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Bu tezde asenkron motorun hizimi tahmin eden yeni bir yontem sunulmugtur. Tahmin
edilen hiz, tiim hiz kontrollerinde ve vektér kontrol i¢in hiz geri beslemesi olarak
kullamlabilir. Hiz duyargasinin olmamasimin bir ¢ok ydnden avantaji vardir: maliyet,
saglamlik ve parametre duyarlilifinin azalmasi.

Hiz duyargasiz alan y6nlendirmeli kontrol, rotor kagak aki sinyalinin herhangi bir hiz
duyargas1 olmadan motorun ug bitytikliiklerinden elde edilmesi ilkesine dayamr. Rotor hizi,
Olgiilen stator akimlar1 ve bulunan stator referans akisi yardimiyla tahmin edilen senkron
acisal frekansi ve kayma agisal frekansinin farkindan bulunur.

Laboratuar test motorundan alinan deneysel sonuglar, bahsedilen metodun

gecerliligini gosterir.
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In this thesis, a new method for the estimation of speed of induction motor is
presented . The estimated speed is used in the speed feedback for vector control and overall
speed control. The absence of the speed-sensors is very advantageous in many aspects: cost,
robustness and parameter sensitivity.

The general approach of the speed-sensorless field oriented control is to obtain the
flux linkage signal from the terminal electrical quantity without any speed sensors. Rotor
speed is determined by the difference between the synchronous angular frequency and the slip
angular frequency which are estimated by the measured stator currents and detected stator-
flux reference.

Experimental results on a laboratory tested motor drive are presented to validate the

proposed method.
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1.GIRIS

1.1. Genel Bakas

Bir elektrikli tahrik sisteminin se¢imi hem teknik agidan hem de maliyet
agisindan oldukga ¢aba gerektiren bir istir. Teknik sistemlerin ¢6ziimiiniin yam sira,
uygun fiyat ve az isletme masraflar1 arasinda optimum bir ¢6ziim bulmak gerekir.
Elektrikli tahrik sistemleri genel olarak; elektrik motorlar, gesitli varyasyonlarda
rediiktSrlii motorlar, hiz kontrol cihazlari, kontrol iiniteleri ve diger aksesuarlardan
olusmaktadir. Giinlimiizde gelisen teknoloji ile kontrollii hareketler énem kazanirken,
isletme, enerji ve bakim masraflarinin da en az diizeyde tutulmasi amaglanmaktadir.

Asenkron makinalar, maliyetleri bakimindan ve birim hacim basina verdikleri gii¢
bakimindan diger motorlara {istiinliik saglarlar. Ozellikle sincap kafesli asenkron
makinalar bu tistiinliiklerinin yam sira, bakim gerektirmeme ve g¢evresel kosullardan
daha az etkilenme gibi Ozelliklere sahiptirler. Asenkron motorlar, alan zayiflatmal
¢alisma durumunda verimli olarak ulagabildigi yiiksek hizlardan dolayr da stirekli
miknatish senkron motorlarla bag edebilecek durumdadirlar (Akin, 1994).

Asenkron makinanin dezavantaji; iz ve moment kontroliiniin, dogru akim
motoruna gore giic olmasidir. Dogru akim makinalarinin momentinin, birbirinden
bagimsiz iki bilesen olan endiivi akim: ve uyarma akisi ile kontrol edilebilecegi
bilinmektedir. Benzer bir yntem asenkron makinalarda dogrudan gériilmemektedir.

Degisken hizl siiriicti sistemlere sahip asenkron motorlu diizeneklerde ilk olarak
skalar kontrol yontemleri kullanilmigtir. Skalar kontrol y6ntemlerinin kullanildig: bu
tip diizeneklerin performansi, dogru akim motorlu siiriiciilerden elde edilen performansa
ulagamamaktadir.

Asenkron motorlu diizenekleri, dogru akim motorlu diizeneklerde oldugu gibi
kontrol edebilmek igin asenkron makinanin moment bilesenlerinin aynlmis oldugu bir
.yénteme gereksinim vardir. Alan y6nlendirme y6ntemi ile asenkron' makinanin
momenti birbirinden bagimsiz aki ve moment bilesenleri tizerinden kontrol
edilebilmektedir(Blaschke, 1972; Hasse, 1969). Vektor kontrol veya transvektdr kontrol
isimlerinin de kullanildifn bu yontem, temel olarak tiim doner alanli makinalara
uygulanabilmektedir. Vektor kontrol sayesinde asenkron motorlar dogru akim



motorlarinda oldugu gibi kontrol edilebilmektedir. Béylece asenkron makinanin bir
dezavantaji ortadan kalkmaktadir.

Vektér kontrol yapabilmek i¢in hiz veya konum bilgisine ihtiyag duyulmaktadur.
Bunun i¢in kullamlan hiz dlgticiiler ise sistemin giivenilirlifini azaltip ayn1 zamanda ek
maliyet getirirler. Motor mili lizerindeki hiz duyargas: ortadan kaldirilirsa; hiz duyarga
kablosuna gerek kalmaz ve hiz duyargasinin mekanik bilesenleri de yok olacagindan
giivenilirlikte de artiy saglamir. Son yillarda yliksek performansh asenkron motor
siirticiileri i¢in hiz duyargasiz konum kontrol yontemleri iizerine c¢alismalar

yapilmaktadir.
1.2. Tezin Amaci

Bu tezde, asenkron makinanin hiz duyargasiz vektor kontrolii gergeklestirilecektir.
Bazi yiiksek performans uygulamalarinda asenkron makina tizerinde iz duyargasi
istenmeyebilir. Bu tip bir uygulamada &yle bir algoritma gelistirilmelidir ki; hem
standart motor kullanilmal: hem de fazla bir ek maliyet getirmemelidir.

Bu tezde agagidaki istekleri karsilayan bir ¢6ziim saglanmasi amaglanmigtir:

1- Hiz duyargas: kullanilmadan vekt6r kontrolii gergeklestirilmesi

2- En az duyarga (akim, gerilim) ile sistem ger¢eklestirilmesi

3- Parametre bagimlilifin1 azaltmak igin miimkiin olan en az motor parametre

bilgisi kullamlmasi

4- Sistemin dogrulugunun parametrelerdeki degisimlerden etkilenmemesi

5- Sistemin diigiik hizlarda ve sifir hizda dogru sonug verebilmesi

6- Sistemin frenleme durumunda ve alan zayiflatmah g¢aligjma durumunda dogru

sonug verebilmesi

7- Dinamik yik altindayken beklenmedik hiz depisimi oldugunda uyum

saglayabilmesi



1.3. Tezin Yapis1

Temel ozellikleri yukarida belirtilen sistemin gergeklestirilmesi igin ilk olarak bu
konuda daha once yapilmig ¢aligmalar incelenmigtir. Aragtirmalar sonucunda tezin
yapisi asagidaki gibi olusturulmustur.

Tezin ikinci béliimiinde, asenkron motorun hiz duyargasiz vektér kontrolii ile ilgili
genel bilgiler sunulmustur. Bu bsliimde ilk olarak motor segiminden bahsedilerek
asenkron makinanin avantajlar1 ve dezavantajlan tartigilmigtir. Buradan vektor kontrole
niye gereksinim duyuldugundan bahsedilip eksen doniistimleri ve vektor kontrol
hakkinda teorik bilgiler sunulmustur. Vektsr kontrol igin gerekli olan hiz veya konum
dlgiiciiler (encoder, resolver, takometre) hakkinda teorik bilgiler sunulmugstur. Bu
béliimiin son kisminda ise hiz duyargasimn sisteme getirdigi dezavantajlardan
bahsedilip, kullanilmamas1 durumunda getirecegi avantajlar tartigilmigtir.

Tezin lgiincli boliimiinde, hiz duyargasiz sistemlerden ve bu konuda yapilan
caligmalardan bahsedilmigtir. ilk olarak hz o6lgiicii kullanmayan, ¢zel tasarlanmus
makinalarin ¢alisma prensibi ve dezavantajlar tartisitimistir. Daha sonraki kisimda ise
standart asenkron motorlar i¢in yapilan hiz duyargasiz sistemler ile ilgili genel bilgiler
verilip, gerekli smiflandirma yapilmistir. Bu konuda daha dnce yapilan galiymalar
incelenip sonuglar kargilagtinlmigtir.

Dordiincti boliimde ise gelistirilen uygulama algoritmasi formiilleri verilerek
ispatlanmmgtir. Daha sonra algoritmamn bilgisayar benzetimi yapilarak sonuglan
incelenmistir. Deney seti tamtilimig ve deneylerin yapilisi ile deney sonuglan da bu
béliimde verilmigtir.

Sonu¢ ve Tartigma bolimiinde ise biitlin olarak elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmigtir. Sonraki ¢aligmalara iligkin onerilerde bu bolimde

irdelenmistir.



2. ASENKRON MOTORUN HIZ DUYARGASIZ VEKTOR KONTROLU

2.1. Motor Se¢imi

Bir elektrikli tahrik sisteminin se¢iminde en 6nemli 6zellik, uygun motor ve
siirticiiniin belirlenmesidir. Ozellikle motor ve siiriicliniin uyumlu ¢aligmas1 Snemlidir.
Motor ve siiriicti, kendinden istenen gorevi en iyi sekilde gerceklestirmeli, maliyeti
olabildigince diisiik tutulmali, uzun 6miirlii ve saglam olmalidur.

Asagida motor se¢imi ile ilgili kargilagtirmali genel bilgiler verilecektir..

Cizelge 2.1. Aym devir ve gligteki farkli motor tiplerinin 6zellikleri

Asenkron Motor Dogru Akim Motoru Senkron Motor
Glic (kW) 75 83 7.5
Devir (dev/dak) 2900 3200 3000
Motor Tipi DFV 132 M2 FVN 160 M DFY112ML
Koruma Sekli IP 54 1P 44 IP 65
Sofjutma kendinden kendinden ylzeyden
Toplam Agirhik(kq) 66 105 38,6
[(Rotor Agiriig (kg) 17 29 8,2
Umot(10~*kgm?) 280 496 87,4
Anma Momenti (Nm) 24,7 247 24
Max ivme (1/s?) 1588 797 8238
Bakim Az teferruath az
Tamir Kolay orta zor
AGIr Yiikte Caligma lyi cok iyi kota
(Maliyeti Ucuz pahali orta

Cizelge 2.1°de yaklagik ayn1 gii¢ ve ayn devir sayisindaki farkli motor tiplerinin
baz1 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir. Cizelge 2.1 incelendiginde her motor
tipinin birbirine gore avantajlan ve dezavantajlari oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
motor se¢imi yapilirken yiike, ¢evre kosullarina, maliyete ve igin hassasiyetine goére
optimum ¢6ziimii bulmak gerekmektedir.

Cizelge 2.1°de motorlarin agirhklarn kiyaslandifinda senkron motorun diger
motorlara gére hafif oldugu gozlenmektedir. Bu durum senkron motorun veriminin gok
yiiksek ve rotorunun ¢ok hafif olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle motorunda
sistemle beraber hareket etmesi gereken uygulamalarda, motorun hafif olmasi ¢ok

onemlidir.



Sonug olarak motorlarin gii¢ agirliklar:

- asenkron motor 8.8 kg/kW
- dogru akim motoru  12.7 kg/kW
- senkron motor 5.2 kg/kW

gibidir. Ayrica motorlann ataletleri kargilastirildifinda, senkron motor ile dogru akim
motoru arasindaki fark ozellikle gbze ¢arpmaktadir. Motor ataletinin kiigiik olmasinin
avantaji; motorun ¢ok daha dinamik olmasidir. Ancak agir yiiklerde ataletin kiigik
olmas1 motor i¢in dezavantajdir.

Tim o6zellikler kargilagtirildifinda senkron motorun hafif olmasi ve ataletinin
kiigiik olmasindan dolay: kiigiik yiik, kisa yol, kisa durup kalkma ve yiiksek hassasiyet
isteyen uygulamalarda en elverigli motor tipidir. Fakat ataletin kiiciik olmasindan dolay1
bilyiik kiitlelerde, orta ve afir ylik uygulamalarina elverigli degildir. Aym: zamanda
diger motor tipleri ile karsilagtinldiginda (6zellikle asenkron motor ile) tamiri daha
zordur. Maliyet bakimindan ise asenkron makinaya gore pahalidir.

Dogru akim motorlan ise hiz devir aralift en uygun olan motordur. Ayrica
ataleti biiyiik oldugundan, bilyiik kiitlelerde ve agir yiikk uygulamalarinda elveriglidir.
Fakat bu motorlar aym giigteki diger motor tipleri ile karsilagtinldiginda gizelge 2.1°den
de goriilecedi iizere en agir ve hacmi en biiylik olan motorlardir. Maliyeti asenkron
makinaya gore pahalidir. Firga ve kollektorlerinden dolayr bakimi zordur. Patlayici
madde olan yerlerde ¢aligtirilmalar: tehlikelidir.

Asenkron makina, diger makina gegitlerine gére daha ucuz olmasi sebebiyle motor
segiminde bir adim ondedir. Ozellikle sincap kafesli asenkron makinalar bu
{istiinliiklerinin yan sira bakim gerektirmeme ve gevresel kogullardan (nem, toz, vb.)
daha az etkilenme gibi 6zelliklere sahiptirler. Tamirleri diger iki motor tiiriine gére daha
kolaydir. Bu tip motorlar alan zayiflatmali ¢aligma durumunda verimli olarak
ulagabildigi yiiksek hizlardan dolay: da diger motorlarla bag edebilecek durumdadirlar.

Asenkron makinanin dezavantajlarindan biri; diger iki motor tipine gbre verimli
" olarak ulasabildigi hmzin diisik olmasidir. Bu dezavantaj yukarida da bahsedildigi gibi
alan zayiflatmali calijma durumu ile yok edilmektedir. Asenkron makinamin bir
dezavantaji ise iz ve moment Kkontroliinin ké6tii olmasidir. Kullamilan skalar
yontemlerin performansi, dogru akim motorlu siiriictilerdeki gibi iyi sonug

vermemektedir. Asenkron makinanin moment ve hiz kontroliinii daha iyi yapabilmek



i¢in uygulanan vektdr kontrol yontemi sayesinde asenkron makinanin bu dezavantaji da
ortadan kaldirilabilmektedir. Bundan sonraki boliimde eksen doniigiimleri ve vektor
kontrol hakkinda genel bilgiler verilecektir.

