sistemi etkileyen ve bilinmeyen giiriiltiidiir. Uretilen U(s) ise hem kontrol

edilen sisteme hem de diigiiniilen sistem modeline uygulanmaktadir. Daha sonra kontrol edilen

sistemin ¢ikis1 Y(s), sisteme ait diigiiniilen model ¢ikisi ile kargilagtirilarak g(s) sinyali elde

edilmektedir.

5(s)= G ()= G p()UE) +6(s) (3.2)

Burada &s) sifir olacak olursa, g(s) davramg bakimindan kontrol edilen sistem ile sisteme ait

diisiiniilen model arasindaki farkin bir dlgiisii olur. Eger G,(s)=G ,(s) ise, bu durumda g(s)

bilinmeyen giiriiltli &s) ‘e esit olur. Bu bakimdan g(s) kontrol edilen sisteme ait
belirlenemeyen bilgi olarak dikkate alinabilir. Bu bilgi kullanilarak kontrol teknigi daha da

iyilestirilebilir. Bu iyilestirme, (_5(s) ‘nin referans girig sinyali R(s) *den ¢ikarilmasiyla yapilir.

Elde edilen kontrol sinyali U(s);

[RS)-6(5)1G,(5)

Uls) = -
1+[G () =G p(s)IG, ()

(3.3)

seklinde ifade edilebilir. Gikis sinyali ¥(s);
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Y(s) =Gp(s)U(s)+ 8(s) (3.4)

olarak ifade edilebildigi igin IMC kontrol yapisinin kapal ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki

gibi bulunur.

[R(5)-3(5)] G, (5)G ,(5)

Y(s)= _ 2.5 3.5
) 1+[Gp(s)—Gp(s)]Gc(s)+ ® ©-3)
veya
G, (5)G ,(RE)+[1-G ()G p(s)1o(s)
Y(s)= (3.6)

1+[G ,(5)-G p()IG,,(3)

Bu kapali gevrim ifadesinden goriildiigii gibi, eger G.(s)= G ,,"(s) ve G,,(s)=6 As) olacak olursa
sistem ¢ikisi referans girigini gok iyi bir sekilde takip edecektir. Dikkat edilirse teorik olarak

G,,(s)i—é As) olsa bile G(s)= 5 ,,"(s) olmasi kosuluyla sisteme giiriiltii etkisi yine ¢ok biiyiik
oranda azaltilabilmektedir. Ek olarak kontrol sistemini daha da saglam yapmak igin kontrol
edilen sistem ile kontrol edilen sisteme ait diigiiniilen model arasindaki fark etkisi minimize
edilmelidir. Kontrol edilen sistem ile diisiiniilen modeli arasindaki uyusmazlik genellikle
sistemlerin frekans cevabinin yiiksek degerlerinde ortaya ¢iktigindan dolayi, bu uyusmazligs
soniimlemek igin gofu zaman sisteme Gy (s) algak gegirgen bir filtre ilave edilir. Boylece ig
model kontroldrii genellikle algak gegirgen bir filtreye seri kontrol edilen sisteme ait diigiiniilen

modelin tersi gseklinde tasarlanir.

Gime =G ()G £(5) | 3.7

Denklem (3.7) ’den sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu son olarak su sekilde ifade

edilir,

Gime(9)G H()RE+1-G,p (5)G p()16(s)

1+[G ,(5)=G p()]Gp (5)

Y(s)=

(3.8)
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3.3. Kontrolér Tasarimi

Bu tez galigmasinda ele alinan siniizoidal aki dagihmli sabit miknatisli senkron motorun
gecici durum modeli dikkate alinarak, i¢ model kontrol mantigina gére akim ve hiz kontrolorleri
tasarlanmugtir [Stinter ve Altun, 2004]. SMSM ‘nin gegici durum modeli daha 6nce Boliim 2 °de

elde edilmistir.

Sekil 3.1 ’de verilen kontrol gemasinda bulunan iki adet akim kontroloriiniin
belirlenmesi igin motor akimlarimin dinamiginin motorun mekaniksel dinamiginden ¢ok daha
hizh oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle akim kontrolorlerine ait parametreler belirlenirken
motorun hiz1 @, sabit bir deger olarak dikkate alinmigtir. Boliim 2 ’de denklem (2.73)-(2.76) ile
verilen SMSM ‘un elektriksel dinamiginin bir blok diyagrami asagidaki sekildeki gibi

L
4 1) ) G oI

gosterilebilir.

Sekil 3.4 SMSM ‘un elektriksel dinamiZinin blok diyagrami.

Burada V=[V, V,,]T ve I=[l; I]" dir. E ise motorun zit e.m.k ‘st olup elektriksel dinamige yiik

giiriiltlisii etkisi yapmaktadir.

0
E=[w v ] (3.9)
r'm

Transfer fonksiyon matrisi G(s) ise birinci dereceden kuplajli olmayan iki sistemden

olugmaktadir. s Laplace operatdrii olmak tizere G(s) transfer fonksiyon matrisi su sekilde ifade

edilebilir.
1y
sL d +R
G(s) = § i (3.10)
0 —_—
qu + Rs

W ise denklem (2.75) ve (2.76) ile verilen SMSM elektriksel dinamiginin kuplajin1 temsil

etmektedir.
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0 a)rL
w=__ 0‘1 @G.11)
rd

Burada ilk olarak denklemlerdeki kuplaji ortadan kaldirmak ve yiik giiriiltiisii etkisi yapan E
‘nin negatif etkisini azaltmak gerekir. Bu nedenle V=V"-WI-R,I ifadesi kullanilabilir. “diag”
diagonal matrisi gostermek {izere R,=diag(Ra.i, Rag) seklinde bir matristir. ¥ bu gekilde ifade

edildikten sonra elektriksel dinamige ait blok diyagrami su sekilde gizilebilir.

G@©) » ]

G, )

Sekil 3.5 Kuplaj1 ortadan kaldirilan elektriksel dinamigin blok diyagrami.

3.3.1. IMC ile Akim Kontrolor Tasarimi

Bu tez caligmasinda G, akim kontrolorii IMC kontrol metoduna gore tasarlanmigtir,
Kisim 3.2 ‘de anlatildig1 gibi IMC kontrol metodunun temel diigiincesine gore geribeslemede
gliriiltli ve model hata bilgileri mevcut olmasi gerekir. Bu diigiinceyi SMSM ‘ye tatbik
edebilmek igin daha ©nce genel anlamda verilen Sekil 3.3, kontrol edilen sistemin SMSM

oldugu diisiiniilerek tekrar agagidaki sekilde ¢izilebilir,

e 4 vV G,(s)
G 4
2 tme PMSM

Gergek motor
modeli

66 —)

Diigiiniilen motor
modeli

Sekil 3.6 IMC kontrol yapist.
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Burada G,(s) gergek motor modeli tam olarak bilinemediginden Sekil 3.6 ‘daki kontrol yapisi

gergeklestirilemez. Ancak, Sekil 3.7 ‘de verildigi gibi klasik tiirden negatif geribeslemeli
kontrol yapist olarak IMC kontrol metodu uygulanabilir.

Lo
* Gy »1
Sekil 3.7 Klasik P/ kontrol yapist.
Sekil 3.6 ‘dan su iliski tiiretilebilir.
vV =—Gl.mc[I—Gp(s)V]+Gl.mclref (3.12)
Bu ifade ¥V igin ¢6ziimlenirse ;
—iqc-1 (p-— GOl -
V= [Gimc D GimcG pl (Ire D (3.13)
=ID— 2. T2 y
V=[D Gimpo] Gimc(lref y/] (3.14)

elde edilir. Burada D birim matristir. Sekil 3.7 ‘den goriildiigii gibi ¥’ = Gp; ( Ies— I ) kadardir.
E giiriiltii etkisi dikkate alinmaksizin ¥’ ifadesi denklem (3.14) ile kargilastirilacak olursa G,
kontroldrii klasik tiirden Gp; kontrolorii olarak tasarlanabilir.

atT a,__
s 25, @19)

_ = -1 _
GPI_[D—GimcGP] Gimc_ac R +R

Daha 6nce kisim 3.2 ‘de sdylendigi gibi G, kontroloril algak gegirgen bir filtre ile buna seri

motora ait diisiiniilen G A$) modelinin tersi seklinde tasarlanir.

G =c_;;,1(s) G £(s) (3.16)

36



£ 0
s+ac
Gp(s)= " G.17)
0 C
s+a

Burada a, tasarim parametresidir ve G »(s) birinci dereceden bir sistem oldugu igin a./(s+a)
algak gecirgen filtresi de birinci dereceden alinmugtir. Denklem (3.15) Gp; kontroldriiniin

sirasiyla d ve g akimlarina ait iki P/ kontrol6riinii ihtiva ettidini gostermektedir. Kapal gevrim

sistemi G su sekilde ifade edilebilir.

