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The combination of permanent magnet synchronous motors (PMSMs) and direct model predictive control
(MPC) methods is well-regarded by the research community, and this topic remains open for further
investigation. However, few studies have examined the performance differences among direct MPC methods.
To address this gap, this paper presents a comparison of the following direct MPC methods, applied to PMSM
control, as shown in Figure A: predictive current control (PCC), predictive torque control (PTC), predictive
power control (PPC), and predictive direct speed control (PDSC). The comparison is made in terms of control
performance, design complexity, and computational complexity.
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Figure A. Block diagram of the direct MPC-based PMSM drives

Purpose: This paper aims to compare the selected direct MPC techniques applied to PMSM control,
considering their control performance, design complexity, and computational complexity.

Theory and Methods: Various MPC methods have been applied to PMSM control, and their control
performance, design complexity, and computational complexity may vary depending on the specific
application of PMSM control and changing operating conditions of the electric drive. To explore these issues,
different speed and load conditions are considered, and several metrics are provided to quantitatively support
the graphical results. Additionally, design complexity is assessed based on the use of weighting factors (WFs)
and the need for state estimation. Finally, computational complexity, another critical factor in practice, is also
evaluated.

Results: The results show that PCC provides sufficient control performance with lower design and
computational complexity. While PTC delivers better overall performance, the need for WFs complicates the
design phase. PPC offers a WF-free structure, but it performs worse than both PCC and PTC based on the
evaluated metrics. PDSC achieves the best control performance; however, it is hindered by high design
complexity due to multiple WFs and increased computational complexity resulting from the load torque
estimator.

Conclusion: This paper concludes that PDSC is a good option when higher control performance is required,
despite its greater design and computational complexity. In contrast, PCC provides sufficient control
performance with lower design and computational complexity.
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Sabit miknatisli senkron motorlar, sunduklar istiinlilkler nedeniyle birgok alanda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Diger taraftan, dogrudan model 6ngoriilii kontrol yontemlerinin gii¢ doniistiiriiciileri ve
elektrikli motor siiriiciilerinin kontroliindeki hizli gelisimi, bu kontrol yontemlerinin bu alanlardaki bagarisini
pekistirmistir. Bu ¢aligma, dort farkli dogrudan model 6ngoriilii kontrol yontemini sabit miknatisli senkron
motor kontrolii iizerinden karsilagtirmaktadir. Literatiirde bu dort yontemi bir arada karsilagtiran bir
¢alismanin bulunmamasi ve mevcut ¢aligmalarin da yalnizca kontrol basarimini géz dniinde bulundurmasi,
bu galigmanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Mevcut karsilastirmalardan farkli olarak, bu ¢caligmada
ele alinan yontemler yalnizca kontrol basarimi agisindan degil, ayn1 zamanda tasarim karmagikligi ve islem
yiikii agisindan da degerlendirilmektedir. Karsilagtirmalar benzetim ¢aligsmalari iizerinden yapilmakta olup,
elektrikli siiriicii sistemlerinin dort bolge ¢alisma, yiik altinda hiz degisimleri ve sabit hizda yiik degisimleri
gibi farkli ¢caligma kosullari dikkate alinmigtir. Elde edilen sonuglar, bu dort dogrudan model 6ngorilii
kontrol yonteminin c¢esitli ¢aligma kosullar1 altinda yeterli kontrol basarimina sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, basarim metrikleri yontemler arasinda farkliliklar ortaya koymaktadir.
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Permanent magnet synchronous motors are widely preferred in many areas due to the advantages they offer.
On the other hand, the rapid development of direct model predictive control methods in controlling power
converters and electric motor drives has reinforced the success of these control methods in these areas. This
study compares four different direct model predictive control methods in the context of permanent magnet
synchronous motor control. The main motivation of this study is the absence of research in the literature
comparing these four methods and the fact that existing studies focus only on control performance. Unlike
the existing comparisons, this study evaluates the selected methods not only in terms of control performance
but also in terms of design complexity and computational burden. The comparisons are based on simulation
studies, considering various operating conditions of electric drive systems, such as four-quadrant operation,
speed variations under load, and load variations at constant speed. The results obtained demonstrate that all
these direct model predictive control systems provide sufficient control performance under different
operating conditions. However, performance metrics reveal differences among the methods.
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1. Giris (Introduction)