2.2. Eksen Doniigiimleri ve Vektor Kontrol

Giig sistemleri ile ¢alisirken; tiim degiskenleri ortak bir referans ¢atiya indirgemek ,
i¢ ige degiskenleri birbirinden ayirmak veya zamana bagl katsayilarin oldugu zor
denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak i¢in matematiksel doniisiimler kullamlmaktadir
(Ong, 1998). En fazla kullanilan doniisiimlerden biri ¢ok fazli sistemi ortogonol iki faz
(iki eksen) haline getiren dontistimdiir. N fazi iki faza d6niigtiiriilmek istenirse denklem
(2.1) ve (2.2) kullanilir;

[f,y 1= [TONE 15 ] @1)
Burada;

3 cosge cos(—lz3 6- 5) ...cos(—lzie -(N- 1)8)
[T(©)] = \/; - (2.2)

sin0 sin(—-e—?}) ...sin[—fie—(N—l)a)
2 2 2

0 : N fazli sargilar arasinda diizgiin olarak dagilmig bitisik eksenler arasindaki agidir.
v2/N katsayisi ise doniigiimde giiciin degismemesini saglar.

2.2.1. Clarke Doniisiimii:

Clarke doniisiimiinde durgun iki faz degigkenleri o ve P indisleri ile gosterilir.
Sekil 2.1'de goriildiigli gibi o ekseni a fazi ile ¢akigtirlmustir. B ekseni ise o
. ekseninden m/2 kadar geridir. Bu ylizden doniisiim iki yonliidiir. Sifir sirahi bilesen

olarak bilinen t¢iincii degisken eklenirse:

[fag0] =[Topo 1 [fare ] (2.3)
elde edilir.



Burada doniisiim matrisi [T,,] ve bu matrisin tersi asagida denklem (2.4) ve
(2.5)’deki gibidir:

1 1
2 2
2 3 3
Tal=—[0 4= —\/: 2.4
[ aBO] 3 2 2 ( )
11 1
2 2 2 |
i )
1 0 1
1 3
T, 1 '=-= =1 2.5
[ a{}O] 2 2 ( )
L E
L 2 2
4 B-ekseni
b-ekseni
o -ekseni
—— —> o=0
a-ekseni
c-ckseni

Sekil 2.1. oo — 3 ile abc bitytiklilkleri arasindaki iligkiyi gdsteren vektdr diyagram

2.2.2. Park Doniigiimii:

Park doniigim{i, asenkron makina analizinde, ii¢ fazdan iki faza doniislimii
saglamak i¢in kullamlan en yaygin yéntemdir. Ddniigiim denklem (2.6)’da verildigi

gibidir. Burada dq0 doniigim matrisi ve matrisin tersi denklem (2.7) ve (2.8)’deki
gibidir.



[quo 1= [quo (ed )] [fabc] (2.6)
cosB, cos(()d - _2£) cos(e 4t 22) T
3 3
[Tus 04)] % _sin0, - sin(ed _ 2?“) - sin(ed + 331‘-) @7
1 1 1
| 2 2 2 ]
cos 0, —-sinB, 1
[Ty (O I = cos[ecl - _25_) - sin(ed - —2315) 1 2.8)
cos(()d + —233) - sin(ed + —) 1

Park doniigiimii kullanarak alan sargisinin manyetik ekseni ile pozitif d ekseni
iist liste cakistinlarak asenkron makinanin stator biiyiikliikleri, dq referans ¢atidaki rotor
biiytikliiklerine indirgenmigtir. Pozitif q ekseni orijinal park déniigtimiinde pozitif d
ekseninden n/2 kadar ileridedir. Fakat baz1 varsayimlarda q ekseni, d ekseninden 7/2
kadar geridedir. Bu sekilde tammlama yapilirsa q ekseni giris geriliminin negatifi olan
indiiklenen gerilim ile ¢akisir. q ekseninin, d ekseninden geride oldugu déniistimde,

doniigiim matrisleri denklem (2.9)’da verilmistir.

cosB, cos(ed - 2—;-) cos(ed + 2%)
[Teqo (O] = % sin@, sin(e 4= 2—;~) sin(e 4t 2—;—) 2.9
1 1 1
| 2 2 2 i

Diger bir kullammda ise q ekseni, d ekseninden ileride ise ve doniisim agisi
olarak q ekseni ile a ekseni arasindaki ag1y1 gsteren 6, kullamilirsa denklem (2.10) elde

edilir. Déniislim matrisi ve matrisin tersi denklem (2.11) ve (2.12)’de gosterildigi

gibidir.



[fqdo] = [quO (Gq )][fabc] (2.10)
cosO a cos(e — 232) cos(eq + 2?11:)
2| . . 2n . 2n
[T (®)]= 3 sin@, sm(eq —?) sm(eq +—§—) .11)
1 1 1
| 2 2 2 |
cos 0, sin 9, 1
- 2n . 2n
[Tao®)) = cos(eq —?) sm(Gq ——3—) 1 (2.12)
2n . 2n
Lcos(()q + —3—) sm(eq + ?) 1 J

Orijinal park déniistim{inde 6, ve 0, arasindaki iligki denklem (2.13)’de verilmigtir.

s
0, =04 +5 (2.13)
cos(ed + —723) =—sin@, (2.14)
sin(ed + g] =cos8, (2.15)

Denklem (2.13), [T 4,(6,)]de yerine konursa ve denklem (2.14) ve (2.15)°de verilen
trigonometrik doniigtimleri kullamirsak: [T.,,(6,)] ve [T4(6,))'n d ve g

degiskenlerinin yerlesim sirasi hari¢ bu iki doniisiimiin hemen hemen ayni oldugu

gortiliir.
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b-ckseni , d-ekseni :) 0=
q-ekseni
9
_a-ekseni ‘l‘ w=0

c-ekseni

Sekil 2.2 Park donilsiimiintin generatér durumundaki vektorel gésterimi

b-ekseni 0= 0,

q-eksmi o
c-ckseni
Sekil 2.3 Park doniisimiiniin motor durumundaki vektdrel gosterimi
b-ekseni 0=,

q-ekseni

BD
. a-ckseni T w=0

d-ekseni
c-ckseni

Sekil 2.4, Park doniistimiinden farkh bir doéniigtimiin motor durumundaki vektorel gosterimi
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2.2.3. Asenkron Makinanin Vektor Kontrolii

Asenkron makinalarn hiz veya moment kontrolii, dogrusal olmayan yapilarindan
dolay1 dogru akim motorlarina goére giictiir. Dogru akim motorlarinin momenti,
bagimsiz olarak kontrol edilebilen iki ortogonal bilesenden olugmaktadir. Bu bilegenler
endiivi akimi ve uyarma akisidir. Boylece kenetlemesiz bir yap: elde edilir. Asenkron
makinalarda bu kenetlemesiz yap1 dogrudan goriilmez. Skalar kontrol y6ntemlerini
kullanan asenkron motor siiriiciilerinin performansi, dogru akim motorlu siiriiciilerden
elde edilen performansa ulagamamaktadir. Béylece ortaya ¢ikan boglugun doldurulmasi
icin moment bilesenlerinin ayristirilmis oldugu bir kontrol yontemi gereksinimi ortaya
cikmaktadir (Akin, 1994).

Vektor kontrol diye bilinen yontem ile asenkron motorlarin momenti birbirinden
bagimsiz aki ve moment bilesenleri {izerinden kontrol edilebilmektedir. Bu y6ntemin,
teknolojide ki (islemci ve anahtarlama elemanlarinin hizinin artmasi, vb.) gelismeler
sayesinde performansinin artmas: ile bu konudaki ¢aligmalar yogunlagsmustir.

Tim doéner alanli makinalara uygulanabilen bu yontem, sekil 2.5.°deki
simiflandirmadan  goriildiigti gibi dogrudan ve dolayh olmak {izere iki gekilde
uygulanmaktadir. Dolayli alan y6nlendirmeli kontrolde (aki ileri besleme kontrolii),
y6nlendirme bilgisi stator akimlan ve hizin1 gézleyerek elde edilir. Kayma bilgisi ise
stator akimlar1 tizerinden elde edilir. Dogrudan alan ydnlendirmeli kontrolde (ak: geri
besleme kontrolii), yonlendirme bilgisi, hall etkili duyargalar, sezici bobinler, stator
geriliminin 3. harmonigi, kademeli stator sargilar1 veya stator akim-gerilim ve hiz
Olgiimleri kullanan gézlemleyicilerden elde edilir.

Vektor kontrollii stiriciiler sekil 2.5’den goriilecegi iizere; rotor akisi yonlendirmesi,
stator akisi yonlendirmesi ve hava aralif1 akis1 yonlendirmesi olmak tizere ii¢ sekilde
yapilabilmektedir. Hava aralif1 ve stator akisinin dl¢tilmesi kolay olmasina ragmen daha
fazla hesaplama siiresine ihtiyag gostermesi ve kararhlik sorunlan sebebiyle tercih
* edilmezler. Rotor akisimn Ol¢limi, stator ve hava aralifi akisi Olglimiine gore zor
olmasina ragmen moment cevap siiresinin iyi olmasi, kararhilifi ve aynstirmanin
dogrudan olusmas: nedeniyle daha az hesaplama siiresi tiiketmesinden dolay:
mitkemmel ozelliklere sahiptir. Asenkron motor siiriicileri, vektdr kontrol y&ntemi

kullanildiginda dogru akim stiriicilerine rakip olmaktadur.
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Asenkron Motor
Siricileri

l

Skalar Kontrollii Vektor Kontrollii
Siriiciiler Siriiciiler

Rotor Akist Stator Akis1 Hava Araligi Akisi
Yoénlendirmesi Yo6nlendirmesi  Yo6nlendirmesi

! l

Dolayli Alan Dogrudan Alan
Yonlendirme Yonlendirme

Sekil 2.5. Asenkron motor siiriiciilerinin siniflandiriimasi

Asenkron makinanin ii¢ faz modeli yazildiginda, elde edilen denklem sisteminin
dogrusal olmadigi ve denklemdeki katsayilarin zamana bagimli katsayilar oldugu
goriilmektedir. Bu tip bir denklem sisteminin ¢dztimii zordur ve uzun hesaplama zamam
gerektirir. Denklem takimindaki zamanla degisen katsayilardan kurtulmak igin ti¢ faz
bilyiikliikler d-q eksen sistemine doniigtiiriiliir. Zamanla degigen katsayilar, zamandan
bagimsiz hale gelir. Boylece denklem takimi daha kolay ¢oziilecek bir yapiya
kavusturulur (Akin, 1994).

Asenkron makinada moment, hava aralig akisi ve rotor m.m.k.’nin bir sonucudur

" (Fitzgerald, 1983). Moment denklemi denklem (2.16)’da verildigi gibidir.

p .
T, = n.(zj.l.r.Bp K, .siny (2.16)

Burada ;

1 : makinanin eksenel uzunlugu
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r :makina yarigapi

B, : hava aralify ak1 younlugunun tepe degeri
F, : rotor m.m.k.’nin tepe degeri
v :moment agisidir (6,+90) seklindedir.

Kutup bagina hava aralif1 akisinin tepe degeri l‘i’m| , rotor akiminin tepe degeri

2

olarak alinirsa moment denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

n-(513)
2N2
Denklem (2.17)’yi d-q bilesenleri cinsinden yazarsak denklem (2.18) elde edilir.

NENE
Te _[2)(2)(\Pmd l‘q leq ltd) (218)

Akilar ve akimlar arasindaki iligkiler kullanilarak moment ifadesi,
(L, =(3/2)L
denklem (2.19)’daki gibi yazilabilir.

T, = (ij{gij(isq‘id ~ii) (2.19)

2

~

¥, i.|siny 2.17)

olmak iizere) stator ve rotor akimlarinin d-q bilesenleri cinsinden

sr

Asenkron makinalarda alan yo6nlendirmeli kontrolin amaci, momentin
birbirinden bagimsiz kontrol edilebilen bilesenlerden olusturulmasim saglamaktir.
Boyle bir seye ihtiya¢c duyulmasimin sebebi, dinamik davrams agisindan miikemmel
ozelliklere sahip dogru akim motorlarindaki moment kontrol ozelliklerinin elde
edilmesidir. Serbest uyartimli dogru akim motorlarinda moment, uyarma gerilimi ile
kontrol edilen hava araligi akisi ve endiivi gerilimi ile kontrol edilen endiivi akiminin
carpimindan olugmaktadir.

T, =K,.\PI, (2.20)

Denklem (2.20) ile verilen moment ifadesinde, hava aralifn akisi, uyarma
devresinin biiyiik zaman sabitinden dolay1 yavas degisecektir. Uyarma akiminin sabit
olmas1 durumunda dogru akim motorunda moment, endiivi akimu iizerinden kontrol
edilir. Asenkron makinanin moment kontroliiniin, serbest uyartimli dogru akim

makinalarindakine benzer bir sekilde olmas: istenir. Asenkron motorun d-q eksen



14

sistemindeki moment ifadesi tekrar yazildiginda bu ifadenin yukarida verilen dogru

akim moment ifadesinden (denklem (2.20)) fark: ortaya gikmaktadir.
3P A
Te = (E)(E)Lm (lsq b — 1y 1‘q) (219)

Stator akiminin degistirilmesi sonrasinda hem i _hem de i,degisecektir.

Avrica rotor akimlari da bu degisimden etkilenecektir. Rotor akimlari denklem
(2.21)’deki gibi yazilabilir:

S
d \L ‘Lf sd
T N
i =—‘L“ "1k 2.21)

Boylece denklem (2.19)’da, denklem (2.21) ifadeleri yerine yazilirsa denklem
(2.22) elde edilir.

P3L_ (. .
T, = 551—(\1@“ ~Wi,) 2.22)
B stator eksent
'
q cksent d ekseni

e 4

>
o stator ekseni

Sekil 2.6. Asenkron motorun alan ydnlendirmesi igin vektdr diyagrami



15

Asenkron motora iligkin vektdrel biiyliklikkler o—p (iki faz) ve d-q eksen
sisteminde sekil 2.6’daki gibi gosterilir. Vektoér diyagramindan gorildiigi gibi d-q
eksen sistemindeki d-ekseni, rotor akisi ile ¢akistirilirsa, bu durumda ¥/, =0 olur. Bu
cakigtirmanin saglanabilmesi i¢in rotor aki vektdriiniin konumunun bilinmesi gerekir.

