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Ozet

Model oOngoriilii kontrol yontemleri, sistem degiskenlerinin optimum degerlerini hesaplamak igin sistem
modelini kullanmaktadir. Her 6rnekleme zamani igerisinde dlgiilen sistem degiskenlerinin degerlerine gére olasi
tiim anahtarlama durumlari ig¢in deger fonksiyonunu hesaplayarak bir sonraki ¢aligma adimi1 6ngdriiliir. Ancak,
bu yontemin 6nemli dezavantajlardan biri olan kontrol edilen degiskenin dalgaliligini azaltmak i¢in uygulanan
gerilim vektoriiniin bir 6rnekleme zamanindan daha kisa siirelerde degistirildigi bir algoritma gelistirilmistir. Bu
calismada, ii¢ fazli {i¢ seviyeli ndtr noktas: baglantili evirici ile siiriilen bir asenkron motorun akim kontrolii i¢in
degisken anahtarlama noktali model ongoriilii kontrol algoritmasi1 (VSP2CC) uygulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Model Onggriilii Kontrol, Ug Seviyeli Nétr Noktas: Baglantili Evirici, Asenkron Motor

Variable Switching Point Model Predictive Current Control of Induction
Machines

Abstract

Model Predictive Control (MPC) methods uses a system model in order to calculate optimum values for the
actuating variables. At each sampling time, cost function results of the next time step are calculated for all of
possible switching states, based on the measured values at the current state. A new algorithm is developed by
changing the applied voltage vector for shorter time than one sampling interval to reduce the ripples of the
controlled variables, which is the one significant drawback of MPC methods. This paper presents a variable
switching point predictive current control (VSP2CC) method for induction machines driven by a three-level
neutral point clamped (NPC) inverter.

Keywords: Model Predictive Control, Three-Level Neutral Point Clamped Inverter, Induction Motor

1. Giris sistem cevabi vermekle beraber daha yiiksek
akim, aki ve moment dalgalilig1 yaratir [1,2].
Model o6ngoriilii kontrol (MPC), elektrik
makinalar1 siiriciilerinde ve gii¢ elektroniginde
son zamanlarda siklikla  kullanilmaktadir.
Asenkron motorlarin akim kontroliinde eviriciye
uygulanacak en uygun anahtarlama durumlarin
belitlemek igin kullamlan Model Ongoriilii
Kontrol  Algoritmasi, Vektér  Kontroliine
alternatif olmaktadir. Bu algoritma ile belirlenen
en iyi anahtarlama durumlari evirici sisteminde
dogrudan motora uygulanarak PWM modiilator
ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir [3-6]. Model
Oongoriilii  kontrol, ¢ok degiskenli kontrol
problemlerinde uygulanabilmekte ve kontrol
tasariminda model igerisine istenen kisitlar
eklenebilmektedir. Kontrol degiskenleri

Ug fazli elektrik makinalar siiriiciilerinin
kontroliinde Vektér kontrolii (Field Oriented
Control - FOC) ve Dogrudan Moment Kontrolii
(Direct Torque Control - DTC) siklikla
kullanilmaktadir. FOC  yonteminde eksen
doniisiimleri yapilarak bir PWM anahtarlama
modiilatérii  kullamlmaktadir. Istenen akim
davranisina  goére modillatér ile  gerilim
anahtarlama aralig1 ayarlanarak akim kontrolii
yapilmaktadir. DTC’de ise aki ve moment
degerleri i¢in histeresis kontrolor ¢ikigina gore
bir tablodan anahtarlama durumlari
belirlenmektedir. DTC, FOC’a goére daha hizh
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hesaplanirken en iyileme yonteminde kullanilan
deger fonksiyonlar1 kullanici gereksinimlerine
gore tasarlanabilir.

