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Oz

Stirekli miknatisli senkron motor (SMSM) hiz denetimi elektrik makinalarinin énde gelen kontrol problemlerindendir. Calisgmada
strlici tasariminda motorun matematiksel modeli ve sistemin dogal frekanst géz 6ntinde bulundurulmugtur. Lineer olmayan SMSM
modellenmesi i¢in {i¢ fazli yapidan iki eksenli yapiya sirasiyla Clarke ve Park dénistimleri ile gecilmistir. Bu dontstimle denklemlerdeki
dogrusal olmayan yapi devam etmektedir ancak yapilacak olan kontrol stratejisi ile sistemde birbirine bagli parametrelerin ayriklagtirilmasi
saglanmustir. Caligmada hem hiz denetimcisi tasariminda hem de akim-gerilim doéntstimlerinde dogal frekanstan yararlanilmigtir.
Sistemin hiz ¢evriminin kontroli katsayi-integral (PI) denetleyici ve bulanik mantik denetleyici (BMD) ile saglanmisti. MATLAB/
SIMULINK ortamindaki benzetim sonuglari hem yapay zekanin bagarimini hem de dogal frekans yolu ile tasarlanmig akim-gerilim
donistirticilerinin bagarimini gorsel olarak sunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Dogal frekans, PI kontrol, Stirekli miknatish senkron motor, Vektér kontrol

Abstract

Permanent magnet synchronous motor speed control is one of the central problems in electrical machine control. Mathematical model
of the machine and natural frequency of the system are taken into consideration for controller design. The nonlinear three phase system
is transferred into 2 axis plane by using Clarke and Park transmissions. After this one, nonlinear system form is not change. But the
control strategy can separate the system parameters, which are related to each other. Natural frequency was used for both of speed
controller design and current-voltage transformer design operations. The speed loop of the system was controlled by proportional-
integral (PI) and fuzzy logic controller. The designed controllers and drive circuit was validated in MATLAB/SIMULINK environment

and the simulation results present graphical results, which are proofs of the designed controllers and artificial intelligence.

Keywords: Fuzzy logic, Natural frequency, PI control, Permanent magnet synchronous motor, Vector control

1. Girig

Son yillarda, SMSM, verimliligi, yiiksek gii¢ yogunlugu,
yiiksek moment akim orani ve miknatis teknolojisindeki
ilerlemelerden dolay:r kendine endistriyel pompa, fan
uygulamalari ve elektrikli ara¢ alanlarinda yer bulmaktadir

(Wang vd. 2010, Mademlis vd. 2000).

SMSM hacim ve agirhigin 6nem arz ettigi uygulamalar i¢in,
verimlilik ve bakim konulari1 da géze alinarak, asenkron
motor ve DC motor gibi diger motor c¢esitlerine gore

endistriyel uygulamalarda biiyiik avantajlar sunmaktadir
(Zeraoulia vd. 2006, Liu vd. 2016).
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Bir sisteme denetleyici tasarlayabilmek i¢in sistemin transfer
fonksiyonu elde edilmelidir. Ancak, SMSM fiziksel yapist
itibariyle oldukea lineer olmayan bir sistemdir, bu nedenle
de karmagik bir kontrol gerekmektedir (Mocanu ve Onea
2015). Sistemi basitlestirmek i¢in birtakim varsayimlar ve
ihmaller yapilsa da elde lineer olmayan bir sistem mevcuttur.
Bu noktadan sonra vektor kontrol ile yapilacak olan kontrol
teknigi ile sistem sonunda lineer bir yapiya indirgenebilir ve
sistemin lineer dinamikleri elde edilir (Pillay ve Krishnan

2002).

Vektor kontrol alternatif akim (AA) motor siiriiciilerde
kullanilir (Zhou vd. 2015). 11k olarak, ¢ faz gerilim ve
akim denklemleri Clarke Dontsimi ile o-f uzayma
alinir. a-f uzayindan Park dénigiimi ile gerilim ve akim

denklemleri d-q uzayina indirgenir. Elde edilen d (Direct)



Aligkan, Sel / Stirekli Miknatishi Senkron Motorlarin Hiz Denetiminde Dogal Frekans ve Bulanik Mantik

ve q (Quadrature) eksen degiskenleri kullanilarak kontrol
teknigi basitlestirilir (Yu vd. 2010).

