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INDUKSIYON MOTORUNUN SENSORSUZ HIZ KONTROLU
UYGULAMASI

OZET

Indiiksiyon motorlar1 endiistride en ¢ok tercih edilen elektrik motorlaridir. Ancak
70'lerin baslarina dek ¢ogu uygulamalarda indiiksiyon motorlari lineer olmayan
karmasik bir modele sahip olduklarindan kontrolsiiz olarak kullanilmiglardir. Siirekli
gelisen ve degisen endiistriyel uygulamalarda, indiiksiyon motorun kullanimi ve
kontrol yontemleri gelisen teknoloji ile birlikte degisim gostermekte ve her gecen
giin daha 1iyi performans elde edilebilecek bilimsel gelistirmeler iizerine
calisiimaktadir. Ozellikle 70'li yillardan sonra gelisen gii¢ elektronigi teknolojisi ile
birlikte degisken hiz istenen uygulamalarda indiiksiyon motorlar kullanilmaya
baglanmistir. Boylece indiiksiyon motorlar: gittikge artan bir oranda degisken hiz
ayar1 istenen uygulamalarda, tercih sebebi sadece kontroliindeki kolaylik olan, dogru
akim motorlarmin yerini almaya baslamistir. indiiksiyon motorunun kontroliinde
gerekli verilerin toplanmasi i¢in algilayicilar kullanilmaktadir. Ancak kotii gevresel
kosullarda algilayicilar sistem gilivenirligini diistirmekte ve indiiksiyon motor
siiriiciisiiniin avantajlarin azaltmaktadir. Indiiksiyon motorun hiz ve konum kontrol
devrelerinde kullanilan algilayicilarinin azaltilmasi, diisiik maliyetli ve yiiksek
giivenirlige sahip indiiksiyon motor siiriiclilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Indiiksiyon motor ile ilgili mevcut matematik modellerin, gelisen teknoloji ile
indiiksiyon motoru siirme tekniklerine uygulanabilmesi sonucu 6nemli sonuglar elde
edilmeye baslanmistir. Indiiksiyon motorunun algilayicisiz  hiz  kontroliinde
gozlemleyiciler kullanilmaktadir. Bu gozlemleyiciler ile indiiksiyon motorun dl¢iilen
gerilim ve akim degerleri yardimiyla, motorun anlik hiz bilgisi, konum bilgisi, milde
bulunan yiik momenti ve indiiksiyon motorunun rotorunda olusan aki degerlerinin
elde edilmesine olanak saglanmistir. Bu tez calismasinda oOncelikle indiiksiyon
motorun kontroliinde kullanilan matematiksel modeli elde edilmistir. Daha sonra
indiiksiyon motorun kontrol algoritmalari incelenmistir. Bu algoritmalardan v/f
kontrol algoritmasi ve Kalman filtreleme algoritmalar1 ele alinarak incelenmistir.
Genisletilmis Kalman filtreleme algoritmasi, indiikksiyon motor dq eksen
sistemindeki modeline uygulanarak, rotor hiz1 kestirimi amag¢lanmistir. Amaglanan
filtreleme algoritmasinin giris verileri stator akim ve gerilim bilgileridir. Filtre
cikisinda ise rotor acgisal hizi, rotor aki bilesenleri ve stator akim bilesenleri
kestirilmektedir. S6z konusu algoritmanin simiilasyonu Matlab-Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Sinusoidal giris gerilimi i¢in degisik yiik momentleri ve degisik
referans hiz degerleri i¢in simiilasyon sonuclari elde edilmistir.
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AN APPLICATION OF INDUCTION MOTOR SENSORLESS SPEED
CONTROL

SUMMARY

Induction motors are the most preferred electric motors in industry. But induction
motors ,which have an nonlinear and complex model, were used uncontrolled
applications until 1970’s. Application and control techniques of an induction motors
have changed during developing industrial applications and academic improvements
have been studied. Induction motors have been started to use in variable speed
control applications with the developing power electronics after 1970’s. So
inductions motors begin to change with dc motors in variable speed control
applications. Sensors which collect necessary datas for control of induction motor are
used. But these sensors reduce reliability of system in bad environmental condition
and decrease advantage of induction motor drive. Reduction of sensors which use
control of induction motor in both speed and position cause to obtain induction motor
drive having low cost and high reliability. As a result of present mathematical
models related with induction motor put into practice to the induction motor drive
techniques with developing technologies, important results have beeen obtained.
Observers are used in sensorless speed control of induction motor. The current and
voltage values of induction motor are used to obtain the rotor speed, position data,
load tork and flux with these observers. In this thesis firstly mathematical model
which is used to achieve induction motor control is obtained. Then induction motor
control algorithm was examined. Then v/f control algorithm are discussed. Because
of the noisy structure of the induction motor Kalman filter has been selected and the
algorithm has been obtained. As Extended Kalman Filter algorithm applied to
induction motor dq axis ,estimation of rotor speed was aimed. Inputs of the Extended
Kalman Filter are stator current and voltage datas. Output of the filter are rotor
speed, rotor fluxes and stator current. Simulation of this algorihm was performed in
Matlab/Simulink. Simulation results were obtained for variable load torks and
variable speed referances.
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1. GIRIS

Sincap kafesli asenkron motorlar, fiyatlarinin ucuzlugu, saglam yapilari, bakim
gerektirmemeleri, yiiksek giic/agirlik oranina sahip olmalar1 ve her tiirlii ortam
kosullarinda (patlayici, parlayici, tozlu v.s. ortamlarda) calisabilmeleri gibi {istiin
ozellikleri nedeni ile gegmisten giinlimiize endiistrinin en ¢ok kullandig1 elektrik
motorlaridir. Asenkron motorlar giiniimiizde, asansorler, tekstil tezgahlari, eksantrik
presler, CNC tezgahlari, elektrikli veya karma yapili otomobiller vb. bir ¢ok

uygulamalarda kullanilmaktadir.

70'lerin baglarina dek ve daha sonrasindaki ¢cogu uygulamalarda asenkron motorlar
lincer olmayan karmasik bir modele sahip olduklarindan kontrolsiiz olarak
kullanilmigtir. Buna karsilik degisik hizla tahrik edilen sistemlerde motor hizinin
genis bir aralikta kontrol edilmesi gerektiginden, bu tiir uygulamalarda genellikle
girig gerilimi degistirilerek kolaylikla kontrol edilebilen dogru akim motorlar tercih
edilmigtir. Siirekli gelisen ve degisen endiistriyel uygulamalarda, asenkron motorun
kullanim1 ve kontrol yontemleri gelisen teknoloji ile birlikte degisim gostermekte ve
her gecen giin daha iyi performans elde edilebilecek bilimsel gelistirmeler {izerine

calisilmaktadir.

Ozellikle 70'li yillardan sonra gelisen gii¢c elektronigi teknolojisi ile birlikte skaler
kontrol yoOnteminin ortaya cikmasiyla, degisken hiz istenen uygulamalarda da
asenkron motorlar kullanilmaya baslanmigtir. Artik sabit frekansh siniizoidal bir
gerilim kaynagindan beslemek yerine, aralarindaki oran sabit tutulmak sartiyla,
besleme geriliminin genligi ile frekansi degistirilerek asenkron motorlarin hiz ayari
yapilabilmektedir. Bu da, gii¢ yari iletken teknolojisindeki en 6nemli adimlardan biri
olan darbe genislik modiilasyonu yapan eviricilerin kullanildig1 frekans ¢eviricileri
ile saglanmaktadir. Bdylece asenkron motorlar gittikge artan bir oranda degisken hiz
ayar1 istenen; Ornegin pompa, fan vs. gibi uygulamalarda, tercih sebebi sadece

kontroliindeki kolaylik olan, dogru akim motorlarinin yerini almaya baslamistir.



