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Vektor kontrollii asenkron motor siiriiciiler oldukg¢a iyi gegici durum ve sirekli durum
performansma sahiptir. Dogrudan stator ak: yonlendirmeli vektdr kontrol metodu, nz bilgisine ihtiyag
duymayip, stator direnci ﬁarig diger parametre defigimlerine kargi duyarsizdir. Ancak bu kontrol
stratejisinin performans: stator akisinin dogru tabhminine dayanmaktadir. Gerilim modeli, stator akisi
tahmin metotlarindan biri olup bu modelde stator akisi, egdefer devrede stator direnci arkasina diigen
gerilimin integre edilmesi ile hesaplanir. Ancak dilgiik frekanslarda stator direncindeki degisimlerden,
integratdr stiriiklenmelerinden (driftlerinden) ve giiriiltiilerden dolay: stator akusi iizerinde olduk¢a biiylik
hatalar olmaktadir. Bu tezde, yeni matematiksel yaklagimlar ve yumugak hesaplama metotlan geligtirilerck
stiriictt performans: dzellikle diigitk hizlarda arttiritmigtir.

Ik olarak, gerilim modelinde bulunan integrasyon algoritmalan tartisihmis ve birbirleriyle
kargilagtirilmigtir, Bu integratérlerin stator akisi fizerinde genlik ve ag1 hatalarma neden oldugu goritllmiis;
Bu nedenle yeni bir kompanzator dnerilerek integrator {izerindeki bu hatalar ¢dziilmeye gahsilmmstr.
Onerilen yeni kompanzatorde bulunan hesaplamalar, igerdigi basit matematiksel formillerden dolay:
oldukg¢a hizhidir. Ayrica integratoriin geri besleme ddngilsii igin yeni bir bulanik denetleyici geligtirilmistir.
Bu bulamk denetleyicinin en Onemli avantaji saglam bir yap1 saglamasi ve difer metotlarla
kargilagtinldiginda basit bir tasarmmnin olmasidir. Yukarida bahsedilen algoritmalar bilgisayar
simiilasyonlar1 ve deney sonuglari ile birlikte sunulmugtur.

Buna ek olarak, referans ve gergek stator gerilimleri arasindaki gerilim hatasim diigtirebilmek i¢in
yapay sinir afi tabanh gerilim kompanzatorii tasarlanmig ve deneylerden elde edilen sonuglarla
dogrulanmugtir. Yeni gelistirilen bu sistemin getirdigi en biiyiik katks, gercek stator gerilimi ile buna
karsilik gelen referans gerilimini dogrulukla ¢akigtirmasidir. Denetleyicilerdeki kuvantalama hatasi, ayrik-
zamanh islemler, anahtarlama elemanlan dzerindeki gerilim diisimiiniin ihmal edilmesi ve inverterdeki
6lii-zaman’dan dolay: olusan ve dogrusal olmayan gerilim farkim diizeltmek i¢in yapay sinir ag1 tabanh
kompanzattr kullamlmistir. Gergek stator gerilimi ve buna karsihk gelen referans gerilim arasmndaki



dogrusal olmayan bu fark, motor hizinin ve yiikiin bir fonksiyonu olup ozellikle digiikk hiz ve hafif

yiiklerde Snemli olmaktadsr.

Ayrica tezde sistemin donanmm detayl olarak verilmistir. Yeni geligtirilen sistemdeki tg-faz
IGBT inverter 7.5kHz anahtarlama frekans: ile stiriilmfiy ve 540V dc hat gerilimi kullamlmigtir. Uzay
vektorii PWM igeren kontrol algoritmasi 5kHz Ornekleme fiekansi ile TMS320C31 sayisal igaret

islemci(DSP) kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Duyargasiz vektor kontrol, bulanik kontrol, yapay sinir aglari, aki tahmini, gerilim
modeli, actk integrasyon, gerilim kompanzasyonu.
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Vector control is known to have good transient and steady-state performance in induction motor
drivers. It involves direct stator flux orientation methods that do not need speed information and are
insensitive to parameter variations except stator resistance. However, the performance of these control
strategies depends on accurate estimation of the stator flux. The voltage model is one of the methods used
for estimating the stator flux. In this model, the stator flux can be computed by integrating the terminal
voltage reduced by the ohmic losses. However, at low frequencies large errors occur due to the variation
of the stator resistance, integrator drift, and noise. In this thesis, novel mathematical derivations and soft
computing methods are developed to increase the performance of the drive, especially at low speeds.

First, existing integration algorithms used in the voltage model are discussed, and compared to
each other. These integrators have magnitude and angle errors in the stator flux. Then, a new compensator
is proposed to solve the problems associated with the integrator. The new compensation method is
computationally fast due to underlying simple mathematical formulas. Additionally, a new fuzzy
controller is developed for the feedback loop of the integrator. The most important advantage of the fuzzy
controller is to provide a robust structure and simple design compared to the other methods. Computer
simulations and experiment results of the algorithms mentioned above are also presented.

Moreover, to reduce the voltage error between the reference and the actual stator voltages, an
artificial neural network-based voltage compensator is designed and verified by empirical results from
experiments. One of the main contributions of the newly developed system is that it accurately aligns the
actual stator voltage with the corresponding reference voltage using a neural network-based compensator
to correct for nonlinear voltage discrepancy due to the quantization error in the controllers, discrete-time
processes, forward voltage drop of switching devices, and dead-time of the inverter. The nonlinear
difference between the actual stator voltage and the corresponding reference voltage is a function of rotor
speed and load, and is crucial especially at low speeds and light loads.



1. GIRIS
1.1 Genel

Geleneksel d.c. motor siiriiciiler degisken-hizh siiriiciiler pazarnda oldukga biiyiik bir
paya sahiptirler. Ancak bu pazarda sahip olduklan paym oram gittikge diigmektedir. Hatta
Japonya ve Avrupa’da bazi girketler d.c. siriicii dretimini durdurmustur. DiBer taraftan son
yillarda vektor kontrollii asenkron motor siiriiciiler d.c. motorlara gére daha yiiksek verimli
olmast ve daha az bakim gerektirmelerinden dolay: oldukga popiiler olmuglardir. Vektor kontrol
teknigi kullamlarak asenkron motorlar d.c. motorlar gibi ¢ahgtinlabilirler. Akinmn ak iireten
bilegeni ile moment ireten bilegeni tipki d.c. motorlarda oldugu gibi birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilir. Vektér kontrol metodu ilk olarak 1969 yihinda gelistirilmistir. Ancak o
yillarda hizh sayisal sinyal iglemciler bulunmadiSindan dolayr kontrol algoritmasindaki biitin
gerekli hesaplamalar istenilen siirede yapiamadifindan vektor kontrol pratik olarak
gerceklestirilememigtir. Bu nedenle 1990°h yillardan sonra sayisal isaret iglemcilerdeki hizh
gelismeyle birlikte vektor kontrol, asenkron motoru kontrol eden diger algoritmalara gore daha
popiiler olmustur.

Vektoér kontrollii siriiciillerde egilim, sadece motor gerilim ve/veya akimlannin
gozlendigi, hiz veya pozisyon duyargasiz suriiciilere dogru kaymaktadir[1]. Ayrica terminal
gerilimi, d.c. hat gerilimi ve motoru siiren inverterin anahtarlama fonksiyonlan ile elde
edilebilir. Vektor kontrollii siriiciiler yiiksek performans sagladiklarindan dolayr endiistriyel
uygulamalarda giderck popiiler olmakta ve bu siiriiciiler birgok firma tarafindan retilmektedir
(Contro! Techniques, Danfoss, Siemens, Mitsubishi, Hitachi v.s.).

Vektor kontrol, dogrudan alan yonlendirme ve dolayh alan yonlendirme olmak iizere iki
ana katagoride simflandirilabilir. Dolayli alan yonlendirme stator akimlan ve motor hiz
olgiilerek gergeklestirilir. Bu yontemin hesaplamalarnda kayma bilgisi stator akimlan fizerinden
elde edilir. Dogrudan alan yonlendirme uygulaniken ise, yonlendirme akist Hall etkili
duyargalar, sezici bobinler, stator geriliminin igiincii harmonigi veya tapped (kademeli) stator
sargilant yada stator akim, gerilim ve hiz 6lgimleri kullanan gézlemleyiciler iizerinden elde
edilir[1]. Genel olarak dogrudan alan yénlendirme, dolayh alan yonlendirmeye gore daha fazla
hesaplama zamam gerektirmektedir.

Gimiimiizde dogrudan moment kontrollii (direct torque control-DTC) siiriiciiler biiyitk
ilgi gormektedirler. Cesitli tiplerde DTC siiriiciiler[1] bulunmakla birlikte, ilk endiistriyel
dogrudan moment kontrolli asenkron motor siiriici ABB firmas: tarafindan yakin zamanda
geligtirilmistir. Diger fireticilerin de bunu izleyecegi ve farkh tipte hiz duyargasiz uygulamalan



geligtirecegi beklenmektedir. Gerilim-kaynagi-inverter beslemeli (voltage-source-inverter-fed)
dogrudan moment kontrollii siiriiciilerde moment kontroli, optimum inverter anahtarlama
modunun segilerek stator, rotor veya hava aralii akismm kontroliinii icermektedir. Diger bir
deyigle, aki altigeninin igerisindeki alti sektérden birinde bulunan aki vektSrinin elde
edilmesine ihtiya¢g duyulmaktadir. Stator akisi, terminal geriliminden omik kayiplarn
cikariimas: ile hesaplanan degerin integre edilmesi ile elde edilebilir. Ancak diisiik frekanslarda
stator direncindeki degisimlerden, integratorin drift ve giriiltilerden dolayr biiyiikk hatalar
olmaktadir. Onceden de bahsedildigi gibi, terminal gerilimi, inverterin anahtarlama durumlarive
dc hat gerilimi 6lgiilerek de elde edilebilir.

Dogrudan moment kontrollii siiriiciilerin temel Szellikleri agagidaki gibi siralanabilir[1]:
s Ak ve momentin dogrudan kontrol edilmesi.
e  Gerilim ve akimlarm dolayh olarak kontrol edilmesi.
s  Azaltilmig moment salimmlar:.
¢ Miikemmel moment dinamig;.
¢ Siniizoidale yakin stator akilan ve stator akimlarn.
e Aki ve momentin histeresiz bandmma bagimh inverter anahtarlama frekans1.

Dogrudan moment kontrollii siiriiciilerin en 6nemli avantajlan[1]:
o Koordinat doniigiimlerinin olmamas: (Bu doniigiimlere birgok vekior kontrollii siiriich
uygulamalarinda ihtiyag duyulmaktadir).
e Ayn ayn gerilim modiilasyon bloklarinin olmamasi.
e Gerilim decoupling devrelerinin bulunmamast (Gerilim kaynakh vektdr siiriicilerde
ihtiyag duyulmaktadir) .

Asenkron motorun karmagik yapisi, inverterle ve sayisal kontrol edici ile bir araya
geldiginde bazi durumlarda tam matematiksel model kullamm guclegmektedir. Bu gibi
durumlarda yumugak hesaplama(soft computing) olarak da bilinen, sezgiye, uzmanliga ve veri
ile 6grenmeye dayali yeni yontemlerin vektor kontrollii siiriiciilerde kullamldign goriilmektedir.
iki 6nemli siiriici fireticisi olan Hitachi ve Yaskawa, bulanik mantikla kontrol, yapay sinir af
tabanli kontrol ve yapay zekay: siiriiciileri ile birlegtirmiglerdir.

Bir bulanik denetleyicinin tasarlanmasinda, sistemin matematiksel modelinden gok
sistemi galigtiran uzmanin sistem davramsi konusunda sahip oldugu bilgiler ve gbzlemleri daha
Snemlidir. Boyle bir yaklagim, uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin denetleyici igerisine,
yorumlanmis halde kolayhkla yerlestirilmesine olanak saglar. Deneyler gostermektedir ki
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bulamk mantik ile kontrol, geleneksel kontrol algoritmalarina gore daha iyi sonug vermektedir.
Bulamk mantig1 kullanmanm getirdigi en bityiik avantaj, sistemin herhangi bir matematiksel
modelini olugturmaya ihtiyag duyulmamasidir.

