Sabit Miknatish Senkron Motorlarm Model Ongoriilii Giic Kontrolii

Emrah Zerdali', Cenk Klllg2

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Ege Universitesi

emrah.zerdali@ege.edu.tr

2Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Usak Universitesi

cenk.kilic@Qusak.edu.tr

(")zet(;e

Bu ¢aligmada, sabit miknatisli senkron motorlarin yiiksek
bagarimli kontrolii icin model 6ngoriilii gli¢ kontrollii bir elekt-
rikli stirticti sistemi 6nerilmektedir. Model 6ngoriilii giic kont-
roliiniin, model 6ngoriilii moment kontrolii ile karsilagtirildi-
ginda agirliklandirma faktorlerine olan ihtiyaci ortadan kaldir-
masi ve farkli calisma kosullarinda tatmin edici kontrol perfor-
mans1 saglamasi bu yontemin olumlu yanlarini olusturmaktadir.
Onerilen siiriicii sistemi farkli hiz referanlar1 ve yiikler altinda
benzetim caligmalari ile test edilmistir. Son olarak, elde edilen
sonuglar onerilen elektrikli siiriicii sisteminin farkli ¢alisma ko-
sullar1 altinda yeterli kontrol bagarimina sahip oldugunu goster-
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. Giris

Sabit miknatishi senkron motor (permanent magnet synchro-
nous motor — PMSM) veriminin yiiksek olmasi, yiiksek gii¢ fak-
tortl, diisiik hacimde daha yiiksek moment ve gii¢ yogunluguna
sahip olmasi, fir¢asiz yapisindan kaynakli diisiik eylemsizlik,
kotii cevre kosullarinda calisabilmesi vb. 6zelliklerinden dolay1
robotik, elektrikli araclar, servo siiriicii uygulamalari gibi bircok
alanda asenkron motorun yerini hizla doldurmaktadir. Ozellikle
ulagimda elektriklenmenin artmasi ile bu motora olan ilgi ol-
dukga artmigtir. Bununla birlikte, bu motorun dogrusal olmayan

ve parametreleri zamanla degisen bir yapiya sahip olmasi onun
yiiksek bagarimli kontroliinii zorlagtirmaktir [1]. Alan yonlen-
dirmeli kontrol (field-oriented control — FOC) ve dogrudan mo-
ment kontrolii (direct torque control — DTC) uzun bir siiredir
bu motorun yiiksek basarimli kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bu
iki olgun kontrol yontemi yeterli kontrol bagarimini saglasa da
her iki yontem de kendi kisitlarina sahiptir [2]. FOC’un dog-
rusal bir kontrol yontemi olmasi, ardigik bagli kontrol yapisin-
dan kaynakli tasarim giicliigii bu yontemin en biiyiik olumsuzlu-
Sunu olusturmaktadir. DTC basit yapist ve yiiksek dinamik ce-
vabina karsin, yliksek akim harmonikleri ve yiiksek moment ve
aki dalgalanmalarina sahiptir. Ayrica, bu iki kontrol yontemine
ek kontrol hedeflerinin dahil edilmesindeki giicliikler aragtirma-
cilar1 daha yiiksek bagarima ve daha esnek tasarima sahip kont-
rol yontemlerinin arayigina yoneltmistir [3]. Son zamanlarda,
model 6ngoriili kontrol (model predictive control — MPC) bu
olumsuzluklarin tistesinden gelmek i¢in en iyi adaydir ve elekt-
rik makineleri ve giic donustiirticiilerin kontroliinde giin gec-
tikge artan bir 6neme sahiptir [4, 5].

En yaygin kullanilan MPC yo6ntemlerinden sinirli kontrol
setli (finite control set — FCS) MPC basit bir yapiya, hizli di-
namik cevaba, dogrusal olmayan sistemleri ele alabilme yete-
negine, harici bir modiilatore ihtiyag duymama, ek kontrol he-
deflerinin kolayca dahil edilmesine olanak tanima vb. iistiinliik-
lere sahiptir [6]. FCS-MPC stratejileri sistemin ayriklagtirilmig
modelini ve gii¢ doniistiiriiciistiniin ayrik niteligini kullanarak
gelismis kontrol basarimi saglamaktadir. Ayrica, evirici anah-
tarlama kontrol sinyallerini bir modiilatér olmadan dogrudan
saglayabilmesi kontrol sisteminin karmagikligini oldukca azalt-
maktadir. Bu amacla, kontrol degiskenlerini ve agir1 akim ko-
ruma gibi ek kontrol amaglarin1 da igeren bir maliyet fonksi-
yonu olasi tiim evirici anahtarlama durumlar1 i¢in degerlendi-
rilir. Bu maliyet fonksiyonunu en aza indiren anahtarlama du-
rumu bir sonraki adimda uygulanacak anahtarlama durumu ola-
rak secilmektedir. Maliyet fonksiyonunun tasarim esnekligi bu
yontemin en onemli Ustiinligiinii olusturmakta ve cesitli uy-
gulamalar i¢in 6zellestirilmis maliyet fonksiyonlarinin tasari-
mina olanak saglamaktadir [7]. Literatiirde elektrik makine-
lerinin kontroliinde kullanilan farkli FCS-MPC stratejileri bu-
lunmaktadir: model 6ngoriilii akim kontrolii (model predictive
current control - MPCC) [8], model 6ngoriili moment kont-



