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Ozet

Bu calismada, kalict miknatislt senkron motorun denetimi
(KMSM) icin bozucu etkilere ve parametrelerde meydana gelen
degisikliklere karsi dayamikli olan hizli  dinamik cevap
yetenegine sahip simirlt denetim setli model ongoriilii
(predictive) ve ongoriilii kayan kip denetim denetim algoritmasi
kullamlmaktadir. Ongériilii denetimin eszamanli optimizasyon
ozelligi ile kayan kip denetimin dayamiklihik ézelligi bir araya
getirilmektedir. KMSM 'nin denetimi igin her iki algoritmanin
benzegim sonuc¢lart sunulmakta ve karsilastiriimaktadir.

Abstract

In this study, model predictive and predictive sliding mode
control for permanent magnet synchronous motor are studied
which are robust against parameter variations and
disturbances and have ability good dynamic response. Online
optimization specification of predictive control combined with
robustness of sliding mode control. Both finite control set model
predictive control and predictive control simulation results are
presented and compared for permanent magnet synchronous
motor control.

1. Giris

Endiistride kimya, enerji gibi farkli alanlarda 6ngoriilii denetim
yontemlerinin kullanim alanlar artmaktadir. Genellikle, motor
ve siirliciilerinin denetiminde sonlu zamanli ve model ongoriilii
denetim (MOD) algoritmalari uygulanmaktadir. Sonlu zamanl
denetim yontemi modiilasyon algoritmasi ile birlikte
kullanilirken referans gerilimlerin hesaplanmasint
gerektirmektedir. Bu ydntem, motor siiriiciilerinin ayrik
zamanli calisma temeli denetimde hesaba katilmadigindan
parametre degisimlerine kars1 dayamkl degildir [1], [2]. MOD
denetim yontemi, motor gerilim referanslarini izleyebilmek igin
maliyet fonksiyonu kriterini i¢erir ve bu fonksiyonun minimize
edilmesini gerektirir. Minimizasyon diger deyisle en az degere
indirme iki yontemle gerceklestirilir. Bunlar, genellestirilmis
ongoriilii denetim ve smirli denetim setli (SDS) MOD denetim
yontemleridir. Genellestirilmis 6ngoriilii denetim yo6ntemi,
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hesaplama agisindan iglemciler igin yiikk olustururlar bundan
dolay1 motor ve siiriiciilerinin denetiminde ¢ok kullanilmazlar.
SDS-MOD denetim yontemi ise uygulama agisindan daha
kolaydir [3], [4]. MOD denetim yoéntemi dogrusal olmayan bir
denetim yoOntemidir. Dogrusal denetim yontemleri ile
karsilastirildiginda basit yapisi, hizli dinamik cevap, ¢oklu
amag ve kisitlara sahip olmasi gibi distiinliikleri mevcuttur.
Buna karsin motor eviricisine bir periyot boyunca yalnizca bir
anahtarlama vektérii uygulandigindan ve standart SDS-MOD
algoritmas1 smirli  sayida anahtarlama vektoriine sahip
oldugundan istenmeyen yiiksek frekansli akim harmonikleri ve
moment dalgalanmasi gibi dezavantajlar ortaya ¢ikar [5].

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in gorev ¢evrimi tabanli,
¢oklu vektdr tabanl, degisken agirlik c¢arpan1 tabanl
algoritmalar 6nerilmektedir [6], [7].

Bir diger ¢oziim yontemi ise kayan kipli denetimin dogast
geregi siireksiz yani ayrik zamanli denetimde giiglii 6zellikler
barindirmasi nedeni ile anahtarlama vektoriinii secerken bu
yontemden faydalanmadir.

Bu caligma 4 boliimden olugmaktadir. Birinci bolim girise,
ikinci bolim KMSM’nin matematiksel modeline, Tgiincii
bolim klasik MOD algoritmas1 ve o6ngoriilii kayan kip
algoritmasina ve son bolim sonuglara ayrilmistir.

