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Özetçe
Bu çalışmada, sabit mıknatıslı senkron motorların yüksek

başarımlı kontrolü için model öngörülü güç kontrollü bir elekt-
rikli sürücü sistemi önerilmektedir. Model öngörülü güç kont-
rolünün, model öngörülü moment kontrolü ile karşılaştırıldı-
ğında ağırlıklandırma faktörlerine olan ihtiyacı ortadan kaldır-
ması ve farklı çalışma koşullarında tatmin edici kontrol perfor-
mansı sağlaması bu yöntemin olumlu yanlarını oluşturmaktadır.
Önerilen sürücü sistemi farklı hız referanları ve yükler altında
benzetim çalışmaları ile test edilmiştir. Son olarak, elde edilen
sonuçlar önerilen elektrikli sürücü sisteminin farklı çalışma ko-
şulları altında yeterli kontrol başarımına sahip olduğunu göster-
mektedir.

Abstract
In this paper, a model predictive power controlled electric

drive system is proposed for high-performance control of per-
manent magnet synchronous motors. The advantages of the pro-
posed method are that model predictive power control elimina-
tes the need for weighting factors compared to model predictive
torque control and provides satisfactory control performance in
different operating conditions. The proposed drive system is tes-
ted by simulation studies under different speed references and
loads. Finally, the obtained results demonstrate that the propo-
sed electric drive system has sufficient control performance un-
der different operating conditions.

1. Giriş
Sabit mıknatıslı senkron motor (permanent magnet synchro-
nous motor – PMSM) veriminin yüksek olması, yüksek güç fak-
törü, düşük hacimde daha yüksek moment ve güç yoğunluğuna
sahip olması, fırçasız yapısından kaynaklı düşük eylemsizlik,
kötü çevre koşullarında çalışabilmesi vb. özelliklerinden dolayı
robotik, elektrikli araçlar, servo sürücü uygulamaları gibi birçok
alanda asenkron motorun yerini hızla doldurmaktadır. Özellikle
ulaşımda elektriklenmenin artması ile bu motora olan ilgi ol-
dukça artmıştır. Bununla birlikte, bu motorun doğrusal olmayan

ve parametreleri zamanla değişen bir yapıya sahip olması onun
yüksek başarımlı kontrolünü zorlaştırmaktır [1]. Alan yönlen-
dirmeli kontrol (field-oriented control – FOC) ve doğrudan mo-
ment kontrolü (direct torque control – DTC) uzun bir süredir
bu motorun yüksek başarımlı kontrolü için kullanılmaktadır. Bu
iki olgun kontrol yöntemi yeterli kontrol başarımını sağlasa da
her iki yöntem de kendi kısıtlarına sahiptir [2]. FOC’un doğ-
rusal bir kontrol yöntemi olması, ardışık bağlı kontrol yapısın-
dan kaynaklı tasarım güçlüğü bu yöntemin en büyük olumsuzlu-
ğunu oluşturmaktadır. DTC basit yapısı ve yüksek dinamik ce-
vabına karşın, yüksek akım harmonikleri ve yüksek moment ve
akı dalgalanmalarına sahiptir. Ayrıca, bu iki kontrol yöntemine
ek kontrol hedeflerinin dahil edilmesindeki güçlükler araştırma-
cıları daha yüksek başarıma ve daha esnek tasarıma sahip kont-
rol yöntemlerinin arayışına yöneltmiştir [3]. Son zamanlarda,
model öngörülü kontrol (model predictive control – MPC) bu
olumsuzlukların üstesinden gelmek için en iyi adaydır ve elekt-
rik makineleri ve güç dönüştürücülerin kontrolünde gün geç-
tikçe artan bir öneme sahiptir [4, 5].

En yaygın kullanılan MPC yöntemlerinden sınırlı kontrol
setli (finite control set – FCS) MPC basit bir yapıya, hızlı di-
namik cevaba, doğrusal olmayan sistemleri ele alabilme yete-
neğine, harici bir modülatöre ihtiyaç duymama, ek kontrol he-
deflerinin kolayca dahil edilmesine olanak tanıma vb. üstünlük-
lere sahiptir [6]. FCS-MPC stratejileri sistemin ayrıklaştırılmış
modelini ve güç dönüştürücüsünün ayrık niteliğini kullanarak
gelişmiş kontrol başarımı sağlamaktadır. Ayrıca, evirici anah-
tarlama kontrol sinyallerini bir modülatör olmadan doğrudan
sağlayabilmesi kontrol sisteminin karmaşıklığını oldukça azalt-
maktadır. Bu amaçla, kontrol değişkenlerini ve aşırı akım ko-
ruma gibi ek kontrol amaçlarını da içeren bir maliyet fonksi-
yonu olası tüm evirici anahtarlama durumları için değerlendi-
rilir. Bu maliyet fonksiyonunu en aza indiren anahtarlama du-
rumu bir sonraki adımda uygulanacak anahtarlama durumu ola-
rak seçilmektedir. Maliyet fonksiyonunun tasarım esnekliği bu
yöntemin en önemli üstünlüğünü oluşturmakta ve çeşitli uy-
gulamalar için özelleştirilmiş maliyet fonksiyonlarının tasarı-
mına olanak sağlamaktadır [7]. Literatürde elektrik makine-
lerinin kontrolünde kullanılan farklı FCS-MPC stratejileri bu-
lunmaktadır: model öngörülü akım kontrolü (model predictive
current control - MPCC) [8], model öngörülü moment kont-