Motor dinamik modelini elde etme amaciyla Eddy akim ve
histereziskayiplariihmal edilmis, ti¢ fazmekanik ve elektriksel
olarak simetrik bir yapida oldugu, manyetik devrenin
dogrusal oldugu, ¢aligma siiresince motor parametrelerinin
degismedigi, endiklenen geri elektromanyetik kuvvetin
(emk) sintizoidal yapida oldugu varsayimlari yapilmigtir

(Krishnan, 2003, Sun vd. 2012).

Denetleyici tasarimlarinda, 6zellikle akim-gerilim doniistii-
rlctilerde, literatirde kabul gormiis degerler tizerinde gidilir.
Ancak olayin matematiksel olarak irdelenmesi mihendisli-
gin temel geregidir. Bu nedenle, denetleyici parametrelerinin
elde edilmesinde dogal frekans ve soniim orani iizerinden
gegen yol ¢aligmamizda tercih edilmistir. Motorun frekans
domeni modellemesi ile transfer fonksiyonu elde edilmistir
ve denetleyiciler de bu yapiya dahil edilmigtir. Yeni sistemin
sonliimi ve dogal frekansi ile koklerin yerleri istenilen nokta-
lara taginarak PI katsayilarina ulagilmigtir. Benzer yaklagim
icin sisteme BMD dahil edilmistir. Dugiralmis tyelik
fonksiyonu sayisi ve minimize edilmis moment dalgalanma-
s1 gelistirilen yapay zeka denetiminin 6nemli sonuglaridir.

Calismamizin devaminda SMSM matematiksel modeli, d ve
q eksen akim ¢evrimindeki PI denetleyici ve hiz cevrimindeki
PI denetleyici ve BMD tasarimui sunulacaktir. Ardindan,
farkli yiik ve hiz referans atamalar1 i¢in denetleyici ve stirtici
devre performans: benzetim ¢aligmalari dogrultusunda
degerlendirilecektir.

2.SMSM Modelleme

SMSM rotoru akim tagimadigindan, rotor miknatisindan
kaynaklanan rotor akisinin zamana gére degisimi ihmal
edilebilir  varsayimuyla, gerilim  denklemlerinin
belirtilmesinin geregi yoktur (Wenshan vd. 2013). Stator
gerilim denklemleri agagidaki gibidir:

rotor

vﬂ = Raia+P}\'a (1)
v, = Rbib-'—P}\'b )
qu = R[Z.[+P}\'f (3)

Burada, v, v, v, parametreleri faz gerilimleri, 7, i, i,
parametreleri faz akimlariny, p tiirev operatériini, A, A, A,
parametreleri faz akilarini ve R, R, R, parametreleri faz

direnglerini ifade eder. Motor aki ifadeleri asagidaki gibidir:
)\'a = Laaiﬂ + Labib + Lacir + xma (4)
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N=Li+Li+Li+h, (5)
)\'t = Lmia + Lbzib + L[tiz + }\'mt (6)

Motorun fiziksel simetrisinden dolay1, kargilikli endiiktanslar
(L,=L,), 6z endiiktanslar (L _=L, =L ) ve manyetik aki
ifadeleri (A, =A_ =A ) birbirlerine esittir (Sun vd. 2012).
Ug faz motor degiskenlerini duragan referans koordinat
degiskenlerine dontstirmek icin, Clarke donisimd, formul
(7), isleme alinr.

S, _21 cos(zTn-) cos(%) S,
[SE]_?) 0 sin(z%) sin(%) gb (7)

Burada, §, §, S parametreleri t¢ fazli sistemdeki
degiskenleri ve S, §, parametreleri duragan referans
koordinat degiskenlerini birbirlerine geometrik olarak
dik olacak sekilde ifade eder. Duragan referans koordinat
degiskenlerini doner referans koordinat degiskenlerine
déntgstirmek igin, Park déniistimi stator akimi i¢in formil
(8) uygulanir.

