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SENKRON RELUKTANS MOTORUN GOZLEMCI TABANLI SENSORSUZ
KONTROLU

OZET

Senkron reliiktans motorlar, reliiktans momenti prensibiyle mekanik enerji iiretebilen
elektrik makineleridir. Rotorunda herhangi bir sargi ve miknatis bulundurmadigindan
dolay1r ucuz ve saglam yapiya sahiptir. Bu sebeplerden dolay1 kesfi daha dnceki
zamanlara dayansa da gii¢ elektronigi ve kontrol yontemlerindeki gelismelerden dolay1
son zamanlarda popiiler hale gelmistir.

Senkron reliiktans motor; asenkron motor gibi sabit hiz uygulamalari i¢in direkt
sebekeye baglanamamakta, motor siiriicii devresi gerektirmektedir. Motor siiriicii
devresi, gerekli anahtarlamalari yapabilmesi i¢in rotor agisal konumuna ihtiyag
duymaktadir. Kontrol yontemleri konum sensorlii ve sensorsiiz olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir.

Bu tez calismasinda sensorsiiz olarak senkron reliiktans motor kontrol edilmistir.
Sensorsiiz kontrol yonteminde daha 6nce tiim alternatif akimli makineler i¢in 6nerilen
aktif aki kavraminin prensibi ile rotor agisal konumu tahmin edilmektedir.

Aktif ak1 vektorii ile rotor konumu tahmininde daha 6nce dnerilen yontemlerden farkl
olarak aktif aki vektoriinii diferansiyel denklemlerine ayirarak durum uzay denklem
kiimesi olusturulmustur. Olusturulan durum uzay denklemlerine uygun Kokusuz
Kalman Filtresi (UKF) tasarlanmistir. UKF sayesinde aktif aki vektor bilesenleri
tahmin edilmistir. Bilesenler sayesinde rotor agisal konumu tahmin edilmistir. Diger
aktif aki ile rotor agisal konumu tahmin yontemlerinden farki, iceriginde herhangi bir
integrator veya Faz Kilitli Dongii (PLL) bulundurmamasidir.

UKF ile tahmin edilen rotor agisal konum degeri kullanilarak motor elektriksel
parametreleri Park Doniistimii ile dénen eksen takimina dontstiiriilmektedir. Donen
eksen takiminda olusturulan senkron relilkktans motor dinamik denklemleri i¢in
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) tasarlanmistir. Tasarlanan EKF ile rotor agisal
hizi1 ve yiik torku tahmin edilebilmektedir. Tahmin edilen rotor agisal hizi, diger tahmin
yontemlerindeki tahmin degerleri ile karsilastirilmig, EKF ile tahmin edilen rotor
acisal hiz hatasinin diger yontemlere gore %70 oraninda daha az oldugu
gozlemlenmistir.

Tahmin edilen rotor agisal konum, hiz ve yiik torku degerleri i¢in alan yonlendirmeli
kontrol yontemleri uygulanarak senkron reliiktans motor kontrol edilmistir.
Bahsedilen kontrol basamaklar1 bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmasi yapildiktan
sonra test diizeneginde kontrol edilmistir. Test diizenegindeki siiriicii kartinda diger
giic anahtarlarina nazaran daha iyi performans sergileyen silisyum karbiir (SiC) tip
mosfetler kullanilmistir. Bu Sekilde devre ve sistemin performansi artirilmistir.

Anahtar kelimeler: Senkron reliiktans motor, Sensorsiiz kontrol, Durum tahmini,
Aktif aki gézlemcisi, Kalman filtresi.

XV



OBSERVER-BASED SENSORLESS CONTROL OF SYNCHRONOUS
RELUCTANCE MOTOR

SUMMARY

Synchronous motors are electrical machines that can generate mechanical energy with
the reluctance moment principle. Since it does not contain any winding and magnet in
its rotor, it has a cheap and robust structure. since it does not contain any winding and
magnet in its rotor. For these reasons, although its discovery dates back to earlier
times, it has recently become popular due to advances in power electronics and control
methods.

Synchronous reluctance motor cannot be directly connected to the grid for constant
speed applications such as asynchronous motor, and the motor requires a driver circuit.
The motor driver circuit needs the angular position of the rotor to make the necessary
switching. At this point, control methods are divided into position sensor and
sensorless.

In this thesis, synchronous reluctance motor was controlled without sensor. In the
sensorless control method, the rotor angular position is estimated with the principle of
active flux concept previously proposed for all alternating current machines.

Unlike previously proposed methods of estimating rotor position with active flux
vector, the state-space equation set is created by splitting the active flux vector into
differential equations. Active flux vector components are estimated by designing the
state-space equations Unscented Kalman Filter (UKF). The angular position of the
rotor has been estimated thanks to the components. Unlike other active flux and rotor
angular position estimation methods, it does not include any integrators or Phase
Locked Loops (PLL).

The axis transformation is made with the rotor angular position value estimated with
the UKF and the transition is made to the Park axis. Synchronous reluctance motor
dynamic equations created in the park axis Extended Kalman Filter (EKF) was
designed. With the designed EKF, rotor angular speed and load torque can be
predicted. The estimated rotor angular velocity was compared with the estimation
values in other estimation methods, and it was observed that the rotor angular velocity
error estimated by EKF was 70% less than the other methods. UKF and EKF algorithm
work together. Because the rotor angular velocity estimated in EKF is accepted as
constant within UKF and transactions are made.

The synchronous reluctance motor was controlled by applying field oriented control
methods for the estimated rotor angular position, speed and load torque values. The
mentioned control steps were checked in the test setup after the simulation study in
computer environment. Silicon carbide (SiC) type mosfets are used in the driver board
in the test setup, which performs better than other power switches. In this way, the
performance of the circuit and system has been increased.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Senkron reliiktans motorlar, rotorunda herhangi bir miknatis veya sargi
bulundurmadigindan diger elektrik motor tiirlerine gore daha diisilk maliyetle
tretilmektedir. Avrupa Birligi, satilan motorlar1 siiriiciilii ve siiriiciisiiz Sekilde
verimlilik siniflarina ayirmistir [1]. Bu siniflandirma ile senkron reliiktans motorun
diger motor tiirlerine gore popiilerligi artmistir. Bu tez ¢aligmasinda senkron reliiktans
motorun sensorsliz kontrolii lizerine calisma yapilmistir. Matematiksel modeli ve
gozlemci metotlart kullanilarak rotor pozisyon bilgisi elde edilmistir. Bu rotor
pozisyon bilgisi ile motora vektdr kontrol metodu uygulanarak hiz kontrolii
yapilmistir. G6zlemci kullanilarak rotor pozisyon bilgisi yaninda rotor agisal hizi ve
yiik torku parametreleri de tahmin edilmistir. Simiilasyon ve deneysel ortamda motora

uygulanan farkli referans hiz ve tork degerleri ile yontem dogrulanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Senkron reliiktans motor (SynRM) kavrami ilk olarak 20. yiizyil baslarinda anilmigtir
ancak son yillarda daha fazla ilgi gormektedir [2]. Diisiik maliyeti, basit ve saglam
yapisi, rotorunda sargi veya miknatis bulundurmamasi SynRM’nin daha iyi
performans alinmasina izin vermistir [3]. Asenkron motor ile SynRM performanslari
lizerine birgok sayida karsilastirma ¢alismalart yaymlanmustir [3], [4]. Calismalar,
SynRM’nin tork/hacim oraninin benzer veya daha istiin oldugu, rotorunda sargi
bulundurmamasindan dolay1 daha kiigiik kayiplar nedeniyle verimliligin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ana dezavantaji1 ise asenkron motor ile karsilastirildiginda
daha diisiik gii¢ faktoriine sahip olmasidir [5]-[7]. Aslinda pompa ve 1sitma, sogutma
ve havalandirma gibi bir¢ok endiistri uygulamasinda asenkron motorlara nazaran

SynRM daha ¢ekici alternatif haline gelmektedir [8].

SynRM’nin kontrolii alan yonlendirmeli vektor kontroliine dayanmaktadir. Birgcok

avantajina ragmen SynRM’nin manyetik doyuma girmesi neticesinde dogrusal



olmayan davranislari ve tercihen sensorsiiz alan yonlendirmeli vektor kontrolii, motor

kontroliinii karmagik hale getirmektedir [9], [10].

SynRM gli¢ optimizasyonunda kayb1 en aza indiren kontrol yontemleri literatiirde
bahsedilmektedir [11].

Bunlardan ilki olan yontem, makine parametreleri hakkinda bilgiye ihtiya¢ duymaz,
sinyal enjeksiyonu yontemini kullanir [12]. Sinyal enjeksiyonu, ¢ikik kutuplu
makineler i¢in kullanilmaktadir. Temel olarak yiiksek frekansli gerilim sinyali stator
sargilarina verilir. Bu gerilim sinyali ile yiiksek frekansa sahip akim olusur ve bu akim
sinyali rotor akisinin konum bilgisini icerir. Bu nedenle kayip modeline ihtiyag
duyulmaz ve parametre varyasyonlar1 ve modelleme hatalarindan kaynaklanan hatalar
Onlenir. Bunlarin tipik dezavantajlari, arama isleminin tork dalgalanmasina neden

olmasi ve yakinsama hizinin dinamik uygulamalar i¢in yeterli olmamasidir.

Diger yontem ise makine parametreleri gerektiren makine modeline dayanmaktadir
[13], [14]. Sinyal enjeksiyon yontemine gore daha hizlidir ve moment daha kiigiik
dalgalanmalara sahiptir. Dezavantaji, motor parametrelerine bagimli olmalaridir.
Cekirdek gii¢ kayiplar1 ve manyetik doyum, Bu yontemde dikkate alinmasi gereken en
onemli noktalardir. Parametre duyarlilig1 analizine dayali olarak manyetik doygunlugu
hesaba katmak ozellikle onemlidir. Bu yontemde algoritma, stator degerleri gibi
gerekli bilgilerin girildigi modele ¢evrim i¢i olarak uyarlanmis bir gozlemci ile

calistirilir [15], [16].

Sensorsiiz SynRM Kontrol galismalari genellikle hiz araligina bagl degismektedir.
Sifir ve diisiik hizli sensorsiiz teknikler [10], [17]-[19], yiiksek frekansli sinyal
enjeksiyonu araciligiyla motor anizotropisinden yararlanir [20], [21]. Hibrit sensorsiiz
stiriiciiler, diigiik hizda(200 d/d ve daha az hizlarda) yiiksek frekansli enjeksiyona
dayal1 teknikleri kullanirken, orta ve yiiksek hizda(1000 d/d ve daha fazla hizlarda)
temel frekansa gegerler [22]-[24]. Yiiksek frekansli sinyal enjeksiyon temelli
teknikler, temel frekansa dayali tekniklere [25], [26] goére farkli bir motor modeli

gerektirir.

Temel frekans sinyallerine dayali orta ve yiiksek hizli sensorsiiz kontrol yontemleri
gelistirerek, motor daha genis bir hiz araliginda sensdrsiiz siiriilebilmektedir [20], [27],
[28]. Ters elektromotif kuvvet’e (BEMF) dayali agik dongii tahmin teknikleri,

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir ve gozlemcileri motorun



matematiksel modellerinden yararlanir. Buna karsilik modeller motor parametrelerine
(stator direnci ve endiiktanslar1) ve dlgiimlere (gerilimler ve akimlar) ihtiya¢ duyar.
Parametre veya Ol¢iimlerde yapilan hatalar, modelin ve sensdrsiiz algoritmanin
giivenilirligini [29] hem ozellikle motora hem de gézlemci yapisina bagli olarak
etkilemektedir. Hem diisiik hem de yiiksek hizlarda ¢alisabilen hibrit algoritmalarda
kullanilmaktadir [22], [30]-[32].

Literatiirde tiim ¢ikik kutuplu rotor yapisina sahip alternatif akim makineleri sanal notr
kutuplu makinelere doniistiiriilerek rotor konumu ve hiz tahminlerini daha basit hale
getirmistir [33]. Burada tanitilan aktif ak1 kavramidir. Bu kavram elektromanyetik tork
formiillerinden tiiretilen akidir. Elektromotif kuvvet kavrami [34]-[36] ile benzerlik
gosterse de, yeni bir matematiksel model onerilmis ve hem EMF'den hem de stator

endiiktansindan gelen konum bilgisini igeren genisletilmis bir EMF tanimlanmistir.

SynRM tiizerine yapilan sensorsiiz kontrol yontemleri su sekilde 6zetlenmistir. Yiiksek
frekansli sinyal enjeksiyonu kullanan yontemler, diisik hiz araligi i¢in daha
kullanighidir. Motor parametrelerine ihtiya¢ duyan yontemler ise, orta ve yiiksek hiz
araligi i¢in daha kullanish yontemlerdir. Daha genis hiz araligina sahip yontemler bu
iki yontemin beraber kullanilmasi veya genisletilmis EMF modeli kullaniimaktadir.
Bu c¢alismada motor parametreleri kullanilarak, aktif aki gozlemcisi dinamik

denklemleri baz alinarak gozlemci tasarlanarak rotor pozisyon tahmini yapilmistir.

1.3 Hipotez

Aktif aki teoremine dayanan pozisyon bilgisi tahmininde integrator ve PLL bloklar1
mevcuttur. Bu tez ¢aligmasinda ise aktif aki kavramina ait difreansiyel denklemlerle
tasarlanan Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) ile pozisyon bilgisi herhangi bir integrator
veya PLL blogundaki gibi PI bloklar1 igermeden tahmin edilmektedir. Elde edilen
pozisyon bilgisi ile motora ait d-q ekseni diferansiyel denklemlerle olusturulan
Genisletilmis Kalman Filtesi (EKF) yardimiyla rotor agisal hizi ve yiik torku tahmin
edilmektedir. Yapilan bu tahminler diger hiz tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda

daha az hata payina sahiptir.



2. SENKRON RELUKTANS MOTOR

Senkron reliikktans motorlar, relilktans momenti sayesinde elektrik enerjisini mekanik
enerjiye c¢evirmektedir. Reliikktans momenti prensibi ile ¢alisan makinelerde
rotorlarinda sargi veya miknatis bulundurmamasi gibi avantajlara sahiptir. Bunun
yaninda tork dalgalilig1 ve giiriiltii gibi dezavantajlara sahiptir. Ilk olarak reliiktans
momenti prensibiyle ¢aligan motor olarak anahtarlamali reliiktans motor (SRM)
gelistirilmistir. Anahtarlamali reliikktans motor, sebekeden direkt beslenememektedir.