rolü (model predictive torque control - MPTC) [9], model ön-
görülü akı kontrolü (model predictive flux control - MPFC)
[10] ve model öngörülü güç kontrolü (model predictive power
control - MPPC) [11]. Bunlardan MPCC ve MPTC, asenkron
motor kontrolü için [12]’de detaylı olarak karşılaştırılmış ve
MPCC’nin akım harmoniklerinin MPTC’nin de moment dal-
galanmasının daha düşük olduğu ifade edilmiştir. MPTC’nin
maliyet fonksiyonunda farklı niceliklerin (moment ve akı) bu-
lunması ve en uygun anahtarlama durumunun seçilmesi sıra-
sında bu nicelikler arasındaki dengenin korunması gerekliliği
bir ağırlıklandırma katsayısının kullanımını zorunlu kılmakta-
dır. Uygulamada bu ağırlıklandırma katsayısının seçilmesi için
belirli bir yöntem bulunmamakla birlikte değişen çalışma koşul-
larında daha iyi kontrol başarımının sağlanması için bu katsa-
yının güncellenmesi gerekmektedir. Bu amaçla ağırlıklandırma
katsayısının seçilmesi veya ortadan kaldırılmasını amaçlayan
çeşitli yöntemler önerilmiştir [13]. MPFC ve MPPC stratejileri
MPTC’deki ağırlıklandırma katsayını ortadan kaldırmak ama-
cıyla önerilen yöntemlerdir. MPPC stratejisi, MPCC’ye ben-
zer şekilde, maliyet fonksiyonunun aynı niceliklere (aktif ve
reaktif güç) sahip olmasından dolayı bir ağırlıklandırma kat-
sayısına ihtiyaç duymamaktadır. Asenkron motor kontrolü için
MPCC, MPTC ve MPPC stratejilerinin başarımlarını karşılaş-
tıran [11]’de MPPC’nin MPCC ve MPTC’nin olumlu yönlerini
bir araya getirdiği belirtilmiştir.

Bu çalışmada, mevcut literatürden farklı olarak, MPPC sta-
tejisi bir PMSM kontrolü için uyarlanmış ve MPPC-temelli
bir PMSM sürücüsü önerilmektedir. Böylece, tasarımı kolay
ve farklı çalışma koşullarında yeterli kontrol başarımına sahip
bir elektrikli sürücü sisteminin elde edilmesi amaçlanmaktadır.
Önerilen elektrikli sürücü sistemi, farklı hız ve yükleri içeren
çalışma koşullarının göz önünde bulundurulduğu benzetim ça-
lışmaları ile doğrulanmaktadır.

Bu çalışmanın geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir. Bö-
lüm 2’de iki seviyeli gerilim kaynaklı evirici ile beslenmen bir
PMSM’nin matematiksel modeli sunulmaktadır. Bölüm 3’de
PMSM için uyarlanmış MPPC tanıtılmaktadır. Bölüm 4’te öne-
rilen MPPC-temelli PMSM sürücüsünün kontrol başarımını
gösteren benzetim sonuçlarına yer verilmektedir. Son olarak,
Bölüm 5’te sonuç yer almaktadır.

2. PMSM’nin Matematiksel Modeli
PMSM’nin senkron hızda dönen eksen takımında (dq) tanımla-
nan dinamik modeli aşağıdaki gibidir:

did
dt

= −Rs

Ld
id +

1

Ld
ψqωr +

1

Ld
ud (1)

diq
dt

= −Rs

Lq
iq −

1

Lq
ψdωr +

1

Lq
uq (2)

dωm

dt
=

1

Jt
τe −

Bt

Jt
ωm − 1

Jt
τl (3)

Burada,

ψd =Ldid + ψpm, (4)

ψq =Lqiq, (5)

ve

τe =
3

2
pp(ψdiq − ψqid). (6)

Şekil 1: İki seviyeli gerilim kaynaklı evirici topolojisi ve olası
gerilim vektörleri

Bu eşitliklerde id, iq , ud ve uq sırasıyla stator akımının ve sta-
tor geriliminin d− ve q−eksen takımı bileşenlerini, Rs stator
direncini, Ld ve Lq stator endüktansının d− ve q−eksen ta-
kımı bileşenlerini, ψpm sabit mıknatısın halkalanma akısını, ωr

ve ωm sırasıyla rotorun elektriksel ve mekanik hızını, τe ve τl
sırasıyla endüklenen momenti ve yük momentini, Jt veBt sıra-
sıyla toplam eylemsizliği ve viskoz sürtünme sabitini, pp kutup
çifti sayısını göstermektedir.