Daha sonra d-q eksen sistemi rotor akis1 ¢akisik sekilde dondiiriliir. Bu ¢akigtirma sart1
saglandiginda moment ifadesi denklem (2.23)’deki bigime déniigiir.

P3L_ ...

T, ===—0 i 2.23
e 22 L, \Hd sq ( )

P =0 ve ' =0 (2.24)

Denklem (2.24)’deki sartlar gerilim denkleminde yerine yazilirsa, stator akimimn d

bileseni ile rotor akisinin d-bileseni arasinda birinci dereceden gecikmeye sahip bir

iliski oldugu goriiliir.

P+, =L, (225)
Tr Tl’

Bu iliskiden yararlanarak, i, ile rotor akisimin sabit tutuldugu durum ig¢in moment
ifadesi stator akimlan cinsinden denklem (2.26)’daki gibi yazilabilir.

2
T. = %g%isdisq (2.26)

Asenkron makinalara iligkin parametreleri sabit kabul ettifimiz durumda
motorun iiretecedi moment , stator akim bilegenleri ile kontrol edilir. Ancak tiim bu
islemlerin gegerliligi , rotor akisinin konumunun tam olarak belirlenmesine baghdir. Bu
bilginin elde edilip kullanilmast durumuna gére alan yonlendirme yontemi dogrudan
alan yénlendirme ve dolaylt alan yonlendirme olarak isimlendirilir. Rotor akist konum
bilgisinin belirlenmesi ile alan ySnlendirme igin gerekli kogullar saglanmig olmaktadir.

Bu agamada motor momentini olusturan i, ve i, bilesenlerine iliskin referans degerleri

belirlenir. d-q modelindeki bu degerler 6nce denklem (2.27) yardimiyla a —P (iki faz)

: biiyiikliiklerine , daha sonrada denklem (2.28) matrisi aracilifiyla 3 faz biiyiikliiklerine
donlistiriiliir.

i, cosO, —sin@, |iy
= : (2.27)
ig sinf, cosO, |1,
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L il B
1
g SREANE S E N (2.28)
. 3 2 2 g
e 1 _Bf
L 2 2

Bu doniigiimler aym temele sahip olduklarindan aki ve gerilimler iginde
yapilabilir. Ayrica 6lgtilen 3 faz bliyiikliiklerden yararlanarak ters d6niigtimler aracilig
ile d-q ve o — [ bilesenleri bulunabilir.

¥ (iz) i, a-p i,
i% Evirgeg
+
T, (iy,) iy i SKAM
3¢
sin6, | cosf, @,
dogrudan ve dolayh
alan yonlendirme igin|
ak: hesaplamalari

Sekil 2.7. Asenkron motorun alan ydnlendirmeli kontroliiniin ilkesel gsterimi
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2.3. Hiz ve Konum Olgiiciiler (Takometre, Encoder, Resolver )

Rotor hizi w,’nin anlik degeri bir dogru akim takogenerat6r veya bir alternatif
akim takogeneratdr kullamlarak 6l¢tilebilir. Rotor hizi, aym zamanda herhangi bir
takogeneratdr kullammina ihtiyag gostermeden, encoder 6rneginde oldugu gibi, yiiksek
duyarlilikli bir metot ile rotor pozisyonu ol¢iilip bu &lgiilen rotor pozisyonunu
kullanarak rotor hizimin (w=d6,/dt) elde edilmesi ile bulunabilir. Rotorun ivmesi
rotorun agisal hizimin Dbirinci tiirevi alinarak elde edilir. Benzer bir sekilde
elektromanyetik resolverler da 6zellikle yiiksek hiz uygulamalarina ihtiyag gdstermeyen
uygulamalarda hiz ol¢timi i¢in kullamilabilirler. Rotor pozisyonu genellikle

elektromanyetik resolverler ve optik encoderler kullanilarak &lgiilebilir (Vas, 1993).

2.3.1. Takometre Uygulamalar:

Rotor hizinin anlik degerini bulmak igin kullamlan takometreler ikiye aynlr.
Alternatif akim takometreler ve dogru akim takometreler.

2.3.1.1 Dogru Akim Takometreler

Takometreler bir saftin agisal hizinin izlenmesinde kullamlir. Bu amag igin
serbest uyartimli dogru akim makinay1 uyaran bir dogru akim takometre kullaniimasi
miimkiindiir. Serbest uyartimh dogru akim makina, generatér olarak ¢aligmaya bagladif
zaman e@er alan akimi da belirli kabuller altinda sabitse; dogru akim makinasinin
armatiir gerilimi, rotorun agisal hizi ile orantilidir.

Firgalar arasindaki gerilim diigiimii ve armatiir reaksiyonunun miknatislanma
etkisi ihmal edilirse, genel olarak serbest uyartimli dogru akim generatdriin armatiir
gerilimi denklem (2.29)’daki bigimdedir.

u, =c¥o-iR,-L,di,/dt (2.29)
Burada c sabittir. ¥ alan sargis: tarafindan {iretilen yikstiz durumdaki akidir. i, ise
armatiir akimidir. R, ile L, ise sirasiyla armatiir sargisinin direnci ve indiiktansidir. Eger

armatiire baglanan yiik resistif ise ve i;=u/R ise burada R yiikiin direncidir. Ly/R
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(R>>R,) kiigiik oldugu zaman denklem (2.29)’un sag tarafindaki 3. terimi ihmal
edilebilir. Boylece denklem (2.30) elde edilir.
u, =c¥o-u,R,/R (2.30)

Ayni ifade denklem (2.31)’deki gibi de ifade edilebilir.
u, =c¥ o/(1+R,/R) (2.31)

Denklem (2.31) incelenirse, u, 'nin sadece agisal rotor hiz1 ile orantih oldugu

goriilmektedir. Eger alan sargisi tarafindan tiretilen aki (W) sabitse, alan sargisinin
direnci ve yiik direnci sabittir. Eger fircalar arasindaki gerilim diistimii de hesaba
katilirsa denklem (2.31) gerilim diisiimiiniin de 1+R,/R ile boliinecegi diger bir terimi
icerecektir. u, ile W’nin orantili olmasim saglamak igin gerilim diistimiiniin de sabit
olmas1 gerckecektir. Bu ise firgalarin uygun bakimi ile saglanabilir. Bununla birlikte
uygun sicaklikta R, degisir ve Ry/R orami azalir. Bu oran yiik direnci biiyiik oldugu
zaman kiigiiliir. Yukarida bahsedilen sartlar, armatiir reaksiyonunun miknatislanma
etkisinin ihmal edilmesi ve yiik akimimin biiyitk olmasi durumunda, belirgin etkisini
ispat eder.

Alan akisi, dogru akim makinanin alan akimunin kararli hale getirilmesi ile
sabitlenir. Bunu basarmanin bir yolu o6zel dizayn edilmis bir manyetik devre
kullanmaktir. Bununla birlikte eger alan akisi siirekli miknatis tarafindan iiretiliyorsa o
zaman alan akis1 sabittir, Sonug olarak komiitatdrler ve firgalar sayesinde, armatiiriin
uglan arasindaki gerilimde istenmeyen dalgaciklar olusur. Tiim bunlardan sonra
komiitatorsiiz ve firgasiz bir takogeneratér kullanmanin birgok avantaji oldugu
goriilmektedir. Ayrica dogru akim takogeneratér kullanmiliyorsa ve komiitatdr
parcalarimin sayist fazla ise griltii frekansi ile luz sinyal frekansi birbirleriyle
kargilagtirilir. Boylece hiz sinyalinin algak gegiren filtre tarafindan filtrelenmesi
gerekmektedir.

2.3.1.2. Alternatif Akim Takometreler

iki fazli asenkron servo motoru, bir alternatif akim takometre olarak kullanmak

miimkiindiir. Statoru 4 bélgeli uzay iizerinde bulunan iki fazh kiigiik asenkron makina



19

kullanilabilir. Rotor sincap kafesli tiirde olabilir. iki fazl alternatif akim takometrenin
sematik gosterimi sekil 2.8’de verilmistir.

Makinanin ana sargisi sabit biiyiikliikte ve f frekansindaki bir alternatif akim
gerilim tarafindan beslenir. Rotor hizinin 6l¢iimii igin makinanin rotoru belirli bir agisal
hizda donerken ana sargidan dolay: yardime1 sargida (¢ikig sargisi), frekansi f olan fakat
genligi rotorun hiziyla orantili olan bir gerilim indiiklenir. Sayet rotor durgun konumda

ise yardimc sargilarda herhangi bir gerilim iiretilmez.

Yardimci sargt

ACALALS

Wr f‘ Ana sarg1

//

Sekil 2.8. Iki fazli takometrenin sematik gosterimi

Rm iXm Rm iXm
— —)
—_—
I’J Xa2
X2
JAMm H Zi?
Unr R/(2s)= R /[2(1-v)]

v

iXm2

| 13 e | o

R'/[2(2-)]= RY/[2(1+v)]

Sekil 2.9. Tek fazli asenkron makinanin siirekli durum esdeger devresi
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Alternatif akim takometreler referans sargidan bakildi1 zaman siirekli ¢aligma
esdeger devresi sekil 2.9°da gosterilen tek fazli asenkron makinaya benzer sekilde bir
davranig gosterir. Sekil 2.9°daki R, ve X,,, sirasiyla esas sarginmn direnci ve
halkalama indiiktansidir. R; ve X ise sirasiyla rotor direnci ve halkalama reaktansinin
indirgenmis degeridir. X,, ise miknatislanma reaktansidir. s ise kaymadir. Basitlestirme
yapabilmek i¢in niive kayiplarinin etkileri ihmal edilecektir.

Alternatif akim takometresi ile hiz §lglimiiniin nasil yapilacagina iligkin ilk
olarak fiziksel bir analiz verilmistir. Cift donen alan teorisi ile uyum igin; siniisoidal bir
alternatif akim kaynak tarafindan beslenen, siniisoidal dagilmis bir tek fazli sarg:
tarafindan iiretilen stator m.m.k. dalgasi, senkron hizda ters dénen yar biiyiikliikteki iki
m.m.k. dalgasina ayrilir(ileri ve geri yonde donen m.m.k.). Sekil 2 9°da gosterilen ileri
ve geri donen empedanslar (Z;/2, Z,/2) arasindaki gerilimler (U ., U, ), ileri ve
geri aki dalgalan tarafindan esas sargida indiiklenen gerilimlerdir. Bu ak: dalgalari,
gerilimi yardimei sargida indiikler. Eger rotor duruyorsa (s=1) ileri ve geri empedanslar
esittir. Ayn1 zamanda ileri ve geri akilarda esit olur ve yardimce: sargilarda herhangi bir
gerilim tiretilmez. Bunun yani sira eger rotor doniiyorsa (s<1) ileri empedans artar rotor
direncide R: /2’den R;/2s’e kadar artar ve geri empedans R;/2’den R; /[2(2-5s)] e
kadar azalir. Rotorun hiz ileri dénen alanda s ile orantilidir. Geri donen alanda ise 2-s
ile orantilidir. Yardimc: sargida Uretilen gerilimin biiyiikligli Z, ile Z, arasindaki
farkla orantihidir. Bu da rotor hizinin bir fonksiyonudur. Eger dénmenin yonii ters
gevrilirse yardimer sargida indiiklenen gerilimin fazi da ters ¢evrilir. Sekil 2.9°da
gosterilen hiz orami faktorii v gergek rotor hizi ile senkron hiz oranina esittir ve bu da
v=1-s dir.

Eger yardimci sarginin gergek sarim oraminin, esas sargidaki gergek sarim
oranina a dersek, yardumci sargida indiiklenen gerilim esas sargida indiiklenen gerilimin

a katidir. U ileri aki tarafindan yardimc: sargilarda indiiklenen gerilimin fazdriinii
:gésterir. U_ ise aym aki tarafindan esas sargida indiiklenen gerilimin fazoriidiir.
U,=1,Z2,/2 ve U, =17, /2°dir. Eger donmenin y&nii, ileri donen aki, esas
sarglyl gegmeden &nce yardimer sarginin bir geyrek peryod gerisinde ise U, U, 'nin

90 derece ilerisindedir. Bunu fazér seklinde denklem (2.32)’deki gibi gosterebiliriz.
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U, =-jaU, = jal,Z; /2 (2.32)
Denklem (2.32)’deki I, esas sargidaki fazdér akimidir ve sekil 2.9°da
gosterilmigtir. Benzer bir sekilde geri aki tarafindan yardimci sargida iiretilen gerilim
denklem (2.33)’deki gibi ifade edilir.
U, =-jaU,, =jal Z, /2 (2.33)
Bundan sonra ise yardime1 sargimn gok yiiksek bir empedans: olan bir devreyle
‘bagl oldugu farz edilir (6rnegin bir yiikselticinin gok yiiksek empedansh girig devresi),
ve yardimer sarginin agik devre oldugu diigtiniiliirse, yardimei sargida iiretilen toplam
gerilim, denklem (2.32) ve (2.33) goz Oniine alinarak denklem (2.34)’deki gibi elde
edilir.
U, =U, +U, =j@l, /2)(Z; - Z,) (2.34)
Beklendigi gibi Z, =Z, ve U=0 oldugu zaman rotorun durgun durumda
oldugunu ve Z, # Z, ve U#0 oldugu stirece w;# 0 oldugu goriiliir. Denklem (2.34)
rotor h1z1 (veya kayma) ve makina parametreleri terimleri ile genisletildigi zaman
6, ‘nin faz agist ve biiyiikliigii lizerinde bunlarin etkisi goriiliir. Bu yiizden sekil
2.9’dan elde edilen Z; ve Z, ifadeleri denklem (2.34)’de yerine koyulursa ve sekil

2.9’dan elde edilen I ’nin ifadesi de ayn1 zamanda denklem (2.34)’da yerine koyulur.
Sekil 2.9’da gosterilen esdeger devreden denklem (2.35) elde edilir.
I.=U_/R, +jX\u+Z;/2+Z,/2)
Z, = jX X, +RUA=-RL A= v)+ jX, + Xm] (2.35)
Z, = XX} + RUQA+WIYRL A+ V) + §(X] + X ]

Denklem (2.35), denklem (2.34)’de yerlerine koyulursa sonug olarak denklem
(2.36) elde edilir.