[id [ cos(8,) sin(ﬁ,)][ia]
i,] |—sin(8,) cos(8,) s

Burada, i, i, parametreleri duragan referans koordinat

(8)

degiskenlerinive 7 , i parametreleri doner referans koordinat
degiskenlerini ifade eder.

Formil (7) ve (8)'in gerilim, aki ve akim degiskenlerine
uygulanmast ile formiil (1) ve (4)'deki doner gerilim ifadeleri
doner referans koordinatinda formiil (9) ve (10) ile ifade
edilir,

Vq = Rsiq +wA, +P7\7 9)
V,=Ri,-wh +ph, (10)

Motor aki degiskenleri ayni sekilde formiil (11) ve (12) ile
ifade edilebilirler.

AN=Li (11)
q 79
A =Li+h (12)

Formil (11) ve (12) , formiil (9) ve (10)da yerine yazilirsa,
yeni d-q gerilim esitliklerimiz agagidaki gibi elde edilir.

Vq = Rsiq +w(Li, +\) +quiq (13)
V,=Ri,- erqiq +p(Ldz'd+ 7\.m) (14)
Mekanik moment denklemi ise formiil (15) ile sunulur.

T=T,+Bw +Jpo (15)

Motorun irettigi elektromekanik moment ifadesi esitlik
(16) ile verilmistir.
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T = (32)(P2)(hi +(L, - L)i,i) (16)

Rotor mekanik hiz ile elektriksel hiz bagintis: formil (17)’ye
gore elde edilebilir.

7)

que i q-eksenistator gerilimveakimini, ¥ ve i d-eksenistator

W, = an( (17)

gerilim ve akimini, LyveL,qve d ekseni endiiktanslarini, R,
stator direncini, w ve w motor elektriksel ve mekanik rotor
hizlarini, A ve A_q ve d ekseni akilarin, p tiirev operatoriind,
A, rotor miknatislarindan kaynaklanan manyetik akiy1, 77
motorun irettigi elektromekanik momenti, P motor kutup
sayisini, B is viskoz siirtinme katsayisini, 7, uygulanan yiik
momentini ve J atalet momentini ifade etmektedir.

Formil (16)nin saginda iki terim bulunmaktadir, ilk
terim stator q-eksen akimina bagldir, ikinci terim stator
d-eksen akimina ve q-eksen akimna birlikte baghdur. L >L,
oldugundan dolayi, bu terimin momente katkida bulunmasi
i¢in, stator d-eksen akiminin negatif olmasi gerekir. Ancak,
SMSM rotor miknatisi tek bagina gerekli olan hava aralig:
akisin1 motor anma hizina kadar saglayabilir (Sharma vd.

2008).

3. Denetleyici Tasarimi

Sekil 1de motor hiz kontroli igin siirlici devresi
gosterilmigtir. Referans hiz gergek hiz ile kargilagtirilarak,
hata degeri PI denetleyiciden gecirilir ve referans i akimi
belirlenir. Referans 7 akimi sonrasinda gercek 7 akimi ile

denetleyiciden gegirilerek 4 gerilim sinyaline ulagilir. 7,
akimu referans olarak sifir atanmugtir, bu ifade gergek 7, akimi
ile kiyaslanarak elde edilen hata ifadesi PI denetleyiciden
gegirilerek gerekli V, gerilim sinyali elde edilir. Buradan
V, ve V;gerilim sinyal ifadeleri sirasi ile ters Park ve ters
Clarke dontisimleri ile motora gerekli olan ti¢ faz gerilim
sinyalleri uretilir. Gerilim kaynakli eviriciye referans olarak

bu gerilimler verilir ve motorun referans hizi takip etmesi

saglanir (Marek vd. 2007).