rolii (model predictive torque control - MPTC) [9], model 6n-
goriilii aki kontrolii (model predictive flux control - MPFC)
[10] ve model ongoriilii gii¢ kontrolii (model predictive power
control - MPPC) [11]. Bunlardan MPCC ve MPTC, asenkron
motor kontrolii i¢in [12]’de detayli olarak karsilagtirilmis ve
MPCC’nin akim harmoniklerinin MPTC’nin de moment dal-
galanmasinin daha diisiik oldugu ifade edilmistir MPTC’nin
maliyet fonksiyonunda farkli niceliklerin (moment ve aki) bu-
lunmas1 ve en uygun anahtarlama durumunun seg¢ilmesi sira-
sinda bu nicelikler arasindaki dengenin korunmasi gerekliligi
bir agirliklandirma katsayisinin kullanimimi zorunlu kilmakta-
dir. Uygulamada bu agirliklandirma katsayisinin segilmesi i¢in
belirli bir yontem bulunmamakla birlikte degisen ¢aligma kogsul-
larinda daha iyi kontrol bagariminin saglanmasi i¢in bu katsa-
yinin giincellenmesi gerekmektedir. Bu amagla agirliklandirma
katsayisinin secilmesi veya ortadan kaldirilmasini amaglayan
cesitli yontemler onerilmistir [13]. MPFC ve MPPC stratejileri
MPTC’deki agirliklandirma katsayini ortadan kaldirmak ama-
ciyla onerilen yontemlerdir. MPPC stratejisi, MPCC’ye ben-
zer sekilde, maliyet fonksiyonunun ayni niceliklere (aktif ve
reaktif gii¢) sahip olmasindan dolay:r bir agirliklandirma kat-
sayisina ihtiya¢ duymamaktadir. Asenkron motor kontrolii i¢in
MPCC, MPTC ve MPPC stratejilerinin bagarimlarimi karsilas-
tiran [11]°de MPPC’nin MPCC ve MPTC’ nin olumlu yonlerini
bir araya getirdigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada, mevcut literatiirden farkli olarak, MPPC sta-
tejisi bir PMSM kontrolii i¢in uyarlanmig ve MPPC-temelli
bir PMSM siiriiciisii 6nerilmektedir. Boylece, tasarimi kolay
ve farkli calisgma kosullarinda yeterli kontrol basarimina sahip
bir elektrikli siiriicii sisteminin elde edilmesi amaglanmaktadir.
Onerilen elektrikli siiriicii sistemi, farkli iz ve yiikleri iceren
caligma kogullarinin g6z oniinde bulunduruldugu benzetim ca-
ligmalari ile dogrulanmaktadir.

Bu calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir. Bo-
liim 2°de iki seviyeli gerilim kaynakli evirici ile beslenmen bir
PMSM’nin matematiksel modeli sunulmaktadir. Bolim 3’de
PMSM i¢in uyarlanmig MPPC tanitilmaktadir. Béliim 4’te 6ne-
rilen MPPC-temelli PMSM siiriiciisiiniin kontrol bagarimini
gosteren benzetim sonuglarina yer verilmektedir. Son olarak,
Boliim 5°te sonug yer almaktadir.

2. PMSM’nin Matematiksel Modeli

PMSM’nin senkron hizda dénen eksen takiminda (dq) tanimla-
nan dinamik modeli agagidaki gibidir:
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Sekil 1: Iki seviyeli gerilim kaynakli evirici topolojisi ve olas
gerilim vektorleri

Bu esitliklerde 44, i, wa Ve uq sirasiyla stator akiminin ve sta-
tor geriliminin d— ve g—eksen takimi bilesenlerini, R stator
direncini, L4 ve L4 stator endiiktansinin d— ve g—eksen ta-
kimu bilesenlerini, ¢pm sabit miknatisin halkalanma akisini, w,-
ve wyy, sirasiyla rotorun elektriksel ve mekanik hizini, 7. ve 7
sirastyla endiiklenen momenti ve yiik momentini, J; ve By sira-
styla toplam eylemsizligi ve viskoz siirtiinme sabitini, p,, kutup
cifti sayisin1 gostermektedir.