Literatiirde bulamk mantik denetleyici kullanan gesitli vektor kontrollii siiriiciiler birgok
makalede tartigilmgtir. Bunlarin gogunda sadece hiz denetleyicisi bulamk mantik ile
gergeklestirilmis olup genelde simiilasyon iizerine konsantre olmuglardir. Daha sonralan ise
vektor kontrollii siiriiciilerde sayisal isaret iglemci (Digital signal processor-DSP) kullamimasi
ile vektor kontroldeki biitiin denetleyicilerde bulamk mantik kullamilmmg ve sonuglar deneysel
olarak verilmigtir[2, 3]. Bu uygulamalarm bir gofunda TMS320C30 sayisal igaret isleyici
kullaniimigtir. Bunun yamnda siiriicilerde, daha hizli moment ve aki cevabi elde edebilmek igin
bulamk mantik tabanh anahtarlama vektorimniin segilmesi iglemi[4], asenkron motorun
parametre tespitinde[5, 6], ve sincap kafesli asenkron motor tasarim[7] gibi birgok yerde
bulanik mantik kullamlmastar.

Son yillarda asenkron motor siriiciilerin kontrol ve tahmin uygulamalarmda bulanik
mantikla birlikte yapay sinir aglarmn kullamm da oldukga yaygm hale gelmigtir{16, 17].
Yapay sinir aglarmn bu uygulamalara getirdigi avantajlar sayilacak olursa: Dogrusal olmayan
fonksiyonlara arzu edilen bir dogruluk derecesinde yaklagim yapabilmesi, Ogrenme ve
genelleme, hizh paralel hesaplama, giristeki harmonik ripple’larma ve hata toleranslarina kargi
duyarsiz olmasidir{15]

Degisik tiplerde yapay sinir aglani (YSA) olmasina ragmen birgofunun ortak yani,
gelencksel model tabanh ¢éziimlerde ihtiyag duyulan karmagik algoritmalar yerine drneklerle
oprencbilmesidir. Bir YSA yilkk parametreleri bilinmeyen bir motora bile basaryla
uygulanabilir. Boylece ilk olarak sistemin (motor+yiik) bilinmeyen dinamikleri YSA
kullamlarak tespit edilebilir. Daha sonra ise omegin egitilmis YSA, referans modelle
birlestirilerek arzu edilen kontrol gergeklestirilebilir. Tespit etme iglemi (identification) igin,
YSA bilinmeyen plant’a (motor) paralel olarak yerlestirilir ve daha sonra geriye yayihm (back
propagation) algoritmas1 ile minimum hatay1 elde edecek sekilde ayarlanir]18].

YSA’larmn bulamk mantik ile birlestirilmesiyle olugturulan neuro-fuzzy denetleyiciler
bulamk mantik denetleyicilere gore oldukga ustindirler. Bu denetleyicilerin dyelik
fonksiyonlan ve kural tabanlan otomatik bir iglemle tiretilmektedir[8].

Motor siiriiciilerde kullanilan YSA ve neuro-fuzzy uygulamalarina agafidaki ¢ahgmalar
eklenebilir: YSA kullanarak hiz ve pozisyon tahmini[9, 10], harmonik analizi[9], bearing
hatasinin gozlenmesi[11, 12], asenkron motorlarda kirik rotor ban tespiti[9, 13] ve YSA tabanh
uzay vektorii modilasyonu[9, 14].



1.2 Tezin Amaa

Bu tezde asenkron motorun vektér kontrolde moment kontrolii hedeflenerek gerilim
modeli kullamlmigtir. Bu modelde hiz duyargas: bulunmayip en bilyilk dezavantajp agik
integrasyon igermesidir. Stator direncindeki defisim, a¢ik integrasyondaki siiriklenme ve
giiriiltiilerden dolay: 6zellikle diigiik hizlarda sistem performans: olduk¢a diigmektedir. Ayrica
¢esitli matematiksel ¢ikartimlar ve yumusak hesaplama(soft computing) yontemleri kullamiarak
diigitk hizlarda siiriicii performans: arttinlmaya ¢ahsilmigtir.

Boliim-2 de asenkron motorlarda vektér kontroliin temeli verilerck gesitli vektér kontrol
metodlan iizerinde durulmugtur. Boliim-3 de vektor kontrollii siiriiciilerde oldukga 6nemli olan
denetleyicilerin tasarmm siirekli zaman ve ayrnik zaman domeninde incelenmig ve gerilim modeli
anlatilmstir.

Geligtirilen sistemde degisik inverter anahtarlama yontemleri kullamimig ve en iyi
sonug optimum sayida anahtarlama yapilan uwzay vektorii darbe geniglik modiilasyonundan
(SVPWM) alinmigtir. Boliim-3 de SVPWM detayh olarak anlatilmigtir.

Bolim4 de gerilim modelinde kullamlan gesitli integrasyon algoritmalan denenerck
birbirleriyle kargilagtinilmugtir. Yine aym bolimde delta geri beslemeli integratoriin
kompanzasyonunda yeni matematiksel yaklagimlarda bulunulmus ve &nerilen kompanzatér
simiilasyon ve deney sonuglan ile dogrulannmgtir.

Boliim-5 de ise gerilim modelinde kullamlan integratoriin geribesleme dongiisit
igerisinde bulanik denetleyici kullambmistir. Onerilen bu denetleyici farkli parametrelere sahip
birgok motorda denenmis ve bu denectleyicinin 6zellikle diigiik hizlarda siiriicii performansim
arttirdign gézlenmigtir,

Gergeklestirilen siiriicii sisteminde hesaplamalarda Slii-zaman(dead-time) siiresinin ve
inverterdeki anahtarlarm turn-on durumunda tzerlerine diigen gerilimin ihmal edilmesi, ayrnica
ayrik zamanda ¢ahgmadan dolayi, girilen referans gerilim ile motor uglarmdan Slgiilen gergek
gerilim arasinda genlik ve faz farki gbzlenmektedir. Bu fark ozellikle diisiik hiz vefveya
yiiklerde oransal olarak daha belirgin hale gelmektedir. Dogrusal olmayan bu genlik ve faz fark:
Boliim-6 da 6nerilen yapay sinir a1 ile kompanze edilmigtir. Gelistirilen kompanzatér deney
sonuglan ile dogrulanmgtir. Yine bu bolimde gerilim modelinde kullamlan integrator yerine
programlanabilir kaskad algak gegiren filtreler kullanilmigtir.

Bolim-7 de asenkron motor siiriicii sisteminde kullamlan devrelerin donammsal
ozellikleri verilmis ve son olarak Bélim-8 tezin sonug kismma aynlmigtir. Tezin Ek kismu ise
tezde verilen matematiksel denklemlerin gikartiimasi, motor parametreleri, egitilen yapay sinir



agmm afirhk katsayilan ve donammda kullamlan baz elemanlann katalog bilgileri igin
hazirlanmmgtir,



2. ASENKRON MOTORLAR ICIN VEKTOR KONTROL YONTEMI
2.1 Girig

Bu bolimde, vektér kontrol yontemi literatiir 1giginda genel olarak ele alinmugtir.
Vektor kontrol teknigi ile asenkron motorun aki ve moment kontrolii tipki dc motorlarda oldugu
gibi kenetlemesiz olarak yapilabilir. Bu béliimde, ilk olarak asenkron motor modeli {izerinden
vektor kontrol ile dc motor kontrolii kargilagtiriinmgtir. Daha sonra rotor akisi, stator akisi ve
hava-aralig1 akis1 alan yénlendirme yontemleri genel 6zellikleri ile ele almmgtir. Son olarak da
literatiir is13inda dogrudan ve dolayh alan yonlendirme {izerinde durulmmgtur.

2.2 Asenkron Motorlarda Vektor Konirol Yonteminin Temelleri

Skaler kontrol yontemini kullanan v,/ f, ve I,/ f, soricilerde gerilim, akim ve

frekans asenkron motorun temel kontrol degigkenleridir. Omegin v,/ f, skaler Kkontrol

yénteminde, moment ve hava araligi akis1 gerilim ve frekansin bir fonksiyonudur. Bu yontemde,
kenetleme etkisinden dolay: asenkron motorun moment cevabi zayif kalmaktadir. Sekil 2.1 deki
diagramda dc motorun kenetlemeli sistemde 7, vektoriiniin (moment vektorit) bilegenleri y, ve
yr cksenlerinde verilmigtir. Burada moment duyarhihifi azaldi: icin siiriiciiniin cevap siiresi
olduk¢a uzundur. Bu smirlandirmanin iistesinden vektér veya alan yonlendirmeli kontrol
yontemleri uygulanarak gelinebilir. Vektor kontrol yontemleri yiiksek performansh endiistriyel
siiriiciilerde oldukga popiilerdir.

\4 l// f
Sekil 2.1 Kenetlemeli Z, akumini gésteren vektor diagrami
Vektér kontrol yontemi sayesinde asenkron motor, endiivi ve alan sargilan birbirinden bagimsiz

olarak uyarlan bir dc motor gibi davranmaktadir. Denklem (2.1) ve (2.2) de dc makinenin
moment ifadeleri verilmigtir.



T, =k i, @D
T, =k'ij, 22)

Burada kr moment sabiti, yyuyartim akisi, i, akimm endiivi veya moment bilegeni, irise akimin
alan veya aki bilesenidir. Béylece dc makineyi kontrol eden degigkenler endiivi akim I,
(moment) ve uyarma akim Ir (akt) dir. Bu degSiskenler ortogonal veya kenetlemesiz olarak
dirgiiniilebilir. Ciinkii bir degiskenin degistirilmesi digerini etkilemeyecektir. Endiivi akimi ve
uyarma akim birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Genellikle hizh gegis cevabi igin
akt nominal degerinde sabit tutulur ve moment degeri I, akiminin degistirilmesi ile ayarlamr.
Akmmin ak: bilegeni Jr ve moment bilegeni , birbirlerine kenetlemesiz olduklarindan, moment
duyarhhi$: hem kalict durumda hem de gegis durumunda maksimum degerinde kalacaktir[19].

Asenkron makine senkron referans c¢atida modellendifi zaman biitin siniisoidal
sinyaller dc nicelige sahip olacaklardir. Eger bu modelde senkron doénen eksenlerden biri
akilardan biri ile gakigtirilabilirse, stator akiminin d-q ekseni bilesenleri /4 (ak: bileseni) ve I,
(moment bilegeni) olacaktir. Asenkron makinede moment, denklem (2.3) ve (2.4) de gésterildigi
gibi ifade edilebilir.

T, =Ky, 2.3)
I, =K'ij, (2.4)

Ak bilesenleri i, ve i, senkron olarak donen d-q referans ¢atisinda modellendiginde asenkron
makineyi kontrol eden vektorler olarak kullamilabilir. Sekil 2.2 de verilen fazér diagram bu
vektorlerin birbirleriyle olan baglantisim agiklamaya yardime: olmaktadir. Hava aralipa gerilimi
v, q-ckseni ile cakigtinlmg ve J; vektorii v, vektoriinden 8 kadar geridedir. Denklem (2.5), (2,6)
ve (2.7) sekil 2.2° de verilen vektor iliskilerini ifade etmektedir.

I, =1 _sin6 @2.5)

I, =1, .cosé (2.6)

I, = ,/z';, +il, X))
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Sekil 2.2 Moment bilegeninin arttinimas:

iz Ve is, deBiskenlerinin dogasindaki ortogonallik bunlarn kenetlemesiz olmas: ve diger
bilegenleri etkilemeden bagimsiz olarak degigebilmeleri anlanmna gelmektedir. Sekil 2.2, i,
vekioriindeki artist ve buna karsilik gelen I, vektoriindeki degigimi gostermektedir{19]. Sekil 2.3
yine aym vektér diagramu olup iy vektoriindeki artisi ve buna karsibk gelen I, vektoriindeki
degisimi gostermektedir[19]. Asenkron motorun normal ¢alismasinda baslangicta akiyr sabit
tutabilmek igin, tipk1 dc makinede oldugu gibi 7,; akimm nominal degerinde sabit tutulmakta ve
isq akiminm degistirilmesi ile moment deBeri ayarlanmaktadir.
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Sekil 2.3 Alan bilegeninin arttiriimas:

Stator akiminm aki ve moment bilesenlerini elde edebilmek i¢in, ilk olarak 3 fazh sistemin (a,
B) iki boyutlu ortogonal sisteme d6niigtiirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.



