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OZET

Asenkron motorlar saglam yapilari, fiyatlarinin ucuzlugu ve bakimlarinin kolay olusu
sebebiyle endiistride en cok tercih edilen elektrik motorlaridir. 1980’lere kadar cevap verme
sirelerinin yavas olmast ve kontrol sistemlerindeki karmagsikliktan dolayr dijital
uygulamalarda pek kullanilmasalar da, giiniimiizde vektor kontroliindeki gelismelerle, cevap
verme siireleri iyilestirilerek servo sistemlerde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica algilayicisiz
(hiz geri beslemesiz) gerceklestirilen asenkron motor vektor kontrolii ile, diger elektriksel
siiriicii sistemlerine kiyasla, maliyet de 6nemli miktarda azaltilabilir.

Azaltilan maliyet avantajina ragmen, asenkron motorun karmagsik ve degisken parametreler
iceren yapisindan dolayr gecici rejimde sorunlar yasanmasi, bu motorlarin endiistriyel
uygulamalarda algilayicisiz kontrolde kullanilmasint sinirlamistir. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak amaciyla, motorun hiz kestiriminin yapildigi gozlemleyici yapisi {izerine farkli
akademik ve endiistriyel calismalar yapilmaktadir. Bu tez calismasinda da en etkin parametre
degisimi olan rotor zaman sabiti degisiminin olusturdugu olumsuz etki azaltilarak,
algilayicisiz kontrolun gergeklestirilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in kayan kip yaklasim ile
rotor zaman sabiti degisimi, Luenberger gozlemleyicisi tabanli bir gozlemleyiciye ilave
edilerek, bu degisimden daha az etkilenen yeni bir gézlemleyici olusturulmustur. Daha sonra
bu gozlemleyici asenkron motorun rotor aki yonlendirmeli kontrolunda kullanilmustir.
Kontrol, bilgisayarin ISA yoluna takilan bir kontrol kartinin kullanimu ile gerceklestirilmistir.
Kullanilan kontrol kartinda bulunan analog dijital doniistiiriicli ile motorun akim ve gerilim
bilgileri yazilima aktarilmis, motora bagli olan kodlayici ile motorun gergek hizi alinmis ve
yazilimdan elde edilen kestirilmis hiz ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda,
stirekli rejimde motorun gercek hizi ile kestirilen hiz arasinda biiyiik bir yakinlik saglandigi
gorilmiistiir.

Sistem gerceklestirilmeden Once, Matlab ortaminda, olusturulan goézlemleyici ile rotor aki
yonlendirmeli kontrolun simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon sonuclarina bakilarak
gozlemleyici katsayilari ile diger katsayilar ayarlanmistir. Elde edilen sonuclar karsilagtirmali
olarak verilmistir. Ger¢cek zaman uygulamalarinda C programlama dili kullanilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Asenkron motor, algilayicisiz hiz kontrolu, vektoér kontrolu,
gozlemleyici.
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ABSTRACT

Induction motors are the most preferred electric motors due to having rigid structure, ease of
maintenance and low cost. Although they were hardly used in digital applications until 1980s
because of having not only slow response time but also complicated control systems,
nowadays they are used in applications of servo systems since vector control algorithm has
enabled to have improved response time. The costs can be reduced further compared to other
electric drive systems with the sensorless (without velocity feedback) control of induction
motor.

Despite the advantage of reduced costs, the complicated structure of induction motor
involving variable parameters causes problems in transient response. This fact has limited the
use of sensorless control for induction motors in industrial applications. There have been
various efforts from the industry and academia on the structure of observers estimating the
motor velocity with the aim of eliminating this limitation. In this thesis, by reducing the
adverse effect caused by the variation of the rotor time constant, which is the most effective
parameter, realization of the sensorless control of induction motor is aimed. For this purpose,
a new observer, which is less affected by the parameter variation, is designed with the
combination of sliding mode approach and Luenberger observer. The new observer is then
used in the rotor flux oriented vector control of induction motor. The control hardware is
realized by using a motion control card on a computer. By means of the analog-to-digital
converter on the motion control card, the current and voltage values of the motor are
transferred to the control algorithm software. The actual speed of the motor obtained from the
encoder is compared with the estimated speed computed by the software. Experimental results
have shown that the estimated speed converged to measured speed in steady state.

Prior to the realization of the system, the simulations of the rotor flux oriented control by
using the proposed observer are performed in MATLAB. The observer constants and the
control parameters are adjusted according to the simulation results. The comparative results
and related overall conclusions are presented. Last but not least, C programming language is
used for the real-time applications.

Keywords: Induction motor, sensorless speed control, vector control, observer.
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1. GIRiS

1.1 Amag ve Kullamlacak Yontem

Sincap kafesli asenkron motorlar, fiyatlarinin ucuzlugu, saglam yapilari, bakim
gerektirmemeleri, yiiksek gii¢/agirlik oranina sahip olmalar1 ve her tiirlii ortam kosullarinda
(patlayici, parlayici, tozlu v.s. ortamlarda) calisabilmeleri gibi iistiin 6zellikleri nedeni ile
gecmisten giiniimiize endiistrinin kullandig1 elektrik motorlaridir. Asenkron motorlar
giinlimiizde, asansorler, tekstil tezgahlari, eksantrik presler, CNC tezgahlari, elektrikli veya

karma yapili otomobiller vb. bir ¢cok uygulamalarda kullanilmaktadir.

Siirekli gelisen ve degisen endiistriyel uygulamalarda, asenkron motorun kullanimi ve kontrol
yontemleri gelisen teknoloji ile birlikte degisim gostermekte ve her gegen giin daha 1yi
performans elde edilebilecek bilimsel gelistirmeler lizerine ¢alisilmaktadir. Bu c¢aligmalarin
basinda ise dogru akim motorlarinda oldugu gibi motorun hizinin ve momentinin ayri ayri
kontrol edilebilmesine imkan saglayan, vektor kontrol yontemleri gelmektedir. Bu
yontemlerden biri olan rotor aki yonlendirmeli vektor kontrolii, asenkron motorun daha

kararli ve daha 1yi performans ile ¢alisabilmesini saglayan kontrol yontemidir.

Bilindigi iizere sincap kafesli asenkron motorun rotor devresindeki degisimlerini 6l¢ebilmek
imkansizdir. Bu sebeple sincap kafesli asenkron motorun vektdr kontrol yonteminde ihtiyac
duyulan rotor akis1 vektoriiniin elde edilebilmesi icin akinin tahmin edilmesi, diger bir deyisle
bir gozlemleyici ile kestirilmesi gereklidir. Asenkron motorun yiiksek performansli kullanimi1
icin gozlemleyici biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica gozlemleyici kullanimi ile rotor hizinin
kestirimi de miimkiin olabilmekte ve boylece asenkron motor uygulamalarinda devir sayisini
Olcebilmek i¢in takogenerator veya kodlayici (encoder) gibi ek aparatlarin kullanimina ihtiyag
duyulmamaktadir. Toplam maliyet gbz oniine alindiginda, asenkron motorun endiistriyel

uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmesi s6z konusu olmaktadir.

Bu tezin de konusu olan asenkron motorun algilayicisiz kontrolii (rotor hiz bilgisinin kontrol
algoritmasinda kullanilmamasi) iizerine bir ¢ok ¢alisma gerceklestirilmis ve giiniimiizde de bu
yontemlerin iyilestirilmesi i¢in calismalar devam etmektedir. Algilayicisiz kontroliin en
Oonemli sorunu motorun 1sinmasinda ve doymasi durumunda ortaya c¢itkan motor
parametrelerinin degisimidir. Bu degisimler, kontrol icin gerekli olan rotor akisinin ve
dolayisi ile akinin agisinin kestiriminde hatalara neden olmaktadir. Bundan dolay1 kestirimleri
gerceklestirecek gozlemleyicinin bu degisimlere karst duyarsiz ya da bu degisimlere adapte

olabilecek yapida olmasi gereklidir.
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Bu calismada sincap kafesli asenkron motorun algilayicisiz hiz kontrolu yapilmistir. Bunun
i¢in kontrol algoritmasinda kullanilabilirligi oldukga iyi olan Luenberger gozlemleyicisi temel
yap1 olarak alinmistir. Bu gozlemleyicinin parametre degisimlerine karsi adapte olabilmesi
icin kazan¢c matrisinin siirekli olarak giincellenmesi gereklidir. Fakat bu durumda
gozlemleyicinin algoritma igerisindeki kullanilabilirligi ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle bu

gozlemleyicinin kullanilmasinda sabit degerlerden olusan bir matris kullanilmaktadir.

Parametre degisimlerinin en etkini, rotor endiiktansinin rotor direncine orani olan rotor zaman
sabitidir ve bu degisimin dikkate alinmasi onemlidir. Bu sebeple, calismada rotor zaman
sabitinin degisimini yakalayabilen kayan kipli gozlemleyicinin rotor zaman sabitinin
degisimini kestiren kismi, Luenberger gozlemleyicisinin igerisine adapte edilmistir. Bu
sekilde elde edilen bir gozlemleyici yapisi ile asenkron motorun rotor akisi ve agisinin

kestirimi yapilarak, motorun hiz kestirimi gerceklestirilmistir.

Elde edilen modelin bilgisayarda Matlab programi ile simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Yapilan caligmada farkli rotor zaman sabiti degerleri icin elde edilen sonuglar referans
degerler ile birlikte verilmistir. Bu sonuclardan asenkron motorun hizinin kestiriminin

ozellikle siirekli rejimde basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir.

1.2 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Gecmiste sanayide degisken hizin gerektigi uygulamalarda dogru akim motorlari, aki ve
moment kontrolunun uyarma alani ve endiivi akimlarinin kontrolu ile ayri1 ayr1 kontrol
edilebilmesinden dolay1 tercih edilmekteydi. Hizli cevap veren ve dort bolgede sifir hiza
yakin hizlardaki c¢alismalarda serbest uyarmali dogru akim motoru yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Bununla birlikte dogru akim motorlari, komiitator ve fir¢alarinin
varligindan dolay1r bazi dezavantajlart da olusturmaktadir. Bundan dolayr motorlarin belli
periyodlarda bakimlara ihtiyaglar1 vardir ve patlayict ve tozlu ortamlarda caligtirilmalart
miimkiin olamamaktadir. Ayrica komiitatdr yapisindan dolayr yiiksek hizlarda da
calistirilmalart miimkiin olamamaktadir. Bu problemlere karsi alternatif akim motorlarinin
uygulamalar bir alternatif olarak ortaya c¢ikmustir. Bu motorlarin basit ve saglam yapilari,
bakiminin neredeyse hi¢ yapilmayacak kadar az olusu, fiyatinin ucuz olusu ve ayrica asiri
yiikklenmelerdeki dayaniminin daha iyi olusu dogru akim motorlariin yerini almaya etkin
sebepler icersinde yer almaktadir. Ayrica bu motorlart dogru akim motorlar1 ile boyut
yoniinden kiyaslayacak olursak daha az agirlik ve boyut ile daha iyi verimin elde edildigi

ortaya ¢ikacaktir (Vas, 1998).
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Degisken hizli a.c. siiriis ise gecmiste dogru akim motorlarinin yerlerini ancak ¢alisma ortami
ve komiitator limitinin oldugu uygulamalarda alabilmistir. Bunun baslica nedeni ise
maliyetinin yliksek ve veriminin diisiik oldugu yiiksek anahtarlama frekansh statik
inverterlerdir. Fakat her gecen giin gii¢ elektronigi elemanlarinda yapilan iyilestirmeler ile

birlikte bu elemanlarin hem fiyatlar1 ucuzlamistir hem de verimi oldukca arttirilmistir.

Alternatif akim siiriicli sistemlerinde ise sincap kafesli asenkron motor maliyeti yoniinden
oldukca 6ne ¢ikmaktadir. Her tiirlii giiclerde basit ve saglam yapisi ile en ucuz motor olarak
yerini almaktadir. Fakat sincap kafesli asenkron motorun hiz veya moment kontrolu dogru
akim motoru ile kiyaslandiginda asenkron motorun dogrusal olmayan yapisindan dolayi
kontrol ve doniisiim algoritmalart oldukca kompleks olmaktadir. Bu dogrusal olmayan
yapidan kurtulabilmek amaciyla farkli kontrol yontemleri incelenmeye baslanmis ve ilk
olarak Hasse (1969) ve Blaschke(1972) tarafindan ortaya atilan vektdrel kontrol ile bu

dezavantaj da ortadan kalkmaya baglamistir.

Alan yonlendirme yontemi ismi ile de bilinen bu yontem ile asenkron motorun moment ve
akisini olusturan akim iki ayr1 bilesene ayrilarak ayn1 dogru akim makinasinda oldugu gibi
ayrt ayr1 kontrol edilebilmektedir. Bu yontem 1980’lerin basina kadar, oldukca karmasik
matematiksel islemleri icerdiginden ve o giinlerdeki teknoloji ile bu islemleri
gerceklestirebilecek mikroislemcilerin olmayisindan dolayr ¢ok az dikkat c¢ekmistir. Her
gecen giin gelisen teknoloji ile gii¢ elektronigi elemanlarinda yapilan iyilestirmeler ile birlikte
olduk¢a hizli islemcilerin ( Sayisal Isaret Isleyiciler), DSP, ortaya cikmasi ile alan

yonlendirmeli asenkron motor kontrolu iizerindeki caligmalar yogunlagsmistir.

Temel olarak biitiin alternatif akim motorlarina uygulanabilen bu yontem dogrudan ve dolayli

alan yonlendirmeli kontrol olarak gerceklestirilebilmektedir.

Dolayli alan yonlendirmeli kontrol (aki ileri besleme kontrolu), ilk olarak Hasse (1969)
tarafindan uygulanmistir. Bu uygulama tarzinda yonlendirme bilgisi, stator akimlart ve hizim
algilayarak yapilan islemler sonucunda elde edilir. Dolayli alan yo6nlendirme

hesaplamalarinda kayma bilgisi ise stator akimlari tizerinden elde edilir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol (aki geri besleme kontrolu), ilk olarak Blaschke (1972)
tarafindan uygulanmistir. Bu yOntem uygulanirken, yonlendirme akist hall etkili
algilayicilarinin, sezici bobinlerin, stator geriliminin iiclincii harmoniginin, veya kademeli
stator sargilarinin kullanimi ile ya da stator akimlari, gerilimi, ve hiz ol¢iimlerini kullanan

gozlemleyiciler ile elde edilip kontrolde ve bu yontemin temelini olusturan ayristirma icin
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gerekli olan doniisiimlerde kullanilmaktadir (Vas, 1990).

Asenkron motorun algilayicisiz kontrolu ise bu yontemlere dayanarak baska bir deyisle alan
yonlendirmeli kontrole ilave edilen calismalar ile 1980’1 yillarin sonlarinda baslamustir.
Asenkron motorun algilayicisiz kontrolunda onemli etkenlerden birisi rotor akisinin direkt
olarak makinadan olciilemedigi icin tahminidir. Rotor akis1 vektorii, makinanin rotor gerilim
denklemlerinden elde edilebildigi gibi olusturulan bir gozlemleyici ile de elde

edilebilmektedir.

Algilayicisiz vektor kontrolu konusunda Joetten’in onemli katkilar1 vardir (Joetten, 1983).
Joetten temel olarak zit emk vektorii u;’yi kullanmustir. u;, rotor aki vektoriinii 90° farkla
izleyen bir vektordiir. Burada aki genliginin diger isaretlere gore cok daha yavas degistigi
onkabuliinii yapmis ve bu yaklasimla stator akimi, gerilimi ve kayma frekansi bilgilerini

kullanarak rotor frekansi kestirimini yapmistir.

Stator modeli tabanli rotor akis1 yonlendirmesi Ohtani tarafindan onerilmistir(Ohtani,1992).
Ohtani bu calismasinda asenkron motorun sabit eksen takimindaki akim esitliklerini
kullanarak aki bilesenlerinin tiirevlerini integre ederek akiyr elde etmistir. Akim referans
vektorleri ise alan eksen takiminda elde edilmis ve stator eksen takimina doniistiiriilerek akim
kontroloriine verilmistir. Elde edilen stator akim degeri ile oOlciilen deger arasindaki fark PI

kontrolorden gecirilerek mekanik hiz kestirimini elde etmistir.

Brdys ve Du (1991), asenkron motorun durum uzay vektorleri esitliklerini kullanarak
Luenberger gozlemleyicisini elde etmisler ve buradan kestirilen rotor akisi vektoriinii
kullanarak asenkron motorun hizini kestiren bir caligma yapmuslardir. Bu c¢alismalarini
gozlemleyici yapisinit gelistirerek 1993 yilinda yaptiklari ¢calismada da sunmuslar ve asenkron
motorun yliksek performansli kontroliinde algilayicisiz kontrol i¢in bu gozlemleyicinin

kullanilabilirligini elde ettikleri sonuglar ile ispatlamislardir.

Vas vd. (1995), bulanik kontrollii algilayicisiz vektor kontrol iizerine calisma yapmislardir.
Bu calismalarinda akinin elde edilebilmesi i¢in Luenberger gozlemleyicisini kullanmisglar ve

buradan elde ettikleri aki, hiz ve ac1 degerlerini bulanik kontrolorlerde kullanmiglardir.

Abrate vd. (1999), Luenberger gozlemleyicisine yeni bir yaklasim getirerek gozlemleyici
kazan¢ matrisinin katsayilarini farkli hizlar i¢in bulanik yaklagimi ile elde etmislerdir.
Boylelikle matris katsayilarinin belirlenmesinden dolayr olusabilecek kararsizliklar: ortadan

kaldirmiglardir.
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Lee vd. (2004), motorun atalet momentinin kestirimi diisiik hizlar i¢in gerceklestirmislerdir.
Bu kestirim i¢in Luenberger gozlemleyicisinden yararlanmiglardir. Elde ettikleri simiilasyon

ve deneysel sonuglar ile gozlemleyicinin verimliligini kanitlamiglardir.

Sangwongwanic vd. (1990), asenkron motorun dogrudan alan yonlendirmeli kontrolu i¢in
kayan kipli kontrol yontemini kullanmislardir. Tlk olarak hiz uyarlamasi, rotor direnci ve rotor
akist kestirimi i¢in gozlemleyici modelindeki matris katsayilarinin kayan kipli kontrol ile

ayarlanmasini 6nermislerdir.

Sahin (1997), kayan kipi kullanarak asenkron motorlar i¢in algilayicisiz aki gbzlemleyicisini
elde etmistir. Bu ¢alismasinda asenkron motorun rotor zaman sabiti ve hizinin kestirimi i¢in
gozlemleyici tasarlamis ve bu kestirimleri kullanarak rotor akisini elde etmistir. Sahin bu
caligmasinda motora baghi bir kodlayict ile pozisyon bilgisini elde ederek kontrolu

gerceklestirmistir.

Luenberger gozlemleyicisi ve kayan kipli kontrol iizerine daha once yapilmis bu basarili
caligmalardan yola ¢ikilarak, bu tez ¢alismasinda, kayan kipli gozlemleyici yapisindan rotor
zaman sabiti degisimini Luenberger gozlemleyici yapist icerisinde kullanarak asenkron

motorun algilayicisiz hiz kontrolii yapilmistir.
Tezin Boliimleri

Birinci boliimde tez calismasinin amaci, kullanilacak yontem ve bu konularda daha once

yapilmig calismalar anlatilmistir.

Ikinci bolimde asenkron motor ana hatlart ile anlatilmis, matematiksel modeli verilmis ve
asenkron motorun endiistrideki yerinden bahsedilmistir. Ayrica asenkron motorun kontrol

yontemleri anlatilmistir.

Uciincii boliimde degisken yapili sistemler, kayan kipli kontrol ve temel tanimlamalar1, kayan
kipli kontrolor tasarimi ve Lyapunov kararlilik teoremi ile analizi verilmis ve kayan kipli

gozlemleyici ile rotor zaman sabiti degisiminin elde edilisi verilmistir.

Doérdiincii boliimde Luenberger gozlemleyicisinin elde edilisi aciklanmig, gdzlemleyicinin
Lyapunov kararlilik analizi yapilmis ve rotor hizi kestiriminin elde edilisi ile katsayilarinin

elde edilisi verilmistir. Ayrica gézlemleyicinin ayrik zamanda analizi yapilmistir.

Besinci boliimde Lenberger gozlemleyicisi tabanli ve igerisinde rotor zaman sabiti

degisiminin kayan kipli yaklasimi ile elde edilen gozlemleyici yapisinin elde edilisi
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aciklanmig, tasarlanan gozlemleyicinin rotor aki yonlendirmeli asenkron motor vektor
kontrolunda kullanimi verilmistir. Bu gozlemleyicinin kontrolde kullanimi ile elde edilen hiz
kestirimine iligkin simiilasyon sonuglari sunulmustur. Degisken yapili bu sistem iizerinde

yapilan algilayicisiz kontrolun degerlendirilmesi verilmistir.