Frekans degistirerek hiz ayari frekans degistiriciler sayesinde gergeklestirilir. Frekans
degistiriciler, D.A. ara devreli ve dogrudan frekans degistiriciler olmak {iizere ikiye
ayrilir. Dogrudan frekans degistiriciler, belirli bir A.A. kaynagindan denetlenebilen
daha diisiik bir frekansta A.A. elde etmekte kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir.
Ara devreli frekans degistiriciler ise dogrultucu, ara devre, cevirici ve kontrol
iinitelerinden olusan frekans degistiricilerdir. Dogrultucu ile sebeke geriliminden
dogru gerilim elde edilir. Ara devre bir kondansatér bobin grubudur. Amaci dogru
gerilimi filtre etmektir. Cevirici ise dogru gerilimden, frekans1 ve gerilimi
ayarlanabilir bir ¢ikis olusturur. Kontrol devresi ise degisken genlik ve frekanstaki

isaretlerin elde edilmesini saglar.

Skaler kontroliinde kontrol biiyiikliigii olan hiz algilayicilar ile 6l¢iildiigiinden gok
daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak bu yontemde de ozellikle diisiik hizlarda
sensorden alinan bilginin yeterince hassas olmamasi ve makinanin ¢alismasindan
dolay1 meydana gelen sicaklik ve vibrasyon gibi faktorlerin sensdrleri olumsuz
yonde etkilemesi sonucu olusan sinyallerdeki harmonikler momentte dalgalanmalara
neden olur. Bunlarin yani sira, hiz 6lgen takometreler ile enkoderler pahali olduklar

gibi makinada gereksiz biiylik yer kaplarlar.

Asenkron motor skaler kontroliindeki bu tiirden olumsuzluklarin {istesinden
gelebilmek i¢in daha gelismis kontrol tekniklerine dogru bir egilim olmustur. Bu
teknikler, parametre degisimlerini on-line olarak izleyebilen, hiz verisini sensor ile
O0lemek yerine gozlemleyiciler ile kestiren kontrol teknikleri olup asenkron

makinanin deterministik veya stokastik modeline ihtiya¢ duyarlar.

Deterministik yaklasimda matematiksel modelde sensorlerden edinilen giiriiltiilii
bilgiler hesaba katilmaz. Bu nedenle yapisinda giiriiltilii ol¢timler barindiran
modellerin hatalarini minimize ederken ayni1 zamanda istenilen degiskenin
kestirimini de yapan stokastik yaklasimla ¢oziim iireten Kalman Filtresi tabanli
gozlemleyici tasarimlar1 gelistirilmistir. Bununla ilgili ilk c¢alisma, Rudolph E.
Kalman'in 1960 yilinda yayinlanan lineer filtreleme problemine tekrarlamali bir

¢Oziim getiren makalesi olmustur [2].

Asenkron makinalarin skaler kontrolinde kullanilan eviricilerin belli araliklarla
anahtarlanmasiyla iretilen besleme geriliminin dalga seklinin tam bir siniizoidal

olmamasi harmoniklerin olusmasina neden olurlar. Uygulanan gerilimin zaten



giiriiltiilii bir yapiya sahip olmasi, Kalman gozlemleyicisinin asenkron motorlarin
slaker kontroliinde karsilagilan sorunlara ¢dziim getirebilecek en uygun yontem

olabilecegi kanisi bu tezin ¢alisma konusu olmustur.

Bu tezin de konusu olan asenkron motorun algilayicisiz kontrolii iizerine bir¢ok
calisma gerceklestirilmis ve giliniimiizde de bu yoOntemlerin iyilestirilmesi igin
caligmalar devam etmektedir. Algilayicisiz kontrolin en 6nemli sorunu motorun
1sinmasinda ve doymasi durumunda ortaya ¢ikan motor parametrelerinin degisimidir.
Bu degisimler, kontrol i¢in gerekli olan rotor hizinin kestiriminde hatalara neden
olmaktadir. Bundan dolayr Kkestirimleri gergeklestirecek gozlemleyicinin  bu
degisimlere karsi duyarsiz ya da bu degisimlere adapte olabilecek yapida olmasi

gereklidir.

Tezin birinci boliimiinde genel giris yapilip tezin boliimleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Ikinci bolimiinde alternatif akim motorlarmin temelleri, siniflandiriimasi ve ¢alisma

prensibi hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde asenkron motorlarin fiziksel prensibi, ii¢ fazli déniisiim, sincap
kafesli asenkron motorun makina modeli ve indiiksiyon motorun duran eksen

takimina gore simiilasyon denklemleri verilmistir.

Dordiincii boliimde asenkron motorlar1 hiz kontrol yontemleri ve bu hiz kontroliinde

kullanilan gii¢ elektronigi devreleri anlatilmistir.

Besinci boliimde genel konuyu kavramak i¢in Kalman Filtresinden bahsedilmistir.
Daha sonra tezin konusu olan Genisletilmis Kalman Filtresi algoritmasi ¢ikartilip

asenkron motora uygulanis1 anlatilmastir.

Altinc1 bolimde Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan GKF’li V/f
kontrolii indiiksiyon motorunun blok diyagrami verilmistir. Daha sonra bu blok

diyagramla elde edilen simiilasyon grafikleri verilmistir.



2. ALTERNATIF AKIM MOTORLARININ TEMELLERI

2.1 Giris

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinalara elektrik motorlar1 denir.
Elektrik motorlar1 diinya capinda bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Elektrik
motorlart pompa veya fanin bir pargasi olabilecegi gibi karistirici, tasiyici gibi
mekanik donanimlara da baglanabilir. Elektrik motorlar1 bir veya daha fazla ihtiyag

duyulan ¢esitli uygulamalarda kullanilirlar (Sekil 2.1) [1].

Pompa

Konveyir
’ﬁl\
N

Sekil 2-1 : Elektrik motorlarinin kullanildig1 6rnekler [1]

Yakin zamana kadar alternatif akim motorlar1 lineer olmayan davranislar1 ve akuple

yapilarindan dolayr sadece degisken hiz veya moment kontrol gerektirmeyen



endiistriyel uygulamalarda kullaniliyorlardi. Geleneksel olarak dogru akim
motorlarinda aki ve moment bagimsiz bir sekilde kontrol edilebildiginden, hiz ve
moment cevabinin hizli sonu¢ vermesinden ve alternatif akim motoruna goére daha
basit kontrol stratejisi gerektiginden dolayr degisken hiz uygulamalarinda

kullaniltyorlar [1].

Bununla birlikte, dogru akim motorlar1 komiitatér (¢evirici) ve firca sisteminden
meydana geldigi icin belirgin dezavantajlara sahiptir. Ilk olarak, dogru akim
motorunun igindeki komiitatdr (gevirici) periyodik bakima ihtiya¢ duyar. Ikinci
olarak, dogru akim motoru komiitator (cevirici) tarafindan meydana gelen
kivilcimlardan dolayr patlayici veya korozif ortamlarda kullanilamaz. Ayrica
komiitatérdeki (c¢evirici) mekanik temas yiiksek hiz ve voltaj calisma kosullarinm
sinirlar. Ek olarak dogru akim motorlar1 alternatif akim motorlarindan ¢ok daha

pahalidir [1].

Diger taraftan endiistriyel makinalar i¢in gii¢ kaynagmin ekonomik formu olan
alternatif akimin yaygin kullanimi ile alternatif akim motorlarinin gelismesine daha
fazla 6nem verilmistir. Alternatif akim motorlar1 dogru akim motorlarina gére birgok

iistiin 6zellige sahiptir. Bunlar

Bakim gerektirmeyen yap1

- Aym biiyiikliikteki dogru akim motoruna kiyasla daha diigiik maliyet

Elektriksel kivilcimlanma yok (patlayict atmosferlerde giivenle kullanim)

Yiiksek giivenlik

Yiiksek ¢ikis giicli olarak sayilabilir.

Cok yaygin kullanilmalarinin 6tesinde bu motorlarin tek dezavantaji kontroliindeki
zorluklardir. Blaschke ve Hasse Alan yonlendirmeli kontrol olarak bilinen yontemi
gelistirdiklerinden beri indiiksiyon motorlarinin kullanimi gittikge yayginlagsmaya
basladi. Bu kontrol stratejisiyle dogru akim motorundan elde edilen performansin
aynisi saglanir ve ayrica indiiksiyon motorunun elektrik siirliciisiiniin biitiin tiplerine

uygulanabilir [1].