2. KMSM’nin Matematiksel Modeli

SMSM matematiksel modeli, doyma, histeresiz kayiplar1 ve
girdap akimi kayiplarinin olmadig: dikkate alinarak ve zit
EMK’nin siniisoidal oldugu kabul edilerek senkron referans
eksen takiminda asagidaki sekilde sunulur.

di,(t) _ R . . 1

o le(t)+Ppa)rlq(t)+Lvd(t) 1)
di(t) P, R
- lea’,(t) P, (1) qu(f)+LVq(t) (2)
do0) 3P, o B, 1

u —2Jimlq(t) 7 JT,(f) 3)

Burada i,(¢) , i,(1) ve @.(¢) sirasi ile d ekseni akimi, g

ekseni akimi ve rotor agisal hizidir. Elektriksel parametreler
R.,L ve A, sirasi ile stator direnci, endilktans ve miknatis
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akisin temsil etmektedir. Elektriksel moment ise asagidaki
esitlikle verilir.

z,(iq(t))=§Ppﬂmiq 4

Mekanik katsayilar, B, J, P, T,

atalet momenti, kutup ¢ifti ve yiilk momentini sayisini1 temsil
etmektedir.

stirtinme katsayisi, rotor

3. KMSM’nin Ongoriilii Denetimi

Ongoriilii denetim bozucu etkilere, parametre degisimlerine
kars1 dayanikli ve hizli dinamik cevaba sahip bir denetim
seklidir. Model Ongoriilii denetim sistem matematiksel
modeliyle dogrudan ilgilidir. Model 6ngériilic denetim, azalan
ufuk denetimi ve dinamik matris denetimi isimlerle de bilinir.
Histerisiz tabanli, yoriinge tabanli, sonlu zamanl (dead beat),
siirekli ve sinirli denetim seti tabanli model 6ngoriilii denetim
yontemleri mevcuttur. Ongoriilii  denetimde, sistemlerin
degiskenligi, kisitlari, dogrusal olmayan durumlar dogrudan
denetime dahil edilebilir ve ¢ok degiskenli durumlar denetim
tasariminda kolayca hesaba katilabilir. Ongdriilii denetimin en
biiyiikk avantaji, denetim siiresi boyunca gelecekteki zaman
araligmi dikkate alarak denetim de anlik siire araliginda
optimizasyon yapilmasidir [1,4,5].

3.1. KMSM’nin Model Ongériilii Denetimi

Model éngoriilii denetimde (MOD) temel amag bir hesaplama
ufku {izerinde tanimlanan amag fonksiyonlarinin degerinin en
aza indirilmesini saglayacak gelecekteki denetim isareti
stralamasmi  belirlemektir. MOD’iin uygulanabilmesi igin
sistem modeline gereksinim vardir. Sistem modeline gore
gelecekteki ¢ikis degigkenlerinin alacagi deger Ongdriiliir.
Ongorii islemi, sistem degiskenlerinin gegmisteki ve giincel
degerleri lizerinden gergeklestirilir [8].

Ozet olarak MOD denetim yénteminde;

e Kestirim modeli,
¢ Amag fonksiyonun degerinin en az olmasi,
e Uzak durum kestirim stratejisi,

bilesenleri yer alir. Her t drnekleme aninda, sistem modelini
kullanan sinirli kestirim ufugu {izerinde sistem ¢ikislari
hesaplanur.

.);(t-'_jt)sj:Nl’NZs--'Np (5)

Burada j sistem ¢ikisi, N, kestirim yapilacak ufuk sayisidir.

Gergek zamanli optimizasyon yapilabilmesi icinse amag
fonksiyonu veya fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekir [5], [9].