Altinc1 boliimde uygulama devresinin gerceklestirilmesine iliskin bilgiler verilip, uygulamada
kullanilan elemanlar ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Kontrol algoritmasinin yazilisina iliskin

aciklamalar yapilip tasarlanan gozlemleyicinin hiz tahminine iliskin degisimler sunulmustur.

Yedinci boliim sonu¢ boliimiinii olugturmaktadir. Bu boliimde kisaca tasarlanan gozlemleyici
ve yapilan uygulama calismalarina iligkin bilgiler verilmistir. Olusturulan gézlemleyicinin

performansina deginilerek gelecekte yapilabilecek calismalar hakkinda yorum yapilmustir.
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2. ASENKRON MOTOR VE KONTROL YONTEMLERIi

2.1 Giris
Asenkron motor olarak adlandirilan sistem, dogrusal olmayan, besinci dereceden, dinamik ve
karmasik yapili bir sistemdir (Holtz, 1993). Bu boliimde, asenkron motor, endiistride

kullanimi, kontrol yontemleri ve sorunlari kisaca ele alinmustir.

2.2 Asenkron Motorun Calisma Prensibi

3 fazli, 2 kutuplu bir asenkron motora sebeke gerilimi uygulanir. Statordaki sargilardan gecen
alternatif akimlar, 3 fazli doner alanlar1 meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde, doner
alanlar ortada bulunan kisa devreli rotorun ¢ubuklarini kestiginden, rotorun cubuklarindan
endiiksiyon akimlarinin gecmesine neden olurlar. Bu endiiksiyon akimlari rotorun kutup
alanlarim meydana getirirler. Doner stator kutup alanlari rotorun kutuplarimi etkileyerek
(benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini ceker prensibinden hareket ile) N
kutbunun altindaki rotor cubuklar1 bir yone, S kutbunun altindaki rotor ¢cubuklar1 diger yone
dogru iterler. Bu itme kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti rotorun doner alan

yoniinde donmesini saglar.

Rotorun devri sayisi arttikca, doner alanin rotor ¢ubuklarini kesmesi azalacagindan, rotor
cubuklarinda endiiklenen emk’ler ve kisa devre cubuklarindan gecen endiiksiyon akimlari
azalir. Dolayisiyla, rotoru dondiiren moment azalir. Boylece rotorun devir sayisinda artig
olmaz. Motor bosta calisirken rotorun devir sayisi senkron devir sayisina (doner alanin
devrine) yaklasir ama hicbir zaman esit olamaz. Ciinkii bu iki devir sayis1 esit olursa, stator
doner alant rotor cubuklarini kesmez. Bu da rotorda dondiirme momentini olusturan
endiiksiyon akiminin ge¢gmemesine neden olur. Boylece rotorun kutup alanlar1 olusmaz ve
rotor donmemis olur. Bu ylizden motorun momentini belirlemede etkili olan kayma kavrami
ortaya cikmistir. Doner alanin devir sayisi ile rotor devir sayisi arasindaki farka ‘“Rotorun
Kaymas1” denmektedir. Diger bir ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasina

“Kayma” denilmektedir. Kayma,

%s =2 1 100 Q.1

ng
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n, =(l-s)ng 2.2)

seklinde ifade edilmektedir.

Esitlik (2.1)’den de goriilecegi gibi rotorun devir sayist hi¢bir zaman doner alanin devir
sayisina yani senkron devire esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha az bir devirle
dondiigliniin ve kaymanin sifir olamayacagini gostermektedir. Rotor hizi senkron hiza
yaklastiginda kayma azalacak ve buna baghh olarak da rotor iletkenlerinde dondiirme
momentini iireten endiiksiyon akimi azalacaktir. Boylece rotorun donmesi yavaslamaya
baslayacaktir. Rotor yavaslamaya baslayinca iletkenlerinde endiiklenen gerilim artarak

motorun tekrar hizlanmasi saglanmaktadir (Demirtas, 2002).

2.3 Endiistride Asenkron Motor

Asenkron motorlar giiniimiizde en ¢ok kullanilan motor tipidir. Ancak, kullanimlar1 giin
gectikce azalmaktadir. Bunun ana sebebi, asenkron motorun yeni kullanim alanlarina
girebilmesi i¢in, kontrol sistemlerinin gerekli bazi sorunlari asamamasidir (Stefanovig, 1995).
Bu sorunlardan ©nce, gelecekte yeni uygulama alanlarinin neler olabilece§ine bakmak
gereklidir. Bu alanlarin her biri kendi basina, asenkron motor kullanimina yepyeni boyutlar

katabilecek niteliktedir. Genel goriise gore bunlar;

1) Elektrikli veya karma yapili otomobil tahriki,

2) Siire¢ kontroliinde (process control), oransal siv1 akis kontrol valfleri yerine hiz kontrollii
motorlar,

3) CNC tezgahlarinin tahriki,
4) Tekstil tezgahlari, eksantrik pres v.b. tezgahlarin kontrollii stiriilmesidir.
Bazi uygulamalar ve endiistriyel iiriinler gelistirilmis ve halen {izerlerinde calisilmaktadir.

Ancak uygulamalarin yayginlasmasi ve giivenle kullaniminin saglanabilmesi i¢in belirli

sorunlarin agilmasi gereklidir. Bunlar uygulama alanina gére;

2.3.1 Elektrikli Otomobil Tahrikinde Asenkron Motor

Elektrikli otomobil tahriki 4 kisimda incelenebilir.

e Yiiksek verimli, dort bolgede kontrolun giivenle saglandig: evirici,
e Kalkis ve durusta, diisiik hiz fakat yiiksek ivme bolgelerinde kararli ve dalgalanmasiz

moment kontrolunun saglanmasi,
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¢ Genis parametre degisimlerine karsi sistem bagimliliginin giderilmesi. Dis bozucular ve
parametre bagimliligina kars1 dayanikli kontrol,
e Cok diisiik hiz bolgelerinde de, nominal hizin ii¢ katinda da verimli ve kararli kontrolun

elde edilmesidir.

2.3.2 Siire¢ Kontrolunda Asenkron Motor

Siire¢ kontrolu 3 kisimda incelenebilir.

¢ Oransal valfler ile rekabet edebilecek fiyatlarin saglanmasi,
e Mekanik hiz 6lgeri olmadan degisken hiz kontrolu (sensorless drive),
e Endiistriyel dis ortamda soz konusu olan yiiksek sicaklik, nem, kimyasal gaz yogunlugu

degisimi sartlarinda ¢alisabilecek parametre duyarliligi diisiik kontrol.

2.3.3 CNC Tezgahlarin Tahrikinde Asenkron Motor

CNC tezgahlarinin tahriki 2 ana kisimda incelenebilir.

A) Torna, freze gibi kuvvet altinda calisan tezgahlar:

¢ Motor milinde hiz 6l¢ger olmadan kararli kontrol,

e Cok yiiksek konum kontrol hassasiyeti,

¢ Diisiik hiz ve yiikksek moment sartlarinda dalgalanmasiz ve kararli moment kontrolu,
¢ Modellenemeyen moment ve parametre degisimlerine kars1 yliksek basarimli kontrol,

® Ana islem kafas1 (spindle) motorunda yiiksek ve sabit hiz.

B) Yiiklemebosaltma, montaj, tasima, boyama v.b. robotlar:

e Yiiksek ivmelenme-durma kosullarini saglayabilme,
¢ Yiiksek ivmeli degisken hiz yoriingelerini cok hassas izleyebilme,
e Sifir hizda kararli kontrol,

¢ Motor milinde hiz 6lger olmadan dalgalanmasiz, kararli kontrol.

2.3.4 Tezgahlarin Kontrollii Siiriilmesinde Asenkron Motor

Tezgahlarin kontrollii siiriilmesi 3 kisimda incelenebilir.

¢ Yiiksek hizlarda ve siirekli olarak calisma yonii degistirebilme,
e Ani durabilme,
¢ Diisiik hizda yiiksek moment saglayabilme.

Su anda endiistriye sunulmus asenkron motor siiriiciilerinin biiylik cogunlugu statik evirici

denilen, sabit gerilim/frekans ile siirme esasina dayali siiriiciilerdir. Bu tip siiriiciilerin
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yukarida belirtilen alanlarin higbirine uygulanmasi miimkiin degildir. Son yillarda, alan
yonlendirmeli kontrol yontemlerini kullanan ve algilayicisiz (sensorless drive) kontrolde
saglayabilen siiriiciiler endiistride kullanilmaya baglamistir. Bu tiir siiriiclilerin bagarimlari
statik eviricilere gore olduk¢a yiiksektir ve yukarida belirtilen alanlara uygulamalar
yapilmigtir. Ancak yaygin kullanim icin, hala iyilestirilmesi gereken bazi 6zellikler vardir

(Demirtas, 2002). Bunlardan en 6nemlileri sunlardir;

e Ozellikle algilayicisiz kontrol i¢in, parametre bagimliligi istenen 6lciide giderilememistir.

e Genis calisma araliginda ve dinamik kosullarda elde edilen basarimlar halen servo
motorlardan oldukc¢a geridedir.

¢ Diisiik hizlarda (%10’un altinda) moment dalgalanmalar yiiksektir.

e Algilayicisiz kontrolde diisiik hizlarda kontrol istenen 6l¢iide giderilememistir.

Bu tezde onerilen yontem ile yukarida belirtilen sorunlarin ¢dziimlenmesine ¢aligilmstir.

2.4 Asenkron Motor Kontroliindeki Sorunlar
Asenkron motorun durum denklemlerinde, durum degiskeni olan aki bilesenleri ve hizin
carpimlart dogrusal olmayan bir yapr ortaya c¢ikarmaktadir. Boylece denklem takiminin

cOziimleri, bilinen analitik ¢coziimleme yontemleri ile elde edilememektedir.

Ayrica esitliklere bakildiginda, her bir durum degiskeninin degerinin, kendisi dahil tiim
durum degiskenlerine bagli oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek oranli karsilikli bagimlilik,
sistem coziimlemelerinin oldukca karmasik bir hal almasina sebep olmaktadir (Holtz, 1993).
Hizin, sifirdan bagslayarak nominal degerinin iki katina, bazi 6zel uygulamalarda ii¢ katin
istiine (elektrikli otomobil, yiiksek hizli delici, v.b.) kadar ¢ikan degerlerinin s6z konusu
oldugu ¢alisma bolgelerinde yap1 dinamikleri oldukca farkli karakterler kazanmaktadir. Motor
hizinin sifira yakin degerlerinde diger durum degiskenleri olan akim ve aki bilesenleri hizdan
bagimsiz hale gelmektedir. Ayrica bilesenler arasindaki karsilikli bagimlilik da yok olmakta
ve sabit eksen takimi esitlikleri, iki bagimsiz (decouple) denklem takimi haline gelmektedir.
Hizin sifira yakin olmasi, eksen takimlar arasindaki doniisim agisinin  degerinin
belirlenmesinde de etkili olmaktadir. Boylece, eksenler arasindaki doniisiim acis1 6 degerinin
dinamikleri ve sistem dogal frekanslari ¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir. O degerinin
yiiksek hizli degisimleri ise motorun iirettigi momentin degerinin ve daha onemlisi yoniiniin

biiylik bir hizla degismesine sebep olmaktadir (Sahin, 1997).

Aki genligi referans degeri genelde sabit tutulur. Fakat motorun kalkisi sirasinda aki genligi
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de, hiz gibi, sifirdan baslayarak nominal degerine kadar yiikseltilmektedir. Bu gecici rejim
sirasinda sistem davranisi da genis bir aralikta de8ismis olmaktadir. Bu sirada, motorun
irettigi momentte ve tiim elektriksel isaretlerde biiyiik degerli ve hizli degisimler olmakta ve
motorun kontrolu ¢ok giiclesmektedir. Benzer olaylar motor akisi ve/veya hizinin

degistirildigi tiim calisma bolgelerinde daha kiigiik 6lgekli de olsa goriinmektedir.

Ayrica ¢esitli sebepler ile motor akisinin doyma degerini agmasi sistem parametrelerinin ¢ok
biiyiik miktarli degisimlerine neden olmaktadir. Motorun ¢alismast boyunca genis bir aralikta
degisen sicaklik sargi direnglerini, magnetik ortam 6zelliklerini ve dolayisi ile 6z ve karsilikli
endiiktans degerlerini degistirmektedir. Motorun siirme frekansi ve hizinin degisimleri de
etkin sarg1 direncleri ve endiiktanslarini degistirmektedir. Ozellikle motorun déner kisminin

parametreleri tiim bu degisimlerden 6nemli dl¢iide etkilenmektedir.

Motorun konum ve/veya hiz kontrolunda kullanilan degiskelerden biri olan motor aki
genligidir. Eger, alan yonlendirmeli kontrol ile motor kontrolu yapiliyor ise akinin genligi
kadar agis1 da 6nem tasimaktadir. Motor akisinin dogrudan olciilmesi ise tercih edilebilir bir

yontem degildir.

Kontrol amaci ile kullanilan degisken rotor aki vektoriidiir. Bu akiyr 6lcebilmek icin ya ek
sarimlara ya da hall-effect diye isimlendirilen yar1 iletken magnetik alan aki yogunlugu
olcerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olgiilmek istenilen biiyiikliik vektor oldugundan en az iki
dik eksende bu Olciim yapilmali ve isaret diger degiskenlerin etkilerinden korunmalidir.
Yeterli giivenlikte Ol¢iim yapabilmek icin gerekli islemler olduk¢a karmasik ve pahalidir.
Temel olarak, motorda degisiklik yapilmasini gerektirmektedir ki bu da bir motor kontrol
sisteminin sahip olabilecegi en kotii 6zelliklerden birisidir. Boylece, hem 6nemli bir kontrol
degiskeni hem de sistem dinamiklerini belirleyen durum degiskenlerinden biri olan akinin

degeri, Olciilemez hale gelmektedir (Demirtas, 2002).

2.5 Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Vektor kontrollu ve dogrudan moment kontrollu siiriiciilerin anlagilabilmesi i¢in kontrol
edilen makinanin matematiksel modelinin iyi bilinmesi gerekir. Makinanin davranisini gecici
ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolayligi acisindan uzay
vektorleri kullanilarak tanimlanir. Analizin kolay yapilabilmesi i¢in, motorda hava araliginin
diizglin oldugu, demir gecirgenliginin sonsuz oldugu, hava araligindaki aki yogunlugunun
yiizeye dik geldigi, oluk etkisi ve demir kayiplari ile ug etkilerinin olmadigi kabul edilir. Sekil

2.1’de ii¢ fazli simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir. Bu sekilde, stator ve rotor
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sargilari, hava araliginin her iki tarafinda tek bir bobin olarak gosterilmistir. Ger¢cekte her bir
faz sargisi, kendi manyetik ekseninde siniisoidal bir manyetomotor kuvvet (mmf) tiretecek
sekilde yerlestirilir. Uc fazli simetrik asenkron motorun matematiksel modeli, uzay vektorleri

kullanilarak asagidaki elde edilmistir.

Stator

Rotor.

Hava Araligi

Sekil 2.1 Ug fazli simetrik asenkron motorun temel yapisinin yatay kesiti.
Statora li¢ fazli simetrik gerilimin uygulanmasiyla gecen igp (t), i;g(t) ve iy (t) stator faz
akimlari,
f5(0,t) = Ng[igp (1) cos O +igg (t) cos(0 —2m/3) +igc(t) cos(0 + 2w/ 3)] (2.3)
manyetomotor kuvvetini olusturur. Burada, N stator sarim sayist ve 0 acist A fazinin
manyetik ekseni referans alindiginda stator ¢evresinin agisidir.

Statorun A fazinin manyetik ekseni sabit eksen takiminda sD eksenidir. Manyetomotor kuvvet
motorda fiziksel olarak mevcuttur ve Olciilebilir. Stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi

tanmimlanir (Ramshaw, 1990; Vas, 1998).
- 2 . . 1 . 1 T 1
1 (0 = lip (0+i (07 4o 07 =i 0fe s 24)

Burada o acisi, stator akimi uzay vektorii ile sD ekseni arasindaki ac¢idir. (2.4) esitligine

gore, frekanst @ ve genligi I olan ii¢ fazli siniisoidal stator akimlarinin uzay vektorii
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ig(t) = Isej(‘)t olur. Yani, stator akimi uzay vektorii, siniisoidal siirekli halde genligi I olan

ve @ acisal hiziyla donen bir vektordiir. Gegici rejimde ii¢ fazli stator akimlar1 dengeli
olmayabilir. Bu durumda stator akimi uzay vektoriiniin genligi ve/veya agisal hiz1 degiskendir
(Vithayathil, 1995). (2.3) esitliginde verilen statordaki mmf, (2.4) bagintis1 kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

£,(0,1) = %Ns Re[i, (e 1] (2.5)

Statordaki mmf uzay vektorii,
£ (t) = Ng.ig () (2.6)

olarak tanimlanir. Stator akimlarmin uzay vektorii asagidaki gibi, statorun sD ve sQ

eksenlerindeki akim bilesenlerinin toplami1 olarak ifade edilir.
i () =igp (0 +jisq (D) 2.7)

igp ve igg akimlart gergek akimlar olmayip sadece teorik olarak mevcuttur. Bu iki fazh

akimlarin ani degerleri, makinanin gercek ii¢ fazli akimlarinin ani degerleri cinsinden

asagidaki gibi elde edilir.

. - 2. 1. 1.

i;p = Re(ig) = 5[1% —EISB —Elsc} (2.8)
. - 1 . )

i =1Im(iy) = ﬁ[lsB el (2.9

Rotor akimlarinin rotorda olusturdugu mmf (2.3) esitligine benzer sekilde asagidaki gibi

hesaplanir.

£.(0,0) =N, [ip, (1)cos(0—0,)+iy, (1) cos(@—0, —2m/3) +i,. (Dcos(®—6, +21/3)]  (2.10)

Burada N, rotor sarim sayisi, 0, stator ve rotor eksen takimlari1 arasindaki agidir. Rotorun

eksen takiminda rotor akimlarinin uzay vektorii,

Ip =i +Jip (2.11)

olarak verilir. Rotor akimi uzay vektorii rotordaki mmf’nin ani degerini ve agisini belirler.

Rotor eksen takiminda ifade edilen rotordaki mmf veya rotor akimi, statorun sabit eksen
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takimina gore,

do
®, =—L 2.12
g (2.12)
acisal hiziyla doner. Rotor akimi, rotor eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilir.
1= el (2.13)

Burada o, acisi, rotor akimi uzay vektoril ile ro ekseni arasindaki acidir. Statorun sabit

eksen takiminda ifade edilen rotor akimi uzay vektorii ise,
i =|iged®r¥or) (2.14)

olur. Sekil 2.2’de stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri, sabit ve ®, hiziyla donen eksen

takimlarinda goriilmektedir.

» sD

Sekil 2.2 Sabit ve donen eksen takimlarinda, stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri.

Stator ve rotorda olusan mmf degisimlerinin toplamu,

£(6,6,,0) = £, (6,0) +£,(6,0,,1) 2.15)
3 T —10 3 N ' —10 3 - N <! —10
f(G,Gr,t)ngs[Re(lse J )+5N—:Re(1re J )]=5NS Re[(ls+N—:1r)e 17 (2.16)

olarak elde edilir. Bu esitlikler kullanilarak, stator akimi uzay vektori ile rotor akimi uzay

vektoriiniin stator eksen takimindaki toplama,
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ky T N, -
i, =i +N—:1r (2.17)

olarak elde edilir. Statorda olusan aki,
V¥, =Lgi, +L i, =Li, + L iel’r (2.18)

seklinde tammlanir. Burada, L stator sargisi endiiktans: ve L., miknatislama endiiktansidir.

Stator akisi uzay vektoriiniin ilk terimi stator akimlarinin olusturdugu akiyr gosterir. Ikinci
terim ise stator eksen takiminda ifade edilen rotor akimlarinin statorda olusturdugu akidir.

Lineer olmayan manyetik kosullar icin Ly ve L, sabit olmayip makina akimlarina baghdur.

Stator akis1 vektorii ayn1 zamanda,

Vs = W 0+ W00 2.19)
Vo = LSiSD + Lmird (220)
V50 = Leigo + Lurirg 2.21)

seklinde ifade edilebilir. Asenkron motorun sabit eksen takimindaki iki fazli modelinin temel

yapist Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Rotor akimlart i¢in asagidaki doniisiimler kullanilir.

iy =g+ jipg =il (2.22)
Erd} _ {cos 0, —sin®, }Em} 2.23)
Irq sin@.  cosO; | 18

v, = COS Brirg +5in Brigg (2.24)

13 =—sin6ig +cosO iy (2.25)

Iki fazl1 gerilim ve akim bilesenleri, ii¢c fazli gerilim ve akimlar cinsinden asagidaki gibi elde
edilir.
1

2 1
VsD ZE[VSA _EVSB _EVSC] (2.26)
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1
VSQ = E[VSB - VSC] (227)
) 2. 1. 1.
Lip = g[lsA _ElsB _ElsC] (2.28)
. 1 . )
15Q = E[ISB —igc] (2.29)
. 2. 1. 1.
g = E[lra _Elrb _Elrc] (2.30)
1 .
) :ﬁ[lrb ] (2.31)
sQ
sD
rq
N
rd

Sekil 2.3 Asenkron motorun sabit eksen takimindaki iki faz modeli.