U, =aU,_ v/[a+bv?jc—dv?)] (2.36)
elde edilir. Burada ab,c,d makine parametrelerine baglidir. Uygun terimler v ile
;;arplllr. U, ve U, arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. U, ’mn hem faz agis1
hem de biiyiikliigii v’ye bagimhdir. Bunun yan: sira ¢ok kiigikk hizlarda makinanin
¢aligmasindan dolay: b ve d yiiksek degerler almadig: zaman, drnegin v<0.1 ise hiza
uygun bir iligki meydana gelir. Esas sargiy1 besleyen gerilimin frekansi ¢ok yiiksek
secilirse 6rnegin 500 hz, iki kutuplu makina igin agisal senkron hiz 30000dev/dak olur
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ve eger v’nin maksimum degeri 0.1 segilirse iz 3000dev/dak’dan biiyikk olan bir
takometre kullanimi miimkiindiir.
Eger takometre dizayn edilmisse ve bu ylizden b ve d kiiglikse o zaman U, ve

U, arasinda yaklagik dogrusal bir iliski olmas: da tabi ki miimkiindiir. Bunu §6yle

gosterebiliriz. Eger rotorun kendi reaktansinin (X!, + X,,) , indirgenmis rotor direncine
oranit 0.1°den kiigiikse veya 10’dan biiyiikse Ua ile hiz arasinda hemen hemen dogrusal

bir iligki vardir. U, ’nin faz agis1 daima sabittir. Sonug olarak soylenebilir ki rotor imal

edilirken ince rotor kullanilirsa, uzun hava araligindan dolay1 bu oran diisiik olacaktir.

2.3.2. Encoder Uygulamalan

Optik  encoderler en fazla kullanilan pozisyon duyargalarindan biridir. Bir
encoder su kisimlardan olugmugtur: diigiik ataletli bir disk veya saydam levha, bir LED
devresinin etrafinda dénen saydam pargaciklar (6rnegin fototransistor,fotodiyot vb.) ve
151k darbesi iiretmek igin 151k verici. Encoderler ikiye ayrilirlar; artan (incremental) ve
tam (absolute) encoderler. Tam encoderlerda tiim diskler encoder milinin pozisyonunu
gbsteren bir sayisal soézciik ¢ikigi veren birgok detektoriin birlikteligiyle ¢aligir. Bunlar
¢ok pahalidirlar. Artan encoderlerde ise detektor darbelerini tiretmek igin disk diizgiin
sekilde esit olarak boliinmiis yariklara sahiptir. Bunlar milin pozisyonu ile orantil bir
referansla Kkarsilagtirilarak sayilir. Artan tip encoderin ¢ikis dalga bigimi siniis, kare
veya seri ve egit aralikli darbeler olabilir. Cogu encoder her birirﬁn ¢ikisi farkli olan
(a,b) iki 151k sistemine sahiptir. Ikinci gikig dalgasinin gekli, birinciye gore 90 derece faz
farkina sahiptir. Bu tarzin amaci bir 1gik digerinden ileri veya geri ise digeri milin
dénme yoniiniin belirlenmesini saglar. Artan tip encoderde her bir devir sayisi igin
20000 artisa (kare veya darbe) kadar ¢ikilabilir. Bununla birlikte 6zel imal edilmig
lazerli donen encoderler her devirde 81000 artiga kadar ¢ikmaktadir. )

Senkron motorlar i¢in dénme y6nii daima gii¢ akis1 ile ayn1 yénde olacagindan

tam tip encoderler kullanilmalidar.
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2.3.3. Resolver Uygulamalar

Elektromanyetik resolverler son yillarda rotor pozisyon &lgiimii igin gittikge
popiiler hale gelmistir. Bunun nedenleri ise encoderle kiyaslandif1 zaman daha saglam
bir yapiya sahip olmas: ve daha yiiksek sicakliklarda ¢alismaya uygun olmasidir. Aym
zamanda kullaniminin gittikge artmasimin sebeplerinden biride Resolver-Dijital
Déniigtiiriiciilerin (RDC) fiyatlarimn gittikge azalmasidir. Resolverler dogal olarak tam
dogrulukta pozisyon agisim saglarlar. Resolverler bir rotor sargisi ile 4 bolgeli uzaya
sahip iki stator sargisina (cosiniis ve siniis) sahiptirler. Siklikla kullarilan resolverlerde
hava araligi silindiriktir. Bu tip bir elektromanyetik resolverin semas: sekil 2.10’da
gosterilmistir. Genelde kullanilan bu resolverlerde sargili bir rotor vardir. Rotorun
sargilari donen bir doniistiiriiciiden veya slip-ring ve firgalardan gegen siniis seklindeki
bir referans gerilimi ile beslenir. Referans gerilim denklem (2.37)’deki gibi
tanimlanabilir.

Ur(t)=Upsin(w;t) (2.37)

Sekil 2.10. Elektromanyetik Resolverin sematik gsterimi

Bir Dijital-Analog Cevirici ve siniis fonksiyonu ile programlanabilen bir ROM
ile bir sayici kullanarak referans siniis gerilimini dijital olarak ta elde etmek
miimkiindiir. Ideal sartlar oldugu farz edilirse iki stator sargisinda indiiklenen gerilim
denklem (2.38)’deki gibi ifade edilebilir.

u; (t)=cUncosBsin(wt)=U;sin(w;t)
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u(t)=cUp,sinBsin(w;t)=Us,sin(w;t) (2.38)

Burada c sabittir (stator ve rotor sargilarimin sarim sayisina baghdir). 0 ise gekil
2.10°da gbsterilen rotor agisidir. Indiiklenen gerilimlerin genlikleri rotor pozisyonuna
baglhidir.

Ui=cUpncosO
Uy=cUp,sind (2.39)

Birgok uygulamada denklem (2.38) ile verilen resolverin ¢ikig sinyalleri
RDC’nin girigleridir. RDC devrelerinin ¢aliyjma zamanlan birkag milisaniyedir. Bu
yiizden bunlar yiiksek performansh servo-drive uygulamalarda kullamlmazlar.
Resolverin iki ¢ikis sinyali 6rneklenir ve bir ADC kullamlarak dijital sinyallere
dontigtiiriiliir. Daha sonra denklem (2.38) ‘deki bu iki sinyal bolliniirse denklem (2.39)
elde edilir.

U,(t)/U;(t)=tand (2.39)

Boliinen bu iki deger bir look-up tablosu ile bir arctan fonksiyonu tireterek rotor
pozisyon agist (0) elde edilir. DAC’nin kullamlmasi sonucunda analog bigime
déniistiriilir.

Pratikte resolver yukarida anlatilan durumdan farkli olarak ideal olmayan bir
sinyal iiretir ve bunun sonucunda bir pozisyon hatas1 meydana gelir. Bir resolverin ideal
olmayan Kkarakteristie sahip olma nedenlerinden en &nemlileri: voltaj genliginin
asimetrik olmasi, statorun asimetrik olmasi, uzay harmonikleri, rotor uyartim

gerilimindeki zaman harmonikleri ve aymi1 zamanda bozukluk sinyalleridir (Vas, 1993).
2.4. Degerlendirme

Bu béliimde, yapilan ¢aligmanin amacida bir bakima ortaya ¢ikanldi. Calismada
neden asenkron makina kullamldign avantajlari ile beraber motor segimi kisminda
anlatildl. Daha sonraki kisimda ise asenkron makinamn hiz ve moment kontroliindeki
:dezavantajlanm yok etmek i¢in kullamlan eksen doniistimleri ve vektor kontrol
yonteminden vektdr kontrol kisminda bahsedildi. Vektor kontrol i¢in hiz veya konum
bilgisine ihtiyag duyuldugu belirtildi. Hiz olgiicliler kisminda ise hiz ve konum

bilgisinin elde etmek i¢in kullamlan 6l¢ii aletlerinden bahsedildi.
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Asenkron makinanin hiz ve konum bilgisini 6lgmek igin kullanilan bu 6lgii
aletleri sisteme ek maliyet getirmektedir. Bazen bu hiz 6lgiiciilerin fiyati, motorun ve
stirlictiniin fiyatindan fazla olabilmektedir. Buda optimum bir ¢6zlimde istenmeyen bir
durumdur. Ayrica 6l¢li aletlerinin mekanik bilesenlerinden dolay: sistemin kararhlig
bozulabilir. Yukaridaki béliimde bahsedildigi gibi her tip hiz Glgiiclintin tam olarak
hassas galigtig1 bolgeler oldugu gibi hatali sonuglar verdigi araliklarda olmaktadir. Tiim
bunlardan dolay: 6zellikle son yillarda hiz duyargasiz kontrol yontemi iizerinde
caligmalar yogunlagmstir.

Tezin iiglincii boliimiinde literatiir aragtirmas: olarak hiz duyargasiz sistemler ile
ilgili yapilan ¢aligmalardan bahsedilecek ve hiz duyargasiz sistemlerde kendi aralarinda

simflandirilacaktir.



3. HIZ DUYARGASIZ VEKTOR KONTROL SiSTEMLERI

Bu béliimde, “Hiz Duyargasiz Vektér Kontrol Sisteminin Hiz Kontroliiniin
Gergeklestirilmesi” tez ¢aligmasimin temelini olugturan, literatiir g¢aligmalarinin
sonuglarn degerlendirilmistir. Béliim iki kisimdan olusturulmustur. Ik kisimda hiz
duyargasina ihtiyag kalmayacak gekilde 6zel tasarlanmig makinalardan bahsedilmistir.
Ikinci kisimda ise standart asenkron makinalar igin hiz duyargasiz kontrol yontemleri ile

bu y6ntemlerin siniflandirilmasindan bahsedilmigtir.
3.1. Ozel Tasarlanmis Makinalar

Yiiksek performanslh asenkron motor siirticiileri i¢in iz duyargasiz konum
kontrolii yéntemi, son yillarda geligtirilmistir. Motor mili tizerindeki hiz duyargasini
ortadan kaldirmak; maliyet avantaji, mekanik bilesenlerden dolay: giivenilirlikteki artis
ve duyarga kablosunun ortadan kalkmasi gibi avantajlar getirmektedir. Bu yiizden hiz
duyargasina gerek duymayé.n Ozel dizayn edilmis makinalar iretilmistir (Holtz, 1998).

Ozel dizayn edilmis makinalarda, rotor konum sezinlenmesinde, ¢ikikhik etkileri
kullanilarak sezme islemi gergeklestirilmistir. Eger manyetik olarak uyarilmazlarsa,
standart asenkron makinalar ¢ikiklik sergileyemezler. Bu yiizden 6zel tasarlanmig
makineler 6zel rotor dizaym gerektirirler.

Sincap kafesli asenkron motorun ¢ikiklik etkisini gérmek igin bir yontem, sekil
3.1°de gosterilen dort kutuplu sincap kafesli rotorda yapildigi gibi rotor oluk
agikliklanimin genigliinin peryodik olarak degisimi ile elde edilmistir (Jansen ve
Lorenz, 1995). Genis oluk agikliklan, yiiksek manyetik reliiktansli aki yollan
olustururlar, dolaysiyla diigik endiiktansa sahiptirler. Rotor agikliklann tam olarak
kapal1 olursa ilk basta reliiktansdaki degisimlerin genisligi artar. Fakat manyetik olarak
doyuma gider bu da istenmeyen bir durumdur.

Manyetik ¢ikikliga ek olarak derin oluk etkisi de rotor dizaym igin kullamlabilir.
Keyfi olarak girilmis yiiksek frekansli aki dalgasi rotor sezinmesinde kullanildig: zaman
bu yapinin etkisi ortaya gikmaktadir. Derin gubuklu rotor kafesinin dig kismu genellikle
i¢c kisimdan daha yiiksek bir dirence sahiptir. Ayrica rotor oluklarmin geometrik
dizayn, igteki iletkenlerin kagak indiiktansinin digtaki iletkenlerin kagak indiiktansindan
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daha bityiik olmasim saglayacak sekildedir. Test aki dalgasinin yiiksek frekansinda,
igteki kismin reaktans: biiyiik olur. Yiiksek frekansli akimlar bdylece prensip olarak dig
kisimdan akmaktadirlar. Eger distaki iletkenlerin empedansi rotorun gevresine gore
modiile edilirse; dig kisim akimlar, stator sargisindaki akimlara bagimli olarak rotor
pozisyonunu da kapsayacak sekilde degisecektir.

Sekil 3.2’de gosterilen rotor geometrisi bir kutup adimi igin tasarlanmigtir.
Burada esas ozellik distaki iletkenlerin diren¢ degisimidir (Cilia ve dig., 1997). Sekil
3.3’te gosterilen 6zel dizayn edilmis rotorda ise rotor g¢ubuklarimin, rotor yiizeyinin
altina yaklastiklar1 derinliklerin degisimlerini gosterir. Sekil 3.4’de ise rotor oluk
izometrisinin diizgiin oldugu alternatif bir yaklasimdir. Uzaysal degisim oluk
agikliklarindaki iletkenlerin degisik yiikseklikleri ile saglanir (Jansen ve Lorenz, 1995).