L o=a

Sekil 2.4 Stator akim vektoriniin a,b,c ekseninden o, cksenine doniigimii

Clarke Déniigiimi:

I =1 (2.8)

sa sa

I, ::/%I” "‘%Iw 2.9)

Clarke déniisiimii olarak da isimlendirilen bu doniisimden sonra a-ckseni, a-ekseni ile
cakigtinilarak akim vektdriiniin zamana bagimh bilesenleri elde edilir. Sekil 2.4 de stator akim
vekt6riiniin a, b, ¢ ekseninden a, B eksenine doniigiimii verilmistir. Daha sonra Park doniigimii
olarak da adlandirilan diger bir doniigiime ihtiyag duyulmaktadir. Bu doniigiim ile iki faz
zamana bagimli ortogonal sistem (a, B), zamandan bagimsiz d-q referans ¢attya donistiiriilir.
Sekil 2.5 de rotor aki yonlendirmesi i¢in o-p sisteminden d-q sistemine olan déniigim
gosterilmigtir,

Rotor alan yénlendirmesi, vektor kontrol algoritmalarinin en popiileri olup, rotor aki
vektoraniin gekil 2.5 de gosterildigi gibi d-ekseni ile cakigtirilmast ile yapilir. Asafidaki sekilde
6., B cksenine gore rotor akismin pozisyonudur. Akim vektoriiniin aki ve moment bilegenleri
asagidaki denklemler ile belirlenir.

Park Doniigiimii:
Py =1, C086, +i 480, (2.10
i, =i, sing, +i,cos0, 2.11)



a Stator ekseni

B Stator ekseni

Sekil 2.5 Alan yonlendirmeli asenkron motorun vektor diagram

Asenkron motorun alan yonlendirme kontrolii (FOC), d-q donen referans gatidaki gerilimlerin
zamana bagmh of ortogonal sistemine doniistiiriilmesine ihtiyag duymaktadir[20]. Bu
déniisiimler agagida denklem (2.12) ve (2.13) ile verilmigtir.

Ters Park Doniigiimii:
I, =i,c080, —i, sn6, (2.12)
iy =i, sing, +i, cosb, (2.13)

Gelinen bu noktadan sonra, gekil-2.5 de verilen vektor diagramu yardim ile sincap
kafesli asenkron motorun senkron hizda donen referans cgatidaki modelini agagida verilen

varsayimlar altinda yazabiliriz.

o Asenkron makine diizgiin bir hava aralifina sahiptir. Di§ ve oluk etkileri ihmal
edilebilir.

e Dengeli stator akimlan tarafindan dretilen magnetomotor kuvvet dalgasi
siniisoidaldir.

e Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doyuma ulagmamaktadar.

e Histerezis ve fuko kayiplar ihmal edilmektedir.

10



l;”sa’ = Lsisa' +Lmird (2.14&)

W =Lj,+Lj, (2.14b)
Wa=Li,+Lji, (2.14¢)
Wi = Loy + L, (2.14d)
Vg =Ri,-wy, +pvy (2.15a)
v, =Ri, +wy,+pyv, (2.15b)
O=Ri, —wuy, + PV, (2.15¢)
O0=Ri, +way, +pPV, (2.15d)

Burada R; ve R, stator ve rotor direnci, L; ve L, stator ve rotor 6z inditktansi, p ise tiirev
operatoriidiir. Bu denklemlerde rotor tarafi bityiikliikleri statora indirgenmigtir.

Elektriksel moment denklemi farkh degigkenler bakimindan denklem (2.16) ve (2.17)
de verildigi gibi gesitli formlarda yazilabilir. Moment-denge denklemi ise denklem (2.18) de
ifade edildigi gibidir.

3YP . .
T; = (E)(E)(WMI’Q - qu’rd) (2.16)
3YP L
T, = [EI;)LM(IMII,‘, —igh,) 2.17)
2
L-T,= [-};)Jpwr (2.18)

Burada 7}, yilk momenti, P kutup sayis, J ise motor ve yiikiin ataletidir. Modeli basitlegtirmek
i¢in siirtiinme(B) ihmal edilmigtir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi dc makinede moment alan akist ve endiivi akimimn
bir fonksiyonudur. Boylece alan akisi sabit tutularak moment dogrudan endiivi akim1 ile kontrol
edilebilir. Fakat moment denklemlerinden de gorildiiga gibi aym durum asenkron motor igin
s6z konusu degildir. Diger bir deyigle, stator akimu degistirildiginde hem rotor akis1 hem de
moment degeri etkilenecektir. Boylece yukarida verilen moment ifadesinin stator akim ile
dogrudan kenetlemesiz kontrolii ancak yeni yaklagimlar ile yapilabilir.
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2.2.1 Rotor Ak Yénlendirmesi

Asenkron motorun duran ve senkron hizla donen referans ¢atidaki vektor diagram sekit
2-5 de verilmigtir. Bu diagramda, d-ekseni rotor akis: ile ¢akistirihirsa, rotor akisimn g-bileseni
stfir olacaktir. Denklem (2.14a,b,c,d) kullanilarak denklem (2.19) ve (2.20) elde edilebilir. Daha
sonra moment denklemi /,, = O yapilarak denklem (2.22) deki gibi sadelestirilebilir.

iy = %‘*— ——%isq (2.19)
= _!_”f_ _%,-M : (2.20)
1, =(3) 3 )5 Wit =i e
oo

Yukanda elde edilen moment denkleminden de gorildiigii gibi, eger rotor akisimin d-
ckseni bilegeni sabit tutulursa, moment kontrolii dogrudan stator akimmin g-ekseni bilegeni ile
miimkiin hale gelecektir. Onceki denklemleri kullanarak rotor akisimn d-ckseni bilegeni birinci
dereceden fark denklemleri kullanilarak stator akimin d-ekseni bileseni ile ifade edilebilir.

(pw,q=0 ve v, =0)

1 1.
pPW,+—w,=L,—i, (2.23)
Tr z-f

Stirekli durum sartmda denklem (2.23) iin denklem (2.22) de yerine konulmast ile moment
ifadesi agagidaki sekilde ifade edilebilir.

2
T = (E)(}Z) )Ii i, (2.24)

Dinamik gartlarda y,, akisinin sabit olmas: gartt saglandifinda motor momenti 75 ve 75, akimlan
ile kontrol edilebilir. Her ne kadar burada rotor alan yénlendirme tammlansa da, benzer sonuglar
stator akis1 ve hava-arahgi akis1 yonlendirme kullamilarak da elde edilebilir.

YOKSEXSCRETIM
mmmsyouw
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2.2.2 Hava Arah@ ve Stator Aki Yonlendirmesi

Hava-arah$ aki yénlendirmesinde senkron hizda donen referans ¢atimin d-ekseni rotor
akisi yerine hava-aralig: akis1 () ile gakigtirihir. Béylece y,,,~0 olacak ve elde edilen moment
ifadesi denklem (2.30) de verildigi gibi olacakfir.

Wi = L, (04 +1,) (2.25a)
Wing = Ly +1,) (2.25b)
Wetg = Lyloag +Inag) (2.26a)
Wvag = L, Grgy +ira) (2.26b)
1= (2 2 ot ) 2

O=Ri, + Ly, +Wg(W g + Lidry) (2.282)
0=Ri, +pLj,—WyWu,+1LyJ,) (2.28b)

Vg = 0 alinirsa agagidaki ifadeler elde edilir.

3P .
(22t o

=Y _; (2.30)

i, =i, (2.31)
R +L, p)i
w, = R 1Py 2.32)
 Vma
+ L, ——1
V ma tr(Lm sd)
R L . L.L, .
PVa ==Y ma + 7R+ Ly PYig — Wy =1y (2.33)

r r r

Yukanda verilen denklemlerden de goruldiiga gibi, efer bava-arahfy akisi sabit
tutulursa, moment kontrolii stator akimmin g-ckseni bileseni ile miimkiin olacaktir. Ancak bu
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durumda ak: seviyesi, kenetlemeli durumun bir sonucu olarak stator akimmin d-ekseni ve g-
ekseni bilegenlerinin bir fonksiyonu olacaktir.

Yukarida bahsedilen stator, hava-araligi akis1 veya rotor akisi ydnlendirmesinin
gergeklestirilmesinde iq ve i,q akimlarimn hesaplanmasma ihtiyag duyulmaktadir. Bu akimlar
ise aki ve moment referanslarmndan baglayarak modelin ters yonde ¢oziilmesi ile elde edilir. Bu
prosediir ise makine parametrelerine oldukga bagimli ve uzun hesaplama zamanma gereksinim
duymaktadir[21].

Vektor kontrol yonteminin uygulanmasmda en 6nemli noktalardan biri aki vekt6riiniin
pozisyonunun belirlenmesidir. Akt vekidriinim genliginin ve pozisyonunun Olgiilmesindeki
gesitli yontemler bolim 2.2.3° de tartisilmistir. Stator aki yénlendirmesinde, senkron hizda
donen referans catinin d-ekseni stator aki vektérii ile gakistiriimaktadir{22, 23, 24]. Bu yoéntem
hava-arali$1 aki yonlendirmesine oldukc¢a benzemektedir.

Stator veya hava-aralifi akilarmin Olgiilmesi rotor akisimn Slgiilmesine gére daha
kolaydir. Bu nedenle daha uzun hesaplama siiresi gerektirmesine ragmen tercih edilmektedirler.
Aynica kuollamilan bu d¢ kontrol yonteminin dofrulufu makine parametrelerine ve bu
parametrelerin ¢aligma anindaki degisimlerine oldukga bagimlidir.

2.2.3 Ak Vektoriiniin Belirlenmesi

Vektor kontrol, aki vekidrii bilgisinin elde edilmesi yoluna bagh olarak dolayl alan
yonlendirme ve dogrudan alan yonlendirme olmak dizere iki genig kategoride siniflandirilabilir.
Bu boliimde sadece rotor aki yonlendirilmesi ele alimacaktir. Ancak hava-araligi akisi ve stator
akis1 yonlendirmesinde de benzer yontemler oldugunun bilinmesinde fayda vardir[23, 24, 25].

2.2.3.1 Dolayh Alan Ydnlendirme

Bu yontemle, akinn pozisyonun belirlenmesinde rotor hizi veya pozisyonu 6lgiliir ve
kayma frekans1 yonlendirme sartlarina gére hesaplanir. Daha sonra senkron hiz ve déniigtiirme
agist py,~0 ve y,;~0 sartlani ile hesaplamir. Dolayh alan yénlendirmede kayma frekansi
denklem (2.15d) ve (2.19) kullanilarak asagdaki gibi hesaplanir.

wa,, =L, (2.34)

Kayma frekansimi denklem (2.23) ‘it kullanarak siirckli durum sartlarinda yazacak olursak,

w, = Rl (2.35)
Li,
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W, =W, +w, (2.36)

Pozisyon agisi 0, senkron hizin integre edilmesi ile bulunur ve vektér kontrol miimkiin hale
gelir. Bu yéntemde rotor zaman sabitinin dogru tahmin edilmesi ve hiz Sl¢iiciiniin maliyeti g6z
6niinde bulundurulmahidir.

2.2.3.2 Dogrudan Alan Yénlendirme

Dogrudan alan yonlendirme iki baghk altinda incelenebilir. Bunlar: dogrudan aki
o6lgtimii veya aki tahmininde elektriksel ve/veya mekanik dlgiimlerin kullaniimasidar.