2.2 Alternatif Akim Makinalarinin Siniflandirilmasi

Alternatif akim makinalar1 genel olarak sekil 2.2°de gosterildigi gibi {i¢ sinifa

ayrilabilir.
Alternatif Akim Makinalari
Senkron Makinalar Asenkron Makinalar Ozel Tip Makinalar

Sekil 2-2 : Alternatif akim makinalarin siiflandirilmasi

Sabit miknatisli alternatif akim motorlar1 genellikle yiliksek performans pozisyon
uygulamalarinda ve indiiksiyon motorlar1 yiiksek glic araligi gerektiren

uygulamalarda, reliiktans motorlar ise yiiksek hiz uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Senkron makinalar sadece senkron hizlarda ¢aligmaktadir. Komiitator (¢evirici) ve
firgalar diizeneginden olusan senkron makinalarin sargi alanlari rotorun iizerinde
bulunur ve dogru akimi tasirlar. Bu makinalar bu ylizden dogru akim makinalariyla
ayn1 dezavantajlara sahiptir. Elektriksel olarak yiiklenmis rotor sabit miknatisla yer
degistirilebilir. Bu tip makina sabit miknatisl senkron makina olarak adlandirilir. Bu
durum rotor bakir ve fir¢a kayiplarini1 ortadan kaldirma gibi bir ¢cok avantaji vardir ve
bdylece verim artar. Fakat sabit miknatis kullanilmasindan dolay:r hava araliginin
diizenli oldugu diislinlilemez. Bdylece bu makinalardan diizgiin moment ve
performans elde edilmesi zordur. Ayni zamanda sabit miknatisin kullanilmasi aki
kontroliinii engeller ve sabit gii¢ bolgelerinde ¢aligmasini giiglestirir. Sabit miknatish
senkron makina miknatis malzemesinin fiyatinin yiiksek olmasindan dolay1 pahalidir

ve rotor akisinin diizgiin olmamasindan dolayi dislerde doygunluk problemleri vardir
[1].
Indiiksiyon makinalari, senkron makinalariyla ilgili problemlerin ¢oguna sahip

degildir. Rotor tipine gore iki ¢esit indiiksiyon motoru bulunmaktadir. Bunlar sincap

kafes indiiksiyon motor ve doner bilezik indiiksiyon motordur. Bu calisma ig¢in



secilen makina endiistride genis bir sekilde kullanilmasindan dolayr sincap kafesli

indiiksiyon motordur.

Indiiksiyon motoru temel olarak stator ve rotor olmak iizere iki par¢adan olusur.

Sincap kafesli motorun agik goriiniimii ve pargalar sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2-3 : Sincap kafesli motorun agik gosterimi

Motorun pargalari:(1) motor ana govde, (2) yuvarlanmali yatak, (3) yatak yuvasi, (4)
sogutma fani, (5) fan yuvasi, (6) baglanti kutusu, (7) stator, (8) stator yuvalari, (9)
rotor, (10) rotor mili.

Daha iyi sogutma i¢in dis tarafi desteklenmis motor, ¢ekirdegin disinda bulunan
yuvalara yerlestirilmis {i¢ faz sargiyla statoru barmdirir. Stator cekirdegi birbiri
iizerine koyulmus ve sikistirillmis ince demir tabakalardan meydana gelir. Diger
taraftan stator yuvasi aynm1 zamanda rotorun On taraftan yataklanmasini saglayan
kapak tarafindan kapatilir. Genellikle kapak sogumay1 arttirmak i¢in havayi igeri alir.
Rotor ¢ekirdegi de katmanlardan meydana gelir. Rotor sogutma kanatgiklariyla
donatilmistir ve mekanik giicli yiike ileten milin ¢evresine yerlestirilmistir. Diger
yatak ve sogutma fani rotorun arka tarafina baglanmistir. Stator uclari, stator
sargilarina erisimi  saglayan stator yuvasini kaplayan baglanti kutusuna

yerlestirilmistir. Indiiksiyon motorunda bulunan tipik sincap kafes tipi rotor sekilde



gosterilen kisa yuvarlak bir bigimde yerlestirilmis aliminyum ¢ubuklardan meydana

gelir (Sekil 2.4) [1].

Sekil 2-4 : Sincap kafesli motorun rotoru [1]

2.3 Indiiksiyon Motorunun Calisma Prensibi

Elektromanyetik ilkeleri alternatif akim motorunun milinin donmesini agiklar.
Alternatif akim motorunun statoru izole edilmis tellerin yerlestirildigi oyuklu

silindirden meydana gelir (Sekil 2.5) [1].

Sekil 2-5 : Sincap kafesli motorun statoru [1]

2.3.1 Stator Sargilarimin Diizenlenmesi

Asagidaki sekil 2.6’da sargilarin birbirleri ile olan iligkileri gostermektedir. Bu
ornekte, lic fazin her biri i¢in iki sarg1 olmak tizere, alt1 sargi kullanilmistir. Sargilar
cift olarak calisirlar. Sargilar statorun demir ¢ekirdeginin c¢evresine sarilir. Bu
sargilar motor sargist olarak adlandirilir. Her bir motor sargisi ayr1 elektro miknatis
olmaktadir. Bu sargilardan akim gectigi zaman ¢ift olan sargilardan biri kuzey kutup,
digeri giiney kutup olur. Ornegin eger A1 kuzey kutup ise A2 giiney kutup olur. Eger
akim yon degistirirse kutuplarda yon degistirir [1].



Motor sargilari

Sekil 2-6 : Stator sargilarinin diizenlenmesi [1]

2.3.2 Gii¢ Kaynagina Baglanmasi

Stator tli¢ fazli alternatif akim kaynagina baglanmistir. Asagidaki 6rnekte statorun A
faz1 gli¢ kaynaginin A fazina baglanmistir (Sekil 2.7). B ve C fazlar da ayn1 sekilde

giic kaynaginin B ve C fazlarina baglanmistir [1].

Sekil 2-7 : Statorun alternatif akim kaynagina baglanmasi [1]

A, B ve C fazlan aralarinda 120 derece a¢1 olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2-8 : Fazlarin yerlestirilmesi [1]



Statora alternatif akim uygulandigi zaman sargilardan elektrik akimi geger. Faz
sargilarinda meydana gelen manyetik alan sargidan gecen akimin yOniine baglidir.
Asagidaki tablo agiklama amaci ile koyulmustur. A1, B1 ve C1 sargilarindaki pozitif
akim kuzey kutubu temsil eder (Tablo 2.1) [1].

Tablo 2-1 : Sargilarin kutup durumlari [1]

margl Pozitaf Hegatf
A1 Euzey iney
A2 3iney Euzey
E1 Euzey iney
Bz Finey Euzey
21 Euzey iney
2 iney Euzey

2.3.3 Doner Manyetik Alanin Olusmasi

Bir fazdan akim ge¢medigi kabul edildigi zaman manyetik alanin goriilmesi
kolaylasir. Oregin asagidaki resimde baslangi¢ zamaninda A fazinda 0, B fazinda —
ve C fazinda + akim se¢ilmistir. Yukaridaki tabloya gore B1 ve C2 giiney kutup, B2
ve Cl kuzey kutbudur. Akiin manyetik ¢izgileri B2’yi terk edip C2’ye girerler.
Ayni sekilde C1’den B1’e yonelirler. Sonug olarak manyetik alan ok ile gosterilirse

asagidaki sekilde olur (Sekil 2.9) [1].

N

I
I
I
i
B (D ———— Akimin negatif oldugu nokta
|
|

Akimin sifir oldugu nokta

Baslanaic

Sekil 2-9 : Baglangi¢c zamaninda faz-akim iligkisi [1]

10



Baslangi¢ noktasindan 60 derece ilerisine gidilirse alan 60 derece donecektir. 1.
zamanda C faz1 0, A faz1 +, B faz1 — akima sahiptir. Baslangi¢ zamanindaki ayni

mantik kullanilarak A1 ve B2 kuzey, A2 ve B1 giiney kutup olur (Sekil 2.10) [1].
Al

B2 A4S cz

e«

N> ] $ B1

BZ A (.‘.2
C1 B1 T

>

60°

Akimin sifir oldugu nokta

Akimin negatif oldugu nokta
Baslangic 1

Sekil 2-10 : 1. zamanda faz-akim iliskisi [1]

2. Zamanda manyetik alan bir 60 derece daha dondiiriiliir, bu durumda B fazindaki
akim 0, A fazindaki akim +, C fazindaki akim — olur. Baslangigta + olan C faz1 2.

zamanda — olur ve manyetik alan ters doner (Sekil 2.11) [1].