Bu yiizden sabit hizda ¢alisma modunda bile ek bir siiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtarlamal1 reliiktans motora alternatif olarak yine reliikktans moment prensibine
dayanan senkron reliiktans motor gelistirilmistir. Bu girisim Kostko tarafindan 20.
yizyilin ilk ¢eyreginde yapilmistir [2]. Burada gelistirilen motor, verimsiz ve tork
karakteristigi bozuklugu gibi sebeplerden dolay1 endiistride heniiz tercih edilmemistir.

1960 sonralar1 motorla ilgili farkli yapisal konseptler gelistirilmistir [37], [38].

Giic elektronigindeki gelismeler ile artik siiriicii sistemlerinde farkli kontrol metotlari
uygulanabilmektedir. Bu kontrol metotlar1 sayesinde reliiktans tipteki motorlar

endiistride kullanilmaya baglanmistir [39], [40].

2.1 Senkron Reliiktans Motor Calisma Prensibi

Senkron reliiktans motor, rotor pozisyonu ile degisen reliiktans farki ve asenkron
motordaki gibi doner manyetomotif kuvvet (MMK) prensibi ile moment tiretmektedir
[2]. Reliiktans farkindan moment olusabilmesi i¢in bir manyetik alan uygulanmalidir.
Uygulanan manyetik alan, reliiktansa ait dogrusal eksen ile ag¢i olusturmasi
gerekmektedir. Sekil 2.1a’da gosterildigi gibi d ve q ekseni farkli reliiktans degerlerine
sahip manyetik malzeme, Sekil 2.1b’de ise her yonden esit reliikktans degerine sahip
manyetik malzeme verilmistir. D ekseni ile yapilan a¢1 () ile ve uygulanan manyetik

alan (¥) sayesinde gosterilen oklar yoniinde moment tiretilir [2].



d ekseni

q ekseni

a) b)

Sekil 2.1: a) Degisken reliiktansli nesne b) Sabit reliiktansli nesne [2].

Senkron reliiktans motorda manyetik alan stator sargilarindan gegirilen akim ile
olusturulmaktadir. Rotorda herhangi bir sargi bulunmadigindan dolay:r rotordan
herhangi bir akim gegmemektedir. Stator akimlari ile doner manyetik alan olusturulur.
Bu manyetik alan ile rotor kendini hizalamaktadir. Stator akimlar1 déner manyetik
alan1 olusturduk¢a buna senkron olarak rotor da doner manyetik alana kendini
hizalamaktadir. Boylelikle doner manyetik alanla birlikte senkron olarak rotor da
donmektedir. Bu Sekilde mekanik enerji elde edilmektedir. Senkron olarak devam
eden bu ¢alisma prensibinde ¢ agisi ile kontrol saglanmaktadir [37]. Sekil 2.2°de ise
asenkron motor ile senkron reliiktans motorun stator yapilarinin benzerligi ve rotor

geometri yapilarinin farkliligi gosterilmistir [38].



Stator Sargilan

Rotor kafesi

Rotor aki
vollan

Sekil 2.2: Asenkron motor ve senkron relitktans motor topolojileri [38].

2.2 Senkron Reliiktans Motorun Duragan Eksen Matematiksel Modeli

Senkron reliiktans motor genellikle 3 fazli olarak iretilmektedir. Motora ait
denklemler abc ekseninde tanimlanacaktir. Stator akim ve gerilim denklemlerinin
ifadeleri asagidaki gibidir [39].

v, =RI_+3 4 2.1)
dt
v, =R, +3 2 2.2)
bs s " bs dt S )
d
V=Rl +—4 (2.3)
dt

Denklem 2.1°de goriildiigii gibi V, : A faz1 stator gerilimi, |,: A fazi stator akimi,
R,: stator direnci ve A :A fazinda halkalanin akiy1 ifade etmektedir. Benzer Sekilde
Denklem 2.2 ve 2.3’te V,, ve V sirasiyla B ve C faz1 stator gerilimlerini 1 ve I
sirastyla B ve C fazi stator akimlarini ve A, ve A sirasiyla B ve C fazinda halkalanan

akiy1 ifade etmektedir.

Halkalanan aki ifadeleri; stator akimlari, stator 6z endiiktanslar1 ve karsit endiiktans

ifadeleri tiiriinden asagidaki gibi ifade edilmektedir [39].

A =L+l +L 1 (2.4)

aa " as



ﬂbsszbIbs+Lba|as+Lbclcs (25)

Ao =Ll +L 1+, (2.6)

CC " Cs ca " as

Denklem 2.4,2.5ve 2.6’da L,,, L, ve L stator 6z endiiktanslarm1 L, =L, L, =L,

aa’!
ve L, =L, ise stator karsit endiiktanslarini temsil eder. Stator endiiktanslari iKi

bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, sabit degerli bilesen ve ikinci harmonik
degerli bilesenlerdir. Ikinci harmonik degerli bilesen, rotor pozisyonuna gore degisen
bir ifadedir. Ek olarak stator 6z endiiktans ifadelerinde o sargiya iliskin kagak
endiiktans bileseni de yer almaktadir. Statora ait endiiktanslar asagidaki gibi ifade

edilebilir [39].

Laa = Lls + LOs F LZS COS(Zere) (27)
2
Lbb = Lls + LOs - LZS COS(ZHre +?) (28)
2z
L. = L + Ly — L, cos(26,, —?) (2.9
Lab = Lba = _%_ L25 COS(Zgre _2?7[) (210)
L.=L,=- L; —L,, cos(26.,) (2.11)
L.=Ly,=— L;S —L,, cos(26,, +2?”) (2.12)

2.7-2.12 denklemlerindeki endiiktans ifadelerinde L, kagak endiiktans bileseni, L
sabit degerli bileseni ve L, ikinci harmonik degerli bileseni ifade etmektedir. Bu

degerler SynRM tasariminda belirlenir. Tasarim ile ortaya ¢ikan ifadeler, Thomas A.

Lipo’nun yayminda asagidaki gibi ifade edilmistir [39].

L, = 2,1IN? @[f*f (2.13)
11

= 44,1IN? fj - 2.14

LZS lLlS S [8 (gmin gmax ( )



Yukaridaki ifadelerde g, Ve 0, strastyla d ve q ekseni hava boslugunu ifade
etmektedir. Rotor yarigap1 I', ¢ekirdek uzunlugu | ve stator sargi bagina sarim sayisi
iIse N, ile gosterilmektedir. Stator endiiktans ifadeleri buraya kadar duragan eksende
gosterilmistir. Stator endiiktans bilesenleri Ly, ve L, ile d ve q ekseni miknatislanma

endiiktanslar ifadeleri de yazilabilir [39].

L :w (2.15)
Lng :w (2.16)

Denklem 2.15 ve 2.16°daki ifadeleri gibi aynm1 Sekilde stator sabit bilesenli ve ikinci
harmonik bilesenli endiiktans ifadeleri d ve q ekseni mikantislanma endiiktanslari

cinsinden yazilabilir [39].

Loa + Ling
- 2.17
: 3 (2.17)
LT
L,. =% (2.18)

Denklem 2.17 ve 2.18’deki ifadeleri, denklem 2.7-2.12°deki denklemlerde yerine
konulursa statora ait 6z ve ortak endiiktanslari1 d-q ekseni miknatislanma

endiiktanslari cinsinden ifade edebiliriz [39].

I-md (1_ COS(Zere )) + Lmq (1+ COS(ZHre ))

Laa = Lls + 3 3 (219)
Lo (1-005(20, + 7)) L, (1+cos(26), + )
Ly =Ly + v (2.20)
3 3
Lo (1-008(20, =) Ly, (L+c05(26, ~ )
Le=Ly+ + (2.21)
3 3
1 27 1 27
I-md (7 - COS(Zgre B 7)) Lmq (7 - C’C)S(Zere o 7))
L, =——2 32 3 (2.22)

3 3



Lo +005(20,)) Ly G - c05(26,)

L. = 3 3 (2.23)

L (2400526, + ) Lo (E—cos(26, + Z5))
L, =——2 - 3 2 . 3 (2.24)

Yukaridaki denklemlerde belirtilen 6, rotorun elektriksel agisini ifade etmektedir.

SynRM’ye ait duragan eksendeki denklemde ifadeler goriildiigii iizere rotor elektriksel
acisina baghidir. Rotor elektriksel agisindan bagimsiz denklemlerin yazilmasi igin
eksen doniistimii yapilmalidir. Bu eksen doniisiimleri Clarke ve Park yontemleri adiyla

anilan eksen dontistimleridir.

2.3 Eksen Doniisiimleri

Clarke ve Park doniisiimleri, {i¢ fazli gii¢ sistemlerinde islem kolaylig1 saglamak icin
kullanilmaktadir. Akim ve gerilim Once sabit bir referans ¢er¢evesinde temsil edilen
uzay vektorii cinsinden ifade edilmistir. Bu sabit referans ¢ergeve aff eksen takimidir.
Daha sonra genel bir dénen referans ¢ergevesi tanitilmistir. Bu donen referans gergeve
dqg eksen takimidir. Bu doniistimlerin adi Clarke, Park ve Ters Park dontisiimleri olarak
adlandirilmaktadir [40], [41]. Ug fazli dengeli sistemlerde ii¢ fazin skaler toplami

sifirdir.

~

b

Sekil 2.3: Ug fazli dengeli sistem ve vektorii.

Sekil 2.3’te a, b ve ¢ vektdrleri ve vektorlerin toplami bileske vektor ] gosterilmistir.



Sekil 2.4’te tanimlanan uzay vektort, iki eksenli teori kullanilarak ifade edilebilir.

Uzay vektoriiniin gercek kismi, dogrusal eksenli akim bileseni i, 'nin anlik degerine

esittir. Dogrusal eksene dik olan sanal kism1 i, ye esittir.

Simetrik ti¢ fazli sistemleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilen vektorlere gore

aralarindaki matematiksel gosterim asagidaki gibidir.

A N
Ia = g(la _E 2 (225)
.2 ..

i, = gg(lb —1,) (2.26)

gl
Sekil 2.4: Iki eksenli sistmede vektdr gosterimi.

Sabit referans ¢ergevesindeki stator akimu, ti¢ faz akimlari cinsinden matris formunda

yazilabilir. Bu matrise Clarke matrisi denilmektedir.

a

2 |
B}

1
(2.27)
2 C

R

| 2 2

iy 3Oﬁ
2

Statora eklenen sabit referans ekseninin yani sira mevcut uzay vektor denklemleri,

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi genel bir o,, hizinda donen genel bir referans ekseni ile
formiile edilebilir.

< . . _dé T :
Dogrusal ve dik eksenler genel anlik bir hizda (@, =" it ) dondiigi genel bir

referans ekseni tanimlanmaktadir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 6, bileske vektoriin

dogrusal eksen ile arasindaki acidir. Bu dogrusal ve dik eksenler d ve q eksenleri olarak

adlandirilmaktadir. Bu doniisiimiin ad1 Park dontistiimiidiir.

10
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Sekil 2.5: d-q eksen takimi referansl sistemde vektor gosterimi.

Bileske vektore iliskin Park doniisiimiine ait matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.

: I,
sing,, =+ (2.28)
Id
cosé, = L (2.29)
Iq
iy | [ cosd, sing, i, ]
= . (2.30)
g | [—sIng, cosg, ||l |
i, ] [cosg, —sing, [l ]|
=] : (2.31)
s ] [sing, cosd, ||l |

Denklem 2.30’da of3 eksen takimindan dq eksen takimina doniistim ifadelerinin matris
formu verilmistir. Bu matrise Park matrisi denilmektedir. Denklem 2.31°de ise dq
eksen takimindan aff eksen takimina doniisiim ifadeleri verilmistir. Bu dontisiim Ters
Park Doniistimii ad1 ile anilmaktadir. ABC diizlemi, Clarke diizlemi ve Park diizlemi

arasindaki doniisimlerinin blok diyagrami Sekil 2.6’da verilmistir.

11



ABC Diizlemi

Clarke Ters Clarke
Matrisi Matrisi

Clarke (a-p) Diizlemi

Park Ters Park
Matrisi Matrisi

Park (d-q) Diizlemi

Sekil 2.6: Referans eksenleri arasinda doniisiim blok diyagrami [42].

Yukarida bahsedilen doniisiimler sayesinde Clarke ve Park doniistimleri kullanilarak
sabit bir referans eksen takimai ile donen bir referans eksen takiminda bilesenler elde
edilebilmektedir. Bu bilesenler Ters Clarke ve Ters Park doniistimleri ile tekrar
diizlemler arasinda doniisiim yapilabilmektedir. Bu doniistimler, ileride kullanilacak

olan kontrol yontemlerinde ve rotor pozisyon tahmininde kullanilmaktadir.

Referans vektor doniisiimleri dogrultusunda ti¢ fazli simetrik sisteme ait vektorlerin
Clarke diizlemi ve Park diizlemine doniistiiriilmiis 6rnek dalga formlar1 Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

12



Abc Diizleminde Dalga $ekilleri
T I

Gerilim(V

400 | L 1 L L
o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06

zaman(s)
Alfa-Beta Dilzleminde Dalga Sekilleri
T

Gerilim(V)

400 | 1 1 1 1
o 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

zaman(s)
d-q Diizleminde Dalga Sekilleri
T

—Vd
—Vq 5

0 . 1 L L l
o 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.08

zaman(s)

Sekil 2.7: Referans eksenlerindeki vektorlerin dalga formlart.
2.4 Senkron Reliiktans Motorun d-q Diizleminde Matematiksel Modeli

SynRM’de hava araliginda bulunan aki bilesenleri statordaki kacak endiiktansa dahil
edilir. Bu yiizden makineye ait denklemler ¢ikik kutuplu senkron makine
denklemlerinden elde edilebilir.

