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ABSTRACT

Recently PMSM are used in industrial applications
because of their superiorities. Position information of
the machine has great importance in vector control

systems.  However, determining the  position
information with sensors, especially in (PMSM)
causes some disadvantages. For this reason,

sensorless control systems are quite important for
these machines.

In this study, a new method based on fuzzy logic
observer has been proposed for sensorless vector
control of permanent magnet synchronous machine.
Position and the velocity information of the machine
can be determined with the help of back emf
components. Matlab/Simulink model is used for
implementing the fuzzy logic observer.

1. GIRIS

Stirekli miknatisli  senkron
endiistriyel uygulamalarda giiniimiizde  siklikla
kullanilmaktadirlar. Ozellikle biitiinlesik tasarima
sahip olmalari, yiiksek verimleri, saglamliklari, is
makinalarina gekilsel uyumluluklari 6ne ¢ikan
avantajlart olarak gosterilebilir. Buna karsin siirekli
miknatis malzemelerinin fiyatlarinin yiiksekligi ve
manyetik karakteristiklerinin zamanla degigmesi de
dezavantajlar olarak goziikmektedir [1-7]. SMSM’lar
miknatislarmin yerlestirilis bigimlerine goére temel
olarak iki gruba ayrilabilirler. Miknatislar1 rotor
yiizeyine yerlestirilen tip, ylizeysel siirekli miknatisl
senkron motor (YSMSM), miknatislari rotor ekseninin
icine dogru yerlestirilen tip ise ig¢sel siirekli miknatisl
senkron motor (ISMSM) olarak adlandirilabilir.

motorlar (SMSM),

Akill1 denetim metotlarindan biri olan bulanik mantik
uygulamalarda kolayliklar saglamakta ve klasik

kontrol yontemleri ile zorlukla basarilan veya analitik
olarak ¢oziilemeyen sistemlerde basarili sonuclar
vermektedir. Bu ¢alismada, konum algilayicisiz vektor
kontrol yonteminde, konum bilgisinin tespitinde
bulanik mantik gézlemleyicisi kullanilmigtir.

SMSM’un bulanik mantik gézlemleyicili algilayicisiz
vektor kontrol sistemi i¢in, makina ve kontrol modeli
ile bulanik mantik gbézlemleyicisinin sayisal benzetimi
olusturulmustur.

2. SMSM MODELI

Bir Faz i¢in makinenin elektriksel bagintis1 asagidaki
gibi yazilabilir [5].

v=Z*i:Ri+£:Ri+i(Li+‘Pm((9)) €))
dt dt
Bu bagintida W, siirekli miknatisin dogal magnetik
akisini  gosterir. %‘I’m (@) terimi ise zit emk’ni

ay, ()
gosterir. Bu terim *w, seklinde yazilabilir.
deo

Burada o, elektriksel agisal hizi gosterir. Makina
siniizoidal gerilimlerle beslendiginde indiiklenen
gerilim agagidaki gibidir:
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Siirekli miknatisli senkron motorun moment esitligi,
asagidaki gibi verilebilir.
T=p*[1]*¥,*[Klo.] 3)

Bu denklemde I stator akimlarini1 belirten matristir.
Moment ifadesi daha agik haliyle yazilirsa:
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Stator akimlarinin ifadelerinin (4) bagintisinda yerine
konmasi ile moment esitligi i¢cin asagidaki ifade elde
edilir.
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Mekanik bagintinin yazilmast durumunda asagidaki
bagint1 yazilabilir.

d
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Bu bagmtida Ky siirtinme katsayisimi, T, yik
momentini, T. ise indikklenen momenti ifade

etmektedir.

SMSM d-q donen eksen takimina gére matematiksel
modeli, makine tipine gore farkliliklar gostermektedir.
Genel olarak SMSM  igin d-q eksen takimindaki
devre bagintilar1 sdyle ifade edilebilir [4]:
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Bu bagmtida v; ve v, sirasiyla d ve q eksenlerinin
gerilimlerini; iy ve i, d ve q eksenlerinin akimlarim
belirtir. R, stator direncini, w, elektriksel agisal hizi,
Kr emk sabitini belirtirken L, ve L, ise d ve q

eksenlerinin indiiktanslarini ifade eder. ifadede yer
alan p ise diferansiyel operatdriidiir. YSMSM’da

L&L~L (8)

seklindedir. Burada L  stator  indiiktansini
belirtmektedir. Dolayisiyla denklem de Lg ve Lg
yerine L yazilarak aym1 bagintt YSMSM i¢in
kullanilabilir. Genel olarak ifade edilen baginti ise
ISMSM’un matematiksel modelini olusturmaktadir.