FCS-MPC stratejileri bir sonraki zaman anına ait evirici
anahtarlama işaretlerinin seçimi için ayrıklaştırılmış PMSM
modeline ihtiyaç duymaktadırlar. Bu çalışmada Eş. (1)–(6) ile
verilen PMSM modeli birinci dereceden ileri Euler ayrıklaştır-
ması kullanılarak Eş. (7)–(12)’deki gibi ayrıklaştırılmaktadır.
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Burada

ψd,k =Ldid,k + ψpm, (10)

ψq,k =Lqiq,k, (11)

ve

τe,k =
3

2
pp(ψd,kiq,k − ψq,kid,k). (12)

PMSM’nin Şekil 1’deki iki seviyeli bir gerilim kaynaklı
evirici üzerinden beslendiği düşünülürse, eviricinin stator duran
eksen takımında (αβ−) tanımlanan çıkış gerilim vektörü uαβ

aşağıdaki gibi hesaplanabilir.

uαβ =
2

3
Vdc(S1a + aS1b + a2S1c) (13)

Burada, Vdc doğru akım bara gerilimini, S1x ∈ {S1a, S1b, S1c}
eviricinin her bacağındaki üst anahtarın anahtarlama durumunu
ve a 120 elektriksel derecelik faz kaymasını ifade etmekte-
dir. αβ−eksenindeki bu gerilim vektörünü dq−ekseninde ifade
edebilmek için rotor elektriksel konum θr’nin bilinmesi gerek-
mektedir. Dönüşümün matematiksel ifadesi aşağıdaki gibidir.

udq = uαβe
−jθr (14)



Şekil 2: Önerilen MPPC-temelli PMSM sürücü sisteminin blok şeması
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Şekil 3: Önerilen elektrikli sürücü sisteminin sabit hızda yük
değişimleri altındaki kontrol başarımı.

3. PMSM için MPPC
Şekil 2’de şeması verilen MPPC için öngörülen akımlar Eş. (7),
(8), (10) ve (11) kullanılarak aşağıdaki gibi hesaplanabilir.
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Bu yöntemde moment kontrolü aktif güç (Pe) üzerinden,
akı kontrolü ise reaktif güç (Qe) üzerinden yapılmaktadır. Aktif
ve reaktif güce ait ifadeler sırasıyla Eş. (17) ve (18)’de veril-
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Şekil 4: Önerilen elektrikli sürücü sisteminin sabit yük altında
hız değişimleri altındaki kontrol başarımı.

mektedir.
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Öngörülen aktif ve reaktif gücün kullanıldığı maliyet fonk-
siyonu ise aşağıdaki gibidir:

g = |P ∗
e,k+1 − P p

e,k+1|+ |Q∗
e,k+1 −Qp

e,k+1|+ Im,k+1 (19)

Burada, P ∗
e,k+1 veQ∗

e,k+1 sırasıyla aktif güç ve reaktif güç için
referans değişimleri ve Im,k+1 ise aşırı akım koruma terimini
ifade etmektedir. P ∗

e,k+1 çıkış gücü ifadesinden kolaylıkla elde
edilebilirken, Q∗

e,k+1 PMSM’in yüzey mıknatıslı olduğu düşü-
nüldüğü durumda, yani i∗d,k+1 = 0 için, aşağıdaki gibi hesapla-
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Şekil 5: 3 Nm ve 5 Nm yük altında farklı hızlardaki stator akımı
harmonik bozulmaları, ortalama anahtarlama frekansları, mo-
ment ve hız dalgalanmaları

nabilir.

P ∗
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Ayrıca, Im,k+1’a ait matematiksel ifade de şu şekildedir:

Im,k+1 =

{
0, if |ips,k+1| ≤ is,max

∞, if |ips,k+1| > is,max

(22)

Burada, |ips,k+1| öngörülen akım vektörünün genliğini ve is,max

izin verilen en yüksek akım değerini göstermektedir.

4. Benzetim Sonuçları
Önerilen elektrikli sürücü sistemi Matlab/Simulink ortamında
tasarlanmış ve özellikleri Tablo 1’de verilen bir PMSM kulla-
nılmıştır. Benzetimlerde kullanılan parametreler Tablo 2’de su-
nulmaktadır. Hız kontrolü için bir geleneksel oransal-integral
(proportional-integral – PI) kontrolör kullanılmış ve kontrolör
kazançları deneme-yanılma yöntemi ile Tablo 2’deki gibi belir-
lenmiştir.