B2 ﬁ cz B2 c2
B1 C1 B1

52 "\60.,,/7

Akimin pozitif oldugu nokta

T
| \
:<_ s0° _): AKImin sifir oldugu nokta
| |
B I I Akimin negatif oldugu nokta
le—— L 1300 —!
Baslangi¢ 1 2

Sekil 2-11 : 2. zamanda faz-akim iliskisi [1]
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Bunun gibi 6 zaman sonunda manyetik alan 360 derece donmiis olur. Bu islem 60 Hz

giic kaynagi ile saniyede 60 defa tekrar eder (Sekil 2.12) [1].

Al Al Al Al
[NJ
B2 c2 B2 Cc2 B2 c2 B2 C2
R B
= ) @
c1\I5 B1 C1 B1 C1 N B1 c1\Y35 B1
Mt A1 xy Al N A1 -
A2 N A2 A2 : A2
B2 C2 B2 c2
ARTTE) (PASS)

B2 CZ
C1B1 C1 B1 C1B1

:.‘{j
&
&

(]
A2
|
|
|
|
|
!

W
-
o o i, i’ e e e i i il e e i i i, il
b

B . ;
I, | I | [ |
Baslangic 1 2 3 4 b 6

Sekil 2-12 : 1 tam donme sonunda faz-akim iliskisi [1]

2.3.4 Rotorun Donmesi

Statorun i¢ine yerlestirilmis olan sincap kafes rotor bir miknatis gibi davranir. Statora
giic uygulandig1 zaman sargilardan akim gecer ve bu rotor ¢ubuklarini i¢ine alan

elektro manyetik alan olusturur (Sekil 2.13) [1].

s\ =—— A1 sargisinda meydana
- gelen manyetik alan

Rotor cubuklart

Stator

Sekil 2-13 : Statorda meydana gelen manyetik alan [1]

Rotor ¢ubuklarindan manyetik alan gectigi zaman ¢ubuklarda gerilim indiiklenir. Bu

gerilim ¢ubukta akimm akmasia sebep olur. Akim rotor ¢ubuklar1 ve cevresinde
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akar. Cubuklarda akan akim her bir rotor ¢ubugunun cevresinde manyetik alan
olusturur. Alternatif akimin siirekli olarak yoniinlin ve biiyiikliigiiniin degismesi ile
stator ve rotorda meydana gelen manyetik alan degisir. Sincap kafesli rotor kuzey ve

giiney kutuplarimin degismesi ile elektro miknatis olur (Sekil 2.14) [1].

Sekil 2-14 : Rotorda meydana gelen manyetik alan [1]

Asagidaki sekil 2.15’de bu durum soyle gosterilmistir. A1 faz1 kuzey kutbudur ve
meydana gelen manyetik alan bitisigindeki rotor cubugunu keser. Rotordaki
manyetik alan sonucu giiney kutup olusur. Statordaki manyetik alan dondiigli zaman

motor onu takip eder [1].

Sekil 2-15 : Stator ve rotorda meydana gelen kutuplanma [1]
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3. INDUKSiYON MOTORUNUN MATEMATIKSEL MODELI

Elektrik motorlarinda amag, manyetik indiiksiyon prensibi ile elektrik enerjisini,
donme hareketi yapan mekanik enerjiye doniistirmektir. Bu hareketi
gergeklestirebilmek icin  "manyetik alan igersinde kalan iletkenden akim
gecirildiginde itilir" prensibinden yararlanilir. Elektrik motorlarinda baslica bu
manyetik alani olusturacak bir stator ve manyetik alan iginde hareket edecek akim

tastyan iletkenlerden olugsmus rotor kism1 bulunur [2].

Asenkron motorlar da diger elektrik motorlar1 gibi statora verilen elektrik enerjisini
indiiksiyon yoluyla rotora aktarirlar. Stator sabit olup manyetik alan meydana
getirecek sekilde belli diizende yerlestirilmis stator sargilarindan olusur. Donme
hareketi yapan rotor ise stator ile aralarinda birka¢ mm’lik diizgiin hava araligi
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Bunlar kisa devre edilmis ¢ubuklardan olusan sincap
kafesli rotorlardir. Sincap kafesli asenkron motorlarda, rotor her iki ucu bileziklerle
kisa devre edilmis olup, silindir kafes seklindedir ve disaridan hi¢ bir miidahale

yapilamaz [2].

Asenkron makinalar ¢ok diisiik giiclerden MegaWatt seviyelerine kadar ¢ikabilen
cok genis giic araligina sahiptirler. Diisiik giicli makinalar genellikle bir fazli
yapilirken, {i¢ fazli makinalar biiyiik giiclerde yapilip degisken hiz uygulamalarinda

en sik kullanilan makinalardir [2].

Bu bolimde ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorlarin dinamik davranislari

incelenip istenilen eksen takimlarina gére matematiksel denklemleri ¢ikarilacaktir.

3.1 Asenkron Motorlarin Fiziksel Prensibi

Manyetik alan meydana getirebilmek i¢in uzayda aralarinda 2 7 /3 radyanlik faz farki
bulunan asenkron motorun ii¢ fazli stator sargilarina, zamana gore eksenleri arasinda
27/3 radyanlik faz farki bulunan gerilimler uygulanir. Boylece hava aralifinda

donen, genligi tek fazinkinden 1.5 kat fazla olan siniizoidal olarak dagilmis
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manyetomotor kuvvetleri elde edilir ki bu da donen bir miknatisin olusturdugu

manyetik alan etkisine esittir [2].

Olusturulan bu manyetik alanin kuvvet ¢izgileri rotor sargilarin1 keser ve Faraday

yasasina gore bu sargilarda gerilim indtiklenir.

dA
e=— 3.1
" 3.1)
burada e indiiklenen gerilimi, A’da manyetik akiyr ifade eder. A sargilarin L

indiiktansi tizerinden i akimi1 gegmesiyle olusur.
A=Li (3.2)

Olusan bu EMK, kisa devre edilmis rotor sargilarindan, manyetik aki degisimine

engel olacak yonde akim akmasina neden olur.

Moment: Ddnen bir manyetik alan icersinde kalan iletkenden akim gegerse mekanik
bir kuvvetin etkisinde kalir. Stator sargilarinda olusup rotor sargilarindan gegen
manyetik akiya dik dogrultuda olusan bu kuvvetler rotorun, doner alanla ayn1 yonde
donmesine sebep olurlar. Moment ise bu kuvvetin rotor eksenine dik olan bileseni F

ile rotor yarigapi I'nin ¢arpimidir [2].
M=Fsin(5)r (3.3)

Burada o rotor ekseni ile kuvvet arasindaki agidir. Moment stator manyetik alani ile

rotor manyetik alanlarin1 ayni1 dogrultuya getirecek yondedir.

Kayma: Iki kutuplu bir motorda hava araliginda olusan doner alan, besleme gerilimi
frekansi f ile aym frekansta olup senkron hizda doner. Kutup sayisi ¢iftine bagh

olarak senkron hiz (ns ) da degisir. p, kutup cifti sayis1 olmak iizere senkron hiz;
60f
n =-—
p

olur. n devir sayistyla donen rotor higbir zaman senkron hiza ulasamaz. Eger ulasirsa

(3.4)

senkron bir sekilde dondiiklerinden stator sargilarinda olusan aki rotor sargilarini
kesemez, dolayisiyla gerilim indiiklenmez ve donmeyi saglayacak bir moment

olusmaz. Bu ylizden rotor devir sayisi her zaman senkron devir sayisindan kiigiiktiir

[2]
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Senkron devir sayisi ile rotor devir sayisi arasindaki fark kaymayr meydana getirir.