2.2.3.2.1 Aki Tahmininde Ak Sensorlerinin Kullaniimas:

Dogrudan aki Glgiimiinde birgok yontemler Onerilmektedir. Hava arahii akisimin
dlgiilmesinde statora Hall-effect veya magneto-resistive sensdrler yerlegtirilir. Diger bir
yontemde ise stator oluklanna aki sargilan gdmiiliir. Hall-effect sensérlerinin dezavantajlan
asagidaki gibi Ozetlenebilir: Sensdrlerin  yerlegtirilmesindeki mekaniksel zorluklar, rotor
oluklarindan kaynaklanan harmoniklerin filtrelenme zorlugu ve standart motor iizerinde
degisiklikler yapilmasma ihtiyag duyulmasi. Diger taraftan basit bir ¢éziim saglamast ve
frekanstan bagimsiz olmasi avanfajim getirmektedir. Birbirlerinden 120° otelenmis Hall
sensOrler kullamlarak hava-arah$n akismmn abce bilesenleri 6lgilebilir. Daha sonra 2-faz
d6niigiimii uygulanarak hava-arah: akisinin a-f bilesenleri elde edilebilir.

2.2.3.2.2 Aki Tahmininde Elektriksel ve/veya Mekaniksel Ql¢iimlerin Kullanilmas:

Vektor kontrol uygulamalarinda standart sincap kafesli asenkron motorun kullaniimasi
basit ve ucuz bir ¢dziimdiir. Bu nedenle dogrudan ak: Sl¢iimiinde kullamlan sensorler veya aka
sargilan yerine gegitli alternatifler gelistirilmigtir. Bu alternatifler aki Slgiimiinde akim, gerilim
ve/veya Iz Slgiimiini kullanmaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise asenkron motorun rotoruna
iligkin elektriksel biiyiikliiklerin dogrudan 6lgiilememesidir.

Asenkron motorun rotor akisina iligkin genlik ve konum bilgisi, ya d-q modeli ya da a-
modeli fizerinden saglanabilir. Aki tahmini yontemlerinin dogrudan akimn Slgiilmesi
yontemlerine olan avantajlan agagidaki gibidir.

e Ak isaretleri, yerel olgiimler temeline dayanmaz ve oluk harmoniklerinden

etkilenmez.

o Standart motor kullamlabilir.

o  Uygun akt modellerinin kullanilmas: ile aki tahmini sifir hiza kadar miimkiindiir.
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Diger taraftan bu yontemlerin kullanilmasindaki en bityilkk engel, dogru ¢ahgmanin
modelde kullanilan baslangig sartlarma bagiml olmasi ve makine parametrelerindeki degigimin
performans: etkilemesidir. Bununla beraber slgme hatalan, mikroiglemci hesaplama hatalar ve
giriltide gergek degerler iizerinde hataya mneden olacakfir. En ¢ok kullanilan aki tahmin
modelleri agagida incelenmigtir.

1. Aka tahmininde stator akimi ve rotor hxzimmm kullamlmasi

Bu yontemde ilk olarak olgiilen stator akimlan o-f bilegenlerine déniigtiiriiliir. Daha
sonra denklem (2.37) ve (2.38) ile olgiilen rotor hzi w, kullamlarak rotor akisinm o-B
bilesenleri elde edilir. Bu yontem biitiin hiz degerlerinde dogru sonug vermesine ragmen rotor
zaman sabitine bagimhidir ve rotor hizimn Slgiilmesini gerektirir[26]. Elde edilen aki bilegenleri
denklem (2.39) kullanilarak déniigiim acis1 &5 hesaplanabilir. Bu model aynt zamanda “Akim
modeli” olarak da bilinmektedir.

L.R R

ra = e isa o e ~ WV, (237)
y4'4 L L 4 Y .p
LR, R
4 Wrﬁ L sﬁ L Wrﬁ ra (2~38)
Sin, = Cos@, = Y= (2.39)
htf,l v,

2. Ak tahmininde stator akim, gerilimi ve rotor hizmn kullamlimasi

Bu yéntemin en biiyiik avantaji agik integrasyon igermemesi ve Olgilen hizdaki
hatalarm sisteme etkisinin diigik olmasidir. Ancak hem stator parametrelerine hem de rotor
parametrelerine  ihtiyag duymakta ve daha wuwzun hesaplama siresine gereksinim
duymaktadir[23]. Bu modelin denklemleri (2.40) ve (2.41) de verilmigtir.

——L’w + L -v_+| R +R,——Lf” i +olL pi (2.40)
‘//ra - R, rWrﬂ Rer S0 s Lﬁ se xp so .
L, L, RE) 151
Wrﬂ = —R:-wrwra +—R’—L’; —‘vsﬁ + Rs + Lz sﬂ +o splsﬂ (2.41)
LZ
Burada a:l—L 2 dir.
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3. Aki tahmininde stator akim ve geriliminin kullaniimas:

Bu yontemde aki bilgisi motor hizim 6lgmeksizin stator akim ve gerilimlerini
kullanarak belirlenebilir. Rotor aki bilegenlerinin tahmininde kullanilan denklemler (2.42 - 2.46)
de verilmigtir. Bu model aymt zamanda “Gerilim modeli” olarak da bilinmektedir[23, 24, 25,
27, 28].

Vo = Ry + PV, (242)

Wsa = Lsisa +Lﬁi re (2’43)

vxa :Rsisa +Lspisa +meira (2'44)

, v, —L i

l - re m se 2‘ 45

A (2.45)
L , ;

p Wra = fm'(vsa _Rslsa _o-LSP lxa ) (2’46a')
L, r .

PV, = L_(v‘ﬁ -Rig~o0L.pi,) (2.46b)

r

Bu yontemin en bilyiik avantaji hiz sensériiniin kullanilmamas: ve rotor direncinden bagimsiz
olmasidir. Ancak bu model stator direncine bagimlidir ve agik integrasyon igermektedir.

Yapilan bu tez ¢ahigmasinda da gerilim modeli kullamlmgtir. Agik integrasyonun
getirdigi dezavantajlar ve bunlarin minimuma indirilmesi ileriki boliimlerde kapsamli bir
sekilde ele alinacaktir.

4. Diger Yontemler

Vektor kontrol uygulamalarinda yukarida verilen temel yontemlerle birlikte kullamlan
diger yontemleri kisaca 6zetleyecek olursak.

Akt hesaplamasindaki parametre bagimhilifim azaltabilmek icin adaptive kontrol
teknigi kullamlmaktadir. Model Reference Adaptive Control (MRAC) yonteminin temeli, aym
makinenin farkh yapidaki iki modelinin kullamlmasina dayamr. Bu modellerin  giris
degigkenleri farkh olup aym durum degigkenini tahmin etmektedirler. Ancak bu yontem
olduk¢a uzun hesaplama siiresine ihtiyag duymaktadir. Sistemin dinamik performansi Schauder
farafindan 2Hz’in Gizerindeki stator frekansi igin iyi olarak rapor edilmisgtir[29].
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Ak bilgisinin elde edilmesinde kullanilan diger bir yol ise gozlemleyici(observer)
tizerinden tahmindir. Dogrusal olmayan gézlemleyici kavramindaki kisitlamalar sebebiyle,
dogrusallagnug model iizerinden gozlemleyiciler gergeklestirilmektedir[30, 31, 32]. Bir
parametre diizeltme birimi ile beraber kullamldi$1 zaman gozlemleyiciden daha kesin sonuglar
alinmaktadir. Kazmierkowski ve Neilsen[33] indirgenmis dereceli gozlemleyici
gelistirmiglerdir.

Moriera ve Lipo tarafindan 6nerilen aki tahmini yonteminde ise, motorun doyumda
cahstinldifs bolgede stator geriliminin {iglincd harmonii hava-aralii akismm bir
fonksiyonudur[34]. Boylece stator gerilimi Slgiilerek iigiincii harmonik bilegeni hesaplanir ve
buradan hava-aralig) akisinin genligi ve faz agis1 tahmin edilebilir.

Alan yonlendirmenin temelini olugturan aki vektOriniin genligi ve faz ac¢ismm
tahmininde kullamilan diger bir yéntem ise ilk olarak Jonsson tarafindan énerilen dogal alan
yonlendirmedir (natural field orientation-NFO) [35, 36, 37, 38]. Bu yontemin klasik dolayh alan
yonlendirmeye olan en 6nemli iistiinliigi, stator frekansmmin tahmininde kayma frekansmm
kullamimamasidir. Bu yontemde stator frekansimn tahmininde, stator aki vekiorih bilesenleri
yerine stator gerilimleri kullamilir. Boylece integrasyon problemlerinden kagmilmis olur.
Yéntemin performansim etkileyen en 6nemli parametre stator direncidir.

Geleneksel duyargasiz vektér kontrol teknigine alternatif olarak quasi-duyargasiz
siiriiciiler verilebilir. Bu siricilerde SKF tarafindan wiretilen smart integrated duyargah bilyali
rulmanlar knllamlmaktadir. Burada rulman igerisine Hall-etkili duyargalar yerlestirilmigtir. Bu
yontemin kullamimas: digiik maliyetli bir ¢6ziim olup degisken hizh siiriiciilerde etkili olarak
kullamlabilir{39].
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3. VEKTOR KONTROLDE GERILiM MODELI, DENETLEYICILERIN TASARIMI
VE UZAY VEKTORU DARBE GENISLIK MODULASYONU (SVPWM)

3.1 Giris

Bu béliimde ilk olarak literatiir ii3inda gerilim modeli iizerinde durulacak ve gerilim
modelini kullanan vektér kontrol sisteminin blok semas: agiklanacakfir. Daha sonra ise vektor
kontrol sisteminde kullamilan akim, aki ve hiz kontrol ediciler igin oransal integrator PI
(proportional integral) denetleyicilerin katsayilarinin hesaplanmas: iizerinde durulacaktir. Son
olarak yine vektér kontrol sisteminde kullamlan SVPWM(space vector pulse width modulation)
hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 Gerilim Modeli

Stator ve rotor akilarimn tahmininde iki genel model kullamlmaktadir. Bu modeller
“akim modeli” ve “gerilim modeli” dir. Akim modeli rotor parametrelerine bagimh ve hz
Slgiimiine ihtiyag duymaktadir. Ancak bu model agik integrasyon igermemektedir. Boylece aki
hesab: sifir hizda bile yapilabilmektedir. Diger taraftan gerilim modeli, aki hesabinda gerilim ve
akim olgiimiine ihtiyag g6stermekte ve stator parametrelerine bagmmbdir. Bilindigi gibi stator
parametrelerinin Slgiimii rotor parametrelerinin Slgiimiinden daha kolaydir. Gerilim modelinde
stator akilan agagidaki gibi hesaplanabilir.

Ve = [ — Ri,)dlt (3.12)

Vs = I (s~ Ry )l (3.1b)

Gerilim modelinde karsilagilan en 6nemli problemlerden biri modelin agik integrasyon
igermesidir. Ileriki boliimlerde agik integrasyonun getirdigi problemler ele almacak ve degisik
integrasyon algoritmalan iizerinde durulup performans degerlendirmesi yapilacaktir.

Stator alan yonlendirmeli gerilim modelini kullanan vektor kontrollii asenkron motor
siiriici sisteminin blok semasi gekil 3.1 de gosterilmistir. Sekilden de gériildiagi gibi moment ve
stator akisi PI kontrol edicileri digtaki gevrimde bulunmaktadir. Ak dongiisii gikigma stator
akisi1 denetleyicisinin  karakteristiinden dolayr decoupling kompanzasyon akim iy
eklenmigtir[40].

Moment ve akim PI denetleyicilerinin gikigmdaki v, ve v:q degigkenleri ik olarak

denklem (2.12) ve (2.13) ile verilen ters park doniigimlert kullamlarak duran ekscene
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dénigtirilir. Elde edilen v,, ve v, degiskenleri daha sonra SVPWM (space vector pulse

width modulation, uzay vektor darbe genislik modulasyonu) bloguna girerler. Bu blogun gikigs
ise dogrudan invertere uygulanir. PI denctleyiciler ve SVPWM hakkinda detayh bilgi béliim 3.3

ve boliim 3.4 de verilecektir.

z; + VQS vsa
i 8 5
T |- ] °= +©
e e.lee %E G>)
* K d * N .E
Ve » Pl Iy 4 Pl Va & > »
7 i | )
v, s e
idg isa ‘i_“
S|l 2 by
esle |1 e
i——. sp 3 ‘-1—6;
6.1
i
W «—] w.m za
93 R w. | Stator Akile—
g hesapiama ¥ Modeli -
T «— 2

Sekil 3.1 Gerilim modelini kullanan vektdr kontrollii siiriicii blok semasi

Makine terminal genhm ve akimlan Slgiilditkten sonra donammla gergeklestirilmis olan
algak geciren filtreden gegirildikten sonra a, 3 duran referans atiya doniigtiiriiliirler. Daha sonra
da gerilim modeli kullamlarak y,, ve ¥, hesaplamr. Buradan da denklem (3.2) de verilen

doniigiim agis: hesaplanabilir.