Sekil 2.8: 4 kutuplu SynRM.
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Sekil 2.8’de gosterilen SynRM tipi igin abc diizleminde elde edilen denklemlere

Clarke ve Park doniisiimii uygulanirsa stator ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir [43].

dA,

Vsd = Rslsd +T—a)reﬂq (232)
d,
Vsq = Rslsq +F+ a)reﬂ’d (233)

Denklem 2.32 ve 2.33’te 4;ve 4, sirastyla d ve q ekseni halkalanan akilari, V, ve V,
sirastyla d ve q ekseni stator gerilimlerini, 1, ve | sirasiyla d ve q ekseni stator

akimlarin1 ve @, ise rotor elektriksel agisal hizini temsil etmektedir.
Aq = Lyl (2.34)
A, = L1 (2.35)

Denklem 2.34 ve 2.35’te L,ve L sirasiyla d ve q ekseni endiiktanslarii temsil
etmektedir. L, ve L,ifadeleri zamana bagli degismedigi kabul edilmektedir. Buna gére
denklem 2.32 ve 2.33 tekrar yazilir.

V. =R +L, d(;;d —o A (2.36)

q

A, (2.37)

di,
Vsq = Rslsq + Lq W—Fa)re
D ve q ekseni es deger devreleri Sekil 2.9°da verilmistir.

R, @k L R O, L
N

v, (* Ow ()

Sekil 2.9: SynRM’ye ait d-q ekseni es deger devreleri.

Rotor elektriksel pozisyonundan bagimsiz stator denklemleri elde edilmistir. Rotorda

tiretilen elektromanyetik momentin formulii denklem 2.38’de verilmistir [44].

14



3 . . 3 ..
T, ZE p(//ldlq _ﬂ’qld) =§ pldlq(Ld - Lq) (2.38)

Elektromanyetik moment, denklem 2.38°de T, ile gosterilmektedir ve p ise ¢ift kutup
sayisini temsil etmektedir. Bu tork denklemine ek olarak rotordaki mekanik denklem

ile ylik momenti ile arasindaki ifade denklem 2.39’da g6sterilmektedir.

do,
dt

Te _TI = ‘]r (239)

Denklem 2.39’da T, tiikk momentini, J, rotor ataletini ve , rotor acisal hizin1 temsil

etmektedir. Bu tezde kullanilan goézlemciler d-q ekseni matematiksel modeli
kullanilarak gerekli gézlemler ve tahminler yapilmistir. G6zlemcide kullanabilmek
icin Oncelikle d-q ekseni matematiksel modeli durum uzay denklemlerine gegis
yapilmasi gerekmektedir. Durum uzay Denklemleri i¢in A, B, C ve D matrislerinden
olugsmaktadir. Bu matris formlarina ulasmak icin Oncelikle girisler, ¢ikislar ve

durumlar belirlenmelidir [45].

g AXx+ Bu (2.40)

dt
y =Cx+Du (2.41)
u=[V, V] (2.42)
y=[ly Ilg] (2.43)
X= I: I sd Isq @, TI ]T (244)

Denklem 2.40 ve 2.41°de genel durum uzay denklemlerinin ifadesi verilmistir.
Denklem 2.42-2.44’te ise SynRM uygulamasi igin yapilacak olan durum uzay
Denklemlerine ait girigler u matrisi ile, ¢ikislar y matrisi ile ve durumlar ise x matrisi
ile verilmistir. Bu verilen giris, ¢ikis ve durumlara gore durum denklemleri agsagidaki
gibidir.

dl_sd Va Ry a)re/iq

_Va Ry @ty (2.45)
d L, Ly Ly
di, V., R

s _ Vs Rlo oA (2.46)
dt L, L L
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da)r 3 plsdlsq(Ld_Lq)_l

dt 2 J J

r r

(2.47)

dT,

—1_-0 2.48
pm (2.48)
Denklem 2.36 ve 2.37°de verilen stator denklemlerinden akim tiirev ifadeleri
¢ekilmistir. Stator akimlarinin zamana bagl tiirev ifadeleri denklem 2.45 ve 2.46’da
verilmistir. Denklem 2.38 ve 2.39’daki ifadelerden rotor agisal hizinin zamana bagh
tiirev ifadesi elde edilerek denklem 2.47°de verilmistir. Yiikk momentinin zamana baglh

degisimi ise sifir olarak kabul edilmistir.

L
_R Dre g 0 0
Ld Ld
_ Dby Ry 0
A= Ly L, (2.49)
3p|sq(Ld_Lq) 0 0 _i
2. J,
i 0 0 0 0 |
Lo
Ld
1
-0 —
B L (2.50)
0 O
_0 O_
1 000
C= (2.51)
0100
D =[0] (2.52)

Denklem 2.45-2.48 arasinda verilen diferansiyel denklemleri x, u ve y matrislerine
gore cikartilan A, B, C ve D matrisleri denklem 2.49-2.52’de verilmistir. Siirekli

zamanda SynRM’ye ait durum uzay modeli gézlemci tasariminda kullanilacaktir.
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3. SENKRON RELUKTANS MOTOR KONTROLU

Degisken hizli siiriiciiler iiretkenligi artirmak ve degisken hizda enerji doniisiimii
islemlerinde enerji tasarrufu saglamak i¢in gii¢ elektronigi ile birlikte kullanilan tiim
stiriiciilerin %30-40 arasim1 kapsamaktadir [46]. Degisken hizli siiriiciiler, motorda
hareket kontrolii, pozisyon, hiz, tork kontroli, iiretilen gerilim genligi, frekans1 ve gii¢
kontrolii anlamina gelmektedir. Bununla birlikte rejeneratif frenleme degisken hizl
stiriiciilere  0zglidiir. Degisken hizli siiriicilerin  SynRM  kontrolii su sekilde

uygulanabilir:
-Konum sensorli
-Konum sensorsiiz

Mutlak konum, hiz ve torkun sifir hiza kadar hassas bir sekilde kontrol edilmesi
gerektiginde konum sensorleri giivenlik acisindan kritik bir elemandir ve servo
stiriclilere yerlestirilir. Ayrica bir¢ok uygulamada maksimum ve minimum hiz
limitlerinde kontrol anahtarlamasi yapilirken tork yanitinin 1-3 milisaniye iginde
gerceklesmesi gerekir ve bu durumda daha iyi performans sergilemek i¢in konum
sensorii zorunludur. Sensorsiiz kontrol, rotor konumunu g ila dort elektriksel temel

maksimum frekans derecesi i¢ginde tahmin edilebilmektedir[47].

Sensorsiiz bir siiriicii i¢in hiz kontrol aralig1 son on yilda 6nemli dl¢iide artmistir ve su
anda 2-3 milisaniye i¢inde tork yaniti, yiiksek hizlarda (10000 d/d ve daha fazla) kalici

halde hiz hatast maksimum 2-3 d/d tizerine galigmalar yapilmaktadir [46].

3.1 Senkron Reliiktans Motor Kontrol ilkeleri

Degisken hizli stiriiciileri kontroliinde sensorlii ve sensorsiiz olarak siniflandirmanin
yani sira su ana kadar onerilen ve uygulanan ¢ok sayida SynRM kontrol stratejisini

siniflandirabiliriz.

Tork yanitinin hizli olmast gerekmeyen, genel olarak hi¢bir hiz dongiisii kontroliiniin
kullanilmadigi skaler (V/f veya I-f tabanli) kontrol yontemleri mevcuttur. Hiz aralig

daha kiigiiktiir ve tork tepkisi daha yavastir (onlarca milisaniye araliginda). Vantilator,
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kompresdr ve pompa yiikleri, kontrol acgisindan daha basit ve nihayetinde daha az
maliyetlidir. Ancak esasinda akiy1 azaltan birgok skaler siiriicii, 6zel dnlemlerle enerji
doniisimii agisindan rekabet giicii olan yontemlerdir. Bu tez ¢alismasinda, skaler

kontrol yontemi kullanilmamaktadir.

Dinamik cevap siiresi hizli (vektorel) siiriiciiler, alan yonlendirmeli kontrol ve direkt
tork kontolii olarak da siniflandirilabilmektedir. Bu bdliimde bu basliklar

incelenecektir.

3.2 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC) prensibini belirtirken ¢ekirdek gii¢c kaybi, stator
manyetomotif kuvveti hava araligi harmonikleri, oluklar ve manyetik doygunluga
bagli hava aralig1 aki harmonikleri ihmal edilmistir. Cekirdek gii¢ kayb1, d-q referans
cercevesinde eksenler arasinda belirli bir baglanti olusturur ve boylece dinamik
cevabin baslangicta olusturdugu gegici tepkiyi geciktirmektedir [48],[49]. SynRM’ye

ait denklemler d-q referans ¢er¢evesinde modellenmistir

3.2.1 Amper basina maksimum tork kontrolii

Bu kontrol yonteminde motora iletilen akima karsilik elde edilebilecek en yiiksek
moment hedeflenmektedir. Bu kontrol yonteminde, giic faktorii degeri istenilen
degerde(diisiik) olmayabilir. Maksimum(ekstremum) nokta teoreminde, tiirevlenebilir
fonksiyonun, parametreye gore kismi tiirevinin sifir oldugu nokta ile edilebilmektedir

[50]. Denklem 3.1°de maksimum nokta teoremin MTPA’da uygulanmasi verilmistir.

8Te =0 (3.1)
Ol

D-q ekseni akim bilesenlerinin vektorleri ve bileske vektor Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekilde y,; manyetomotif kuvvet agisini temsil etmektedir.
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Vi

-

Sekil 3.1: D-q ekseni akim vektorlerinin gosterimi.

Daha 6nce 2. boliimde verilen elektromanyetik tork formiilii tekrardan asagidaki gibi

yazilir.

3 AT
T, Y- P(Ly — LyigfiZ — i3 (3.2)

Denklem 3.2°de i, ifadesi i, ve i; cinsinden agilarak yazilmistir. Sonug olarak denklem

3.1’deki ekstremum nokta d-q ekseni akim vektdrlerinin birbirine esit oldugu noktada

e
Id:lq:/«/f (3.3)

Denklem 3.3’te akim sembollerinin iistiindeki indis (*) referans anlamina gelmektedir.

gerceklesmektedir.

Akim vektdrlerinin birbirine esit oldugu kosul y, =45 ’tir. Bu a¢1 manyetik

doygunluk dikkate alinmadig1 zamanda gecerlidir. Olugsan manyetik doygunluga bagh
olarak bu a¢1 degerinden biiyiik olabilir. Sekil 3.2°de buna dair grafiksel gosterim
verilmistir. Amper Bagina Maksimum Tork Kontrolii (MTPA) denklem 3.4’teki hali

ile ifade edilir.

3 i
(T e = 2 p(Ly - Lq)? (3.4)
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A
T Doymamis Doymus

- Jii
z z

4 2

Sekil 3.2: Doymamis ve doymus SynRM i¢in MTPA grafigi.

3.2.2 Maksimum gii¢ faktorii kontrolii

Bu kontrol yontemindeki temel ama¢ motor siiriicii devresi olan 3 fazli inverter
girisindeki gii¢ faktoriinii maksimum seviyede tutmaktadir. Bu kontrol yontemi ile
aynt MTPA’da oldugu gibi baz1 performans parametrelerinde istenilen degerler elde
edilemez. Bu kontrol yonteminin SynRM i¢in 6nemi ise diger elektrik motorlarina

gore yapist geregi diisiik giic faktoriine sahip olmasidir.

Bakir kayiplar1 ihmal edilirse gii¢ faktorii acisinin tanjant ifadesi asagidaki gibidir.

i2 i2

d d

Qp=—= .
) (Ld—Lq)Iqu

(3.5)

Denklem 3.5’te ¢ gii¢ faktorii agisini, Q reaktif giicii ve P aktif giicii temsil

etmektedir. Giig¢ faktorii agisinin minimum degeri igin denklem 3.5’teki degerin

minimum olmasi gerekmektedir. D-q ekseni endiiktanslari sabit kabul edilmektedir.

o
i) L
4 Prin (3.6)

d (3.7)
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L

-
(€056) = —F
1+—

Ly (3.8)

Denklem 3.6’da maksimum gii¢ faktorii i¢in d ve q ekseni akim oraninin ne olmasi
gerektigi bulunmustur. Denklem 3.7°de ise bu durumda iiretilecek elektromanyetik
torkun ifadesi verilmistir. MTPA kontrolii ile ayni ifade degildir. Dolayisiyla bu
kontrol yonteminde iiretilen moment MTPA kontroliinde elde edilen ¢ekilen akima
karsilik maksimum torku elde edemeyiz. Denklem 3.8’de ise en yiiksek gii¢

faktoriiniin sabit d-q ekseni endiiktans degerleri i¢in ifadesi verilmistir.

3.2.3 Aki basina maksimum tork kontrolii

Bu kontrol algoritmasi ile motorun hava araliginda olusturulan halkalanan akiya
karsilik elde edilebilecek en yiiksek moment elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu
kontrol yontemi de MTPA gibi amaci geregi gii¢ faktorii degeri ile ilgilenmez ve bu
deger istenilen degerde olmayabilir. Bu kontrol algoritmas: ingilizce adi olan
“Maximum Torque Per Flux” (MTPF) ile adlandirilmaktadir.

Bu yontemde 6ncelikle halkalanan aki ifadesi denklem 3.9°da verilmistir.

W = (L, ) + (L, ) (3.9)

S

Burada V', halkalanan ak1 vektoriiniin referans degeridir. Onceki boliimde bahsedilen

elektromanyetik formiildeki akiya bagli tork formiiliinden elde edilmistir.
['_Aj _L (3.10)
Iy ) L
b4

(o) = (%), = N (3.11)

Denklem 3.10°da MTPF kontrol algoritmasi i¢in d-q ekseni akim oraninin ne olmasi
gerektigi verilmistir. Bu durumda d-q ekseni halkalanan aki vektorleri de birbirine esit

olacaktir. Buna dair esitlik denklem 3.11°de verilmistir.

MTPF algoritmasi uygulandig1 zaman iiretilen elektromanyetik tork ifadesi denklem

3.12’de verilmistir.
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3 2 L
Te.l,S = > p(Ly — Lq)ld E(j (3.12)
Nominal hiz degeri, referans degere gore esitligi denklem 3.13’te verilmistir.
V
= Smax_ 3.13
RANTN (3.13)

Denklem 3.13’te w, nominal hiz degerini ve V,,, maksimum stator gerilim vektoriini

smax
temsil etmektedir. Nominal hiz degerlerinde yukarida bahsedilen {i¢ yonteme ait
tiretilen elektromanyetik torklarin(3.4, 3.7 ve 3.12’ye gore) karsilastirilmasi asagidaki

denklem 3.14’teki gibidir.