MPC, sistemden Olgililen akim, aki, moment
gibi degerleri bir Ornekleme zamani iginde
degerlendirir ve ¢ikis degiskenlerinin kontrolil
icin en iyi anahtar durumlari eviriciye uygulanir.
Ancak, aktif anahtarlama durumu daha yiiksek
akim ve moment dalgalanmalarina sebep
olabilmektedir. Sistemin anahtarlama frekansini
arttirmadan,  kontrol  edilen  degiskenin
dalgaliligini minimize etmek i¢in Degisken
Anahtarlama Noktali Model Ongériilii Akim
Kontrol (VSP2CC) algoritmasi 6nerilmektedir.
Bu yontemde o6ngorii esitlikleri klasik model
ongoriilii kontroldeki (MPC) ile aynidir, tek fark
ayni Ornekleme zamamni igerisinde (Ts; klasik
MPC igin), yeni bir anahtarlama noktasi
(Variable Switching Point, VSP), tg,, belirlenir.
Bu algoritmaya (0 < ty, < Ts) gore, ilk gerilim
vektorii 0 — tg,, araliginda, ikincisi tg, — T
araliginda eviriciye uygulanarak akim ve
moment dalgalilig1 klasik kontrole gore 6nemli
derecede azaltilmus olur [7,8].

Bu c¢alismada, ii¢ fazli ii¢ seviyeli notr
noktast baglantili evirici ile siiriilen asenkron
motorun VSP algoritmasiyla akim kontrolii
yapilmaktadir. Bununla beraber, onerilen deger
fonksiyonuna uygun bir kisit eklenerek gerekli
olan dc hat gerilimi dengelemesi de kolaylikla
saglanmaktadir. Ikinci  bélimde VSP2CC
hakkinda genel bilgi sunulmaktadir. Ucgiincii
bolimde ¢ seviyeli evirici topolojisi ve
asenkron  motorun  matematiksel  durum
denklemleri verilmektedir. Onerilen algoritmanin

simiillasyon ¢aligmalar1  dordiincii  boliimse,
deneysel c¢aligmalart ise Dbesinci boliimde
paylasilmaktadir.

1. Degisken Anahtarlama Noktalh Model

Ongoriilii Akim Kontrolii

Ongoriilii kontrolde, sistem davranigina gore
ongoriilen cikiglar, gecmis giris ¢ikis degerlerine
ve gelecekteki kontrol isaretlerine bagli olarak
bulunur. Gelecek ¢ikis degerleri, her ¢
ornekleme aninda bir 6ngodrii ufku siiresince
sistem modeli kullanilarak hesaplanir [9].
Degisken anahtarlama noktali model 6ngoriilii
algoritmada (VSP2CC) ise bir Ornekleme
zamani, Ty, icerisinde ilk anahtarlama gerilim
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vektori tg,, ile belirlenen zaman araliginda, (T,-
tw) araliginda ise ikinci gerilim vektorii
belirlenerek anahtarlama durumlar1 eviriciye
uygulanir.

Ug seviyeli notr noktasi baglantili eviricide,
DC hat kapasitorii gerilim dengesi saglanmalidir.
[k tahmin araliginda (0-ty,), DC hat kapasitorii
gerilim farki;

AV (k) =Ave (K)+22 (B 145(K)) (1)

olarak verilir. Ikinci zaman aralig1 igin (tg,-Ts),
DC hat kapasitor gerilim farki;

Ts' SW .
AV (ktD)=AV, (kg )T =2 (B (k) (2)
Ayrica, VSP2CC deger fonksiyonu;
. EN Ly 2
vap2cc:(ls,tsw'ls ) +(1S,TS-1S ) (3)

2 2
J vsp2cc =J Vsp2cc+03npc (AVc (k_st)) +(AVc (k+ 1 ))

(4)

i o=

k L. ki1

Sekil 1. Degisken anahtarlama noktasi temel prensibi

Ortalama akim hatasi;

&Ene=r (J™ (e-i () dt+ [ (-5, (0)%dt)  (5)

tSW

0

ig ; akim referansidir. tg, hesaplamak icin,
ornekleme zaman araliginda akim egiminin
degismeyecegi farz edilerek stator akimlari,

is (t) ~my -t+isO

(6)