Nu

N,
J= 2 [+ jO =y e+ DF +AQ [t + j) (e + j = DT
j=N, j=0
¢alt S ¢([) S ¢t£{:t
(6)
Burada y, istenen ¢ikig degeri, A optimizasyon islemi
siiresince sinir bolgelerinin agilmasi durumunda cezalandirma

zist

katsayisi, @™ ve ™ ise siir degerlerin kalinligin1 belirleyen

degerlerdir.
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Sekil 1: MOD prensip semasi [8].

MOD algoritmalarindan bir tanesi smirli denetim setli (SDS)
denetimdir. SDS’li model 0Ongoriilii  denetimin  temel
mantiginda, eviriciye uygulana simnirli sayida anahtarlama
durumunun olmasidir. Her bir anahtarlama durumunda ufuk
sayisina gore ongoriilil ¢ikis hesaplamasi diger deyisle kestirimi
yapilmaktadir.

KMSM icin SDS-MOD algoritmasini olusturabilmek i¢in ayrik
zamanli motor modeli kullanmak gerekmektedir. Ongériilen
¢ikis degerlerine gbre maliyet amag veya kalite fonksiyonu
olusturulur. Amag fonksiyonun en az degerli sonucuna gore
gelecek anahtarlama durumu olusturulur. Bu durumda es
zamanli optimizasyon gerceklestirilir.

i, () i, (1)

: Va ®

i@ |=41i@ |+ B{ } +d(1) (@]
q q vq(t)

@, (t) o, (1)

KMSM modeli, senkron referans ¢atida esitlikteki gibi
yazilabilir. Burada, i,(¢) ve i (¢) d-q ckseni stator akimlari,

v, (1) ve v, () d-q ekseni stator gerilimleri, d(f) bozucu
etkilerdir.

[1-RT,/L 0 0
A = 0 1-RT. /L, -AT |,
|0 PA,/JT. 1-T./J
(7./L 0
B.=| 0 T/LJ| ®)
0 0
0
dit)y=| 0
L1 JT;

Burada Ts oOrnekleme zamani, Ayrik zamanda olusturulan
motor modeline gore gelecekteki anahtarlama durumlar igin
ongoriilen akimlar maliyet fonksiyonda kullanilir. Maliyet
fonksiyonlari,

2
by =1, G+ 1)

©

. ) 2
ldref _ld(k+1)‘ +g2

J=g

esitligi seklinde verilmektedir. Maliyet fonksiyondan elde
edilen en diigiikk degere gore evirici anahtarlama vektorleri
Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1°deki anahtarlama tablosuna gore, referans stator
akimlarina ulagmak i¢in ufuk sayisina gére ongoriilen gelecek
anahtarlama durumlarina ait prensip semasi Sekil 1’de
verilmektedir.



Cizelge 1: Evirici anahtarlama vektorleri [5].

m S ‘U;" n

0 | 000 0

1 [ 100 | 2/3Vde | A
2 | 110 | 2/3Vdc | -C
3 1010 ]| 2/3vVde | B

4 | o011 | 2/3Vde | -A
51001 | 23Vde | C

6 | 101 | 2/3Vdc | -B
7 | 111 0

Stator akimlarinin 6ngoriilii hesabi i¢in ufuk sayisinin 1 oldugu
duruma gore her bir vektdér ayrik zamanli motor modelinde
yerine konularak amag¢ fonksiyona sokulur ve amag
fonksiyonunun minumum oldugu durumdaki vektor evirici
anahtarlama vektorii olarak secilir. Bu durum Sekil 2’de
verilmektedir.

A — Ufuk ~_
/s
o/

Sanal Eksen

Reel Eksen

-

Sekil 2: MOD denetimci 6ngorii prensip semast [8].