He = arctanﬁ (3.2)

Ysa
3.3 Denetleyici Tasarumi

Asenkron motor siriicillerde yiiksek performans referans ve Olgiilen nicelikler
arasindaki hatamin degerlendirilmesi ile elde edilir. Yiiksek performansh asenkron mofor
siriiciiler akmm denetleyici igeren i¢ ¢evrim ve hiz denetleyici igeren dig gevrimden
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olusmaktadir. Olgiilen niceliklerin kendilerine kargilik gelen referans niceliklere ayarlanmasinda
klasik numerik PI (proportional and integral) denetleyici oldukga iyi sonug vermektedir. PI
denetleyicide bulinan oransal hata terimi (K}) ve integral hata terimi (K;) nin diizgiin segilmesi
ile referans degere ulagilabilir. PI denetleyicinin aynk zamanh ifadesi agagida verilmistir.

k-1

U,=K,e, +Kg, + Ze,, (3.3)
n=0

Yukanidaki ifade sekil 3.2 deki gibi gosterilebilir.

Yref ® 1) Kp

7! e
Yoncas (o | _
» Ki Uw

Sekil 3.2 Klasik sayisal PI denctleyicinin yapist

Akim denetleyicisi, aki denetleyicisi ve iz denetleyicisinin oransal hata terimi (k;) ve integral
hata ferimi (k;) ayrik zaman domeninde denklem (3.4) - (3.9) ile ifade edilebilir[41, 42, 43, 44].

Vektor kontrollii siiriiciilerde kullamlan denetleyicilerin siirekli zaman ve aynk zaman
domenindeki tasarimi EK-1 de ayrintih olarak verilmigtir.

Akim Denetleyicisi:

k= [1—-exp(—BW..:)]z-'L;(Tr +7,—-07,) (34)

exp(— MT)[I —exp(-BW DL, (z, +1, —07,)
oT,7,

p )
+ —
,r,s.[l_exp(_fr_a_zf_s Tﬂ
oT,T,

Ak: Denetleyicisi:

(3.5)

K = 1-exp(-BW.T) - 3.6)
LT
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exp[— iT}[l —exp(—BW.T)]
b o= T

= 4 3.7
1
ool
" Tr =
Hiz Denetleyicisi:
ki — [1 - exp(——B WT)]'Bm (3.8)
T
Bm
exp(— T ][l - exp(—B W]—')]“Bm
kp = 2 3.9
1—exp| — By
T

Burada T 6rnekleme zamam, BW ise denetleyicinin bant genigligidir. Vekt6r kontrollii asenkron
motor siiriicii sisteminde akim denetleyicinin bant genislii aki ve lnz denetleyicilerinin bant
genigliginden ¢ok daha biiyiik segilirf41].

3.4 Uzay Vektir Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM)

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonun(SVPWM), gelencksel darbe genislik
modiilasyonuna(PWM) olan en énemli distiinliikleri; inverter maksimum ¢ikig geriliminin daha
yilkkseck olmasi ve optimum anahtarlamaya sahip olmasidir. Bu tez galigmasinda kullamlan
deney setinde ilk olarak histerezis kontroli PWM kullamilmaktaydi. Ancak daha sonra
SVPWM yéntemi kullamlmig ve ¢ok daha iyi akim dalga sekilleri elde edilmistir. Asagidaki
bélimlerde SVPWM yonteminin fistiinliikleri histerezis kontrolli PWM ile karsilastinlarak
verilecek ve bu yéntemin detaylan iizerinde durulacaktir.

Darbe genislik modilasyonu degigken gorev periyotlu darbeler iireterek, yeterince
kiigiik periyotla ortalama gikig gerilimini ve frekansim kontrol etmektedir. Bu anahtarlama
periyodunun yeterince kiigiik olmas: ifadesi arzu edilen g¢ikis geriliminin periyodu ile
kiyaslanmas: sonucu ¢ikanlabilir. Darbe genislik modiilasyonuna klasik &rnek olarak siniis-
figgen PWM verilebilir. Burada yiiksek frekansh iiggen dalga tagtyic: dalga olarak da
isimlendirilir ve referans dalga gekli olan siniisoidal dalga gekli ile kargilagtinlarak arzu edilen
¢ikis elde edilmeye calisihr. Genellikle bu sinyaller siradan isaret iiretegleri tarafindan
iiretilir. Tagtyict dalga referanstan diigiik oldugu zamanlar kargilagtinc: yiiksek ¢ikis sinyali
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iretmekte ve inverterin bir kolundaki alttaki transistor kesime giderek iistteki transistor iletime
geemektedir. Kargilastine: ¢ikisinin diigiik gerilim seviyesinde oldugu durumda ise atesleme
sinyali alttaki transistoru iletime gegirip iistteki transistoru kesime gétiirmektedir. Sekil 3.3 de
tipik dalga sekli verilmigtir.

Temel bilesenin genlifi asagida verilen kesirle dogrusal olarak degismekte ve
modiilasyon indeksi olarak isimlendirilmektedir[45].

Genlik, .,
mﬂggen = T (3.10)
Genlik, .,
Referans A Vier A
dalgasekli A — T~
/e t
Kargilagtirnic: 1
kit
t
v |
Vo J t
-Vd/2
Sekil 3.3 Siniis-tiggen kargilagtirmali darbe genislik modiilasyonu
Boylece referans sinyalin genlifinin degistirilmesi ile arzu edilen siniisoidal ¢ikig

gerilimi elde edilmis olur. Elde edilen bu gerilim dogal olarak bitin yiiksek frekans
anahtarlama bilegenlerini igerecektir. Referans sinyalin frekansimn degistirilmesi ile aym
zamanda gikis geriliminin frekans: da degisecektir. ‘

Ancak bu yaklasim ile elde edilebilecek maksimum ¢ikis geriliminin genligi 1/2V; dir.
Burada My, bir degerini agmamahdir. Inverterin bir koluna uygulanan kare dalgamn temel
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bileseni i“;‘Va = —Z—Vd dir. Bunun anlam, siniisoidal modiilasyon ile inverter kapasitesinin
i 4 V4
%78.5 ‘i kullamlmasidir. Inverterin her bir kolu igin ayn ayn fi¢ referans sinyal dretilerek
dengeli tig-faz sistem olugturulur.
Uzay vektorii darbe geniglik modiilasyonu gerilimin duran referans gatida uzay vektérii
olarak ifade edilmesine dayanmaktadir. Verilen inverter gerilimleri (Vao, Vo, Vo) ile clarke

doniigiimii kullamlarak duran gatidaki vekior bilegenleri {V,, Vp) elde edilir.

2
]3

- 2 —0 -1 —2 -
V=Va+jVﬂ=§(VAO a+Vsa+Vcoa) burada a=e (3.11)

Duran referans gatida ifade edilen uzay vektoriiniin genligi gerilimin genligine esit olup
w=27. f,q« agisal iz ile donmektedir. Sonraki bolimde goriilecegi gibi, inverterin sekiz

olasi durumu olup ikisi sifir-vektor altis1 ise aktif-durum vektorii olup bir altigen
olusturmaktadir. Uzay vektdér modiilasyonu (SVM) her bir anahtarlama dongiisiinde kendisine
en yakin olan iki aktif-durum vektorlerini ve sifir-vektorleri anahtarlayarak donen referans
vektodr yaklagim yapmaktadir. Minimum efektif anahtarlama frekansim elde edebilmek igin bu
vektorler arasindaki anahtarlama her bir adimda sadece inverterin bir kolundaki anahtar
etkilenecek gekilde organize edilir.

Uzay vektor darbe geniglik modiillasyonu (SVPWM) ile elde edilen maksimum ¢ikig
gerilimi inverter kapasitesinin %90.6 degerine yikseltilir. Bununla birlikte bu teknik kolayca
gelistirilerek tam inverter kapasitesine ulagabilir.

3.4.1 Uzay Vektbr icin PWM Anahtarlama Isaretlerinin Uretilmesi

Ug-faz gerilim kaynakh inverterde sekiz olasi ¢aliyma durumu vardir. Omegin sekil
3.4a da inverterin A kolunun iisticki anahtan iletimde, B ve C kolunun ise alttaki anahtan
iletimdedir. Boylece A, B, C kollan i¢in kutup gerilimi swastyla (1/2Vy, -1/2V,, -1/2Vy) olur.
Asagida bu durum (100) olarak gésterilmis ve denklem (3.11) tammina gore uzay vektorii

|4 =§ ,e’° olarak gosterilebilir.
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I S

Vdi2 T / v?< ‘><

V3=(0,1,0) ' V2=(1,1,0)

Vreﬁ

m
V4=(0,1,1) % VI1=(1,0,0)
V0=(0,0,0) 5 >
V7=(1,1,1) o
V5=(0,0,1) | V6=(1,0,1)

Sekil 3.4.a.  Siirekli durumda anahtarlarin konfigiirasyonu V1(1,0,0)
b.  Duran referans ¢atida inverter durumlarnnin ifadesi

Bu varsayimlar tekrarlanarak aktif-durum vektorleri Vi-Vs olarak, sifir-vektérlert ise V igin
(000) V; igin (111) olarak sekil (3.4b) deki gibi gosterilir. Aktif durum vektorleri

5 .
h:%n,e’(k 3 (k=1,..6) (.12)

seklinde ifade edilip diizenli altigen olugmakta ve bu altigen alti egit scktdre boliinmektedir.
Ortalama uzay vektorii V,ef , anahtarlama periyodu T. boyunca tammlanabilir. Bu

periyodun (T,) yeteri kadar kiiciik oldugu diigiiniiliirse, bu zaman arahiginda 17,4 de sabit kabul
edilebilir.
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Siirekli uzay vektér modiilasyon tekniginde, altigen igerisindeki biitin 17’,4 vektérleri

kendisine bitigik olan iki aktif vektoriin airhkl olarak birlegsiminden ve sifir-durum vektorleri
Vo ve V; kullamlarak ifade edilir. Béylece referans vektor her bir anahtarlama periyodunda bu
dért inverter durumu arasindaki anahtarlama ile gergeklestirilebilir. Sekil 3.4b ye bakildiginda
goriilecektir ki I;';d * in k sektorit igerisinde oldugu diisiniitdiginde, bitigik aktif vektorler P_’;
ve V,,, olacaktir (burada k=6 igin k+1 degeri 1 almur). Optimum harmonik performans: ve
minimum anahtarlama frekansim elde edebilmek igin anahtarlama siralamasi Syle ayarlanir ki
bir durumdan bir sonraki duruma gegiste inverterin sadece bir kolunda anahtarlama
gergeklestirilir. Anahtarlama periyodu daima bir sifir-durum anahtarlama ile baglar ve biter[45].
Aym zamanda anahtarlama bitin periyot boyunca simetriktir. Bunu ornekle agiklayacak
olursak, referans vektoriin sekiorl de oldugunu diaginelim, durum siralamas: 0127210 seklinde
olacaktir. Refcrans vektériin sektord de oldufu durumda ise siralama 0547450 seklinde
olacaktir. Uzay vektorii modiilasyonunun en énemli kismu aktif ve sifir-durum siirelerinin her
bir anahtarlama periyodunda hesaplanmas stratejisidir. Asagida T periyodu boyunca T siiresi
Vi vektorimiin uygulama siiresinin yansim, T, siiresi de sifir-durum vektSriniin uygulama

stiresinin yanisim gostermektedir.
I—;L . Tz—°_> ZZO—% A T2—°+m+r(k+1) y Tz—s .
j mfdt——-f odt+ [ Vidt+ J' Vi v oddt + jV7 dt (3.13)
0 © A 79 m 0 merz (41
2 2 2
To+Tk+Tk+1=ZZ§- (3.149)

17; = P—’E, =0 duramm hesaba katihrsa, 7, ., I/—’; ve I—/;ﬂ vektdrleri sabit kabul edilirse denklem
(3.13) asagidaki gibi sadelestirilir.