<T (3.14)

EmTPA Comin e\y;

SynRM’de 1yi performansta bile yiiksek hizlarda daha diisiik gii¢ faktorleri nedeniyle
genis sabit hiz-glic araligi icin dogrudan uygun olmadigi yukaridan acik¢a
goriilmektedir. Daha 6nce anlatildig1 gibi manyetik doygunluk ve ¢ekirdek gii¢ kaybi
gecici olaylar etkiler ancak hiz fonksiyonunu daha da karmasik hale getimektedir, bu

da sorunun tam olarak ¢6ziilmediginin bir isaretidir [51].

3.3 Dogrudan Tork Kontrolii

1980’lerin ortalarinda Depenbrock ve Takashi tarafindan asenkron motorlar igin
dogrudan tork kontrolii (DTC) sunuldu [52], [53] ve 1980’lerin sonlarma dogru ise
senkron motorlar igin de genellestirildi [54], [55]. DTC kontrolii SynRM’ye ilk olarak
Boldea ve digerleri tarafindan uygulanmistir [56]. DTC, en hizli tork yanitin1 vermek

i¢in stator aki baglantis1 (V') genligini ve anlik torku kapali dongiilerle dogrudan

kontrol etmektedir. Dolayli olarak en hizli tork tepkisini arayan DTC, prensipte

ayristirilmus i, vei, kontrolii olan FOC performansin verir.

DTC kontrol algoritmasinda stator aki genligi ve Kontrol edilen tork hatasina gore
stator aki vektoriinii konumuna bagli olarak koordinat doniisiimii yapmadan 3 fazhi
koprii invertorden verilen farkli gerilim vektdr kombinasyonu ile yapilmaktadir.
Ancak DTC, stator aki vektoriinlin genligini, konumunu (8) ve tork degerinin
olgiilebilmesi ya da gozlenebilmesini gerektirmektedir. SynRM’de gerektigi yerde aki

zayiflatma islemi stator akisini kontrolii ile yapilabilmektedir. DTC algoritmasinin
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sabit gii¢ hiz araligit FOC’a gore daha genistir. DTC prensibi ABC eksen takimindaki
stator denklemlerine dayanmaktadir. Denklem 2.1-2.3’teki stator denklemlerinin tek

vektor seklinde gosterimi denklem 3.15’te verilmistir.

Vs=Ris+ d'. (3.15)
dt

Stator ak1 vektoriini V s acilimi ise denklem 3.16°da verilmistir.

— 2 jzl ,jzl

Vs = 3 V,+V,e 3 +Ve 3 (3.16)
Denklem 3.15 igin stator direnci ihmal edilir ise;

—_— t S
AW = (t)— P,(0) ~ [Vt (3.17)
0

Ug fazlh gerilim beslemeli inverter ile SynRM fazlarina uygulanabilecek sifir olmadan
alt1 tane gerilim vektorii olusturabilmektedir. Denklem 3.17 igin stator akist degisimi
uygulanan gerilim vektoriiniin yonii ile degisimi gorilmektedir. Sekil 3.3’te bu

vektorler gosterilmistir.

1 Fl o h
T 0 70 [0
Y|a

Y|b ¥|c

SynRM

V,(0,01) 1 Vi (10,1)

Sekil 3.3: 3 fazli PWM inverter ve alt1 gerilim vektor.

Baslangigta vektor 1 (V1)’deki stator aki vektorii dikkate alindiginda eger stator akisi
artirtlacaksa torkun artmasi gerekiyorsa V2 uygulanacaktir. Bununla birlikte aki
azalirsa ancak tork yine de artarsa V3 uygulanmalidir. Sekil 3.4’teki diger vektor
bilesenleri tamamlamak i¢in tork azalirsa aki artisi i¢cin Ve uygulanmalidir. Yine tork
azalirsa ve aki azalmasi i¢in Vs uygulanmalidir. Vektor toplamalari ile buna

ulagilmaktadir. Olusturulan alt1 gerilim vektorii haricindeki iki adet sifir gerilim
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vektorii de aki dalgalanmasini azaltmak (¢ekirdek kaybini azaltmak igin) veya tork
dalgalanmasini azaltmak i¢in tahmine dayali kontrolde daha yavas tork disiisii icin

uygulanabilir [57].

A
AY /!
A r
A\ !
\ / Tork artar
" )/ Ak azahr
Al s

' ) — Tork artar

N / V. <~ Ak artar

AY r 8/
A f - -
\ , .- Vi
\ I - - 2
Y -
\ ’ - -
\ r -

" S P Tork azahr

\ ’ A V. Ala artar

sl - V 6

- 1 5 —
= >

~. / Tork azalir o

S Ak azahr

Sekil 3.4: V1 vektoriine uygulanbilecek vektorlerin gosterimi.

Tahmine dayali kontrol yontemlerinde esas olarak inverterde anahtarlara uygulanan
maksimum anahtarlama frekansinda tork dalgalanmasini azaltmak igin 60°
genisliginde degisen gerilim vektorleri kullanilir. Bu 60° genisliginde degisen gerilim
vektorleri secilmis bir simetrik kombinasyonu olusturur. Bu kombinasyon, uzay vektor

modiilasyonu (SVM) adiyla anilmaktadir.
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4. ROTOR POZiSYON TAHMINIi VE GOZLEMCILER

Senkron reliiktans motorlarin sensorsiiz kontroline FOC, DTC veya skaler
yontemlerle yaklasilabilir. Bu tiir sistemlerin 6zii, artik stator akisi veya aktif akinin
yani sira rotor konumunu ve hizim da igeren ve ¢evrim i¢i olarak eklenen tork
hesaplayiciyla birlikte durum goézlemcisidir. SynRM i¢in ¢ok sayida stator akisi ve

rotor pozisyon goézlemcisi onerilmistir ancak su Sekilde siniflandirilabilir.
- Temel modelle (elektromotif kuvvet ve genisletilmis elektromotif kuvvet)[28], [58]

- Sinyal enjeksiyonu yontemi ile yapilan sabit rotor koordinatlarinda dénen gerilim
vektort [59], [60], sabit referans eksende gerilim vektorii enjeksiyonu [61], invertor
tarafindan tretilen stator akimi dalgalanmasi gibi yontemlerle yapilabilmektedir [39],

[62], [63].

Servo motor siirliciisii gibi benzeri performansh sensorsiiz siirticiilerde sinyal
enjeksiyon durumu goézlemcileri c¢ok diisiik hizlarda kullanilir ve daha sonra
geleneksel elektromotif kuvvet modeline dayali durum gozlemcileriler ile , FOC veya
DTC ile 500 devir/dakika’dan fazla hiz araliginda siiriilebilmektedir.

Genel olarak sinyal enjeksiyon durumu gozlemcileri, gerilimi veya akimi enjekte eder
ve c¢ok diisiik hizlarda reliiktans etkisi yoluyla rotor konumunu ¢ikarmak i¢in stator
akimini igler. Herhangi bir integral kullanmamanin avantaji vardir. Fakat kaginilmaz

olarak gecikme ve distorsiyon iireten en az iki filtre kullanilmas1 gerekmektedir.

Geleneksel elektromotif kuvveti yontemiyle olusturulan aktif aki kavrami, alternatif
akim makinelerinin elektromanyetik tork formiillerinde tork iireten aki ile ilgilidir.
Genisletilmis elektromotif kuvvet kavramimin [39], [62], [63] benzer kabul
edilebilecegini ancak farkli bir Sekilde tiiretildigini ve kavram olarak akim (tork)

gecisleri sirasinda aktif akidan farkli oldugunu dikkate almaliy1z.

Tezin bu bolimiinde ilk olarak aktif aki gozlemcisi tanitilacaktir. Aktif aki
gozlemcisinde, PLL ve integrator kullanilarak yapilan rotor agisal pozisyon tahminini
UKEF iistlenecektir. Bu Sekilde PLL ve integrator blogu kullanmadan pozisyon tahmini
yapilacaktir.
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Bolimiin devaminda ise geleneksel aktif aki gozlemcisi ile elde edilen rotor hiz
tahmini iizerinde ¢aligilmistir. Onerilen yontem ise SynRM igin d-q eksen takiminda

EKEF tasarimi yapilarak rotor agisal hizi ve yiik torku tahmini yapilmaktadir.

4.1 Aktif Aki Gozlemcisi ile Rotor Pozisyon Tahmini

Aktif aki kavrami ilk olarak [33]’de bahsedilmistir, daha sonra genisletilmis
elektromotif kuvveti modellerini tiim alternatif akim motorlaria genellestirilmistir
[28]. Rotorun d ekseni boyunca aktif aki (), kapali déngii olarak stator V-I
modelinden elde edilen stator akis1 gézlemlenerek elde edilir. Bu gézlemci akimlari
degil, akilari igler. Ayrica y! vyiik, rotor agisal hizi veya gerilim dalga formlarindan
bagimsiz olarak d eksenine hizalanir. Hizalama yaparken Stator V-1 gdézlemcisine

integral hatasi siirekli olarak PI kontrol blogu ile azaltilir. Aktif aki kavraminin

matematiksel ifadesi denklem 4.1°deki gibi asagida verilmistir.

‘/_/: = J‘(\75 o Rsis)dt B I—qis (41)

Ws

v, =,-L o

Sekil 4.1: Aktif aki gozlemcisine ait fazor diyagrami [33].
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Denklem 4.1°de aktif ak1 vektori siirekli olarak d eksenine hizalanir ve d ekseni de
rotor acgisal pozisyonu ile senkron hareket eder. Dolayisiyla aktif aki vektorii rotor

acisal pozisyonu ile senkron hareket etmektedir.

Senkron Sekilde beraber donen bu vektore PLL uygulanarak pozisyon tahmini

yapilabilmektedir. PLL ile hem &,, hem de @, c¢ikisi alinabilmektedir [64].

—d —d .—d
Va=Vaut Wap (4.2)
—d
4| Va
6, =tan| =2 (4.3)
Yaa

Denklem 4.2°de gore rotor konumu, aktif aki vektorii sabit Clarke eksen takimindaki
bilesenleri gosterilmistir. Denklem 4.3’e gore ise rotor agisal pozisyonu Clarke eksen
takimindaki bilesenleri {izerinden matematiksel ifadesi verilmistir. Gergek rotor
konumu Sekil 4.2°deki ilk grafikte gosterilmistir. Clarke ekseni of3 bilesenlerin grafik
temsili Sekil 4.2°deki ikinci grafikte gosterilmektedir. Aktif aki vektorii, Sekil 4.2°deki

son grafikte gdsterilmistir. Grafiklerden rotor pozisyonunun ve w¢ senkron oldugu

anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 4.3’te aktif aki1 vektoriine ait blok diyagrami verilmistir.

Rotor Agisal Pozisyonu
I I 1 I !

LS T

Pozisyon(rad)
o

-2
4 | | I | I 1 I |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
zaman(s)
Aktif Aki Bilegenleri
1 I I 1 I I T I
0.6F J"\p"ﬂalfa

Aphi

beta

Aki(
o

_1 | | 1 | 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(s)
Aktif Aki Vektéri

Aki(Wh)

0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(s)

Sekil 4.2: Aktif aki vektorii ile rotor agisal pozisyonun iliskisi.
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atan H» 0

re

Sekil 4.3: Aktif aki1 vektoriine ait blok diyagrama.

Daha 6nce bahsedilen PLL bloguyla beraber prensip olarak aktif aki modeli stator
gerilim-akim modelini kullandigindan diisiik hizlarda giivenilir bir performans i¢in bir
kompanzasyon bloguna ihtiyag duymaktadir. Bu kompanzasyon blogu ile birlikte
gdsterim Sekil 4.4’te verilmistir. invertérde dogrusal olmayan etkenler (gii¢ anahtar
gerilim diisiisleri, 6lii zaman gibi), motor icinde stator diren¢ degisimi, akim
modelindeki manyetik doygunluk [65] ve integral ofseti [66] gibi etmenler
kompanzasyon blogu ile giderilmelidir. Yiiksek hizlarda SynRM V-1 modeli diisiik

hizlara gore daha dogru bir gézlem imkani saglamaktadir.

I Kompanzasyon Blogu ) 9
I ' v
|
: l e 1/7 r l I
A |
| V kpc" kzc I %
S gl Bl oo [SELE i
A T e
L g fim P
= |
R Stator Aki Gozlemcisi (3_ /l:’wg

Sekil 4.4: Aktif aki1 gbzlemcisi, kompanzasyon ve hiz igin PLL blogu [33].
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Hareket sensorsiiz  kontroliin genel performansi, dogrudan aktif aki vektor

—d  —d
bilesenlerinden (¥ ,, , ¥, ;) denklem 4.3’te hesaplanan rotor konumu (&, ) ve PLL

blogu ile hesaplanan hiz (@, ) tahminlerinin dogruluguna biiyiik 6lctide baglidir. Hiz
tahmini i¢in farkli bir hesaplama yontemi de 6nerilmistir [67]. Oncelikle PLL blogu
ile denenmis fakat tatmin edici sonuglar alinmadig i¢in 6rnekleme zamani ile ayrik
zamanlh aktif aki vektor bilesenlerinin birbirlerine olan tiirevlerinden elde

edilebilmektedir. Denklem 4.4’te buna ait matematiksel ifade verilmistir.

—d —d

—d  —d
o = da, _YapwVaakn “V¥aprnVaaw (4.4)
re dt 4 2 4 2
T, (‘//aﬂ(k)) +(V/aﬂ(k))

Denklem 4.4’te bahsedilen T, oOrnekleme zamanini, k indisi ise ayrik zaman

notasyonudur.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda PLL ve denklem 4.4’teki tahmin yontemlerinden
farkli olarak ve herhangi bir integrator, PI bloklar1 veya kompanzator kullanmadan
UKEF ile pozisyon tahmini yapilmistir. Aktif aki gézlemcisini dért durum degiskenine
sahip bir durum uzay denklemler kiimesi olusturulur. Buradaki denklem kiimesinde
rotor agisal hizina bagimli ifadeler bulunmaktadir. Bu deger diger gézlemcide tahmin
edilmektedir. UKF’de tahmin edilen aktif aki vektorii bilesenleri arctan fonksiyonu
uygulanarak rotor agisal pozisyonu elde edilir. Buraya kadar olan tiim islemler Clarke

yani sabit referans eksen takiminda yapilmaktadir.