Kayma yiizdesi s,

s=— (3.5)

[fadesi ile tanimlanir.

Biitiin aragtirmalarda deginildigi lizere karmasik vektor gdsterimi ve bazi referans
cerceveleri donlistimii kullanilir. Teorinin geri kalaninin temelini anlayabilmemiz

icin bu dontlistimlerden asagida kisaca bahsedilecektir.

3.2 Ug¢ Fazh Déniisiim

Bazi motor indiiktanslari rotor hizinin bir fonksiyonudur. Bundan dolay1 bu
motorlarin  davraniglarim1  tanimlayan  diferansiyel denklemlerinin  (gerilim
denklemlerinin) katsayilar1 zamanla degisir. Degiskenlerin degistirilmesi genellikle
bu diferansiyel denklemlerin karmagikligini azaltmak igin kullanilir. Kullanilan
bircok degisken degistirme vardir ve baslangigta her birinin farkli oldugu
diisiiniiliirdi. Bu ylizden ayr1 ayri ele almirdi. Biitiin gergek degiskenlerin
doniisiimiinde kullanilan degiskenlerin degistirilmesi tekil olarak elde edilebilecegi

anlagilmistir [3].

1920’lerin sonlarinda R. H. Park elektrik makinalarinin analizinde yeni bir yaklagim
gelistirmistir. R. H. Park senkron makinanin stator sargilari ile ilgili olan
degiskenlerini (gerilim, akim, aki), rotorla donen hayali sargilar ile ilgili olan
degiskenlerinin yerine koymay1 formiile etti. Baska bir degisle stator degiskenlerini
rotorda sabitlenen referans cergevesine doniistiirmiistiir. Elektrik makinalarmin
analizinde devrim yapan Park doniisiimii, elektrik cevrimindeki goreli donme ve
elektrik ¢evrimindeki manyetik reliiktansin degismesi yiiziinden meydana gelen
senkron makinanin gerilim denklemindeki zamanla degisen biitiin indiiktanslar

eleme 6zelligine sahiptir [3].

1930’larin  sonlarinda H. C. Stanley degiskenlerin degisimini indiiksiyon
makinalarinin analizinde kullandi. Elektrik ¢evrimindeki goreli donme yiiziinden
meydana gelen indiiksiyon makinasinin gerilim denklemlerindeki zamanla degisen

indiiktanslarin, rotor sargilari ile ilgili olan degiskenlerin hayali duran sargilarla ilgili
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olan degiskenlere doniistiiriilmesiyle elenebilecegini gostermistir. Bu durumda rotor

degiskeleri statorda sabitlenmis referans ¢ercevesine doniistiiriiliir [3].

G. Kron stator ve rotor degiskenlerini, doner manyetik alanla senkron bir sekilde
donen referans ¢ergevesine doniistiirerek indiiksiyon makinasinin zamanla degisen
ortak indiiktanslarin1 ortadan kaldirmistir. Bu referans g¢ergevesi senkron doner

referans ¢ergevesi olarak adlandirilir [3].

D. S. Brereton simetrik indiiksiyon makinanin zamanla degisen indiiktansini stator
degiskenlerinin rotorda sabitlenmis referans c¢ergevesine donistiiriilmesiyle
elenebilecegini gostermistir. Bu doniisiim temelde indiiksiyon motoruna uygulanmis

Park dontistimiidiir [3].

Park, Stanley, Kron ve Brereton her biri essiz olarak 06zel uygulamalarda
uygulanacak gibi goriinen degiskenlerin degisimini gelistirdiler. Sonug olarak,
indiiksiyon makinalariin analizinde kullanilan biitiin bilinen ger¢cek doniisiimler,
herhangi bir agisal hizla donebilen veya duragan kalan referans cergevesinde stator
ve rotor degiskeleriyle ilgili olarak zamanla degisen biitiin indiiktaslar1 eleyen genel
bir doniisiim icerene dek her bir doniisiim ayr1 ayr1 elde edildi ve ele alindi. Bilinen
biitiin ger¢ek doniigiimler basit bir sekilde gergekte sifir olabilecek uygun donme hizi
atayarak elde edilebilir. Bu istege bagl referans cercevesi olarak adlandirilir. Bu
doniisiim bazen referans cercevesinin donmemesinden dolay1 biraz yaniltict olabilen

genellestirilmis gergek donen doniisiim olarak da ifade edilebilir [3].

Genellestirilmis makina teori c¢aligmalarinda, matematiksel doniisiimler genel
referans cergevesindeki biitliin degiskenleri kapsamasi veya zamanla degisen zor
denklemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmasi igin genellikle degiskenleri ayristirma

yontemi kullanilir.

En cok kullanilan doniisiim ¢ok fazdan dikey iki faza (iki eksen) doniistimdiir. N-
fazdan iki faza doniisiim asagidaki bicimde yazilabilir. Koyu harfe yazilan ifadeler

matrisleri temsil etmektedir [4].

[fxy] - [T(e)][fl,z ..... n ] (3.6)

Burada
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cosEH cos(%@—a}

2 (3.7)
sinEH sin(Ee—aj
2 2

[T(0))=|2

o ayn tarzda ayrilmis n-fazli sargilarin bitisik iki manyetik eksenin arasindaki

elektriksel acidir.

Genel n-fazdan iki faza doniisiim igin genellikle kullanilan referans diizlemleri

asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3-1 : Referans diizlemleri ve ifadeleri [3]

Referans Hiz Aciklama Degiskenler | Dontistim
® Istege bagl referans diizlemi g0 K,
0 Duran referans diizlemi qudo K¢
o, Rotorda sabitlenmis referans qudo K!
diizlemi
o, Senkron doner referans dizlemi f;do K¢

3.2.1 Park Déniisiimii

Park doniistimii senkron makina analizinde ii¢ fazdan iki faza doniistimii saglayan bir

doniistiirme yontemidir. Park doniisiim denklemi asagidaki bi¢imde tanimlanir [4].

I:quo ] = [quo (6, )] [Tabc ] (3.8)
Burada dg0 doéniisiim matrisi
cosg,  cos [0(, - 2—”] cos (ed + 2—”)
3 3
2 . . 2 . 2r
[quo(ed)J:E —sing), —sm(@d —?j —sm[@d +?] (3.9)

1
2

1

N |-
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ve bu matrisin tersi

cos b, —sin g, 1

[quo(gd)}‘l - cos(ed —%J —sin(@d _2?7:) 1 (3.10)
cos(@d +2—”j —sin(@d +2—7[j 1
(. 3 3 -

Burada 6, a-ekseni ile d-ekseni arasindaki doniisiim agisidir.

Bazen dq0 doniisiimii yerine a-ekseni ile g-ekseni arasinda 6, agisi olacak sekilde

qd0 doniistimii kullanilir.

[fqd‘)] - [quo @, ):I [fabc ] (3.11)

Burada dg0 doéniisiim matrisi

(:059q cosieq—z—”] cos(e +2—”j
3 43

2| . . 2r . 2r
[quo(eq)]=§ sin@), sm(ﬁq—?) sm(¢9q+?] (3.12)

1 1 1

ile ifade edilir ve bu matrisin tersi

cos 0q sin 9q 1

[To@)] = cos(%—%j sin(eq—%zj 1 (3.13)

cos(&w%”j sin(@w%j 1
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3.3 U¢ Fazh Indiiksiyon Motorunun Elektriksel Devre Modeli

3.3.1 Gerilim Denklemleri

iki kutuplu ii¢ fazli wye bagh simetrik indiiksiyon motorunun sargi diizeni sekil
3.1°de gosterilmistir. Birlestirilmis elektriksel devre yaklasimi ve motor gdsterimi
kullanilarak manyetik olarak birlestirilmis stator ve rotor devrelerinin gerilim

denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir [3].

cs axis
cr axis

Sekil 3-1: iki kutuplu 3 fazli indiiksiyon motoru

Stator gerilim denklemleri [4] :

. dr
=ir+=3 1V 3.14
VaS as’'s dt [ ] ( )
Vbs = ibs rs + dﬂ'bs [V] (315)
dt
VCS = iCS rS + d;/tcs [V] (3'16)
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Rotor gerilim denklemleri:

Vbr = ibrrr + dibr [V]

dt

) dA
v, =i.r+—=— [V
cr crr dt [ ]

3.3.2 Aki Denklemleri:

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Matris gosteriminde stator ve motor sargilarinin akilari indiiktans ve akim terimleri

olarak asagidaki sekilde yazilabilir [4].