Formiil (16)dan goriilecegi tizere, i, sifir oldugunda, 7,ile
i, birbirlerinden bagimsizdirlar ve model lineer yap1dad1r

(Mahammadsoalb vd. 2015).

Formil (16) igin i nin sifir olmasimi géz oniine alalim,
elektromanyetik moment ifadesi basit bir katsay: esitligine
donigiir.

T=Ki (18)

Burada K = (3/2)(P/2)\ gegerlilik kazanr. Vq gerilimi
formiil (19) ile daha sade bir yapiya donisecektir.

v, = (R + Lqp)iq + 0K, (19)

K =\ olup, bu sayede SMSM’nin basitlestirilmis modeli
elde edilir.

Verilen blok diyagramin sadelestirilmesi ve PI denetleyici
parametrelerin de géz 6niine alinmast ile 2 dinamiklerinin
elde edildigi yem yap1 formiil (20)de bulunabilir.

1y a:s’+as+ao

—*(S) = (20)
kiyaslanarak hata degeri akim kontrold i¢in tasarlanan PI 2 bss” + bys” +bis + b
1"
Referans referans 1,‘_.-__|4
ay1s ' Pl akim ; Pl -ckseni R V[
(wWr*) _j - refarans - FWM
{rad 53 + genilim Park Vit Clarke Cierilim
] ) Vd* dimiigiimi " ddnibginmii |V, kaynakh
Fostor agisal 't_l;__ fh’\ pi [dckseni Inverter
hiz {wr) fetermn referans
{rad's) akam genilimi ¥
ul 10
d i
de Park Clarke ib
diimilgiimi dimiigiimi i
14 L
[ 1p_'_'_1r_\_‘_\_q'
o8 / \I
Foaron PMSM
elekinksel
oISV onu
Sekil 1. SMS siirticti devre yapilanmasi.
Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(2):423-431 425



Aligkan, Sel / Stirekli Miknatishi Senkron Motorlarin Hiz Denetiminde Dogal Frekans ve Bulanik Mantik

Denklem katsayilarinin  esdeger devre parametreleri
lizerinden ifadesi; a,= K _J a,= K B+ K J, a,= K B, b

V3 1 V. i 0 ic 3
=L>‘_jbz=LsB+R’]+KPE[b1=BR)+K;K+KP[B+K1_E],
b,= K B esitlikleri ile verilebilir. Ayrica K ve K, strastyla PI
denetleyici i¢in oransal ve integral katsayilaridir.

Formiil (20)'deki sistem tglincti derecedendir. Eger ti¢linct
kutup sistem dinamiklerini az etkileyecek bir konuma
yerlestirilirse, sistem ikinci dereceden bir sistem olarak
tasarlanabilir. (Levine 1996).

Ikinci dereceden sistem karakteristik degerleri; akim kapali
cevriminin yikselme zamani 1.4 ms, salinim orani 0.54 ve
dogal frekans 5130 rad/s olacak sekilde akim denetleyicisi
tasarlanur. Uctlincii kutup, -2e-4¢ yerlestirilen sifir ile yok
edilir. Boylelikle akim kontroli i¢in tasarlanan PI denetleyici
sabitleri K = 11.45 ve K_= 57250 olarak elde edilirler. i,
ve i ayni dinamik karakteristiklerine sahip oldugundan

tasarlanan denetleyici 7 kontroliinde de kullanilabilir.
3.1. Dogal Frekans Tabanli PI Tasarimi

Akim denetleyicisinin tasarimindan sonra, rotor mekanik
hiz denetleyicisi Sekil 2'de verilen blok diyagram kullanilarak
tasarlanir. Blok diyagramda, stator elektriksel zaman sabiti
motorun mekanik zaman sabitinden ¢ok kii¢tiktiir. Bundan
dolayz stator elektriksel gecikmesini modelleyen blok burada
islem kolaylig1 agisindan ihmal edilebilir (Ogata 2013). Bu
varsayimdan sonra kapali ¢evrim transfer fonksiyonu hiz
cevrimi i¢in formul (21)’e ulagilir.