¢ 0
— 1= S+(Zc
Gc£=[D+GpGPI] GPGP = a (3.18)
0 [}
s+a
[+

Kapalt gevrim sistemi iki adet kararli, kuplaji bulunmayan ve kutuplart s = -, de bulunan
birinci dereceden sistemi ihtiva etmektedir. Temel kontrol teorisinden bilindigi gibi birinci
dereceden bir sisteme iligkin yiikselme zamani;

n(9)
e == (3.19)

c
ile bulunur. Bu demektir ki akim kontrolorii bakimindan istenilen #,. yiikselme zamani igin
tasarim parametresi hesaplanabilir. Motorun PI akim kontrolorleri sadece motor parametreleri

ve ¢, cinsinden ifade edildiginden dolay1 kontroldr parametrelerini hesaplamak g¢ok kolay

olmugtur.

Yiik giiriiltiisii E ‘nin etkisini soniimlemek i¢in Sekil 3.7 ‘den;

I=G,I, c~G,E (3.20)
(DT -1

G, =[D+GpGp 17 G pGp; (3.21)
— _1.—.

G, =(D+GpGp) ™ 'Gp (3.22)

ifadeleri yazilabilir. Buradan yiik giiriiltiisii £ ‘nin etkisi olan G, hesaplanacak olursa;
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h)

0
s+a )(SL,+R +R
Gb=( o) 6Ly + Ry Roq) (3.23)
0 s
(s+ac)(sLd+Rs+Rad)

sonucu ortaya ¢ikar. Giiriiltiintin kapali ¢evrim kadar hizli s6niimlenmesini istedifimizden

dolay1 ;

Rad = ach _Rs}

R =a L —R (3.249)
ag cq s
secilecek olursa, yiik giiriiltiisii £ ‘nin etkisi G, son olarak su sekilde ifade edilebilir.
s i 0
L J (s+a)
Gy = ¢ (3.25)
0 5
2
Lq (s+ ac)

Bu demektir ki giiriiltliniin etkisi s = -, de kath ¢ift kutba sahip oldugundan dolay1 s = -a, de
tek kutba sahip G kapah gevrim kadar hizli bir sekilde soniimlenecektir. Ozet olarak denklem
(3.15) ‘den d ve g akimlanina iligkin tasarlanan PI kontrolor parametrelerinin belirlenmesi su

sekilde yapilmistir.

C

; R +R
K; a7 —id 0 L+ ad 0
= s _ s
Gpr = ¢ 7% R +R,, (3:26)
0 Kc + q 0 L +

L pq s 9 S

Buradan parametreler su sekilde 6zetlenebilir.
.. pC  _ .pC . = —

g—ekseni: K =a L ;K¢ =a (R.+R_):R_=a L —-R

pq cq’ig Tc¢'s Taq’’aq "cTq s

3.3.2. IMC ile Hiz Kontrolorii Tasarimi
Hiz kontrol6riiniin tasariminda, akim kontroldrlerinin tasariminda kullanilan i¢ model
kontrol metodunun ana diigiincesi yer almigtir. Daha 6nce denklem (2.79) ‘da verilen motorun

mekaniksel dinamigi tekrar su sekilde ifade edilecek olursa;
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d J

dmr_1[£
2

T, -T;)- Bwr] (3.28)

ve I;=0 alinarak denklem (2.77), denklem (3.28) ‘de yerine yazilirsa, elektriksel radyan

cinsinden motorun hizina ait §6yle bir ifade yazilabilir.

1 P

Burada s laplace operatorii ve K,=3,P/2 olmak iizere N.m/ A olarak moment sabitidir.

Eger motorun elektriksel dinamigi mekaniksel dinamiginden ¢ok daha hizh oldugu
dikkate alinirsa, bu durumda iyi bir cevaba sahip akim kontrolorii ile J,=I,,.r alinabilir ve I,.s ise
denklem (2.78) “in giris sinyali olarak diistiniilebilir. Yiik momenti M, bir giiriiltii etkisi olarak
kabul edilirse hiz kontrolorii kisim 3.3.1 ‘de anlatildig1 gibi tasarlanabilir. Bu durumda;

aJ a B
ES =—5 _ ve kS=—S5_ (3.30)

t2 t2
olur. Burada @, motor hiz kontroloriiniin band genisligidir. Siirtiinme katsayis1 B hiz, sicaklik
ve motor mili tizerindeki agirhik etkisinden degisebilir. Bu bakimdan B ‘nin tam anlamiyla tayin
edilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle, bu bagimlilik iyi bir ozellik degildir ve klig kontrolor

parametresi denklem (3.30) ‘dan goriildiigti gibi siirtinme katsayist B ‘nin bir fonksiyonu
oldugu i¢in hiz kontrolor tasariminda bazi olumsuzluklara neden olacaktir. Hiz kontrolorii

tasariminda eger B siirtiinme katsayist sifir oldugu kabul edilebilseydi sonug basit bir gekilde P
kontrolorii olarak ortaya gikardi ancak, k;.g parametresine, geri kalan hatalarin giderilmesi ve
meydana gelen osilasyonlarin sniimlenmesi igin ihtiyag duyulmaktadir. Hiz kontrolériiniin

orant1 katsayisi k; , B siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu olmadigindan ifadesi denklem

(3.30) ‘da verildigi gibi muhafaza edilebilir. Ancak, hiz kontroloriiniin integral terimi k;.g ‘i

slirtiinme katsayis1 B ‘den bagimsiz bir sekilde ifade etmek igin, akima yonelik su ifadeyi

kullanmak miimkiindiir.

- B
— a
Iqref —Iqrqf -—-———t @, 3.31)

Buradan hareketle @, ‘nin I ,,r ‘e oran1 olan G(s) transfer fonksiyonu;
qref
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K,z
2 (3.32)

G(s)==—L—=
Igref jsip+B L
a?z

olarak elde edilir. G(s) ‘yi basit hale getirmek i¢in @, = Ba(P/2)J+B/J olarak alinirsa B, degeri

su sekilde bulunur.

aSJ -B

Ba =% (3.33)
2
a,J >> B olarak kabul edilirse denklem (3.32) basit bir gekilde sdyle ifade edilir.
G(s)=K L1 (3.34)
L2 s+ a
Ozet olarak hiz kontroldriiniin parametreleri;
%5 a
Gpr =—S-G (s) (3.35)
ifadesinden;
48 k;.g A, S+a 3
Cpr=kpty=5 P (3.36)
K =
t 2
denkleminden hareketle;
kS %’ K af J (3.37)
= ve kY =—2— .
PR E TP
t2

olarak bulunur.
Bu kontrolr parametrelerine iligkin hesaplamalar EK-2’de verilmistir.
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4. MATRIS KONVERTERLER

Yariiletken gii¢ anahtarlar1 ve mikroiglemci teknolojisinin hizh geligimi ile farkli denetim
olanaklar1 saglayan senkron ve asenkron motor siiriiciileri tasarlanmistir. Bu tasarimlarin
gelisimine paralel olarak birgok uygulamada senkron ve asenkron motorlar kullanilir hale
gelmistir. Degisken hiz uygulamalarinda bu motorlanin ihtiyag duydugu degisken frekans ve
degisken gerilim, inverterler veya ac-ac konverterler tarafindan saglanmaktadir. ac-ac
konverterler alternatif akimdan, farkli genlik ve frekanstaki alternatif akima doniigtim saglarlar

[Tuzsuzoglu, 2003]. Bu doniisiim islemi, arada kullanilan gii¢ transfer linkinin tipine bagh

olarak;
- Bir agamali ac-ac d6niigiim (dogrudan link)
- Iki agamalt ac-dec-ac déniisitm (dc link)

olmak {izere iki farkli yolla yapilir [Ozpineci ve Tolbert, 1999]. Piyasada kullanilan siiriicii
sistemlerin ¢ogunda iki asamal1 doniisiim yapan dc link konverterler kullanilir. Bu konverterler
iki kissmdan olusur. i1k olarak ac giris gerilimi dogrultucu devre yardimi ile dogrultularak dc
gerilime ve ikinci adimda ise elde edilen bu dc gerilim bir inverter devre yardimiyla degigken
genlik ve frekanstaki ac gerilime doniigtiiriiliir. Kullanilan dc linkin konfigilirasyonuna goére
inverterler iki kisma ayrilir. Birincisi gerilim kaynakli inverter (VSI), ikincisi akim kaynakli
inverter (CSI) “dir.

Gerilim kaynakli inverterler, giris uglarinda bulunan ve dc link gerilimini sabit tutan
genis filtre kapasitelere sahiptir. Bu inverterlerde ayarlanabilir ¢ikis gerilimi ve frekansi yiik

akimindan bagimsizdir.