3.2. KMSM’nin Ongériilii Kayan Kip Denetimi

Ongoriilii kayan kip denetim, denetim hatasinin signum
isaretinin yaninda hatanin tiirevini de dikkate almaktadir. Buna
gbre, motor ve eviricinin modelini igeren basit bir durum
tablosu kullanilarak denetim kurallari elde edilmektedir. Evirici
anahtarlama durumlari, 23 sayida tim durumlan igerecek
sekilde secilmektedir. Segilen anahtarlama durumu veya vektor
anlik olarak maliyet fonksiyonunun degerini en az degere
indirmeye caligmaktadir. Kayan kip tabanli dngoriilii denetim
sayesinde hatanin degisimi de dikkate alindigindan durum
degiskenlerindeki dalgalanma azaltilmaktadir [10], [11].
Kayan kipli denetim iki adimda tasarlamr. ilki kayma veya
anahtarlama  yiizeyinin  tammlanmasidir.  Ikincisi  ise
geribesleme denetim kanunu olusturmaktir. Geribesleme
denetim kanuna gore, sistem durum degiskenlerinin
degerlerindeki degisikliklerle kayan kip anahtarlama yiizeyine
yakinsama saglanmalidir. Sonug olarak sinirli zaman igerisinde
anahtarlama ylizeyine ulagilmalidir. Anahtarlama ylizeyine
ulagilana kadar olan harekete ulagma kipi, anahtarlama
yiizeyine ulasildiktan sonraki harekete kayan kip denir [13].

Herhangi bir denetim durumunda durum hatasi e=x,,, —x ile

hatamin degisimi ise ¢ =%, —x ile gdsterilebilir. Bir denetim
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sisteminde istenen referans degere yakinsamanin saglanmasi
icin hata ve hatanin degisimine bagli kurallar olusturulur.

Eger e>0veé(t)<0 ise x—x,, vee—0,
Eger e>0vee(t)>0 ise x,x,, 'denuzaklasir,
Eger e<0vee(t)<0 ise x,x,, 'denuzaklasir,

ise x—>x_ vee—0.

Eger e<0veé(t)>0 ref

(10)

Bu durumda eé(t) <0 kosulunun istenen referans degere
ulasmak i¢in gerekli oldugu goriilmektedir. Dogrusal olmayan
sistemlerin  kararlilik  analizinde kullanilan Lyapunov
fonksiyonu (dogrudan ydntem veya Lyapunov’un 2. Yntemi)
temel olarak,

e(x)”

V(x)= 5

V(%) =e(x)é(x) <0

(11)

esitlikleri ile ifade edilir. Kayan kip denetim, siireksiz denetim
fonksiyonu (signum fonksiyonu) kullanilarak dogrusal
olmayan bir sistemin dinamik davranis seklini kayma ylizeyi
olarak adlandirtlan yiizey kullanilarak degistiren denetim
sistemi olarak tanimlanabilir. Kayma yiizeyi lizerindeki hareket
enine olmakla birlikte nihai hedef hatanin ve tiirevlerinin sifira
zorlanmasidir.

Zamana gore degisen ve durum degiskenlerinden olusan kayma
ylizeyi,

o(x,t)=e(t)ée(t,u)<0

(12)

ifadesi ile tanimlanir. Burada amag¢ u kaynak giris vektorleri
ile durum degiskenlerinin kayma yiizeyinde tutulmasi ve
hatanin sifira zorlanmasidir.

KMSM’nin koordinat doéniisiimii yapilmadan faz gerilim
denklemi,

u, (V) =R, + L (di,) | (di) +e,

(13)
i=1,23.,k=0,1,2,3.7

Burada, u; stator faz gerilimi, i, stator faz akim, L faz

endiiktans, e

> i
motorun stator fazlarini, k siralayicisi ise anlik olarak eviricinin
anahtarlama durumlarin1 belirtir. Akim denetimi i¢in akim
denetim hatasi,

endiiklenen zit EMK’dir. Burada i siralayicisi

Aig =i~ (14)
stator faz akimi referansindan faz akiminin ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Bu durumda akimin gerilim vektorlerinin fonksiyonu
oldugu i¢in uygun gerilim vektorleri veya anahtarlama
durumlant segilir ve eviriciye uygulanir. Akim denetimi
hatasina gore Lyapunov kararlilik fonksiyonu yeniden
olusturularak kararlilik sart1 yerine getirilir.