Simetrik olmayan rotor ‘yapisi1 dq eksenlerine gore rotor koordinat sistemine
uygulanirsa: buna goére en dogru yontem d eksenini, maksimum yiiksek frekans zaman
sabitini saglayan yere oturtmaktir. Yani d ekseni, maksimum kagak indiiktans veya
distaki iletkenlerin minimum direnci ile iligkili olacaktir. Eger sekil 3.2°deki gibi direng
degisimi s6z konusu ise yiiksek frekansh akim ve aki dalgalari, d ekseninin yan
tarafindaki rotor ¢evresine dogru zorlanacaktir. Rotor gubuklari, sekil 3.3’deki gibi
degisken derinliklerde veya sekil 3.4’deki gibi oluk agikliklarindaki iletkenlerin
degisken yiiksekliklerinde, d ekseninde uygun bir kagak akiyr saglarlar. Buradaki
'yiiksek frekanslarda goriilen d ekseni kagak indiiktansi q ekseni indiiktansindan &nemli
Olglide daha biiyiik olacaktir. Buna karsilik diigiik frekansh kagak indiiktans, rotor
iletkenlerinin yiiksekliklerinden daha ziyade rotor oluklarimin sekline baglidir. Rotor
oluklarinin sekillerinin degismedigi uygulamalarda, rotor, esas aki dalgas1 ile
etkilestiginde bir gikiklik etkisi gostermez. Tiim bunlardan faydalanarak rotor konumu

belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.1. Rotor oluk agikliklarinin genigligindeki peryodik degisim ile manyetik ¢ikiklik saglayan rotor

tq

] 3

Sekil 3.2. Distaki iletkenlerin direncindeki peryodik degisim ile manyetik i:lklkhk saglayan rotor
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Sekil 3.3, Rotor gubuklarinin derinligindeki peryodik degisim ile manyetik ¢ikilik saglayan rotor

Sekil 3.4. Oluk agiklhiklarindaki iletken derinliklerinin peryodik degisimi ile manyetik ¢ikiklik saglayan
rotor
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3.2. Standart Asenkron Makinalar

Ozel tasarlannms makinalar kullamlarak, iz duyargasina olan gereksinimin
kaldinlabilecegi boliim 3.1.’de goriildii. Ancak bizim istedigimiz, endiistrinin aradig
genel bir ¢oziimdiir. Onemli olan endiistride yaygin olarak kullanilan standart asenkron
makinalarda hiz duyargasiz vektor kontroliin gergeklestirilmesidir.

Hiz duyargasiz asenkron makinanin, alan y6énlendirmeli kontrolii ile ilgili bir gok
farkli yontem gelistirilmigtir. Alan yonlendirme teknigi ile kontrol edilen asenkron
motor  siiriiciileri, yiiksek performansli endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullamilmaktadir. Bu uygulamalarda kapali ¢evrim hiz kontroline gereksinim
duyulmaktadir. Bu gereksinimi karsilamak igin hiz duyargas1 kullanmak en yaygin
yoldur. Fakat hiz duyargas: sisteme ek bir maliyet getirir. Aym zamanda sistemin
giivenilirligini ve saglamlifiu azaltir. Bu ylizden istenen ¢6ziim, hiz duyargasina
ihtiyag duymayan alan yonlendirmeli kontroldiir. Son on yilda bu konu ile ilgili bir ¢ok
calisma yapilmigtir. Bu ¢aligmalarin bir gogunda, motor diisiik hizlarda ¢alisirken
yapilan hiz tahmininde problemler vardir. Bu problemler siiriiciiniin performansim
azaltir. Tiim bunlardan dolay1 diisikk hizlarda ve sifir mzda dogru bir sekilde sonug
veren bir yontem bulmak gerekir. Hiz tahmin algoritmas: elektriksel ve mekaniksel
denklemlerin ¢dziimiine ihtiyag duyarsa bu defada parametrelere olan bagimlilik artar.

Gegmis yillarda, motorun &lgiilebilen biiyiikliiklerinden hzini tahmin eden bir
¢ok yontem bulunmugtur. Bu yontemleri uygulamgindaki benzerlikler agisindan beg
gruba ayirabiliriz (Ilas ve dig., 1994);

1) Hiz tahmin edicileri kullanan yéntemler

2) Rotor oluklarindaki dalgaciklardan faydalanan yontemler

3) MRAC (Model Reference Adaptive Systems) kullanan yontemler
:4) Gozlemleyiciler (Observer) kullanan yéntemler

5) Kalman filtreleme teknigi kullanan yontemler

Bu béliimde, yukarida siniflandirilan ydntemlerin, temel ¢alisma prensipleri ile bu

yontemlerle yapilan diger ¢aligmalar hakkinda kisa bilgiler verildi.
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3.2.1. Hiz Tahmin Edicileri Kullanan Yéntemler

Bu yontemlerde, rotor hiz bilgisi, akimlardan ve tahmin edilen (veya
gbzlemlenen) stator (veya rotor) akisindan tiiretilir. Bu gruba iligkin genel bir blok
diyagram: sekil 3.5°de verildigi gibidir.

b

ﬁv p——N
Alan o
| Yonlendirmeli -]  Inverter
® 5| Kontrol >
i)V
(01
Hiz Tahmin Edicif* [T
Aq’d
Ak1 Tahmin
% Edici veya
Gozlemleyici

Sekil 3.5. Hiz tahmin edicilerin blok diyagram:
Cogu uygulamada rotor hizi, senkron agisal iz (o,) ile kayma agisal iz

(o, )’nin farkindan hesaplanir. Senkron agisal hiz denklem (3.1)’deki gibi

hesaplanabilir.
¥y, -9, ¥
o, = w Ly — 3.1)
Vi +¥s

Durgun referans gatidaki bityiikliikler kullamlarak kayma agisal hiz1 hesaplanirsa
denklem (3.2) elde edilir.

& (lPdsiqs - qusids)
1, Wi+Y.

. (32)

¥y, ve v, stator akisinin d ve q ekseni bilesenlerini gosterir, ¥, ve ‘qu ise bu
bilesenlerin tiirevini gdsterir, i, ve i, stator akimmin d ve q ekseni bilegenlerini
gosterir, L, miknatislanma inditktansidir ve 1, rotor zaman sabitidir. Wi, —~¥ i,

terimi makina momenti ile orantilidir. Bu terim aymi zamanda rotor aki bilesenleri ve
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stator akim bilegenleri cinsinden veya rotor aki bilesenleri ve stator aki bilesenleri
cinsinden yazilabilir.

Diger bir metoda gore ise rotor hizi, dogrudan makina gerilimleri (denklem
(3.3)-(3.6)) ve durgun referans catidaki aki denklemleri (denklem (3.7)-(3.10))

cinsinden hesaplanabilir.

Vo =Ry +—d-‘Pds (3.3)
dt
. d
Vo =Ry + ¥, (.4)
. d
0=Riiy + ¥y +0, %, (3.5)
-r; .4 7 N 3.6
O"erqr+—a qr+mr dr ( . )
W, =Li, +L,i, 3.7)
W, =L, +Li, (3.8)
¥, =L,i, +L,i, (3.9)
W, =L,i, +Li, (3.10)

V4 ve V., stator geriliminin d ve q ekseni bilesenlerini gosterir, ¥, ve ¥,

gs

rotor akisinin d ve q ekseni bilesenlerini gosterir, i, ve i, rotor akimimn d ve q ekseni

qr
bilesenlerini gosterir, R, stator direnci, L, stator indiiktansim, R, rotor direncini ve
L, rotor indiiktansim gosterir.

Rotor akim bilesenleri stator akisimin fonksiyonu olarak ifade edilirse denklem
(3.11) ve (3.12) elde edilir.

L 1
ig ==V, —Riy)——i, =— (¥, —Lii (3.11)
dr PLh ( ds ds) Lh ds Lh ( ds ds)
1 L 1
= V.-Ri_)J-—=i_ =— ~L i 3.12
:lqr pLh ( qs Rslqs) Lh 1qs Lh (\qu slqs) ( )

Denklem (3.11) ve (3.12)’de rotor direnci R, yok edilirse, rotor hiz1 denklem
(3.13)’deki gibi elde edilir.
i AP
0, =S="7 3.13
LY, (3.13)
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Sonug olarak denklem (3.11) ve (3.12), denklem (3.13)’de yerine koyulursa ve
olusacak denklemi ¢oziiliirse rotor hizi denklem (3.14)’deki gibi elde edilir.

(W, L), (¥, Ly W
", Lig¥e (¥, L JE, (3.14)

s'gs

Hiz tahmin edicileri kullanarak rotor hizim hesaplayan yontemlerle ilgili daha
once yapilan ¢aligmalar hakkinda kisa bilgiler agagida verilmistir.

Umanand ve Bhat (1995), asenkron makinanin hizinin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in motordaki akilarin dogru tahmin edilmesi gerektiginden yola
cikmiglardir. Ak, stator bilesenlerinden elde edildigi zaman stator direncine bagimh
hale gelir. Bunun bir sonucu olarak o6zellikle diisiik hizlarda stator direncindeki
degisimlerden dolay1 6nemli hatalar meydana gelir. Bu galismada, hiz1 dogru tahmin
etmek ic¢in ilk olarak parametreler her adimda o&l¢iilip ayarlanmigtir. Sonra bu
parametreler kullamlarak aki hesabi, daha diigiik hizlarda da dogru sonug verecek
sekilde hesaplanmigtir. Sonugta bulunan akilardan faydalanarak hiz tahmini yapilmistur.

Bausch ve arkadaglan ise, diigiikk hiz ¢alisma aralifinda geleneksel gerilim-aki
modelinin dogru sonu¢ vermedigini belirtip, gelismis bir aki modeli geligtirmigtir. Yeni
modelde kagak akilarin, terminal biiyiikliiklerinden faydalanarak, diisiik stator
frekanslarindan, 0 hiza kadar dogru bir sekilde hesap edildigini géstermislerdir.

Ohtani ve arkadaglan (1992), stator gerilim ve akimlarindan elde edilen rotor
akist ve moment {ireten akimi kullanarak hiz &lglimii gergeklestirmislerdir. Bu
yontemde stator direncinin diigiik hizlardaki etkisini azaltmak i¢in yeni bir rotor aki
tahmin edici geligtirilmigtir.

Lee ve arkadaglan (1997), olgiilen stator akimi, stator aki referans: tarafindan
tahmin edilen, senkron agisal frekansi ile kayma agisal frekansi arasindaki farkla rotor
hizim tahmin etmislerdir. Siiriiciiniin diigiik hizdaki performansi, dijital kontroldrdeki
iruvarlanna hatalarim azaltmak igin uygulanan gerilimin, belirli sartlar altinda
hesaplanmast ile artinlmigtir.

Wolbank , siirliciiniin dinamik davranigin1 bozmadan, tahmin edilen akiyr disiik

frekanslarda filtreleyerek yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontemi gergeklestirmek
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i¢in bilinen gerilim aki modeli, rotor akisinin biiyiikliigii ve rotor agisal hizinin referans
degeri ile parametre adaptasyon algoritmasim geri besleme olarak kullanmugtir.

Bose ve arkadaslan (1997), yaptiklan caligmada, digerlerinden farkli olarak hiz
duyargasina ihtiyag duymayan bir baslangi¢ algoritmasi gerceklestirmislerdir. Bu
algoritma motor ilk yol aldiginda veya ¢alisirken birden durup caligmasi gereken
uygulamalarda kullanilmaktadir. Motor duruyorken sistem blaschke denklemlerini

kullanarak yol aliyor. Motor belirli bir hiza ulaginca, sistem tekrar vektér kontrole
gegiyor.

3.2.2. Rotor Oluklarindaki Dalgaciklart Kullanan Yéntemler

Bu yontemlerin esas prensibi, rotor oluklar tarafindan olusturulan reliiktans
modulasyonun degisiminden dolay: stator akim ve gerilimlerinde olusacak dalgaciklar
sayesinde rotor hizi elde edilir. Asenkron makina modellenirken hava aralif
uzunlugunun degisimi géz oniine alinir.
g7 (8) =K, +K, cos(Nys (98 - 0,t)) (3.15)

g(9) hava araligmin uzunlugu, K, karsilikh ortalama hava aralifn uzunlugunu
gosterir, K, rotor oluklarina gore hava aralig: akisinin modulasyonu ve Ngg de her

kutup basina diigen rotor oluk sayisidir.

Denklemde gosterilen hava aralifi modulasyonunda stator akim ve gerilimi, iki
harmonik bilesen i¢in uygundur. Bu harmoniklerin bilegenleri denklem (3 .'16)’daki
gibidir.

@y, = Ngs®, 20, (3.16)

sl

o, senkron hizdir, ®, rotor huzidir.

Stator akimlarindan ve gerilimlerinden 6lgiilen, rotor oluk harmoniklerinin
frekansi ile hiz bulunur. Bu yonteme iligkin blok semasi sekil 3.8’de verilmistir.

Bu yontemi kullanarak, rotor hizim hesaplayan yontemlerle ilgili daha 6nce
yapilan ¢aligmalar hakkinda kisa bilgiler asagida verilmigtir.

Degner ve Lorenz (1998), alternatif akim makinalarindaki uzaysal ¢ikiliklarin
pozisyonunu izleyerek rotorun pozisyonu, hiz: ve aki agisini tahmin eden bir yontem

gelistirmigtir. ~ Alternatif akim makinasinin 6zelliklerini koruyarak farkli uzaysal
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harmonik g¢ikikliklarina sahip modeller {izerinde galismistir. Farkli uzaysal harmonik
¢ikikliklarin, hiz, pozisyon ve aki tahmini iizerindeki etkisini aragtirmigtr.

Holtz (1998), ise statora yiiksek fekansli aki dalgas: enjekte ederek, bu dalganin
rotordaki etkisinden faydalanarak diigikk hizlarda da iyi sonu¢ veren bir ydntem

geligtirmigtir.

12
Alan ’ fovert
o | Yonlendimel [t TV
Kortrol R
Vveyai
6)l
Hiz Hesaplayiel] Filtre

Sekil 3.6. Rotor oluklarindaki dalgaciklari kullanan yéntemlerin blok semas:

Hurst ve Habetler (1996), rotorun oluklarindan ve ayrik yapisindan kaynaklanan
hizla alakali harmoniklerden faydalanarak sistemin hizim1 tahmin etmislerdir. Bu
yontem 0 hizda dogru sonug vermektedir. Aym zamanda stator direnci gibi zamana
bagimh parametrelerden bagimsizdir.

Ferrah ve arkadaslan (1998), adaptif bir dijital filtre kullanarak rotor harmonik
bilesenlerini hesaplayan ve bu temelden yola ¢ikarak hiz1 hesaplayan bir ydntem

geligtirmislerdir.