Akim kaynakli inverterler ise giris uglarina seri olarak baglanan bilyiik degerli
indiiktanslar yardimiyla daha kontrollii bir yiik akimi saglar. Yani yiik akim1 gerilime gére daha
kontrolliidiir. Burada inverter gikis gerilimi yiik empedansina baglidir.

Mevcut siiriicii sistemlerin bir kisminda ise bir agamali doniigiim yapan dogrudan link
konverterler kullanilmaktadir. Dogrudan frekans konverterleri olarak da adlandirilan [Halasz,
2002] bu konverterler, ara enerji depolama elemanlarina ihtiyag duymadan dogrudan ac-ac
doniigtimii yapar. Kullanilan yaniletken anahtarlar giris ve ¢ikis yollar: arasina baglanmigtir, Bir
asamali doniigsiim yapan ac-ac konverterler, saykil konverter ve matris konvertér olmak iizere
iki ayr1 yapiya sahiptir. Her iki tip konverter de ¢ok sayida yaniletken anahtarlama

elemanlarmin ve uygun modiilasyon tekniklerinin kullanimini gerektirir.
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Dogrudan ac-ac konverter sinifindan olan matris konverter, girig ve ¢ikis hatlar1 arasina
matris seklinde baglanan ¢ift yonlii yariiletken anahtarlama elemanlarindan olugur. Cift yonlii
yariiletken anahtarlar, uygun modiilasyon teknikleriyle tetiklenerek istenilen frekansta ve
genlikte gikig gerilimleri elde edilir. Ik olarak 1976 yilinda Gyugyi ve Pelly [Gyugyi ve Pelly,
1976] tarafindan gelistirilen matris geviricilerin temeli saykil konverter prensibine
dayanmaktadir. Gelistirilen bu ilk matris konverterin dezavantaji girig akim1 ve ¢ikis gerilimi
iizerinde, filtre ile kolay bir sekilde yok edilemeyen bazi harmonikler bulunmasidir. Ancak,
daha sonra Venturini tarafindan Onerilen yeni bir kontrol algoritmasi sayesinde bu problem

giderilmigtir [Alesina ve Venturini, 1981].

4.1. Matris Konverterin Yapisi

Matris konverter dogrudan ac-ac doniisiim gergeklestiren bir konverter tipidir. Dogrultma
islemi yapilmadigindan enerjinin depolanmasi igin kondansatér kullanimma gerek
duymamaktadir [Siinter, 1995].

Matris konverter, giris ve ¢ikis hatlar: arasina matris seklinde yerlestirilmis iki yonlii giig
aktarimi yapabilen yariiletken anahtarlama elemanlarinin uygun baglantisi ile olusur. 3-fazli ac-
ac déniiglim yapan bir matris konverterde, her bir fazda ii¢ adet olmak iizere toplam dokuz adet

yartiletken anahtarlama elemani bulunmaktadir.

Matris konverterin her 1-faz ¢ikis gerilimi, 3-faz giris gerilimlerinin yariiletken anahtarlar
yardimi ile uygun bir gekilde kiyilmasindan elde edilir. Bu anahtarlarin iletimde kalma siireleri
ayarlanarak, istenilen genlikte ve frekanstaki gikis gerilimi elde edilir. Cikis gerilimine ait dalga

seklinin siniizoidal yapida olmasi, anahtarlama frekansinin biiyiikliigii ile dogrudan orantilidir.
Her bir faza ait gikis gerilimi, her bir giris fazmin sabit bir anahtarlama periyodu boyunca

arka arkaya diizenli bir gekilde ¢ikisa aktarilmasiyla elde edilir. V,, V.V, giris faz

gerilimlerini, V,V,,V, cikis faz gerilimlerini temsil eder. Kullanilan her bir S anahtar1 ¢ift

yonlii yariiletken anahtardir. Anahtarlarin isimlendirilmesinde kullanilan indislerin birincisi
girigi, ikincisi ¢tkisi ifade eder. Aym diizenleme anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin
gosteriminde de kullanilir. Yariiletken anahtarlama elemanlarinin baglantist Sekil 4.1 °de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 3-faz ’a 3-faz matris konverter anahtar diziligleri.

Ornek olarak; 4 faz girisini a faz ¢ikigina aktaran S, anahtarinin iletimde kalma siiresi #4,
olarak gosterilir. Sekil 4.1 *de yapisi1 verilen matris ceviricinin ¥V, ¢ikig fazinin olusumu
anahtarlarin iletimde kalma siirelerine gore soyledir. ¥, faz1 Sy, anahtarinin ¢, siiresince
iletimde kalmasiyla ¢ikiga aktartlir. Bunun hemen ardindan ¥V fazi, S, anahtarinin £z, siiresince

iletimde kalmasiyla ¢ikiga aktarilir. Son olarak da V¢ faz, Sc, anahtarinin 7, siiresince iletimde
kalmastyla ¢ikisa aktarilir. Boylece V, ¢ikig gerilimi V,,V,,V,. giris gerilimlerinin uygun
sekilde kiyilmast ile elde edilir. Burada #4,, #54, ¢, siirelerinin toplami sabit olan anahtarlama
periyodu kadardir. Ay sekilde V), faz1 Sqp, Sps, Scp anahtarlarinin z4p, s, 2 siirelerine gére ve

V. faz1 Sy, SBC, Sc. anahtarlarimin ¢4, #5, Ic. slirelerine gore siral bir sekilde anahtarlanmasiyla

elde edilir.

4.2. Anahtarlama Elemanlarinim Yapist

Yiiksek akim ve gerilim uygulamalar: igin, gii¢ devrelerinde mosfetlerin yerine yine
gerilim kontrollu IGBT elemanlar tercih edilir. IGBT, gii¢ mosfetlerinin kolay siiriilme, hizli
calisma ve saglamlik gibi tistiinliiklerini biinyesinde barindiran ve diiglik anahtarlama ve iletim

kayiplarmna sahip olan bir yaniletken anahtar elemandir. Bir IGBT “nin anahtarlama hiz
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MOSFET ten daha dsiiktiir ancak, anahtarlama kayiplari da diigiik oldugundan dc ve ac motor
stirictileri gibi orta gii¢lii uygulamalarda, kontrollii glic kaynaklarinda anahtar eleman olarak
kullanimi artig gostermektedir.

Matris konverterde kullamlan ¢ift yonlii yaniletken anahtarlama elemanlan tek yo6nlii
elemanlarin uygun bir kombinasyonu ile olugturulur. Olusturulan bu anahtarlama elemanlari a)
koprii diyotlu, b) paralel yapily, c) seri yapili ve d) ortak kolektorlii anahtarlama elemani olarak
adlandinilir. Sekil 4.2°de bu anahtarlama elemanlarina ait yapilar gosterilmektedir [Siinter,
1995].

- o] 1 .
—Ji\‘———ﬂ——

L TR
et [ ]

c) d

Sekil 4.2 Cift yonlii anahtar yaplari,

Sekil 4.2.a) *da gosterilen yap1 en basit anahtar yapisidir ve koprii bagli diyotlarin igine
yerlestirilen kontrol edilebilir bir yariiletken anahtardan olugmaktadir. Yariiletken anahtar
iletimde iken buna bagli olarak iki diyot iletime geger. Bu yapida diger yapilara gére akim yolu
tizerinde daha yiiksek gerilim diigiimii meydana gelir ve yariiletken kayiplar1 daha fazladir.
Toplam gerilim diistimii, anahtar ve diyotlar iizerindeki gerilim diigiimlerinin toplamudir.
Yitksek anahtarlama frekanslari altinda caligan diyotlarin hizli diizelme zamanlarina sahip
olmalar1 gerekir. Bir baska dezavantaj; yiik akiminin hem pozitif hem negatif kismini tagiyan
anahtarin diger yapilardaki anahtarlara gore daha yiiksek akim kapasiteli segilmesidir. Avantaji

ise tek bir kontrollii anahtardan olugmasi ve sadece bir kontrol sinyaline ihtiyag duymasidir.

Sekil 4.2.b) *de gosterilen paralel yapili anahtarlama elemaninda, akim yolu iizerinde
Onceki yapiya oranla daha az gerilim diigtimii olur. Anahtarlarin, biiyiik ters gerilimlere maruz

kalmas1 durumunda zarar gormesini engellemek igin her iki anahtara seri olarak diyotlar



baglanir. Akimin polaritesine gore her anahtar uygun bir bigimde siiriilmelidir. Ciinkii her bir

anahtar igin ayri bir kontrol sinyali gereklidir.

