SENSORSUZ DOGRUDAN MOMENT KONTROLLU SUREKLIi
MIKNATISLI SENKRON MOTOR SURUCULERI
ICIN BASLANGIC ROTOR KONUMUNUN YAPAY SINIiR AGI
YARDIMIYLA BELIiRLENMESI

M.Zeki BILGIN'

'Elektrik Miihendisligi Boliimii
Miihendislik Fakiiltesi
Kocaeli Universitesi, Veziroglu Yerleskesi, 41300,Kocaeli

'e-posta: bilgin@kou.edu.tr

Anahtar sozciikler: Siirekli Miknatish Senkron Motor, Sensorsiiz Konum Algilama, Yapay Sinir Ag

ABSTRACT:

This paper presents a method to determine the initial
rotor position of Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) using Artificial Neural Network
(ANN).The inductance variation is a function of the
rotor position and stator current for PMSM. A high
frequency and low magnitude voltage is applied to the
stator windings and examining the effects the stator
currents by using ANN for initial rotor position
detection.

1. GIRIS

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) yiiksek
performans isteyen servo uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek moment/atalet orani, yiiksek
verimi ve yiiksek moment/agirlik oran1 gibi 6zellikleri
tercih sebebidir. SMSM siiriicii sistemlerinde rotor aki
acist ¢ogunlukla gergek rotor konumundan, optik
encoder veya resolver konum algilayicilart
kullanilarak belirlenir. Bazi1 uygulamalarda ise bu
algilayicilarin - kullanilmasi istenmez. Ciinkii; bu
elemanlarin fazladan yer kaplamalari, toplam agirhigt
artirmalari, siirlicli ig¢in birgok baglanti igermeleri,
giiriiltii sinyallerinden parazitten etkilenmeleri gibi
olumsuz yanlar1 vardir. Tiim bu olumsuzluklar siiriicii
verimini olumsuz etkiler.

SMSM’ ler i¢in son yillarda gelistirilen Dogrudan
Moment Kontrol (DMK) tekniginde baslangi¢c aninda
yani rotor dururken rotor konumunun bilinmesi
gereklidir [1]. Aksi durumda baslangigta rotorun kisa
siirede olsa yanlis yonde donme ihtimali mevcuttur.
Rotor konum algilayicist kullanilan sistemlerde bu
kolayca hesaplanabilir. Fakat algilayic1 kullanilmadig:
durumda rotor konumunu belirlemek i¢in farkli
yontemler gelistirilmesi gerekmektedir. Literatiirde su
ana kadar herhangi bir motorun baslangi¢ rotor
konumunu algilamak i¢in bazi  algoritmalar
onerilmistir. Bunlar genelde; Kalman filtresi [2],

gozetleyici [3 ], endiiklenen gerilim 6lgiimii(zit emk),
akim ve gerilim sinyallerini kullanarak [4-5], motor
manyetik devresi kullanilarak [6] yapilir.

Endiiklenen gerilim 6lgiimii yonteminde bir sonug
alimmasi endiiklenen gerilimin  varligina baglhdir.
SMSM* de bdyle bir gerilimin olmasi i¢in rotor
hareketinin olmasi gereklidir ve bu gereklilik az bir
siirede olsa motorun ters yonde dénmesini gerektirir.
Digerlerinde ise akim kontroldriine ihtiyag vardir.
Halbuki DMK’ de akim kontroldriine ihtiyag yoktur.

Bu makalede SMSM’ nin baslangi¢ aninda rotor
konumu rotor manyetik devresinden faydalamlarak
belirlenmeye caligilmistir. Motora, rotoru hareket
ettirmeyecek nitelikte gerilimler uygulanarak motor
fazlarindan akan akimlar ve o andaki rotor konumu
kaydedilmistir. Farkli rotor konumlari i¢in islemler
tekrarlanmis ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) i¢in 6grenme
seti olusturulmustur. YSA bu set kullanilarak
egitilmistir. Calisma modunda ise motor ilk olarak test
gerilimleri ile beslenip Olgiilen akimlar YSA’ ya
uygulanarak SMSM ig¢in anlik baslangi¢ rotor konumu
belirlenmistir.

2. SISTEM TANIMI

Genel yapist ile 6nerilen sistem Sekil-1" deki gibidir.
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Onerilen baslangig rotor konumu belirleme y&ntemi
iic asamadan olusmaktadir. Ik olarak veri toplama,
sonrasinda verileri YSA ¢ ya 6gretme ve son olarak ta
6grenmis YSA’ y1 kullanma.