Sabit miknatisli senkron motor (permanent magnet synchronous
motor - PMSM) yiiksek verimlilik, yiiksek gii¢ faktorii, daha kiiglik
hacimde daha fazla moment ve gii¢ yogunlugu, fir¢asiz yapisinin
getirdigi diisiik eylemsizlik ve zorlu ¢evre kosullarinda ¢alisma gibi
ustiinliikleri nedeniyle robotik, elektrikli araglar ve servo siiriicii
uygulamalar1 gibi birgok alanda asenkron motor ve dogru akim
motorlarinin yerini hizla almigtir. Elektriklendirme artigiyla birlikte,
ozellikle ulasgim sektoriinde bu motora olan talep onemli Slglide
yilikselmistir. Ancak, PMSM'nin dogrusal olmayan yapisi ve zamanla
degisen  parametreleri,  ylksek  performansli  kontroliini
zorlastirmaktadir [1]. Alan yodnlendirmeli kontrol (field oriented
control - FOC) ve dogrudan moment kontrolii (direct torque control —
DTC) gibi yontemler, uzun yillardir bu motorun yiiksek basarimli
kontrolii i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. Her iki yontem de
yeterli kontrol basarimi saglasada, kendi kisitlarina sahiptirler.
FOC'un dogrusal yapis1 ve ardisik bagl kontrol tasariminin zorluklari,
bu yontemin en biiyiik olumsuzluklaridir [2]. DTC ise basit yapis1 ve
hizli dinamik cevaplarma ragmen, moment ve aki dalgalanmalari,
yiiksek akim harmonikleri, degisken anahtarlama frekansi ve akustik
giirtiltii gibi olumsuzluklara sahiptir. Ayrica, her iki yontemin de ek
kontrol hedefleriyle genisletilmesi olduk¢a zordur. Bu durum
aragtirmacilar1 daha esnek ve yiiksek performansli kontrol
yontemlerini arastirmaya yoneltmistir [3]. Son yillarda, model
6ngoriilii kontrol (MPC), bu sorunlari agmak igin giiclii bir aday
olarak one ¢ikmis ve elektrik makineleri ile gii¢ donistiiriiciilerinin
kontroliinde giderek daha fazla onem kazanmistir [4]. MPC
yontemlerinin model bagimliligi, yiiksek akim harmonikleri ve
moment dalgaliligi, agirlik katsayilarinin tasarimi ve islem yiiki gibi
bilinen zayifliklar1 bulunmasina ragmen, son on yilda dnerilen etkili
yontemler sayesinde bu zorluklar biiyiik 6l¢tide agilmigtir. MPC’nin
temel Ozellikleri korunarak yapilan bu gelistirmeler, daha etkili
yontemlerin tasarlanmasina olanak tanimis ve bu alanda yogun
arastirmalarin siirdiiriilmesine zemin hazirlamistir. Ozellikle agirlik
katsayilarmin ¢evrimigi uyarlanmasi, model kestirim tekniklerinin
entegrasyonu ve islem yiikiinii azaltmaya yonelik algoritmalar,
MPC’nin pratikteki uygulanabilirligini artirarak, farkli uygulama
alanlarinda daha genis bir kullanim imkani sunmustur. Bu baglamda,
MPC yontemleri tlizerine yapilan arastirmalar, hem akademik hem de
endiistriyel alanda onemli bir ilgi odag1 olmaya devam etmektedir.
FOC, DTC ve MPC’nin asenkron motor kontrolii iizerinden ayrmtili
bir karsilagtirmasi [4]’te bulunabilir.

En yaygim kullanilan MPC y6ntemlerinden olan dogrudan ya da simirli
kontrol setli (finite control set - FCS) MPC’ler basit yapilar1, hizl
dinamik cevaplari, dogrusal olmayan sistemleri ele alabilme
yetenekleri, harici bir modiilatér ihtiyacinin olmamasi ve ek kontrol
hedeflerinin kolayca eklenebilmesi gibi iistiinliiklere sahiptir [S]. Bu
yontemler,  sistemin  ayriklagtilmis  modelini  ve  giig
doniistiiriiciistiniin ayrik yapisini kullanarak gelismis kontrol bagarimi
sunar. Ayrica, eviricinin anahtarlama sinyallerini bir modiilatore
gerek duymadan dogrudan saglayabilmesi, kontrol sisteminin
karmagikligin1  biiyiikk Olgiide azaltir. Bu yontemle, kontrol
degiskenleri ve asir1 akim korumasi gibi ek hedefleri i¢eren bir
maliyet fonksiyonu, eviricinin tim olasi anahtarlama durumlart igin
degerlendirilir. Maliyet fonksiyonunu en aza indiren anahtarlama
durumu, bir sonraki adimda uygulanacak anahtarlama durumu olarak
secilir. Maliyet fonksiyonunun esnek bir sekilde tasarlanabilmesi, bu
yontemin en biiyiik avantajlarindan biri olup [6], ¢esitli uygulamalara
Ozgli maliyet fonksiyonlarinin olusturulmasina olanak tanir [5].
Literatiirde elektrik makinelerinin kontroliinde kullanilan farkli
dogrudan MPC ydntemleri yer almaktadir: ongériilii akim kontrolii
(predictive current control - PCC) [7, 8], 6ngoriilii moment kontroli
(predictive torque control - PTC) [9, 10], ongoriilii glic kontroli