V::f -12i=l};rﬂ+Vk—:-lTk+l (3.15)'

Bu vektorel ifadeleri gergek ve imajiner bilegenlerine ayiracak olursak:
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AV 3 3 (| 2 3 3 |1k
)2 3 " (k- 1)z e e 173" (k-1 . kr | Tee
g sin ——2* sin — sin & gin =% \TE*
3 3 3
(3.16)

Burada k referans vektoriin argiimanmdan belirlenir.

a= arg(%) (3.17)

(i‘_l_)if_garg@%)s_’.‘ﬁ (3.18)

Bir periyot boyunca minimum sayida anahtarlamay: saglayabilmek igin eger tek numarah bir
sektérde bulunuyorsak uygulanan vektor 17;17',,1;1 +,I7:,I7k +J7;I70 , ¢ift numarah bir sektorde

— —> -

bulumuyorsak aktif vektérlerin yerleri degistirilir ve béylece V,/,, V.V V.V, ..V,
Denklem (3.16) ile verilen sistemin ¢6ziilmesiyle,

sin g coS e
T 4 Y ST Va
G| e e 61
¥+1 Va | _ sin 5 oS 3 [}

bulunur.
Toplam sifir-durum siiresi Ty iki sifir-durum arasinda uygun bir gekilde bolistiiriiliir. Genelde

bu siire 17; ve I_/:, vektorlerine egit olarak paylastinilir. Sonug olarak denklem (3.14) den T,
siiresi agagidaki gibi bulunur.

T
L=+ (3.20)

Omnek olarak sektorl deki anahtarlama semasim gekil 3.5 deki gibi verebiliriz.
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PWM a
1
0 PWMb
0 PWM¢
0
Tor L T To Tin Tx Ton

Sekil 3.5 Referans vektoriin sektorl de bulundugu durumdaki SVPWM cikis sinyalleri

Dengeli bir sistemde siniisoidal bir faz geriliminin arzu edildigi digiiniiliirse, buna kargilik gelen
uzay vektoriide dairesel olacaktir. VRB = |I7Re flej"" = IVRB fl.(cos(wt) + jsin(wt)), burada

istenen faz geriliminin genligi ﬁRefve acisal frekans ise w dir. Denklem (3.19) dan

= . kmw y 4
T ﬁ I/refn S]ll'?' —008—3"" COS(@I)
=2 k-r (k- | Tl
T 1 2 Ve | _gn ; cos ; sin(wt?)

referans vektorin sektorl igerisinde bulunmasi durumunda (0 < wz < 7/ 3) denklem (3.19)
asagidaki gibi basitlestirilebilir.

EAECS

L) 2V, sin(wr)

Bir periyot boyunca inverter kutup gerilimlerinin ortalamasmm alacak olursak
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Vref
Violor)= L (- Lo Lt o Tor Toa T Loy By costor- Ty 323
2T 2 2 2 Va 6
Vae , To To,_3 lp;;f' ud
VBO(@f)-'—‘- T (——2—— N+ T2+To+T2-Th —?)=—é—V—chdcsin(mt ——6~) (3.249)
Vco(a)t)= —Vao(wt) (3.25)

benzer gekilde (3.21) denklemini diger sektérler icin de ¢ozelim:

Vao(aot) = 12_3- Vng| cOS(0E — %) 0swr <7 (326)
%l;?,;«i cos(@?) T <ot <24 (327)

-—‘g V:f cos(@? + %) 2’% <otszm (3.28)

ij— Voo cos(wt — %) ZTLot < 4% (3.29)

% Vor| cos(t) A/ <ot < 5% (3.30)

gly}l cos(@t + %) STL<ot<ar  (331)
Vm(wt)=%ao(mt——23£) (3.32)
Vedwt)=Violar — 43—”) (333)

Vao(wt) gerilimi sekil 3.6 da g6sterilmigtir,
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Sekil 3.6. Sektorlere gore inverter kutup gerilimi

Denklem (3.26)-(3.33) kullanarak hat gerilimlerini ¢ikaralim.

dll z
Vas(@t) = Vaolor) — Vao(ot) =«/§’an sin| @1+ (3.34)
2z
Vac(ot)=Vas ot — "L (3.35)
Vedor)=Vad| ot —4?” O<wt<27 ign (3.36)

Sonug olarak hat gerilimlerinin siniisoidal oldugu gorilecektir.
3.4.2 Inverter Yetenekleri ve Referans Gerilimin Tammlanmas:

Inverter tarafindan iretilen faz geriliminin temel bileseni gekil 3.7 de verilmigtir.
Burada alt: farkh gerilim seviyesi bulunmakta ve bu gerilim seviyelerinin her birinin inverter
aktif durumlarindan biriyle eglestii agikca gorillmektedir. Sekil 3.7 de verilen faz gerilimi
temel bileseninin Fourier analizi ile ¢lde edilen genligi denklem (3.37) deki gibidir.
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Vax

/ AN 47z 5z
» ot
2/3 Vde
zr 2z
3 3 \ /

Sekil 3.7 Altr-basamak ¢aligma igin inverter faz gerilimi ve gerilimin temel bileseni

4V

V max—
e T 2

(3.37)

Daha onceden de bahsedildigi gibi, geleneksel siniisoidal modiilasyon ile ulagilabilecek
maksimum gerilimin temel bilegeni;

Va
V max- sin pwm = —f (3.38)

béylece mevcut inverter kapasitesinin sadece %78.5” i kullanilir.
Eger uzay vektor modiilasyonu tarafindan genligi V. ve frekanst w olan dengeli iig-faz
gerilim dretim iiretilmesine ihtiyag duyulursa;

Van =Vrer cos(at) (3.39)
VBN=Vr¢oos(mt—%7-r—) (3.40)
Vav=Vrefcos(0t—%7—[-) 3.41)

Buna karsilik gelen uzay vektorii referans gerilimi:

Vet ={rer Ver| ™™ (3.42)

[cos(a)t) + jsin (a)t)]=

Burada modiilasyon indeksi arzu edilen referans gerilim genliginin ¢ikigtan elde edilecek
maksimum gerilimin temel bilegenine oram ile bulunur.
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Ve =Zr_Vref
Vmax——sz’mlep ZVdc

m= (3.43)

Béylece referans uzay vektorii V. yangapmda ve w agisal hiziyla kompleks ditzlemde

dairesel bir yoriingeyi tammlar. Aslinda uzay vektdr modiilasyonu kullamlarak elde edilebilecek
gerilimin genlifi, sekil 3.4b de verilen altigenin igerisine gizilebilecek en bityiik dairenin yan
capimna esit olacaktir. Bu daire aym zamanda altigeni olusturan dogrularn orta noktalarna teget
olacaktir. Maksimum faz geriliminin temel bileseni denklem (3.44) de verilmigtir.

-

Vet 2, ¥3_1 (3.44)

max'—'—V —-—=—‘—V
392 B~

Yukanda verilen modiilasyon indeksi tammindan, maksimum modiilasyon indeksini bulacak
olursak:

Viflm 1
e = L-—— —/—‘E—K‘;—’ﬁ—:osos (3.45)

_Vmax—sbwwp- % Vi 2—\/5

Gorildiaga gibi uzay vektér modiilasyonu ile elde edilen maksimum gerilimin temel bilesemi
inverter kapasitesinin yakla.slk % 90.6 sidir. Bu deger gelencksel siniisoidal modiilasyon ile
karsilagtinldifinda gerilimin %15 arttig goriilecektir.

Denklem (3.34)-(3.36) dan maksimum hat gerilimi:

Vap max = J§1V::f'max =Vdc (346)

Modiilasyon indeksinin tanimindan, inverter anahtarlama siirelerinin hesaplanmas: DC-
link gerilimine gercksinim duymamaktadir. Sadece arzu edilen modiilasyon indeksinin
bilinmesi yeterlidir.

V}' TS % (.47
y/3

denklemini denklem (3.21) de yerine koyacak olursak:
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N3] sin kx cos kx
Tk 3 3 T3 | cos(at)
= T 3.48
[T] e N () cosi’f_:s_l)zz (sin(m)] 49
vazilir.

3.4.3 Uygulanan Gerilim Vektgriiniin Simrlandiriimas:

Onceki bolimden de goriildiigi gibi sirekli uzay vektér modilasyonunda elde
edilebilecek maksimum modiilasyon indeksi Mmaxean=0.906 olarak bulunmustu. Bu noktada
referans vektor altigen igerisine yerlestirilebilecek maksimum  dairesel yoriingeyi
tammlamaktadir. Bu daire altigenin her bir sektoriine sadece bir noktada tegettir. Bu teget

olunan noktayr & = %+ (= 1)-;£ (burada k sektor numarasidrr) ile tanmimlayabiliriz. Ancak bu

noktada bile altigen igerisinde kullanilmayan oldukga bityiik alanlar kalmaktadir. Aktif-durum
vektorlerinde bu alanlar en bityiik olup kullamlmayan inverter kapasitesini temsil etmektedir.
Referans vektoriniin genligi daba da arttinddig: zaman, yériinge teget noktalanndan itibaren
altgenin digma tasacaktr. Oysa aktif anahtarlama durumlarmn yakimndaki bolgeler hala
altigenin igerisinde kalacaktir. Boylece aktif anahtarlama bolgeleri yakinlarinda daha yiiksck
modiilasyon indeksi miimkiin olacaktir. Arzu edilen yoringe altigenin digina fastig: zaman,
denklem (3.20) de verilen sifir-durum vektdrlerinin uygulama siiresi(T,) negatif deger alacaktir.
Bu problemin iistesinden aktif-durum siireleri Ty ve Ti.i’in tekrar Olgeklendirilmesi ile
gelinebilir.

T:_T:Q Tk

= 3.49
2T+ Tin 649
3 ]} Tk+l

7 =22 3.50
kel 2 L+ T+ ( )

boylece 1,'+1,,,'= %]; ve T;=0 olacaktir. Denklem (3.15) den agikea gorillecektir ki, firetilen
vektoriin genligi aym faktér tarafindan digecektir.

T 22 L =
V = — T +V + T T +V + T
o ];(Vk & E+1 k+1) (Vk kE+1 k+l) 2(Tk+ﬂ+1) 2(ﬁ+ﬂ:+l)

Vref (3.51)

Her ne kadar siirelerin tekrar Slgeklendirilmesi problemin iistesinden gelse de, bu durum
cikig geriliminin arzu edilen degere gore diigiik gikmasma neden olmaktadar.
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3.4.4 Sektoriin Belirlenmesi

Stradan bir ¥V, + jV, referans vektoriiniin verilmesiyle, faz agis1 bulunabilir.

0= arctan(-V—“) 6 efo,2x] (3.52)
Vs

Ancak ber bir ¢eyrek iki sektér tarafindan paylagilmaktadir. Referans vektoriin bulundugu
ceyrek, referans vektoriin real ve imajiner bilesenlerinin igaretlerinin incelenmesi ile kolayca
bulunabilir. Omegin 1. geyrekte oldugumuz belirlendiginde, agagidaki sart da saglandiginda
referans vektoriin scktorl de oldugu séylenebilir.