Sistem bir siiriicii lizerinden beslenmektedir. Siiriicii
normal ¢alisma moduna ge¢cmeden Once baslangig
rotor konumuna ihtiya¢ duyuldugu an rotor konumu
algilamakta kullanilan verileri iiretmek i¢in farkli bir
modda ¢alistirilir. Veri toplama islemi bir kez yapilir.
Bu islemde ilk olarak rotor herhangi bir konuma
getirilir ve bu konum kaydedilir. Sonrasinda motora
rotoru hareket ettirmeyecek biiyiikliikte gerilimler
uygulanarak motor 3 faz akimlarnt Olgilir ve
kaydedilir. Rotor konumu degistirilerek ayni islemler
tekrar edilir. Bu ¢alismada rotor konumu i¢in 5 derece
araliklarla 0-180 derece arasinda 36 veri alinarak
kullanilmigtir. Alinan bu veriler YSA’ ya 0Ogretilir.
Normal isletme moduna gegmeden Once siiriicii
motora Onceden belirlenen ve YSA’ y1 egitmekte
kullanilan  gerilim sinyallerini uygular ve bu
sinyallerin cevaplarini alinir. Alinan bu cevaplar
onceden egitilmis YSA ° ya uygulanir. YSA ¢ikisinda
o anki rotor konumu iiretilir. Bu bilgi kullanilarak
motor i¢in baslangi¢ rotor konumu belirlenmis olur.

3. SMSM*‘ NiN DOGRUDAN MOMENT
KONTROLU

Dogrudan moment kontrolii, referans moment ve
referans akiya gore stator gerilimlerinin hesabina
dayanir. Diger bazi tekniklerde oldugu gibi akim
kontroliine gerek yoktur. Yontem daha az motor
parametresine ihtiya¢ duyar. Sadece stator direnci
parametre olarak kullanilir [7]. Stator aki vektori
kestirimi yapilmalidir. Stator aki esitliginden;
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Denklem 1 ve 2 den de goriildiigii lizere stator akisini
hesaplamak i¢in baglangi¢ aninda rotor konumunun
bilinmesi gerekmektedir. DMK algoritmas: [1]’ de
ayrintili  olarak anlatilmistir. Burada tekrar

hesabimin yapilabilmesi

anlatilmayip sadece @]

i¢in Onerilen yontem anlatilacaktir.
MATEMATIKSEL
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MODELI

Benzetim caligmasi igin SMSM’ nin matematiksel
modeli gelistirilmelidir. Gelistirilen modelde manyetik
doyumun olmadig, tiim parametrelerin sabit olmadig1
ve calisma sartlarma bagli oldugu kabul edilmistir.
Evirici harmoniklerinin etkisi ve igletme sicakligt
ihmal edilmistir. Evirici anahtarlarinin ideal oldugu
kabul edilmistir. SMSM esdeger devresi Sekil-2’ de
gosterilmigtir.

as

bs eksen

Sekil-2. a- iki kutuplu SMSM” nin yapist, b- Stator
Sargilart

SMSM 3 fazli, yildiz bagh, 4 kutuplu, 3 HP 5000
devir/dakika etiket degerlerine sahiptir. Stator sargilar
esit sinlizoidal dagitilmis ve 120 derece fazh

yerlestirilmigtir. ~ Sekil-2.b> de gorillen esdeger
devreden ;
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Burada r,, L, 6’, , O, Ve /1m sirasi ile stator direnci,

stator self endiiktansi , rotor pozisyonu, agisal hiz ve
miknatis akisin1 gostermektedir. Denklem (3-5) te
goriilen gerilimler d-q eksen takimina doniistiiriiliirse;
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bulunur. Motor moment denklemleri ise;
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stirtiinme sabiti ve P kutup sayisidir.

5. ONERILEN YONTEM

Motor stator sargilari, diigikk genlikli ve yiiksek
frekansh bir gerilim ile beslendiginde rotor hareket
edemeyecektir. Olusturulan modelde 45 Volt ve 300
Hz’ lik bir gerilim uygulandiginda rotorun +8.6e-3
derecelik bir degisim yaptig1 goriilmiis ve bu degisim
ihmal edilmistir. Rotor konumunun sabit kaldig:
diistiniiliirse motorun her fazinin ¢ektigi akim degisimi
bu rotor konumuna baghdir.

Omegin 4 kutuplu yiizey nuknatish senkron motorun
stator endiiktansinin degisimi muhtemel 3 rotor
pozisyonu igin incelenirse Sekil-3¢ deki temel yapilar
olusturulur. Sekiller sadece a fazi igin g¢izilmistir.
Diger fazlar i¢in de benzer sekiller ¢izilebilir. Sekil-
3.2’ da N kutpu sarg1 eksenindedir ve sargi akisi ile
miknatis akisi ayni yonliidiir. Sekil-3.b ¢ de rotor 90
derece dondiiriilerek S  kutbu sargi eksenine
getirilmistir. Bu durumda miknatis akisi ile stator akisi
z1t yonlidiir. Sekil-3.¢” de ise sargi ekseninde N kutbu
ve S kutbunun tam ortas1 bulunmaktadir. Noktali ¢izgi
ile gosterilen sargi akisi akimin ydniine gore ters
yonlerde de olabilmektedir.
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Sekil-3. Miknatis akist ile stator sargi akisi arasi
olasi pozisyonlar