3.2.3. MRAS (Model Referans Adaptive System) Kullanan Yontemler

Bu gruptaki yontemler, iki tahmin edicinin ¢ikislarinin kargilastirilmasi ilkesine
dayanir. Hesaplanan biiyiikliigii (rotor hiz1) igermeyen tahmin edici Referans Model
' (RM) olarak tanimlanir, diger tahmin edici Ayarlanabilir Model (AM) olarak bilinir. ki
model tarafindan elde edilen tahmin biiyiikliikleri arasindaki hata ayarlanabilir model

icin tahmin edilen rotor hizini iireten uygun bir adaptasyon mekanizmasin olusturmada
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Referans Model (RM) olarak tanimlanir, diger tahmin edici Ayarlanabilir Model (AM)
olarak bilinir. iki model tarafindan elde edilen tahmin biiyiikliikleri arasindaki hata
ayarlanabilir model i¢in tahmin edilen rotor hizini tireten uygun bir adaptasyon

mekanizmasinmi olusturmada kullamlir. Bu metodun blok diyagrami sekil 3.7°de

verildigi gibidir.
v X,
—_
i eferans Model
i!
| Adaptif Model | -
i d
o,
Adaptasyon

Mekanizmas:

Sekil 3.7. MRAS kullanan yontemlerin blok diyagrami

RM ve AM denklem ((3.3)-(3.6) ve (3.7)-(3.10))°da tanimlanan sirasiyla stator
ve rotor denklemleridir. Bazi gemalar rotor akilarim karsilastirarak, rotor hizim
hesaplamak igin kullanilan hata sinyalini elde ederler. Bu semalarda saf integratorden
kaynaklanan hatalari azaltmak igin algak gegiren filtreler kullanilir. Kargilagtirilacak
rotor aki sinyalleri sirasiyla RM ve AM’den asagidaki gibi elde edilir:

T 2 _ _

¥ = J’h(Vs—Rsis)dtJrM‘@is (3.17)
0 Lll Lll

~ T o~ -

¥ L [Go,r, ~DWdt+ Ly, (3.18)
Tr 0

~ AM c¢ikist gostermektedir. Herhangi bir integratér kullanmayan zit e.m.k.’lan
karsilagtiran semalarda vardir. Zit e.m.k. sinyali RM ve AM’den agagidaki gibi elde

edilir.
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burada o kacgak faktérii , €_ zit em.k. vektdriidiir. Aym yontemle motorun reaktif

m

giiciide hesaplanabilir.
Q. =i, AE, (.21
Q=i A%, (3.22)
Qunku is /\is =
Q, =i, AV, -1, AcL, 46,) (3.23)
dt

= n Lzh . . L - R bl

=lAap oG+ Hl) - 3.24
Qm s L, [J r( s Lh r) Lh ,-] ( )

burada Q_ motorun reaktif giictidiir. Ve bu denklemde stator direnci bulunmaz.

Sonug olarak hesaplanan rotor hiz1 denklem (3.25)’deki gibidir.
T

B, =K, (x %y - x, %)+ K, [(x,X, —x X Mt (3.25)
0

burada K ve K, adaptasyon mekanizmasimn kazanci, x, ve x, RM gikislandir. X,
ve X, AM ¢ikiglandur.
Ribeiro ve arkadaglar (1997), MRAS’taki d ve q ekseni gerilimleri ile reaktif

giic modelinin parametre duyarlilifini, dolayl alan yonlendirme igin gelistirmislerdir.
Dolayl: alan y6nlendirmeli kontrol sartlar1 gecerliyken belirli kosullar altinda makinanin
dinamik modelinden referans model elde edilmigtir. Degisik yiik ve hizlarda dogru
sonuglar alinmigtir.

Schauder (1992), 6lgiilen terminal gerilim ve akimlarindan asenkron makinanin
hizim tahmin eden bir MRAS gelistirmistir. Tahmin edilen hiz, vektdr kontrol
sistemine geri besleme olarak verilmistir.

Lorenz ve Lawson (1990), asenkron makine rotor modeli ve alan yonlendirmeli
makina modelini birlestirerek, MRAS’1n referans modelini olusturmuglardir. Ve bu

referans modelden faydalanarak rotor hizini elde etmislerdir.
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3.2.4. Gozlemleyiciler (Observer) Kullanan Yéntemler

Bu grupta bulunan yéntemlerde rotor akisi, bir gézlemleyici tarafindan tahmin
edilir. Bu yontemlerde hiz, tahmin edilen rotor akisi ile stator akimindaki hatadan elde
edilir. Goézlemleyiciler, MRAC'a benzer hale getirilmeye ¢aligilirsa: burada motor
referans modele(RM), goézlemleyicide ayarlanabilir modele(AM) esdegerdir. Bu
metodun blok diyagrami asagidaki sekil 3.8' de verildigi gibidir.

Durgun referans gatidaki durum degiskenleri cinsinden asenkron makinanin

modelini tanimlarsak denklem (3.26) ve (3.27) elde edilir.

N L H F

=2 |= 2+ TV, =A] 2 |+BY, (3.26)
|| [A, AL]¥.| |0 v

: el s

i, = [C{g} (3.27)

Burada A motor parametre matrisi, B giris matrisi, C ¢iki§ matrisi [fs ?,] ise

durum degigkenlerinin vektorii ve Vs stator geriliminin referans degeridir.

v i
: —»| Asenkron Motor

b

k4

Wk

B |5 1/s ;c..'(
+

A e
w{ Adaptif Hiz
Semast
L

Sekil 3.8 Gozlemleyici kullanan y8ntemlerin blok diyagrami

Stator akim1 ve rotor akisi tam dereceli Luenberger durum gézlemleyicisi tarafindan

denklem (3.28) kullanilarak tahmin edilir.
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9—{_&; } - 2\.{_{3 ] +BV. + L(?s —is) (3.28)
dt ¥ v

burada L gbzlemleyici kazang matrisidir.

Motor hiz agagidaki gibi hesaplanir:

T
6, =K, (51, ¥, -5, ¥, )+ K, [Ein ¥, -Zi ¥, ft=0, +o, (3.29)
0

burada Zi, = (i, — ids) veXi, =(i, - iqs) olgtilen ve tahmin edilen akimlar arasindaki

farka esit olan akim hatalaridir. Rotor hizinin ve yiik momentinin de durum degiskenleri
olarak kabul edildigi genisletilmis Luenberger gézlemleyicileri de ayn bir ¢dziim verir.
Zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemlerin ¢6ziimiinden kaginmak i¢in rotor hizi
ve yiik momenti sabit kabul edilir. Bu sekilde Luenberger gézlemleyici kullanarak rotor
hizi, momentten bagimsiz olarak bulunabilir.

Ben-Brahim ve Kawamura (1992), herhangi bir gerilim ve hiz duyargas:
kullanmadan asenkron makinanin dijital akim regulasyonu ile 6nceden bildiren bir
gozlemleyici kullanarak rotor hizim tahmin edildigini gostermislerdir. Olgiilen stator
akimlar ile tahmin edilen rotor hiz1 ile rotor akis1 6nceden bildiren gézlemleyicinin
degiskenleridir. Bu yéntemde stator akimlari tiim omeklemelerde referans degere
esitlenmektedir. A P \

Marchesoni ve arkadaglar1 (1997), stator akisim, tiim hiz araliklarinda dogru bir
sekilde tahmin eden bir gozlemleyici ger¢eklestirmislerdir. Bu yontemde 0 hiza kadar
dogru hiz tahmini yapilabildigi gosterilmistir.

Lee ve Chen (1998), rotor izini, referans ¢atida adaptif bir aki gézlemleyici ile
tahmin etmiglerdir. Bu gézlemleyici diger siradan gézlemleyicilerle kiyaslandiginda
Ozellikle agir yiikler altinda daha dogru sonug vefdigi gorilmigtiir.

Hofmann ve Sanders (1998), diizgiin hava aralikli  asenkron makinanin
gozlenebilme sartlarim ve bu ySnteme dayanan hiz duyargasiz gézlemleyiciden

bahsetmislerdir.
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3.2.5. Kalman Filtreleme Teknigini Kullanan Yéntemler

Kalman filtreler liner sistemler igin basitge gozlemleyicilerle aym yapidadir.
Fakat giris ve e¢ikiglar giiriiltli tarafindan bozuldugu zaman optimum filtreleme
saglayacak gekilde kazang matrisleri segilir. Sistemin gliriiltii etkisi denklem (3.30)
(3.31)’de verildigi gibidir:

9‘&9 = A(D)x(t) + B(O)v(t) + G(t)u(t) (3.30)

y(t) = C(t)x(t) + w(t) (3.31)
x(t) durum degiskenleridir(stator ve rotor akimlar1), v(t) komut
degiskenidir(stator gerilimi), y(t) ¢ikis degiskenleridir(stator akim bilesenleri), u(t) ve
w(t) giris ve gikis giiriiltiileridir.
Genellikle u(t) ve w(t) beyaz giiriiltii olarak kabul edilir. Ve bu gerekli bir
sinirlama degildir. Bunlarin koverjans matrisleri sirasiyla Q(t) ve R(t)’dir ve

diagonallerdir. Sekil 3.9°da bu metodun blok diyagrami gosterilmisgtir.

Asenkron Makine
X(t) = AR(t) + BV, () + Gu(t) Kalman Filtresi
_v- -
o  LO=Cx)+W L A
v, —

A 4

x®)=[Lt) 1L(t) SO

Sekil 3.9. Kalman filtresi kullanan ybntemlerin blok semasi

Kalman filtreleri hem siirekli durumda hem de aynk durumda
gergeklestirilebilir. Cogu durumda ayrik form kullanilir ¢tinkii kontrol dijitaldir.

Asenkron makina gibi dogrusal olmayan sistemler igin, rotor hizi zamanla
degisen bir parametredir. Genigletilmis kalman filtresi diye bilinen algoritma ile sistem
aogrusal hale getirilir. Tahmin edilen parametre (rotor hizi) yeni bir durum degiskeni
olarak tanimlanir. Sistem dogrusallastinilirken hiz, ornekleme siiresince sabit kabul
edilir.
Ayrik zaman domenindeki sistem denklemleri denklem (3.32) ve (3.33)’deki gibidir.
x(k +1) = A ;x(k) + B, v(k) + G yu(k) (3.32)
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y(k) = C x(k) + w(k) (3.33)
A,, B;, C, ve D, A, B, C ve D’ye karsilik gelen aynk esdeger matrisleridir.

Genisletilmis kalman filtre tekniginde; stator ve rotor akimlan ile ayn1 zamanda rotor
hizi tahmini igin kullamlan denklemler (3.34)-(3.36)’da verilmistir.

x(k+1) | x(k)
L,r (k+ 1)] =Ag (k)[ o, (k)} + By () v(k +1) + K(K)(y(k +1) - Cx(k)) (3.34)
burada
| Agk) 0
Ade(k)-[ A 1] 539
B, (k)= I:Bd(fk):l (3.36)

K(k) kazang matrisi, giiriiltii konverjans matrisinin her adimina gore hesaplanir.
Algoritma, durum degigkenleri i¢in ilk adimin ilk degerine (x(0)) ihtiya¢ duyar. Aym
zamanda diger degigkenlerin ilk degerlerine, kazang matrisinin hesaplanmasi igin gerek
vardir.

Lee ve Chen (1998), asenkron makinanin rotor hizini tahmin etmek igin yeni bir
metot gelistirmiglerdir. Bu metot adaptif bir aki gozlemleyicisi kullammi ile
saglanmigtir. Rotor akisini tahmin etmek igin ikinci dereceden Kalman filtresi
kullanimistir.

Kim ve arkadaslari (1994), Kalman filtresi kullanarak vektér kontrollii asenkron
makinanmin hiz tahminini gergeklestirmiglerdir. Bu metotta degiskenler, rotor akisi ile
stator akimlaridir. Rotor hizt bir parametre olarak kabul edilmistir. Gelistirilmis Kalman
filtresi, stator akimlan ve dc link gerilimi olgiilerek asenkron makinanmin hizim tahmin
etmektedir.

Soto ve arkadaslar1 (1999), bu ¢alismada gelistirilmis Kalman filtresi kullanarak

aki gbzlemlenmesi, rotor hiz tahmini ve parametre tahmini gergeklestirilmislerdir.



4. HIZ DUYARGASIZ VEKTOR KONTROLUN GERCEKLESTIRILMESi

Vekt6r kontrol sistemleri, rotor hizin1 6lgmek i¢in motor miline baglh elektro-
mekanik hiz doniistiiriiciiler kullamirlar. Kullanilan bu déniigtiiriiciiler mekaniksel
siiriiciiye engel olur. Ayrica asenkron motorun, mekaniksel basitligini ve saglamligini

olumsuz ydnde etkiler. Bu sebeplerden dolay1 hiz duyargasiz sistemler tercih edilir.
4.1. Hiz Duyargasiz Sistem icin Gelistirilen Algoritma

Hiz1 basit bir gekilde hesaplamak ve parametre bagimlilifini azaltmak igin rotor
akis1 yerine stator akis: kullanilmistir. Bunun yaninda stator gerilimleri ol¢iilmek yerine
inverterin anahtarlama konumuna goére tahmin edilmigtir. Bu yiizden gerceklestirilen
algoritmada sadece akim duyargalar kullanilmugtir.

Algoritmanin temeli, aki bilyiikliiklerinden hesaplanan senkron agisal hizdan,
kayma agisal hizinin ¢ikarilarak rotor hizinin elde edilmesi ilkesine dayanlf. Geligtirilen
algoritmanin matematiksel ifadeleri adim adim asagida verilmistir (Ozer ve dig., 2000):

Ilk olarak stator akisi, denklem (4.1)’de verildigi gibi hesaplanir.

¥, = [(v, -R,i, M (4.1)

Burada ‘i’s = [‘i’ds,‘i’qs]Tdu.
Ikinci olarak stator agis1, denklem (4.1)’deki gibi hesaplanir.

— el Yo .
0=tan"| — 4.2)
Tds

Ugtincti olarak stator agisimn tiirevi alinarak senkron hiz hesaplanirsa denklem
(4.3) elde edilir.

R R
Lw, ==t e ele (4.3)
Yi+Ye

Son olarak denklem (4.3), birinci dereceden ileri yonlii fark denklemi kullamlarak
orneklenmis data modeline doniistiiriiliirse denklem (4.4) elde edilir. Denklem (4.4)’lin

¢6ziimiine devam edilirse sirasiyla denklem (4.5) ve (4.6) elde edilir.
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P (P, (0~ (k-1) - P, (P, () -y (k- 1)
TCPL +92)

w, (k)= (44

W, (k)= Py B, (0 = P Py (k =1) = ¥, Py () + ¥, P (K- 1) (4.5)
; T2 +¥2) '

¥, (k-D¥, 00 - ¥, k-D¥, (K

w (k)= e
(k) T(Pg +¥2)

(4.6)

Burada T ornekleme zamamdir. Bu denklemi saglayan blok diyagrami sekil
4.1°de gosterilmigtir.
Kayma hiz1 denklem (4.7)’de verildigi gibidir.
W, = %I—:—:— 4.7
Rotor hiz1 w(k) denklem (4.8)’de verildigi gibi, senkron agisal hizdan kayma
agisal mzinin gikarilmasiyla bulunabilir.