(predictive power control - PPC) [11, 12] ve ongoriilii dogrudan hiz
kontrolii (predictive direct speed control - PDSC) [13-15]. Bu
yontemlerden PCC ve PTC, asenkron motor kontrolii i¢in [6]’da
ayrintili olarak karsilagtirilmig, PCC'nin akim harmoniklerinin daha
diisik, PTC'nin ise moment dalgalanmalarinin daha az oldugu
belirtilmistir. Ayrica, PCC’nin PTC’ye kiyasla daha diisiik islem
yiikiine sahip oldugu belirtilmektedir. PCC, PTC ve PPC yine
asenkron motor kontrolii i¢in karsilastirilmis ve PPC’nin PCC’deki
alan yonlendirmesinden kaynakli sorunlarin istesinde geldigi ve
PTC’deki agirlik faktoriiniin belirlenmesi sorununu ortadan kaldirdig1
belirtilmistir [11, 12]. PCC, PTC ve PPC hiz kontroliinii harici bir
oransal-integral  (proportional-integral-PI)  kontrolor {izerinden
gergeklestirdiginden dolay: ardisik bir yapiya sahiptir. PI kontroloriin
yiik degisiklikleri gibi bozucu girislere kars1 yetersiz kalmasi, bu
yontemlerin dinamik durumlardaki hiz kontrol basarimini olumsuz
yonde etkilemektedir. PI kontroloriin bu olumsuzluklarindan
kurtulmak icin hiz kontroloriinii bulanik kontroldr, kayma-kipli
kontrolor (sliding mode controller) veya model 6ngoriilii kontrolor ile
degistiren ¢aligmalar bulunmaktadir [1, 16, 17]. Bu yaklagimlar ardisil
kontrol mimarisini siirdiirmektedirler. Bu olumsuzluklarin iistesinden
gelebilmek i¢in, PDSC yontemi 6nerilmistir [13-15]. Bu yontem ile
hiz kontrolii dogrudan kontrol sistemine dahil edilerek ardisik kontrol
yapisindan ve uygun kontrolor katsayilarinin belirlenememesinden
kaynakli sorunlar ortadan kaldirilmistir. Diger taraftan, PDSC,
ongoriilen hiz bilgisini elde edebilmek i¢in yiik momenti bilgisine
gerek duymaktadir. Moment algilayicilarinin  olduk¢a maliyetli
olmasi1 ve mekanik kisitlardan dolay1 bazi sistemlere dahil edilmesinin
mimkiin olmamas1 aragtirmacilar1 yiik momenti bilgisini 6l¢gmek
yerine kestirme yontemlerine yoOneltmistir. Ancak, PDSC’nin
bagarisinin, yiik momenti bilgisinin ne derece kaliteli bir sekilde
kestirilebildigine bagli olmasi, bu yontemin olumsuz bir yoniini
olusturmaktadir. Yazarlarin bilgisine gore, literatiirde bu dort
dogrudan MPC yontemini karsilagtiran bir caligma bulunmamaktadir.
Mevcut kargilagtirmalar ise asenkron motor kontrolii {izerinden
yapilmaktadir.

Bu makalenin ana katkilari su sekilde ifade edilebilir: 1) PCC, PTC,
PPC ve PDSC yontemlerinin eszamanli karsilastirilmasinin yapilmast
ve sadece kontrol basarimini dikkate alan diger karsilastirma
caligmalarindan farkl olarak, tasarim karmasiklig ve islem yiiklerinin
de degerlendirilmesi. 2) Literatiirdeki asenkron motor kontroliine
yonelik karsilagtirma caligmalarindan farkli olarak, bu ¢alismada
karsilagtirmalarin  tamamen farkli bir yapiya sahip olan PMSM
iizerinden gergeklestirilmesi. Karsilastirmalar, PMSM’nin hem
dinamik hem de siirekli durum caligma kosullarin1 kapsayan farkli
caligma senaryolarinin dikkate alindigi benzetim c¢aligmalart
tizerinden yapilmaktadir.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2’de
PMSM’nin matematiksel modeli sunulmaktadir. Bolim 3’te,
PMSM’nin yiiksek bagarimli kontrolii i¢in kullanilan dogrudan MPC
yontemleri tanitilmaktadir. Boliim 4°te, farkli caligma kosullari igin
bu dort dogrudan MPC yonteminin benzetim sonuglar paylasiimakta
ve yontemler kontrol basarimi, tasarim karmasikligi ve hesaplama
karmagiklig1 agisindan degerlendirilmektedir. Son olarak, Boliim 5’te
karsilastirilan dogrudan MPC yontemleri i¢in genel bir degerlendirme
yapilmaktadir.

2. PMSM’nin Matematiksel Modeli
(Mathematical Model of PMSM)

PMSM’nin doénen eksen takiminda (dg —) tamimlanan dinamik
modeli Es. 1’de sunulurken, bu esitlikte kullanilan elektromanyetik
moment ifadesi (7.) Es. 2’°de verilmektedir.
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PMSM’nin ylizey miknatish oldugu diisiiniiliirse, Ly = Lq = L olur.
Bu durumda, endiiklenen moment 7, Es. 3’teki gibi sadelestirilebilir.

3 .
Te = 2 pplppmlq 3)

Es. 1-Es.3’te, iy, ig, uqg veuq sirastyla stator akiminin ve geriliminin
d — ve q —eksen takimi bilesenlerini, 7, ve 7; sirasiyla endiiklenen
momenti ve yiik momentini, w, ve w,, sirastyla rotorun elektriksel ve
mekanik hizini, Ly ve L; sirasiyla stator endiiktansinin d — ve
q —eksen takimi bilesenlerini, R, stator direncini, i, sabit
miknatisin halkalama akisini, J; ve B; sirasiyla toplam eylemsizligi ve
viskoz siirtiinme sabitini, p,, kutup ¢ifti sayisim ifade etmektedir.

Dogrudan MPC yontemleri, bir sonraki zaman adiminda evirici
anahtarlama sinyallerini sec¢ebilmek igin ayriklastirilmis PMSM
modeline ihtiya¢ duyar. Bu ¢alismada, Es. 1’deki PMSM modeli ve
Es. 2 ve Es. 3’teki moment ifadeleri birinci dereceden ileri Euler
ayriklastirma teknigi kullanilarak, sirasiyla Es. 4 ve Es. 5’teki gibi
ayriklagtirilmigtir.
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Eger PMSM’nin, Sekil 1°deki gibi iki-seviyeli bir gerilim kaynakli
evirici lizerinden beslendigi varsayilirsa, eviricinin duran eksen
takiminda (a8 —) tamimlanan ¢ikis gerilimi vektdrii u,p, Es. 6°daki
gibi hesaplanmaktadir.