Vo T
Yal % 3.53
ot ¢ <2 659

Vs <Va tan(—;z) =W (3.54)

aksi taktirde referans vektor sektor2 de bulunacaktir.
Benzer islemleri 2. geyrek (V, <0 ve V) > 0) igin yapacak olursak

v, z
ctan £ [< =
efier  ar [V] 3

veya V< \/5.(—17,,) ise sektér3

aksi taktirde sektor2 diyebiliriz. Benzer iglemler 3. ve 4. geyrek igin de uygulanabilir.
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4. GERILIM MODELINDE KULLANILAN INTEGRASYON ALGORITMALARINA
YENI YAKLASIMLAR

4.1 Giris

Gerilim modeli olarak bilinen aki tahmin modeli, pratikte diigiik hizlarda ve motor
duruyorken problemlere sahiptir [46]. Bu problemler gerilim modelinin igerdigi agik
integrasyon iglemlerinden ve motorun g¢aliyma anindaki parametre degigimlerinden
kaynaklanmaktadir. Motordan diisiik hizlarda daha iyi performans alabilmek i¢in motor mevcut
hiza ulagincaya kadar farkl modeller kullanilabilir.

Literatiirde sensorsiiz dogrudan vektdr kontrollii stiriiciilerin agik integrasyon
problemiyle ilgili bircok aragtirmaya rastlanmaktadir. Bu problem i¢in Snerilen birgok ¢oziimiin
arasmdan bazilarma burada deginilecektir. Ornegin Ohtani [47], integrasyon algoritmasindaki
problemi ¢ozebilmek igin algoritmaya aki genlifi geri beslemesi eklenmesini Gnermigtir.
Referans [48] de diger bir yaklagim iizerinde ¢ahsilmigtir. Bu ise iki faz akim ve geriliminin
Slgiimiine ve dinamik kosullar altinda yapilan kararhlik analizine bagimbidir. Patel [49]
tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise integratdr yerine kaskad olarak baglanmis ve otomatik
olarak ayarlanabilen algak gegiren filtreler kullapilmig, diigiik hizlarda ise aki tahmini igin
Blaschke denklemleri [50] olarak bilinen model kullanmilmistir. Bausch [51] diisiik hizlarda
degisik bir yontem kullanarak, gerilim denklemlerinin kullanldifinda dogru baglama
degerlerine sahip olduunu garanti etmektedir.

Bu tezde, gerilim modelindeki agik integrasyon probleminin fistesinden gelebilmek igin
kullanilan degisik algoritmalar verilecek ve yeni yaklagimlar sunulacaktir. Burada bahsedilecek
olan algoritmalar; § geribeslemeli integrasyon algoritmasi, PI integrasyon algoritmasi ve Wu
[52] tarafindan geligtirilen bir kompanzasyon algoritmasidir. Bunun yanmda yeni bir
kompanzasyon algoritmasi yaklagiminda bulunularak ¢ikartimlar yapilacaktir.

4.2 Gerilim Modelinde Acik Integrasyon Problemi

Gerilim modelinden daha 6nce Boliim 3.2 de bahsedilmisti. Bu modelde kargilagilan en
6nemli problemlerden biri aki hesabinda kullanilan denklem (3.1a) ve (3.1b) nin agik
integrasyon icermesidir.

Sekil 4.1 de verilen blok semasi denklem (3.1a) ve (3.1b) ile tamimlanan akinin
hesaplanmas iglemini gostermektedir. Sekilden de gorildiigii gibi integrasyon iglemi geri
besleme igermemektedir. Bu agik integrasyon islemi integrasyonda kararsizliklara neden
olmaktadir. Bu kararsizliklarm nedeni agagida verilmigtir.
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e Integrasyon yontemi ve integrasyon adim biiyiikHigii

e Akim ve gerilim Slgiimlerindeki hatalar

e Motor sicaklifin ve motora uygulanan frekansdan dolayr motor parametrelerindeki
degismeler.

e Islemcinin smirh sayidaki bit uzunlugu ve komutlarm galigma siiresi.

T

i .

L 51
Sekil 4.1 Gerilim modeli blok semas1
Yukaridaki tarigmadan da anlagilacagy iizere gerilim modelinin dogrulugu stator

direncine bagimhidir. Diigiik hizlarda stator direnci daha onem kazanmaktadr ¢iinkii stator
direnci {izerindeki gerilim diisiimii oransal olarak daha 6nemli hale gelmektedir.

4.3 Integrasyon Algoritmalan

Daha &nceki boliimde agiklanan nedenlerden dolay: agik integrasyondaki kararsizliklar
kagmilmazdir. Bu integrasyondaki hatay: azaltmanin yolu gekil 4.2 deki gibi geri besleme
kullamlmasidir. B&ylece sistemin kararh hale getirilmesi miimkiin olacaktir. Ancak diigiik
hizlarda integratSr davrangi tam elde edilemeyecektir.

Geri beslemeli integratoriin transfer fonksiyonu denklem (4.1) de verilmistir.

F(jw)= @.1n

jw+o

Denklemden de agikga goriilmektedir ki frekans degeri jw>>8 oldugu zaman integrator
fonksiyonu ideale yaklagmaktadir. Ancak hem gegici durumlarda hem de siirekli durumlarda jw
degeri 8 degeri ile karsilastirilabilecek kadar kiigiik oldugu zaman faz ve genlik hatalarina neden
olmakta ve bu da performansi etkilemektedir.
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g-o

Sekil 4.2 5 geri beslemeli integrattr

Agik integrasyon problemine bir diger ¢oziim ise Drieseitl [53] tarafindan 6nerilmigtir.
Bu integratériin geri besleme yolunda PI denetleyici kullanilmigtir. Integratoriin blok semast
sekil 4.3 de, transfer fonksiyonu ise denklem (4.2) de verilmisgtir.

s
2 2
5"+ K, ws+K.w

F(jw)= (42)

al-

)4
1
Ki5

T

Sekil 4.3 PI kontrollii integratoriin blok semasi

Sekil 4.3 de verilen blok semasmdan da goriildiigti gibi bu kez geri besleme hiz (w) ve hizin
karesine (w?) bagimhidir. Bu integratorde geri beslemenin frekansa bagimli olmasindan dolay:
integratdr performansmin daha iyi oldufu gozlenmistir. Ancak bu integratdr de kesin ¢6ziim
olmayip 6zellikle diigiik hizlarda integrator ¢ikis olan stator akisi iizerinde Snemli derecede faz
ve genlik hatalan olugmaktadir. Bu iki integratdriin performans degerlendirmesi Can [54, 55]
tarafindan ayrintili olarak ele alinmistr.

Yukarida bahsedilen integrator cikiglarmin ozellikle diigiik hizlarda faz ve genlik
hatalarina neden olmasi, bu tiir integratdrlerin kompanze edilmesini giindeme getirmigtir.
Literatiirde farkhh kompanzasyon teknikleri Onerilmigtir. Burgt[48] geri besleme dongiisii
igerisinde hem akimimn genligi hem de akinin tiirevinin kullaniimasim1 Onermistir. Fakat aki
genligi geri beslemesinin kazanci ve aka tiirevi geri beslemesinin kazanci yiikiin ve hizin bir
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fonksiyonudur. Sonug olarak sistemin performansi bu geri besleme kazanci degerlerinin dogru
olarak segilmesine baghdir.

Diger bir kompanzasyon yontemi ise Wu[52] tarafindan Onerilmigtir. Bu makalede,
yukarida bahsedilen problemin ¢éziilmesi igin bir modifiye integrator gelistirilmigtir. Onerilen
integratoriin ¢ikist asagidaki gibidir.

1 o
y=

= X+ z
s+J s+ “3)

Burada z kompanzasyon igaretidir. Kompanzatoriin blok semas: sekil (4.4) da verilmigtir.

X & r—l_l ¥4 N Yy
—(ﬁ ] ’

Sekil 4.4 Kompanzeli 8 geri beslemeli integratoriin blok semasi

Bu kompanzatdrde, doyum(saturasyon) blogu igerisindeki limitleyicinin limit seviyesi (L) eger
agilmamugsa, saturasyon blogunun ¢ikig1 giris degerine esit olacak ve modifiye edilen integrator
saf integrator gibi davramig gosterecektir. Eger smir seviyesi (L) agilirsa, integratSr cikigi
agagidaki gibi olacaktir.

1 1)

= X+ z 4.4
y S+0 ) (L) @4

Burada z(L) saturasyon blogunun ¢ikisidir ve genligi L degeri ile sirlandirilougtir.

Bu algoritmanin asil zorlugu smir seviyesi L’nin alacafi degerin belirlenmesidir.
Cikigdaki dc bilegenin diizgiin bir gsekilde yok edilebilmesi i¢in, limit seviyesinin gercek aki
genligi seviyesine set edilmesi gerekmektedir. Smir seviyesi L nin belirlenmesi igin, Wu[52]
tarafindan uyumlu(adaptive) denetleyici kullamlmistir. Bu yontemde motor akismin kendi zit
emk’sma dik oldugu gergeginden yararlamilmistir. Tahmin edilen aki ve zit emk arasmdaki bu
dikligi algilayabilmek igin bir diklik sezici(quadrature detector) tasarlanmigtir. Bir sonraki
boliimde, smir seviyesinin (L) tahmininde daha basit bir yontem tanimlayacadiz. Bu yeni
yontem daha az hesaplama siiresine gereksinim duymakta ve gergek-zamanli kontrol
sistemlerinde daha uygundur.
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4.4 Onerilen Yeni Ala Seviye Sezme Yéntemi ve Kullamlist

Bu bdliimde, kompanze edilen 3 geri beslemeli integratSrde bulunan smirlayicinin
doyum seviyesinin oldukga basit hesaplamalarla belirlendigi yeni bir yontem onerilmigtir. Bu
yontemin temeli su gergege dayanmaktadir: Faz a ve faz b stator akilar1 iizerinde herhangi bir
dc offset olmadi taktirde bu akilarm kesisme noktalar: arasmda # radyan kadar fark olacak ve
bu kesigsme noktalarmdaki aki degerleri arasindaki fark akinin maksimum degerini verecektir.
Stator akilan {izerinde offset oldugu zaman, akilarin kesisme noktalar1 dc offset degerinin ve
limitleyicinin saturasyon seviyesi olan stator ak: genliginin belirlenmesinde kullamilir. Siirekli
durumda faz a ve faz b stator akilarm1 y/_, ve y/, ile gisterelim.

v, = Asin(at + ¢) 4.5)

v, =Asin(wt+¢ -2z /3)+ & (4.6)

Burada faz b’ye & ile gosterilen dc offset degeri eklenmistir. Asafida yapilacak olan
matematiksel ¢ikartimlarda offset degerinin herhangi bir faz veya her iki faza eklenmesinde elde
edilecek matematiksel sonu¢ degismeyeceginden sadece faz b nin dc offset’e sahip oldugu
diistiniilmiistiir. Ayrica basitlik agisindan denklem (4.5) ve (4.6)° daki faz agist @ sifir kabul
edilmigtir. Dc offset degerinin yeteri derecede kiigiik olmas: durumunda 7, ve y, akilan bir

periyot boyunca iki kez kesiseceklerdir. Bu kesisme noktalarm sekil 4.5°deki gibi y(wt,) ve
w(wt,) ile gosterelim.

A+s Y
A b
wot,)|...... [ eeeeeconrrvranascees X
ot

Sekil 4.5 Aki genliginin ve dc offset degerinin belirlenmesinde kullamlan faz a ve faz b’nin
kesigsme noktalar.
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Bu kesigme noktalan denklem (4.5) ve (4.6) daki ifadelerin esitliginden (v, =y ,,)
belirlenebilir.

¥ 4 . 1 ‘\/56'
of, = ——+sin" — 4.
6 34 @7
572' -1 ‘\/58
of, = —— - 4.8
6 34 (“4.8)
Kesisme noktalarindaki aki degerleri:
por)-——t £ 49
Yoo 43e7 2
pigge . £ “.10)
2 oJosry3g? 2

o

Yukarida verilen denklem (4.9) ve denklem (4.10)’un matematiksel iglemlerle ¢ikartim: EK-2
de verilmigtir. Bu ak: degerlerinin toplanmasi ile dc offset degeri hesaplanabilir.

& =y(ot) +y(aty) (4.11)
Kesisme noktalarindaki aki degerlerinin farki:

34°
w(ot,) —ylot) = ———= (4.12)
94 +3¢

& yerine y(wt,) + y(wt,) koyulmas: ile yukaridaki denklem ¢oziiliirse

122
A= y(at,) —y(ot) [I +[l + 4(9” (a)tl)+y/(a)t2))2} :l (4.13)

V2 3(y(@t) - w(at,)y

bulunur.