L=Ai(dAi /dt)<0 (15)
Lyapunov fonksiyonun tiirevinin negatif deger alabilmesi i¢in,
L=Ai"(dAi) ] (dt)<0 (16)



esitsizliginin saglanmasi gerekir. Kayan kip denetim esdeger
denetim kuralina gére KMSM denkleminden,

u, = e, +Ri,+L(dil)/ (dr) a7

esitligi elde edilir. Burada, u,, esdeger gerilimi, endiiklenen

zit EMK’y1 temsil etmektedir. Kayma ylizeyi denklemi, akim
hatas1 ve hata degisimine gore tekrar diizenlenirse,

o(t)=-Ai’ (u, - u,)/ L, <0 (18)
esitligi elde edilir [10-12],[14].
Denetim  esitliklerinden ~ evirici  yar1 iletkenlerinin

anahtarlanmasi i¢in ¥, gerilim vektorleri ongérii prensibine

gbre hesaplanarak nihai anahtarlama seg¢imi gergeklestirilir.
Ongoriilii kayan kip denetimin KMSM akim denetimine
uygulanmasinda iki adet anahtarlama kurali uygulanir. Bunlar
akim hatasinin isaret degisimi ve esdeger gerilimin isaret
degisimidir. Bu sayede uzay vektdr prensibine gore bolge
sektor tespiti yapilir. Bu tespite gore akim hatas isaretine gore
gerilim vektorii yonlendirmesi yapilir. Sekil 2°de sektor ve
akim hata degisimine goére anahtarlama diyagrami
verilmektedir. Komsu vektorler ve sifir vektériinden olusan
anahtarlama durumlar1 ¥ =[0,0,0] , ¥, =[1,0,0] , ¥, =[1,1,0]

V; =[0,1,0], 7, =[0,L1], 5 =[0,0,1], Vs =[1,0,1], V7 =[LL1]

degisimleri ile olusturulur. Burada 1 durumu aktif olan yani
anahtarlanan yar iletken, 0 durumu ise anahtarlanmayan yar1
iletken i¢in kullanilir.

010 110
Su3 3 Su2

5 6
Sus Su6
001 101

Sekil 3: Eviriciye uygulanan gerilim vektor diyagrami [10]

sign(Ai,) isareti Sdi anahtarlama vektérlerini, sign(u,,)
degisimi ise SU, anahtarlama vektorlerini belirler. Evirici

anahtarlama durumlarinin gergeklenmesi kayan kip denetime
bagli oldugu igin Tablo 1’de verilen 8 adet anahtarlama durumu
kosullari,

eger o(x,t)<0

uS

Ju(Vicias..6) %0
u,(Visp;)=0 eger o(x,t)>0
(19)

kayan kip sartlarina gore belirlenir.
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Cizelge 2: Esdeger gerilim yonlendirme anahtarlama tablosu
[10].

Uy Sul | Su2 | Su3 | Su4 | SuS | Su6

. . 100 | 110 | 010 | 011 | 001 | 101
sign(di)

Sdi0 | 000 | Vo | Vo | Vo | Vo | Vo | Vo

Sdil 100 | Vi | Vi | V2 | V7 | V7 | Vi

Sdi2 110 | V2 | V2 | V2 | Vo | Vo | Vo

S| sdi3 | 010 | Vi | Va| Vs |Vsa|Vi| Vs

=S [.Sdi4 |o11| Vo | Vo[ Val|Val|Va|Vo

Sdi5 001 | V7 | V1 | V7 | V5 | V5 | V5

Sdi6 101 | Ve | Vo | Vo | Vo | V6 | Vs

Sdi7 111 | V7 | V7 | V2 | V7 | V7 | V»