Sekil 4.2.c) *de seri yapili ¢ift yonlii anahtar gosterilmektedir. Her anahtara antiparalel
bagli diyotlar kullamilmigtir. Her iki anahtar tek bir noktadan kontrol edildigi i¢in sadece tek bir
kontrol sinyaline ihtiyag duyulur. Her bir periyodda bir kontrollii anahtar ve bir diyor
iletimdedir. Tek bir kontrol sinyalinin kullanilmasi karmagiklit daha da azaltir. Bu yapinin
diger bir avantaji, akim yolu iizerinde diger anahtarlara gére daha az yada esit gerilim diigiimiine

sahip olmasidir.

Sekil 4.2.d)’deki yapida iki yonlii anahtarlara antiparalel diyotlar baglidir. Akim yolu
tizerindeki anahtarlama kayiplan diisiiktiir. Ortak kolektorlii bu baglant1 diigitk giiglii matris
konverter uygulamalan ig¢in uygundur ve daha az sayida izoleli gii¢ kaynagi kullanimini

gerektirdiginden avantaj saglar.

4.3. Venturini Modiilasyon Algoritmasi

Matris konverterlerin ¢ikis gerilimi, giris geriliminin yariiletken anahtarlar yardimi ile
kiyilmasindan elde edildigi igin ¢ikig geriliminin genligi ve frekansi anahtarlarin iletimde kalma
siireleri ayarlanarak kontrol edilir. Istenilen seviyede genlik ve frekans elde etmek igin, giig
devresindeki yariiletken anahtarlarin iletimde kalma siireleri, belirli bir algoritma sayesinde
ayarlanmalidir. Bu algoritma ile gergeklestirilen kontrol islemine modiilasyon teknigi denir.
Matris konverterler igin modiilasyon teknikleri ile ilgili birgok g¢aligma yapilmigtir. Bu
caligmalar arasinda temel olarak Venturini Modiilasyon Metodu, Scalar Metod, Uzay Vektor
Modiilasyon Metodu ve Hayali DC Link Metodu yer almaktadir [Wheeler ve dig, 2002].
Bunlardan Venturini modiilasyon metodu “direkt metod”, hayali DC link metodu ise “indirekt
metod” olarak bilinir [Stinter, 1995; Venturini, 1980].

4.3.1 Giris ve Cikig Gerilimleri

Modiilasyon iglemi boyunca, anahtarlarin ideal ve matris konverterin girisine uygulanan
gerilimlerin 3-faz dengeli siniizoidal gerilim oldugu kabul edilirse, matris konverterin girigine

uygulanan gerilim V5 , matris konverterin ¢ikigindan alinan gerilim V. olmak iizere;

Vabe =1V 4pc (4.1)

seklinde bir iligki yazmak miimkiindiir. Burada [m] modiilasyon katsay1 matrisidir.

Vasc =[Va Vi Vel' ve Vaue=[V, Vs V.]' olmak iizere, denklem (4.1) ‘deki ifade daha agik bir

sekilde yazilacak olursa;

45



Va Mga ™Ba ™cCa VA
Vb =\ Mpy Moy VB “4.2)
Vc l’Ac Mpe Mce | VC

[m]

seklinde giris-¢ikis gerilimleri arasindaki analitik iligkiyi ortaya koymak miimkiindiir.
Anahtarlama frekanst ( f; ) ‘nin peryodu T, kadar ise, modiilasyon katsayr matrisi [n]
elemanlarinin anahtarlama periyodu ile anahtarlarin iletimde kalma siireleri cinsinden ve

aralarindaki iligkiyi su sekilde ifade etmek miimkiindiir.

]
M ga ™Ba Mca 1 tAa tBa tCa

45 ™86 "cb |7 |46 ‘BY 'cb (4.3)
LmAc Mpe ™cec i tAc th th

™ ga + 4 » + mCa 1 tAa + tBa p’ tCa Ts

mAb+me+me =1} ve tAb+tBb+th = Ts “4.4)
LmAc + ™ pe + Mee ] 1 tAc i th + th Ts

Girig-gikis gerilimleri igin faz sirasi1 A-B-C veya a-b-c seklinde oldugu gz Oniinde
bulundurulursa, aslinda modiilasyon katsayt matrisinin terimleri veya anahtarlarin iletimde

kalma siireleri arasinda su esitlikler yazilabilir.

Maa| |™Bb| |™cCe ‘gal |'Bb| |'cc
Mg =1 ™k |=|™ac | ¥ |tBa |=!%ch |=|  4e (4.5)
Meai "ab] (™Be|-  |'cal |*4b] |'Bc

Bu nedenle, anahtarlarin iletimde kalma siirelerine iligkin analitik ifadeler tiiretmek igin
denklem (4.2), (4.3) ve (4.5) ‘ten daha sade bir gekilde asagidaki gibi bir sonug yazilabilir.

Va "M4a ™Ba mCa VA 1 tAa tBa tCa VA
Vp|= Meg M4q ™pa || VB =Fs 'ca ‘4a 'BallVB (4.6)
Vc M pa Moag Mg VC tBa tCa tAa VC

Siniizoidal 3-faz giris gerilimlerinden yine siniizoidal ve istenilen genlik ve frekansta
cikis 3-faz gerilimleri elde edildigine gore, girig-gikis gerilimlerini su sekilde yazmak
miimkiindiir.
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vV 4 cos(a)l.t) Va cos(wot)
VB = Vzm cos(wit—2ﬂ/3) ve Vb = Vom cos(w ot-—2m’3) 4.7

Vo cos(wit +27/3) Vc cos(wot +27/3)

Burada V), ve o, sirastyla sabit girig geriliminin tepe degeri ve frekansidir. V,, ve @, ise gikis
geriliminin degisken tepe degeri ve degisken frekansidir. g=V,,/V;n (talep faktdrii) alinmak

tizere denklem (4.7) denklem (4.6) ‘da yerine yazilacak olursa, su sonuglar elde edilebilir.

cos(a, ) cos(a;) cos@B;) cos(y,) ||t Aa
T,q| cos(B, ) |=| cos(B,) cos(y,) cos(a,)||tp, “8)
cos(y, ) cos(y;) cos(a;) cos(B;) Loy

Burada a,, £, % ve a;, B3, ¥ ile ilgili tanimlamalar;

a, ,t a; w,t
B, |=lo,t-2x/3| ve | B, |=|wt—-2x/3 “4.9)
Yo w,t+27/3 ¥ w;t+27/3

seklindedir. Denklem (4.8) ‘den ilk iki satirda bulunan ifadeler ve denklem (4.4) ‘ten
anahtarlama siireleriyle ilgili matris denklemin ilk satirindaki ifade kullamlarak t., 2z, fcq

stirelerine iligkin analitik sonuglar tiiretilebilir.

cos(ai ) cos(ﬁl. ) cos(yi )t Aa qcos(ao )
cos(ﬁl. ) cos(yl. ) cos(al. )it Ba |= T < qcos(ﬂo ) (4.10)
1 1 1 tou 1

Bu son denklem takimi £4,, 5., fc, anahtarlama siireleri bilinmeyenler kabul edilerek ¢6ziilecek

olursa;
! 4a 1+2gcos(w,t)
'y =-%i1+2gcos(w,t+2m/3) “.11)
Loy 1+2gcos(w,,t 27 /3)

seklinde sonuglar elde edilmis olur. Burada @,= w,~@; kadardir ve modiilasyon frekansi diye
tanimlanir. Denklem (4.11) denklem (4.3) ‘iin ilk satir ifadesinde yerine yazilirsa m4,, mp,, mc,

modiilasyon terimlerine de iligkin sonug ifadeleri bulunmus olur.
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, 1+2gcos(w mt)
3 1+2¢q cos(a)mt +27m/3) (4.12)
Moy 1+2¢q cos(a)mt -27/3)

Burada geri kalan anahtarlama siireleri 245, gy, fcp ile t4c, 2., tcc Ve modiilasyon terimleri my,

mpp, Mcy ile my,., mge, mc. ‘nin ne olacagim denklem (4.5) ‘e bakarak anlamak miimkiindiir.

SAZ4=1 - SB;;:I + Sctfl a ¢ikis fazi
a a
P e e Rtk
Spe=1 L Spe=1 | Sc~1
- , = e ¢ ¢thkis faz
——— Ts holl

Sekil 4.3 Anahtarlarm tetiklenme siralar1 ve iletimde kalma stireleri.

Bu modiilasyon tekniginin daha da anlasilmasi bakimindan anahtarlama frekansinin bir
periyodu igin, yariiletken anahtar elemanlarinin iletimde kaldiklan siireler bir diyagramla Sekil
4.3 ‘teki gibi gosterilebilir.