Sabit eksen takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri, uzay vektorii seklinde asagidaki gibi

yazilabilir.

. dy

Ve =Rgig +d_ts (2.32)
_ ooody, L

V. =R,L +%—er\yr (2.33)

Burada R, ve R, sirasiyla stator ve rotor direncleridir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak

asenkron motorun matris seklindeki modeli,



| Ve 0 R.|li,| dt|L, Lg |i, L, Lg|i;

VD Ry +Lp 0 L,p 0 isp
VsQ | _ 0 R, +L¢p 0 L,p i‘sQ (2.35)
Vid L,p oL, R,+Lp oL, I
Viq —oLy Lmp -—oL, Ry+L;p irq

olarak bulunur. Burada L ve L, sirasi ile stator ve rotor endiiktanslaridir. L,, =3/2M; olarak

hesaplanir. M, ise stator ve rotor arasindaki miknatislama endiiktansinin maksimum
degeridir. Endiiktanslarin degismesi dikkate alinirsa, endiiktanslar p diferansiyel elemaninin
Oniine alinabilir. Matrisin fiziksel yorumu olarak, rotorun d-ekseninde olusan gerilimin,

transformator etkisi ile endiiklenen p(L,igp +Liq) gerilimi ve rotorun dénmesi ile olusan

p(Lmigq +Lyiyg) geriliminin toplami oldugu diisiiniilebilir. Motorun momenti,

3 o .
te =5P Lm(spirg —15Qlrd) (2.36)

ve gecici rejimdeki hareket denklemi,

do
te —tp, =17 dtf

+Boy, (2.37)

olarak verilir. Burada, P cift kutup sayisi, t; yiik momenti, J atalet momenti, B siirtiinme

katsayist ve ®,,, motorun mekaniksel hiz1 olarak gosterilmistir. Rotorun elektriksel hizi,
o, =P.o,, (2.38)

seklinde ifade edilir (Bakan, 2002).

2.6 Gerilim Beslemeli PWM Inverter Sistemi

Asenkron motorlarin degisken gerilim ve frekans ile kontrolunda PWM inverterler yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bose, 1986; Holtz vd., 1992). Motor kontrolu uygulamalarinda
kullanilan PWM inverterler, genellikle anahtarlama giicii yiiksek ve iletim kayiplar1 diisiik
olan IGBT elemanlan ile gerceklestirilmektedir (Bodur ve Akkaya, 1994). Ayrica IGBT
elemanlar1 ile olusturulan PWM inverterlerin kullaniminda yiiksek anahtarlama frekanslari

sayesinde motorun inverterler ile siiriilmesiyle ortaya c¢ikan harmonik akimlar1 ve dolayisi ile
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harmonik momentlerinin etkisi de azaltilmaktadir. Yiiksek frekanslarda anahtarlama
kayiplarinin inverter elemanlarinin 1sinmasina yol agmasi nedeniyle, problemsiz bir ¢aligma
icin kullanilacak inverterin giicli ve ¢alisma frekansi ile sogutucularin onceden belirlenmesi

gerekir.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, ii¢ fazli gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullamlabilir. U¢ fazli siniisoidal gerilimlerin uzay vektorii, sD ve
sQ sabit eksen takiminda, sabit genlikli ve sabit acisal hizla donen bir vektorlerdir. Ug fazh
gerilim beslemeli inverterin (VSI) normal caligmasinda ayni koldaki iki elemanin ayni anda

iletimde olmamasin1 gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, esdeger olarak iki konumlu ii¢

mekanik anahtar ile tanimlanir. Dolayisiyla k = 23 =8 farkli inverter anahtarlama durumu
mevcuttur. Sekil 2.4’te ii¢c fazli asenkron motoru besleyen gerilim beslemeli inverter ve

esdegeri goriilmektedir.

A}
71

Sekil 2.4 Ug fazli gerilim beslemeli inverter.

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr1 ayr1 a, b, ve c anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak
geriliminin pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna (GND) baglandiginda ise “0”
olarak tamimlanir. VSI PWM inverter, 8 farkli anahtarlama durumuna bagh olarak 8 farkli
inverter c¢ikis gerilim vektoril iretir. Sekil 2.5°te anahtar konumlarina karsilik diisen gerilim

vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 2.5 VSI inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri.

Inverterin anahtarlama durumlarina gére uglarinda olusan faz-notr ve fazlar aras1 gerilimler

ise Cizelge 2.1°de verilmistir.

8 farkli anahtarlama durumu icin olusan gerilimlere D-Q doniisimii (2.39) esitligi

kullunilarak elde edilmektedir.

R b
T =.[— b 2.39
abc—DQ 3 0 ﬁ _ﬁ ) ( )

2 2
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Cizelge 2.1 Inverterin faz-nétr ve fazlar arasi ¢ikis gerilimleri.

a b c Va Vb Ve Vab | Vbe | Vca
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 0 -1
1 1 0 173 1/3 -2/3 0 1 -1
0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
1 0 1 173 -2/3 1/3 1 -1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Sabit eksen takimi (D-Q) icin esitlik (2.39) ile elde edilen vektorlerin D ve Q bilesenleri
Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 Inverterin 8 farkli anahtarlama durumu igin elde edilen Vp ve Vg gerilim

bilesenleri.
a b c Vo Vs

Ooo | O | 0 | 0 0 0

Go | o] o] apEr | 0
Uso I ! 0 1/46% Vg 12 Vg
Ul20 0 1 0 ~1/N6 % vy 1/2 % Vg
Uwo | O 1 L —V2/V3 vy, 0
U240 0 0 1 —1/\/€*Vdc —1/«/§*Vdc
Uso | L | O | 1 eV | -1/N2% Vg
o | 1 1 1 0 0

Gerilim vektorleri simetrik bir altigen olusturur. Bu altigen ise 60 derecelik 6 sektore boliiniir.
0 ile +60 derece arasinda tanimlanan sektor 1. sektordiir. Gerilim vektorlerinin sabit eksen

takimindaki konumlar1 ve sektor tanimlart Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6 VSI inverterde gerilim vektorlerinin sabit eksen takimindaki konumlari ve olusan
sektorler.

Motora ﬁo —5300 vektorlerinden biri uygulundiginda, stator akisi uygulanan gerilim vektorii
dogrultusunda artar. Bu nedenle ﬁo —5300 vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir

gerilim vektorleri olarak adlandirilan 6000 ve 6111 gerilim vektorleri , stator sargilarini kisa

devre eder ve stator akisinda bir degisiklik olusturmaz.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki 8 farkli gerilim vektori ile ti¢ fazh
sinlisoidal akimlarin iiretilmesi icin modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda en
uygun olan1 Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim

vektoriiniin genligini ve fazini istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir. SVM ile

iiretilen Uou referans(¢ikis) gerilim vektorii Sekil 2.7°de gosterilmistir (Bakan, 2002).
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Sekil 2.7 SVM ile iiretilen ¢ikis gerilim vektorii

Uygulamada SVM’nin ger¢eklestirilmesi, motor kontrolunda kullanilan DSP’de bulunan bir
SVM birimi ile saglanir. SVM birimi, iiretilmek istenilen ﬁout referans gerilim vektoriiniin
sabit eksen takimindaki bilesenleri usprer V€ Usqrer giris olarak alimir. SVM’de amag aktif ve
sifir gerilim vektorlerini kullanarak ﬁout referans gerilimini elde etmektir. Bunun ig¢in

herhangi kiiciik bir periyotta ortalama inverter ¢ikisinin referans gerilime esit oldugu (2.40)

esitligi kullanilmaktadir.

(n+1£"

1 — _
— [Uou(®)= (T Ux +T,Uxxe0) (2.40)
T T
nT
- 1 - -
Uout (nT) :¥(T1Ux +T, U60) (2.41)

Bu esitlikte kullanilan T; ve T, siireleri ise sirasi ile GX ve ﬁxiéo gerilim vektorlerinin
motora uygulanmasi i¢in gerekli olan inverter anahtarlama siirelerini belirtmektedir. T ve

T,’nin toplami1 Tpwm siiresine esit ve/veya az olacagl i¢in geriye kalan siirede

0000 Veya6111 vektorleri devrededir. Boylece esitlik (2.41) genellestirilirse (2.42) esitligi elde
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edilir. Burada T + T2 + To= Tpwm =T esitligi de belirtilmelidir.

Tywm Uout =Ty Ux + T Uxz60 + Ty (Ooo0veyaOr11) (2.42)

Esitlik (2.42)’den T ve T, siireleri;

[Tl T, ]T = Towm [ﬁx Ux+60 ]_lﬁout (2.43)

— — 1 .. . o e .. .. —
Burada [Ux Uxi60]_ matrisi belirlenen sektoriin gerilim vektorleridir. o acisinin U gyt

vektoru ile ﬁx vektorii arasindaki a¢1 oldugu kabul edildiginde, Sekil 2.7°den, T; ve T
siireleri i¢in (2.44) ve (2.45) esitlikleri de elde edilebilir.

T] = \/E prmuﬁout

cos(a+30°) (2.44)

T5 = V2 Tyym [Uou

sin(at ) (2.45)

Ozel uygulamalara da bagl olarak T, ve T, siirelerinin belirlenmesinde, esitlik (2.43) veya
esitlik (2.44) ve (2.45) kullanilabilmektedir. Esitlik (2.43) sektore bagimhidir. Fakat matris

tersi her bir sektor i¢in hesaplanip yazilima look-up tablosu olarak yazilabilir. Bu yaklasim,
ﬁout vektorunin [Ugpyer, USQref]t formunda elde edildiginde kullanimi olduk¢a faydali

olacaktir. Esitlik (2.44) ve (2.45) ise sektore bagimh degildir ve ﬁout vektoriiniin genlik ve

ac1 cinsinden elde edildiginde kullanimi faydali olacaktir.

Gx vektori, ﬁout vektoriine sektor icindeki en yakin aktif vektordiir. Gxi60 vektorii ise
sektoriin diger vektoriidiir. Esitlik (2.43)’tin kullaniminda anahtarlama siirelerinin ve sirasinin
hesaplanmasi i¢in referans cikis geriliminin hangi sektdrde bulundugunun belirlenmesi

gerekmektedir. DSP’de aginin bulunmasi yerine esitlik (2.46) ve (2.47)’nin kullanimi ile
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basitce sektor belirlenir.

Vref1 = UsQref

Vpefp = 8in60°Uprep —sin30°u sQref (2.46)

Vief3 = —SIN60°uper —sin30°u sQref

N =s1gn(Vyefq) + 2 #5120 (Vefn ) +4 #5120 (V1ef3) (2.47)

Elde edilen N sayisi ile sektor arasindaki iliski Cizelge 2.3’de belirtilmistir. DSP’deki

yazilacak yazilimda sektoriin elde edilisinde de bu iliskiden faydalanilacaktir.

Cizelge 2.3 ﬁout vektoriiniin bulundugu sektoriin belirlenmesinde N ile sektor arasindaki
iliski.

N 1 2 3 4 5 6

Sektor | 2 6 1 4 3 5

Sekil 2.7°den de goriildiigi lizere Uout vektorii icin maksimum genlik Vy./ 2 *dir. Fazlar
aras1 ve faz ¢ikig gerilimleri i¢in maksimum efektif degerler Vg./ V2 ve Ve / V6 dir. Bu

degerler ise orijinal siniisoidal PWM tekniginden 2/ V3 kere daha yiiksektir. Ayni
nedenlerden dolayr SVM tekniginde DC bara geriliminin degeri motorun nominal gerilimi
olan degerinin V2 kati olmalidir.

SVM tekniginde T; ve T, siirelerinin kullunimi ve anahtarlama elemanlarina uygulanacak

tetikleme sinyalleri i¢in bir 6rnek Sekil 2.8’de gosterilmistir (Yu, 1999).
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Sekil 2.8 SVM icin her bir sektordeki anahtarlama sinyalleri.



39

2.7 Asenkron Motor Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar, diger motorlara kiyasla ucuz olmalari, patlayici ortamlar dahil, her tiirlii
kotii ortam sartlarinda calisabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibi bazi iistiin
ozelliklerinden dolayr endiistriyel uygulamalarda ve cogunlukla degisken hizli tahrik
sistemlerinde kullanilirlar. Gegmiste asenkron motorun hiz ayari, stator geriliminin, stator
sargist kutup ciftinin, stator frekansinin, bilezikli tipte ise bunlara ilaveten rotor direncinin
degistirilmesi ile gerceklestirilmekteydi. Giiniimiizde ise asenkron motorun degisken hizli
tahrik sistemlerinin kontrolunda kullanilan yontemleri iki temel kisma ayirmak miimkiindiir.

Bunlar;

e Skaler kontrol yontemleri

e Vektorel kontrol yontemleri

2.7.1 Skaler Kontrol Yontemleri

Bu yontemlere diisiik performansh yontemler de denilmektedir. Bu yontemler olduk¢a ucuz
ve kolay gerceklestirilebilmesine ragmen bu yontemlerin kullanilmasi ile elde edilen degisken
hizli tahrik sistemlerinin performansi, dogru akim motorlu siiriiciilerden elde edilen

performansi yakalayamamaktadir.

Skaler kontrol yontemlerinin temeli, motora uygulanan gerilim ve frekansin gerilim/frekans
(V/fs) orami sabit kalacak sekilde uygulanmasidir. Asenkron motorda V/fs oraninin sabit
tutulmasi, hava aralig1 akisinin sabit tutulmasi anlamina gelir. Stator akimi hem moment hem
de aki ile iligkili oldugundan bu yontemde bagimsiz olarak moment kontrolu yapmak
miimkiin degildir. Ayrica momenti degistirmek gerektiginde aki degeri de degiseceginden
moment cevap siliresi akinin degisim hizina bagli olarak yavas olacaktir. Skaler kontrol
yontemlerinin uygulanmasinda, frekans referansinin basamak seklinde uygulanmasi
gerektiginden gercek kayma degeri asilmis olur ve sonucunda kararsizlik olusmaktadir.
Ayrica parametre degisimleri kontrolun sonuclarini olumsuz etkilemektedir. Bu yontemin
gelistirilmesi i¢in kayma kontrolu kullanilmaktadir (Bose, 1987). Skaler kontrol yontemleri
diisiik hizlarin disinda, hizin yavas degistigi uygulamalar icin elverislidir. Fakat hassas hiz ve

moment ayarinin gerektigi uygulamalarda kullanilmas1 miimkiin degildir.

2.7.2 Vektorel Kontrol Yontemleri
Asenkron motorun moment olusturma iizerine, serbest uyarmali dogru akim motoru ile olan
benzerligi 1980°1i yillardan sonra ortaya ¢ikmustir. Bilindigi iizere dogru akim motorunda

momenti ve akiyr olusturan akimlar ayr1 ayridir. Asenkron motorda ise sadece stator akimi
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mevcuttur. Bu akim ise siniizoidal bir akimdir ve genlik, frekans ve faz bilgileri gibi bilgileri
icermektedir. Asenkron motorun kontroliinde kontrol edilecek biiyiikliik olarak akimin
genligi, faz1 ve frekansi diisiiniildiigiinde tanimlanan kontrol biiyiikliigli akim vektorii
olmaktadir. Bu kontrol literatiirde vektor kontrol olarak isimlendirilmektedir ve uzay vektor
teorisinin gelismesi ile ortaya cikmustir. Bu teori ile akim vektorii ele alindiginda iki ayri
bilesene ayrilabilmektedir. Bu iki bilesen ise, aym1 dogru akim motorlarinda oldugu gibi,
momenti olusturan bilesen ve akiy1 olusturan bilesendir. Boylelikle asenkron motor da dogru
akim motoru gibi kontrol edilebilmektedir. Asenkron motorlarin dogrusal olmayan bir yap1
icermesi kontrolde dogru akim motorunun kontroliine kiyasla ¢ok daha karmasik kontrol ve

doniisiim algoritmalan gerektirmektedir.

Vektorel kontrolde, asenkron motorun modelinde yer alan aki vektorlerinin se¢imine gore

yapilan kontrol asagida verildigi gibi ii¢ ayr1 bicimde yapilabilmektedir.

e Stator akisi yonlendirmeli kontrol
e Rotor akist yonlendirmeli kontrol

e Miknatislanma akist yonlendirmeli kontrol

Her ii¢ kontrol yontemi de kullanilan kontrol yontemleri olup bu ii¢ yontem arasinda temel
olarak bir fark yoktur ve secilen aki yonlendirmesine gore motorun matematiksel esitligi
vektorel olarak diizenlenir ve esitlikte secilen aki iizerinden islemler gergeklestirilir. Bu ii¢
yontem incelendiginde matematiksel olarak daha kolaylik saglamasi ve kontroliindeki

kararliligin daha iyi olmasi nedeni ile rotor akis1 yonlendirmeli kontrol tercih edilmektedir.

Motorun D-Q eksen takimina dayali bu kontrol yontemleri genel olarak vektdr kontrol
yontemleri olarak da adlandirilirlar. Temel olarak iki ayr tipte vektor kontrol yontemi vardir.

Bunlar;

¢ Dogrudan alan yonlendirmeli vektor kontrolu

¢ Dolayl alan yonlendirmeli vektor kontrolu

2.7.2.1 Dogrudan Alan Yonlendirmeli Vektor Kontrolu
[k uygulanan vektor kontrol yontemi olup Siemens’in Almanya’daki arastirma merkezinde F.
Blaschke tarafindan gelistirilmistir. Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolun uygulanmasi

yontemde kullanilacak aki vektoriiniin dogrudan ol¢iilmesi ya da kestirimi iizerinedir.

Blaschke’nin onerdigi dogrudan alan yonlendirmeli kontrolde rotor akis1 vektorii, hava araligi

akisinin motorun stator yapisina 0zel bir diizenleme ile (birbirine dik olarak) yerlestirilen aki
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algilayicilarindan alinan olciimler ile elde edilir. Bu yontem 6zel olarak iiretilen motorlarda
uygulanabilir. Daha sonralar1 yapilan arastirmalarda yine bu yonteme benzer olarak aki, sezici
bobinler veya Ozel yapili sargilar ile Olciilmiistir. Fakat bu tarzdaki yoOntemlerin
uygulanabilmesi i¢in gerekli 6zel yapili motor gereksinimi bu yontemlerin cazibesini ortadan
kaldirmistir. Ciinkii endiistrinin istedigi asenkron motor siiriiciileri, herhangi bir asenkron

motor ile sorunsuz ¢alisabilecek tiirden siiriiciilerdir.

Bunun i¢in arastirmacilar farkli yaklasimlar ile akinin 6lciilmesi yerine kestirimine dayali
yontemler gelistirmislerdir. Bu kontrol yonteminde aki, motorun giris uglarinda alinana
bilgileri kullanan bir gozlemleyici tarafindan kestirilmektedir. Gozlemleyici tabanli bu
yontemde motorun hizinin kestirimi de gerceklestirebilmektedir. Bu tarzdaki kontrole

algilayicisiz kontrol (sensorless drive) adi verilmektedir.