4. Benzesimlerin Karsilastirilmasi

Simiilasyonda 1 kW giiciinde KMSM’ye ait parametreler
su sekildedir. Nominal Akim 6 A, stator faz direnci 0.8
ohm, nominal moment 3.2 Nm., miknatis sabit magnetik
akis1 0.2 Wb, motor atalet momenti 1.74e-4 Kg.m?” dir.
Bu galismada, KMSM nin SDS-MOD ve 6ngbriilii kayan kip
denetim yontemleri ile benzesimi yapilmaktadir. Benzesim
calismasinda 1 kW’lik motor parametreleri kullanilmaktadir.
Benzesim ¢alismasinda, 2 sn boyunca 314 rad/sn hiz referansi
sonrasinda 3 sn boyunca 157 rad/sn hiz referansi
kullanilmaktadir. Motor, nominal yiilk momenti olan 3.2 N.m
ile yiiklenmektedir. Rampa hiz referansindan sonra yiiklenen
motor i¢in d-q eksenleri akim referans bilgileri ve geribesleme
akimlari, a—f akim bilgileri, motor elektriksel moment
bilgileri ve anahtarlama bilgilerine ait grafikler Sekil
4,5,6,7,8,9’da sunulmaktadir.

Benzesim grafikler verilen denetleyiciler icin &rnekleme
zamani Ts=0.5 e-4 sn kullamlmaktadir. Ongoriilii denetim
algoritmalarinin dezavantajlarindan moment dalgalanmalar1 ve
yiiksek frekansli akim bilesenleri ile karsilagtirmalar
yapilmaktadir.

400 T T T T T T

Ref. hiz (rad/s)
Hiz (rad/s)

200

fqrer ()
— !q (A)

farer ()

iy (A)

B0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman(sn)

Sekil 4: SDS-MOD denetim igin a) hiz, b) moment, c)akim
grafikleri



317 T T T T
316 [ Ref. hiz (rad/s) | -
315 - Hiz (rad/s)
314
05 0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 0.52
6 T T T T
s ‘ E. Moment (N.m) | |
oL ]
R B
0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0512 0514 0.516 0.518 0.52
igrer AV A
4+ R H
iy ®)
2r idrel MK
c — A
0 o S s o Y i, (A)
0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0512 0514 0.516 0.518 0.52
Zaman (sn)
Sekil 5: SDS-MOD denetim i¢in a) hiz, b) moment, c)akim
grafikleri

‘ |
/”’“»b/””“%. — i, @7
N/ — i, A

\\,, at?

2
=

N
5 P b)

M
L

0502 0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 052
T T T
6 4
l ” — Anahtarlama vektorleri
4 ||| fﬂ ” Mn Un i *
2 || i U |
0 \ . .
05 0501 0502 0503 0504 0505 0506 0507 0508 0509 0.51
Zaman (sn)

Sekil 6: SDS-MOD denetim icin a) o — 3 akimlari, b) faz
akimlari, ¢) anahtarlama vektorleri grafikleri

400 T T T T T T
Ref. hiz (rad/s)
200 - Hiz (rad/s)
0 ! a) : L ! ! . : L :
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
4 T T T T T T T T
Pas _ E. Moment (N.m)
i
b)
2 L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
10 T T T T
N ]
- !q
0 yrer (A) fosd
c) L)
-5 - - : ! L - -
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

Zaman (sn)