2
Ugp = EVdC(Sla +aS;, + azslc) (6)

Burada, V. dogru akim bara gerilim seviyesini, S;, € {S14, S1p, S1c}
eviricinin her bacagindaki {ist anahtarin anahtarlama durumunu ve a
120 elektriksel derecelik faz kaymasmni temsil etmektedir. aff —
eksenindeki bu gerilim vektoriinii dq — ekseni {izerinde ifade
edebilmek igin rotorun elektriksel konumu olan 6,’nin bilinmesi
gerekmektedir. Bu doniigiim i¢in ifade Es. 7°de verilmektedir.

Ugq = ugpge o @

3. PMSM’nin Dogrudan Model Ongoriilii Kontrol Yontemleri
(Direct Model Predictive Control Methods of PMSM)

Bu béliimde PMSM’nin yilksek basarimli kontrolii igin kullanilan
dogrudan MPC temelli dort yonteme dair detaylar verilmektedir.

3.1. PMSM 'nin Model Ongériilii Akum Kontrolii
(Model Predictive Current Control of PMSM)

Sekil 2°de semasi verilen PCC’de, akimlar ayriklagtirilmis sistem
modeli kullamilarak Es. 8’deki gibi 6ngoriilebilir.
1816

.p _ RsTY . . T
lak+1 = (1 - L_s) gk + Twykigr + 1. Yak
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Geleneksel PCC’de, en uygun gerilim vektdriiniin se¢imi i¢in
kullanilan maliyet fonksiyonu ise Es. 9°da verilmektedir.

90 = (iaksr = B )+ (Gsenr = Zoeas ) + InanG) ©)

Es. 9°daki maliyet fonksiyonunda, igy,q Ve ig 4 stator akimlarinin
dq —bilesenlerinin referans degerlerini, j ise uygulanan gerilim
vektorini ifade etmektedir. PMSM’nin yiizey miknatisli oldugu
durumda (L; = Lg) relikktans momenti olusmayacagindan ig ., = 0
olarak kabul edilir. I,;,4,, ise PMSM’yi asir1 akimlardan koruyan ek
kontrol hedefini ifade eder ve Es. 10°daki gibi tanimlanur.

eger |if| > ismax

(o]
I =4 10
max { 0, diger (10)

Burada, ig 4y izin verilen maksimum stator akiminin genligini ve

li¥| = \[ig‘kﬂ(]’)z + ig'kJrl(j)2 ongoriillen  akimmn  genligini

gostermektedir.

3.2. PMSM ’nin Model Ongériilii Moment Kontrolii
(Model Predictive Torque Control of PMSM)

Sekil 2’de semasi verilen PTC’de, akimlar PCC’deki gibi
ayriklagtirilmis  sistem modeli kullamlarak Es. 11°deki gibi
ongoriilebilir.

. ReTY . . T

lfl),k+1 = ( - L_s) ld,k + T(,()r’qu'k + L—sud'k

(1

p _ (1 _RTY\. . T
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'S S 'S

Ongoriilen akimlar kullanilarak stator akistnin d — ve q — bilesenleri
Es. 12°deki gibi ifade edilir. Ongoriilen akimlar ve akilar kullanilarak,
6ngoriilen moment Es. 13 ile hesaplanabilir.

P _ g P
Yars1 = Lslgper + Wpm (12)
lppk = ip
qk+1 stq,k+1
P _3 P D P D
Tek+1 = Epp(lpd,k+1lq,k+1 - 1»[’q,k+1ld,k+1) 13)

PMSM nin yiizey miknatisl oldugu durumda ig ; ., = 0 oldugundan,
ongoriilen moment ifadesi Es. 14’teki gibi sadelestirilebilir. Son
olarak, moment ve aki kontrolii, Es. 15°te verilen maliyet fonksiyonu
kullanilarak gergeklestirilir. Bu maliyet fonksiyonunda 7., ve
Y5 k41 Strastyla moment ve stator akisimn referans degisimlerini, A,
aki hatasina ait agirliklandirma katsayisini, j uygulanan gerilim
vektorini, I, ise Es. 10°daki agir1 akim korumasini gostermektedir.

p _3 D
Teit1 = 5 Pp¥pmigist (14)

9O = [Teseer = e DI+ Ay |[Wsseas] = W2 DI + Inax (D (19)

3.3 PMSM 'nin Model Ongériilii Gii¢ Kontrolii
(Model Predictive Power Control of PMSM)

Sekil 2°de semasi verilen PPC’de, 6ngoriilen akim ve aki esitlikleri
PTC ile aynidir ve Es. 11 ile Es. 12°de verilen esitlikler kullanilarak
ifade edilir.
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Sekil 1. iki-seviyeli gerilim kaynakli evirici topolojisi ve olast gerilim vektdrleri
(Two-level voltage source inverter topology and possible voltage vectors)
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Sekil 2. Dogrudan MPC-temelli PMSM siiriiciilerinin blok semasi (Blok diagram of direct MPC-based PMSM drives)