4.3.2 Giris ve Cikis Akimlan

Matris konverter araciligiyla hedef, degisken frekansta degisken gerilim elde etmek ise ve
sabit siniizoidal girig gerilimlerinin kiyilmasiyla elde edilen g¢ikig gerilimleri siniizoidal yapida
ise, matris konverterin ¢ikigina bagh bulunan yiikiin karakterine bagli olarak ¢ikis akimiar1 da
agagidaki gibi siniizoidal yapida olmalidir.
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Sekil 4.4 Her bir faza ait girig akimlari ve ¢ikis akimi bilegenleri.

1 a cos(coot +9)
Iy |= Iom cos(wot + ¢ —2rn/3 (4.13)
Ic cos(coot + @+ 2xn/3

Burada ¢ yiikiin gii¢ agisidir. Sekil 4.4 ‘ten goriildiigii gibi giris akimlar1 I, I, I ¢ikis akimlan
I, I, 1. ‘nin sentezinden olugmalidir,

I +1 ,+1

Al Haat 1t oc
Igl=| L+ L+ 1, (4.14)
Ic| [ Leat et ec

Bu ¢ikis akimlarinin bilesenleri de ¢ikig akimlari ve modiilasyon terimleri cinsinden su sekilde
ifade etmek miimkiindiir.
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IaA Ia

IaB =[mAa me, mBa] Ib ‘ (4.15)
"aC | Vc_

FIbA ]a

IbB =[mBa m . mCa] Ib (4.16)
Ive e ]

1, [1

IcB =[mCa mp. mAa] Ib “4.17)
L cC _Ic

Denklem (4.15), (4.16) ve (4.17) denklem (4.14) ‘te yerine yazilirsa;

IA Mga ™ca ™Bqg Ia
IB =|mp, m, M-~ Ib (4.18)
I

matris konverterin girig akimlari, modiilasyon katsayr matrisinin transpozesi ile ¢ikig

akimlarinin ¢arpimina esit oldugu gdriiliir. Oyleyse gok genel bir ifadeyle giris akimlari,

Y
IABC—[m] Iabc (4.19)

Burada Iysc =[I4 I Ic]" , Lpe=[L I, I.]" ve [m]" modiilasyon katsay1 matrisinin transpozesidir.
Denklem (4.12) ve (4.13), denkiem (4.18) ‘de yerine yazildiktan sonra, bazi cebirsel

manipiilasyonlar yapilarak ¢ikig akimlar1 Iy, I Ic ‘ye iliskin agagidaki analitik sonug ifade

tiiretilmis olur.
1 A cos(wl.t +¢@)
1 Bl= ql om cos(coit + ¢~ 2nn/3 (4.20)
I C cos(a)it + @+ 2rn/3
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4.4. Matris Konverterin Matlab/Simulink ile Benzetimi

Matris konverterin Matlab/Simulink [Math Works, 1999] ile benzetimini yapabilmek igin
Oncelikle Sekil 4.5 *te goriildiigii gibi konverteri besleyecek olan 3-fazli kaynagin herhangi iki

hat gerilimini 8lgmek gerekir. Ornegin bu galismada V5 ve Ve gerilimleri Slgtilmiigtiir.

D Sof
& N (D
&b, <IN s v
W i+
L aTsa - -
»——’—-:-\ -..’—
B i — (D
N » »
¢ - |
PEN ol |
u <
= > (D)
~ Ve
¢} 1K g

Sekil 4.5 Matris konverterin Matlab/Simulink blok diyagramu.

Sekil 4.5 ‘te goriilen yapida 9 adet ideal anahtar, V,,V;,V,. besleme hatlart ve ¢ikis
gerilimleri V,V,,V_ ‘nin giris gerilimlerinin sentezinden olugmasini saglayan toplama bloklari

diginda kalan diger bloklarin tiimii anahtarlarin siiriilmesinde kullanilacak olan Sy, Sgs, Sc, dizi
darbelerinin elde edilmesi igin kullamlmistir. “q_ wmr” adli blok aracilifiyla, istenilen ¢ikis
gerilimi genliginin ve frekansinin belirlenmesinde kﬁllamlan q talep faktorii ve w, modiilasyon
frekansi hesaplanmaktadir. Bunun igin, dl¢iilen hat giris gerilimlerinden faz girig geriliminin

tepe degeri ve wit agis1 belirlenebilir [Stinter ve Altun, 2002].

2
zm 9(VAB+V +VAB BC) (4.21)
~Vac
w,t = arctan 3 7 (4.22)
‘/5(3 Vgt 3VBC)
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Daha sonra denklem (4.7) ile verilen hedef ¢ikis gerilimlerinden faz ¢ikig geriliminin tepe

degeri ve w,t agisi da hesaplanabilir.

2 2,2, 4,2, ,2
Vom "3(Va +Vb +Vc ) 4.23)
Vc _Vb
w t=arctan| ———— 4.24
0 J}Va (4.24)

Denklem (4.21) ile (4.23) ‘ten q talep faktorii ve denklem (4.22) ile (4.24) ‘ten w,¢ modiilasyon

agis1 bulunabilir.

y2
g= Ogl (4.25)
Vv
im
@ t=0 t—o.t (4.26)
m 0 i

Talep faktorii ve modiilasyon agisi1 belirlendikten sonra denklem (4.12) kullanilarak “SW” adli
blok araciligtyla modiilasyon terimleri m,,, mp4, mc, hesaplanmaktadir. Elde edilen modiilasyon
terimlerinin degerleri daha sonra “TSA” blogu yardimiyla bir testere digi sinyalle
karstlagtinlarak anahtarlara uygulanacak olan S, Sp, Sc, darbe dizileri elde edilmektedir.

Biitiin bu iglemler Sekil 4.6 ‘da goriilen sistemin “M-CONV.” adli blogunda gergeklestirilerek
V..V,,V, degisken genlik ve frekanstaki gerilimler elde edilmektedir.

Mux —

scops

KAVNAK M-CONV. RLYUX

Sekil 4.6 R-L yiikiinil besleyen matris konverter.

Bu benzetim ¢aligmasinda segilen sabit kaynak gerilimi 220 volt olup frekanst 50 Hz dir. ilk
etapta hedef segilen ¢ikis gerilimi 95 volt ve frekansi1 40 Hz kadardir. Bu genlik ve frekanstaki
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gerilim sabit R=10 Q ve L=100 mH olan R-L yiikiine uygulanmigtir. Benzetimde tercih edilen
sabit anahtarlama frekans: ise S kHz kadardr.

0.7
£ 0.56 e i T — T
g
028 (/ i ( S
8 0.14 // il ——— -
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
t (ms)
.a ]_ ...........
Pl
/ /
[
%05_ .........
] // / / / / /
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
t (ms)

Sekil 4.7 g=95/220 ve £,;=40 Hz i¢in modiilasyon terimleri ve testere disi sinyal degigsimleri.

1
2
“20.5
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
t (ms)
1
8
“20.5
0
0 0.25 0.5 0.75 i 1.2§ 1.5 1.75 2 2.25 2.5
t (ms)
1
3
0.5
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25
t (ms)

Sekil 4.8 g=95/220 ve f,=40 Hz i¢in anahtarlara uygulanan darbe dizileri.
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Sekil 4.9 Giris faz ve g=95/220 ve f,=40 Hz igin ¢ikis faz gerilimleri.

Sekil 4.7 ile degisimleri verilen ve her an igin denklem (4.4) geregi toplamlari 1 olan m,,,
mp,, Mcg terimleri, goriildtigii gibi frekanst 5 kHz olan bir testere disi sinyalle kargilastirildiktan
sonra hedef segilen genligi 95 volt ve frekans1 40 Hz olan ¢ikis gerilimini elde etmek igin Sekil
4.8 ‘de verildigi gibi anahtarlara uygulanacak olan darbe dizileri belirlenmistir. Goriildiigi gibi
bu darbe dizilerinin degisimine dikkat edilirse bir anahtarlama periyodunda (7,:=1/5000 = 0.2
ms) herhangi bir anahtar kapali iken (konumu 1 iken) diger iki anahtar a¢ik (konumu sifir)
durumdadir. Bunun bdyle olmasi da gerekir giinkii, sayet anahtarlardan herhangi ikisi veya tigii
birden ayn1 anda kapali olacak olursa fazlar kisa devre olacak ve bu matris konverter ile kaynak

i¢in tehlike arz edecektir.

Sonug olarak bdyle bir modiilasyon teknifi ile sabit giris faz gerilimleri kiyilarak
degisken genlikte ve frekansta siniizoidal bir gerilim elde edilmistir. Sekil 4.9 ‘da sabit giris faz
gerilimlerinden elde edilen gikis faz gerilimleri goriilmektedir. Bu g¢tkis faz gerilimlerinden
herhangi biri girig gerilimlerinin sentezinden olustugu igin, degisiminde girig gerilimlerinin her

figiinlin de etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Matris konverterin, g=95/220 ve f;=40 Hz i¢in girig ve gikig akimlar1.