Ilk anahtarlama durumlari (0-t,,, ) aralifinda,

sonraki (tew-Ts) zaman araliginda

uygulanmaktadir;

i (O~my thigy ()
mjg, . .. -- . .

m;= (miﬁ) , 1712 i¢in akim egimleri, ig

orneklemenin baslangicinda alinan akim degeri
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ve ig; i tsy zamamndaki akim degeri.
Hesaplamay1 kolaylastirmak icin bir drnekleme

zamaninda alinan akim egrilerinin egimleri sabit
kabul edilir.

ts, zamanmi hesaplamak icin, e, ’nin
minimumu alinir;

d o _

aermsfo (8)

Hesaplamalar sonucunda degisken anahtarlama

noktast, tg,;

(mZa'mla) (2i0a'2ia+Tsm2a)

W (m}-my,) (2m, a'mZa)+(ml B'mZB) (2m1[3'm2[3)

(mzﬁ-mlﬁ) (ZiOB'ZiE+Tsm2B)
(mj4-mpqe) (zmla'm2a)+(ml B'm2[5) (zmlﬁ'mzﬁ)

9)

tew Ve T icin deger fonksiyonu,

Jugp=Cs i, 7is ) Hlis 1,715)° (10)
Sistem giiriiltiileri ve diger kisitlar deger
fonksiyonuna eklenebilir.

2. Uc Seviyeli Notr Noktas1 Baglantih Evirici

Sekil 2’de goriilen evirici devresinde DC+
ve DC- sirastyla pozitif ve negatif dc hatlardir.
NP; nétr (sifir) noktasidir. Ideal olarak, iki dc-hat
kapasitor gerilimi v, ve vy, , 5Vy. ' e esit
olmaktadir. V. ; dc hat gerilimidir.

DC+ ) _”"i+ %L:’l "'%L:ti
0t lU' ] \-__._]K? | s Kk | s %
e I " =
) F g I " i . ]
0.5V l‘i—} _] -1-7 - _”;\u-x 3 4K‘-3 R
De- “"—*‘M#‘ “_”:.‘ H.“_|K:?1 < i 1

Sekil 2. Ug fazli ii¢ seviyeli notr noktasi baglantili
evirici

Ug fazli iic seviyeli notr baglantili evirici
topolojisinde her faz i¢in 4 adet S,; anahtan (x;
faz bacagmin numarasi, i=1...4), toplamda 12
adet anahtarlama elemani  bulunmaktadir.
Fazlarda -0.5Vy,, 0, 0.5V 4 gerilimleri tireten -1,
0 ve 1 ile modellenen ii¢ farkli anahtarlama
durumu olusmaktadir. Bu durumda ii¢ seviyeli
NPC inverter i¢in ii¢ farkli anahtarlama

pozisyonu ve ii¢ faz i¢in 33=27 adet anahtarlama
durumu bulunmaktadir.

Clarke doniisiimii kullanilarak, ii¢ fazl bir
sistemde abc (euc=[€a € &]T) sisteminden
af ( ep=[6« &p]" ) koordinat sistemindeki
esdegerine cevrilebilir.

1 1
e w2t o2 "
Eop~™Eqpcs 3 V3 V3 ( )
0o X ¥
2 2
Sekil 3’de gosterildigi gibi, 27 farkh

anahtarlama durumu igin 19 gerilim vektorii elde
edilmektedir. Gerilim vektorleri sektor ve
bolgelerini gdsteren altigen uzay vektor ¢izimi
Sekil 2’de gosterilmektedir. -1,0,1 durumlar
sirast ile n, 0 ve p ile gosterilmektedir. ‘Nnn’,
‘ppp’ ve ‘000’ anahtarlama kombinasyonlarinda
sifir anahtarlama durumu ve sifir anahtarlama
vektorleri olarak adlandirilir. Kalan diger
seceneklerde ise aktif anahtarlama durumlarinda
aktif gerilim vektorleri olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3. Ug seviyeli evirici i¢in gerilim vektorleri