W, () =W, (k) - w, 4.38)

Rotor hiz1 hesaplanirken gerekli olan, stator agisal hizinin blok diyagrami sekil
4.1’de verilmistir. Sekilden de gériildiigti tizere, senkron agisal hizin elde edilmesi igin d
ve q ekseni akilar ile bu akilanin bir 6nceki 6rneklemedeki degerleri kullanilmistir.
Ayn1 zamanda 6rnekleme zamanina da (T) ihtiya¢ duyulur.

Sekil 4.2°de ise iz duyargasiz vekt6ér kontrol sisteminin blok diyagram
verilmigtir. Blok diyagraminda, vekt6r kontrol i¢in gerekli olan hiz bilgisinin, yapilan
hiz tahmin bloguyla saglandig1 gériilmiistiir. Hiz tahmin blogundan ¢ikan hizla, referans
hiz karsilastirilmigtir. Bu iki degerin farki bir PI kontrolorden gegerek sisteme etki
etmistir. PI kontrol6riin katsayilar1 deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Belirlenen

katsayilarin sistemde kararlilik gosterdigi ve dogru sonug verdigi goriilmuistiir.
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Sekil 4.2. Hiz duyargasiz vektor kontroliin blok semasi
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4.2. Gelistirilen Yontemin Bilgisayar Benzetimi ve Sonuglar:

Elektrik makinalarinin analizinde 6nemli asamalardan biri bilgisayar
benzetimidir. Bilgisayar benzetiminde amag, elde edilen modelin dinamik
davramiglarinin  arastiriimasidir. Benzetimde onemli olan, ger¢ek fiziksel sistemin
davramglarinin olabildigince aragtirilmasidir.

Bu bolimde sistemin, MATLAB 5.0 programinin Simulink toolbox’1
kullanilarak  bilgisayar = benzetimi = yapilmigtir.  Sekil 4.3’de  sistemin,
MATLAB/Simulink’deki modeli gésterilmigtir. Sekil 4.4’de ise modelde bulunan hiz
tahmin blogunun i¢ yapist gosterilmigtir.

isdrat

> isaref

wrro! Sum PID ibs

»
Controller

>
»
I < N Ny > - >
- . Iebrof §
vbg
>

iscrof
veg - ics

Ll

dq2abe pwm_secim MOTOR MODELI

Memory1

o

fic

fibeta

Vektar Kontrol AKi_abe

E""ﬁ
Scope

HIZ TAHMIN
BLOGY

Yy v vy

Sekil 4.3. Hiz duyargasiz vektor kontrol sisteminin matlab-simulink’deki blok diyagrami
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in_fisaifa Memoryl Sum M_u;1_
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»
-
»
Product1

>+ C
>
Sumi out_isaref
in_jisdref
|
»
Mux ;[zll(unrz.oal

1

wki

Y

in_isqref

Sekil 4.4. $ekil 4.3°deki blok diyagraminin hiz tahmin blogunun i¢ yapisi

Bilgisayar benzetimi yapilirken ilk olarak 1 ile 7. saniye arasinda bir referans
hizda motor ¢alistirilmigtir. Daha sonra 7 ile 13. saniye arasinda ilk verilen referans
degerin negatif isaretlisi hizda motor ¢aligtirilmigtir. 13. saniyeden sonra motor tekrar
pozitif referans deger verilerek ¢alistinlmigtir. Boylece sistemin performansi
incelenmistir. Deney ii¢ degisik referans i¢in tekrarlanmigtir. Bu degerler 2000dev/dak,
1500dev/dak ve 1000dev/dak’dir. |

Sekil 4.5-gekil 4.7°de bilgisayar benzetimi kullamlarak yaptigimiz hiz tahmin
blogunun, ii¢ farkli referans hiz igin ¢ikiglar1 verilmistir. Bu ¢ikiglardan da gorildiigu
lizere sistemimizin ¢ikiglari istenen g¢ikislar1 saglamaktadir. Motor hangi zamanlarda
I}angi hizda doniiyorsa, benzetim sonuglari da ayni zamanlarda aym hiz ¢ikisim

éésteriyor. Bu da bize yapilan yontemin gegerliligini gsterir.
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2500

2000} - -

500 - -

(%epmap) 24

18

Zaman (s)

Sekil 4.5. Bilgisayar benzetimi kullanarak 2000 dev/dak’da tahmin edilen hiz

1
i
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1
VPN NS S VRGN S
|
|
t
i
)
|

—————

2000

(ep/aep) 21K

500 = = =~

A1000F - - ~ -

4500 ~ - - —
2000

Zaman (s)

kullanarak +1500 dev/dak’da tahmin edilen hiz

1mi1

Sekil 4.6. Bilgisayar benzet
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Sekil 4.7. Bilgisayar benzetimi kullanarak +1000 dev/dak’da tahmin edilen hiz

4.3. Deney Setinin Tamitilmasi

Hiz duyargasiz vektor kontrol, gergek zamanl bir igaret isleme uygulamasi olup deney
diizeneginde TMS320C31 sayisal isaret islemcisi kullamlmistir. TMS320C31 sayisal isaret
islemcisi; 32 bit floating point, 60 MHz olup 4 adet yiksek ¢ozimiirlikli ADC ve 4 adet
yliksek ¢oziiniirlikli DAC igermektedir. Hiz duyargasiz vektor kontrol uygulamasinda
kullanilan deney diizeneginin blok diyagram sekil 4.8’de verilmistir.

Hiz duyargasiz vektér kontrol uygulamasinda, gelistirilen algoritma ile olgiilen
elektriksel bityiikliiklerden hiz tahmini yapilmigtir. Aymi zamanda hiz Slgiicii kullanilarak
tahmin edilen hizin dogrulugu gozlenmistir. Burada kullanilan hiz dlgiiciiniin hassasiyetini
artirmak i¢in Olglicliniin dijital ¢ikisim 4 ile g¢ogullamaya yarayan devre (EK-A)
kullanilmigtir. Bu galigmada kullamlan hiz lgticti 1 devirde 228 pulse vermektedir. Bu hiz
Olgiiciiniin ¢1kisi ¢ogullama devresine uygulandiginda devrenin ¢ikigt 1 devirde 912 pulse
olmaktadir. B6ylelikle hiz &lgiiciintin hassasiyeti 4 kat artinlmigtir. Hiz duyargasiz vektor
kontrol yapilabilmesi i¢in motorun stator akim ve gerilim bilgilerine, stator direncine, stator
ve rotor kagak endiiktanslari ile karsilikl1 endiiktans degerinin bilinmesi yeterlidir.

Uygulamada vektér kontrol yaziltmi C programa dilinde yazilmig ve daha sonra

derlenerek TMS320C31 assemblisine ¢evrilmistir. Vektor kontrol yaziliminin her bir ¢aligma
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dongiisii (execution loop) yaklagik 30 ps lik bir zaman almaktadir. Bu siire gegici durumlarda

vektdr kontroliin performansimi 6lgme agisindan oldukea diisiik bir stiredir.
Rotor akisim hesaplamak i¢in kullanilan akim bilgileri LEM akim modiilleri

kullanilarak o&l¢lilmiistiir. Devrede kullamlan asenkron motorun etiket degerleri ve motor

parametreleri agagida verilmigtir.

Motor glicii :22KW
Motor A/Y gerilimi : 220/380 Volt
Stator direnci :2.75 Ohm
Indirgenmis rotor direnci  : 2 Ohm
Stator kagak akisi :0.02H
Rotor kagak akisi :0.02H
Karsilikli endiiktans :0.3264 H
Yiik ataleti : 0.0085 kg-m*
Evirgsg Kontrol
Cilislan Uzatma ve Geciktirme Izolasyon
KSPACEDSI102 K (LOCK-QUT) Modili Modiilia
kontrol karts JTI UT
Aklh
; o
Modiki (IPM)
IBM PCIAT bilgisayar Ua | Ub | Uc
e dSPACE wazhrm 16bit ADC [ Ia
111
Olgiicisler b g
| | Genlim
Olgtciiler 12bit ADC
HCTL2016 ——D o
: Hiz Olgiict
4lie cogullayan (Encoder) Asenkron Motor

ertegre

Sekil 4.8. Deney diizenegi




50

4.4. Deneylerin Yapihisi ve Deney Sonuglan

Bu ¢alismanin sonuglarinin goriilebilmesi i¢in 2 farkli deney yapildi. Ik deneyde
siiriiciiye, referans biiyiikliik olarak hiz bilgisi verildi. Deney 6 degisik referans iz bilgisi i¢in
tekrarlandi. Bu referans degerler 2000dev/dak, 1500 dev/dak, 1000dev/dak, 500dev/dak,
250dev/dak, 150 dev/dak’dir. Deneyde 1-7. saniye arasinda referans hiz degeri ile sistem
calistirildi. 7-13. saniye arasinda bu referans degerin negatif isaretlisi uygulandi. 13.
saniyeden sonra tekrar ilk referans degeri verilerek sistemin performans: incelendi. Deneyde
hiz élgiiciiden (encoder) alinan hiz bilgisi ile, hesaplanan (tahmin edilen) hiz bilgisi, motor
calisir durumdayken, trace31 yazilm programi kullamlarak MATLAB dosyas1 olarak
kaydedildi. Kaydedilen bu bilgiler sekil 4.9 - sekil 4.14 arasindaki sekillerde ¢izdirilmigtir.
Sekiller ti¢ kisimdan olugmaktadir. 11k gekiller, iz &lglicti ve hesaplanan hizin kargilagtirma
amactyla aym grafik {izerine ¢izilmig halidir. Ikinci gekiller ise ilk seklin 6-10. saniye arasinin
biiyiitiilmity (zoom edilmis) halidir. Son sekiller ise Isq’nun zaman gbre degisimini
vermektedir. Deneyi gergeklestiren C programi EK B.’dedir.

Ikinci deneyde ise siiriicilye referans biiyiikliikk olarak moment bilgisi verildi. Deney
dort degisik moment referans bilgisi igin tekrarlandi. Bu moment referans degerlerinde
sistemin hizlan 2200dev/dak, 2000dev/dak, 1500dev/dak ve 1000dev/dak’dir. Deneyde 1-7.
saniye arasinda referans moment degeri verildi. 7-13. saniye arasinda bu referans degerin
negatif isaretlisi uygulandi. 13. saniyeden sonra ilk referans degeri tekrar verilerek sistemin
performansi incelendi. Deneyde hiz Slgiictiden (encoder) alinan ve hesaplanan hiz (tahmin
edilen) bilgisi motor ¢alisir durumdayken Trace31 yazilim programu kullamlarak MATLAB
dosyas1 olarak kaydedildi. Kaydedilen bu bilgiler sekil 4.15 - sekil 4.18 arasindaki sekillerde
¢izdirilmigtir. Sekiller iki kisimdan olugmaktadir. ilk gekiller hiz dlgiicii ve hesaplanan hizin
karsilastirma amaciyla aym grafik {izerine ¢izilmis halidir. Ikinci gekiller ise ilk gekillerin
6-10. saniye arasinda biiyiitiilmiis (zoom edilmis) halini g&stermigtir. Deneyi gergeklestiren C

programi EK C.’dedir.
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Sekil 4.9. £2000 dev/dak’da tahmin edilen ve 6lglilen hizin karsifagtiriimasi ve zoom edilmis hali ve isq’nun

zamana gore degisimi (hiz referans girildiginde)
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Sekil 4.10. 1500 dev/dak’da tahmin edilen ve dlglilen hizin kargilastirilmasi ve zoom edilmig hali ile isq’nun

zamana gore degisimi (hiz referans girildiginde)
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Sekil 4.11. +£1000 dev/dak’da tahmin edilen ve 6lgiilen hizin karsilagtirlmasi ve zoom edilmis hali ile isq’nun

zamana gore degisimi (hiz referans girildiginde)
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Sekil 4.12. +500dev/dak’da tahmin edilen ve 8lgiilen hizin karsilagtirilmasi ve zoom edilmis hali ile isq’nun

zaman gére deBisimi (hiz referans girildiginde)
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Sekil 4.13. 250 dev/dak’da tahmin edilen ve 8lgiilen hizin kargilagtirtlmasi ve zoom edilmis hali ile isq’nun

zamana gore degisimi (hiz referans girildiginde)
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Sekil 4.14. £150 dev/dak’da tahmin edilen ve 8lgillen hizin kargilagtirilmasi ve zoom edilmis hali ile isq’nun

zamana gore degisimi (hiz referans verildiginde)
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Sekil 4.15. £2200 dev/dak’da tahmin edilen ve dlgtilen hizin karsilagtiniimasi ve zoom edilmis hali (moment

referans girildiginde)
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Sekil 4.16. 2000 dev/dak’da tahmin edilen ve &lgiillen hizin Kargilagtirilmas: ve zoom edilmis hali

(moment referans girildiginde)
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Sekil 4.17. £1500 dev/dak’da tahmin edilen ve 8lgitlen hizin karsilastiriimasi ve zoom edilmis hali

(moment referans girildiginde)
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Sekil 4.18. £1000 dev/dak’da tahmin edilen ve olglilen hizin kargilastirtimas: ve zoom edilmis hali

(moment referans girildiginde)



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi, hiz duyargasiz vektér kontrol sisteminin hiz kontroliiniin
gerceklestirilmesi konusunda teorik, bilgisayar benzetimi ve uygulamali aragtirmalan
incelemektedir. Tez ¢aligmasi sonucunda, agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Asenkron motorun vektdér kontrolii igin; motor lizerinde hiz ve aki duyargast
kullanmayan bir y6ntem geligtirilmigtir. Boylece standart asenkron motorlara vektor
kontroliin uygulanmasi kolaylastiilmigtir. Elde edilen y6ntemin pratik uygulanmasindan 6nce
bilgisayar benzetimi kullamlarak, yontemin degigik hizlarda incelenmesi yapilmugtir.
Benzetim programimin gegerlilifi ve hassasiyeti motor lizerinde yapilan O&lgtimler ile
kanitlanmigtir. Benzetim programmin gegerliliginin ispatindan sonra ydntemin bilgisayar
benzetimi yardimiyla sonuglari incelenmigstir. Elde edilen sonuglardan; gelistirilen
algoritmanin sistemin hizin1 dogru bir sekilde izledigi goriilmiistiir.