Gozlemleyiciler, adaptif yapili gozlemleyici ve dayanikli yapiya sahip gozlemleyici olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Motorun matematiksel modeli kullanilarak olusturulan adaptif
yapili gozlemleyiciler, Luenberger gozlemleyicisi, Kalman filtresi ve Yapay Sinir Aglari
tabanl gozlemleyici olarak literatiirde yer almaktadir. Dayanikli yapiya sahip gozlemleyici
olarak ise Kayan Kipli gozlemleyici kullanilmaktadir. Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolu

icin blok semalar Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Hiz Moment
Kontroloril Kontroloril

1
Drres P | je’ PI grel  + Gerilim Varel Vare
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Sekil 2.9 Ak algilayicilar kullanan dogrudan alan yonlendirmeli kontrol
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Sekil 2.10 Gozlemleyici kullanan dogrudan alan yonlendirmeli kontrol

2.7.2.2 Dolayh Alan Yonlendirmeli Vektor Kontrolu

Dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrolu o6ziinde kayma iliskisi bulunan bir motor
modelinin kullanimi {izerinedir. Bu kontrol yonteminde d-q referans akim bilesenleri ve 0
acis1, aki ve moment referans degerlerinin motorun matematiksel ifadelerinde kullanimi ile
elde edilmektedir. Bu sebeplerden dolayli vektor kontrol yontemi, dogrudan kontrol yontemi
ile karsilastirildiginda motor parametrelerine daha ¢ok bagimlidir. Bu yontemdeki diger bir
sorun ise yontemin uygulanabilmesi i¢in motorun hiz veya konum bilgisinin o6l¢iilmesi

gerekliligidir. Sekil 2.11°de bu yonteme ait blok sema gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 Dolayl alan yonlendirmeli vektor kontrol
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3. KAYAN KiPLi KONTROL

3.1 Degisken Yapih Sistemler ve Kayan Kipli Kontrol

Degisken Yapili Sistemler kurami 6zellikle dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir
(Hung, 1993, Slotine, 1991). Kayan kipli kontrol (KKK) bu kuramin bir 6zel halini
olusturmaktadir. Bu yaklasimdaki ana amag, hatayr “anahtarlama yiizeyi” veya “kayma
yiizeyi’ne itmek ve bu ylizeyde tutmaktir. Bundan sonra sistem ‘“kayma rejiminde’dir ve
modelleme hatalar1 ve/veya dis bozuculardan etkilenmez. Kayma yiizeyi, durum
degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu olan bir fonksiyon olarak tanimlandigi i¢in durum
degiskenleri bu yiizey iizerinde dogrusal bagimli hale gelirler. Bu durumda sistemin derecesi,
bagimsiz giris sayist kadar, indirgenmis olur ve derecesi indirgenmis bir kontrol kurali ile
kontrol edilebilir. Giris sayis1 derecesine esit bir sistemde, sonu¢ sistem birinci dereceden

olur.

Klasik KKK’un bilinen iki temel sorunu vardir. Tlki, catirtt ad1 verilen, kontrol c¢ikisindaki
yiiksek frekansl salmimlardir. Ikincisi ise esdeger kontrolun hesaplanmasindaki zorluktur.
Ciinkii esdeger kontrol terimi kontrol edilecek sistemin tiim dinamiklerinin bilinmesini ve
hesaba katilmasini gerektirir. Literatiirde bu sorunlar1 ¢cozmeye yonelik bazi yontemler
onerilmistir. En 1iyi bilinen catirti giderme yontemi klasik KKK’de kullanilan isaret
fonksiyonu (sign) yerine yumusak gecisli doyma fonksiyonu (saturation) kullanmaktir
(Sabanovic, 1994). Esdeger kontrolu hesaplama zorlugu da en kiiciik kareler yontemiyle
kestirim veya ardisil en kiiciik kareler yontemiyle kestirim teknikleri ile agsilmaya ¢aligilmistir

(Astrom, 1989). Fakat bu yontemleri uygulamak da ¢ok kolay degildir.

3.1.1 DYKS ve KKK Temel Tanimlamalari

Durum denklemleri asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan bir sistemi goz oniine alalim.

i—sz(x,t)+B(x,t)u(t) 3.1

burada xe R",Ae F" ,ue R"™,rank(B(x,t))=m,ue [u ]’dlr.

min * u max
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DYK tasarimi iki asamada ele alinabilir.

a) Manifold sec¢imi veya s(x) vektor formunda yazilmis, m adet anahtarlama fonksiyonunun

secimi.
S={x:¢(t)—@(x) =s(x,t) =0} (3.2)

Burada ¢(t), olmasim istedigimiz durum degerlerinin fonksiyonudur “¢(t)="f(x")".
Referans degerler zamanin fonksiyonu oldugundan ¢(t) olarak ifade edilmektedir. @(x) ise
durum degiskenlerinin fonksiyonudur “@(x)=g(x)”. Boylece sistem durum hatasinin bir

fonksiyonu olan anahtarlama fonksiyonlar1 “s(x)” zamana ve durumlara bagl iki par¢a olarak

ifade edilmektedir.

b) Kontrol secimi, Lyapunov fonksiyonunun sec¢ilmesi ile belirlenen, kararlilik kriterini
saglayacak, kontrolun hesaplanmasi iglemidir. Sonug olarak, sec¢ilmis olan anahtarlama yiizeyi

s(x)’in isaretine gore farkli kontrol yapilarinin uygulanmasi ile (3.3) DYK elde edilmis olur.

u(x,t):{qu(X’t) :s(x)>0 (33)
u (x,t) ;8(x)<0

DYKS’lerin 6zel bir halini olusturan KKK sistemlerinde bu kontrol, sistemin durumlarinin
sonlu zamanda secilen s(x)=0 yiizeyine ulagmasini saglayacak sekilde yapilir. Daha sonralari
geligtirilen “sinirli uzaklik” yaklagiminda, sistem durumlar1 sonlu zamanda belirlenmis s(x)=0
yiizeyine sinirl uzaklikta bir zarf i¢ine sokulur. Bunlarin saglanmasi i¢in de manifold, kontrol
uzay1 boyutu olan (m) kadar durumu dogrusal bagimli hale getirerek, kapali ¢cevrim sistemin

derecesini ‘n-m+1’e indirecek sekilde segilir.

3.1.2 Kayma Yiizeyi
Verilen sistem icin (3.1), kayma ylizeyi Sixi), (3.2)’deki tanimlama ile secilir (Sabanovic,

1994). Burada ¢(t), @(x), s(x) fonksiyonlar1 (3.4)’deki gibi tanimlidir.
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O(t)=Gx" ve (x)=G.x = s(x,t) =0(t) —(x) =G.(x" —x) (3.4)

Burada Gmxn) kayma yiizeyinin egimini belirleyen katsayr matrisidir. G genelde kosegen
matris olarak belirlenir ve elemanlart (3.5) esitligi ile durum hatalarim (g, =x; —x;) sifira

gotiirmek tizere pozitif katsayilar olarak secilirler.
Si :(i"‘gijei (3.5)

Boylece s; sifira gittiginde €, ’de sifira gider.

KKK’de amag sistem durumlarini kayma yiizeyine itmek ve bu yiizeyde tutmaktir. Bir kez
durumlar kayma yiizeyine getirildikten sonra, secilen G matrisinin belirledigi dinamikle (3.5),

hatalar da bu ylizey iizerinde hareket ederek, sifira gider.

v

S=0

Sekil 3.1 Kayma dogrusu

3.1.3 Kayan Kipli Kontrolor

Bu boliimde verilen yontem Lyapunov fonksiyonu se¢me esasina dayanmaktadir. Tasarim

Lyapunov kararlilhik olciitiinii saglayan Lyapunov fonksiyonunun secilmesi ile yapilir.



47
Lyapunov “genel” kararlilik kurami asagida verilmigtir.

3.1.3.1 Lyapunov Kararhlik Teoremi
S’in skaler bir fonksiyonu olan V, birinci dereceden tiirevleri tanimli olmak iizere asagidaki

kosullar1 sagladiginda sistem S=0’da asimptotik kararlidir (Slotine, 1991).

1) V(S) kesin pozitif tanimli,
2) V(S)kesin negatif tanimli,

3) ||S|| — oo oldugunda V(S) —

3.1.3.2 Kontrolor Tasarim

Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi kesin pozitif olarak segilir.
V(S) :ST (3.6)

Bu fonksiyonun kesin pozitif tanimli oldugu agiktir (V(S)| =0ve V(S) >0VS #0) . Ikinci

(s=0)
ama¢ Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin kesin negatif tanimli olmasimi saglamaktir. Eger

(3.7) saglanirsa, bu kosulun da saglandigindan emin olunur.
V(S) =-S" Dsign(S) (3.7)

Burada Dmxm), kesin pozitif tanimli kosegen bir kazan¢ matrisidir. Esitlikteki sign(S),

(3.8)’deki gibi, her bir S elemanina uygulanan signum isaret fonksiyonunu ifade eder.

sign(S) = [sign(S,) ... sign(S)]" (3.8)
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Burada signum isaret fonksiyonu ile kastedilen islev, esitlik (3.9) ile tanimlanmustir.

+1 S, >0
sign(S;)=4 0 S, =0 (3.9)
-1 $,<0

(3.6)’nin tiirevi alinip (3.7)’ye yerlestirdigimizde (3.10) esitligi elde edilir.

STS=-ST Dsign(S) (3.10)

S(x)’1 tammmlayan (3.4)’iin tiirevini alip burada sistemi tanimlayan (3.1)’1 kullanirsak (3.11)

elde edilir.

9, % =0(t)—G.(A(x) +Bu) (3.11)

S=0(m-=>

S=0 kosulunu saglayan kontrol esdeger kontrol olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (3.11)

sifira esitlenip u gekilirse (3.12) ile verilen u.q ifadesi elde edilir.

Uy () =—(G.B) " (G.A(X) - (1)) (3.12)

Ayrica esitlik (3.11)’1 (3.10)’da yerine yerlestirip u ¢ekilerek kontrol icin (3.13) ifadesi

yazilabilir.
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u(t) = Ugg )+ (G.B)_1 .D.sign(S(x,t)) (3.13)

3.1.4 Esdeger Kontrolun Kestirimi
Kayma fonksiyonunun (S) tiirevini sifir yapan kontrole esdeger kontrol adi verilir (Utkin,

1981).

-0 (3.14)

U=U,

Esdeger kontrolun (3.13) ile verilen esitligi (3.11)’de u=u.q konularak elde edilebilir. Eger,
A(x,t) ve B(x,t) matrisleri ile ilgili bilgiler yetersiz ise hesaplanan esdeger kontrol gercek
degerinden c¢ok farkli olabilir. Ayrica tiim parametreler bilinse dahi esdeger kontrol biiyiik bir
hesap yiikii icermektedir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in ueq’in kestirimine dayanan bir hesap
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde kestirim icin basitce birinci dereceden filtreleme islemi

kullanilmaktadir. Bu filtreleme islemleri esitlik (3.15) ve (3.16) ile gosterilmistir.

T; Ueg, (D) + 0 (1) =10; () (3.15)
i, = ! u (3.16)
s+l ] '
Burada 0.;,u., nin kestirilmis degeri ve “s” Laplace operatoriidiir. Goriildiigii gibi bu

birinci dereceden algak gegiren bir filtredir. Tanim geregi ueq; kayma fonksiyonunun tiirevini
sifir yapan kontroldiir. Ozellikle kayma yiizeyine ulagildiktan sonra ueq icin uygulanan
kontrolun ortalama degeridir denilebilir ve 6nerilen kestirim yontemini kullanmak uygundur.

Boylece kontrol kurali su sekilde yazilabilir.

u(t) =, (t)+(G.B) "' .D.h(S) (3.17)
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Yukarida siirekli formda verilen tasarimin sayisal kontrol sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in
ayrik forma getirilmesi gerekir. h(S) olarak dogrusal fonksiyon kullanilirsa (h(S)=S) ve esitlik

(3.17)’ye Euler enterpolasyonu uygulanirsa kontrolor i¢in esitlik (3.18)’deki son durum elde

edilir.

(GB)™! (

Uy = U gy + (D.5t +DS, —S(t_&)) (3.18)

Elde edilen son kontrolér formu incelendiginde dongiisel oldugu goriiliir. Kontrol vektoriiniin

son degeri, bir sonraki adim icin, esdeger kontrol kestirimi olarak kullanilmaktadir (Sahin,

1997).

3.2 Kayan Kipli Gozlemleyici
Asenkron motorun matematiksel modeli, (2.33) ve (2.35) esitliklerinin kullanimi ile durum

denklemleri formunda yazilabilir.

1 NS Ly LW,
| T T LLT | [LL || - [1
P 0 _{131—6)} {mer} { Ly } SPT
d|isQ|_ T T KL | [KLT ]| |SQl o L {uﬂ (3.19)
dt \Prd ﬁ 0 _i —W lPrd LS HSQ
g Tr T, RN
0 ﬁ Wr _i 0
i Tr T ]

Asenkron motorun esitlik (3.19) ile belirtilen denkleminde bazi kisaltmalar yapilarak esitlik

(3.20) elde edilir.



{lﬂ (3.20)
Usq

Esitlik  (3.20)’de klz{T—+ }, k2={ L }, k3= ! , X :Ti kisaltmalari

kullanilmustir.

Sistemde Olgiilebilen biiyiikliiklerin sadece stator akimlari ve gerilimleri oldugu kabul
edildiginde, gozlemleyiciye iki parca halinde bakmak gerekmektedir. Bu parcalardan ilki

motorun stator modelidir. Bu model esitlik (3.20)’den alinmaktadir.

i i W u
R T e P R B I PR 3.21)
dt iy i -w, X, | |¥y Uy

Modelde bilinmeyenlerden olusan kisim asagidaki gibi tanimlanir.

— fD A Xy W, lPrd
f{fo}{—wr XJ {‘PJ (3.22)

S6z konusu tamim Joetten’in Onerdigi, zit-emk tabanli kestirim yOnteminde, bazi
varsayimlarla birlikte motoro hiz kestirimi i¢in kullanilmistir. Yontemin basaris1 kestirimde

kullanilan rotor zaman sabitinin degerinin bilinmesine ¢ok bagimlidir.

Bu yaklasimda gozlemleyici kontrolu stator eksen takiminda yapilmaktadir. Hata
fonksiyonlar1 stator akimi degisim hizina sahiptir. Stator akimi bilesenleri ise sistemde en
hizl1 degisen isaretlerdir. Ayrica hatanin kaynagi aki bilesenleri, hiz, rotor zaman sabiti ya da
rotor modelinin diger parametrelerinden kaynaklandiginda gézlemleyicinin rotor par¢asindaki

hata diizeltilemeyecektir. Oysa asil amac rotor gozlemleyicisini gerceklestirerek aki ya da
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parametre kestirimi yapmaktir. Asenkron motor modelinin rotor parcasi (3.20) esitliginden

ayristirillarak ve (3.22) ile verilen tamim kullanilarak estlik (3.23) ile verilmistir.

P f i
i{ rd} :_{ D}mer[.s‘)} (3.23)

(3.21) esitligi kullanilarak gergeklestirilecek stator gozlemleyicisinde hatanin (3.22) ile
tanimlanan kisimdan gelece8i soylenebilir. Ciinkii gerilim ve akim vektorleri bilinen
biiyiikliiklerdir. Geriye bilinmeyen olarak sadece f vektorii kalmaktadir. Bu vektoriin
degerinin gercekteki ile ayn1 olmasi durumunda akim gozlemleme hatasinin sifira gidecegi

sOylenebilir. Bu durumda kullanilan gézlemleyici modeli asagidaki gibidir.

2 2 ¢ u,
Ao | g B [l T +k3{ D} (3.24)

“~” sembolii ile gosterilenler gozlemleyici tarafindan kestirilen degerlerdir. (3.24) esitligi ile

stator modelinin verildigi (3.21) denklemleri birbirinden ¢ikarilirsa,

Al Ai, Af
[ §SD}=—1{1{ ,D}kz{ D} (3.25)
Al Aig, Af,,

elde edilir. f vektorii iizerinden kontrol ederek akim degisiminin ve tiirevinin sifir olmasi
saglanabilir (Ai =0, Ais =0). Bu sart saglandiginda (3.25)’den agikca goriilecegi gibi Af =0

olacaktir. Bunun anlami, stator gozlemleyici hatasi sifirlandiginda rotor modelinin (3.23)

bilinmeyen kismini olusturan f vektoriiniin elde edilmis olunacagidir.
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3.3 Gozlemleyici Tasarim

Yukarida agiklanan yontemde f, kontrol vektorii olarak kullanilarak stator gozlemleyici
hatalar sifira gotiiriilmektedir. Modeli stator pargasina ait denklem, esitlik (3.21)’deki hali ile
gerilim ara devreli bir siiriicii ile beslenme durumu i¢in yazilmistir. Sonucta, giris vektoril
stator gerilimleri, ¢ikis ise akimlar ve akimlarin tiirevleridir. Gozlemleyici agisindan da,
gozlemleme hatasi akimlar ve tiirevlerinin hatalaridir. Bu hatalar sifira gotiiriildiigiinde Af ’de

sifira gidecektir.

Gozlemleyici kontrol vektorii olarak kullanilacak {1 asagidaki gibi yazalim.

fD £|:eru Wr :| l:\I\]rd _ \flrd \Pfq |:XrA_u’:| (3.26)
fQ —W, X, —Ud q rq _\Prd W,

Gozlemleyicinin stator parcasindan Af sifira gotiiriilecektir. Baska bir deyisle, stator akim ve

akim tiirevlerinin hatalarim sifira gotiiren f, gercek f’e esit olacaktir. Esitlik (3.26)’daki

pvew gozlemleyici kontrol degiskenleridir. Bu yaklasim V.I.Utkin tarafindan Onerilmistir

(Utkin, 1993).

Bu yontemde, modelde bagka bir parametre hatasi yoksa | rotor zaman sabiti hatasini, w, ise

motor hiz kestirimini olusturmaktadir.

Esitlik (3.24) ile tamimlanan stator gozlemleyici modeli, gdzlemleyici kontrol vektorii olarak

f kullanildiginda, gozlemleyici kontrolu agisindan genellestirilmis formda asagidaki gibi

verilebilir.
X =A(X,t)+Bu(x,t) (3.27)

Burada %=[ip.io) . AG.D=-kK&+kfup uol. B = k2 u®0=|fy fof dr
Gozlemleyici agisindan referans degerler gergek akimlardir x' :[isD,isQ]T. Bu durumda

gozlemleyici kontrol hatasi da gézlemleme hatasidir X = Ax =x" —X . KKK yaklasimu ile elde
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edilen (3.18) esitligi (3.28) ile uygulandiginda gozlemleyici kontrolu i¢in (3.29) esitligi

1 0
yazilabilir. Esitlik (3.28)’de s=G.Ax,G=glI,,D=d.I, ve I, = {O 1} olarak alinmustir.

(GBfw

Uy = Up) + (DT+D)S, ~Sr) (3.28)

).

Esitlik (3.29)’da f’nim esitlik (3.26) ile verilen tanimini yerine koyup, aki bilesenlerinin

=h> =h>

ﬂﬁ 1[@T+nmmm—mmmﬂ (3.29)
f (t=T)

e : -
0 k2.T| (d.T+ 1)'A15Q(t) - AlsQ(t—T)

akimlar yaninda cok yavas degistigi ve T siiresi icindeki degisimlerinin ihmal edilebilecegi

varsaymmi yapilarak asagidaki ifade yazilabilir (Sahin, 1997).

A -1 . .
X, A_ /,[ — X, A_ ﬂ + 1 | rd lI{\rq | (dT + 1)'AZ.SD(T) - AZ.SD(f—T) (330)
W], W, s kK2T|¥, -¥, dT+DAi,, —Ai,,

Esitlik (3.30) diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.

A A -1 . .
X, —H| | xX,—HU N 1 cosf siné d.T+D).Ai,, —Aig, (3.31)
W, W, k2T, || sin@ —cos@| |(dT+1D).Aiy, —Aiy, '




55

4. LUENBERGER GOZLEMLEYICIiSi

4.1 Giris

Genel olarak bir kestirici, durum degiskenlerinin benzer baska bir sistemin degiskenlerini
tahmin eden dinamik bir sistem olarak tanimlanir ve temel olarak bir kestiricinin elde edilmesi
iki ayn bicimde incelenebilmektedir. Bunlar birisi agik ¢evrim kestirici digeri ise kapali
cevrim kestiricidir. Ikisi arasindaki fark ise birinde kestiricinin cevabim ayarlamada kullanilan
ve kestirim hatas1 icerisinde yer alan dogrultucu terimin varligi, digerinde ise boyle bir
terimin olmayisidir. Hiz algilayicisiz yiikksek performansli a.c. siiriicii sistemlerindeki

gelismelerle hem rotor hizinin hem de akinin kestirimi miimkiin olmaya baslamistir.

Geleneksel olarak bu kestirimler agik cevrim kestiricilerin kullanimi ile elde edilmektedirler.
Asenkron motorun bir gerilim modeli veya bir akim modeli, veya bunlarin kombinasyonu
olan bir hibrid kestirici hizin veya benzer motor degerlerinin kestirimi i¢in genellikle
kullanilmaktadir. Bu tarzdaki yaklasimlarin problemi ise kestirim hatalarinin, iistesinden
gelinemeyen hiz kestiriminin icerisinde tanimli olmasi ve sonucun gercek degerden artan bir
sapma ile ortaya cikabilmesidir. Eger hata ©6nemli ise, siirlicii sisteminin ayarlarinin
bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden hiz algilayicisiz kontrol sistemleri i¢in hiz
kestirimi ve aki kestiriminin ayr1 ayr diizeltilmeye ¢alisilmamasi tavsiye edilebilir. Ciinkii iki
kestirim sistemi arasinda karsilikli etkilesim mevcuttur. Baska bir deyisle, aki kestircisi
tarafindan tanimlanan herhangi bir hata hiz kestiricisinden kaynaklanmis olabilir. Tabii ki

bunun tam tersi de mimkin olabilmektedir.