/»lsabc Lasl:c LaS?c | :bc
{ ﬂ‘rabcj| = Larzc Lafﬁi{if“ [Wh.turn] (3.20)

Burada

’Isabc = [/q’aslﬂbs’/’tcs ]t
’Irabc = [ﬁ’ar ! Anr’/?’cr ]t
abc

. . . t
Is = [Ias ’Ibs ’Ics]

- - - t
Ir = [Iar ’Ibr ’Icr]

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Alt matris olan stator-stator ve rotor-rotor sargi indiiktanslar1 asagidaki bigimdedir.

L+l L,
L =] Ln Lot
L Lsm Lsm
L +L, L,
L7 =] Lnm  Letl,
L er er

sm

sm

I‘Is + Lss _

m

m

I-Ir-H‘rr _

[H] (3.25)

[H] (3.26)
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Stator-rotor ortak indiiktanslari rotor agisina baglidir ve

cos o, cos [er + 2—”) cos (er - 2—”)
3 3
2 2r
cos(é’r —?] cos 6, cos(@r +?j [H] (3.27)

cos(@r + 2—”) cos(&r —2—7[j cos 6,
i 3 3

L =L =1

=

seklinde ifade edilir. Burada L, her bir stator sargisindaki kagak indiiktansi, L, her

bir rotor sargisindaki kagak indiiktansi, L stator sargilarmin indiiktasi, L rotor

SS r

sargilarinin indiiktans1, L, stator sargilar1 arasindaki ortak indiiktansi, L, rotor

sargilart arasindaki ortak indiiktansi ve L, stator-rotor ortak indiiktansinin en iist
degeridir.

Ideallestirilmis makina her bir sargi, bir tane birinci dereceden diferansiyel denklem
olmak iizere, alt1 tane denklemle ifade edilir. Bu diferansiyel denklemler sargilar
arasindaki ortak indiiktanslar boyunca birinden digerine birlestirilebilir. Ozellikle
stator-rotor terimleri zamanla degismektedir. Dontigiimler, zamanla degisen
indiiktans diferansiyel denklemleri sabit indiiktans diferansiyel denklemlerine
doniistiiriilerek, yukaridaki indiiksiyon motorunun gegici ¢oziim hesabi

kolaylastirilabilir.

3.4 istege Bagh Referans Cercevesindeki Makina Modeli

Ideallestirilmis {i¢ fazli indiiksiyon makinasinin simetrik hava bosluguna sahip
oldugu disiiniilir. Dq0 referans cercevesi genellikle sayisal indirgeme veya
uygunluk igin secilir. Indiiksiyon makinalarinin genellikle kullamilan referans
cerceveleri duran ve senkron doner referanslardir. Her biri degisik amaclar i¢in
avantajlara sahiptir. Burada ilk olarak indiiksiyon makina rotorun donme yoniinde @
acisal hizi ile donen istege bagli referanstaki indiiksiyon motorunun denklemleri
cikartilacaktir. @ agisal hiziyla dénen dqO ile abc referans diizlemleri arasindaki

iliski sekil 3.3°de gosterilmistir [4].
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d ekseni

v) w

br war j WEW,
0
as

g ekseni

Sekil 3-2 : abc diizlemi ile dq0 diizlemi arasindaki iliski

abc referans diizleminden dqO referans diizlemine gegis denklemi

q a
fy [=[Tao (9) ]| Ty (3.28)
fO fc

seklindedir. Burada f motorun faz gerilimi, akimi veya akisi olabilir. Duran stator

sargilarinin a-ekseni ile @ agisal hizi ile donen referans diizleminin g-ekseni

arasindaki &(t) doniisiim acisi asagidaki sekilde ifade edilir.
0(t)= [ (t)dt+0(0) [elekrad] (3.29)

Benzer sekilde a)r(t) agisal hiz1 ile donen rotor ig¢in stator ve rotor eksenleri

arasindaki 6. (t) rotor acis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.
6,(t)= [ @, (t)dt+6, (0) [elek.rad] (3.30)

Buradaki 49(0) ve 6. (0) acilar1 baslangig (t) zamanindaki baslangic a¢1 degerleridir.

Denklem 3.15 [quo (0)] déniisiim matrisi

cosd cos[e — %Tj cos(ﬁ + 2—”}

[Ty0(0)|=%|sin0 sm(ﬁ 3) sm(9+3j (3.31)

w|N

1

1 1
L 2 2 -

23



ve bu matrisin tersi

coséd sing 1

1 2 ) 27
[Ty = cos(@—?j sm(ﬁ—?) 1 (3.32)
cos(6+2—”) sin(9+2—7[j 1

Seklinde ifade edilir. @ agisal hiziyla donen dgO ile abc referans diizlemleri

arasindaki iliski sekil 3.4’de gosterilmistir.

f ekseni .} w

w ar '} wW=w,
. 0
- as

bs

br

cs

d ekseni

Sekil 3-3 : abc diizlemi ile qd0 diizlemi arasindaki iligki

3.4.1 qd0 Diizlemindeki Gerilim Denklemleri

Stator sargilarin abc diizlemindeki matris gésteriminde gerilim denklemleri [4] :

abc __ :abc

abc
e 4 da”

= 3.33
S S S dt ( )

Denklem 3.33’{in her iki tarafina doniisiim matrisi [quo (9)} uygulanirsa;

d

VI = [Ty (8) [ Taso (8)] [A2" ]+ T (6) ]2 [T (0)] “[12°] (334)

elde edilir.
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Denklem 3.34’deki zamana bagl tiirev terimi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

—-siné cosé 1

4 T T 401 o + 00
jt[quo(e)J [ﬂsqw]: _Sin(e_zf%j cos(e—zgj 1 dt [ﬂs J [quo(eﬂ dt[}”s ]

—sin(0+2”j cos(0+2”j 1
L 3 3 -

Denklem 3.35 denklem 3.34’de yerine koyulursa;

(3.35)

0 10 ;
vi®=w|-1 0 0 xgd°+axgd°+r§d°igd° (3.36)
0 00

elde edilir. Burada;

W0 100
o=—ver®=r0 1 0 (3.37)
at S So 01

Benzer sekilde rotor degiskenleri qd referans diizlemine dondistiiriilebilir. Sekil

3.3°de goriildiigii gibi rotor degiskenleri igin doniisiim agis1 (6—6, ) dir. Doniisiim

matrisi [quo (6-6 )] kullanilarak qdO referans diizlemindeki rotor gerilim denklemi

elde edilir.
0 1 0 g

vi¥=(0-0,)|-1 0 0A*+ thdqo + 890 (3.38)
0 0O

3.4.2 qdO Diizlemindeki Aki iliskisi

Stator qd0 akilar1 denklem 3.20°deki stator abc akilarma T, (9) doniisim matrisi

uygulanarak elde edilir [4].

ﬂqdo |: 0 (Q)J(Labc abc + Labc abc) (339)

SS 'S srr
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Uygun dontisiim matrisi yerine konup denklem 3.39 diizenlenirse;

ﬂ’sqdo [ qu :|L [ qu :' Igbc |: qu :| abc|: qu :I abc (340)
- _ - 3 -
I‘Is + Lss 0 0 E Lsr 0 0
qd0 3 =qd0 3 =qd0
A% = 0 Lok O )i+ 0 ZL, Ofi (3.41)
0 0 L, 0 0 0

Bezer sekilde rotor aki denklemi diizenlenirse;

A0 =[Ty00 (0-6) L [Tyo (0-6,) ] 12 +[ Too (6 6,) | L[ oo (0-6,) ] ™
(3.42)

gLsr 0 0 L, +~L, 0 0
a0l o 3L oliwoy 0 L+SL o i (3.43)
r 2 Sr S Ir 2 rr r
0 0 0 0 0 L,

| [Letl, 0 0 I 0 07[ig
Dy 0 L+L 0 0 L, 0|,
Jo | | 0 0 L, 0 0 0| i "
T L 0 0 L+L, O 0 |i
Ay 0 L, 0 0 L+L O |i,
| | 0 0 0 0 0 L |liy

aki-akim iligkisi elde edilir.