PTC’den farkli olarak, bu yontemde moment kontrolii aktif gii¢ (P)
iizerinden, aki kontrolii ise reaktif gii¢ (Q) iizerinden yapilmaktadir.
Ayrica, PTC’deki agirliklandirma katsayisinin belirlenmesindeki
giicliiklerin ortadan kaldirilmasi, bu yontemin PTC’ye gore
ustiinliigiini olusturmaktadir [18]. Aktif ve reaktif giice ait ifadeler
sirasiyla Es. 16°da verilmektedir.

p _3 P D _ P D
Py = zppwm(lpd,k+llq,k+1 q,k+lld,k+1)

p _3 P D 14 D
Q41 = Eppwm(lpd,k+1ld,k+1 + 1»”q,k+1lq,k,+1)

(16)

Ongoriilen aktif ve reaktif giiciin kullamldig1 maliyet fonksiyonu ise
Es. 17°de sunulmaktadir.

- Pkp+1(j)| +

g(l) = |P}:+1 QI’:+1 - QII:+1(])| + Imax(j) (17)
Burada, Py, ve Q4 sirastyla aktif gii¢ ve reaktif gii¢ i¢in referans
degisimlerini, j uygulanan gerilim vektoriinii ve I, ise Es. 10°daki
asirt akim korumasint gostermektedir. Py, ¢ikis giicii ifadesinden Es.
18’de kolaylikla elde edilebilirken, Qx,; PMSM nin yiizey miknatish
oldugu diisiiniildiigiinde, yani iz, = 0 iken, Es. 12 ve Es. 14, Es.
16’da yerine yazilarak Es. 19°daki gibi hesaplanabilir.

Piyr = omte (18)
Q* — Lwn(te)? (19)
k+1 1-5pplllﬁm

3.4. PMSM 'nin Model Ongoriilii Dogrudan Hiz Kontrolii
(Model Predictive Direct Speed Control of PMSM)

Sekil 2’de semasi verilen PDSC, bu makalede ele alinan diger
dogrudan MPC yontemlerindeki ardisik bagl yapilar yerine dogrudan
hiz kontroliine olanak saglamaktadir. Bu yontem, 6ngoériilen hiz igin
mekanik hareket esitligi kullandigindan yiik momenti bilgisine
gereksinim duymaktadir. Yiik momentini dlgmenin maliyetli olmasi
ve moment algilayicisinin saft baglantisinin her zaman miimkiin
olmamasi nedeniyle, bu ¢alismada yiik momenti Kalman filtresi (KF)
yardimryla kestirilmistir. PDSC yonteminde ongoriilen akim, aki ve
momente iligkin ifadeler sirastyla Es. 11 - Es. 14’te verilmektedir. Hiz,
ongoriilen elektromanyetik moment (t%) ve kestirilen yiik momenti
(t7) kullamlarak Es. 20°deki gibi 6ngériilebilir.

p _TL(p
Ompert = 5, (Toprr = Thier) + Om (20)

Bu kontrol yonteminde, hiz kontrolii dogrudan anahtarlama
durumlarinin se¢iminde kullanildigindan, maliyet fonksiyonunda hiz
hatas1 terimi de yer almaktadir. Ancak yalmzca hiz hatasinin
kullanilmasi, uygun olmayan anahtarlama durumlarinin segilmesine
yol acabilir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in moment
hatasinin da eklenmesi saglanmaktadir. Ayrica, aki kontroliiniin
gerceklestirilmesi i¢in stator akiminin d- ekseni bileseni hatasi da
maliyet fonksiyonuna dahil edilmektedir.

. . )2 ) 2
g =2, (U)k+1 - (‘)If+1(/)) + AT(Tf,k+1(]) —Tfhe1) +

1817



Zerdali ve Kilig / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1813-1821

A (i:i,k+1 - ig,k+1(j))2 + Imax(j) (21)

Es. 21°deki maliyet fonksiyonunda, wjq1 Ve g4, sirasiyla hiz ve
akimin d —ekseni bilesenine ait referans degisimlerini, 4,,, 4, ve 4;
strastyla hiz, moment ve akim hatasi terimlerine ait agirliklandirma
katsayilarini, j uygulanan gerilim vektoriini ve I,,4, ise Es. 10°daki
asir1 akim korumasini gostermektedir.

Yiik momentinin kestirilmesi i¢in tasarlanan KF’ye ait ayriklastirilmig
sistem modeli Es. 22’de verilmektedir.

Xp+1 = AXg + Buy + wy

{ Vi = Cxp + vy 22)

Burada, X = [Wm  T1]T durum vektériini, uy, = [iq] girisi ve y, =
[wm] ¢ikist ifade etmektedir. wy, ve v, sirasiyla sistem ve Olglim
giiriiltiilerini temsil etmektedir. Sistem matrisi A, giris vektorii B ve
Olgtim vektori C ise Es. 23°te verilmektedir.

1 _E %pplpmes
A= %.B=|""7—|.c=01 o 23)
0 1 0

Yik momenti kestirimi i¢in yukaridaki sistem modelini kullanan
geleneksel KF denklemleri ise swrastyla Es. 24 - Es. 28’de
sunulmaktadir [19].