Rotor agisal pozisyonunun elde edilmesi ile artitk donen eksen takimina yani Park
eksen takimina gecis yapilabilmektedir. Bu sayede stator akim ve gerilim degerlerinin
rotor elektriksel agisal pozisyonuna gore donen eksen takimindaki degerleri elde
edilebilmektedir. Bu d-q ekseni gerilim ve akim degerleri ile tezin ikinci béliimiinde
bahsedilen durum uzay modeline EKF uygulanarak rotor agisal hiz1 ve yiik torku

tahmin edilebilmektedir. Tahmin edilen rotor acisal hizt UKF’de kullanilmaktadir.

EKF ve UKF beraber ¢alistirilarak rotor agisal pozisyonu, aktif aki vektorii, rotor agisal
hiz1 ve yiik torku tahmin edilmektedir. Beraber ¢aligmaya iliskin blok diyagrami Sekil
4.5te gosterilmektedir. Tiim bu tahminlerde herhangi bir fazladan filtre gibi iglemlere
thtiya¢ duyulmadan yapilmaktadir. Ciinkii Kalman Filtreleri zaten kendi i¢inde bu

diferansiyel denklem kiimelerini filtre ve gerekli degerlere yakinsama yapmaktadir.
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Bu islemler i¢in oncelikli olarak kisaca dogrusal olmayan sistemler igin gelistirilmis

olan EKF ve UKF’nin matematiksel ifadelerinden ve teorilerinden bahsedilmistir.

iaﬂ Vaﬂ

l l idq Tload

e EKF —
qu

Sekil 4.5: UKF ve EKF’nin beraber ¢aligmasina iligkin blok diyagramu.

4.2 Kokusuz Kalman Filtresi ile Rotor Pozisyon Tahmini

Gergek zamanli sistemler genellikle dogrusal olmayan sistemlerdir. Gozlemciler
dogrusal sistemler i¢in tasarlanmistir. Bu ylizden mevcut gozlemciler farklh
matematiksel yontemler ile dogrusal olmayan sistemlere uyarlanmasi yapilmaktadir.
UKF’de dogrusal olmayan sistemler i¢in tasarlanmistir [68]. UKF’de durum

degiskenleri Kokusuz Doniisiim (Unscented Transform, UT) uygulanmaktadir.

4.2.1 Kokusuz doniisiim

UT dogrusal olmayan bir doniisiime ugrayan rastgele bir degiskenin istatistiklerini

hesaplamak i¢in bir yontemdir [69]. L boyutlu bir dogrusal degisken x, dogrusal

olmayan bir Y= g(x) fonksiyonu tarafindan iretilmektedir. X degiskeninin

ortalamast X ve kovaryansi ise P, ile gosterilmektedir. Ortalama degerlerin agirlik

fonksiyonu ise W temsil etmektedir. Y’nin istatistiklerini hesaplamak i¢in asagidaki
Denklemlere gore 2L+1 sigma vektorleri x degerlerinin karsilik gelen agirlik ortalama

matrisini olusturmaktadir [70].
X, =X (4.5)

x.=§+( (L+2)PX)_,i=1, ..... L (4.6)
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X, =x=({(L+2)P,) Ji=L+L..2L (4.7)

A
m _ 4.8
° L+ (4.8)
S +(@A-a®+p) (4.9)
° L+2a '
m c 1 .
W™ =W =——i=1..2L (4.10)
2(L+2)

Denklem 4.6 ve 4.7°de bahsedilen A Olgekleme parametremisidir. Agilim ifadesi

asagidaki gibidir.

A=a’(L+x)-L (4.11)

Yukaridaki denklemlerde gegen o, sigma noktalarinin X etrafindaki yayilimi belirler

ve genellikle kiiciik bir pozitif degere ayarlanir (6rnegin, 10_3). Denklem 4.11°de
bahsedilen x, genellikle sifir olarak ayarlanan ikincil bir 6l¢eklendirme parametresidir.

Gauss dagilimlarini1 6nceki bilgilerini dahil etme parametresi olan 3 ise optimal olarak
genelde 2 secilmektedir. ( (L + /1) P ) matris karekokiinlin 1’inci satirn temsil
|

etmektedir. Bu sigma vektorleri denklem 4.12°deki gibi dogrusal olmayan fonksiyon

araciligiyla yayilmaktadir.
y, =0(x),i=0.1,....,2L (4.12)
Asagidaki denklemlerde dogrusal olmayan fonksiyon y igin ortalama ve kovaryans

agirlikli degerler ortalamasi ve sonraki adimdaki sigma noktalarinin kovaryansi

kullanilarak tahmin edilir.

y~ ZWy (4.13)
P, ~ivvi°(yi -y)(vi-y) (4.14)

Kokusuz doniigiim genel 6rnekleme yontemlerinden 6nemli 6lgiide farklidir. Genel
ornekleme yontemleri muhtemelen Gauss olmayan dogru bir dagilimini yaymak i¢in

daha fazla &rnek noktasi kullanilarak dogrulugu artirilan ydntemlerdir. Ornegin,
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Monte-Carlo yontemleri ile yapilan parcacik filtreleri gibi [71]. UT ile basit yaklagim,
tiim dogrusal olmayan durum degiskenleri i¢in Gauss girdilerinin {igiincii sirasina gore
dogru olan yaklasimlarla sonuglanir. Gauss olmayan girdiler i¢in ise yaklasimlar o ve
B secimiyle belirlenen iigiincii ve daha yiiksek dereceli momentlerin dogrulugu ile
ikinci dereceye gore daha dogru yaklasim yapilabilmektedir. iki boyutlu bir sistem igin
basit bir ornek Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6-a’daki gorselde Monte-Carlo
yontemi ile bir¢ok deger 6rneklemesi kullanilarak ortalama ve kovaryans yayilimi
gosterilmektedir. Sekil 4.6-b’deki gorselde ise sadece 5 sigma noktasi ile UT nin

performansint gostermektedir. Burada UT nin iistlin performansi agiktir [72].
sigma
noktala

kovaryans

ﬁ ortalama
|

‘ Y = £(X)

ortalama ve kovaryans
Y= f(x) agrihklar
l ¢ doniistiiriilen
dogru sigma noktalan
kovarvans
) - d_dgru 01talama51 /k
ortalama
h? km aryansi
a) b)

Sekil 4.6: UT’nin 2 boyutlu sistemde performans gosterimi [70].
4.2.2 Kokusuz kalman filtresi tasarim

UKF algoritmas1 Kalman’in genel algoritmasini kullanmaktadir. Burada x matrisi olan
durumlarin  ortalamasi ve kovaryans degerleri denklem 4.5-4.10 arasinda
bahsedilmistir. UKF algoritmas1 baslangigta durum tahmini problemi ig¢in

tasarlanmisti ve tam durum geri besleme gerektiren dogrusal olmayan kontrol
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uygulamalarinda uygulanmigtir [69]. Bu uygulamalarda dinamik model, fiziksel
temelli bir parametrik modeli temsil eder ve bilindigi varsayilir. Bu boliimde UKF’nin
kullamimin1 ve aktif aki gbzlemcisine uygulanarak rotor agisal pozisyon tahmini

yapilmistir. UKF algoritmasi adina islemler asagidaki gibidir.

Baslangig kosullari;
X, = E[X,] (4.15)
T
F’O:E[(XO—XO)(XO—XO) } (4.16)
Xt = [XT vi on' ]T (4.17)
T T
X2 = E[xa]z[x0 ,o,o} (4.18)
P 0 O
a a T
P;:E{(xg—xo)(xg—x()) }: 0 P 0 (4.19)
0 0 P

Yukaridaki denklemlerde gecen v matrisi model (proses) giiriiltiisii, N dlgim
giiriiltiisiinii ve P,,P, ise bu giiriiltii degerlerinin kovaryansini temsil etmektedir. Bu

n

islemler ile baslangi¢ kosullar1 belirlenmistir.

Her 6rnekleme zamaninda ise durum ve c¢ikis tahmin degerleri belirlenecektir. Bu

islemlere ait matematiksel ifadeler asagida verilmistir.

Zaman giincellemesi;

Xli(/k—l = F[le—l’ Xll/—l] (4-20)
2L
Xk = zWimxi),(k/k—l (4.21)
i=0
2L T
R = Zwuc [ Xi),(k/k—l - Xk_}[ xi),(k/k—l - Xk_:| (4.22)
i=0
Yk/k—l =H [le—l' xl?—l] (4-23)
2L
Y = Z\Nu Yikna (4.24)

i=0
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Zaman giincellemesine ait denklemlerde 6zetle sundan bahsedilmektedir. Denklem
4.20’de x durum degiskenlerinin ve model giiriiltiisiiniin bir 6nceki adimda belirlenen
sigma noktalarmin F fonksiyonuna girilmektedir. F ve H fonksiyonlar1 belirlenen
sistemin durum uzay matrisleri kastedilmektedir. F fonksiyon sonucu bu adim i¢in
sigma noktalar1 belirlenmistir. Denklem 4.21°de ise agirlik dagilim parametleri ile
birlikte ortalama degerleri hesaplanmaktadir. Denklem 4.22°de, x matrisi durum
degiskenleri i¢cin kovaryans matrisi hesaplanmaktadir. Sistem ¢ikis1 olan y matrisine
ait sigma noktalar1 ise denklem 4.23’te yine durum degiskenlerinin ve ¢ikis oldugu
icin Olglim giiriiltiisiiniin  bir 6nceki adimda belirlenen sigma noktalarinin H
fonksiyonuna girilmesi ile bulunmaktadir. Daha sonra agirlik dagilim parametreleri ile

cikis degiskenlerin ortalama degerleri denklem 4.24’te hesaplanmustir.

Sistem geri beslemeli oldugu i¢in belirtilen sistem icin ¢ikis degerleri alinmaktadir. Bu
degerler 6l¢iim ile elde edilmektedir. Her 6l¢iim alindigr ise UKF i¢in iyilestirme

yapilmaktadir.

Olgiim giincellemesi adimlar ise asagidaki gibidir.

2L e =

Py = Zwuc [Yi,k/kl 4 Yk Yikkt Yk (4.25)
i~0 L

_- - T

P ZWC[ ik Vi yk (4.26)
1

K= kayk Pkak (427)

X =X?+K(yk—y;) (4.28)

P =R - prkyk KT (4.29)

Olgiim giincellemesine ait denklemlerde ise denklem 4.25’te zaman giincellemesinde
elde edilen ¢ikis degiskenlerine ait agirlik dagilimi ve ortalama degerlerden kovaryans
hesaplanmistir. Hem durum degigkenlerinin ve ¢ikis degiskenlerinin agirlik dagilimi
ve ortalama degerlerinden yeni bir hibrit kovaryans matrisi denklem 4.26’da
hesaplanmistir. Denklem 4.27°de ise en piif nokta olan K matrisi yani Kalman kazanci
hesaplanmaktadir. K degeri ile zaman giincellemesinde tahmin edilen durum

degiskenleri yeniden hesaplanmaktadir ve algoritmanin nihai durum degisken tahmin
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degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra ise K matrisi kovaryans matrisi igin de

uygulanarak gerekli iyilestirme yapilmaktadir.

Bu iglemler ile durum degiskenleri tahmini 6l¢iim degerleri ile iyilestirilerek tahmin

hatalar1 azaltilmaktadir.

Aktif aki gozlemcisini UKF ile tasarlamak i¢in oncelikle durum uzay denklemleri
yazilmalidir. Aktif aki gozlemcisi i¢in girig, ¢ikis ve durum degisken matrisleri

asagidaki denklemlerde verilmistir.

. . —d  —d T

X:|:Isa Isﬂ l//aa l//aﬁ:| (430)
u=[v, v,] (4.31)
y=[i. i,] (4.32)

Olgiim giincellemesi yapabilmek igin cikis degiskenleri olarak stator akimlari
secilmistir. Aktif aki vektortinii denklem 4.1°de tanimlamasini Clarke ekseni lizerinde

bilesenleri ayristirilmistir.

d

vo=[(V,, ~Ri,)dt =y, + L, (4.33)

vy = [ (Vo ~Ri, )dt =7y, + L, (4.34)

(/72 ve l/jdﬂ burada stator akisinin bilesenleridir l;:a ve l/jzﬂ olan aktif aki bilesenleri

ile karistirilmamalidir. Denklem 4.33 ve 4.34’teki esitiliklerin zamana gore tiirevi

alinirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

—d
dy di :
—Laa g | —se_\ _Rj 4.35
dt q dt sa S Sa ( )
dy.,  di
Va 5 -
L4+ L, —2 =V, —Ri (4.36)

dt LN (O p

Denklem 4.35 ve 4.36’dan akim bilesenlerinin zamana gore tiirev ifadeleri ¢ekilir ve

asagidaki gibidir.

diﬁ_&_RsiSa id‘/_/:a

dt L, L L dt

q q

(4.37)
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—d
di., V. Ri d
Oy Vo Ry 104 (4.38)

d¢ L L L d

Aktif aki bilesenlerine ait zaman gore tiirev ifadeleri ise vektorel analiz kullanilarak
yaklasim yapilmaktadir. Sinusoidal ve cosinusoidal olan iki vektor bileseni Clarke

eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilebilir.

v |cos(0,) (4.39)

—d
Vaa =

Vap = |2 [siN(6,) (4.40)

Denklem 4.39 ve 4.40 zamana gore tiirevi aliir ise birbirleri cinsinden ifade

edilebilmektedir.

—i
dy da. |—d| . —d
—2 = —hy 1sin(f,) = - 441
dt dt (//a ( re) re‘//a/i' ( )
e &gﬂ
dy., do
l//aﬂ —d —d
—r =" cos(6.)=w 4.42
dt dt lr//a ( re) rel//aa ( )
wre pg(l

Yukaridaki denklemlerde aktif aki bilesenlerinin zamana gore tiirev ifadeleri mevcut
durum degiskenleri ile elde edilmistir. Sekil 4.7°de vektorlerin zamana gore tiirevin

gosterimi verilmistir.

—d
¢ > a)re Waa

—d
a)re wa )
Sekil 4.7: Aktif aki vektor bilesenlerinin tlirev ifadelerine yaklasimu.