SMSM’un ab,c faz modeli, gerekli doniisimler
kullanilarak, a-B duran eksen modeline
doniistiiriilebilir. YSMSM ile ISMSM’ un yapisal
farkliligt nedeniyle bu modelde de farkliliklar
mevcuttur. YSMSM i¢in o-f eksen takiminda gerilim

esitligi :
v, R +pL 0 i, —siné,
= |t Ko, ©)
Vg 0 R +pL| i, cos
seklinde yazilabilir. Bu bagintida v, ve vg sirastylaa

ve B eksen gerilimlerini, i, ve iga ve B eksen
akimlarini belirtir. Ayni bagmti

v, i, i, —sind,
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ile de ifade edilebilir. Bu bagmtida C ile gdsterilen
kisim zit emk’ y1 ifade eder[4]. Sekil 1’de YSMSM
icin fazor diyagrami gosterilmistir.
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Sekil-1 Yiizeysel Siirekli Miknatisli Senkron
Makinanin Fazor diyagrami

3. SMSM’UN ALGILAYICISIZ

VEKTOR KONTROLU

SMSM’un vektdr kontrol uygulamalarinda hiz
algilayicilar1 kullanmadan yapilan kontroller 6nem
tasir. Vektdr kontrol uygulamalarinda, makinenin
konum bilgisi, konum algilayicilar1 (enkoderler)
yardimiyla elde edilir. Ancak, bu algilayicilarin
varlifi, sistem {izerinde birtakim olumsuzluklarin
olusmasina neden olur. Bu olumsuzluklar makinenin
boyutunun biiyiimesi, donanim yapisinin
karmasgiklagsmasi olarak siralanabilir. Bu da, siriicii
sisteminin saglamligin1 azaltan bir faktordiir. Tim
bunlarin yaninda algilayicilarin maliyeti de, sistem
maliyetini arttirict bir unsurdur[1-4,6-7].

Algilayicisiz kontrolde temel amag, makinenin konum
ve dolayisiyla hiz bilgisini mevcut veriler 1s18inda
tahmin edebilmektir. Tahmin edilen konum ve hiz
bilgisi, kontrol uygulamasinda kullaniimaktadir.
Bunun icin gelistirilmis ¢esitli tahmin yontemleri
vardir. Bunlar arasinda, indiiklenen zit emk tespiti
yardimiyla yapilan tahminler [1], kayan tipli
tahminciler ile yapilanlar [2] ve makineye enjekte
edilen gerilim yardimiyla yapilan tahminler[3,6]
sayilabilir. Sistemin yiiksek veya diigik hizlarda
calismasi, kullanilan yontemleri de belirlemektedir.
Zira baz1 yontemler, yliksek hizlarda [1], bazilar1 da
diisiik hizlarda daha iyi sonu¢ vermektedir [2].

SMSM hiz ve konum algilayicisiz vektoér kontrol
yapist  Sekil 2’de gosterilmistir. K%ﬁ% yapisi
incelendiginde, konum algilayicili sistem “ile tek
farkin, konum bilgisinin elde edilmesinde oldugu
kolaylikla goriilebilmektedir. Bu sistemde konum,
akim ve gerilimler yardimiyla hesap edilerek tahmin
edilmektedir.
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Sekil-2. Algilayicisiz Vektor Kontrol Yapisi

4. KONUM TAHMINI iCIN ONERILEN
BULANIK MANTIK
GOZLEMLEYICISININ YAPISI

Konum tahmini zit emk’nin a ve P eksenlerindeki
bilesenlerin tespitine dayanir. Bu bilesenler yardimiyla
konum bilgisi tespit edilir. Hiz ise, konumun tiirevi
oldugundan, konum bilgisinin tespitinden sonra
hesaplanir.

Bu islem i¢in iki adet bulanik mantik gézlemleyicisi
Onerilmistir.  Bunlardan  her biri zit emk
bilesenlerinden birini tespit eder. Bulanik mantik
gozlemleyicileri iki giris ve bir c¢ikisa sahiptir.
Giriglerden birincisi zit emk’li hesaplanacak eksenin,
tahmin edilen akimidir. Diger giris ise, tahmin edilen
akim ile akimin gergek degeri arasindaki farktir. Cikis
fonksiyonu ise endiiklenen zit emk degeridir. Bulanik
mantik gozlemleyicinin giris ve c¢ikis {yelik
fonksiyonlar1 icin yedi etiket kullanilmugstir. Uyelik
fonksiyonlarmin smir degerleri kullanilan SMSM’un
parametreleri goz Oniine almarak belirlenmistir.
Bulanik mantik gozlemleyicisinin genel yapisi Sekil
3’te gosterilmistir.
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Sekil-3 Onerilen Bulanik Denetleyicinin Giris, Cikis
Fonksiyonlari

Bulanitk mantik goézlemleyicinin kurallar1 tahmin
edilen akim ve akimm dogruluk derecesinin
karsilastirilmasi ile elde edilmistir.

Konum tahmini, kayan kipli tahmin mekanizmalar ile
benzerlik gosterir. Ancak bu yontemde zit emk,
makine modeli yerine bulanik mantik gézlemleyiciden
elde edilmektedir.
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Konum tahmin yonteminin genel yapis1 Sekil 4.’de
gosterilmistir.
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Sekil-4 Onerilen Konum Tahmin Mekanizmasinin
Genel Yapisi

Bu yapida SMS’un a-B eksen takimindaki akim ve
gerilim  bilgileri  giris  degerleridir. ~ Tahmin
mekanizmasi sonucu elde edilen konum ve hiz bilgisi,
vektor kontrol mekanizmasindaki gerekli yerlere
gonderilir.