Kapali ¢evrim kestirici, gozlemleyici olarak da isimlendirilmektedir. Kapali cevrim
kestiriciler yukarida belirtilen sorunu icermemektedir. Asenkron motor hiz kontrolu ig¢in
kullanilan gozlemleyiciler ise, Luenberger Gozlemleyicisi, Kalman Filtresi ve Sinir Aglari
Gozlemleyici olarak smiflandirilabilir (Cuibus, 2000). Bu gozlemleyiciler parametre
degisimlerini gbzoniine alan adaptif yapiya sahiptirler. Bir de bu gozlemleyicilere ilave olarak
parametre degisimlerinden etkilenmeyen ve Onceki boliimde incelenen kayan kipli
gozlemleyici de dayanikli yapisi ile gozlemleyiciler arasinda yer almaktadir (Sarioglu, 2003).
Kullanilabilirligi bakimindan en kolay olan ve diger gézlemleyicilere gore performansi da iyi
olan Luenberger gozlemleyicisi bu calismada ele alinmistir. Bu boliimde bu goézlemleyici

hakkinda genel bilgiler verilecektir.
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4.2 Gozlemleyicinin Elde Edilisi

Asenkron motorun matematiksel modeli, (2.33) ve (2.35) esitliklerinin kullanimi ile durum

denklemleri formunda yazilabilir.

[1,0-9 Ln | LW
, T T LLT ) (KL || o [1 ]
<P o 1, 0-o] JLaw ][ Ln [||*P]|L
dlio|_ T T | UL [ELn| el L H w
dt| g Ly, 0 1 w W Ls | [usQ '
lPrq Tr T, T lPrq 0 O
0 Ly W 1 10 0]
| Tr T

Esitlik (4.1)’de Ly, ve L, sirasiyla miknatislanma ve rotor endiiktanslarini, usp ve ugq stator

gerilimlerinin uzay vektor bilesenleri, L stator gegici endiiktansini belirtmektedir. Burada

L, =L, —12, /L, dir. L, ise stator endiiktansidir. T, =L} /Ry ve T, =L/ /R ise sirast ile
stator ve rotor gecici zaman sabitlerini gostermektedir. R ve R,, stator ve rotor direncleridir.

L, ise L.=L,—L2 /L, esitligi ile tammlanmaktadir. Kacak faktori olan oise

<5=1—L%n /(LgL,) esitligi ile tammlanmaktadir. Esitlik (4.1) durum vektorleri cinsindin

gosterilirse,
& =Ax+Bu 4.2)
dt

Esitlik  (4.2)’de x= [is,‘Pr'] olup durum  vektoriidiir. Durum  vektoriindeki
ig =[iSD,iSQ]T stator akimi siitun vektorii, ¥ = [‘Prd,‘l’,q ]T rotor akisi siitun vektoriidiir.

u=ug = [usD,uSQ]rolup stator geriliminin D veQ eksenleri bilesenlerinin olusturdugu giris

siitun vektoriidiir.

Esitlik (4.2)’deki, A matrisi diizenlendiginde (4.3)’deki esitlik elde edilir. Burada I, ikinci
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dereceden 0zdes matristir, I, = diag(1,1). J matrisi ise esitlik (4.5) ile belirtilmistir. B

matrisinde de benzer olarak I, ikinci dereceden 6zdes matris ve O, ikiye iki sifir matrisidir.

o[-0/ T, Ly (L /Ty = w ] 43)
LI, /T, ~1, /T, +w,J '
B=[1,/L;,0,] (4.4)
0 -1
J:1 0 4.5)
iy =Cx (4.6)

Esitlik (4.6) cikis esitligini vermekte olup buradaki C matrisi c¢ikis matrisidir ve
C= [12,02]T esitligi ile tanimlanir. Tim bu esitlikler gozlemleyicinin tasarlanmasi icin

kullanilabilir.

Gozlemleyicinin elde edilmesi icin gerekli olan matematiksel model (4.2) esitliginin
kullantm1 ile miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in bu esitlige dogrultucu bir terimin ilave
edilmesi gereklidir. Dogrultucu terim gercek degerler ile kestirilen degerlerin farkimi iceren
bir terim olmalidir (Vas, 1998). Stator akimi bilesenlerini ve rotor aki bilesenlerini kestiren

gozlemleyici (4.7) esitligi ile tanimlanabilir.

i—’t‘ = Ax +Bu+G(ig — i) (4.7)
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Aol /T, +0-0)/T I, [Ly,/ALL),/T, —w,J] “45)
LI, /T, 1, /T, +w,J '

Gozlemleyicinin ¢ikis vektorii ise esitlik (4.9) ile tanimlanmaktadir.

i =CX (4.9)

Burada ~ sapka isareti ile belirtilen degerler kestirilen degerleri belirtmektedir. Esitlik
(4.8)’den goriildiigii lizere gozlemleyicinin durum matrisi (A) rotor hizinin bir fonksiyonudur
ve algilayicisiz kontrolde rotor hizi mutlaka kestirilmelidir. Kestirilen rotor hizi wr ile
belirtilmektedir. Esitlik (4.7) ve (4.8)de kestirilen durum degiskenleri, x =[i,, ¥/ ve G,

sistemin karali olabilmesi i¢in secilen, gozlemleyicinin kazan¢ matrisidir. Esitlik (4.7)’de
kazan¢ matrisi hata vektorii ile carpilmaktadir. Hata vektorii esitlik (4.10) ile

tanimlanmaktadir.

e= (i — i) (4.10)

(4.10)’da, 14gercek stator akim siitun vektori, i; ise kestirilen stator akim vektoriidiir. Bu

vektorler esitlik (4.11) ile gosterilmektedir.

i :[isD’isQ]’r’;s :[;sD’}sQ]’r (4.11)

Sekil (4.1)’de gosterilen adaptif gozlemleyici ve esitlik (4.7) ve (4.9)’un kullanimu ile

asenkron motorun rotor hizini kestiren bir hiz kestiricisi gerceklestirilebilir.
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U=us= [uSD’uSQ]T N Asenkror is = [isD’isQ]T
© 4 Motor
. |
~ i Y
X x =i, P, i
> B . N (g) > J‘ []s r]T > C b®
+
+
G, [A(x) e
A(X) [« %
T
K r—-———————— 7
| Y |
W Hiz
Trl VKK /p [ avar |«
: F Sinyali | |
Lee e
Hiz Kestiricisi

Sekil 4.1 Adaptif hiz gozlemleyicisi

Sekil 4.1°de kestirilen rotor aki bilesenleri ve stator akim hatasinin bilesenleri kullanilarak

hata hiz ayarlama sinyali elde edilir. Bu sinyal, basit ve ozli bir form olan

A

€y =Im(¥’, E*)uzay vektor notasyonunun kullanimi ile olusturulmaktadir (Vas, 1998).

A

Burada ¥'; = ‘i’rd + j‘i’rq ve e=eg, + jeyq dir. Kestirilen hiz, hiz ayarlama sinyalinin bir PI

kontrolorden gecirilmesi ile elde edilir.

W, =K, (P o0 —Pe) +K [ (Pgep =P o)t (4.12)

(4.12) esitliginde Kp ve Ki katsayilar1 sirasi ile oransal ve integral kazang sabitleridir.

A A

ep =igp —lp Ve €, =g —liyq ise sirastile D ve Q eksenleri stator akim hatalaridir.

4.4 Gozlemleyicinin Lyapunov Kararhilik Analizi

Amag kararli bir gozlemleyici elde etmek oldugundan, sistemin durum hata denklemlerini
kullanan esitlik (4.12)’nin Lyapunov kararlilik teoremi ile ispatlanmasi gereklidir.

Gozlemleyicinin kendi kararlilgi yerine onun hata dinamiginin kararliligini incelemek daha
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avantajlidir. Hata dinamiginin kullamimu ile kararlilik analizinin amaci daha ac¢ik olacaktir.
Hata dinamigi (4.7) esitliginden (4.2) esitliginin c¢ikartilmas: ile elde edilmektedir.

Gozlemleyici hata denklemi esitlik (4.13) ile verilmistir.

% :%(x—f() =(A-GC)(x—%)+(A—A)k =(A—GC)e — AAX (4.13)

(4.13) esitliginde e=x—X stator akimi ve rotor akist bilesenlerinden olusan kestirim hata

siitun vektoriidiir.

AA=A-A=

) {02 —(vAvr—gvr)HLm/Lr)Ls} (4.14)
02 (Wr—Wr)J

Esitlik (4.14)’deki matris hata durum matrisi ile isimlendirilir ve bu matris icerisindeki J
matrisi esitlik (4.5) ile tamimli matristir. Goriilecegi lizere hata dinamigi A-GC ile
tanimlanabilir ve bu kararli bir gozlemleyicinin tasariminda kullanilabilir. Gozlemleyicinin
hata dinamiginin kararliliginin analizi Popov hiper kararlilik teoremi veya basarili sonuglar
veren ve bir Lyapunov V fonksiyonu kullanan lineer olmayan sistemin degismeyen
asimptotik kararli rejimi i¢in Lyapunov kararlilik teoremi kullanilabilir. Burada Lyapunov V

fonksiyonu olarak esitlik (4.15) ile verilen fonksiyon secilmistir.
V=ele+(W,—w,)/c (4.15)

(4.15) esitligindeki ¢ pozitif sabit bir sayidir. Bu fonksiyon hata sifira gittiginde ve kestirilen
hiz gercek hiza esit oldugunda sifir olacaktir. Lyapunov kararlilik teoremine gore degismeyen
asimptotik kararliligi saglayabilmek icin Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin de negatif
taniml1 olmasi1 gereklidir. Esitlik (4.15) ile tanimlanan fonksiyonun zamana gore tiirevi esitlik

(4.16) ile verilmistir.
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T X N —
AV _ e, orde H AW, (W, —w,) (4.16)
dt | dt do] Tt e

Esitlik (4.13) ile verilen de/dt ifadesini (4.16)’da yerine konulursa esitlik (4.17) elde edilir.

v _

m =e' [(A—GC)T +(A—GC)]e—(iTAATe+eTAA§<)+zdwr W, -w,)

4.17)

dt C

e=x—-X, X= [IS ,‘i’r' ]T ve X = [is W |" vektorleri, esitlik (4.17) de yerine konup diizenlenirse,
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi son hali ile esitlik (4.18)’de verilmektedir. Akim ve aki

vektorleri ise ig = [isD’isQ]r P = [‘I’ ¥, ]T seklinde tanimlidirlar.

rd >

(eleAPrq - esQ\ilrd) 2 A d\;‘\/

v, T L, .
= "(A-GO) +(A-GC) -2 (W, — +Z0w, -
P [( ) +( )]e L W, —w,) % C(w, w,) »

r s

~(4.18)

A

Esitlik (4.18)’de ep =ijp —ip Ve eyq =iy —fsQ olarak tanimlanmustir. BOylece kararli bir

durum icin gerekli olan sartlar, Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin negatif tanimli olusu ve
hata sifira gittiginde V fonksiyonunun da azalmasi, (4.18) esitliginin son iki teriminin sifir
olmasina baghdir. (4.18) esitliginin diger terimleri her zaman icin negatiftir. Boylece hiz

kestiricisi i¢in ayarlama kurali esitlik (4.19) ile elde edilir.

A

dw,
dt

= Ki(esD‘i’rq —e o) (4.19)

(4.19) esitliginde K; katsayisi, (4.18)’den K, =cL_ /(L.L,)olarak elde edilir. (4.19)’un
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integrasyonu ile (4.20) esitligi elde edilir.

W, =K, (e, —eiq Pt (4.20)
Hiz gbzlemleyicisinin cevabini gelistirmek icin esitlik (4.21) gibi yazilabilir.

W, =K, (e Py —eqPr) + K, [ (e Py —eiq Pt 4.21)

Hiz kestirimi i¢in kullanilan esitlik (4.21), esitlik (4.12) ile aynidir. Sonug olarak adaptif bir
gozlemleyici rotor aki kestirimlerinin elde edilisinde kullanilabilir ve kestirilen rotor akilar1 ve
stator akim hatalarinin kullanimu ile rotor hizi kestirilebilir. Ayni1 sonu¢ Popov hiper kararlilik

teoreminin uygulanmasindan da elde edilebilmektedir (Vas, 1998)

4.5 PI ve Kazanc¢ Matrisi Katsayillarimin Elde Edilisi

PI sabitleri olan K, ve K; katsayilarinin degerlerinin yiiksek secilmesi rotor hiz kestirimindeki
oturma hizli olacaktir. Bununla birlikte bir PWM inverterden beslenen asenkron motorda,
PWM inverterden dolay1 kestirilen hiz yiiksek harmonikler icerecektir. Bu nedenle stator
gerilim ve akimlarinin PWM modelden elde edildigi durumlarda PI katsayilar
sinirlandirilmalidir.  Kazang matrisi ise (4.17) esitligi ile elde edilebilmektedir. Eger
gozlemleyici kazan¢ matrisi, esitlik (4.17)’nin ilk terimini negatif tamiml yapacak sekilde
secilirse hiz gozlemleyicisi kararli olacaktir. Tiim hizlarda kararliligi saglayabilmek icin
geleneksel olarak yapilan islem gozlemleyici kutuplarini motor kutuplarina oransal olarak
secmektir (Kubota, 1990). Bu islem gozlemleyiciyi asenkron motordan dinamik olarak daha
hizli yapacaktir. Oransal sabit katsaymin kiiciik secilmesi ile gozlemleyici kiigiik giiriiltiilere
kars1 hassas olacaktir. Boylece bu geleneksel kutup yerlestirme tekniginin kullanimi ile

kazang matrisi esitlik (4.22)’deki gibi elde edilir.

I,+g,]
G=- 5278 4.22)
g3l +g4J
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Esitlik (4.22) ikiye dortlik bir matristir. Bu matristeki dort kazang ise asenkron motorun

parametrelerinden elde edilmektedir. Bu kazanglar esitlik (4.23)’de gosterilmistir.

1 1
g, = ~(k—1)| —+—
TS Tr

g, =(k-Dw,
) 1 1-o|L{L, L, , L 11 (4.23)
gy = (k" =Dy | —+— + +Ly — k=D —+—
TS Tr Lr Tr Lr TS T
g, =—(k-DWw, ——

Esitlik (4.23)’deki k, oransal sabit bir katsayidir (k >1). Yine bu esitlikten goriilecegi iizere
kazang degerleri kestirilen hiz olan W, ’ya bagimlidirlar. Kazan¢ matrisinin bu secimi ile

kestirilen durum degiskenleri tiim hizlara gercek degeri yakalayabileceklerdir.

4.6 Gozlemleyicinin Mikroislemci Uygulamalarinda Kullaninu i¢in Ayrik Zamanda
Analizi

Asenkron motorun vektor kontrollii siiriiciisiiniin gerceklestirilmesinde kontrol algoritmasinin
kosturulabilmesi icin mikroislemciler kullanilir. Mikroislemcide gozlemleyici ile ilgili
yazilimi gerceklestirebilmek amaci ile gozlemleyicinin ayrik zamanda analizini yapmak
gereklidir. Bununla birlikte hiz gozlemleyicisinin ayrik zamandaki uygulamasinda kiiciik
ornekleme zamani ve diisiik hizlar i¢cin hizli ve dogru bir hesaplama gereklidir. Aksi takdirde
hesaplama hatasindan dolay1 ve koklerin kararlilik sinirina yakin olusu nedeni ile kararlilik
sorunlar1 yasanabilir. Bu sebeplerden diisiik hizlardaki kokleri kararlilik sinirindan

uzaklastirmayi saglayan bagka bir kutup yerlestirme islemi kullanilacaktir.

DSP uygulamasi i¢in, esitlik (4.7) gozlemleyicinin ve esitlik (4.21) adaptasyon
mekanizmasinin ayrik zamandaki doniisiimleri kullanilacaktir. Ayriklastirilan gézlemleyici

esitlik (4.24) ile tammmlanmaktadir.
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R(k+1) = A &(K)+Buk)+ G, i, &) -1, %) (4.24)

(4.24) esitliginde Gq ayriklastirilmis gozlemleyici kazang matrisidir. Aq ve By ayriklastirilmis
sistem matrisleri ise esitlik (4.25) ve (4.26) ile verilmistir. Bu esitliklerdeki T Ornekleme

zamanidir.

(AT)?

Ay =exp(AT) =1, + AT+ (4.25)

ABT?

B, = j:[exp(AT)]Bdc ~BT+ (4.26)

A ve A4 matrisleri rotor hizina bagimli olduklart i¢in kazan¢ matrisinin her Ornekleme
adiminda hesaplanmasi gereklidir ve gozlemleyici kutuplar1 asenkron motorun kutuplarina
oransal olarak se¢ilmelidir. Olciim giiriiltiilerine duyarsiz olabilmesi icin oransal sabit (k) nin
kiiciik secilmesi gereklidir. Gercek zaman uygulamalarinda asenkron motor modelinin
karmasiklifindan dolayr G kazang¢ matrisi her seferinde giincellenmeli ve sonrasinda
ayriklastirllmis kazang matrisi Gq hesaplanmalidir. Bununla birlikte bu kutup yerlestirme
teknigi baz1 dezavantajlara sahiptir ve 1yi bir gozlemleyici dinamigini saglayamayabilir. Bu
dezavantajlardan birisi ve en Onemlisi G matrisinin giincellenmesi ve ayriklastiriimasi
islemlerinde harcanan uzun hesaplama zamanidir. Kiiciik 6rnekleme zamani ve diisiik hizlarda
ayrik kokler kararlilik smirina yakin oldugundan ve eger hesaplama hatasi da olusursa
gozlemleyici dinamigi ters yonde etkilenecek ve kararsizlik ortaya cikabilecektir. Daha basit
bir kutup yerlestirme tekniginin kullanimi ile bunun iistesinden gelinmektedir. Bu amagla G
matrisinin simetrik yapisi korunur ama bu matrisin elemanlar1 diisilk hizlardaki kutuplari
kararlilik sinirindan uzaklastiracak sekilde belirlenir. Boylece bu kazan¢ matrisi elemanlari

giiriiltilye kars1 daha duyarli olacaktir. Bu yolla iki ayr1 sabit kazan¢ matrisleri (G,G”)

olusturulacak ve rotor hizimin bir degerine kadar biri, bu degerin iistiinde ise diger matris

kullanilacaktir.

[lk olarak ikiye dortliik ayriklastirilmis kazang matrisi olanG, elemanlar esitlik (4.27) de

belirtildigi bicimde olusturulacaktir. Burada c sabit bir sayidir.
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€11d = &12d = 7821d = 8224 = &31d = 8324 = ~841d = 8424 =€ (4.27)

Ikinci ayriklastirilmis kazang matrisi G/ de ikiye dortliik bir matris olup dort elemam sifir

eleman diger dort elemani ise sabit elemanlardir. Bu matrisin elemanlan esitlik (4.28)’de

belirtilmistir. Burada c; ve c,, sabit sayilardir.

€120 = 8210 = &310 = 8410 =0

i1 = 8xna =C (4.28)

324" = 8420 = €2

Boylece kazang matrisinin bu sekilde elde edilisi ile hesaplama zamaninda Snemsencek

miktarda azalma olusacaktir.
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S.  ASENKRON MOTORUN ALGILAYICISIZ KONTROLU

5.1 Giris

Asenkron motorun hizinin kestirimi, Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak elde edilmistir.
Bolim 4’de aciklanan bu gozlemleyici motor parametrelerinin degisimlerine Kkarsi
adaptasyonunu gozlemleyici kazan¢ matrisi olan G ile saglamaktadir. Bilindigi {izere
asenkron motorun en ¢ok degisim gosteren parametreleri rotor zaman sabiti (T;) ve stator
sargist direncidir. Luenberger gozlemleyicisinin bu degisimlere karsi adapte olabilmesi i¢in
asenkron motorun siiriiciisii i¢in yazilmis olan programin her dongiisiinde kazan¢ matrisinin
giincellenmesi gereklidir. Boyle bir islemin yapilmasi, her ne kadar yiiksek hizlarda islemler
yapan mikro kontrolorlerin var olmasina ragmen, bir siiriicii i¢in yazilan programda bu kadar
uzun bir dongii periyodu istenmemektedir. Bu sebeple cogu uygulamalarda gézlemleyici
kazan¢ matrisi, sabit sayilardan olusan bir matris olarak belirlenir. Bu durumda ise

gozlemleyici modeli asenkron motorun parametre degisimlerinden etkilenmektedir.

Bu calismada, yukarida belirtildigi gibi gozlemleyici kazan¢ matrisi elamanlar1 sabit sayilar
olarak alinip, asenkron motorun en etkin parametre degisimi olan rotor zaman sabiti degisimi,
dayanikli kontrol yapisindan olan kayan kipli gozlemleyici ile elde edilip Luenberger
gozlemleyicisinin motor modeli matrisindeki rotor zaman sabiti ifadesinde yerine konmustur.