@ (o) = axs” +a;s+ ao
(l): b383+b282+b18+b0

Formiilde 4, = KK;> qup s a 1=KK; K+ KK; K, a=KKK,
b.? = ](Kpc-'-l)’ 52 = B(]<p( + 1) + KI{]M/[<[)C + 1<zc~]’ b] = BI{:C +
KK K + KK K, b,= KKK ayrica K ve K, sirastyla hiz

denetleyicisi i¢in oransal ve integral sabitleridir.

(21)

Formildeki sistem tgiincii derecedir. Kapali ¢evrimin
tgtinct kutbunun sanal eksenden uzafa yerlestirilmesi ile
ikinci dereceden sistem baz alinarak denetleyici tasarimi
yapilabilir. Tkinci dereceden sistem karakteristiklerinin
kullanilmas ile de hiz denetleyicisi elde edilir. Karakteristik
degerler; hiz kapali ¢evriminin salinim orani 0.88 ve dogal
frekans 281 rad/s olacak gsekilde tasarima baglanabilir.
Ugiincii kutup sistem dinamiklerini az etkilemesi igin
-4590% yerlestirilir. Boylelikle hiz kontroli i¢in tasarlanan
PI denetleyicinin sabitleri K, = 0.1ve K = 4.6 degerlerine
ulagilir.

3.2.Bulanik Mantik Hiz Denetleyici

Sekil 3de BMD ile SMSM hiz kontroli blok diyagrami
verilmigtir. BMID klasik denetleyicilere alternatif olarak,
karmagik sistemler icin daha iyi bir kontrol amaci ile
sunulmugtur. BMD tasariminda giris ve ¢ikig belirlendikten
sonra, uzmanlarin bilgisine dayanarak, girig-¢ikis arasindaki
iligkiye gore denetleyicinin verecegi yanit, olugturulan
kurallarla belirlenir. Kural tablosuna gore alinan karar
kontrol edilecek sistem parametreleri hesaba katilir ve
sistemde kullanilan birime déntgtirilir.

BMD giris degiskenleri bu model igin rotor mekanik hiz
hatas: e(t) ve bu hatanin zamana gére degisimi ce(t) olarak
belirlenir. Giris degiskenleri e(t) ve ce(t) sayisal degerleri,
tyelik fonksiyonlari kullanilarak bulamiklagtirma iglemi
yapilir. Bulaniklagtirma sayisal giris degerlerinin kural
tablosu esas alinarak, olusturulan tyelik fonksiyonlari
kullanilarak sozel ifadelere doniistiiriilme islemidir (Elmas
2003). Sekilde giris degiskenleri ve ¢ikis i¢in uzman gorist
dogrultusunda olusturulan tyelik fonksiyonlar: sunulmustur.
Hiz hata degiskeni [-1,1] rad/s araligina normalize edilerek

tyelik fonksiyonuna giris olarak verilmistir. Hiz hatas: i¢in

kullanilan dyelik fonksiyonu, (NB) negatif buyik, (NM)

wr"

WM

lnvertes

Reterans

Hiz

FI F—

(racd =)