Rijk—1 = ARp-qp—1 + Bugy (24)
Pyjk—1 = APp_qx—1AT + Q (25)
Ky = Pyji—1CT[CPye—, €T +R| (26)
Rietke = Rigpe—1 + Kie(¥ — CRpgjie—1) (27)
Py = [1 = KgClPyi—1 (28)

Es. 24 - Es. 28°de, Py x_1 ve Py sirasiyla nceki (priori) ve sonraki
(posteriori) hata kovaryans matrisleri, K; Kalman kazancini, Q ve R

sirasiyla sistem ve Slgiim giiriiltiisii kovaryans matrisleri ve I birim
matrisi gostermektedir.

4. Benzetim Sonuglari (Simulation Results)

Bu boliimde, Boliim 3’te tanitilan dort dogrudan MPC ydntemi, yiizey
miknatish  bir PMSM kontrolii {izerinden detayli olarak
karsilastirilmaktadir.  Benzetim  ¢aligmalar1 ~ Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirilmis olup, karsilagtirmalarda kullanilan
PMSM’nin 6zellikleri ve benzetimlerde kullanilan parametreler
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmaktadir. Bu ¢alismada, ele
alman dort dogrudan MPC yontemi {ic farkh ydnden
degerlendirilmektedir: 1) kontrol bagarimi, 2) tasarim karmagikligi, 3)
hesaplama yiikii.

4.1. Dogrudan MPC Yéntemlerinin Kontrol Basarimi Yontinden
Degerlendirilmesi
(Evaluation of direct MPC Techniques in Terms of Control Performance)

Tasarlanan dogrudan MPC temelli PMSM siiriiciilerinin basarimlarimni
test etmek amaciyla farkli caligma kosullar1 g6z Oniinde
bulundurulmugtur: 1) dort bolge ¢aligma, 2) ileri-geri yonde ¢aligma,
3) basamak seklindeki yiik degisimleri ve 4) farkli e§ime sahip hiz
referanslart. Her bir yonteme ait kontrol basarimlart Sekil 3’te
sunulmug olup, Sekil 3’teki ¢aligma kosullarina karsilik gelen dort
bolge galigma gosterimi Sekil 4’te verilmektedir. Sekil 3°te belirlenen
senaryo, tiim hiz bélgelerini ve yiik kosullarini kapsamadigindan, her
bir yonteme ait farkli hizlardaki moment dalgalanmalari, hiz
dalgalanmalari, akim harmonikleri ve ortalama anahtarlama
frekanslart iki yiik durumu (tam yiik ve yar yiik) i¢in Sekil 5’te
gosterilmektedir.

Sekil 3-Sekil 5 sunulan sonuglar degerlendirildiginde, tim kontrol
yontemlerinin dort bolge ¢alisma igin yeterli kontrol basarimina sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, basamak seklindeki yiik
degisimi gibi gegici durumlarda, PCC, PTC ve PPC’nin benzer
kontrol bagsarimina sahip oldugu ve PDSC’ye kiyasla bu
degisimlerden daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise,
bu tii¢ kontrol yodnteminin hiz kontrolii doéngiisiinde kullanilan
dogrusal kontrol yapisinin (Pl kontrolér) bozucu reddetme
yeteneginin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir. PDSC ise dogrusal
olmayan kontrol yapist bozucu giriglerden kaynaklanan olumsuz
etkiyi hizli bir sekilde bastirmaktadir.

Tablo 1. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan PMSM’nin 6zellikleri (The specification of the PMSM used in the simulation studies)

Parametre Deger Parametre Deger

Rg 0.62 [Q] Ypm 0.08627

Lg 0.002075 [H] Dp 4

Je 0.0003617 N 4500 [d/dk]
B, 9.444e-5 T 6 [Nm]

Tablo 2. Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan parametreler (The parameters used in the simulation studies)

Parametre Sembol Deger
Ornekleme zamani T, 10 us
Dogrusal kontrolérlerin oransal kazanci Ky 5

Dogrusal kontrolorlerin integral kazanci K; 20

DA gerilim barasi Vac 325V
Akiya iligkin agirliklandirma katsayisi Ay 100

Hiza iliskin agirliklandirma katsayisi Ao 20
Momente iliskin agirliklandirma katsayisi Ar 1

Akima iliskin agirliklandirma katsayisi Ai 1

izin verilen en fazla akim Is max 15A
Sistem giirtiltiisii kovaryans matrisi Q diag([1072,1071])
Olgiim giiriiltiisii kovaryans matrisi R diag([1, 1])
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Sekil 3. Dogrudan MPC yontemlerine ait kontrol basarimi (Control performance of direct MPC methods)
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Sekil 4. Sekil 3’teki ¢aligma bolgelerinin gosterimi (Presentation of the operating quadrants for Figure 3)

Diger taraftan, Sekil 5’te sunulan sonuglarda moment (7, ip) ve hiz
(Mn,rip) dalgalanmalari Es. 29”daki ifade kullanilarak hesaplanmistir.

__ Xmaks—Xavg % 100

Y%oXrip = (29)

anma

Burada, y moment veya hizi ifade etmektedir. ¥makss Xavg V€ Xanma
sirastyla y’e ait maksimum degeri, ortalama degeri ve anma degeri

gostermektedir. Diger bir bagarim 6l¢iitii olan akim harmonigi ise Es.
30’daki ifade ile hesaplanmigtir.

irup = 100 X (30)

Burada, ityp stator akiminin a —fazi i¢in toplam harmonik bozulmay1
(total harmonic distortion) géstermektedir. Iy ve I g Sirastyla faz
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akiminin ortalama karesel degerinin karekokiinii ve bu degerin temel
bileseni ifade etmektedir. Son olarak, ortalama anahtarlama frekansi
(fs,avg)» Es- 31°deki ifade kullanilarak hesaplanmustir.