Bu islemler Boliim 5.2°de agiklanacaktir.

5.2 Bu Calismada Kullamlan Goézlemleyicinin Elde Edilisi
Asenkron motorun matematiksel modelinin durum vektorleri cinsinden gosterildigi (4.2)

esitligindeki A matrisi esitlik (5.1) ile verilmistir.

_| 1,49 Lim LWy
T T LLT ] | L
o e
Ac T T | |LL ] |LLT 5.
Lm L
Tr T. f
0 L Wy L
i Tr T
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Bu matriste esitlik (5.1)’den goriildiigii iizere alti farkli matris elemani rotor zaman sabitini
icermektedir. Bu sebepten dolay1 gozlemleyiciler rotor zaman sabitinin degisiminden olduk¢a

fazla etkilenmektedirler.

Bu tezde, bu degisimi en aza indirmek i¢in kayan kipli gézlemleyiciden elde edilen ve (3.31)

esitligi ile belirtilen ifade kullanilacaktir. Bu ifadedeki x, —u degeri, rotor zaman sabitinin
degisimini diger bir ifadeyle 1/T, ’yi belirtmektedir. Esitlik (3.31) diizenlenip, ifadelerde

karigikliga sebep olmamasi i¢in x, —p yerine B kullanilirsa asagidaki gibi esitlik elde edilir.

L'L R . . o . .
B =B +°—’.[cos6’.[(d.T +1).Ai = Ay [+ sinBl(dT +1).Ai —A;YQ(,_T)]] (5.2)

L T“P

Bu esitlikte, d sabit bir katsayi, T 6rnekleme zamani, L, ve L, sirasiyla miknatislanma ve

rotor endiiktanslarini, L stator gegici endiiktanst (Lj =L, —L%n/ L),

‘i’r ‘ kestirilen aki

degeri, 6 rotor aki vektoriiniin kestirilen ag1 degeri, Aigp(q) ve Aigqr) sabit eksen takimindaki
stator akimimn Olgiilen degeri ile kestirilen degerinin farki, Aigp_T) ve Aigq—T) sabit

eksen takimindaki stator akiminin Olgiilen degeri ile kestirilen degerinin farkinin onceki
degerlerini  (Aigp =igp 'isD ve Aigg =igq —fSQ) gostermektedir. Rotor zaman sabiti
degisiminin elde edilebilmesi icin kestirilen aki vektoriiniin genliginin ve agisinin, kestirilen

akimin ve Ol¢iilen (gercek) akimlarin bilinmesi gereklidir.

B ’nin A matrisindeki kullanimi asagidaki gibidir.

[1, 00 LB | [Luw, |
T T L | | KL
_ [1.0-9] [Law]| [Ldb
M0 {f T } LSLJ L;Lj o)
LmB 0 -B —W;
L 0 LmB Wy _B i
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Gozlemleyicinin elde edilmesi icin gerekli olan matematiksel model esitlik (5.3) ile gosterilen
A matrisini iceren asenkron motorun matematiksel modelidir. Bu modelin kullanimu ile stator

akimi bilesenlerini ve rotor aki bilesenlerini kestiren gozlemleyici (5.4) esitligi ile

tanimlanabilir.
Ccll—’t‘z AXx +Bu+G(ig — i) (5.4)

N {— /T, +0-0) /T, Ly ALLLOIBI, -, J ]} (5.5)

LmBIZ _BIZ +\i’rJ

Esitlik (5.4)’de kullanilan B matrisi (4.4) ile verilen esitliktir. G gézlemleyici kazang matrisi
ise ikiye dortlik bir matris olup bu matrisin elemanlarinin belirlenmesinde Bolim 4.6’da

ifade edilen bilgiler kullanilmistir.

g1 812

G= g21 822 (5.6)
g31 832
g41 842

Esitlik (5.5)’de kullanilan I, matrisi ikinci dereceden 6zdes matris (I, = diag(1,1)), J matrisi

ise esitlik (4.5) ile verilen matristir. igve IS akim vektorleri esitlik (4.11) ile verilen

vektorlerdir. Kestirilen durum degiskenleri (X = [;S,‘i‘r']r) ise stator akimi ve rotor akisi

vektorlerinin D ve Q ekseni bilesenleridir.

5.3 Rotor Hizinin Kestirimi
Gozlemleyiciden elde edilen durum degiskenleri ve Olciilen akim degerlerinin kullanimi ile
rotor hizinin kestirimi gergeklestirilir. Bu kestirim i¢in esitlik (5.7) ile belirtilen hiz ayarlama

sinyali kullanilmaktadir.
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ey =¥ (sp —isp) — Pra (s —isq) (5.7)

Bu sinyalin PI kontrolérden gegirilmesi ile hiz kestirimi gerceklestirilir.

W, =Kpey +K; [ (ey)dt (5.8)

Kullanilan gozlemleyici modelinin blok semas1 Sekil (5.1)’de gosterilmistir.

U=t :[uchuwQ]T

%
Asenkror
Motor
ig :[isD'isQ]r Wi
2 @, -
q
Is Aki ve Akim A Hiz Wr
Kestirim 15D Kestirim
kQ
- A~
6
Rotor Zaman Sabit
Kestirim

Sekil 5.1 Kullanilan gozlemleyici modelinin blok semasi

5.4 Asenkron Motorun Algilayicisiz Vektor Kontrolunun Gergceklestirilmesi

Bu kontrolun gerceklestirilmesinde asenkron motorun dogrudan alan yonlendirmeli vektor
kontrolu yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kullamilan aki vektorii rotor akisi vektorii
olarak secilmistir. Bunun ana sebebi daha Once yapilmis olan calismalarda rotor akisi
vektoriiniin secimi ile daha kararli bir kontrol elde edilmesidir. Bilindigi iizere bu yontemde
rotor akisinin Olciilmesi icin 6zel yapili bir motor kullanilmasi gereklidir. Diger bir yaklasim
ise rotor akisinin kestirimidir. Bu tezde olusturulan gozlemleyici kullanilarak rotor akist ve

rotor hiz1 kestirilip, bu kestirimler vektor kontrolunda kullanilmistir. Bu kontrol yapist Sekil



5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Asenkron motorun dogrudan alan yonlendirmeli vektor kontrolu

Sekilden de goriildiigii iizere algilayicisiz vektor kontrolu referans aki ve referans momentin

sisteme giris yapilmasi ile gerceklestirilmistir. Burada 6 agis1 rotor aki vektoriiniin D-sabit

ekseni ile yaptigr acidir. Bu ac1 degeri gozlemleyici ile elde edilen rotor aki vektorii

bilesenlerinden elde edilmektedir. 0 acis1 vektor kontrolunda sabit eksen takimi (D-Q) ile

rotor aki vektoriiniin hizi ile donen doner eksen takimi (d-q) arasindaki doniisiimiin

gerceklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Bu a¢1 degerinin dogrulugu dolayisi ile rotor aki

vektoriiniin bilesenleri dogru sekilde kestirimi vektor kontrolu i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu

doniistimler ile ilgili fazoér diyagram Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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sq

Sekil 5.3 Rotor akis1 yonlendirmeli kontroliin fazér diyagrami

Rotor akis1 yonlendirmeli kontrolde doner eksen takiminin belirlenmesi, eksenlerden birinin
rotor aki vektoriiniin iizerinde bulunacagi ilkesine dayanmaktadir. Sekil 5.3’ten goriildiigii
izere rotor aki vektorii d-ekseni lizerindedir. Bu akinin sabit eksen takimindaki bilesenleri ise

Y4 Ve Y q olarak sirasi ile D ve Q eksenlerinde gosterilmistir.

0 acis1 ve aki referansi ile moment referansindan elde edilen doner eksen takimindaki stator
akimi bilesenlerinin referans degerleri kullanilarak sabit eksen takimindaki referans stator
akimi bilesenleri elde edilmistir. Bu referans akimlar ii¢ faz akimlarina ise esitlik (5.9)’da

belirtilen doniisiim ile gerceklestirilir.

1A 1 0 iD
ig [=|-0.5 0.866 LS } (5.9)
ic| [-05 -0866| -2

Motora uygulanacak gerilim, referans akimlar ile dl¢iilen akimlarin karsilagtirilmasindan elde

edilen PWM sinyalleri ile IGBT lerden olusan bir inverter ile elde edilmektedir.
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5.5 Gercgeklestirilen Kontroliin Simiilasyon Sonuclar:

Gerceklestirilen kontrol bilgisayarda Matlab programi ile simiilasyon gerceklestirilmistir.
Olusturulan yazilimda 6rnekleme zamani 100us olarak alinmis ve yazilim igerisinde 11000
dongii yapilarak simiilasyonun toplam siiresi 1.1s olarak belirlenmistir. Bu siire motorun hiz

degisiminin kararli hale gelebilmesi i¢in yeterlidir.

Yazilimda kullanilan motor parametreleri,

Rs=7; Rr=5.4; Lls =20*1e-3; LIr = 20*1e-3; Lm = 382*1e-3 (Ls = LIs+Lm, Lr = Llr+Lm);
P =4 (Motorun cift kutup sayis1);

J =0.01 (Motorun atalet momenti);

Vdc=311 V (Motora uygulanan DC bara gerilimi)

olarak alinmistir.

Ayrica aki referans1 0.5 Wb ve moment referanst1 2Nm olarak alinip motor yiiksiiz ¢alisma

halinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Simiilasyonlar, gézlemleyici modelindeki T; rotor zaman sabitinin asagida verilen 5 farklh

calisma durumu icin gerceklestirilmistir. Rotor zaman sabiti normalde 0.0744 degerindedir.

L, _Ly+Ly 0402
R, R, 54

T, = =0.0744 (5.10)

¢ Rotor zaman sabitinin degismedigi durum icin elde edilen simiilasyon sonuclar
(Tr = (Tr)a = 0.0744)

Bu durum i¢in elde edilen grafikler Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Sekil 5.4 (a)’da D-

ekseni icin Olgiilen stator akimi ile referans stator akimi, (b)’de Q-ekseni i¢in Olgiilen stator

akimi ile referans stator akimi, (c)’de motorun gercek (Olciilen) iic faz akim degerleri ve

(d)’de ise referans li¢ faz akim degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.5 (a)’da rotor akisi referansi ile motorun akisi, (b)’de referans moment ile motor

momenti gosterilmistir.
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Sekil 5.6 (a)’da motorun hizi ile gozlemleyiciden elde edilen kestirilen hiz, (b)’de motorun

hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hata degisimi gosterilmistir.

AKIM(A)(D-Ekseni)

AKIM(A)(Q-Ekseni)
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Sekil 5.4 Rotor zaman sabitinin degismedigi durum igin, a) D-ekseni stator akimi ile referans
stator akimi degisimi, b) Q-ekseni stator akimu ile referans stator akimi degisimi, ¢) motorun
gercek (Ol¢iilen) ii¢ faz akimlarinin degisimleri d) referans ii¢ faz akimlarinin degisimleri.
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Sekil 5.5 Rotor zaman sabitinin degismedigi durum igin, a) rotor akisi referansi ile motorun
akisinin degisimi, b) referans moment ile motor momentinin degisimi.

HIZ(rad/sn)

HIZ HATASI(rad/sn)

Sekil 5.6 Rotor zaman sabitinin degismedigi durum i¢in, a) motorun hizi ile kestirilen hizin
degisimi, b) motorun hizi ile kestirilen hiz arasindaki hatanin degisimi.



75

¢ Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.8 kat1 icin edilen simiilasyon sonuclar
(T = 0.8%(T1)n)

Bu durum i¢in elde edilen grafikler Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da gosterilmistir. Sekil 5.7 (a)’da D-

ekseni icin Olgiilen stator akimi ile referans stator akimi, (b)’de Q-ekseni i¢in Olgiilen stator

akimi ile referans stator akimi, (c)’de motorun gercek (Olgiilen) ii¢ faz akim degerleri ve

(d)’de ise referans li¢ faz akim degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.8 (a)’da rotor akisi referansi ile motorun akisi, (b)’de referans moment ile motor

momenti gosterilmistir.

Sekil 5.9 (a)’da motorun hiz1 ile gozlemleyiciden elde edilen kestirilen hiz, (b)’de motorun

hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hata degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.8 kat1 oldugu durum i¢in, a) D-ekseni
stator akimu ile referans stator akimi degisimi, b) Q-ekseni stator akimu ile referans stator
akimi degisimi, ¢) motorun gercek (dl¢iilen) ii¢ faz akimlarinin degisimleri d) referans ii¢ faz
akimlarimin degisimleri.
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Sekil 5.8 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.8 kat1 oldugu durum i¢in, a) rotor akisi
referansi ile motorun akisinin degisimi, b) referans moment ile motor momentinin degisimi.
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Sekil 5.9 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.8 kati oldugu durum i¢in, a) motorun hizi
ile kestirilen hizin degisimi, b) motorun hizi ile kestirilen hiz arasindaki hatanin degisimi.
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¢ Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.5 kat1 icin edilen simiilasyon sonuclar
(T = 0.5%(T1)n)

Bu durum icin elde edilen grafikler Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de gosterilmistir. Sekil 5.10

(a)’da D-ekseni i¢in Olgiilen stator akimi ile referans stator akimi, (b)’de Q-ekseni i¢in Olciilen

stator akimu ile referans stator akimai, (c)’de motorun gercek (Olgiilen) ii¢ faz akim degerleri ve

(d)’de ise referans li¢ faz akim degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.11 (a)’da rotor akisi referansi ile motorun akisi, (b)’de referans moment ile motor

momenti gosterilmistir.

Sekil 5.12 (a)’da motorun hiz1 ile gbzlemleyiciden elde edilen kestirilen hiz, (b)’de motorun

hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hata degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.5 kat1 oldugu durum i¢in, a) D-ekseni
stator akimu ile referans stator akimi degisimi, b) Q-ekseni stator akimu ile referans stator
akimi degisimi, ¢) motorun gercek (dl¢iilen) ii¢ faz akimlarinin degisimleri d) referans ii¢ faz
akimlarimin degisimleri.
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Sekil 5.11 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.5 kat1 oldugu durum i¢in, a) rotor akisi
referansi ile motorun akisinin degisimi, b) referans moment ile motor momentinin degisimi.

HIZ(rad/sn)

HIZ HATASI(rad/sn)

Sekil 5.12 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 0.5 kat1 oldugu durum i¢in, a) motorun
hizi1 ile kestirilen hizin degisimi, b) motorun hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hatanin degisimi.
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¢ Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.2 kat1 icin edilen simiilasyon sonuclar
(Tr = 1.2%(T1)n)

Bu durum icin elde edilen grafikler Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’de gosterilmistir. Sekil 5.13

(a)’da D-ekseni i¢in Olgiilen stator akimi ile referans stator akimi, (b)’de Q-ekseni i¢in Olciilen

stator akimu ile referans stator akimai, (c)’de motorun gercek (Olgiilen) ii¢ faz akim degerleri ve

(d)’de ise referans li¢ faz akim degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.14 (a)’da rotor akisi referansi ile motorun akisi, (b)’de referans moment ile motor

momenti gosterilmistir.

Sekil 5.15 (a)’da motorun hiz1 ile gbzlemleyiciden elde edilen kestirilen hiz, (b)’de motorun

hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hata degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.2 kat1 oldugu durum i¢in, a) D-ekseni
stator akimu ile referans stator akimi degisimi, b) Q-ekseni stator akimu ile referans stator
akimi degisimi, ¢) motorun gercek (dl¢iilen) ii¢ faz akimlarinin degisimleri d) referans ii¢ faz
akimlarimin degisimleri.
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Sekil 5.14 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.2 kat1 oldugu durum ig¢in, a) rotor akisi
referansi ile motorun akisinin degisimi, b) referans moment ile motor momentinin degisimi.
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Sekil 5.15 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.2 kat1 oldugu durum i¢in, a) motorun
hizi1 ile kestirilen hizin degisimi, b) motorun hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hatanin degisimi.
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¢ Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.5 kat1 icin edilen simiilasyon sonuclar
(Tr = 1.5%(To)n)

Bu durum icin elde edilen grafikler Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de gosterilmistir. Sekil 5.16

(a)’da D-ekseni i¢in Olgiilen stator akimi ile referans stator akimi, (b)’de Q-ekseni i¢in Olciilen

stator akimu ile referans stator akimai, (c)’de motorun gercek (Olgiilen) ii¢ faz akim degerleri ve

(d)’de ise referans li¢ faz akim degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.17 (a)’da rotor akisi referansi ile motorun akisi, (b)’de referans moment ile motor

momenti gosterilmistir.

Sekil 5.18 (a)’da motorun hiz1 ile gbzlemleyiciden elde edilen kestirilen hiz, (b)’de motorun

hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hata degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.5 kat1 oldugu durum i¢in, a) D-ekseni
stator akimu ile referans stator akimi degisimi, b) Q-ekseni stator akimu ile referans stator
akimi degisimi, ¢) motorun gercek (dl¢iilen) ii¢ faz akimlarinin degisimleri d) referans ii¢ faz
akimlarimin degisimleri.
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Sekil 5.17 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.5 kat1 oldugu durum i¢in, a) rotor akisi
referansi ile motorun akisinin degisimi, b) referans moment ile motor momentinin degisimi.
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Sekil 5.18 Rotor zaman sabitinin nominal degerinin 1.5 kat1 oldugu durum i¢in, a) motorun
hizi1 ile kestirilen hizin degisimi, b) motorun hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hatanin degisimi.
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Sekil 5.4, 5.7, 5.10, 5.13 ve 5.16’dan goriildiigli lizere rotor zaman sabitinin degisimi ile

motorun akimlarinin degismedigi goriilmektedir.

Benzer sekilde motorun akisinin ve momentinin de rotor zaman sabitinin degisimi ile
degismedigi Sekil 5.5, 5.8, 5.11, 5.14 ve 5.17°den goriilmektedir. Burada motorun rotor akist,
0.3. sn’den sonra referans akinin iistiine ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise uygulanan vektor

kontroliinde alan zayiflatma yonteminin kullanilmamasidir.

Kestirilen hiz, rotor zaman sabitinin degismedigi durumda Sekil 5.6’dan da goriildiigii iizere
gercek hiz ile birbirine oldukg¢a yakindir. Gegici rejimde olusan hata bile %1’in altinda

kalmakta ve motor siirekli rejime gectiginde hata 1/1000 civarlarinda olmaktadir.

Rotor zaman sabitinin degistigi durumlarda ise gecici rejimlerdeki hata degeri %1’in iizerine
biraz ¢cikmaktadir. Fakat Sekil 5.9, 5.12, 5.15 ve 5.18’den de goriildiigii lizere motor siirekli

rejime gectiginde hata da %1’in altina inmektedir.
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6. ALGILAYICISIZ VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTOR
SURUCUSUNUN GERCEKLESTIRILMESI

6.1 Giris

Yiiksek performansli bir asenkron motor siiriiciisiiniin, istenilen referanslara en hizli bir
sekilde cevap vermesi ve genis bir hiz aralifinda kararli bir sekilde calismasi istenir. Bu
ozelliklere sahip bir asenkron motor siiriicii sisteminin gerceklestirilebilmesinde, yiliksek hizli
bir islemci gereklidir. Islemcinin secimi, islem hiz1 ve matematiksel yetenekleri goz oniinde
bulundurularak yapilir. Asenkron motorun yiiksek performansh kontrolii ile olusturulacak
stiriicii algoritmasi olduk¢a yogun matematiksel islemler icermektedir. Bu nedenle bdyle bir
siiriicii icerisinde kullanilacak islemcinin bir Sayisal Isaret Isleyici (DSP) olmasi tercih
edilmelidir. Bu ¢alismada ise, Pentium tabanli bir PC’nin ISA yoluna takilan bir I/O kartina
ADC ve kodlayic1 kartlarinin bagl oldugu bir sistem kullanilmistir. Asenkron motor kontrol
sisteminin statik girisleri, motorun nominal gerilim, akim, frekans, hiz ve giic degerleri,
kullanic1 giris bilgileri ve motorun parametreleridir. Sistemin dinamik girisleri, motorun iki
faz akimlar ile DC bara gerilimidir. Siiriicii sistemi, girislere bagli olarak ve motorun
matematiksel modeline dayali kontrol algoritmalarindaki degiskenler hesaplanarak kontrol

edilir.

6.2 Uygulama Devresi

Gerceklestirilen uygulama devresinin blok diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.