Evirici  devresinde  gorildigi  gibi
dogrultucu ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasini
azaltmak igin bulunan iki dc hat kapasitoriin
gerilimi birbirine esit ve referans gerilimine
yakin olmalidir;

Vo =Vr=0.5V (12)
Gerilim farki;
AV, =V¢,"Ve,=0 (13)

olarak yazilabilir. Sadece sifir anahtarlama
durumunda ndtr noktasina akim akar, diger
durumlar gerilim dengesini etkilememektedir.
Kapasitor diferansiyel esitligi;
dvgj

i =C = (14)
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olarak verilmektedir. icj; kapasitor akimi, C

kapasitans, j=1,2. Kirschof akim kanununa goére
nétr noktasindaki toplam akim;
in:icl 'iCZ (15)
i,; Uc fazin notr noktasindan gegen akimlarm
toplamidir. Sonuc olarak kapasitorlerin gerilim
farkindan ndtr noktasi gerilim esitligi;

(16)

dt C (icl -iC2)

alimmaktadir.

3. Asenkron Makine

oy, acisal hiziyla dondiigii kabul edilen bir
koordinat sisteminde asenkron makinanin temel
esitlikleri;

W =Leigtlmi, (17)

¥, Lo Lo (18)

Vs:Rsis+ % +j WY, (19)
.o dy

Vi=Ri+ dt 1] ((Dk'mel)\vs (20)

Stator degiskenleri (*), rotor degiskenleri ise
(*), alt indisleriyle gosterilmektedir. vy, y, aki,
iy, 1, akimlan, R;, R, direngleri, Ly, L,
endiiktanslari, L,, ise stator ve rotor arasi ortak
endiiktans1 gostermektedir. v¢; uygulanan stator
gerilimi, v,; rotor gerilimini ifade etmekte ve j
ise j = v/—1 olmaktadir. Acisal makine hiz1 ,og;

We=p*wp,
(21)

olarak verilmektedir. p; kutup cifti sayist, Wy;
mekaniksel makine hiz1 olarak verilmektedir.
w,=0 alinarak statora goére doniigiim yapilarak
af sisteminde esitlikler yeniden diizenlenir;

. dig 1 . coke, 1,

I5+T, de = ; U)Wk Tolst+ ; (T_r '](Del)qu (22)

Wy

d .
LIJr+TrK :Lmls'] (wk'wel)rrqu (23)
2
(kr=i—m,‘[r=%,0=1—L alinarak 7, =
‘j—is ve 7, = Ry + k2R, )

Mekaniksel moment ifadesi;
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Tin=2p(PsXig)=2 p(,xi,)

olarak verilmektedir. Son olarak, mekaniksel hiz
denklemi tiirevsel esitlikle;
dw

m_ 1
& =5 (T T)

(24)

(25)

seklinde alinmaktadir. T} ; mekaniksel yiik
momenti ve j ise atalet momentidir.

4. Benzetim Calismasi

Ucg seviyeli nétr noktas1 baglantili eviriciler
icin VSP2CC algoritmas1 T;=100ps , 10kHz
ornekleme frekansi ile simiile edilmektedir. 2800
dev/dk hizda kararh hal faz akim dalga sekilleri
Sekil 4’de verilmektedir. Her bir anahtarlama
elemant IGBT i¢in ortalama anahtarlama
frekans1 1.6kHz ve toplam harmonik bozulumu
(THD) %3.8 olmaktadir.

vsp2CcC

W

Hy ! P

LN AN NS
K X X
NN AVEVA N ANV Al
TN N
NN I

AP CRENDANP AN FA BTIND

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025

Time [s]