Bilgisayar benzetiminin dogru sonug vermesinden sonra sistemin pratik uygulamasina
gecilmigtir. Uygulama setinden elde edilen sonugla, bilgisayar benzetim sonuglar
kargilagtinlmigtir. Uygulama setinin sonuglar giiriiltii ve diger etkilerden kurtulmak igin
filtrelendiginde, bilgisayar benzetimi ile sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir. Deneysel
sonuglardan; gelistirilen algoritmanin, diigiik hizlar harig diger hizlarda istenilen performans:
sagladif goriilmiistiir.

Nominal hizin %5’nin altindaki hizlarda yontemin performansinin iyi olmadig
gozlenmigtir. Bu durum rotor akisi hesaplama yoéntemlerinden kaynaklanmaktadir ve
literatiirdeki sonuglar ile uyumludur, Rotor akisini elde etmek igin kullanilan stator akisi
hesabinda stator direncinin etkisi diigiik hizlarda baskindir. Bu yiizden diigiik hizlarda stator
direnci degisiminin yontem {izerinde etkisi fazladir. Diigiik hizlarda performans: artirabilmek
icin stator direng bilgisi kisa zaman araliklarinda 6lgiiliip sisteme génderilebilmelidir veya
stator direncindeki degisimden etkilenmeyecek bir yontem gelistirilmelidir.

Sonug olarak geligtirilen yontem diigtik hizlar hari¢ diger hizlarda gok iyi sonuglar
vermektedir. Benzeri yontemlere gore daha kisa hesaplama zamam gerekmektedir. Ayrica
yiik altinda ve diger sartlarda sonucun dogrulugu bozulmamaktadir. Bu tezde en 6nemli sorun
olarak gorillen diigik hizlardaki kot performansi, stator direng diizeltme algoritmas
kullanarak veyé stator direncindeki degisimden etkilenmeyecek yeni bir yontem kullanarak
diizeltmek bundan sonraki ¢aligmalarin amaci olacaktir. Bundan sonraki ¢aliymalanimizda

diisiik hizlarda da iyi bir performans sergileyecek yontemler {izerinde durulacaktir.
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EK A. Cogullama Devresi

Bu béliimde ilk olarak elimizde bulunan encoderin hassasiyetini artirmak igin
kullandigimiz ¢ogullayici entegre ve sistemimizde nasil kullanmldig: hakkinda bilgi verilecek.

Quadrature Decoder/Counter Interface Ics (Dort ile cogullayan entegre)
(HCTL-2000,HCTL-2016,HCTL-2020)

Ozellikleri:

e Encoder ile mikroiglemci arasinda arabirimdir.

e 14 MHz ile caligabilir.

e Dort ile gogullar.

e Giiriiltitye kars1 yiiksek duyarliligi vardir. Schmitt-Trigger girisli dijital giirtiltti filtresi
vardir.

e 12 veya 16 bitlik ileri/geri sayabilen sayicisi vardir.

e Mandalli ¢ikislara sahiptir.

Tammlanmas:

HCTL-2016 entegresi dortleyici decoder, sayici ve arabirim yolu fonksiyonlarini yerine
getirmek i¢in kullamlir. Bu entegre sistem performansim gelistirmek igin dizayn edilmistir.
Dijital kapali gevrim hareket kontrol sistemlerinde ve dijital bilgi giris sistemlerinde fazla bir
maliyet getirmeden basit bir donamimla bu ¢ogullamay: saglar. Schmitt-Trigger CMOS
girisleri ve giris giiriiltii filtresi giirtiltiili ortamlarda saglikli olarak galijmasim saglar. 16
bitlik bir sayiciya sahiptir. 14 MHz frekansa kadar ve —40 ile +85 derece sicakliklar1 arasinda
caligtinlabilir.

Uygulama Alanlan
Encoder ile mikroislemci arasinda arabirim gorevi goriir.

Dijital data giris yollar ile dijital potansiyometre arasinda arabirimdir.
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Cogullama devresinin blok semasi

Sistemimizin hizim 6lgmek i¢in elimizde mevcut bulunan encoder’in 1 devirde verdigi
pulse sayist 228’dir. Bu yapacagimiz caligmalarda istenilen hassasiyeti vermemektedir. Bu
yiizden encoder’dan aldigimz bilginin hassasiyetini artirmak igin HCTL-2016 entegresi
kullamlmigtir. Bu entegre encoder ¢ikisim 4 ile ¢ogullayarak hassasiyetini 4 kat artirmaktadir
ve 1 devirde verdigi pulse sayis1 912’ye ulagmaktadir. Olgiim yaparken yapacagimiz hata
oran1 1/228’den 1/912’ye kadar diislirlilmiistiir. Béylece elimizde yaklagik olarak ldevirde
1000 pulse veren encoder’e yakin sonug veren bir sistem olugturuldu.

Bilindigi gibi encoder’in A , B ve Z uglan bulunmaktadir. Z ucu her bir devirde bir
pulse géndererek bir bakima reset yapmaktadir. A ve B uglan ise birbiri ile ayn1 peryotta fakat
biri digerinden 90 derece ileri olan iki pulse seklindedir. A , B’den 90 derece ileri de ise motor
bir yénde doniiyorsa , B ,A’dan 90 derece ileri de ise motorun diger duruma gore ters yénde
déndiigi belirlenir. Kullandigimiz HCTL-2016 dort ile ¢ogullayici entegresi ise A ve B’nin
tiim yiikselen ve diigen kenarlarinda bir artan sayiciya sahiptir. Boylece A’mn bir pulse iki
yiikselen (A ve B i¢in) ve iki al¢alan (A ve B i¢in) kenan sayarak dort katina ¢ikar ve
boylelikle dort ile gogullanir . Sayet motorun yonii ters gevrilirse yani B , A’dan 90 derece
ileri de olursa bu defa entegredeki sayici birer artarak degilde birer azalarak saymaya devam

eder.



EK B. Birinci deneyi ger¢eklestiren C programm

#include "brtenv.h"
#include "math.h"
#define TS 40.0e-6
#define TS1 40.0e-3
float a,b,c.d;
float rs=2.75;
float xss=0.23975;
float sig=0.10826;
float L. m=0.3264,
float isdref,isqref=0,isdsr,isqsr,isar,isbr,iscr,isa,isb,isc;
float sintet=0;
float costet=1;
float t=0;
float ibb=0;
float fia fib,fialfa,fibeta,fi;
float vsa,vsb,A1,B1;
float e1=0;
float b2=0,
float etop=0;
float btop=0;
float pi=3.141592654;
float kd=14;
float fialfal fibetal hiz hiz0,hiz];
int err=0;
float udc=556;
float usa,usb;
float akie1=0;
float akib2=0;
float akietop=0;
float akibtop=0;
float akiA1,akiB1,akifia,akifib;
float hata=0;
float n=0;
float max=0,min=0;
float wk,say,rpm=0;
int s=0;
float rpmref=1200,er=0,rpmki=0.003,rpmkp=0.0025;
unsigned long count0;
volatile int *error = (int *) (DP_ MEM_BASE + DP. MEM_SIZE - 1);
void isr_t0()
{
ds1102_ad_start();
service trace();
isdref=3;
if (>=1) rpmref=150; /*hiz referans degeri alt1 deney i¢in ayn ayn yazilmstir*/
if (>=7) rpmref=-150;
if (t>=13) rpmref=150;



isdsr=(-isqref*sintet)+(isdref*costet);
isgsr=(isqref*costet)+(isdref*sintet);
isar=isdsr;
isbr=(-0.5*isdsr)+(0.866025403 *isqsr);
iscr=(-0.5*isdsr)+(-0.866025403 *isqsr);
isa=5.475*ds1102_ad(1);
isb=5.795*ds1102_ad(2);
vsa=861.6*ds1102_ad(3);
vsb=861.6*ds1102_ad(4);
isc=-(isatisb);
if (isa<(isar-ibb)) a=1;
if (isa>(isar+ibb)) a=0;
if (isb<(isbr-ibb)) b=1;
if (isb>(isbr+ibb)) b=0;
if (isc<(iscr-ibb)) c=1;
if (isc>(iscr+ibb)) c=0;
d=(4*at+2*b+c)*256;
ds1102_pl4 pin_io_write(d);
usa=udc*(0.6666666*a-0.3333333*b-0.3333333*c);
usb=udc*(0.6666666*b-0.3333333*a-0.3333333*c);
akiA 1=(usa-isa*rs)-kd*akietop;
akietop=akiel+akiA1*TS;
akiel=akietop;
akifia=akietop-sig*xss*isa;
akiB1=(usb-isb*rs)-kd*akibtop;
akibtop=akib2+akiB1*TS;
akib2=akibtop;
akifib=akibtop-sig*xss*isb;
fialfal=fialfa;
fibetal=fibeta,
wk=((.5*isqref)/(0.2397*isdref));
fialfa=akifia;
fibeta=(0.577350269*akifia+1.154700538*akifib);
fi=sqrt(fialfa*fialfa+fibeta*fibeta);
costet=fialfa/fi;
sintet=fibeta/fi;
hiz=(((fialfal *fibeta)-(fibetal *fialfa))/(fi*fi*TS))-10*hiz0;
hiz0=(hiz0+hiz*TS);
hiz1=48*(hiz0+wk);
if (t<1)
{
costet=1;
sintet=0;
akiel=isdref*Lm,;
akib2=-0.5*isdref*Lm;
}
t=t+TS;
s=s+1;
if (s>25 & 1)
{



s=0;

er=rpmref-hizl;
hata=hata+er*TS*25;
isqref=hata*rpmki+er*rpmkp;
if (isqref>4) isqref=4;

if (isqref<-4) isqref=-4;

}

void isr_t1()
{
begin isr_t1(*error);
say=ds1102_inc(2);
rpm=6578947*say;
ds1102_inc_clear counter(2);
end isr t1();

}

void main()

*error = NO_ERROR;

init();

start_isr tO(TS);

start_isr_t1(TS1);

ds1102_inc_clear counter(2);

ds1102 pl4 pin_io_init(11100000000);
isqref=0;

while(1)

{
}



EK C. ikinci deneyi gergeklestiren C programi

#include "brtenv.h"
#include "math.h"

#define TS 40.0e-6
#define TS1 40.0e-3

float a,b,c,d;

float rs=2.75;

float xss=0.23975;

float sig=0.10826;

float Lm=0.3264;

float isdref,isqref,isdsr,isgsr,isar,isbr,iscr,isa,isb,isc;
float sintet=0;

float costet=1;

float t=0;

float ibb=0;

float fia,fib,fialfa,fibeta,fi;
float vsa,vsb,A1,B1;

float e1=0;

float b2=0;

float etop=0;

float btop=0;

float pi=3.141592654;
float kd=14;

float fialfal,fibetal,hiz hiz0,hiz1;
int err=0;

float udc=556;

float usa,usb;

float akiel1=0;

float akib2=0;

float akietop=0;

float akibtop=0;

float akiAl,akiB1,akifia,akifib;
float hata=0;

float n=0;

float max=0,min=0;

float wk,say,rpm=0;

unsigned long count0;

volatile int *error = (int *) (DP_MEM_BASE + DP_MEM_SIZE - 1);
void isr_t0()

{
ds1102_ad_start();
service_trace();
isdref=3;
if (>=1) isqref=2; /*moment referans degeri dort deney icin ayr ayn yazilmistir*/
if (>=7) isqref=-2;
if (>=13) isqref=2;
isdsr=(-isqref*sintet)+(isdref*costet);



isqsr=(isqref*costet)+(isdref*sintet);
isar=isdsr;
isbr=(-0.5*isdsr)+(0.866025403*isqsr);
iscr=(-0.5*isdsr)+(-0.866025403*isqsr);
isa=5.475*ds1102_ad(1);
isb=5.795*ds1102_ad(2);
vsa=861.6*ds1102_ad(3);
vsb=861.6*ds1102_ad(4);
isc=-(isa-+isb);
if (isa<(isar-ibb)) a=1;
if (isa>(isar+ibb)) a=0;
if (isb<(isbr-ibb)) b=1;
if (isb>(isbr+ibb)) b=0;
if (isc<(iscr-ibb)) c=1;
if (isc>(iscr+ibb)) ¢=0;
d=(4*a+2*b+c)*256;
ds1102_pl4 pin_io_write(d);
usa=udc*(0.6666666*a-0.3333333*b-0.3333333*c);
usb=udc*(0.6666666*b-0.3333333*a-0.3333333*c);
akiA 1=(usa-isa*rs)-kd*akietop;
akietop=akiel+akiA1*TS;
akiel=akietop;
akifia=akietop-sig*xss*isa;
akiB1=(usb-isb*rs)-kd*akibtop;
akibtop=akib2+akiB1*TS;
akib2=akibtop;
akifib=akibtop-sig*xss*isb;
fialfal=fialfa;
fibetal=fibeta;
wk=((.5*isqref)/(0.2397*isdref));
fialfa=akifia;
fibeta=(0.577350269*akifia+1.154700538*akifib);
fi=sqrt(fialfa*fialfat+fibeta*fibeta);
costet=halfa/fi;
sintet=fibeta/fi;
hiz=(((fialfal *fibeta)-(fibetal *fialfa))/(fi*fi* TS))-10*hiz0;
hiz0=(hiz0+hiz*TS);
hiz1=48*(hiz0+wk);
if (t<1)
{
costet=1;
sintet=0;
akiel=isdref*Lm;
akib2=-0.5*isdref*Lm;

}
=t+TS;
}
void isr_t1()
{

begin isr_t1(*error);



say=ds1102_inc(2);
rpm=6578947*say;
ds1102_inc_clear counter(2);
end isr_t1();
}
void main()
{ *error =NO_ERROR;
init();
start_isr_tO(TS);
start_isr_t1(TS1);
ds1102_inc_clear counter(2);
ds1102 pl4 pin io_init(11100000000);
isqref=0;
while(1)
{
}