Dagrultucu
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—~
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I Kodlayic <
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Sekil 6.1 Uygulama devresine ait blok diyagram
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Algilayicisiz vektor kontrollii asenkron motor siiriiciisiiniin gii¢ devresinde, dogrultucu olarak
bir diyot modiilii (6RI30G160) ve inverter olarak akilli giic modiilii (IPM-7MBP25RA120)
kullamlmistir. Ug fazli veya tek fazli sebeke gerilimi diyot kopriisii ile dogrultulmus ve
yiikksek degerli bir kondansator (2200 uF) ile filtre edilmistir. Uygulama devresinde etiket
degerleri EK-1’de verilen bir asenkron motor kullanilmistir. Kontrol devresi Pentium PC ve
PC’nin ISA yoluna takilan kartlarla gergeklestirilmistir. ISA yoluna 64-bitlik standart bir I/O
kart1 (DESICION) takilarak, kontrol isaretleri ile giris c¢ikis isaretleri bu kart yardimi ile
tretilmistir. Kullanilan ADC kart1 ve kodlayici karti, I/O kartinin secilen adreslerine monte
edilmistir. ADC kartinda hizli bir analog sayisal doniistiiriicii olan AD7864 entegresi
kullanmilmistir. Bu doniistiiriicii entegre 4 kanalli olup analog girislerini aym1 anda
orneklemekte ve bir kanaldaki analog bilgiyi 1.65us’de sayisala cevirmektedir. Orneklemenin
ayni anda yapilmasi ile analog isaretlerin sayisal degerlere doniistiiriilme islemi esnasindaki

faz farkindan kaynaklanabilecek hatalar onlenmis olur.

Motor miline baglh 4096 darbe/devir’lik bir kodlayict (RU-4096) ve bir kodlayict kart
kullanilarak motorun hiz1 dl¢iilmektedir. Algilayicisiz kontrolde bu kodlayicinin ve kodlayici
kartinin kullanilmasina gerek yoktur. Bu calismada kullanilma nedeni ise motorun kestirilen
hiz1 ile gergek hizinin karsilastirllmasinin yapilabilmesi ve elde edilen gozlemleyicinin
basarisinin  kanitlanmasi i¢indir. Kodlayict kartinda kullamilan HCTL-2016 entegresi ile
kodlayicidan gelen sinyal darbeleri sayllmakta ve ayn1 zamanda motorun doniis yonii de tespit

edilebilmektedir.

Akim ve gerilimin izolasyonlu olarak oOlciilmesi i¢in alan etkili algilayicilar kullanilmustir.
Motor akimlarinin olciilmesi icin iki akim algilayic1 (LTS 15-NP) ve DC bara geriliminin
Olciilmesi i¢in bir gerilim algilayict (LV 25-P) kullamlmistir. Gergeklestirilen kontrol
sisteminde T kontrol peryodu 30 us secilmistir. Iki faz akimi ile DC bara gerilimi her 30
us’de ADC ile olgiilmektedir. Kontrol perperyodunun elde edilmesi i¢in, PC’nin 0x61
adresindeki PB4 portunun degisme ozelligi kullanilmistir. C dilinde gergeklestirilen yazilim
ile algilayicisiz vektor kontrol algoritmasi adim adim calistirnnlarak, gerekli anahtarlama
isaretleri I/O karti yardimi ile inverterin siirme devresine uygulanmaktadir. Siirme devresi,
opto transistorler (HCPL 4503) kullamilarak bilgisayardan izole edilmistir. [IPM’in siirme
devresi i¢in 4 adet izoleli £15V’luk kaynak kullanilmistir. Akim algilayicilar1 +5 V, gerilim
algilayicis1 da £15V’luk ayr birer kaynak ile beslenmistir. PC ile gii¢ devresi arasinda tam bir

izolasyon saglanmugtir.



90

6.3 Uygulamanin Gerceklestirilmesi ve Alinan Sonuclar

Asenkron motorun algilayicisiz vektor kontrol uygulamasi, rotor aki yonlendirmeli kontrol
olarak gerceklestirilmistir. Yazilimda bir periyod (T;) 30us olarak belirlenmis ve yazilim C
programlama dili ile gerceklestirilmistir. Yazilimda ilk olarak motor calistirilmadan Once
ADC’den gelen akim ve gerilim bilgileri okunarak akim ve gerilim algilayicilarinin dogru
bileseni elde edilmistir. Offsetleme islemi adi da verilen bu islem okuma hatalarim1 azaltmak

icin gereklidir.

Istenilen referans hiz giris bilgisi algoritmaya girilerek, hizdaki hata bilgisinin oransal bir
kontrolorden gecerilmesi ile vektor kontrol i¢in gerekli olan referans aki ve moment degerleri
elde edilmektedir. Bu degerlerin kullanimi ile de d-q eksen takimindaki referans stator
akimlan (isd* ve isq* ) elde edilmektedir. Bu calismada inverterin siirme sinyallerinin elde
edilmesi igin histerisiz akim kontrol yontemi kullanilmistir. Olgiilen ii¢ faz stator akimlari (isa,
isg ve igc) ile algoritmanin hesapladigl referans ii¢ faz stator akimlari (iSA*, isB* ve isC*) bir
histerisiz bant igerisine sokularak akimlarin birbirleri ile karsilastirilmalart sonucu inverter
icin uygun siirme sinyalleri elde edilmektedir. Calismada bant genisligi 0.1 olarak alinmustir.
Referans ii¢ faz stator akimlarinin D-Q eksen takimindaki referans akimlara (isD* ve iSQ* )
doniisiimii, DQ-ABC doniisiimii ile elde edilmektedir. Bu doniisiim, esitlik (5.9)’da
belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

Rotor aki yonlendirmeli kontrolde, Boliim 5.4’de de anlatildig: iizere rotor akisinin agisi
degeri rotor eksen takimindaki (d-q eksen takimi) diger bir deyisle hareketli eksen
takimindaki ac1 olup d-q eksen takimi ile sabit eksen (D-Q) takimi arasindaki doniisiim i¢in
gereklidir. Bu doniisiimde bu acinin siniis ve kosiniis degerleri kullanilmaktadir. Yazilimda
sinlis ve kosiniisiin her bir peryod i¢in hesaplanmasi oldukca fazla zaman alacagindan bu
islemin bir alternatifi olan siniis ve kosiniis tablolar1 olusturulmus ve algoritma icerisinde
hesaplanan ag1 degeri i¢in bu degerler tablolardan alinarak kullanilmistir. Bu tablolar her bir

derece i¢in olmak iizere 360’ar deger icermektedir.

Bu c¢alismada incelenen referans hiz degerleri, 100d/d, 250d/d, 500d/d, 750d/d, ve 1000d/d
olarak alinmistir. Yazilimda bir dongii 5500 periyod olarak alinmistir. Diger bir deyisle 5500
ornekleme yapilmistir. Ornekleme sayisi sistemin kapasitesinden dolayr bu deger ile

sinirlandirilmastir.

Calismanin amaci da olan rotor hizinin kestirimi Bolim 5°de aciklanan sekilde elde

edilmistir. Tasarlanan gozlemleyicinin performanst motorun miline bagli olan kodlayicidan
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alman rotor hizi bilgisi ile karsilastirilmistir. Buna iligkin blok diyagram Sekil 6.2°de

verilmistir.
et Vektor
Kontrolu
A
Vdc’ IR’ IS
Y.
Gozlemleyi
n vy, 8 c

Sekil 6.2 Gozlemleyici kullanan vektor kontrolii

Uygulamada kullanilan algoritmada her bir periyot i¢in Bolim 5.2’de elde edilen
gozlemleyicinin A matrisi giincellenmis ve motorun rotor zaman sabiti degisimine karsi olan

olumsuzlugu giderilmeye calisilmistir.

Uygulama sonuglar1 olarak farkli referans hizlar i¢in, rotor acisal hizi ile rotor acisal hizinin
kestirilen degeri, Olciilen akim ile kestirilen akim, ol¢iilen akim ile referans akim, motorun
hiz1 ile referans hiz arasindaki hata ve her 10 periyod icin adim adim alinan rotor agisal hizi

ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin degisimleri verilmistir.

Referans devir sayist 100d/d i¢in elde edilen degisimler Sekil 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7°de
gosterilmistir. Sekil 6.3’de kodlayicidan gelen sinyallerden elde edilen rotor agisal hizi ile
rotor agisal hizinin kestirilen degerinin degisimi, Sekil 6.4’de A fazina ait olgiilen akim ile
kestirilen akim degisimi, Sekil 6.5’de ol¢iilen akim ile referans akimin degisimi, Sekil 6.6’da
motorun hizi ile referans hiz arasindaki hatanin degisimi, Sekil 6.7°de ise her 10 periyod i¢in
adim adim alman rotor acisal hizi ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin degisimi

gosterilmistir.

Referans devir sayis1 250d/d icin elde edilen degisimler Sekil 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de
gosterilmistir. Sekil 6.8’de kodlayicidan gelen sinyallerden elde edilen rotor agisal hizi ile
rotor acisal hizinin kestirilen degerinin degisimi, Sekil 6.9’da A fazina ait dl¢iilen akim ile
kestirilen akim degisimi, Sekil 6.10°’da olciilen akim ile referans akimin degisimi, Sekil
6.11’de motorun hiz1 ile referans hiz arasindaki hatanin degisimi, Sekil 6.12°de ise her 10
periyod icin adim adim alinan rotor agisal hizi ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin

degisimi gosterilmistir.
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Referans devir sayis1 500d/d i¢in elde edilen degisimler Sekil 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17°de
gosterilmistir. Sekil 6.13’de kodlayicidan gelen sinyallerden elde edilen rotor agisal hizi ile
rotor acisal hizinin kestirilen degerinin degisimi, Sekil 6.14’de A fazina ait Olciilen akim ile
kestirilen akim degisimi, Sekil 6.15°de olciilen akim ile referans akimin degisimi, Sekil
6.16’da motorun hiz1 ile referans hiz arasindaki hatanin degisimi, Sekil 6.17°de ise her 10
periyod icin adim adim alinan rotor agisal hizi ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin

degisimi gosterilmistir.

Referans devir sayis1 750d/d i¢in elde edilen degisimler Sekil 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 ve 6.22°de
gosterilmigtir. Sekil 6.18’de kodlayicidan gelen sinyallerden elde edilen rotor agisal hizi ile
rotor acisal hizinin kestirilen degerinin degisimi, Sekil 6.19’da A fazina ait olciilen akim ile
kestirilen akim degisimi, Sekil 6.20’de Olgiilen akim ile referans akimin degisimi, Sekil
6.21’de motorun hiz1 ile referans hiz arasindaki hatanin degisimi, Sekil 6.22°de ise her 10
periyod icin adim adim alinan rotor acisal hizi ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin

degisimi gosterilmistir.

Referans devir sayis1 1000d/d i¢in elde edilen degisimler Sekil 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 ve
6.27°de gosterilmistir. Sekil 6.23’de kodlayicidan gelen sinyallerden elde edilen rotor acisal
hiz1 ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin degisimi, Sekil 6.24’de A fazina ait dlciilen
akim ile kestirilen akim degisimi, Sekil 6.25°de Olgiilen akim ile referans akimin degisimi,
Sekil 6.26’da motorun hiz1 ile referans hiz arasindaki hatanin degisimi, Sekil 6.27°de ise her
10 periyod i¢in adim adim alinan rotor acisal hizi ile rotor agisal hizinin kestirilen degerinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.17 nref =500d/d i¢in adim adim alinan agisal hiz ve kestirilen acisal hizin, a) t =0 -
0.032994 sn araligindaki degisimi, b) t = 0.032994 — 0.065988 sn araligindaki degisimi, c) t =
0.065988 — 0.098982 sn araligindaki degisimi, d) t = 0.098982 — 0.131976 sn aralifindaki
degisimi, ) t = 0.131976 — 0.16497 sn araligindaki degisimi, f) t = 0.16497 — 0.197964 sn
araligindaki degisimi, g) t = 0.197964 — 0.230958 sn araligindaki degisimi, h) t = 0.230958 —
0.263952 sn araligindaki degisimi, 1) t = 0.263952 — 0.296946 sn araligindaki degisimi, 1) t =
0.296946 — 0.32994 sn araligindaki degisimi.
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Sekil 6.22 nref =750d/d i¢in adim adim alinan agisal hiz ve kestirilen acisal hizin, a) t =0 -
0.032994 sn araligindaki degisimi, b) t = 0.032994 — 0.065988 sn araligindaki degisimi, c) t =
0.065988 — 0.098982 sn araligindaki degisimi, d) t = 0.098982 — 0.131976 sn aralifindaki
degisimi, ) t = 0.131976 — 0.16497 sn araligindaki degisimi, f) t = 0.16497 — 0.197964 sn
araligindaki degisimi, g) t = 0.197964 — 0.230958 sn araligindaki degisimi, h) t = 0.230958 —
0.263952 sn araligindaki degisimi, 1) t = 0.263952 — 0.296946 sn araligindaki degisimi, 1) t =
0.296946 — 0.32994 sn araligindaki degisimi.
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Sekil 6.27 nref =1000d/d icin adim adim alinan acisal hiz ve kestirilen acisal hizin, a) t =0 -
0.039 sn araligindaki degisimi, b) t = 0.039 — 0.078 sn araligindaki degisimi, c) t = 0.078 —
0.117 sn araligindaki degisimi, d) t = 0.117 — 0.156 sn araligindaki degisimi, e) t = 0.156 —
0.195 sn araligindaki degisimi, f) t = 0.195 — 0.234 sn araligindaki degisimi, g) t = 0.234 —
0.273 sn araligindaki degisimi, h) t = 0.273 — 0.312 sn araligindaki degisimi, 1) t = 0.312 —

0.351 sn araligindaki degisimi, 1) t = 0.351 — 0.39 sn araligindaki degisimi.

Yukaridaki degisimlerden de gozlemlendigi iizere, tasarlanan gozlemleyicinin performansi
gecici rejimlerde iyi sonuclar verememektedir. Yazilan kontrol algoritmasinin da buna etkisi
s0z konusudur. Motorun ilk kalkis anindaki ani degisimler kestirimlerde sorun olusturmustur.
Fakat tasarlanan gozlemleyicinin siirekli rejimdeki sonuclarina bakildiginda olumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir. Motor olduk¢ca kisa zaman igerisinde istenilen referans hizi
yakalayabilmekte ve hiz kestiriminden de goriildiigii izere gozlemleyicinin cevabi gercek hizi
yakalayabilmektedir. Ayrica gozlemleyicinin performansi stator akimlarinin tahmini ile de
yorumlanabilir. Sekillerden goriildiigii lizere siirekli rejimlerde akimlar da iist {iste

gelmektedir. Diger bir deyisle gozlemleyici stator akimlarini da dogru bir sekilde kestirmistir.
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Zaten gozlemleyicinin 1yi bir hiz kestirimi yapabilmesi i¢in bu degerleri dogru bir sekilde
kestirebilmelidir. Farkli devir sayilarinda yapilan calismalar gozlemleyicinin performansini
etkilememistir. 1000 d/d’lik referans hiz i¢in de yine motorun siirekli rejime gecmesi ile

dogru hiz kestirimi gerceklestirilmistir.
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7. SONUC

Sincap kafesli asenkron motorlar, firca ve kolektor diizeneklerinin olmamasi, bakimlarinin
kolay olmasi, yiiksek verimlilikte kullanima sahip olmasi gibi sebeplerle endiistride tercih
edilen motorlardir. Ayrica gelistirilen kontrol yontemlerinde, bir geri besleme elemaninin da
kullanimu ile, cok diisiik hiz bolgelerinde ve nominal hizin ii¢ katina kadar olan hizlarda da
verimli ve kararli bir sekilde kontrol edilerek biiyiik avantajlar saglanmaktadir. Fakat kontrol
icin gerekli olan geri besleme bilgisi i¢in, takogeneratdr, kodlayici, resolver gibi
algilayicilarin ~ kullanilmasi, tahrik  sisteminin  maliyetini  arttirmakta ve  sistemi
karmasiklastirmaktadir. Ayrica bu durum, o6zellikle endiistride kiiciik hacimlerde motor
kullantminin ihtiya¢ duyuldugu yerlerde sorun olusturmaktadir. Makinanin kontrolii geri
besleme elemanmna bagli oldugundan, sistem daha az giivenilir hale gelmektedir.
Algilayicilardan kaynaklanan bu gibi sorunlarin yasanmasindan dolayi, algilayicisiz kontrol
ile ilgili ¢caligsmalar gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da bu olumsuzluklar1 giderebilmek
amaciyla, gozlemleyici kullanilarak sincap kafesli asenkron motorun algilayicisiz kontrolii

amaclanmustir.

Bilindigi iizere asenkron motorun rotor degerleri dl¢iilememektedir. Motorun kontroliinde ise
bu degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple asenkron motor kontroliinde bu degerleri
tahmin eden bir gozlemleyici kullanilarak rotor degerleri elde edilir ve yine bu gézlemleyici
sayesinde motorun hizi da tahmin edilerek kontrol algoritmasinda kullanilabilmektedir.
Asenkron motor kontroliinde en kararli calismayr veren kontrol yontemi rotor aki
yonlendirmeli kontrol yontemidir. Bu kontrol yonteminde, doner eksen takimi (d-q) ile sabit
eksen takimi (D-Q) arasindaki doniisiim kullanilmaktadir. Eksen takimlari arasindaki bu
doniisiim icin rotor akisinin agisina gereksinim duyulmaktadir. Gozlemleyici rotor akimini ve
rotor akisimi sabit eksen takimi (D-Q) i¢in kestirdiginde doniisiim i¢in gerekli olan rotor
akisinin acisi, rotor akisinin D ve Q bilesenlerinden elde edilebilmektedir. Kontrol yapisi
goriildiigii tizere gozlemleyiciye dayanmaktadir. Bu sebepten kullanilan gozlemleyicinin
asenkron motorun calisma sicakligindan ve doymasindan etkilenen parametre degisimlerinden

etkilenmemesi gerekmektedir.

Parametreler arasinda en etkili olan1 rotor zaman sabiti olup, bu calismada rotor zaman
sabitinin degisimini goz Oniinde tutabilen kayan kipli kontroliin kestirim algoritmasi,
Luenberger gozlemleyicisinin temel yapisinda kullanilarak, rotor akis1 ve agisinin kestirimi
yapimistir. Gozlemleyici, asenkron motorun uzay vektoriindeki matematiksel ifadelerin

kullanim1 1ile gerceklestirilmistir. Bu ifadeler Oncelikle durum vektorleri cinsinden elde
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edilmektedir. Bu sekilde tasarimi yapilan gozlemleyici kullanilarak motorun stator akimi
bilesenlerinin (iAsD ve fSQ) degisimleri ile rotor akist bilesenlerinin (g ve Ppq)

degisimleri elde edilebilmektedir.

Elde edilen gozlemleyici ile olusturulan kontroliin Matlab programiyla simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda rotor akisinin genligi ve agist kestirilen rotor akisi
bilesenleri ile elde edilmektedir. Genlik iki bilesenin karelerinin toplaminin karekokii ile, aci
ise tanjant fonksiyonu ile elde edilmistir. A¢inin bu sekilde bir mikroislemci ile elde
edilebilmesi olduk¢a zordur. Mikroislemcide bu islemler ¢ok fazla zaman almaktadir. Bu
sebep ile uygulama yapilirken yazilan algoritmada siniis ve Kkosiniis tablolar1 olusturulur ve
tanjant ise siniis/kosiniis oranindan elde edilir. islemin bu sekilde yapilmasinin bir baska
nedeni ise benzer sekilde siniis ve kosiniis tablosunun ayrica eksenler arasi yapilacak
doniistimler i¢in de gerekli olmasidir. Boylelikle elde edilen tablolar kontrol algritmasinin
daha az zamanda gerceklestirilebilmesini saglamaktadir. Rotor zaman sabiti degisiminin

kestirimi(), gozlemleyicinin motor parametrelerini iceren A matrisi igerisinde yer

almaktadir ve her bir periyotta giincellenmektedir. [3’nin elde edilebilmesi i¢in igp(k),

isp(k—1), igp(K), igpk—1), iqK), iggk-1), igk), igk-1, ¥, ve & degerleri
giris bilgisi olarak kullanilmistir. [ ’nin  gozlemleyici icerisinde kullanilmasi ile

gozlemleyicinin rotor zaman sabiti degisimine karsi olan hassasiyeti azaltilmaya caligilmistir.

Motor hizinin kestiriminde ise girig bilgisi olarak kestirilen aki bilesenleri §q ve qile

Olciilen D-Q ekseni akimlarinin kestirilen D-Q ekseni akimlart arasindaki farki kullanilmagtir.
Bu sekilde elde edilen hiz kestirim sinyali PI kontrolérde kullanilarak motorun rotor hizi
kestirilmistir. Kontrolérdeki PI katsayilart deneme yanilma yontemi ile elde edilmistir. Farkli
yontemler kullanilarak elde edilen katsayilar ile daha iyi sonuclarin alinmasi da miimkiin

olabilir.