Sekil 4. ©®=2800dev/dk hiz ve T; =8Nm yiikte stator
akimlari

9.03 9.035 9.04 9.045 9.05

Sekil 5°de motor hizi 2000dev/dk’dan 2800
dev/dk’ya degistirildiginde, PI kontrolérden
saglanan stator alfa beta akim referansi degisimi
gosterilmektedir.  Dalga  sekillerinden  hiz
degisiminde gegici durumda ve kararli durumda
onerilen algoritma ile akim referans1 problemsiz
olarak takip edilebilmektedir. Sekil 6, referans
hiz1 degistirildiginde, makinanin hiz degisimi ve
anlik iiretilen moment degisimini
gostermektedir.

vspP2CC

Isalfa, Isalfaref [A]
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vsp2cc

=

o
N

Isbeta, Isbetaref [A]
&

SR,

9.01
Time [s]

(b)
Sekil 5. ©=2000dev/dk - 2800dev/dk hiz degisimde
stator aff akim degisimleri

vspP2cC

w
a8

Tm, Tmref [Nm]
BN
a3

——

LT

=
=)

8.96 8.98 9.02

Time [s]

(@)

vps2cc

9.04 9.06

|

‘Wm, Wref [rpm]
3

8.8 9.1

Time [s]

(b)
Sekil 6. ®=2000dev/dk - 2800 dev/dk degisiminde
hiz ve makina moment adimlar1

9.2 93

Sekil 7°de, motor 2800 dev/dk ile donerken
dokuzuncu saniyede bir yiilk momenti adimi
uygulanir. Hiz bir miktar diistiikten 2sn sonra,
referans degerine erisir.

Tm, Tmref [Nm]

o N »

92 9.4 96
Time [s]

vspP2cC

9.8

[N

‘Wm, Wmref [rpm]

\

8.8 8.9 9 9.1 9.2

Time [s]
Sekil 7. ®=2800dev/dk hizda, T; =0Nm’den 8Nm’ye
ylik momenti ve hiz degisimi

93 9.4 9.5
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5. Deneysel Calisma

Sekil 8’de goriildiigii gibi, Ug faz ii¢ seviyeli
evirici ile siirlilen asenkron motor test diizenegi
Miinih Teknik Universitesi laboratuvarinda
kurulmustur.  Eviricinin Kkontrolii i¢cin FPGA
tabanli gercek zamanl bir bilgisayar sistemi
kullanilmaktadir. Test sisteminde 2.2kW kafes
rotorlu motor ve nétr noktasi baglantili ii¢
seviyeli bir evirici bulunmaktadir. DC hat
gerilimi  3kW  giiclindeki bir DC giig
kaynagindan saglanmaktadir.

VSP2CC algoritmasin1 dogrulamak igin, Ug
seviyeli inverter test sisteminde asenkron motor
kontrolii deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Ornekleme zamam Ty = 1007, Wgyqq =
0.01, DC hat gerilimi V;. = 550V, Rotor akis1
referans degeri ¢ = 0.8Wb olarak alimmustir.
Referans moment PI hiz kontrolori ile
tiretilmektedir.

Sekil 8. Ug seviyeli NPC evirici ile siiriilen
asenkron motor test diizenegi

Sekil 9, baslangic zamanindaki stator
akimlarim gostermektedir. Sekil 10°da VSP2CC
algoritmas1 uygulanarak 2800 dev/dk hizda
yiiksiizken alinan kararli hal makine akim dalga
sekillerini gdstermektedir. 2000 dev/dk kararli
hal ¢alisma i¢in, stator faz akimlar1 Sekil 11°da
verilmektedir. Farkli hiz durumlari igin kararh
hal calismada, Onerilen algoritma sorunsuz bir
sekilde akim referanslarini takip edebilmektedir.

