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Ozet

Bu bildiride, ii¢ seviyeli notr noktasi baglantili evirici ile
siiriilen  bir asenkron motorun Model Ongoriilii Kontrol
(MPC) algoritmasi ile akim kontrolii gerceklestirilmektedir.
Sistem modeli kullanmilarak, sistem degiskenlerinin gelecek
zamandaki degerleri tahmin edilmekte ve optimizasyon
algoritmast ile en iyi anahtarlama durumlar: secilmektedir.
Uc seviyeli eviricinin nétr noktast gerilim farkini minimize
etmek igin bir dengeleme algoritmasi yontem igerisinde
eklenmektedir. Cok degiskenli bir sistemde kolaylikla
uygulanabilmesi, kullamici  ihtiyaglarina  gore ¢alisma
kisitlarimin sistemin igerisinde goz oniinde bulundurulabildigi
ve evirici igin bir modiilatér ihtiyacimin olmamasi yontemin en
onemli avantajlarindandir. Kontrol algoritmasinin
performansini gosterecek benzetim ¢alisma sonuglart bildiride
paylasimaktadir.

Abstract

In this paper, the Model Predictive Current Control (MPCC)
of Induction Machine drived by Three Level Neutral Point
Clamped Inverter is performed. MPC uses the system model in
order to predict the values of the system variables at the next
sampling time. The predictions are evaluated by minimization
of a cost function to choose the optimum switching states.
Algorithm is extended to three level neutral point clamped
inverters with the attention to the DC link capacitor voltage
balancing. Simple implementation to multidimensional
systems, consideration of constraints within the model
according to the user needs, direct application of the control
action to the inverter without any modulation stage are
significant advantages of the MPC methods . The simulation
results are presented in this paper to show the performance of
the control algorithm.

1.

Alan yoénlendirmeli kontrol (FOC, Field Oriented Control) ve
Dogrudan Moment Kontrolii (DTC, Direct Torque Control)
elektrik makinalarinin kontrolinde uzun zamanlardan beri
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kullanilmaktadir. DTC aki  ve momentin histerezis
kontroliinden faydalanarak, ¢eviricinin anahtarlamasi igin
dogrudan kontrol isaretlerini gonderir. FOC bunu bir
modiilator kullanarak yapmasma ragmen akim, gerilim,
moment dalgalilig1 agisindan daha iyi bir performansa sahiptir.
Ancak, bu yontemler tasarim kolayligi ve siirlicii sisteminde
gereken kisitlarin eklenmesi gibi sorunlarda tam olarak ¢éziim
olamamaktadirlar. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek icin,
elektrik makinalar1 ve giic elektronigi siiriiciilerinde son
yillarda Model Ongoriilii Kontrol algoritmalari
kullanilmaktadir.

Model Ongériilii Kontrol (MPC, Model Predictive Control)
teknikleri, sistem modelini dogrudan kullanan ve sistem
degiskenlerinin gelecekteki davraniglarini tahmin ederek,
belirli bir dlgiite gore en iyi kontrol isaretini elde etme prensibi
ile c¢alisan ¢ok genis kontrol yontemleri biitiiniini
tamimlamaktadir. Bu tasarim yontemleri ile elde edilen
denetleyiciler dogrusal yapidadir. MPC  algoritmalari
kullanilan sistem modeli, giiriilti modeli ve en aza
indirgeyecek Olgiitler bakimindan farklilik gosterir. MPC
teknikleri cok giiclii bir matematiksel altyapiya ve
hesaplamalar1  yapacak kapasitede islemcilere ihtiyag
duymaktadir [1-4].

MPC  teknikleri islemci yapilarmin da gelismesiyle
1980’lerden bu yana elektrik makinalari, giic elektronigi
stirliciilerinde, iki seviyeli inverterler, ii¢ seviyeli nétr noktali,
kaskad H-koprii inverterler, matris ¢eviriciler gibi farkli
kullanim tiplerinde uygulanmaktadir. [5-8] Genel olarak, MPC
algoritmasi ile sistemin referans degerlerine gére optimize
edilerek belirlenen anahtarlama igaretleri, bir pwm modiilatorii
olmadan dogrudan eviriciye uygulanmaktadir. MPC’de her
orekleme adiminda dSlgiilen olast tiim degisken dizileri igin
eviriciyi de igeren tiim sistemin ayrik zamanli modeli
hesaplanmaktadir.