Bu calismada simiilasyon sonuclari olarak, motorun akim, aki, moment ve hiz degisimleri ile
kestirilen hiz degisimleri verilmistir. Bu degisimler rotor zaman sabitinin 5 farkli degeri i¢in
alinip gozlemleyicinin hiz kestirimindeki performansi incelenmistir. Goézlemleyici, rotor
zaman sabitinin degismedigi durumda gercek hizi ¢cok yakindan takip eden bir hiz kestirimi
gerceklestirmistir. Rotor zaman sabitinin az degisimlerinde ise gecici rejimde bile oldukca i1yi
performans gostermektedir ve siirekli rejimde kestirilen hiz gercek hiza yaklagsmaktadir. Rotor

zaman sabitinin yar1 degerine diismesi ya da 1.5 katina ¢ikmasi durumunda ise gecici rejimde
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olusan hiz hatast %1’in lizerine ¢ikmis fakat motor siirekli rejime ulastiginda hiz kestirimi

gercek hiza ¢ok kiigiik bir hata ile ulagmay1 bagarmistir.

Uygulama calismast i¢in deney diizenegi hazirlanmis ve asenkron motorun rotor aki
yonlendirmeli vektor kontrolii, tasarlanan gozlemleyicinin kullanimi ile gerceklestirilmistir.
Burada da motorun siiriiliisii i¢in histerezis akim kontrolii teknigi kullanilmistir. Rotor aki
yonlendirmeli kontrolden elde edilen referans akim ile oOlciilen gercek akim karsilastirilarak
motorun stator sargilarina uygulanacak gerilim vektorleri belirlenmistir. Buna goére motor
istenilen referans hiza ulagsmaktadir. Vektor kontroliine ait degisimler, motorun akimi, rotor
hizi, rotor agisal hizi ile kestirilen hiz ve akim degisimleri olarak verilmistir. Bu degisimler
referans hizin 5 farkli degeri icin alinip gozlemleyicinin hiz kestirimindeki performansi
incelenmistir. Gozlemleyici gecici rejimlerde acisal hizi tam olarak takip edememektedir.
Fakat motorun siirekli rejime oturma anina yaklasildigr andan itibaren kestirilen hiz gercek

degerine olduk¢a yaklagsmak ve kisa bir zaman icerisinde gercek hiz degerini yakalamaktadir.

Bundan sonra, sincap kafesli asenkron motorun Luenberger gozlemleyicisi tabanli bir
gozlemleyicinin kullanilmasi ile yapilan algilayicisiz kontroliinde, rotor zaman sabitinin fazla
degisim gosterdigi gecici rejimde yasanan bu sorunlarin giderilmesi i¢in farkli ¢alismalar
yapilabilir. Motorun kalkis ani1 i¢in daha yumusak kalkis yaptirilarak gecici rejimde yasanan
sorunlar biraz daha azaltilabilir. Vektor kontrolii histerisiz akim kontrolii yerine DSP
kullanimu ile uzay vektér modiilasyonu tekniginin kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. Ayrica
bu calismada gozlemleyici kazang matrisi katsayilar1 sabit degerler olarak alinmistir. Bagka
bir calisma olarak, bu katsayilar yine DSP ya da mikro kontrolore fazla bir yiik getirmeyecek
sekilde, farklt hiz bolgelerinde, farkli ve yine sabit sayilardan olusan katsayr matrisleri
olusturularak yapilabilir. Her bir bolge icin en iyi sonucu verebilecek kazan¢ matrisleri, yapay
sinir aglar1 yonteminin kullanimi ile elde edilebilecegi gibi diger yapay zeka yontemleri olan
Fuzzy-Noral yapilar ya da genetik algoritma gibi degisik yapilarin kullanimi ile de kazang

matrislerinin elde edilmesi saglanabilir.
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EK-1 Asenkron Motora Ait Etiket Degerleri

P Un In n cos@
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R, R,r Lm Li=L, L/s
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EK-2 MATLAB’de Simiilasyonlarda Kullamilan M-File

clear

D=100e-6;

Vdc=311;

Rs=7; Rr=5.4; LIs=20*1e-3; LIr=20*1e-3; Lm=382*1e-3; Ls=LIs+Lm; Lr=LIr+Lm;
LsI=Ls-Lm”"2/Lr;
LrI=Lr-Lm"2/Ls;

TsI=Lsl/Rs;

Trl =LrI/Rr;

Tr =Lr /Rr;

sigma =1 - Lm”"2/(Ls*Lr);

X =1[0:0;0;0:];

J=0.01;

P=4;

I=[0; 0; 0; O;

A =inv ([Ls/D 0 Lm/D 0; 0 Ls/D 0 Lm/D; Lm/D 0 Lt/D 0; 0 Lm/D 0 Lt/D] );
n=0; Tload=0; wrm=n*pi/30;wr=P*wrm/2;
vsD=0;

vsQ=0;

M = [0; 0; 0; O]

G =1[-100 100; -100 100; 0 0; 0 OF;

%G =[00;00;,00;00];

isD_est =0;

isQ_est =0;

wrm_est=0;

wr_est= P*wrm_est/2;

INT =0;

KP = 100;

KI=10;
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Teref=2;

Flref=0.5;

isxref = Flref/Lm

isyref = (2/3)*(2/P)*(Lr/Lm)*Teref / Flref

DI=0.1;

for tekrar=1:10

for k=1:2000

A=[ -((1/TsD+(1-sigma)/(Tr)) 0  Lm/(LsI*Lr*Tr) Lm*wr/(LsI*Lr)
0 -((1/TsD)+(1-sigma)/(Trl)) -Lm*wr/(LsI*Lr) Lm/(LsI*Lr*Tr)

Lm/Tr 0 -1/Tr —wr
0 Lm/Tr wr -1/Tr J;
B =[ vsD/Lsl
vsQ/LsI
0
0 I

X=X+D*A*X +B);

isD =X(1);

18Q =X(2);

fi_rd= X(3);

fi_rq= X(4);

FI_r = sqrt( fi_rd"2 + fi_rq"2);

Ro_r = atan2(fi_rq,fi_rd);

isx = cos(Ro_r)*isD + sin(Ro_r)*isQ;

isy = -sin(Ro_r)*isD + cos(Ro_r)*isQ;

Te = (3/2)*(P/2)*(Lm/Lr) * FL_r * isy;

wrm=(Te - Tload) * D/J + wrm,;

wr= P*wrm/2;

Trx = 0.9*Tr;

A_est=[ -((1/TsD+(1-sigma)/(Tr])) 0  Lm/(LsI*Lr*Trx) Lm*wr_est/(LsI*Lr)
0 -((1/TsD+(1-sigma)/(Trl))  -Lm*wr_est/(LsI*Lr) Lm/(LsI*Lr*Trx)
Lm/Trx 0 -1/Trx -wr_est
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0 Lm/Trx wr_est -1/Trx ]

is = [isD; isQ];

is_est = [isD_est; isQ_est];

M =M + D*(A_est*M + B + G*(is - is_est));
isD_est = M(1);

1sQ_est = M(2);

fi_rd_est = M(3);

fi_rq_est = M(4);

esD =isD - isD_est;

esQ =isQ - i1sQ_est;

signal = fi_rq_est*esD - fi_rd_est*esQ;

INT = INT + KI*signal,

wr_est = KP*signal + INT;

% FI_r_est = sqrt( fi_rd_est"2 + fi_rq_est"2);
% Ro_r_est = atan2(fi_rq_est,fi_rd_est);

% isx_est = cos(Ro_r_est)*isD_est + sin(Ro_r_est)*isQ_est;
% isy_est = -sin(Ro_r_est)*isD_est + cos(Ro_r_est)*isQ_est;
% Te_est = (3/2)*(P/2)*(Lm/Lr) * FI_r_est * isy_est;
% wrm_est = (Te_est - Tload) * D/J + wrm_est;
% wr_est = P*wrm_est/2;

% €_est = Wr - wWr_est;

isDref = cos(Ro_r)*isxref - sin(Ro_r)*isyref;
isQref = sin(Ro_r)*isxref + cos(Ro_r)*isyref;
isAref = isDref;

isBref = -0.5*isDref + 0.866*isQref;

isCref = -0.5*isDref - 0.866*isQref;

isA =isD;

isB = -0.5*isD + 0.866*isQ;

i1sC = -0.5*isD - 0.866*isQ;

if (isA <isAref - DI ) vsA = Vdc; end

if (isA > isAref + DI ) vsA =0; end
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if (isB < isBref - DI ) vsB = Vdc; end
if (isB > isBref + DI ) vsB =0; end
if (1sC < isCref - DI ) vsC = Vdc; end
if (i1sC > isCref + DI ) vsC =0; end
vsD = 0.6666 * ( vsA - 0.5%vsB - 0.5*vsC );
vsQ =0.5774 * (vsB - vsC);

t(k) =k*D;

yl(k) =isD;

y2(k) = isDref;

y3(k) = Te;

y4(k) = Teref;

y5(k) = Flref;

y6(k) = FL_r;

y7(k) = wr_est;

y8(k) = wr;

end

subplot(4,1,1); plot(t,y1, t,y2)
subplot(4,1,2); plot(t,y3, t,y4)
subplot(4,1,3); plot(t,y5, t,y6)
subplot(4,1,4); plot(t,y7,t,y8, 0,0);
pause;

end
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EK-3 Gercgeklestirilen Kontrol Yazilim

#define PID 1 //Hiz kontrolu 1--> Oransal Kontrol

#define MAX 5500 // Kaydedilen degisken sayisi

#define TEKRAR 1 // MAX adet 6rnegin tekrar sayisi

#define KP 5e-3 // PID kontroloriin KP parametresi

#define KI 50e-6 // PID kontroloriin KI parametresi

#define Inverter 0x307 // Inverter Tetikleme Sinyallerinin Adresi
#define wr_KP 189

#define wr_KI 0.1

#define Ts 30.3e-6

#define DI 0.1 // Akim histerezis bant genisligi

#include <dos.h>

#include <math.h>

#include <process.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#define paralelport 0x378 // Yazilimda siireleri 6l¢mek i¢in kullaniliyor.
#define Kteta 60/(Ts* 4*4096)

float ia,ib,ic, vdc; // Akim ve gerilim algilayicilar1 kullanilarak okunacak degiskenler
float ia_dc, ib_dc; // Akim algilayicisinin bostaki gerilim ¢ikisi
unsigned int 1; // Genel amagli degisken

unsigned int D1, D2, D3; // Akim ve gerilim algilayicilarinda kullanilan degiskenler
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int teta, teta_old, teta_diff=0, teta_sum=0, count_30us=0;
float Rr=3;

float Lm=510e-3;

float Ls=0.6;

float Lr=0.6;

float Lss=54e-3; // Gegici endiiktans

float Rs=6.3; // Stator direnci

float LsI, Lrl, TsI, Trl, Tr, sigma, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K9;
float Beta, Beta_old;

float fi_rd_est = 0, fi_rq_est = 0, isD_est = 0, isQ_est = 0;
float fi_rd_est_old, fi_rq_est_old, isD_est_old, isQ_est_old;
float esD, esQ, signal, wr_est=0, wr_filt=0;

float wr_INT=0;

void Counter_Read(void); // Devir okuma ve dérnekleme zamanini saglayan fonksiyon
void ADC_Read(void); // ADC girislerini okuyan fonksiyon
void main(void)

{

float n_ref=100; // Hiz referansi

float IsyMAX = 5;

float Te, Te_ref=1; // Moment referansi

float FI_rref=0.5; // Aki referansi

int k,kk=0;

int tekrar;

float P, 1=0.0; // PID kontroldr terimleri
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int PID_count=0;

float n=0; // Rotor devir sayisi

float e_n; // Rotor devir sayisindaki hata
float wr=0; // Stator akisinin agisal hiz1
float wsl;

float temp;

int devir=0; // Motorun tam devir sayisi

int Count1ms=0; // Ims'lik yazilim sayicis1
int a,b,c, A,B,C;

float vsD, vsQ, vsA, vsB, vsC;

float FI_r;

float isxref,isyref,isDref,isQref;

float isAref, isBref, isCref;

float isD, 1sQ;

float isD_filt=0, isQ_filt=0;

int Vektor;

float teta_r;

int TETA r;

int Savel [MAX],Save2[MAX]; // Degiskenlerin saklanmasi icin dizi
float SINTABLO[360], COSTABLO[360];
FILE *stream; // Degiskenlerin kaydedilmesi i¢in
clrser();

LsI=Ls - Lm*Lm/Lr;

LrI=Lr - Lm*Lm/ Ls;



129

TsI=Lsl/Rs;

Trl = LrI/Rr;

Tr =Lr /Rr;

sigma = 1 - Lm*Lm/(Ls*Lr);

K1 =-((1/TsD+(1-sigma)/(Trl));

K2 = Lm/(LsI*Lr);

K3 = Lm/(LsI*Lr);

K4 =Lm;

K5 =-1/Tr;

K6 = 1/LslI;

K9 = LsI*Lr/(Lm*Ts);

disable(); // Kontrol esnasinda kesme islemi yapilmayacak
// Akim sensorlerinin ¢ikislarinin ortalamas: bulunuyor.
1a_dc=0; ib_dc=0;

for(k=0; k<100; k++)

{

ADC_Read();

ia_dc=ia_dc+D1;

ib_dc=ib_dc+D2;

for(i=1; i<100; i++);

}

ia_dc =1a_dc/ 100; ib_dc =1ib_dc/ 100;
/lprintf("ia_dc=%.1f ib_dc=%.1f ",ia_dc,ib_dc);

/I getch();
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vdc = D3/10;

printf("Vdc=%.1f V",vdc);

getch();

FI_r=0;

isxref = FI_rref/Lm;

isyref = (2/3)*(2/4)*(Lr/Lm)*Te_ref / FI_rref;
for (k=0; k<360; k++)

{

SINTABLO[k]=sin(k*M_P1/180);
COSTABLO[k]=cos(k*M_P1/180);

}

teta_r=0;

Tr=Lr/Rr;

teta=inportb(0x306);

teta_old = teta;

while( (inportb(0x61)&0x10) == 0); // 30 us olana kadar bekle.
while( (inportb(0x61)&0x10) != 0);
for(tekrar=0; tekrarkTEKRAR; tekrar++)
{

k=0;

while (k<MAX)

{

inportb(0x300);

for(i=1; i<150; i++);
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D1=inport(0x304) & OxFFF;

D2=inport(0x304) & OxFFF;

D3=inport(0x304) & OxFFF;

ia = (D1-ia_dc)/100.2;

ib = (D2-ib_dc)/100.2;

ic = -(ia+ib);

vdc=D3/10;

FI_r = sqrt(fi_rd_est* fi_rd_est+ fi_rq_est™* fi_rq_est;
FI_r =FI_r + ( Lm*isxref - FI_r) * Ts / Tr;
if(FI_r>0.01) wsl = isyref * (Lm*Rr/Lr) / FL_r;
if(FI_r<0.01) wsl = isyref * (Lm*Rr/Lr) / FI_rref;
teta_r =teta_r + ( wr + wsl ) * Ts;

/lteta = teta*(0.99999;

if (teta_r >2*M_PI ) teta_r = teta_r - 2*M_PI;
TETA_r=int(180*teta_r/M_PI);

if(TETA_r<0) TETA_r=0;

if(TETA_r>359) TETA_r=0;

isDref = COSTABLO[TETA _r[*isxref - SINTABLO[TETA _r[*isyref;
isQref = SINTABLO[TETA _r]*isxref + COSTABLO[TETA_r]*isyref;
isAref = isDref;

isBref = -0.5*isDref + 0.866*isQref;

isCref = -0.5*isDref - 0.866*isQref;

//histerezis akim kontrolu

if (ia<isAref-DI) { A =1;a=0; vsA = vdc;}



132

if (ia>isAref+DI) { A =0; a=1; vsA=0;}
if (ib <isBref - DI') { B = 1; b=0; vsB = vdc;}
if (ib >isBref + DI ) { B =0; b=1; vsB =0;}
if (ic <isCref - DI') { C =1; c=0; vsC = vdc;}
if (ic>1sCref+ DI ) { C=0; c=1; vsC=0;}
Vektor = c*4 + b*8 + a*16 + C*32 + B*64 + A*128;
outportb(Inverter, Vektor);

vsD = 0.6666 * ( vsA - 0.5%vsB - 0.5%vsC );
vsQ =0.5774 * (vsB - vsC);

isD =1ia;

1sQ =0.5774 * (ib - ic );

K2 = K2*Beta;

K4 = K4*Beta;

K5 = -Beta;

isD_est_old = isD_est;

isQ_est_old = isQ_est;

fi_rd_est_old = fi_rd_est;

fi_rq_est_old = fi_rq_est;

isD_est = isD_est old + Ts*( Kl*isD est old + K2*fi_rd_est old +
K3*wr_est*fi_rq_est_old + vsD*K6);

1sQ_est = isQ_est_old + Ts*( K1*isQ_est_old - K3*wr_est*fi_rd_est_old + K2*fi_rq_est_old
+ vsQ*K6);

fi_rd_est = fi_rd_est_old + Ts*( K4*isD_est_old + K5*fi_rd_est_old - wr_est*fi_rq_est_old
)

fi_rq_est = fi_rq_est_old + Ts*( K4*1sQ_est_old + wr_est*fi_rd_est_old + K5*fi_rq_est_old
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)
Beta_old = Beta;

Beta = Beta_old+(K9/FL_r)*(COSTABLO[TETA_R]*((dd*Ts+1)*(isD-isD_est)-(isD_old-
isD_est_old)+ SINTABLO[TETA_RJ*((dd*Ts+1)*(isQ-i1sQ_est)-(isQ_old-isQ_est_old));

isD_filt = isD_filt + 0.01*isD - 0.01*isD_filt ;
1sQ_filt = isQ_filt + 0.01*isQ - 0.01*isQ_filt ;
esD =isD_filt - isD_est;

esQ = isQ_filt - isQ_est;

signal = fi_rq_est*esD - fi_rd_est*esQ;
wr_INT = wr_INT + wr_KI*signal;

wr_est = wr_KP*signal + wr_INT;

wr_filt = 0.9995*wr_filt + 0.0005*wr_est;
Counter_Read();

if( count_30us == 50)

{

temp = float(teta_sum) * Kteta / count_30us;
//m =n + temp/4 - n/4;

n = temp;

wr = n*0.2094;

count_30us= 0;

teta_sum=0;

}

if( abs(teta_sum) > 500)

{
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temp = float(teta_sum) * Kteta / count_30us;

/I n=n + temp/4 - n/4;

n = temp;

wr = n*0.2094;

count_30us = 0;

teta_sum=0;

}

if(PID )

{

if( PID_count ++ >50) // 1.5 ms

{

PID count=0;

e_n=n_ref-n;

isyref = KP*e_n;

if( isyref > IsyMAX ) isyref=IsyMAX;

}

}

// Savel[k]=int(100*ia); Save2[k]=int(n);

/I Savel[k]=int(100*Te); Save2[k]=int(10*n);

// Savel[k]=int(100*Te); Save2[k]=int(10*vdc);
/! Savel[k]=int(100*FI_r); Save2[k]=int(n);
//Savel[k]=int(1000*isDref); Save2[k]=int(10*teta);
// Savel[k]=int(1000*1a); Save2[k]=int(10*teta);

// Savel[k]=int(1000*ia); Save2[k]=int(1000*isAref);
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// Savel[k]=teta_sum; Save2[k]=int(n);

// Savel[k]=n; Save2[k]=e_n;

// Savel[k]=int(100*P); Save2[k]=int(100*I);

/Savel [k]=int(10*wr); Save2[k]=int(10*wr_est);

// Savel[k]=int(10*wr); Save2[k]=int(10*wr_filt);

/I Savel[k]=int(100*isD_filt); Save2[k]=int(100*isD_est);
/I Savel[k]=int(100*isD); Save2[k]=int(100*isD_est);
if (kk++>3)

{

kk=0;

k++;

}

}

}

OK:

outportb(Inverter,0);

// Bilgiler diske kaydediliyor....

stream = fopen("motor.dat", "w");

for(i=1; i<k; i++)

{

fprintf(stream, "%d %d\n", Savel[i], Save2[i] );
}

fclose(stream);

printf("\nlslem tamam. %d" k);
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/I getch();
SON:

}

void ADC_Read(void)

{

inportb(0x300);

for(i=1; i<350; i++);

D1=inport(0x304) & OxFFF;

D2=inport(0x304) & OxFFF;

D3=inport(0x304) & OxFFF;

ia = (D1-ia_dc)/100.2; // (VADC-VDC)*(5/4048)*(15/0.625)
ib = (D2-1b_dc)/100.2;

vdc=D3/10;

}

void Counter_Read(void)

{

teta=inportb(0x306)&0xFF;

teta_diff = teta-teta_old;

if(teta_diff < -200 ) teta_diff = teta_diff + 256;
if(teta_diff > 200 ) teta_diff = teta_diff - 256;
teta_sum = teta_sum + teta_diff;

teta_old = teta;

count_30us++;

while( (inportb(0x61)&0x10) == 0); // 30 us olana kadar bekle.
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while( (inportb(0x61)&0x10) != 0);

}
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