Hiz referans degeri 2800 dev/dk’dan 2000
dev/dk’ya ve 2000 dev/dk’dan 2800 dev/dk’ya
degistirildiginde stator ii¢ faz akimlari, alfa beta
akim dalga sekilleri ve iiretilen makine momenti
dalga sekilleri Sekil 12-15’de verilmektedir.
Akim dalga sekillerinden, step anlarinda ¢ok
kiiciik bir gecikme zamaniyla referans degerini
takip ettigi gortilmektedir.
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IVANAYATATTYYS | ]
L A A A b E ¢ i bbb
A ey

BIYAVRTIR TNy

4 Yo M % ' YRR S A
N vAvAR A : il

Sekil 9. ©®=2800dev/dk hizda ¢aligsma i¢in baslangi¢
zamaninda stator ii¢ faz akimlar1 dalga sekilleri

Sekil 13. T;=0Nm i
2000dev/dk hiza degistirildiginde hiz ve moment

Isa, Isb, Isc [A]

Isa, Isb, Isc [A]

degisimi
} 5 %
| TR T T T — —— — -
: ’ WM‘*WMW RRERRERRIRT \OAIMRARRRRARRRRRRRARRE
1 wa \ \ ' e
0 rrN’ u»“ l ] i £, W W
: o S SIEA NS R A A 1
1 W EW TARTAVIRY: V
2 | | B 2 A K
| | | | - "
3 — S MM WY MW !
0005 001 005 002 005 003 003 004 00K EERRREEE UL RN E RN [
T\me [S] 0.06 0.08 0.1 U.lgr‘me [5] 0.14 0.16 0.18 0.20
Sekil 10. ®=2800dev/dk ve T; =0Nm ¢alisma €)
degerlerinde ii¢ faz stator akim dalga sekli an T T S RASBSRRRREES
] 1 NEFERREER YEREFD'
S | || L
T T T T T T T _ | " r " \ J
I I I I I I I T
) | \ | | ' g M‘ 4 l’\ \ vl
: | RVEANY AN TN AT
BN AV AV AVANE x W W
| - NER I
L L M m M > A
.zw | } | ; . ”“’ ’ } Time [s]
0.005 0.01 0015 002 0.025 003 0.035 0.04 0.045 (b)

Time [s]
Sekil 11. ®=2000dev/dk ve T;=0Nm ¢aligma
degerlerinde ii¢ faz stator akim dalga sekli

Sekil 14. T;=0Nm iken ve w = 2000dev/dk’dan
2800dev/dk hiza degistirildiginde a) I 4 , D) Isq, Lsg

VsP

Isa, Isb, Isc [A]

Isalfa, Isbeta [A]

[ | i T 11 i i T T T
| } } } | } - I } | | } | | } } | } ° M
4% Y R e
ANAAN VAAA
HY MY '| W N N W 1 £
duuld @M Biuikdbli %‘, ‘ M T
o oz I o1 o2 o5 ety
(a) ) Sekil 15. T, =0Nm iken ve ©=2000dev/dk’dan
a— : | s : 2800dev/dk hiza degistirildiginde hiz ve moment
s i A i i degisimi
: AT N T A A |
AR AR AN AP/ Y J 6. Sonuglar
NEARVTRTATIE RYF R YRR AT
VAR wﬂ I \‘M W ivl / ‘%n Ug seviyeli ndtr noktasi baglantili invertere
N ' i i uygulanan  VSP2CC  algoritmast  Matlap
! Time s ortaminda farkli yiik ve hiz durumlar i¢in simiile
(b) edilmistir. Deneysel calismalar Miinih Teknik

Sekil 12. T, =0Nm iken ve ®=2800dev/dk’dan
2000dev/dk hiza degistirildiginde a) Igp D) Lgq, L
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Universitesi ~ Giig  Elektronigi  Siiriiciileri
laboratuvarinda  gergeklestirilmistir.  Calisma
TUBITAK 2219 programi kapsaminda da
desteklenmistir.

Ug seviyeli nétr noktasi baglantili evirici ile
stiriilen asenkron motor kontrolii VSP2CC
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yontemi kullanilarak farkli hiz ve moment
degisimleri i¢in ve kararli durum c¢aligmada test
edilmekte ve referans degerleri sorunsuz takip

edebildigi agik¢a goériinmektedir. DC  hat
kapasitorlerinin gerilim dengelenmesi problemi
de deger fonksiyonuna kisitlar eklenerek
¢oziilmektedir.
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