Sekil 7: Ongoriilii kayan kip denetim i¢in a) hiz, b) moment, c)
akim grafikleri

Bu calismada, hiz denetimci i¢in klasik PI tipi denetimci
kullanilmaktadir. PI tipi denetimci katsayilar1 motor frekans
cevabl analizi ve kutup-sifir yok etme yoOntemine gore
secilmektedir. Hiz referansi ¢ikis q ekseni akim referansini
olusturmaktadir. D ekseni akim referanst olarak sifir degeri
kullanilmaktadir.
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317 T T T T T
ol |
315 Hiz (rad/s) B
314
a)
313 L . . L . . L . .
0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0512 0514 0516 0518 052
6 T T T T T
4l E. Moment (Nm) | |
2F 4
A T
0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0512 0514 0516 0518 052
6 T T T
of ]
q
2 farer ) 1
<) L
i N I ! h i !
0.5 0.502 0.504 0506 0.508 0.51 0512 0514 0516 0518 052
Zaman (sn)

Sekil 8: Ongoriilii kayan kip denetim i¢in hiz, moment ve akim

grafikleri
51 1
ot 1
5+ B
8 6 4 2 0 2 4 6 8
5 ﬁm\ ww-\‘\ P ) i
DO A A ]
-5 K b) wﬂ’f R - o o A ]
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Sekil 9: Ongoriilii kayan kip denetim i¢in a) & — S akimlari, b)
faz akimlari, ¢) anahtarlama vektorleri grafikleri

Sekil 4,5,6°da SDMOD algoritmasina ait benzesim grafikleri
yer almaktadir. Sekil 4, a’da hiz referansina gore rotor ¢ikis hizt
314-157 rad/sn araliklarinda degismektedir. Sekil 4, b’de 3.2
N.m nominal yiik momenti i¢in elektriksel moment ¢ikisi elde
edilmektedir. Elektriksel momentten 8 adet anahtarlama
vektoriinden dolay1 dalgalanma gozlenmektedir. Sekil 4, c’de
ise d-q eksenleri akimlarna gore geri besleme akimlarinda
moment ¢ikist ile uyumlu olarak dalgalanma izlenmektedir.
Sekil 5, a,b,c grafikler, Sekil 4’te verilen grafiklerin 0.5 sn.
sonrasinda dar bir zaman aralifindaki durumlaridir. Bu
grafiklerden de moment ve akimlardaki dalgalanmalar
goriilmektedir. Sekil 6, a’da ise o— f akimlarmin x ve y
eksenlerindeki degisimleri verilmektedir. Sekil 6, b’de ii¢ faz
akimmin degisimleri goriilmektedir. Akimlardaki dalgalanma
d-q eksenleri akimlari ile uyumludur. Sekil 6, ¢’de ise eviricinin
anahtarlanmasi igin gerilim vektor siralarmin degisimlerini
gostermektedir.

Sekil 7,8 ve 9°da ayn1 referans degerler i¢in 6ngoriilii kayan kip
denetime ait ¢ikis grafikleri yer almaktadir. SDS-MOD
algoritmas1 ile karsilastirildiginda 6ngoriili  kayan kip
denetimin daha {istiin oldugu goriilmektedir. Moment ve akim
bilgilerindeki dalgalanmalar ve yiiksek frekansli harmoniklerin
azaldig1 gorilmektedir. Sekiz adet gerilim anahtarlama
vektoriine gore yapilan hesaplamalardan ¢ikis anahtarlama
strasinin daha sik oldugu izlenmektedir. Sonug olarak 6ngoriilii



kayan kip denetim algoritmasi SDS-MOD  denetim
algoritmasina gore daha iistiin performans géstermektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada kalict miknatisli senkron motorun model
Ongoriilii denetim ve Ongoriilii kayan kip denetimine ait
benzesim ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Benzesim c¢aligmalarinda
iki denetim algoritmasma ait elde edilen grafikler
yorumlanmaktadir. Sinirlt setli model 6ngoriilii denetime ait en
biiyiik dezavantaj degisken anahtarlama frekansindan dolay1
olusan moment dalgalanmalaridir. Kayan kip 6ngoriili
denetimde ise hata degiskeninin tiirevi de dikkate alinarak bu
dalgalanmalarin azaltilmasi saglanmaktadir.
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