Hiz
denetlevic

Akam
i

denetlevica

Kb =

Lqs + Ry Js + B

Hiz gevnmi

Ak gevnnm

Sekil 2. Basite indirgenmis SMSM hiz kontroliinde PI denetleyici.
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Td | A
e
w7 ) al ol . PWM 1 we
AN Inverter Is+B {rad s)
Akam
demetbevic
Bulamk mantk !
denetlevicy
Akim gevnimi
Hiz cevmmi
Sekil 3. BMD ile SMSM hiz denetimi.
1 1 1
=1 08 06 04 0.2 o 02 04 D6 1.3 1
o (rotar mekanik hiz hata dogen)
1
0a-
§ 06:
&
F 0dr
5
0.2r
ol
L . = | =, 1 2 o L | & L J
1 LB Ll 04 02 L] 02 o4 o0& 11} 1
cu (rodor malkanik hizi hata degisimi}
BR ' f SR HoLD sl | ' f Bl
Sekil 4. A) Hatanin,
! 1 B) Hatanin degisiminin ve
+ e 08 A4 o ik dEgnkar! . Ul o3 i 1 C) Cikis kontrol sinyalinin
tiyelik fonksiyonlari.
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negatif orta, (ZO) sifir, (PM) pozitif orta, (PB) pozitif
biytik olarak 5 kiimeye ayrilmistir. Hiz hatas: degisimi i¢in
kullanilan tyelik fonksiyonu, (N) negatif, (Z) sifir, (B) buyiik
olarak 3 kiimeye ayrilmigtir. Cikis kontrol degiskeni igin
kullanilan dyelik fonksiyonu, (BR) biytik azalt, (SR) kiigiik
azalt, (HOLD) degistirme, (SI) kiguk arttir, (BI) buyik
arttir olarak 5 kimeye ayrilmustir (Aliskan ve Yilmazel
2014).

Verilen ¢izelgeye gore ornek c¢ikarim yapacak olursak;
EGER e= NB ve ce= B ise O HALDE C= BR elde edilir.
Yine bir bagka 6rnek olarak, hata degeri pozitif buyik
ve hata degisimi sifirsa, kontrol ¢ikis degiskeni “biiyik
arttir” durumu ele alinabilir. Cizelge 1'de gortilecegi tizere
toplamda 15 kural bulunmaktadur.

SMSM hiz kontroli i¢in BMD verilen kural tabam
kullanilarak Matlab Fuzzy Logic Toolbox ile tasarlanmistur.

Cizelge 1. Bulanik mantik kural tablosu

Kural tabaninin olugturulmasindan sonra, hata ve hata de-
gisiminin ¢ikis kontrol degiskeni ile iligkisi sekil 5de belir-
tilmigtir. Cikarim metodu olarak Mamdani kullanilmigtir

(Elmas 2003).

Hata ve hata degisiminin sifir oldugu noktada BMD’nin
tepkisizligi ve koselerde (giris degiskenleri i¢in sinirlar) en
st degerde tepki bulanik mantik tasariminin bagarimini
gostermektedir.

4. Sonuglar

Tasarlanan denetleyiciler ve sistem tepkisinin benzetim
calismalar1 Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmigtir.
Ik benzetim calismasinda, motora 3Nm’lik yitk momenti
uygulanmig ve referans hiz olarak 200 rad/s degeri
atanmugtir, t=0.05sde referans hiz degeri ters yonde 200
rad/s degerine degistirilmis ve t=0.1sde yik momenti 5
Nm yapilmustir. Sekil 6'da rotor mekanik hizi BMD ve
PI denetleyici etkisi altinda gozlemlenmistir. Hiz degeri,
atanan referans degerini BMD i¢in oturma zamani 0.01s,
PI denetleyici i¢in 0.02s olacak sekilde yakalamigtir. Ayrica
referans hiz degisimi ve yik moment degisimi gibi etkilere
karg: sistemin kalici duruma gelisi gérilmektedir. BMD’nin
her bir degisimde salinimsiz ve lineer cevab: grafikte acik
olarak gorilmektedir.

Sekil 7de motorun elektromanyetik moment degerinin, yiik
momenti 3 Nm'den 5 Nm’ye degisimine yanit1 verilmekte-
dir. Elektromanyetik moment salinimi orani 22kHz evirici
anahtarlama frekans: icin BMD ile %2.8, PI ile %3 dege-
rindedir.