Sekil-4.a> da rotor miknatislarindan dolay1 olusan
stator endiiktans1 b’ de ise hem stator akimi ve hem de
rotor miknatislart var iken olusan toplam endiiktans
degisimi gosterilmistir [8]. Stator sargilari doyuma
gittigi siirece endiiktans azalir. Her rotor konumu i¢in
faz sargilarindan gecen akimlar fakli degerlerde

olacaktir. Bu akimlar rotor konumu

tahmin edilebilir.
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Sekil-4. Stator endiiktansinin ; a- rotor akisina bagli,
b- stator akim1 ve rotor akisi birlikte varken degisimi
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Sekil-5. Ug faz akimlarmin etkin degerlerinin farkli
rotor konumlarina gore degisimi

Kaydedilen degerler 3:10:1 yapili ileri Beslemeli (iB)
bir YSA ya le-6 hata oram ile Ogretilmistir. AgZ
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmistir. Her
katmanda tanjant hiperbolik fonksiyonu kullanilmstir.
YSA dgrenme yapist Sekil-6’ daki gibidir.

l‘a(ctk) o \ 9
. et 5 ¢t
Olgiim Sonuglari - » YSA (3 :
Iocetk) o) Z)
"l (Ogrenme) " Te
|

Sekil-6. YSA Ogrenme Yapist



YSA yapisi ve agirliklart kaydedilir. Herhangi bir
caligma aninda rotor konumuna ihtiyag olursa motora
45 V , 300 Hz ‘lik gerilim uygulanir. Faz akimlar
Olgiiliip etkin degerleri hesaplanir. Hesaplanan
degerler YSA ya uygulanir. YSA ¢ikisinda rotor
konumu tiiretilir. Sekil-7.a’ da ger¢ek rotor konumu
ile YSA’ nin irettigi rotor konumu Sekil-7.b’ de ise
her iki  rotor konumu  arasindaki  fark
gosterilmistir. Testler 29 veri ile yapilmustir.
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Sekil-7. Rotor konumu ve konum hatast

Buradan yapilan en biiyiik hatanin 1.9 derece oldugu
goriilmektedir. Sekil-8.a> da stator direnci %25
artirtlarak  YSA  denendiginde alinan sonuglar
goriilmektedir. Bu durumda yapilan en biiyiik hata ise
Sekil-8.b den 2.3 derecedir. Sekil-9° da ise Lq
endiiktans1 %25 azaltildig1 durumdaki konum hatasi
verilmistir. Yine en biiyiik hata degeri 2.3 derece
olarak belirlenmistir.
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Sekil-8. Stator direnci %25 artirilinca rotor
konumu ve konum hatasi
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Sekil-9. Lq endiiktans1 %25 azaltilinca konum
hatasi

6. KUTUP YONUNUN BELIRLENMESI

Su ana kadar rotor agisinin ne oldugu belirlenmeye
caligildi. Fakat rotor kutuplarinin yoniiniin de tayin
edilmesi gereklidir. Bu sebeple Sekil-3*  deki
topolojiler incelenirse; faz sargilarina dogru gerilim
uygulandiginda rotor kutup yoniine baglh olarak farkli
genliklerde akimlar akacagi goriiliir. Stator uglarina
once bir yonde diisiik gerilimli bir kare-dalga darbe
uygulanir ve akimin degeri Olgiiliir. Sonra uygulanan
gerilimin yonii degistirilir ve tekrar akim Olgiiliir.
Olgiilen her iki akimm biiyiikliikleri karsilastirilir ve
kutup yonleri buradan tiiretilebilir. [9-10]

7. SONUC

Yapilan calismada DMK il bir SMSM siiriiciisii igin
baslangi¢ rotor konumunun YSA kullanilarak hassas
bir sekilde belirlenebilecegi goriilmiistiir. Normal
sartlarda en biiyiilk konum hatas1 1.9 derece , rotor
direnci %25 artinldigi ve L, endiiktans1 %25
azaltildigt durumlarda ise en biiyiikk rotor konum
hatasinin 2.3 derece oldugu goriilmiistii. DMK igin
bu hata degerleri rotorun yanlis yonde donme riski
olusturmayacak degerdedir. Konum tahmini akimin
etkin degeri ile yapilmaktadir. Etkin deger yerine
farkli biiyiiklikler de kullanilarak benzer sonuglar
almabilir. YSA motor parametrelerine ve uygulanan
gerilim sinyallerine gore egitildigi i¢in farkli motor ve
farkli gerilimler i¢in yeniden egitilmelidir.
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