FCS-MPC stratejileri bir sonraki zaman anina ait evirici
anahtarlama isaretlerinin se¢imi i¢in ayriklastirnllmiy PMSM
modeline ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ¢alismada Es. (1)—(6) ile
verilen PMSM modeli birinci dereceden ileri Euler ayriklagtir-
masi kullanilarak Es. (7)—(12)’deki gibi ayriklagtirilmaktadir.
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PMSM’nin Sekil 1’deki iki seviyeli bir gerilim kaynakl
evirici iizerinden beslendigi diisiiniiliirse, eviricinin stator duran
eksen takiminda (oS—) tanimlanan ¢ikis gerilim vektorii wag
agagidaki gibi hesaplanabilir.

2
Uap = gvdc(Sla +aSi + GQSIC) (13)

Burada, V. dogru akim bara gerilimini, S1o € {S1a, S1s, Sic}
eviricinin her bacagindaki iist anahtarin anahtarlama durumunu
ve a 120 elektriksel derecelik faz kaymasini ifade etmekte-
dir. af—eksenindeki bu gerilim vektoriinii dg—ekseninde ifade
edebilmek igin rotor elektriksel konum 6, nin bilinmesi gerek-
mektedir. Doniisiimiin matematiksel ifadesi agsagidaki gibidir.

Udg = uage_jer (14
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Sekil 2: Onerilen MPPC-temelli PMSM siiriicii sisteminin blok semasi

Sekil 3: Onerilen elektrikli siiriicii sisteminin sabit hizda yiik
degisimleri altindaki kontrol bagarimi.

3. PMSM icin MPPC

Sekil 2’de semas1 verilen MPPC i¢in 6ngoriilen akimlar Es. (7),
(8), (10) ve (11) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Bu yontemde moment kontrolii aktif giic (P.) tizerinden,
aki kontrolii ise reaktif gii¢ (Q.) iizerinden yapilmaktadir. Aktif
ve reaktif giice ait ifadeler sirasiyla Es. (17) ve (18)’de veril-

t [s]

Sekil 4: Onerilen elektrikli siiriicii sisteminin sabit yiik altinda
hiz degisimleri altindaki kontrol bagarimi.

mektedir.
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Ongoriilen aktif ve reaktif giiciin kullan1ldig1 maliyet fonk-
siyonu ise asagidaki gibidir:

g = |P:,k+1 - P£k+1| + |Q:,k+1 - Qi,k+1| + Im,k+1 (19)

Burada, P}, ; ve Q7 ;. sirastyla aktif gii¢ ve reaktif gii¢ i¢in
referans degisimleri ve I, 141 ise asir1 akim koruma terimini
ifade etmektedir. P}, ; ¢ikis giicii ifadesinden kolaylikla elde
edilebilirken, Q7 ;. ; PMSM’in yiizey miknatish oldugu diisii-
niildiigii durumda, yani i3, ; = 0 icin, asagidaki gibi hesapla-
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Sekil 5: 3 Nm ve 5 Nm yiik altinda farkli hizlardaki stator akimi
harmonik bozulmalari, ortalama anahtarlama frekanslari, mo-
ment ve hiz dalgalanmalar1

nabilir.
Pe*,k+1 = w:nT«: (20)
N Lw? (T*)2
Qi ki1 = T 1)
T L5,

Ayrica, I, k+1°a ait matematiksel ifade de su sekildedir:

0 if |22 <1
Impt1 =19 . ‘.;’Hl‘ oo (22)
oo, if ""s,k+1‘ > 1s,max
Burada, |2} , | , | 6ngoriilen akim vektoriiniin genligini ve is,max
izin verilen en yliksek akim degerini gostermektedir.

4. Benzetim Sonuclari

Onerilen elektrikli siiriicii sistemi Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanmig ve ozellikleri Tablo 1°de verilen bir PMSM kulla-
nilmistir. Benzetimlerde kullanilan parametreler Tablo 2°de su-
nulmaktadir. Hiz kontrolii icin bir geleneksel oransal-integral
(proportional-integral — PI) kontrolor kullanilmig ve kontrolor
kazanglar1 deneme-yanilma yontemi ile Tablo 2°deki gibi belir-
lenmistir.