Doyum seviyesi (L), sadece kesisme noktalarmdaki aki degerleri kullanilarak bulunan
A degerine egitlenir. A degeri aym zamanda akilarin genlik degerine esittir. Denklem (4.13) den
goriilecegi gibi dc offset’in olmadifn durumda (£ =y (wt)+y(we,) =0) stator akisimn

genligi kesigme noktalarmdaki aki degerlerinin farkina esit olacaktir (4 = w(wt,) —y(wt,)).
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Eger smirlayicinin seviyesi gergek aki genliginden daha bityiik olursa, aki dalga sekli dc
meyilden dolay: pozitif veya negatif yonde limit seviyesine ulagincaya kadar kayacaktir.
Boylece ¢ikig dalga sekli dc bilegene sahip olacaktir. Diger taraftan efer smirlayicmin seviyesi
gergek aki genliginden daha kiiciik bir defere set edilirse, gikig dalga sekli dc bilesen
icermeyecek ancak bozulacaktir (distorted).

" Onerilen bu ydntemin performanst hem dinamik hem de kalict durum sartlarmda
dogrulanmigtir. Asagidaki boliimlerde yapilan simiilasyonlar ve deney sisteminden elde edilen
sonuglar verilmigtir.

4.4.1 Onerilen Kompanzatoriin Simiilasyon Sonuglar

Onerilen kompanzatoriin performansim  degerlendirmek igin Matlab/Simulink
ortammnda gesitli simiilasyonlar gergeklestirilmistir. flk olarak asenkron makinenin modeli
senkron donen referans catida gelistirilmigtir. Ve sonra bu modele gerilim modelini kullanan
alan yonlendirmeli kontrol algoritmas: eklenmigtir. Daha sonra ise bu model lizerinden 8 geri
beslemeli integratSriin kompanzasyon algoritmasmm simiilasyonu yapilmigtir.

Simulasyonlar dnerilen kompanzatorun hem siirekli durumda hem de gegici duramdaki
performansim Slgmek igin gerceklestirilmigtir. Sekil 4.6a ve gekil 4.6b de & geri beslemeli
integratriin ve Snerilen kompanzatSriin ¢ikisa 1Hz icin verilmigtir. Sekilden de goriildiigi gibi
8 geri beslemeli integrator kullamldiginda her iki fazin genlik ve faz agis1 iizerinde oldukga
bityiik hata olmaktadir. Ayrica sekillerden de goriilecegi gibi rotor akismda y,, ve/veya v,

tizerindeki dc offset in neden oldugu bir dalgalanma sdz konusudur. Onerilen kompanzatériin
kullanilmasi ile bu dalgalanma da azaltilmgtir.

Benzer simiilasyonlar sekil 4.7a ve sekil 4.7b de frekansin 5Hz oldugu durum igin
gergeklestirilmigtir. Bu simiilasyonlarda integratSriin geri besleme katsayist 8, 9.5 olarak
alimmgtir. Bu deger aym zamanda R/, degerine esittir. Ayrica bu gekiller géstermektedir ki
rotor akismin frekansi arttii zaman, rotor akisi iizerindeki faz kaymasi ve genlik hatasi
diigmektedir. Onerilen kompanzatoriin dinamik performansim gérmek igin yapilan simiilasyon
sonucu sekil 4.8 de verilmigtir. Sonug olarak Onerilen kompanzasyon algoritmasi hem sabit aki
hem de degisken aki sartlarinda uygundur diyebiliriz.

Simiilasyonlarda rotor akilan ¢izdirilmigtir. Rotor akilan ise Bolim-2 de verilen
denklem(2.47a) ve (2.47b) ile hesaplanmigtir.
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Rotor akilari (kompanzesiz)

1‘|;‘ [
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\//
AN

~

e
>
.

, [\ JATR)
NVANS NIVANS 4 \d

Zaman (sn)
(4.6b)

Sekil 4.6 Rotor akisinm faz a ve faz b bilegenleri ile birlikte dalga sekli (simiilasyon) a) & geri
beslemeli integratoriin ¢ikis1 (1Hz) b) Onerilen kompanzatériin gikis: (1Hz)
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Rotor akilan (kompanzesiz)

AN LNLN AN

LANL AN
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Zaman (sn)
4.7a)

Kompanzeli rotor akilan

Aki(Vs)
L
C
>
L
><\
/
><\

“ \/ NS \/ \W'4
4 Yoo Wit
Zaman (sn)
(4.7b)

Sekil 4.7 Rotor akisin faz a ve faz b bilegenleri ile birlikte dalga sekli (simiilasyon) a) § geri
beslemeli integratdriin ¢ikisi (SHz) b) Onerilen kompanzatdriin gikigi (5Hz)
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Zaman (sn)
Sekil 4.8 Degisken aki sartlarmda Snerilen kompanzatSriin simiilasyon ¢ikis1

4.4.2 Onerilen Kompanzatbriin Deney Sonuclan

Onerilen kompanzasyon algoritmasim dogrulamak igin kullamlan asenkron motor
siiriici deney seti Boliim 7 de detayh olarak anlatilmigtir. Bu deney setinde ilk olarak geri
besleme katsayist 8 nin sistem performansina etkisi lizerinde durulmugstur. Geri besleme
katsayist &, olmas: gereken degerinden daha kiigiik almarak onerilen kompanzatoriin tepkisi
gbzlenmigtir. Sekil 4.9a da & geri beslemeli integratorde =3 almmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi rotor akis1 {izerinde oldukc¢a Snemli bir dalgalanma sz konusudur. Jekil 4.9b de ise
Onerilen kompanzatdrde 5=3 alinmis ve rotor akisi gozlenmigtir. Sekilden 4.9b de gozlendigi
gibi rotor akisi fizerinde daha az dalgalanma olmaktadir. Buradan su sonug g¢ikartilabilir:
Onerilen kompanzator § degerine daha az bagimhdir.

Sekil 4.10a ve 4.10b de sirasiyla & geri beslemeli integratdriin ve Onerilen
kompanzatSriin deney ¢iktilar1 1Hz igin verilmigtir. Sekillerden de goriildiigi gibi 6 geri
beslemeli integrator oldukca biiyiikk faz agisi ve genlik hatasi olugturmaktadir. Bu hatalar
dogrudan motor momentini etkilemektedir. Sonug olarak efer & geri beslemeli integratdr
kompanze edilmezse, motor momenti iizerinde zellikle diisiik hizlarda 6nemli hatalara neden
olacaktir. Motor momenti aym1 zamanda rotor akis: fizerindeki dalgalanmadan da etkilenecektir.
Sekil 4.10a ve 4.10b den goriildiigii gibi, nerilen kompanzatr ile rotor akisi iizerindeki

dalgalanma oldukea diigiiriilmiigtiir.



Benzer deneyler sekil 4.11a ve 4.11b de 5Hz igin yapilmistir. Bu deneylerde integrattr
geri besleme katsayis1 6=9.5 (R/L,) almmugtir. Sekil 4.12de ise Onerilen kompanzatdriin

degisken rotor akis1 durumundaki deney sonuglar1 verilmistir.

Rotor akitari (kompanzesiz)
NN I
AAVRAEIAY
NGO

T >
(4.9a)

Koﬁ:panzeliromrakﬂm
N EAVRATAAY
g \ \ \
ANV /AN AV VY

VNV IV V‘I::/ %V
asl L — b b zzama::m) T T
(4.9b)

Sekil 4.9 Rotor akismnm faz a ve faz b bilegenleri ile birlikte dalga sekli (deney) a) 8 geri
beslemeli integratdriin gikis1 (8=3) b) Onerilen kompanzatériin gikisi (6=3)
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Rotor akalan (kompanzesiz)
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Kompanzeli rotor akilan
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Sekil 4.10 Rotor akisinin faz a ve faz b bilegenleri ile birlikte dalga sekli (deney) a) & geri
beslemeli integratoriin gikis: (1Hz) b) Onerilen kompanzatdriin gikis: (1Hz)



Rotor akslar: (kompanzesiz)
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Kompanzeli rotor akilart
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Sekil 4.11 Rotor akisin faz a ve faz b bilesenleri ile birlikte dalga sekli (deney) a) & geri

beslemeli integratériin gikist (SHz) b) Onerilen kompanzatoriin gikis1 (SHz)

OCRETIM KUBULE
7. YOKSEK! sl
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Kompanzeli rotor akilan
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Sekil 4.12 Degisken ak: sartlarinda 6nerilen kompanzatriin deney ¢ikist

4.4.3 Sonuc

Yukarida Gnerilen kompanzasyon algoritmas: ile gerilim modelini kullanan vektor
kontrollii asenkron motorun aki vektorii hesaplanmaktadir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi
rotor akisi tahmininde kullanilan & geri beslemeli integratdr Szellikle diigiik hizlarda faz ve
genlik hatasma neden olmaktadir. Onerilen bu kompanzator ile siirekli durum ve gegici
durumda bu problemin iistesinden gelinmigtir.

Bu yontemin performansi kompanzatdrde bulunan smirlandiricinin  smirlama
seviyesinin(L) dogru olarak belirlenmesine baghdir. Sinirlama seviyesi(L) faz a ve faz b rotor
akilarmm kesisme noktalarimin kullanilmas: ile hesaplanir. BSylece smirlama seviyesi(L) her
periyotta iki kez ayarlanmis olur. Bu yontemin hesaplamalar: zaman ySniinden olduk¢a diigitk
ve uygulanmasi basittir Bu ydntem kullanilarak diigiik hizlarda moment fizerindeki
dalgalanmalar oldukga diigiiriilmiigtiir.

Bu yontemin en Snemli dezavantaji ise sifir hizda faz a ve faz b rotor akilar tizerinde
kesisgme olamayacagindan kullanilamamasidir. Ancak simiilasyon ve deneylerle aki
hesaplamalarinda 1Hz’e kadar iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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S5STATOR AKI TAHMININDE YENIi BiR BULANIK DENETLEYICi
KULLANILMASI

5.1 Girig

Béliim-4 de stator aki tahmininde kullamlan integrasyon yontemleri iizerinde durulmus,
bu ydntemlerden delta geri beslemeli ve PI geri beslemeli integratorler ele alinarak birbirleriyle
karsilagtiriimasi yapilmigti. Ayrica yine bdliim-4 de bu integratorlerin uygulanmas: ile ortaya
¢ikacak olan genlik ve faz hatalarini ortadan kaldirmak igin kompanzasyon ySntemleri fizerinde
durulmusg ve yeni bir kompanzasyon yontemi Snerilmigti.

Bu boliimde ise integratoriin geri besleme dongiisii igerisinde kullamlacak olan yeni bir
bulanik denetleyici gelistirilmistir. Onerilen bu denetleyici farkli parametrelere sahip birgok
motorda denenmis ve bu denetleyicinin performansmin oldukea iyi oldugu goriilmiigtiir.

5.2 Bulanik Denetleyicili integratoriin Tasarlanmasi

Bulanik mantik miihendislik deneyimi ve gdzlemlere dayali bir teknolojidir. Bulanik
mantikta, kesin matematiksel modele gereksinim yoktur. Ciinkil sistem davramsim tanimlamada
dilsel degiskenler kullanilir. Bulanik mantik, klasik denetleyicilere gére oldukga yeni bir
teknoloji olup uygnlama alanlari hizla artmaktadir. Bulamk denetleyiciler klasik
denetleyicilerden esinlenerek bulanik PD, bulamik PI, bulamk PID ve karma denetleyiciler
seklinde farkl yapilarda tasarlanmaktadir{56].

Bulanik denetleyiciler ve klasik denetleyiciler tasarlanirken sistem kararhbifi ve
performans: gibi problemlerle kargilagilmaktadir. Klasik denetleyicilerde bu problemlerin
¢6ziimil igin matematiksel modeller kullanilmasina ramen, bulanik denetleyicilerin tasariminda
bu problemler EGER-ISE kurallari tamimlanarak agilmgtir.

Bulanik denetleyicilerin tasariminda genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. 