Sekil 4.9 ‘da verilen gikig gerilimleri ¥, V,,V_ , R-L yiikiine uygulanmasi sonucu Sekil

4.10 ‘da verilen I, I, I. akimlarinin olusumuna neden olmustur. Dikkat edilirse olusan bu
akimlar siniizoidal ve aralarinda 120° lik a¢1 farki vardir. Bu nedenle Sekil 4.9 ‘da degisimleri
verilen ¢ikig gerilimlerinin her biri tizerinde giris 3-faz gerilimlerinin etkisi goriiniiyorsa da her
bir ¢ikis faz geriliminin ana bilegeni sinlizoidal ve istenilen genlik ve frekansta olup geri kalan
diger harmonikleri dikkate alinmayacak derecededir. Aym zamanda anahtarlama frekanss
arttikga bu harmoniklerin etkisi daha ¢ok zayiflayacaktir. Sekil 4.10 ‘da goriilen 1, Iy, I giris
akimlan ise ¢ikig akimlarinin sentezinden olustugu igin denklem (4.18) geregi hesaplanmugtir.
Konverterin girig giicii ise anhk olarak giris gerilimleri ile akimlarinin garpimina esit oldugu
dikkate alinarak girig giicli degisimi Sekil 4.11 ‘deki gibi belirlenmigtir. Sekil 4.12 ‘de ise

aralarinda bir faz agisi bulunan girig gerilimi ile girig akim iist tiste goriiniimil verilmektedir.
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Sekil 4.11 g=95/220 ve f,=40 Hz i¢in matris konverterin giris glicti degisimi.
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Sekil 4.12 ¢=95/220 ve £,=40 Hz i¢in giris gerilimi ile giris akimu.

Matlab/simulink ile benzetim uygulamasmin bundan sonraki asamasinda ise giris
geriliminin genligi ile frekansi, R-L yiik devre elemanlarinin degerleri ve anahtarlama frekansi
bundan evvel verildigi gibi alinarak ¢ikig geriliminin genligi 70 volt ve ¢ikig frekans1 90 Hz

igin yukarida sekillerle verilen biitiin sonuglar tekrar edilmistir.
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Sekil 4.13 ¢g=70/220 ve £,=90 Hz igin modiilasyon terimleri ve testere disi sinyal degisimleri.

12
1
A 0.5t
0
0 025 075 1 125 15 175 2 225 25
12 t (ms)
1 |
4 0.5
0
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
12 t (ms)
TN D0 nnnnonoT
S
A o5bd i b e e M e e e e Hee e i
0

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25
t (ms)

Sekil 4.14 ¢=70/220 ve £,=90 Hz i¢in anahtarlara uygulanan darbe dizileri. ‘
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Sekil 4,15 Girig faz ve g=70/220 ve £,=90 Hz igin ¢ikis faz gerilimleri.
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Sekil 4.16 Matris konverterin, g=70/220 ve £,=90 Hz igin giris ve ¢ikiy akimlar.
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Sekil 4.17 ¢=70/220 ve £,=90 Hz i¢in matris konverterin giris giicil degisimi.
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Sekil 4.18 g=70/220 ve ;=90 Hz i¢in giris gerilimi ile giris akimu.

Sekil 4.19 “da verilen modiilasyon terimlerinin degigiminde goriildiigii gibi negatif degerler
mevcuttur. Bu terimlerin negatif deger almasi, anahtarlarin iletim siirelerinin negatif deger
almas1 demektir. Bu da anlamsiz oldugundan ¢ talep faktorii icin, Kisim 4.3 ‘te verilen
modiilasyon teknidine gére 0 < g < 0.5 sarti saglanmalidir. Konverterdeki anahtarlama
elemanlarinin iletimde kalma siirelerinin hesaplanmasinda kullanilan maksimum q=0.5 gerilim
oranina sahip venturini modiilasyon algoritmas: ile, konverter ¢ikis gerilimi.giris geriliminin
yaris1 kadar olmaktadir. Ornek olarak konverterin 250 voltluk bir yiikii beslemesi durumunda
girisinin en az 500 voltluk bir kaynak tarafindan beslenmesi gerekir gerekir. Bu durumda
konverter ¢ikis geriliminin efektif degeri, yiikiin besleme gerilimine her ne kadar esit olsa da, bu
gerilimin tepe degeri yilk igin 1sinma, izolasyon v.b sakincalar olusturabilir. Bu nedenle
maksimum ¢>0.5 oranli modiilasyon algoritmalarmnin kullanilmasi hem maliyet hem de sistem

agisindan daha avantajli olur.
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Sekil 4.19 g=190/220 > 0.5 ve f,=40 Hz i¢in modillasyon terimlerinin degisimi.

Elde edilen benzetim sonuglari i¢in merak edilebilecek diger bir husus ise ¢ikig akim ve
gerilimlerinin spektrumudur. g=95/220 ve f,=40 Hz ile ¢=70/220 ve £,=90 Hz i¢in elde edilen
¢ikig geriliminin ve ¢ikis akiminin spektrumlar: Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 ‘de karsilagtirmah

olarak verilmektedir.
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5. MATRIS KONVERTERDEN BESLENEN SMSM KONTROLU

Béliim 3 ‘de vektor kontrol semasi verilen SMSM kontrol sistemine ait blok diyagrami

Sekil 5.1 ‘de verilmigtir [Siinter ve Altun, 2004].

3-Faz AC Kaynak

A B C
@)
b yls ylc
> Aa Ba a
Matris . NN N E
W‘ Konvertoriin - < S' S
»  9adet b Bb /]
2/3 (d,q/A,B,C) /5 anahtarinin = N NN B
P k Da EvY e Y -l t' d o »-
ark Diniigiimi I@I > Ilc:l:n”; e q St | S | Sce
stirelerinin I N 4
I(/;‘ ] 0 [{l* hesabi -
MATRIS KONVERTOR
lo 5
y/
PI PI 3/2 (4,B,Cld,q) |e—2 ®
Akim Akim Park Dénitgiimii k
Kontr. Kontr. I
[ [allla)
:I a b c I:
Iy
N\ g
s 2] susm |5
(1))
PI Sinyal islemci |a—1L
I Hiz Kontr. @,
d
o &,

Gergek uygulamada motorun g¢ektigi / a v b’Ic gercek akimlar transducerler ile Slgiildiikten

Sekil 5,1 SMSM kontrol sisteminin blok diyagrami.

sonra bu akimlara Park doniigiimii uygulanarak 7 ,Iq akimlan elde edilir. Elde edilen 1

akimlari, referans :;, .1 ; akimlari ile kargilagtirihir. Aradaki fark hata olarak kabul edilir ve PI
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akim kontrolorlerinden gegirilerek referans V; R V; gerilimleri elde edilir. Daha sonra referans
* % et LI -
ViVq gerilimlerine ters park doniigiimii uygulanarak V py ’VB ’VC referans gerilim

%* * *
degerleri elde edilir. Ayni zamanda V' 4 VB ’VC gerilim degerleri SMSM motora uygulanan

gerilim degerleridir. Bu gerilim degerlerini elde etmek igin kontrollii gii¢ kaynag: olarak ac-ac
konverter olan matris konverter kullaniimigtir.
Matris konverter dokuz adet anahtarlama elemanindan olugmustur. Bu anahtarlarin

iletimde ve kesimde kalma siireleri ayarlanarak istenen gerilim degeri elde edilir. SMSM igin

gerekli olan V A*’ VB*, VC* gerilim degerleri kullanilarak, anahtarlarin iletimde kalma siireleri

belirlenir. Bu siireler anahtarlara uygulanarak istenilen gerilim degeri elde edilir.

M-CONV.

Sekil 5.2 SMSM kontrol sisteminin Matlab/Simulink’te olusturulan blok diyagrami.
Sekil 5.1 ‘de motor milinden alinan mekanik hiz bilgisi @ elektriksel hiz cinsinden rad/s
*
olarak o, ‘a doniigtiiriiliir. @, referans hiz @, ile kargilagtinilarak aradaki fark PI hiz

kontroldriinden gegirilir ve referans I; akimi elde edilir. Referans I; akimi sifir kabul

edilmistir. Motorun gektigi Ia,I b’lc akimlarina Sekil 5.2 °deki V d’Vq blogunda Park

*

*
doniigiimil uygulanarak J FRL Iq akim degerleri elde edilir. Daha sonra referans [ d Ve 1 g

* ok
akimlari ile kargilagtirilarak PI akim kontroldrleri yardimiyla referans V' d° Vq gerilim degerleri

tiiretilir.
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Sekil 5.3 SMSM’ un Matlab/Simulink modeli.