Tasarlanan MPPC-temelli PMSM siirticiisiiniin bagarimini
dogrulamak i¢in farkli caligma kogullar1 g6z 6niinde bulundu-
rulmaktadir. Gerceklestirilen iki testten ilkinde, hiz 50 d/dk’da
sabit iken yiik 5 Nm ile —5 Nm yiik araliginda basamak sek-
linde degistirilmektedir. Boylece, onerilen elektrikli siiriicii-
niin yiik degisimleri altindaki basarimi test edilmektedir. Ikinci
testte, sabit 5 Nm’lik yiik altinda PMSM ileri ve geri yonde
dondiiriilmektedir. Referans hiz degisimleri farkli rampa egim-
lerine sahip hizlanma ve yavaslamalari da icermektedir. Bu iki

Tablo 1: PMSM’ye ait 6zellikler

Parametre Deger Parametre Deger
R 0.62 [©] Ypm 0.08627 [Wb]
L, 0.002075 [H] Dp 4
Ji 0.0003617 Nm 4500 [d/dk]
B, 9.444.10° 7 6 [Nm]

Tablo 2: Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan parametreler

Parametre Sembol | Deger
Ornekleme Zamani Ts 10 ps
Oransal Kazang K, 0.5
Integral Kazanci K; 200
DA Gerilim Barasi Vac 300

dogrulamaya sahip sonuglar sirasiyla Sekil 3’te ve Sekil 4’te
sunulmaktadir.

Ayrica, onerilen elektrikli siiriicii sisteminin fakli yiik (3
Nm ve 5 Nm) ve hizlar (500 d/dk, 1000 d/dk, 1500 d/dk, 2000
d/dk, 2500 d/dk, 3000 d/dk, 3500 d/dk, 4000 d/dk) icin stator
akiminin toplam harmonik bozulmasi (¢Tup), ortalama anah-
tarlama frekanslart (fs avg) ve moment ve hiz dalgalanmalari
(Te,rip V€ M rip) Sekil 5’te gosterilmektedir. Sunulan bu so-
nuglarda ¢Tap degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

I 2
irap = 100 x ( rms ) -1 (23)

Il,rms

Burada, ¢tup stator akimmin a—fazi icin toplam harmonik
bozulmay (total harmonic distortion) gostermektedir. Irms ve
I rms sirasiyla faz akiminin ortalama karesel degerinin kareko-
kiinii ve bu degerin temel bileseni ifade etmektedir.

Diger bir bagarim ol¢iitii olan f ave asagidaki esitlik kulla-
nilarak hesaplanmaktadir.

N

s,avg — . 3 24
fs,avg o X d 24

Burada, N degeri d saniyelik siire boyunca anahtarlama durum-
larindaki toplam degisimi ve ns., gii¢ ¢eviricisindeki gii¢ anah-
tarlarinin sayisini ifade etmektedir.

Son olarak, Te rip V€ 7um, rip s sekilde hesaplanmaktadir:

_ Xmax —

Xeip = Xave o 100 (25)

Xnom

Burada, x moment veya hizi ifade etmektedir. Xmax, Xavg V€
Xnom Slrastyla x’e ait en yiiksek degeri, ortalama degeri ve
anma degeri gostermektedir.

Sekil 3-5’teki kontrol bagarimlar1 g6z oniine alindiginda,
onerilen MPPC-temelli PMSM siiriictisii basamak seklindeki
yiik degisimleri ve farkli egimlere sahip hiz referanlar1 altinda
tatmin edici bir kontrol basarimina sahiptir. Bu yontemin agir-
liklandirma faktorti icermemesi MPTC’ye kiyasla daha kolay
bir tasarima sahip olmasina olanak tanimakta ve MPCC’ye karst
giiclii bir aday haline getirmektedir.



5. Sonuclar

Bu calismada, MPPC-temelli bir PMSM siiriiciisii 6nerilmis ve
benzetim ortaminda farkli ¢aligma kogullar1 géz 6niinde bulun-
durularak dogrulanmigtir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen elekt-
rikli siiriicti sisteminin sabit ve rampa seklideki hiz degisim-
leri ile basamak seklindeki yiik degisimleri altinda tatmin edici
kontrol basarimi sagladigini gostermektedir. MPTC’ye kiyasla
agirliklandirma katsayisinin bulunmamasi bu yontemin tasari-
min basitlestirmektedir. Gelecek ¢aligmalar, FCS-MPC stra-
tejilerinin PMSM kontroli agisindan kargilastirilmasina ve bu
yontemlerin gercek-zamanl gerceklestirilmesine odaklanacak-
tir.
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