Ug seviyeli notr noktas: baglantili (NPC, Neutral Clamped
Inverter) evirici ile siriilen bir asenkron motorun MPC
algoritmasi kullanilarak akim kontrolii i¢in sistem modelini
veren ayrik zamanh diferansiyel esitlikler kullanilmaktadir. U
seviyeli eviricinin



DC kapasitér denge noktasi geriliminin belirli bir aralikta
kalmasina da dikkat edilerek gerekli kisitlar optimizasyona
eklenip hesaplamalar yapilmaktadir. Sonraki boliimde evirici
caligmast ile ilgili temel bilgiler verilmektedir. Ugiincii
bolimde model Ongoriili akim kontrol algoritmas: temel
prensibi anlatilmaktadir. Dérdiincii boliimde ise algoritmanin
fiziksel sistemde dogrulugunu kanitlamak igin yapilan
benzetim c¢alismasi1 ve farkli kosullarda alinan benzetim
sonuglari paylasiimaktadir.

2. Ug Seviyeli Notr Noktas1 Baglantih Evirici
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Sekil 1: Ug fazli ii¢ seviyeli notr noktas1 baglantili evirici.

Sekil 1°de gorillen inverter devresinde DC+ ve DC- sirastyla
pozitif ve negatif dc hatlardir. NP nétr (sifir) noktasidir. Ideal
olarak, iki dc-hat kapasitér gerilimi v, ve v,,, 0.5V, ’ e esit
olmaktadir. ¥, ; dc hat gerilimidir. Sekil 2°de goriilen ii¢ fazh

i¢ seviyeli ndtr baglantili evirici topolojisinde her faz i¢in 4
adet S, anahtar (x; faz bacaginin numarasi, i=1..4 ), toplamda

12 adet anahtarlama elemani bulunmaktadir. Fazlarda -0.5V,,
, 0, 0.5V, gerilimleri iireten -1, 0 ve 1 ile modellenen ii¢ farkl
anahtarlama durumu olugmaktadir. Bu durumda ii¢ seviyeli
NPC inverter icin {i¢ farkli anahtarlama pozisyonu ve ii¢ faz
i¢in 3* = 27 adet anahtarlama durumu bulunmaktadir.

Ug faz i¢in anahtarlama durumlar s_,s,,s, verilirse, 27 farkl

anahtarlama durumu igin Denklem 1 kullanilarak clarke
doniisiimii yapildiginda;
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19 gerilim vektorii elde edilmektedir. Gerilim vektorleri sektor
ve bolgelerini gosteren altigen uzay vektor ¢izimi Sekil 2’de
gosterilmektedir. -1,0,1 durumlart sirast ile n, 0 ve p ile
gosterilmektedir.  ‘Nnn’, ‘ppp’ ve ‘000’ anahtarlama
kombinasyonlarinda sifir anahtarlama durumu ve sifir
anahtarlama vektorleri olarak adlandirilir. Kalan diger
seceneklerde ise aktif anahtarlama durumlarinda aktif gerilim
vektorleri olarak adlandirilmaktadir [9-10].

)

Sekil 2’de de goriildiigi gibi dogrultucu ¢ikisindaki gerilim
dalgalanmasini azaltmak ic¢in bulunan iki dc hat kapasitoriin
gerilimi birbirine esit ve referans gerilimine yakin olmalidir;
(@)

.
v, =v,=0.5V,

Kapasitans gerilim farki ise;
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AV = v, v, =0 3)
olarak yazilabilir. Sadece sifir anahtarlama durumunda nétr
noktasina akim akar, diger durumlar gerilim dengesini
etkilememektedir. Kapasitor diferansiyel esitligi;

dv

‘ . 4
< dt ( )

olarak verilmektedir. i ; kapasitor akimi, C kapasitans,

j=1,2 . Kirschof akim kanununa gore nétr noktasindaki
toplam akim;

®)

ln = lcl - ch

in ; Uc fazin nétr noktasindan gecen akimlarin toplamidir.

Sonuc olarak kapasitorlerin gerilim farkindan nétr noktasi
gerilim esitligi;

d d dv, dv 1, .
E(Avc)za(vcl'vcz):j'jzg(’cl'ld) (©6)
TN /I\ TN

{opn }—{opn }——{ppn )

Sekil 2: Ug seviyeli evirici icin gerilim vektorleri.

3. MPC Algoritmasi

Model 6ngoriilii kontrol (MPC) genel olarak 6ngoriilii kontrol
yontemlerinin bir alt dalidir. Gelecek ¢ikis degerleri her ¢
ornekleme aninda bir 6ngdrii ufku boyunca (prediction
horizon) sistem modeli kullanilarak hesaplanir. Sistem
davranigina gore Ongdriilen ¢ikiglar, gecmis giris ve cikis
degerlerine ve gelecekteki kontrol isaretlerine bagli olarak
bulunur. Gelecek kontrol isaretleri bir en iyileme yonteminde
deger fonksiyonu (cost function) kullanilarak, siireci referans
yoriingesine miimkiin oldugu kadar yakinsayacak bigimde
hesaplanir. Genelde bu en iyileme ydntemi, dngoériilen ¢ikis ve
ongoriilen referans yoriingesi arasindaki farkin  ikinci
dereceden bir fonksiyonu seklindedir. Bulunan en iyi kontrol
isaretleri igin anahtarlama durumlari sisteme gonderilir, bir
sonraki 6rnekleme aninda bir sonraki ¢ikis degeri hesaplanir.