Sekil 5.3 ‘te verilen model, denklem (2.73)-(2.77) ve denklem (2.79) ile ifade edilen
SMSM ‘a ait gegici durum matematiksel modelini temsil etmektedir. Bu model yardimiyla

1, ,Iq akimlari, Te elektromanyetik momenti ve @, rotor agtsal hizi belirlenmektedir.

Benzetimde kullanilan SMSM “a ait parametreler EK-1 de verilmistir.

Sekil 5.4 ‘te baslangigta 500 d/d, sonra 1400 d/d ve daha sonra 1000 d/d olarak verilen
referans hizlar ig¢in motor momenti, hiz ve rotor konum grafikleri verilmistir. Bu siirecte yiik
momenti sifir alinmigtir. =0 aninda referans hiz 500 d/d ‘dir. Bu hiza bagli olarak motor hizi da
ani olarak yiikselmektedir. 150 ms gecikme ile motor hizinin referans hizi yakaladig
goriilmektedir. 0 ile 0.5 saniye arasinda referans hiz sabit tutulmustur. Bu siire boyunca motor
hizi, referans hizi diizgiin olarak izlemektedir. 0,5 sn sonra referans hiz 1400 d/d ‘ya ¢ikartilmig
ve 0.7 saniye boyunca sabit tutulmustur. Bu siire igerisinde de motor hizinin referans hiz1 250
ms gecikme ile yakaladifi ve diizgiin olarak izledigi goriilmektedir. 1.2 saniyeden sonra
referans hiz 1000 d/d olarak verilmis ve yine motorun bu hiz1 150 ms gecikme ile yakaladigi ve

diizgiin olarak izledigi goriilmektedir. Moment Te grafifine dikkat edilecek olursa; motorun

sadece verilen referans hizlari yakalama siireleri igerisinde yiiksek moment iirettidi bunun
diginda siirekli durumda sifira yakin diigiik bir moment iirettigi goriilmektedir. Konum
grafiginden, rotorun elektriksel konumunun her 27 radyan (360%) ‘da bir sifir noktasindan
geetigi goriilmektedir. Motorun baglangicta 27 radyana ulagma siiresi, kalkinmadan dolay:
fazladir. Bu durum verilen referans hizlar1 yakalama siireleri igerisinde de goriilmektedir.

Siirekli durumlarda ise 2z radyanlik siire daha kisadir.
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Sekil 5.4 T.=0 N.m ve 500,1400,1000 d/d referans hizlar i¢in motor momenti, devir sayisi ve rotor

konum degisimleri.
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Sekil 5.5 T, =0 N.m ve 500,1400,1000 d/d referans mzlar i¢in d-q ve stator akimlar1.

Sekil 5.5 ‘te, sekil 5.4 ‘deki aym referans iz degerleri ve sifir ylik momenti igin,

moment akim bileseni Iq ve aki bileseni J d ile stator akimlarina ait grafikler verilmistir.

Verilen referans hiz degerlerine ulagma siireleri igerisinde, moment akim bileseni' / q akiminin
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ve stator akimlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Siirekli durumda ise 1 p akiminin ve stator

akimlarinin azaldigy ve sifira yakin bir deger aldig1 goriilmektedir. 1.2. saniyeden sonra referans
hiz 1400 d/d ‘dan 1000 d/d ‘ya diisiiriildiigii zaman hzin 1400 d/d ‘dan 1000 d/d ‘ya diigmesi

icin motor negatif moment iiretmistir. Bu durum moment Te grafiginden goriilmektedir. Buna

paralel olarak moment bileseni Iq negatif olmaktadir. Aki bileseni 7, ‘nin hizdaki

d

degisimlerden fazla etkilenmedigi ve sifira yakin bir degerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.6 ‘da T;=5 N.m yiik altinda ve baslangigta 500 d/d, sonra 1400 d/d daha sonra
1000 d/d olarak verilen referans hiz degerleri i¢in motor momenti, hiz ve rotor konum grafikleri
verilmigtir. Motorun yiik altinda 500 d/d ‘lik referans hiza ulagmas igin gegen siire 250 ms olup
yiiksiiz caligmaya gore daha fazladir. 1.2. saniyeden sonra referans hiz 1400 d/d ‘dan 1000 d/d
‘ya diisiiriilmiistiir. Bu durumda motor 1000 d/d ‘ya yavaglamasi i¢in negatif moment iiretmekle
birlikte yiik momentinin de etkisiyle daha kisa siirede sabit hedef hizina ulagsmigtir.

Sekil 5.7 ‘de, Sekil 5.6 ‘daki ayni referans hiz degerleri ve yiik momenti igin, moment
akim bileseni Iq, aki bileseni 7 d ile stator akimlarina ait grafikler verilmigtir. Hizlanma ve

yavaglama siireleri igerisinde, Iq akimi ile stator akimlar: yiiksektir. Siirekli durumda ise Iq

akimi yiik momentini kargilayacak degerdedir. / d akimi siirekli sifira yakin degerdedir.

Referans hiz 1400 d/d ‘dan 1000 d/d ‘ya diisiiriiliirken motorun negatif moment iiretebilmesi

icin moment bileseni olan Iq akimi da negatif deger almaktadir. Bu durum grafikte agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.6 T=5 N.m ve 500,1400,1000 d/d referans hizlar i¢in motor momenti, devir sayis1 ve rotor

konum degisimleri.
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Sekil 5.7 T.=5 N.m ve 500,1400,1000 d/d referans hizlar igin d-q ve stator akimlart.
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Sekil 5.8 T =5 N.m ve 1200,500 d/d referans hizlar igin motor momenti, devir sayist ve

rotor konum degisimleri.
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Sekil 5.9 T;=5 N.m ve 1200,500 d/d referans hizlar i¢in d-q ve stator akimlari,

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ‘da, T.=5 N.m yiik altinda ve baglangigta 1200 d/d ve 1 saniye
sonra 500 d/d olarak verilen referans hizlar igin motor momenti, hiz, rotor konum degisimi, d-¢
eksen akimlar ve stator faz akimlan verilmistir. Bu grafiklerde de yine motorun verilen referans
hiz degerlerine kisa siirede ulagtifs ve siirekli durumda bu hizlar diizenli olarak izledigi
goriilmektedir.
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Sekil 5.10 T;=5 N.m igin (a)1400 d/d, (b)1000 d/d, (c)1200 d/d, (d)500 d/d hizlar i¢in stirekli durumda

stator akimlari.
Motorun 5 N.m yiik altinda, farkli referans hiz degerleri i¢in stirekli durumda gektigi 3-

faz akimlari Sekil 5.10 ‘da verilmistir. Bu akimlarin dengeli ve siniisoidal yapida oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 T, =0 N.m ve 1200, -1200 d/d referans hiz i¢in motor momenti, devir sayisi ve

rotor konum degigimleri.

20

-~ 0

~°  .10H I a
20 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
25 .

2 YW WA

< 125

= o A AL

A 1 Nl Y

- Y W\
2% o.'25 0.5 075 1 1.'25 1.5

t(s)

Sekil 5.12 T;=0 N.m ve 1200, -1200 d/d referans hiz igin d-q ve stator akimlari.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ‘te, baglangigta 1200 d/d ve 0.75 saniye sonra -1200 d/d olarak

verilen referans hiz degerleri i¢in moment, hiz, rotor konumu, d-q ve stator akimlarina ait

grafikler verilmigtir. Bu siiregte yiik momenti 0 N.m alinmigtir. Hizlanma siiresi igerisinde
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motorun iirettii moment yliksek degerdedir. Buna paralel olarak bu momenti olusturan I

akimi da yiiksek degerdedir. Motor 1200 d/d ‘ya ulastiktan sonra motorun iirettigi moment ve

Iq akim diismekte ve buna bagh olarak motorun gektigi akimlar da azalmaktadir. 0.75 saniye
sonra referans hiz -1200 d/d olarak verildikten itibaren 7 akimi ve iiretilen moment negatif

deger almaktadir. Motorun ters yondeki bu hiza ulagmasi igin gecen siire 0.5 saniyedir. Bu siire
icerisinde motorun gektigi akimlarin da yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13 ve $ekil 5.14 ¢ te, 1200 d/d referans hiz igin motor miline 0.75 saniye ile 1.25
saniye araliinda 5 N.m ‘lik yiikiin bindirilmesiyle elde edilen moment, hiz, rotor konum, d-q

ile stator akimlarina ait grafikler verilmistir. Hizlanma siiresince moment, momenti olusturan

Iq akimi ve stator akimlar yiiksek degerdedir. Motor 1200 d/d hiza ulagtiktan sonra moment,
Iq akimi ve stator faz akimlari sifira yakin bir degere diigmektedir. 0.75. saniyede 5 N.m ‘lik

yiikiin  bindirilmesiyle momentin, Iq akiminin ve stator akimlarimin artigt grafikten

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 T;=5 N.m ve 1200 d/d referans hiz igin motor momenti, devir sayisi ve

rotor konum degigimleri.
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Sekil 5.14 T;=5 N.m ve 1200 d/d referans hiz i¢in d-q ve stator akimlari.