Yontemin genel yapisi soyle agiklanabilir. Bulanik
mantik gozlemleyicisi ile tespit edilen zit emk
degerleri;
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bagmtilerinde kullanilarak, “ "~ ” st indisi ile

gosterilen, tahmin edilen akim degerleri bulunur. Bu
degerler bulanik mantik gozlemleyicisinin giris
fonksiyonlarinda kullanilmaktadir. Bulanik
gozlemleyicinin ¢ikiginda elde edilen zit emk ifadeleri
ayni zamanda;

A e
0, = tanl(—A—“J
s

esitliginde yerine konularak, konum tespitinde
kullanilir. Tespit edilen konumun yardimiyla, hiz
bilgisi tespit edilir.

(12)

Boylelikle geri besleme sayesinde hatayi azaltacak
yonde c¢alisan bulantk mantik gozlemleyicisi ile
konum tespiti yapilmis olur. Onerilen sistem ile
yiiksek dereceden sistemin analitik ¢oziimii, hata
hesaplama ve diizeltme yontemleri bertaraf edilmis
olur.

5. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen tahmin yontemiyle SMSM’un zit emk’i
bulanik mantik gdzlemleyicisi ile tespit edilmistir.




Algilayicisiz kontrolde, bulanik mantik
gozlemleyicisinin kullanilmasi yeni bir yontemdir.
Yontemin uygulanmasi i¢in, MATLAB yazilim
paketinin fuzzy ara¢ kutusu kullanilmistir. Bu arag
kutusunda zit emk’in o ve P bilesenlerini hesaplayan
bulanik mantik gézlemleyicileri hazirlanmstir.

Bulanik mantik gdzlemleyicinin tahmin ettigi zit
emk’in o, bilesenleri ve bu bilesenler yardimiyla
tahmin edilen elektriksel konum bilgileri farkli
referans hizlar i¢in elde edilmistir. (Sekil 5-13).
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Sekil-5 300 rad/s i¢in bulanik mantik goézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen zit emk’in f bileseni.
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Sekil-6 300 rad/s i¢in bulanik mantik gézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen zit emk’in o bileseni.
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Sekil-7 300 rad/s i¢in bulanik mantik gézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen elektriksel konum ve gergek
degeri.
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Sekil-8 300 rad/s i¢in bulanik mantik gézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen elektriksel konumune gercek
degere gore hatast.

300 rad/s referans hiz i¢in elde edilen sonuglarda
elektriksel konum hatasinin maksimum 10 derece
oldugu gozlenebilmektedir (Sekil-8). Onerilen bulanik
mantik gozlemleyicisi yiiksek ve orta hizlarda yiiksek
dogrulukla tahmin yapabilmektedir.
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Sekil-9 40 rad/s i¢in bulanik mantik goézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen zit emk’in o bileseni.

Cheta V)
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Sekil-10 40 rad/s i¢in bulanik mantik gézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen zit emk’in 3 bileseni.
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Sekil-11 40 rad/s i¢in bulanik mantik gdézlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen elektriksel konum ve gercek
degeri.
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Sekil-12 40 rad/s i¢in bulanik mantik gdzlemleyicisi
tarafindan tahmin edilen elektriksel konumune gergek
degere gore hatasi.
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Sekil -13 300 ve 40 rad/s i¢in rotor hizlar1

40 rad/s igin alman sonuglar incelendiginde
gozlemleyicinin  konum  tahminindeki hatasinin
biiytidiigii ancak 20 dereceyi agsmadig1 gozlenmektedir
(Sekil 12). Diisiik hiz sinifinda olan bu degerlerde bile
gozlemleyicinin kabul edilebilir smurlar igerisinde
tahmin yapabildigi goriilmektedir. Bu durum 6nerilen
yontemin genis hiz araliginda kullanilabilecegini
gostermektedir.

6. SONUC

SMSM’un algilayicisiz kontrolii i¢in ¢esitli tahmin
yontemleri Onerilmistir. Bu g¢alismada ise konum
tahmininde bulanik mantik gozlemleyicisi
Onerilmistir. Boylelikle diger yontemlerin getirdigi
birgok hata hesabi algoritmalarinin ve sabit deger
atama islemlerinin elimine edilebilmesi miimkiin
olmustur. Onerilen yontem 40 rad/s’lik hizlarda dahi
yiiksek dogrulukla konum tahmini yapabilmektedir.
Dolayistyla cok diistik hizlar haricinde
gozlemleyicinin  yiiksek dogrulukla algilayicisiz
kontrole hizmet edebilecegi goriilebilmektedir.
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Tablo 1. Motor Parametreleri
P W Rs L4 Lq
(W) | (rpm) | (©) H) (H)
75 8000 |5.25| 046107 0,46 107
J F U, Tm K.
(kgmz) (Nms) p (220) | (Nm)| (Wb)
9.9 107 0 4 19.1 0.029 | 0,0246
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