Denklem 3.44 gerilim denklemlerinde (3.36-3.38) yerine koyulursa ve sonra gerilim
denklemlerinin sonucunda g, d, 0, ve @ terimleri gruplandirilirsa sekil 3.4’de

gosterilen esdeger devreyle belirtilen gerilim denklemleri elde edilir.
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i
las L|5= L5-L'"" I-Ir=|-:'|‘.'|1 "":_q""' R

NN —O—w .

b = g,

Sekil 3-4 : istege bagl referans diizlemindeki qd0 esdeger devresi a) g-ekseni

devresi b) d-ekseni devresi [5]

3.4.3 qd0 Moment Denklemleri

Stator ve rotor sargilarinin toplam giris giicii [4] :

P’ = Vaslas +Vbs|bs +Vcs|cs +Var|ar +Vbr|br +Vcr|cr [VV] (345)

in

dq terimleriyle yazilirsa

2, . . . . . .
I:’in = E(Vqslqs + Vdslds + VOs'Os + Vquqr + Vdrldr + VOrIOr ) [W] (346)

Denklemin sag tarafindaki voltaj terimleri stator ve rotor voltaj terimleri ile yer

degistirirse i’r, ipy ve wwi terimleri elde edilir. i°r terimi bakir kayiplarini temsil
eder. ipy terimi sargilar arasindaki manyetik alan enerji degisiminin oranini temsil

eder. Motor tarafindan iretilen elektromekanik moment;

3 . . . .
Tem = Ez—s)r[a)(ﬂdslqs _ﬂ“qslds)—i_(a)_a)f )(ﬂ’drlqr _ﬂqudr ):| [Nm] (347)
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Denklem 3.44 aki-akim iliskisi kullanilarak;

j‘ds qs j'qslds (idrlqr j‘qudr) (ldrlqs lquds)

esitlikleri elde edilir. Bu ifadeler denklem 3.47°de yerine koyulursa

3(P . .
Tem = E(Ej(ﬂ’qudr _/’i“drlqr) [Nm]

3(P
ZE[Ej(ﬂds s -4 Ids) [Nm]

:g(gjl_ (Iqsldr idsiqr) [Nm]

moment ifadeleri elde edilir.

(3.48)

(3.49)

(3.49a)

(3.49b)

3.5 istege Bagh Referans Diizlemindeki indiiksiyon Motorunun Denklemleri

Yukarida elde edilen denklemler istege bagl referans diizlemi i¢in 6zetlenirse:

Stator gd0 gerilim denklemleri:

s'gs dt ds

“rig ey

Vds s dt gs
dA,
VOs = rSIOS + dt

Rotor gd0 gerilim denklemleri:
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(3.53)
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Aki-akim iliski matrisi:

W] [Letl, 0 0 I 0o 07
Ags 0 L+L, O 0 L, 0 || i
0 0 L 0 0 0|l
2Os _ Is lOs (356)
o | | L 0 0 L+, 0 0|
A o L 0 0 L+ O0]|i
el | O 0 0 0 0 L |liy
Moment denklemleri:
3 p i . . .
Rmzzgg{wﬁw$—&Mm%{w—qjﬁmm—%MJ] (3.57)
3(P . .
Tem = E(Ej (ﬂ’qudr - ;i“drlqr ) (3578.)
3(P . .
= E[E (ﬂdslqs _ﬂ“qslds) (357b)
3(P T,
= E (E Lm (Iqsldr —lylgr ) (357C)

Bazen motor denklemleri aki (4) ve indiiktans (L) yerine birim saniyedeki aki ()

ve reaktans (X) ile ifade edilebilir. Bu terimler arasindaki iliski
v =w,A (3.58)
X=w,L (3.59)

seklindedir. Bu durumda yukarida bulunan denklemler asagidaki formu alir.

Stator gd0 gerilim denklemleri:

d
Ve =iy +— 2 4 2y (3.60)
w, adt o,
Vds = rsids +i deS _ﬁqu (361)
w, dt  a,
VOS = I’.siOS + i dl//OS (362)
w, dt
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Rotor gd0 gerilim denklemleri:

d _
vy =ty o [ O7 O, (3.63)
w, dt @,
Vdr = rrldr +i dl//dr a)_a)r l//qr (364)
w, dt @y
vy =i+ IWor (3.65)
@, dt
Aki-akim iliski matrisi:
W | [XtX, O 0 X, 0 0 [ |
l//ds O XIs +Xm 0 O Xm 0 ids
l/IOS — O 0 X|S O 0 0 iOS (3 66)
Ve X 0 0 x,+X 0 0 | iy '
lr//dr O Xm O XI +X 0 idr
o] | O 0 0 0 X | lor
Moment denklemleri:
3 p|o , . - o, . .
Tem = Eg |:;b (l//dslqs - l//qslds ) + (Tbj (l//drlqr - l//qudr ):| (367)
3( P . .
Tem = E (ﬁ}(l//qudr - l//drlqr ) (3673.)
3 P . .
= E[g](lpdslqs _l//qslds) (367b)
3( P C ..
- E(a] Xy (Icglar —gelge ) (3.67b)
3.6 Duran-Dénen  Referans Diizlemine gore Indiiksiyon Motorunun

Denklemleri

Yukarida daha once bahsedildigi {izere indiiksiyon motorlari, kullanilan diger ¢
referans diizlemiyle de tanimlanabilir (Tablo 3.1). Her bir referans diizleminin

gerilim denklemleri, istege bagli referans diizlemiyle elde edilen gerilim
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denklemlerindeki @ hizinin uygun segilmesi ile elde edilir. Bu durumda duran eksen

takimi i¢cin @ =0, donen eksen takimi i¢in @ =@, ve senkron doner eksen takimi

icin @ = @, olarak alinir [4].

Genellikle analiz ve simiilasyon i¢in uygun referans diizlemi segilir. Ornegin, stator
gerilimleri dengelenmemis ve rotora uygulanan gerilim dengelenmis ve sifirsa duran
referans diizlemi indiiksiyon motor performansinin simiilasyonunda kullanilabilir.
Diger taraftan rotor elektriksel ¢evrimi dengelenmemis fakat stator gerilimleri
dengelenmisse bu durumda rotorda sabitlenmis referans diizlemi en uygun olandir.
Hem duran hem de senkron doner referans diizlemi genellikle dengelenmis veya

simetrik durumlarin analizinde kullanilir [4].

3.6.1 Duran Referans Diizlemine gore Indiiksiyon Motorunun Denklemleri

Stator gd0 gerilim denklemleri:

dAs
v;S = rsi;s ® (3.68)
dt
s dA;
VS =ri, + —=% 3.69
ds s'ds dt ( )
. dAs
Ve o=l +—28 3.70
0s s°0s dt ( )
Rotor qd0 gerilim denklemleri:
dAs
Vo = ho +— -, Ay, (3.71)
dt
v =ris, + Yo 4 28 (3.72)
dt
) d A,
vy =riy +—2 3.73
or r'or dt ( )
Aki-akim iliski matrisi:
5] [+, 0 0 L, 0 01z,
s 0 L,+L, O 0 L, 0 ||,
o, _ 0 0 L 0 0 0 || (3.74)
,lgr L, 0 0 L,+L, 0 0 i:r '
gy 0 L, 0 0 L.+L, 0 ||
_jgr_ | 0 0 0 0 0 Ly | igr_




Moment denklemleri:

3(P s:s s:s
Tem = E(Ej(ﬂ’qudr _ﬂ“drlqr)

=35 Jsie - i)

= E(E I‘m (i:sijr - igsi;f)

(3.75)

(3.75a)

(3.75h)

Sekil 3.6’da indiiksiyon motorunun duran eksen takimindaki esdeger devresi

gosterilmistir.