Denklem 4.37-4.38 ve 4.41-4.42°deki esitliklere gore mevcut durum degiskenleri i¢in

durum uzay matrisleri yazilabilir.
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_Rs 0 0 @
Lq Lq
_Rs —Wy,
A=| 0 L L 0 (4.43)
0 0 -wo,
i 0 @, 0 i
Lo
Lq
1
-0 =
B L (4.49)
0
- 0_
C= &y . 4.45
10100 (4.45)
D =[0] (4.46)

Aktif aki gozlemcisi i¢in durum uzay denklemlerinde sabit olarak kabul edilen rotor

acisal hiziw,,, EKF’den tahmin edilmektedir. Rotor agisal pozisyonu ise UKF ile

tahmin edilen aktif aki vektor bilesenlerinden denklem 4.3’teki gibi hesaplanmaktadir.

4.3 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Rotor Acisal Hiz1 ve Yiik Torku Tahmini

Daha once bahsedilen dogrusal olmayan sistemler i¢in gozlemcilerin uyarlanmasinda
yontem dogrusallastirilmasidir. EKF bu islemi Taylor serisini kullanarak yapmaktadir.
EKF durum uzay denklemlerine ek olarak ayn1 UKF’deki gibi model giiriiltiisii ve
Olgim giiriltiisti de eklenir. Durum uzay matrisleri dogrusal olmadigi i¢in ayrik
zamandaki her bir adimda sistem matrisleri degisiklik olmaktadir. EKF uygulamasinda
Jacobian ve Heissan matrisleri islem basamaklarina girmektedir. Bu matrisler mevcut
dogrusal olmayan durum uzay matrislerininin dogrusallastirma islemi sonucudur.
Ayrik zaman ifadeleri ile A, B ve C matisleri ile durum uzay denklemleri asagidaki

gibi yazilabilir.
A =1+AT, (4.47)

B, = BT, (4.48)
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C,=C (4.49)

Denklem 4.47°de | birim matrisi, T ise drnekleme zamanin1 temsil etmektedir. Ayrik

zaman durum uzay denklemleri ise;

Xarny = AuXgo + Bal (4.50)
Yoo = CaXpo (4.51)

EKF’de de UKF’deki gibi oncelikle zaman giincellemesi ile durum degiskenlerinin
birincil tahmini ve kovaryans matrisi tahmini yapilir. Bu tahminler, algoritma
baslangicinda belirlenen baslangic degerleri ile yapilir. Zaman gilincellemesi,

dogrusallastirilmis yapilmig denklem takimiyla yapilmalidir.

d
F = dT A Xy T Bdu(k—l) (4.52)

k

F matrisi, durum degiskenlerinin Taylor serisine gore ilk terimin kullanilarak
dogrusallastirma isleminin yapildig1 matristir. F matrisi de elde edildigine gore artik

zaman gilincellemesi denklemleri yazilabilir.

X = FaXgy + W, (4.53)
P(;+1) = Fd P(k)FdT +Q(k) (4.54)
Y, =HeX | +V (4.55)

Yukaridaki denklemlerde w, durum degiskenine ait model giiriiltiisiinii ve Q,, matrisi

ise model giiriilti matrisini temsil etmektedir. Zaman giincellemesinde bulunan

degerler listiinde cizgi indisleri bulunmaktadir.

Olgiim giincellemesi ile Kalman kazanc1 hesaplanir.
K(k+l) = P(;+1)HJ (Hd P(;+1)HJ + R(k)) (4.56)

Denklem 4.55 ve 4.56’da bahsedilen v, 6l¢iim giiriiltiisiinii ve R, matrisi ise dlglim

giiriiltii matrisini temsil etmektedir. Hesaplanan Kalman kazanci ile durum

degiskenlerinin ve kovaryans matrisinin tahminlerine nihai hesaplamasi yapilabilir.

Xy =Xy + K(y(k+1) -y, ) (4.57)

(k+1)
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Peey = [1 —KH, [Py (4.58)

Olgiim giincellemesi adimlarinda, zaman giincellemesi adimlarinda tahmin edilen ilk
durum degisken ve hata kovaryans matrisinin Kalman kazancina gore giincellemesi

yapilmaktadir. Olgiim degerleri ise denklem 4.57°de y,,,,, ile gosterilmektedir.

Olgiim ve zaman giincellemesi ile tiim adimlar tamamlanarak bulunan durum
degiskenleri ve hata kovaryans matrisi bir sonraki ayrik zaman diliminde baglangic
degerleri olarak kullanilarak dongii devam etmektedir. Sekil 4.8’de EKF’ye ait

algoritma gosterilmistir.

Daha once gosterilen UKF’de kullanilan UT doniigiimiine ait yaklagim gorseli,
EKF’de kullanilan dogrusallastirma islemine ait yaklasim modelinin de gorseli Sekil
4.9°da verilmistir. Buradaki sekilden de anlasilacagi tizere UT daha dogru sonuglar
vermektedir. Fakat daha hizli sonug verdigi i¢in EKF kullanilmistir. UKF ile EKF ile

arasindaki bazi parametrelerinin karsilastirilmasi tablosu Cizelge 4.1°de verilmistir.

Zaman Giincellemesi %‘ Ol¢iim Giincellemesi

I - T - T
- Fd X(k) + W K(k+l) = P(k+1)Hd (HdP(kJrl)Hd + R(k))

(k+1)

- T R -
Piay = FasRgFs + Qg Xy =Xy T K (y(k+l) y(k+1))

y(k) - de(k+1) +Vk E P(k+1) :[I - KHd]P(;*rl)

Baslangi¢ Degerleri

Xy P

Sekil 4.8: EKF algoritmasi [73].

39



©. _ kovaryans

ortalama

|
| y =Hx

(k)

J(x) F

— _ T
(k+1) — Fa’P(k)F + Q(k)
dogru

d
ortalama

‘ ':::, . dogru
e -,“,'&%lﬁovanjans
X \
; - — J
EKF

kovaryans
o ... L .

+v,

EKF
ortalamasi

b)
Sekil 4.9: EKF’nin 2 boyutlu sistemde performans gosterimi[70]
EKF’nin uygulandigt durum uzay denklemleri tezin 2. bolimiiniin sonunda

belirtilmistir. EKF algoritmasi d-g ekseni SynRM matematiksel modeline uygulanarak
rotor agisal hizi ve yiik torku tahmini yapilmistir.

Cizelge 4.1 : UKF ve EKF karsilastirilmali analizi.

Parametre\Y ontem EKF UKF
. . - Kokusuz
Islem bi¢imi Dogrusa'llastlrarak doniisim
Dogruluk Iyi Daha iyi
Jacobian Matrisi Gerekli Ger?!dl
. degil
Islem Hiz1 Daha hizh Hizl

EKF’deki dogrusallastirma ydnteminin SynRM denklemlerine uygulanmasi ile
matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.
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T pw L
1 TR Poke o g ]
L, L,
_Tspa)rLd 1_TsRs 0 0
A = Ly L, (4.59)
3Tsp|sq(Ld_Lq) 0 1 s
2J. J,
i 0 0 0 1 |
LA
Ld
T
B,=| 0 L— (4.60)
q
0 0
_O O_
C, = Y o (4.61)
““lo 100 '

EKF algoritmasinda dogrusallastirma i¢in denklem 4.52’deki islem SynRM
matematiksel modeline uygulanarak denklem 4.62°daki esitlik elde edilir.

1- T.R T.po,L, T, pig,L, 0
Ld Ld Ld
_TspcorLd 1_@ _Tspided 0
F, = L, L, L, (4.62)
3T, Pig, (L, —L,)  3T,pig (L, —L,) . T
2], 2], J,
i 0 0 0 1
H =[1 00 0} (4.63)
‘10100

Cq matrisinde herhangi bir dogrusal olamayan bilesen olmadig: i¢in Hg matrisi ile

birbirine esittir.

Sekil 4.5’te gosterilen rotor agisal pozisyonu, hiz1 ve yiik torku degerleri UKF ve EKF

birlikte kullanilarak tahminler yapilmistir.
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5. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismalardan 6nce UKF ve EKF’li gbézlemcileri daha iyi kavramak ve
SynRM iizerinde akim, gerilim ve durum tahminleri konusunda bilgi sahibi olmak ve
algoritmada iyilestirme yapabilmek i¢in Oncelikle benzetim ¢alismalart yapilmaistir.

Tiim ¢alismaya ait blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Oery[  Alan vV 3

—» Yonlendirmeli dq(ref)= dq e > Inverter > Fazh
Kontrol off Kontrolii Koprii
i T 'y Inverter
dq 0
0145 T(est)
EKF Vaﬂ(fef)
A -
! <
A UKF |« L
- qu abc [«
qu
d
a 4
ofs
it

Sekil 5.1: Sistemin genel blok diyagramu.
5.1 Benzetim Calismalari

Benzetim ¢alismalar1 MATLAB/Simulink’te gergeklestirilmistir. Sekil 5.2°de

benzetim c¢aligmasinin genel blok diyagrami verilmistir.

e
From1 TETA_FEKALMAN
WRE_KALMAN
-
From

OBSERVER

REFERANS TORK

SynAM

Sekil 5.2: Sistemin genel Simulink benzetim ¢aligmasi.
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Oncelikle Sekil 5.2°de yesil renkli arka plana sahip blok olan SynRM matematiksel
modeli programda olusturulmustur. Tiim model d-q eksen takimi iizerinde Boliim 2’de
bahsedilen Denklemler tizerinden olusturulmustur. Benzetim ¢alismasinda SynRM’ye
verilecek elektriksel enerji duragan eksen takiminda 3 fazli koprii inverter yapisi ile
verilecektir. Bu durumda motora ait model donen(d-q) eksen takiminda oldugu igin
sargilardan verilen gerilim vektorlerine rotor agisal pozisyonuna gore Park doniigiimii
yapilmistir. Daha sonra d-q eksen takimlari i¢in akim denklemleri ile elektriksel
modeli olusturulmustur. Mekanik modeli ise yiik torku denklemi ve elektromanyetik
tork denklemi ile tamamlanmistir. Park ekseninde elde edilen akimlar ters Park
doniigiimii ile duragan eksendeki akimlara doniistiiriilmistiir. SynRM modelinde tiim
eksen doniistimleri rotor acisal pozisyonuna gore yapilmistir. Bahsedilen SynRM
modeli Sekil 5.3’te gosterilmistir. Benzetim ve deneysel c¢alismalarinda ABB
firmasina ait olan 3GAL092006-ASB kodlu SynRM kullanilmistir. Calismalardaki

motora ait parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: SynRM parametre Cizelgesi

SynRM Parametreleri

Sembol
Parametre Deger Birim

P Cikis giicti 1.1 kw
n Rotor hiz1 1500 d/d
Vn Anma gerilimi(Faz-Faz) 380 \%
In Anma akimi 2.9 A
Ld D ekseni endiiktansi 0.237 H
Lq Q ekseni endiiktansi 0.119 H
Rs Stator faz direnci 6 Q
f Frekans 50 Hz
n Verim %81.4

p Kutup sayisi 4

Sekil 5.2°de mavi arka plana sahip blok ise kontrol blogudur. Motor kontroliinde 3
fazli koprii inverter devresi kullanilmistir. Devrenin benzetim modeli Sekil 5.4’te
verilmistir. Koprii inverter anahtarlama kontroliinde sintizoidal darbe genislik
modiilasyonu (SPWM) yontemi uygulanmaktadir. SPWM yontemi ile kare dalga
inverter yapilarina gére daha az harmonik bilesen iiretilerek motora verilen akim ve

gerilimdeki aktif gii¢ oranini1 artirilmaya calisilmistir.
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Sekil 5.3: SynRM Simulink benzetim modeli.
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Sekil 5.4: 3 fazli koprii inverter Simulink benzetim modeli.

Bolim 2’de bahsedilen kontrol yontemlerinde MTPA algoritmasi benzetim c¢aligsmasi
yapilmustir. Kontrol bloklarinda ilk olarak gdzlemci bloklarindan gelen rotor agisal
pozisyonu ile akim degerlerine eksen doniisiimii uygulanarak d-q eksen takimindaki
degerleri elde edilmistir. Gézlemcide tahmin edilen diger parametre yiik torku degeri
icin tretilmesi gereken elektromanyetik tork hesaplanmalidir. Bu hesaplamada
mekanik denklemden faydalanilacaktir. Mekanik denklemde yiik torku, rotor atalet
momenti ve rotor agisal hizin zamana gore degisiminden olugmaktadir. Gézlemcilerde
tahmin edilen diger parametre rotor agisal hizi da kontrol algoritmasinda
kullanilmaktadir. Gerekli elektromanyetik tork hesaplandiktan sonra bu torku elde
etmek i¢in gerekli d-q stator akimlar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan akim degerleri

referans degerlerdir. Olgiim yapilan akim degerlerinde geri besleme aliarak PI kontrol
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uygulanarak d-q ekseni referans stator gerilim degerleri elde edilir. Bu referans gerilim
degerlerine ters Park doniisiimii uygulanarak abc eksen takimindaki referans degerleri
hesaplanir. ABC eksen takimindaki bu referans degerler SPWM algoritmasi
uygulanarak 3 fazli koprii inverter anahtarlamasi yapilir. Bu Sekilde SynRM’ye
MTPA Kontrol algoritmasi benzetim ¢aligmasi uygulanir. Bahsedilen kontrol
basamaklarina ait blok diyagrami Sekil 5.5’te verilmistir. Simulink benzetim

calismasina ait modeli ise Sekil 5.6’da verilmistir.

sty =P PI— Vq(ref)
ref ) —p i
q
Ty = PI—>\
d(ref)
Iy

Sekil 5.5: MTPA kontrol algoritmasi blok diyagramu.

q akim

q akim ref hatasi
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Sekil 5.6: MTPA kontrol algoritmasi1 Simulink benzetim modeli.

Burada MTPA algoritmasi ile gerekli yiike aktarilan torku en az akim degerleri ile
kontrol edilmistir. Diger bir kontrol edilen parametre ise rotor agisal hizidir. Rotor
acisal hizinda d ekseni akimi sabit bir deger tutularak q ekseni akimi hiz parametresi
ile kontrol edilmektedir. Sabit referans d ekseni akim degeri ile 6l¢iilen d ekseni akimi
Pl kontrol yontemi uygulanarak d ekseni stator gerilim referansi elde edilir. Hiz

kontroliinde ise rotor agisal hizi referansi ile tahmin edilen hiz degerlerine PI kontrol
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uygulanir. Bu kontroliin sonucu q ekseni akim referansi verir. Olgiilen q ekseni akim
degeri ile referans degeri PI kontrol uygulanir. Yine bu uygulama sonucu q ekseni
referans stator gerilim degeri hesaplanir. Daha sonra bu gerilim referans degerlerine
SPWM uygulanabilmesi i¢in eksen doniisiimii gerceklestirilir. Bu Sekilde SynRM’ye
alan yonlendirmeli kontrol ile hiz kontrolii yapilmaktadir. Bahsedilen bu kontrole

iliskin Simulink benzetim modeli Sekil 5.7’de verilmistir.