N

fs,avg = Tlsw—Xd (31)

Burada, N, d saniyelik siire boyunca anahtarlama durumlarindaki
toplam degisimi ve ng,, gii¢ ¢eviricisindeki gii¢ anahtarlarinin sayisini

ifade etmektedir.

Sekil 5a ve Sekil 5b’de sunulan sonuglar

degerlendirildiginde;

PCC’nin tiim basarim 6l¢iitlerinde ortalama bir bagarim sergiledigi
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek hiz bolgesinde, diger yontemlere
kiyasla daha diisiik akim harmoniklerine sahiptir.

PTC yontemine ait moment ve hiz dalgalanmalarinin her iki yiik
altinda diger yontemlere kiyasla daha disik oldugu
gozlemlenmektedir. Diger metrikler agisindan ise ortalama bir
bagarim sergilemektedir.

PPC yontemi orta hiz bolgesine kadar bagarim 6lgiitleri bakimindan
ortalama bir basarim sergilese de, artan hizla beraber bagarimi
dismektedir.

PDSC moment ve akim harmonikleri bakimindan diger yontemlere
kiyasla daha diisiik basar sergilerken, diger metrikler bakimmdan
ortalama bir basarim sergilemektedir.

Ayrica, PCC, PTC ve PPC yontemlerinde dis dongiide kullanilan
dogrusal kontrolor katsayilarinin, PTC ve PDSC’de kullanilan
agirliklandirma katsayilarinin se¢imi, bu yontemlerin basarimlarini
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dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, bagarimlarin yani sira tasarim
karmasikliginin ve hesap yiikiiniin de yontem se¢imi tizerindeki
etkilerinin incelenmesi 6nemlidir.

4.2. Dogrudan MPC Yéntemlerinin Tasarim Karmasasi Yoniinden

Degerlendirilmesi
(Evaluation of Direct MPC Techniques in Terms of Design Complexity)

Ele alman dogrudan MPC yontemlerinin kontrol basarimlarinin
karsilagtirilmasina ek olarak, bu kisimda bu yontemler diger dnemli
bir 6lgiit olan tasarim karmasikligi agisindan degerlendirilecektir.
PCC, PTC ve PPC yontemlerinden farkli olarak, PDSC ydnteminin
yiik bilgisini gerektirmesi ve bu bilginin dl¢iilmesinin maliyetli olmasi
nedeniyle harici bir kestirici/gdzlemleyici kullanilarak elde edilmesi,
bu yontemin olumsuz yoniinii olusturmaktadir. Ancak, bu olumsuz
durumun, hiz kontrolii i¢in dogrusal kontrol yapisi kullanan diger
yontemlere gore PDSC’nin hiz kontrol bagarimina olumlu bir etkisi
oldugu onceki boliimde gosterilmistir. Geri kalan yontemler kendi
icerisinde kargilagtirilirsa, Bolim 3.1°de tanitilan PCC en temel
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PTC ve PPC, PCC’deki akim
ongoriilerini kullanarak, sirasiyla moment/aki ve gii¢ Ongoriileri
tizerinden hesaplamalar1 bir adim Stemeye tagimaktadirlar. Bu da,
PCC’ye kiyasla bu yontemlerin tasarim karmasalarmni bir miktar
artirmaktadir.

Diger taraftan, PTC ve PDSC stratejilerinin maliyet fonksiyonunda

yer alan agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi en biiyiik sorunu
olusturmaktadir.
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d) Ortalama anahtarlama frekans:

ekil 5. Dogrudan MPC yontemlerinin tam ve yar1 yiiklerde, farkli hizlarda karsilastirilmasi
g y Yyarl yu
(Comparison of direct MPC methods at full and half loads at different speeds)

1820



Zerdali ve Kilig / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1813-1821

Tablo 3. Dogrudan MPC yontemleri karsilagtirmasinin 6zeti (Summary of the comparison of direct MPC methods)

Yontem Kontrol bagarimi Derece
PCC e Gegici anlarda yeterli kontrol basarimi vV

o Siirekli halde metrikler cinsinden kismen ortalama bagarim
PTC o Gegici anlarda yeterli kontrol bagarimi v

o Siirekli halde metrikler cinsinden kismen ortalama bagarim
PPC e Gegici anlarda yeterli kontrol basarimi v

o Siirekli halde metrikler cinsinden PCC ve PTC’ye kiyasla daha diisiik basarim
PDSC o Gegici anlarda yiiksek dinamige sahip kontrol basarimi vV

o Siirekli halde metrikler cinsinden diger yontemlere kiyasla kismen yeterli bir bagarim

Tasarim karmagiklig

PCC o Agirlik katsayisi igermez. vV
PTC o Agirlik katsayisi igerir. 44
PPC o Agirlik katsayisi igermez. vV
PDSC o Agirlik katsayisi igerir. v

o Yiik momenti kestiricisi/gdzlemleyicisi gerektirir.