Model 6ngoriilii Kontrol, ¢ok degiskenli kontrol problemlerine
uygulanabilmekte, kontrol tasariminda model igerisine istenen
kisitlar  da  eklenebilmektedir. ~ Kontrol  degiskenleri
hesaplanirken en iyileme yonteminde kullanilan deger
fonksiyonlar1 (cost function) kullanic1 gereksinimlerine gére
tasarlanabilir. Lineer olmayan sistemler icin de lineer kontrol
gibi hesaplama yapilabilmektedir. En iyi anahtarlama



durumlari inverter sistemine dogrudan iletildigi i¢in PWM
modiilatoriine ihtiya¢ kalmamaktadir.

Ug seviyeli Notr nokta baglantihi evirici ile siiriilen asenkron
motorun model Ongoriilii akim kontrolii algoritmasi igin
adimlar su sekildedir;

* Belirlenen o6rnekleme zaman araliklarinda, 7, durum
degiskenleri 6l¢limleri sistemden alinir.

* i=1..27 anahtarlama durumu i¢in i=1 ilk anahtarlama
durumu ile algoritma baglatilir. Esasinda 19 adet gerilim
vektori i¢in degerlendirme olacaktir.

* Deger fonksiyonunun minimum degeri J _._=co olarak

min

belirlenir.

* Sistem modeli ayrik zaman esitliklerinden degiskenlerin
gelecek zaman degerleri her bir anahtarlama durumunda

hesaplanir.  Sistem ayrik durum modeli Euler metodu
kullanilarak;

x(k+1)=(I + AT)x(k)+ BT.u(k) (7
y(k) = Cx(k) (®)

esitlikleri ile olusturulmaktadir. Sistemimizde akim kontroli
igin durum vektéri; x=[i, i, v, v, v, , giis

u, u] ve ckis vektori ise

c

vektori;  wu= [u

a

y=li, iz v,] olarak alinmaktadir. A ve B matrisleri

sistem matrisleri ve g¢aligma hizi ile kolaylikla hesaplanan
matrislerdir. I; birim matris, T, ; ise 6rnekleme zamamdir.

* Tahmin edilen degiskenlerin referans degerleri ve verilen
kisitlara gore diizenlenen deger fonksiyonu hesaplamr. Ug
seviyeli ndtr noktali evirici i¢in gerilim dengesi de
degerlendirilerek lineer formda (L1-form) veya quadratik
formda (L2-form) kullanilabilecek deger fonksiyonlari
denklem (9), (10) ile verilmektedir. Lineer formda deger
fonksiyonu;

jpccilin = jpccilin + Wlin AVC (k)‘ (9)
quadratik formda;
Jpee quad = J pee_quaa T Wauad (Av, (k))z (10

i beta”
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Phir_angle

Vs Phir
Is Phir_angel

Rotor Flux Estimation

alinmaktadir. w,, ve w,,,, gerilim dengelemesi igin kullanilan

agirlik faktorleridir.

* Hesaplanan deger fonksiyonu ile minimum degeri
karsilastirilir. Her bir s, anahtarlama durumu igin islem

tekrarlanarak minimum deger fonksiyonunu veren en iyi
anahtarlama secenegi belirlenir.

* Bu sekilde, sistem referans yoriingesine en yakin degerleri
veren gerilim vektorleri i¢in anahtarlama durumlan eviriciye
dogrudan uygulanir. Bir sonraki 6rnekleme adiminda aymi
islem bastan tekrarlanir.

4. Benzetim Calismasi

Tim sistem icin olusturulan benzetim calismasi Sekil 3’de
resmedilmektedir.

Asenkron makina esitlikleri alfa beta koordinat sisteminde,
acisal hiz k=0 i¢in Euler metodu kullanilarak ayrik zaman
formunda yazildiginda akim, EMF gerilimi ve rotor akisi
tahmini agagidaki esitliklerle elde edilmektedir;

is(k+1)=(1-TSJ.iS(k)+ L (v,(k) -, (k) (11)
TO’ rUTO' .

k
Vs () =-;’l//,(k)+jk,we1%(k) (12)
v/,(k+1>=[ -fuaa@)wr(k)ﬁ;zz;(k) (13)

PID kontrolérii ile klasik hiz kontrolii sonucunda referans
moment degeri elde edilir. Rotor akisi referans degeri ise alan
zayiflatma islemine uygun istenilen sabit bir degerde
verilmektedir. Moment ve aki referanslarina gore isd ve isq
akimi ise;

*

- _|¥ « T
ML, WL (1
517 v,

esitlikleri ile elde edilmektedir. Dq koordinatlarinda elde
edilen referans akim degerleri of koordinat sistemine

doniistirilmektedir.