Mostere_rop>—>>~——(51]

From10 Relational  Goto

Operator
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° Y estere_ren>
Vel Saturaiont [1S2 61 Fromz  Relafional  Gofot

qd-abc Operator1
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2 i - From4 elationa Goto2
%}Eb q Operator2
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4 <]
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teta_re

Ca-. Gainb Goto3
Triangle
Generator

Sekil 5.7: Hiz kontroliiniin Simulink benzetim modeli.

Sekil 5.2°de sar1 arka plana sahip blok ise gdzlemci blogudur. Bu blok tezin amacidir.
Sensdrsiiz kontrol ile motora ek bir ekipman kullanmadan ve maliyet yiikii
yiklemeden alan yonlendirmeli kontrol uygulanabilmektedir. Akim ve gerilim
degerlerine Clarke doniisiimii uygulanarak aff eksen takimindaki degerler elde edilir.
Sensorsiiz kontrolde kullanilan aktif aki gézlemci dinamik denklemleri kullanilarak
tasarlanan UKF ile aktif aki vektor bilesenleri herhangi bir PLL ve integrator elemani
kullanmadan tahmin edilir. Tahmin edilen aktif aki vektor bilesenleri, arctan
fonksiyonu ile rotor agisal pozisyonu tahmin edilmektedir. Tahmin edilen rotor agisal
pozisyonuna gore Park dontisiimii yapilarak dq eksen takimindaki stator akim ve
gerilimleri hesaplanir. Park eksenindeki dinamik motor denklemleri ile EKF tasarlanir.
EKF ile rotor agisal hiz1 ve yiik torku degerleri tahmin edilir. Burada tahmin edilen
rotor acisal hizi ¢ift kutup sayisi ile ¢arpilarak rotor elektriksel agisal hiz1 belirlenir.
Bu rotor elektriksel agisal hiz degeri UKF’deki dinamik denklemler icinde parametre
olarak kullanilmaktadir. G6zlemci bloguna ait detayli benzetim modeli Sekil 5.8°de

verilmistir.
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Sekil 5.8: Gozlemci blogunun detayli Simulink benzetim modeli.
5.1.1 Hiz kontrol algoritmasi benzetim sonuclari

Sensdrsiiz kontrol benzetimi 1.8 saniye boyunca calistirilmistir. Yiik ve referans hiz
olarak Sekil 5.9’daki gibi rampa bir yiik verilmistir. Bu referans degerleri igin
UKF’deki tahmin edilen aktif aki vektorii ve bilesenleri ile gergek aktif ak1 vektorii ve
bilesenlerinin dalga sekilleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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w
E _ Tref
E’ 100 =
T
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]
(&3]
q: 0 1 | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

zaman(s)

Sekil 5.9: Yiik ve referans hiz dalga sekilleri.

Sekil 5.10°dan da anlasilacag: {lizere gergek aktif aki vektorii ile Onerilen yontemle
herhangi bir integrator ve PLL blogu kullanmadan UKF sayesinde aktif aki vektorii
dogru tahmin edilmistir. Bu dogru tahmin sayesinde rotor agisal pozisyon tahmininde
miimkiin oldugu kadar az hata ile tahmin etmemizi saglamaktadir. Sekil 5.11°de ise
gercek rotor agisal pozisyonu, 6nerilen UKF ile tahmin edilen rotor agisal pozisyonu

ve bu iki deger arasindaki hata pay1 gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Tahmin edilen aktif ak1 vektorii ve gercek aktif aki vektori.
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Sekil 5.11: Tahmin edilen ve gergek rotor agisal pozisyonu.
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Gozlemci baglangi¢ kosullart olarak rotor agisal pozisyonuna sifir girilmistir. SynRM
baslangi¢ kosulu olarak sifir rotor konumunda baslatilmistir. Baglangigta hata pay1 bu
yiizden sifirdir. Sistem kararli hale gectikten sonra yaklasik olarak -3x102 radyan
bandinda bir hata pay1 bulunmaktadir.

Yapilan hiz kontroliinde alan yonlendirmeli kontrol yontemi kullanildig: i¢in tahmin
edilen rotor agisal pozisyonu degeri eksen takimi degisikligi i¢cin ¢ok Snemli ve
gereklidir. Ciinkii hatali agisal pozisyona gore eksen doniistimii yapilirsa kontrol edilen
akim ve gerilim referans degerleri yanlis hesaplanir ve motor yanlis siiriilerek ¢cok kot
bir performans sergilenir. Referans rotor agisal hizi, tahmin edilen rotor agisal hizi ve

gercek rotor agisal hizi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12: Referans, gergek ve tahmin edilen rotor agisal hiz1 dalga sekilleri.

Yukaridaki sekilde hiz kontrolii sonucunda olusan dalga sekilleri verilmistir. Yapilan
hiz tahmini EKF ile yapilmistir. Gergek hiz ile tahmin edilen hiz arasindaki fark ise

Sekil 5.13’te verilmistir. Anlik h1z degerine gore yiizde hata pay1 da verilmistir.

Gozlemci benzetim calismasi baslangicinda %0.2°lik hiz hatas1 yapmaktadir. Bunun

sebebi baglangigta verilen referans hiz degerine ulasmamasindan kaynaklidir. Verilen
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hiz referans degerine gore yapilan yiizde hata payi kararli durumda %0.05°lik bir hata
payina sahiptir. Verilen hiz referans hiz degerinde sistem 0.2 saniyede sistem kalici
hale ge¢mistir.
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Sekil 5.13: Referans, tahmin hatasi ve hata yiizdesi rotor hiz1 dalga sekilleri.

Alan yonlendirmeli kontrol ile verilen yiik degerleri igin dalga sekilleri incelenecektir.
Gergek yiik torku, EKF ile tahmin edilen yiik torku ve iiretilen elektromanyetik tork
grafikleri Sekil 5.14’te verilmistir. Yapilan tork tahminine ait hata analizi yapilmustir.
Sekil 5.15te ise yiik torku, tahmin hatasi yiik torku ve yiik torkuna gore tahmin

yiizdesi dalga formlar1 verilmistir.

Sekil 5.14’te son grafikte bahsedilen elektromanyetik tork grafigindeki yiiksek
frekansli bilesenlerin sebebi rotor ataletinin ve rotor agisal hizinin zaman bagh

degisiminin etkisinden kaynaklidir.

Sekil 5.15’te verilen hata pay1 yiizdesi yiik torkunun zaman goére degisiminin sifir
kabul edildigi dinamik denklemlerde hata pay1 yiizdesi maksimum %1-2 bandina
cikmaktadir. Baglangicta verilen rampa yiik i¢in, bu yiik torkunun zaman gére degisimi

sifir olmadig1 icin baslangictaki hata payi yiiksek ¢ikmistir. Bu zamana gore degisimin
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sifir oldugu 0.2-1.2 saniye zaman araliginda yiik torkunun tahmin hatast minimum

seviyelerdedir.
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Sekil 5.14: Yiik torku, tahmin edilen yiik torku ve iiretilen tork dalga sekilleri.
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Sekil 5.15: Verilen, tahmin hatasi ve tahmin hata yiizdesi yiik torku dalga sekilleri.
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Gozlemci bloklarinda tahmin edilen aktif aki vektorii, rotor agisal pozisyonu, rotor
acisal hiz1 ve yiik torkuna ait tahmin performanslarina iliskin degerlerin grafikler ile
birlikte analizi yapilmistir. Bunlara ek olarak SynRM akim grafikleri Sekil 5.16’da
verilmistir. Ilgili sekilde abc ekseni, Clarke ekseni ve Park ekseni akim dalga sekilleri
gosterilmistir. D-q ekseni akimlari kontrol edilmistir. Q ekseni akimi verilen hiz
referansi ile benzer dalga formunu gostermektedir. D ekseni akimi ise sabit bir degerde

tutularak benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.
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Sekil 5.16: SynRM eksenlere gore akim dalga sekilleri.

Motor sargilarindan verilen gerilim dalga sekli Sekil 5.17°de verilmistir. 20kHz cift
yonlii testere disi sinyal ile kontrol bloklarinda ¢ikis olarak alinan referans gerilim

degerleri karsilagtirilarak inverter anahtarlari i¢in gerekli sinyaller iiretilmistir.
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Sekil 5.17: SynRM abc ekseni referans gerilim dalga sekilleri.
5.1.2 MTPA kontrol algoritmasi benzetim sonuclari

Sensorsiiz MTPA kontroliinde d-q akim eksenleri arasindaki ac1 kontrol edilmektedir.
SynRM benzetim boyunca doyum noktasinda olmadigi kabul edilmektedir.
Dolayisiyla kontrol amaci miimkiin oldukg¢a benzetim boyunca yiik agisini 45 derece
tutmaktir. Sekil 5.18’de verilen yilik torku, tahmin edilen yiik torku ve tiretilen
elektromanyetik tork verilmistir. Baslangic kisimda rampa olarak verilen yiik daha
sonra dalgali ve degisken bir dalga formunda verilmistir. MTPA algoritmasi i¢in akim
degisimini net goriilmesi i¢in degisken dalga formuna sahip yiik verilmistir. Sekil
5.19-a’da ise d ve q ekseni akim dalga sekilleri verilmistir. Akim dalga formunda da
goriilecegi tlizere ylik agisi siirekli olarak 45 derece civarinda gezinmektedir. Sekil

5.19-b’de ise yiik agisinin benzetim boyunca degeri verilmistir.
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Sekil 5.18: Yiik torku, tahmin edilen tork ve iiretilen tork sekilleri (MTPA).
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Sekil 5.19: Park ekseni akim dalga Sekilleri ve yiik agisi (MTPA).
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Sekil 5.19’dan da anlasilacag tizere MTPA kontrol algoritmasi i¢in yiik a¢is1 istenilen
degerde kontrol edilmektedir. Ayn1 yiik degerleri i¢in hiz kontrol algoritmasindaki
akim vektoriiniin - degeri yaklasik 5.08 A degerlerindedir. MTPA kontrol

algoritmasinda ise 1.66 A degerindedir.
MTPA kontrol algoritmasinda abc ekseni akim dalga sekilleri ve gerilim dalga sekilleri
ise Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20: MTPA kontrol benzetiminde abc ekseni akim ve gerilim dalga sekilleri.

Gerilim dalga seklindeki ayrica yiik torku tahmini ve akim degerlerinde olan anlik pik
degerlerin sebebi hiz degerlerindeki oynamadir. MTPA ile birlikte yapilan hiz kontrolii
algoritmasinda hiz referans degisimi ile kontrol algoritmasi refleks olarak kendini
yineleyerek kalict hale gelmistir. Fakat bu refleks siirecinde anlik pik degerler
tiretmistir. Sekil 5.21°de rotor agisal hizlara ait dalga sekilleri verilmistir. Hem MTPA
hem de hiz kontrol algoritmasi i¢in benzetim sonuglari analiz edilmistir. Tezde
onerilen EKF ile yapilan hiz tahmininin diger yontemlerden (PLL ve Aki Tiirevi) daha
iyi performans sergiledigi olmustur. Sekil 5.22°de yapilan hiz tahmin hatalarinin dalga

sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.21: Referans, ger¢cek ve EKF rotor agisal hizlari dalga sekilleri (MTPA).

Ayrica

bu hiz tahmin yOntemlerindeki

hata degerleri ortalama

karsilastirilmistir. Karsilastirma tablosu Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Hiz tahmin yontemlerinin karsilastirmali tablosu

Yontemler Ortalama Hata Degeri
Onerilen EKF Y&ntemi 0.138 rad/s
PLL Yo6ntemi 0.4896 rad/s

Ak Tiirevi Yontemi

0.4232 rad/s
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EKF ile Tahmin Hatasi
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Sekil 5.22: Hiz tahmin hatalarinin dalga sekilleri.

5.2 Deneysel Calismalar

Benzetim ¢aligmalarinda yapilan algoritmalarin gergek zamanli uygulamasini yapmak

i¢in motor tasarimi yapilmistir.

5.2.1 Elektronik kart tasarimi

Deneysel ¢alismada kullanilan SynRM’nin sensorsiiz kontrol algoritmasi tahmin
edilen rotor pozisyonunu dogrulamak icin motora enkoder akuple edilmistir.
Kullanilan enkoder modeli Omron firmasina ait 1000 darbeli E6B2-CWZ6C 1000P/R
2M modeli kullanilmistir. Enkodere ait gorsel Sekil 5.23’te verilmistir. Enkoder

devresi kullanilan mikrodenetleyicinin yazilim ile pull-up agik pinlerine direkt

baglanmistir.
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Sekil 5.23: Kullanilan enkoder ekipmani.

Elektronik devre gii¢ elektronigi devresi, gii¢ anahtarlarinin siiriicii devresi, kontrol

devresi ve devreyi besleyecek giic kaynagi kismindan olusmaktadir.

Kontrol devresinde en énemli eleman kontrol yaziliminin yazildigi mikrodenetleyici
elemanidir. Devrede kullanilan mikrodenetleyici Microchip firmasina ait 16 bitlik
dsPIC33FJ128MC506’dir. Bu mikrodenetleyicinin sec¢ilme sebebi motor kontrolii i¢cin
ozellikle gelistirilmis PWM modiilii ve dijital enkoderler icin gelistirilen karesel
enkoder arayiizli (QEI) modiillerini barindirmasidir. Sekil 5.24’te kontrol devresinin
elektronik devre tasarimi verilmistir. Devrede enkoder baglantilar1 ve akim sensorleri
icin gerilim seviyesi disiricileri (5V->3.3V), RS485 ve bluetooth modiilii i¢in
haberlesme devresi ve mikrodenetleyici programlama baglanti  devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.24: Kontrol devresi semasi.