Tasarlanan MPPC-temelli PMSM sürücüsünün başarımını
doğrulamak için farklı çalışma koşulları göz önünde bulundu-
rulmaktadır. Gerçekleştirilen iki testten ilkinde, hız 50 d/dk’da
sabit iken yük 5 Nm ile −5 Nm yük aralığında basamak şek-
linde değiştirilmektedir. Böylece, önerilen elektrikli sürücü-
nün yük değişimleri altındaki başarımı test edilmektedir. İkinci
testte, sabit 5 Nm’lik yük altında PMSM ileri ve geri yönde
döndürülmektedir. Referans hız değişimleri farklı rampa eğim-
lerine sahip hızlanma ve yavaşlamaları da içermektedir. Bu iki

Tablo 1: PMSM’ye ait özellikler

Parametre Değer Parametre Değer
Rs 0.62 [Ω] ψpm 0.08627 [Wb]
Ls 0.002075 [H] pp 4
Jt 0.0003617 nm 4500 [d/dk]
Bt 9.444.10−5 τl 6 [Nm]

Tablo 2: Benzetim çalışmalarında kullanılan parametreler

Parametre Sembol Değer
Örnekleme Zamanı Ts 10 µs

Oransal Kazanç Kp 0.5
İntegral Kazancı Ki 200

DA Gerilim Barası Vdc 300

doğrulamaya sahip sonuçlar sırasıyla Şekil 3’te ve Şekil 4’te
sunulmaktadır.

Ayrıca, önerilen elektrikli sürücü sisteminin faklı yük (3
Nm ve 5 Nm) ve hızlar (500 d/dk, 1000 d/dk, 1500 d/dk, 2000
d/dk, 2500 d/dk, 3000 d/dk, 3500 d/dk, 4000 d/dk) için stator
akımının toplam harmonik bozulması (iTHD), ortalama anah-
tarlama frekansları (fs,avg) ve moment ve hız dalgalanmaları
(τe,rip ve nm,rip) Şekil 5’te gösterilmektedir. Sunulan bu so-
nuçlarda iTHD değerleri aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır.

iTHD = 100×

√(
Irms

I1,rms

)2

− 1 (23)

Burada, iTHD stator akımının a−fazı için toplam harmonik
bozulmayı (total harmonic distortion) göstermektedir. Irms ve
I1,rms sırasıyla faz akımının ortalama karesel değerinin karekö-
künü ve bu değerin temel bileşeni ifade etmektedir.

Diğer bir başarım ölçütü olan fs,avg aşağıdaki eşitlik kulla-
nılarak hesaplanmaktadır.

fs,avg =
N

nsw × d
(24)

Burada,N değeri d saniyelik süre boyunca anahtarlama durum-
larındaki toplam değişimi ve nsw güç çeviricisindeki güç anah-
tarlarının sayısını ifade etmektedir.

Son olarak, τe,rip ve nm,rip şu şekilde hesaplanmaktadır:

χrip =
χmax − χavg

χnom
× 100 (25)

Burada, χ moment veya hızı ifade etmektedir. χmax, χavg ve
χnom sırasıyla χ’e ait en yüksek değeri, ortalama değeri ve
anma değeri göstermektedir.

Şekil 3–5’teki kontrol başarımları göz önüne alındığında,
önerilen MPPC-temelli PMSM sürücüsü basamak şeklindeki
yük değişimleri ve farklı eğimlere sahip hız referanları altında
tatmin edici bir kontrol başarımına sahiptir. Bu yöntemin ağır-
lıklandırma faktörü içermemesi MPTC’ye kıyasla daha kolay
bir tasarıma sahip olmasına olanak tanımakta ve MPCC’ye karşı
güçlü bir aday haline getirmektedir.



5. Sonuçlar
Bu çalışmada, MPPC-temelli bir PMSM sürücüsü önerilmiş ve
benzetim ortamında farklı çalışma koşulları göz önünde bulun-
durularak doğrulanmıştır. Elde edilen sonuçlar, önerilen elekt-
rikli sürücü sisteminin sabit ve rampa şeklideki hız değişim-
leri ile basamak şeklindeki yük değişimleri altında tatmin edici
kontrol başarımı sağladığını göstermektedir. MPTC’ye kıyasla
ağırlıklandırma katsayısının bulunmaması bu yöntemin tasarı-
mını basitleştirmektedir. Gelecek çalışmalar, FCS-MPC stra-
tejilerinin PMSM kontrolü açısından karşılaştırılmasına ve bu
yöntemlerin gerçek-zamanlı gerçekleştirilmesine odaklanacak-
tır.
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