5.Tartigma ve Oneriler

Literatire bakildiginda SMSM’ler tizerine yapilmis calis-
malarin son yillardaki yogunlugu dikkat ¢ekici bir boyutta-
dir. Caligmalardaki temel eksikliklerden 6ne ¢ikan ise sistem

COMNTROL

1| Sekil 5.
Geligtirilen
BMDye ait
kural yiizeyi.
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| =PI denetieyici [
—— Bulanik Mantik Denatiayicl
1 ===e: Raferans Hiz | —

rotor mekanik hiz (radis)

LT

=50

100} |

=150

200 - . " I — N

-280 - V i -

g tHIH D:i 0.i5
Zaman(s)

—~ DOF —
E
<
2 =20 _ i
— PI denetlayici
a0k .|~ Bulanik Mantik Denetieyici|
| ez Uygulanan Yuk Momenti
_ED,_ .........................v . —]
1
0 0.05 0.1 0.15

zaman (s)

E
=
€
o [ n
| i'—Pi denetleyici
| R _ i) Bulanik Mantik Denetleyici[™ -
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Sekil 7. A) t=0.00-0.15s ve B) t=0.09-0.15s aras1 elektromanyetik moment degisimi.
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bilgisidir. Bu teoreme gore sistemin en zayif eleman: bagari-
mu belirleyen eleman olacaktir. Literatiir ¢aligmalarinda i-V
doniistim gorevini Ustlenen PI donistiirtctiler yeterince ele
alinmamugstir. Alan yonlendirme ve dogrudan moment kont-
roli gibi gelismis yontemleri irdeleyen Aymen ve Lassaad
(2012) akim denetleyicileri ihmal etmiglerdir. Optimize
edilmemis akim denetleyiciler moment dalgalanmalarinda
ve oturma zamani degerinde biytimelere yol agmugtir. Mish-
ra vd. (2012) hem hiz hem de i-V doniisimlerinde bulanik
mantik ile sonuca ulagmak istemiglerdir. Ancak matematik-
sel olarak elde edilmeyen PI katsayilari ve bu degerlere bagh
tasarlanan bulanik mantik denetleyici hiz ve moment ¢ikti-
larinda beklenilen bagarimi sunamamistir. Akim denetleyi-
cilerinin eksikliginin uygulama ¢aligmalarinda performan-
sa etkisi daha da barizdir. Hall sensérleri ile yapilan bu tip
caligmalarda gerekli sinyal donisimii olmadigindan hiz ve
momentte bagarim saglanamaz (Mehta vd. 2015). Literatir-
den bir diger ¢aligma olarak Li ve Gu'nun (2012) ¢aligma-
sin1 inceleyebiliriz. Bizim ¢aligmamiza esdeger olarak ma-
tematiksel egdegerler iizerinden yol almistir. Ozellikle hiz
denetleyicisi Gzerinde durulmus, akim denetleyicileri arka
plana alinmistir. Gérmemiz gereken ayrinti ise matema-
tiksel yaklagimin denetim tizerindeki etkinligidir. Ozellikle
SMSM hiz grafikleri zaman degerleri ve referans etrafinda-
ki dalgalanmalari g6z niine alalim. Sistem idealize edilmis
bir forma kavusturulmustur.

Bizim ¢aliyjmamizda da optimize edilmis akim denetle-
yicileri ve BMD’nin birlesimi hem moment hem de hiz
grafikleri yontiinden dalgalanmalardan ve uzun sireli gecis
zaman degerlerinden kurtarilmistir. Oncelikle belirtilen
varsayimlar cercevesinde sistemin matematiksel modeli
ortaya konmustur. Bu model i¢in akim ve hiz i¢in transfer
fonksiyonlar: olugturulmugtur. Akim denetimi i¢in PI
tasarimi yapilmistir. Bu noktadan sonra rotor mekanik hiz
kontrolii i¢in PI denetleyici ve BMD kullanidmistir. Her iki
denetleyicide motor hizini yiik degisimi ve referans degisimi
sirasinda istenilen degere getirirken, sistem performanslari
agisindan BMD’nin PI denetleyiciye goére 6zellikle gegici
durum tepkisi g6z 6ntine alinarak daha iyi bir sonug ortaya
koydugu gorulmistir. SMSM’lerin temel sorunlarindan
olan moment dalgalanmast BMD ile mimimize edilmigtir.
Cevap stresinin kisaltilmas: ve sifir salimim denetleyici-
lerden beklenilen performans olgutleridir. Her iki bagarim
ol¢titi de BMD tarafindan saglanmugtur.
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