Gili¢ kaynag1 devresinde kontrol devresini ve giic anahtarlarmi siirlicii devresinin
enerjisini saglamaktadir. Girisi sebeke gerilimi (220V 50Hz AC) olan devrenin DC

12V, 5V ve 3.3V olmak iizere {i¢ adet ¢ikis1 vardir. Devrede giris gerilimini izoleli
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olarak 12V’a doniistiiren 20W giiciinde RECOM firmasina ait RAC2012SK adli AC-
DC dontistiiriicti kullanilmistir. 12V gerilimi ise DC-DC diisiiriicii devresi (buck
converter) ile 3.3V ve 5V’a diisiiriilmiustiir. Gii¢ kaynag1 devresine ait sema Sekil

5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.25: Gii¢ kaynag1 devresi semas.

Gli¢ anahtarlar siiriicli devresinde gii¢ elektronigi devresinde ii¢ fazli koprii inverter
icin kapi sinyalleri olusturan devredir. Kullanilan mikrodenetleyici 3.3V gerilim
seviyesinde oldugundan iiretilen PWM sinyalleri lojik-1 seviyesi 3.3V tur. Kullanilan
gii¢ anahtart siirlicii entegreleri Infineon firmasina ait IED020112B2XUMAL izoleli
yiiksek gerilim ve frekansta ¢alisabilmektedir. Kapi siiriicii entegresinin kisa devre
korumasi, diisiik gerilim kilidi ve aktif miller kelepgesi gibi avantajlara sahiptir. Bu
entegrenin lojik-1 seviyesi S5V’tur. Dolayisiyla gerilim seviyesi yiikseltmek
(3.3V>5V) gereckmektedir. Bu islem CD4045 entegresi ile gerceklestirilmistir.
Kullanilan izoleli kapi siiriicii entegrelerinin ¢ikis beslemeleri i¢in ise RECOM
firmasina ait 12V-+20/-5V giris ¢ikis degerlerine 2W giictindeki R12P22005D izoleli
DC-DC déniistiiriicii modiilii kullanilmistir. Ug fazli koprii inverter yapisinda 6 adet
gii¢ anahtar1 bulundugu i¢in R12P22005D ve 1ED020I12B2XUMAI1 entegrelerinden
6 adet bulunmaktadir. Entegreler etrafindaki pasif elemanlar ve diyotlar entegrelerin
veri sayfalarindaki uygulama devrelerden faydalanilarak tasarlanmistir. Lojik seviye

yiikseltici devresi ve 1 faza ait gii¢ anahtarlari siiriicii devresi Sekil 5.26°da verilmistir.
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Sekil 5.27: Gii¢ elektronigi devre semasi.

Giig elektronigi devresi i¢inde 3 fazli koprii inverter yapisini, akim sensorlerini ve 3
fazli diyot kopriisiinii barindirmaktadir. Giris 3 fazli sistem 3 fazli diyot kopriisii ve
filtre kondansatorii ile DC enerji elde edilmistir. 3 fazli diyot kopriisii olarak IXYS
firmasinin GUO40-12NO1 40A 1200V’luk tirtinii kullanilmistir. Bu kisimda devre
koruyucu ekipmanlarla desteklenmistir. Bu koruyucu ekipmanlar varistorler ve
baslangicta kondansatoriin ¢ekecegi hiicum (inrush) akimini sinirlamak icin NTC
kullanilmistir. Devrede kullanilan gii¢ anahtarlar1 olarak silisyum karbiir mosfetleri
(SiC) kullanilmistir. SiC mosfetler diger mosfetlere gore on kat daha yiiksek dielektrik
kirilma alan kuvvetine, iki kat daha yiiksek elektron doygunluk hizina, {i¢ kat daha
yiiksek enerji bozuk araligina ve {i¢ kat daha yliksek termal iletkenlige sahiptir. Bu
ozellikler devrede gii¢ kaybini diisiirerek daha yiiksek verimliligi, daha yiiksek gii¢
yogunlugunu, daha yiiksek c¢alisma frekansini, artan sicaklikta calisabilmeyi ve
azaltilmis elektromanyetik girisimi (EMI) gibi avantajlar1 katmaktadir. SiC mosfet
olarak LittleFuse firmasma ait LSICIMOI20E0160 22A 1200V’luk mosfet
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secilmigtir. Devrede sensdrsiiz kontrol algoritmasini ¢alistirabilmek i¢in gerekli olan
faz akim bilgisi LEM firmasina ait LTS25 akim sensorii ile dl¢tilmektedir. LTS25
modiilii £80A efektif deger araliginda izoleli ve kapal1 dongii hall etkisi ile akim bilgisi

vermektedir. Giig elektronigi devresi Sekil 5.27°de verilmistir.

Tasarlanan elektronik karta ait tasarim programi 3 boyutlu goriintiisii Sekil 5.28’de

verilmigtir.

Sekil 5.29: Tasarlanan elektronik kartin fiziksel hali.

Elektronik kartin fiziksel halde elemanlari ¢izilmis hali Sekil 5.29°da verilmistir.

61



5.2.2 Elektronik deney diizenegi ve deney sonuclari

Tasarlanan kontrol algoritmasi, elektronik devreyi test etmek icin Sekil 5.30’daki
diizenek kurulmustur. Test diizenegini yiik olarak elektromanyetik fren, SynRM,

elektronik devre, gii¢ kaynaklar1 ve osiloskopdan olugsmaktadir.

Sekil 5.30: Deneysel test diizenegi.

Tasarlanan sisteme gore enkoder rotor d eksenine gore hizalanmistir. D eksenine
hizalanmasi kismi1 Sekil 5.31°de gosterilmistir. Motor 6n kapagi agilarak rotor yapisina
bakilarak, stator sargi listline getirilerek o andaki enkoder degeri Olciilmiistiir. Bu

sekilde rotora ait sifir derece konumu yani d ekseni elde edilmistir.

Sekil 5.31: Motorun i¢ yapist.
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Motor siiriicii devresi ile elde edilen veriler DAQ (Dijital Veri Edinim) kart1 ile veriler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan verilen LabVIEW programu ile grafiksel
hale getirilmistir. Motor ilk basta enkoder yardimiyla sifir pozisyonuna getirilmistir.
Bu sayede rotor tam sifir konumunda iken baslandigi i¢in baglangic hatalar1 yoktur.
DAQ kart1 yardimiyla aktif aki vektorii, rotor agisal pozisyonu ve tahmin edilen rotor
acisal pozisyonu, rotor agisal hizi ve tahmin edilen rotor agisal hizi, stator park ekseni
akimlar1 ve stator faz akimi verileri alinmistir. Bu veriler grafik formuna
donuastirilmiistiir. Sekil 5.32°de ilk olarak tahmin edilen aktif aki vektorii verilmistir.
UKF yardimiyla alfa ve beta bilesenleri tahmin edilmistir ve program ortaminda

kompleks bilesenli vektor olusturulmustur.
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Sekil 5.32: Deneysel ortamda tahmin edilen Aktif Aki Vektori.

Aktif aki vektoriine baslangi¢ degeri olarak daha onceki ¢alismalardan elde edilen
maksimum degeri verilmistir. Bu sayede deger gercek aktif aki vektorti ile ayn1 genlik
degerine sahip olmaktadir. Bu baslangic degeri disindaki degerlerde pozisyon
tahmininde hata olmamakla birlikte sadece gercek aktif aki vektorii ile arasinda genlik
farki bulunmaktadir. Rotor agis1 bu vektore ait bilesenlerin birbirine oranindan elde
edildigi i¢in pozisyon tahmini etkilenmemektedir. Sekilden de goriildiigl tizere aktif

aki vektorii i¢in baglangic 0.55 Wb verilmistir. Devaminda olusan siniizoidal dalgada
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maksimum degeri 0.55 Wb’dir. Bu vektor ile tahmin edilen rotor agisal pozisyonu ve
tahmin edilen rotor agisal pozisyonu Sekil 5.33’te verilmistir. Ayrica tahmin hata
degeri de Sekil 5.34’te verilmistir. Baslangigta diisiik hizlarda motor ¢alistirilirken bile
hata pay1 ¢ok diistik seviyelerdedir.
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Sekil 5.33: Deneysel ortamda tahmin edilen rotor agisal pozisyonu.
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Sekil 5.34: Deneysel ortamda tahmin edilen rotor agisal pozisyon hatasi.
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Aktif aki vektorii ve UKF ile beraber tahmin edilen rotor agisal pozisyonu ile eksen
doniiglimii  yapilmigtir. Motor akimlarina ve gerilimlerine yapilan eksen
doniisiimlerine motor akimlar {izerinde grafiksel olarak gdsterilmistir. Sekil 5.35°te
motora ait faz akimi ve Park ekseni akimlar1 verilmistir. Motora verilen pwm gerilim
sinyalleri grafiksel gosterim olarak karmagsik goriinmektedir. Sebebi 20 kHz’de
uygulanan siniizoidal pwm ydntemidir. Ama verilen bu gerilim sinyalleri stator
sargilarindaki endiiktans etkisi sayesinde siniis sinyaline yaklasilmaktadir. Deneysel
ortamda akim ve gerilim degerlerinin Park ekseni degerleri EKF’ye giris ve ¢ikis
degerleri olarak verilmistir. Bu sayede EKF durum denklemleri i¢in durum degisken

degerleri tahmin edilmistir.
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Sekil 5.35: Deneysel ortamda 6lgiilen motor akimlari.
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Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi iizere uygulanan MTPA kontrol yontemi
uygulanmistir. Bu yiizden motor Park ekseni akimlar1 birbirine yaklasik esittir. Yiik
acis1 yaklasik 45 derecedir. Bu Sekilde ¢ekilen akim i¢in maksimum tork tiretilmistir.

Sekil 5.36’da hesaplanmis yiik agis1 verilmistir.
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Sekil 5.36: Deneysel ortamda yiik agis1 grafigi.

Yukaridaki Sekilde yilik agisinin 45 derece bandindan ayrildigi kisimlar yiikte veya
hizdaki degisimden kaynaklanmaktadir. Asagidaki Sekillerde saniyelerdeki yiikte
veya hizdaki degisim gozlemlenebilmektedir. Rotor agisal hizi EKF yardimiyla
hesaplanmistir. Enkoder yardimiyla 6lgiilen rotor agisal hiz1 ve tahmin edilen rotor
acisal hiz1 Sekil 5.37’de verilmistir. Olgiilen rotor acisal hizi ile tahmin edilen rotor
acisal hiz1 hata farki da Sekil 5.37°de verilmistir. Rotor hiz1 referans1 rampa olarak
verilmistir. Bu referans ile motor baslangi¢ kosullar1 iyilestirilmistir. Rotor hizindaki

hata farki baglangigta EKF’nin tahmin hatalarini diizeltmesi ile hata pay1 sifirlanmistir.

EKF’nin baglangigta tahmin hatasinin UKF’ye gore daha fazla stirmesinin sebebi EKF

tasarimindaki yiik torkunun zamana bagli degisiminin sifir kabul edilmesinden
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kaynaklanmaktadir. Manyetik fren ile verilen yiik torku ve tahmin edilen yiik torku
Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.37: Deneysel ortamda rotor agisal hiz1 ve tahmin edilen rotor agisal hizi.
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Sekil 5.38: Deneysel ortamda yiik torku ve tahmin edilen yiik torku.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, endiistride son zamanlarda popiiler olan senkron reliiktans

motorun sensorsiiz kontrolii lizerine ¢alisma yapilmustir.

Oncelikle motor matematiksel modeli incelenmis ve dinamik denklemleri kullanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Bu motor modelinin kontroliine
iligkin yontemler incelenmis ve bu yontemlerden bazilarinda sensorlii olarak benzetim

calismasi yapilmistir.

Sensdrsiiz  kontrol yontemlerinin literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Bu
yontemlerde motor agisal hizinin 6nemi anlasilmigtir. Bunun i¢in daha genis bir hiz
araligina sahip yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Stator akisi veya yliksek frekansta
enjeksiyon yontemleri beraber kullanilarak hibrit gézlemciler olusturulmustur. Bu tez
calismasinda ise stator aki yontemlerinden olan aktif aki gozlemcisinin oncelikle
durum uzay denklemleri ¢ikartilmistir. Bu diferansiyel denklemler duragan iki fazli
sistem eksenindedir, dolayisiyla bu denklemler rotor agisal pozisyonundan
bagimsizdir. Bu denklemlerde aktif aki vektor bilesenlerinin tiirevleri matematiksel
kabullere dayanmaktadir. Durum uzay denklemleri dogrusal olmayan modeller i¢in
gelistirilmis UKF’de kullanilmigtir. Bu sayede durum degiskenleri olan aktif aki
vektorii bilesenleri tahmin edilir ve birbirlerine oranindan rotor agisal pozisyonu
tahmini yapilmaktadir. Onerilen rotor agisal pozisyon tahmin ydntemi normal aktif aki
gozlemcisinde olan integrator veya PI bloklarini barindirmamaktadir. Bu sayede

zaman i¢inde olusan hatalarin 6niine gecilmistir.

Tahmin edilen rotor agisal pozisyonu ile eksen doniisiimii yapilarak Park ekseni
diferansiyel denklemlerine ait degerler elde edilir. Bu degerler ile Park ekseni durum
uzay modeline EKF uygulanarak rotor agisal hiz1 ve yiik torku tahmin edilir. Tim
sistem bilgisayar ortaminda benzetim c¢aligsmasi yapilmistir. Rotor agisal hiz tahmini

diger yontemlere gore daha az hata payi ile tahmin yapmaktadir.

Bu yontemler daha sonra Bursa Teknik Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri

Birimi tarafindan desteklenen 200Y004 numarali proje ile desteklenerek deneysel
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ortamda test edilmistir. Test verilen SynRM’ye ait veriler NI firmasina ait DAQ karti
yardimiyla Ol¢lim ve tahmin degerleri alinmistir. Motor sensorsiiz olarak kontrol

edimis ve deneysel veriler grafiksel olarak gosterilmistir.

Sonug olarak SynRM hem benzetim ortaminda hem de deneysel ortamda sensorsiiz
olarak kontrol edilmistir. Deneysel ortamda alan yonlendirmeli kontrol yontemlerinde
MTPA uygulanmigtir. Bu yontem ile motor daha az akim ile mevcut yiki

siirebilmistir.

Calisma devaminda aktif aki vektoriiniin manyetik doygunluk seviyelerinde nasil
davrandig1 ve buna iliskin iyilestirme yontemleri incelenebilir. Ayrica aktif akinin tork
tireten aki oldugu diistiniiliir ise bu aki vektorii ile tahmin yontemi diger bir reliiktans

motor tipi olan anahtarlamali reliiktans motora uygulanmasi incelenebilir.
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