Sekil 5.15 ‘de 0.75 saniye sonra 5 N.m ‘lik yiikiin bindirilmesiyle ve 1.25. saniyede
yiikiin kaldirilmasiyla motorun hzinda meydana gelen degisime ait grafik biiyiitiilerek
verilmigtir. Yiikiin degerine bagh olarak yiiklenme ile birlikte motor hizinda bir diisiis, yiikiin
kaldirilmast durumunda motor hizinda bir artis olmakta ancak kisa siire igerisinde tekrar

referans hiza ulagsmaktadir.
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Sekil 5.15 T;=5 N.m ve 1200 d/d referans hiz igin ylike bagli devir sayis1 deZigimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda, matris konverterden beslenen 3-fazli SMSM motorun vektor
kontrollii hiz kontrolii, Matlab ortaminda benzetimleri yapilarak gergeklestirilmigtir. Alan
yonlendirme kontrolii (Field Oriented Control) olarak da bilinen vektdr kontroli, bir vektor ile
temsil edilen stator akim ve gerilimlerini hem genlik hem de faz bakimindan kontrol etmeyi
hedeflemektedir. Bu kontrol iglemini gergeklestirmek igin, zamana ve hiza bagimli 3-fazli bir
sistemi, zamandan bagimsiz iki koordinat (d-q) sistemine doniistiirmek gerekir. Boliim 2° de bu
doniistim iglemleri yapilarak, 3-fazli SMSM motorun 2-faz egdeger devre modeli veya diger bir
ifade ile d-q modeli elde edilmistir. Motorun modeli elde edilirken bazi varsayimlar yapilmstir,
Bunlar; motorun hava araligt aki dagiliminin siniizoidal oldugu, stator oyuk etkilerinin ihmali,
manyetik doymanin ihmali, indiiktans ve direnglerin frekansa ve sicaklifa bagimliliklarinin
ihmali ve ayrica matris konverterdeki yariiletken anahtarlarin ideal oldugu gibi varsayimlardir.
Ancak motorun hava araligi akist modellenirken motora ait degiskenler, siniizoidal olmayan
manyetik aki dagilimma gore elde edilmistir. Siniizoidal olmayan manyetik aki dagiliminin
modellenmesi, ileride motor momentinin rotor konumuna bagh olmasi nedeniyle meydana gelen
osilasyonlari minimize ederek yapilacak kontrol caligmalarina faydali olacaktir. Vektdr kontrolii
uygulanan SMSM motorda, q koordinati ile g;aklslkvmoment bileseni ve buna dik d koordinati

ile gakigik aki bilegeninin anlik degerleri her an igin bilinmektedir. Eger w,, rotor akis1 sabit

tutulursa veya sabit oldugu kabul edilirse, moment ile moment bileseni ]q arasinda dogrusal bir

iligki elde edilir. Bu bakimdan vektdr kontrollit SMSM motorun, dinamik performanslar ¢ok iyi
olan bir d.c motora benzer bir sekilde kontrol edilebilecegi goriilmektedir.
Bolim 3 ‘de, SMSM motorun kontrol edilmesinde kullamilan hiz ve akim

kontrolorlerine ait PI parametreleri i¢ model kontrolii (IMC) kullanilarak belirlenmistir. Hiz
kontroloriiniin integral terimi kl.s , siirtiinme katsayis1 B ‘den bagimsiz bir sekilde ifade edilerek

¢ok iyi bir dinamik cevaba sahip hiz ve akim kontrolr parametreleri elde edilmistir.

Boliim 4 “de, g talep faktorii ve @,# modiilasyon agisi belirlenerek modiilasyon terimleri
hesaplanmigtir. Daha sonra bu modiilasyon terimleri, TSA blogu yardimiyla testeredisi sinyalle
kargilagtirilarak anahtarlara uygulanacak olan iletimde kalma siireleri hesaplanmistir. Bu
iletimde kalma siireleri yariiletken anahtarlara uygulanarak konverter ¢ikisinda yiike uygulanan
gerilim degeri elde edilmigtir. Verilen ornek uygulamalarda, 5 kHz sabit anahtarlama
frekansinda iki ayr gerilim ve frekans degerleri bir R-L yiikiine uygulanarak sonuglar
alinmistir. Bu sonuglardan konverter giris akimlarmin siniizoidal yapida ve aralarinda 120° faz

farki oldugu goriillmektedir. Ayrica ¢ikig gerilimlerinin her biri {lizerinde giris 3-faz
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gerilimlerinin etkisi goriiniiyorsa da her bir ¢ikig faz geriliminin ana bilegeni siniizoidal ve
istenilen genlik ve frekansta olup geri kalan diger harmonikleri - dikkate alinmayacak
derecededir. Anahtarlama frekansinin daha yiiksek segilmesi durumunda ¢ikig gerilimi
iizerindeki harmoniklerin etkisi daha da azalacaktir. Anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin
belirlenmesinde Venturini modiilasyon algoritmasinin kullanilmasi, konverter ¢ikig gerilimini
girig geriliminin yansi ile siirlandirmaktadir. Bu bir dezavantaj olarak goriilebilir. Ancak farkl
modiilasyon algoritmalarmin kullanilmasi durumunda bu sakinca giderilebilir.

Béliim 5 ‘de matris konverterden beslenen 3-fazli SMSM motorun yiiklii ve yiiksiiz
galisma durumlarma ait benzetimler yapilmistir. Benzetimden alinan sonuglara gére, motorun
sabit moment altinda kalkindigi, moment titresimlerinin olmadif1 ve ¢ok kisa siirede istenilen
referans hiz degerlerine ulagtig1 goriilmektedir. Biitiin bunlar, vektor kontrolii uygulanan SMSM
motorun ¢ok iyi bir dinamik performansa sahip oldugunu ve matris konverterin bu motorlar igin

bir siiriicii devre olarak kullanilabilecegini géstermektedir.
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B=0
V=220V
/=50 Hz

J =0.0222 kg.m’
K=0.653 N.m/A

L d- 6.8¢-:3 H

L =6.8¢-3H
q

R_=0.41Q
s

n=1500 rpm
P=1.5kW
2P=14

EK-1

SMSM PARAMETRELERI
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EK-2

KONTROLOR PARAMETRELERININ BULUNMASI

Akim Kontroloér Parametrelerinin Hesaplanmasi

d ve q akimlarina iligkin tasarlanan PI kontroldr parametreleri Boliim 3 ‘te verilen

denklem (3.26) geregi elde edilmistir.

¢ R_+R
KC , 4id 0 L+ ad 0
_ pd s _ d s
Gpr = ke |7% R +R,,
0 KC .4 0 L+t
pq s | §

o, tasarim parametresi, akim kontrolorii igin istenilen yiikselme zamami ¢, =0.001 alinarak

agagidaki denklem yardimi ile hesaplanmugtir.

_£fn(9)
rc. g
c
a~2197.2

Buradan kontrolér parametreleri su gekilde 6zetlenebilir.

P c _ . = -

pd =acL

d’
;. gC o _ .gC - .
q — ekseni: qu-acL ’Kiq"'ac(Rs+Raq)’Ra

=a L -R
q ¢qg 5

q

d ekseni parametreleri ;

c _ —
K¢ = Ly =149411
¢ — =
K =a (R +(a,L, - R ))=32829

g ekseni parametreleri ;

K¢ =a L =14.9411
pqa cq

¢ _ —_ =
Ky =a R +(@L ~R))=32829
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Hiz Kontrolor Parametrelerinin Hesaplanmasi
Motorun hiz kontroldriine iligkin tasarlanan PI kontroldr parametreleri Bolim 3 ‘te

verilen denklem (3.36) ve denklem (3.37) geregi elde edilmistir.

on

ks a, s+o

Gpy=k5 +-L =%
PI
D 5 S K

& |~

t

denkleminden hareketle;

2
kS = o ve kS = a7
t2 t2

elde edilmigtir. Burada kf integral terimi siirtiinme katsayis1 B ‘den bagimsiz olarak

ifade edilmistir. a; motor hiz kontrolériiniin band genisgligi olup ;

rs a
s
alinarak hesaplanmigtir. Ozet olarak hiz kontrol6r parametreleri

denkleminde  #~t,.*50

agagidaki gibi hesaplanmisgtir.

a J
S =—5 _=0.7470
P P
K —
t 2
azJ
kS =-S5 _=32.8261
i P
K o
t2
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