Physlcal System

MPCC Algorithm

Sekil 3: MPCC kontrol algoritmasi benzetim ¢aligmasi



Ug seviyeli evirici ile asenkron motorun MPCC algoritmasin
test etmek icin simiilasyonu gergeklestirilmistir. U¢ seviyeli
eviricide DC hat kapasitdrii 1700u4F , DC hat gerilimi ise

Vo =600V Asenkron makinanin
nominal gii¢ degeri; P, ,,
ise I, ,,, =854 ’dir. Kontroldr frekans1 10kHz almarak

algoritma 100us Ornekleme zamani ile yiiriitiilmektedir.

olarak alinmaktadir.

=2.2kW ,nominal ¢alisma akimi

Referans moment hiz kontrolii yapan PI kontrolor cikist ile
belirlenmektedir. Rotor akisi referans degeri ise |;//,|* =0.8"b

verilmektedir. Akimin off formundaki referans degerleri

kontrol algoritmasinda anlatildigi sekilde hesaplanmaktadir.
MPCC en iyileme algoritmasinda quadratik formda deger
fonksiyonu kullanilarak, gerilim dengeleme igin agirhik
faktori w,,,, =0.08 almmustir.

Sekil 4’de @, =2800rpm hizinda yiiksiizken 7, =0Nm ve
T, =6Nm yiik momenti degerleri i¢in akim karakteristikleri

verilmektedir. Ayrica Vab faz arasi ¢ikis gerilim dalga sekli
gosterilmektedir.

Sekil
makinanin referans hizi yedinci saniyede 2200rpm ’den
2800rpm degerine arttirildifinda goriilen hiz  degisimi,
L,.1, 1.1,

izleme karakteristigi ve [ , faz akimlarmin hiz degisim

5’de T, =6Nm yik degerinde c¢alisan asenkron

akim degerlerinin, " referans akim degerlerini

sabc

adimindaki dalga sekilleri gosterilmektedir.

, =2800rpm c¢aligma hizinda yiiksiizken caligan
asenkron makinaya belli bir c¢alisma zamaninda
T, =6Nm yik momenti uygulanmaktadir. Sekil 6’da
makinanin moment yiikleme adimindaki moment ve hiz
degisim karakteristigi, stator o akimlar1 ve stator faz

akimlarmin degisim karakteristigi dalga sekilleri
verilmektedir.

[t [A]]

321

I, [A]]

Taabc [A]

Time[sn]

(b)

Vab [V]

Time (sn)

(©)

Sekil 4: Stator akimi ortalama degeri ve dalga sekilleri w,,, =

2800rpm, a) T, = ONm, b) T, = 6 Nm, c) ¢ikis gerilimi

[rpm]
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Lsabe [A]

Time[sn]

(d)

Sekil 5: a) w, hiz degisimi ve referansi, b) 7, akimi ve

referansi, ¢) /,, akim ve referansi, d) 7, faz akimlari

sabe
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(d)
Sekil 6: a) T, referans moment degisimi ve referansi, b)

Moment degisim aninda hiz degisimi ve referans adimi, c)
I, faz akimlan degisimi, d) I, ve [ ; akimlari degisim

dalga sekilleri.

5. Sonuclar

Ug seviyeli nétr noktas1 baglantil evirici ile siiriilen asenkron
motorun MPCC kontrolii i¢in farkli ylik ve hiz caligma
degerlerinde akim dalga sekilleri, ayrica moment degisimi ve
hiz degisim adimlarindaki referans degerleri takip davranislari
benzetim sonuglart ile gozlemlenmektedir. Hiz degisimi ve
moment degisim adimlarinda sistem degiskenleri referans
degerlerini kisa zamanda, oldukga az dalgalilikla yakalamakta
ve devaminda da iyi bir ¢aligma performansi géstermektedir.
MPCC algoritmasinin bir pwm modiilatére gereksinim
duymadan, uygulamasi kolay ve basarili bir performansla
calistig1 acik¢a goriilmektedir.

Gii¢ elektronigi ve siiriicii devrelerinde MPC y&ntemlerinin
klasik kontrol yontemlerine gore avantajlarinin oldugu son
zamanlarda  yapilan  uygulamalarda ve literatiirde
goriilmektedir. MPC algoritmalarinin gelistirilmesine yonelik
yeni katkilarin sunulmasi i¢in bu ¢aligmada gergeklestirilen
benzetim ¢alismalar1 faydal olacaktir.
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