Hesaplama karmagikligi

PCC e Diger yontemlere kiyasla kismen diisiik hesaplama vV
PTC e PCC’ye kiyasla kismen fazla hesaplama vV
PPC e PCC’ye kiyasla kismen fazla hesaplama 4
PDSC e Diger ii¢ yonteme kiyasla kismen daha fazla hesaplama v

o Kestirici/gozlemleyiciden kaynakl ek hesap yiikii

Not: v sayisinin fazla olmasi ydnteme ait iistiinliigii gdstermektedir.

Bu yontemlerin en yalin halleri goz oniine alindiginda, PTC bir adet,
PDSC ise ii¢ adet agirlik katsayisina sahiptir. Bu katsayilar genellikle
deneme-yanilma yontemi ile ayarlanmaktadir. Sistematik bir
yaklasim ise, [20]’de de Onerilen Odiinlesim (trade-off) egrilerini
kullanmaktir. Farkli ¢alisma kosullarinda en uygun katsayi
degerlerinin degigsmesi bu katsayilarin ¢evrimigi giincellenmesini
gerektirmektedir [21]. Bu da ayr bir tasarim zorlugu olarak ortaya
¢tkmaktadir. Bu zorlugun sistesinden gelebilmek ig¢in, ¢esitli cevrimigi
agirlik katsayisi belirleme ve yok etme yontemleri onerilmistir. Bu
yontemlerle ilgili kapsamli bir bilgi [21]’de sunulmaktadir.

Diger yontemlerin agirlik katsayist igermesi, PCC ve PPC
yontemlerini bir adim 6ne ¢ikarsada, ek kontrol hedeflerinin maliyet
fonksiyonuna dahil edilmesi durumunda bu iki yontem de benzer
sorunla kars1 karsiya kalmaktadir.

4.3. Dogrudan MPC Yéntemlerinin Hesap Yiikii Yoniinden
Degerlendirilmesi

(Evaluation of Direct MPC Techniques in Terms of Design Computational
Load)

Ilk iki karsilastirmaya ek olarak, 6zelikle gergek-zamanli calismalarda
gbz Oniinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli bir husus, bu
dogrudan MPC yontemlerinin gergeklenmesi igin gereken hesap
yiikiidiir. Boliim 3’te matematiksel ifadeleri verilen bu yontemler ele
alindiginda, PDSC’nin harici bir yik momenti
kestiricisi/gozlemleyicisi igermesi nedeniyle diger stratejilere kiyasla
daha fazla hesap yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. Geri kalan ii¢
yontem degerlendirildiginde, PCC, diger iki stratejiye kiyasla daha
diisiik hesaplama gerektirdiginden, hesap yiikii PTC ve PPC’den biraz
daha diisiiktiir. PTC ve PPC arasindaki hesaplama farki Es. 13 ve Es.
16’dan kaynaklanmaktadir. Es. 13’lin daha az hesaplama gerektirmesi
PTC’yi hesap yiikii bakimindan bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Tablo 3
bu bolimde gergeklestirilen karsilastirmalarin - genel  Ozetini
sunmaktadir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, dogrudan MPC yodntemlerinden yaygin olarak
kullanilan dort tanesi secilerek, PMSM kontrolii lizerinden kontrol
basarimlari, tasarim karmasalar1 ve hesaplama yiikleri géz oniinde
bulundurularak  karsilagtinlmigtir.  Karsilagtirmada — dort-bolge
calisma, ani ylik degisimleri ve farkl egimlere sahip hiz girisleri gibi
elektrikli motor siiriictisiiniin karsilagabilecegi olas1 ¢aligma kosullari
dikkate almmigstir. Benzetim caligmalari, bu dort dogrudan MPC
yonteminin sifir izdan anma hizina kadar olan bélgede farkll yiik
kosullarinda yeterli kontrol bagarimimi sagladigini gostermektedir.
Bununla birlikte, PDSC’nin ardigik bagli kontrol yapisimi ve hiz
dongiisiindeki dogrusal kontrolden kaynaklanan sorunlari ortadan
kaldirdig1 ve bu nedenle PCC, PTC ve PPC’ye kiyasla daha iyi bir
kontrol basarimi sundugu goriilmektedir. Ayrica, PCC ve PTC’nin
PPC’ye kiyasla daha diisiik tork ve akim harmonikleri icerdigi de
goriilmektedir. Diger taraftan, dogrudan MPC bagarimina etki eden
agirliklandirma katsayilarinin PCC ve PPC yontemlerinde ortadan
kaldirilmasi, bu yontemlerin tasarimini basitlestirmekte ve diizgiin
ayarlanmayan agirlik katsayilarindan kaynakli kontrol bagarimi
diistiglerini 6nlemektedir. Ancak, ek kontrol hedeflerinin gerektigi
uygulamalarda bu agirhiklandirma  katsayilarinin - kullanim
kaginilmazdir. PDSC’nin harici bir yiikk kestiricisi/gdzlemcisi
gerektirmesi hem tasarim karmagasini hem de hesaplama karmasasini
artirmaktadir. Diger yontemler benzer bir mekanizmaya sahip olsalar
da, PCC’nin en diisiik islem yiikiine sahip oldugu gériilmiistiir. Ozetle,
daha yiiksek PMSM kontrolii gerektiren uygulamalarda PDSC,
maliyet/bagarim odakli uygulamalar i¢in ise PCC bir adim one
¢ikmaktadir.
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