e
LRI

- 3
Q Pilar

(b)

Sekil 3-5 : Duran referans diizlemindeki qd0 esdeger devresi a) g-ekseni devresi b)

d-ekseni devresi [5]
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3.6.2 Donen Referans Diizlemine gore Indiiksiyon Motorunun Denklemleri

Stator gd0 gerilim denklemleri:

e
e H gs

vei=ril + +w, A°

gs ~ 's'gs dt e”gs

dA;
e _ e ds e
Vis = Fslgs + dt - a)eﬂ’qs

e —
VOS - rsIOS

. A
dt

Rotor qd0 gerilim denklemleri:

dA,

qr
r— "rigr
q q dt

+(@, — @, ) Ag

Lodas
Vgr = If-rlgr + dtd _(we _a)f)ﬂgr

. dAg,

e J—
VOr - rrIOr + dt

Aki-akim iliski matrisi:

2] L+, 0 0 L,
2 0 L+L, 0 0
2 0 0 L 0
2L 0 0 L-+L
i 0 L 0 0
|| o 0 0 0

Moment denklemleri:

=3

=35 Jsie - i)

Al = 2515,

r drqr

se:e  ce:e
)Lm (Iqsldr _Idslqr)

O O O o o

Ir m

o + o od o

g

=
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as
Lys
Ios

qr

ldr

| for |

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.83a)

(3.83b)



Sekil 3.7°de indiiksiyon motorunun duran eksen takimindaki esdeger devresi

gosterilmistir.

Sekil 3-6 : Donen referans diizlemindeki qd0 esdeger devresi a) q-ekseni devresi b)

d-ekseni devresi [5]

3.7 indiiksiyon Motorunun Duran Referans Diizlemine gore Simiilasyon

Denklemleri

3.58 esitligi kullanilarak 3.68-3.73 denklemleri diizenlenirse

s s 1 dyg

Ve = R +— dtq (3.84)

ve RS 4 W (3.85)
@, dt
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. 1 dy
0=Rij b= Wy Or s
w d o

elde edilir. Burada rotora disaridan gerilim uygulanmadigindan v

alinmustir.

3.74 aki-akim matrisi 3.59 esitligine gore diizenlenirse;

Ve = Dy Ags = Xigigs + X

Is"gs m

(i
Ve = A0 = Xl + X, (15, +is,
Ve = A = Xyie + X (

(

(3.86)

(3.87)

r

o=V =0

(3.88)
(3.89)
(3.90)
(3.91)
(3.92)

(3.93)

Burada X, =L, X, =a,L, ve X, =o)L, dir. Yukaridaki 3.98-3.99 denklemleri

3.94-3.97 denklemlerinde koyulursa;

‘//qs Xlslqs + ‘//:m
Vo = Xirlge +¥Wam
Was = Xislgs + Ve
Var = Xielar + Ve

elde edilir. Bu denklemlerden akimlar ¢ekilirse;

s W;s _W(jm
L
Is
H W;r _W;m
LA
Ir
| l//ds ‘//dm
ds X
|
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(3.94)
(3.95)
(3.96)
(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)



s s
s Var — l//qm
o =
X

Ir

Elde edilen 3.98-3.101 esitlikleri 3.92-3.93 esitliklerinde koyulursa;

V/S — Xml V/S + ml V/S
" XIs * Xlr M
!//S — Xml l//S + ml WS
dm X| ds X| dr

S r

dir.

Elde edilir. Burada X, =

1
1 1 1
(X X X J

m Ir

Akim esitlikleri 3.98-3.101 gerilim denklemlerinde 3.84-3.87 yazilirsa;

Vo= g (v i)
X, dt
Vi = )lzss (l/ljs _ij)"‘idstjs
0= )F:I (vsr —wém)+%ddiﬁ+%w§r
0= )F:I (v —V/Sm)+idst§r+%;'//§r

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden akilar ¢ekilirse;

d;ut;s “a v )F: (vi—van)
il Bl vi)
ddt,utér o, _% e+ X (v —ven )
dst‘*s' -, :%Wér + )F:I (Ve —vr ):

stator-rotor qd bilesenleri i¢in aki tiirevleri elde edilir.
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(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)



qd referans diizleminin g-eseni a faziyla c¢akistirilirsa € =0o0lur ve 3.31°deki

doniistim matrisi kullanilarak

(3.112)

stator gerilimleri elde edilir.
Denklem 3.98-3.100°de sirayla elde edilen iy Ve i déniisiim matrisi kullanilarak 3

fazli stator akim bilesenleri

iy =l +1i

as gs 0s

1.. B.. .
s = —Elqs —7|ds +lgs (3.113)
R 3., .
I __Elqs +7Ids +los
elde edilir.

Benzer sekilde denklem 3.99-3.101°de sirayla elde edilen i, Ve iy doniisiim matrisi

kullanilarak 3 fazli rotor akim bilesenleri

il =ig, cosd, (t)-i5, sing, () -
ig =g Sind, (t)+ig cos g, (t) (3.114)

iar = It;r + iOr
mz—%m—%?m+% (3.115)
icr = _%i(;r +§it§r + iOs

elde edilir. Elde dilen denklemlerin simiilasyon akis diyagramlar1 sekilde verilmistir.

as

v, *| Denklem3.112 > *

Cs

Stator voltaj abc qd doniistimii [4]

37



qs

Ids

ar

#f);; *  Denklem 293 i,
5 # Lenklem 2 105 -
Vg ¥ -
| Denklem 3.102 | W o
v, Lo o,
@, " Denklem 2.110 *| Denklem 3.99 . s
_ﬂr'r‘ljcz‘r — > zqr
A ’—.
¢ eksen cevrimi
» Denklem 3.100 5
o l1'!'1:;5 —* Iz
Vi Denklem 3.10% >
»| Denklern 3.103 | Wi
'L»';Lr > w;‘r
3 "| Denklem 3.111 > Denlklem 3.101 .
— iy —» > Lar
a
d elksen cevrimi
. i
——»| Denklem3.113 i,  ——»Denklem 3.114-116 —»i

Stator akim qd abc doniistimii

Rotor akim qd abc doniistimii

br

cr

Sekil 3-7 : Indiiksiyon motorun qd-eksenindeki simiilasyon akis diyagramlari [4]
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4. ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLU VE GUC ELEKTRONIGIi

Indiiksiyon motorlari; fiyat, biiyiikliik, saglamlik gibi bir¢ok iistiinliigiinden dolay1
endiistride 6nemli bir yere sahiptir. Fakat geleneksel olarak dogrusal olmayan ve
birbirini etkileyen cok degiskenli karigik kontrol algoritmasindan dolay1 sabit hiz
uygulamalarinda kullaniliyorlardi. Bu motorlar temelde sabit voltaj ve frekans gii¢
kaynagina baglandiklarindan dolay1 sabit hiz motorlaridir. Bu durumda ¢alisma hizi
senkron hiza ¢ok yakindir ve momentteki degisiklik hizda ¢ok kiiciik degisime sebep
olur. Degisken hiz uygulamalarinda kullanilan kontrolér, dogru akim motor hiz
kontroloriinden ¢ok daha karmasik oldugundan dolayi, sabit hizli siiriicii
sistemlerinde kullanilmas1 uygundur. Fakat gili¢ elektronigi ve dijital sinyal
teknolojisindeki ilerlemelerle su an kolay bir sekilde uygulanabilen indiiksiyon
motorlari i¢in kontrol teknolojileri gelismistir. indiiksiyon motorlarinin hiz kontrolii

icin bircok metot bulunmaktadir [6]. Bu metotlarin temelini
- Stator sarg1 kutup ¢iftinin
- Stator geriliminin
- Stator frekansinin

degistirilmesi olusturmaktadir [7].

4.1 Motor Kutup Sayisimin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Asenkron motorun senkron hizi n, stator geriliminin frekansina ve motorun stator
sargilariin kutup sayisina baghdir [7].

601,
n g

S

(4.1)

Kutup sayisin1 degistirmek senkron hizi dogrudan degistirmektedir. Kutup sayisi
artirildik¢a motorun senkron hiz1 azalacaktir. Genelde bu sekilde yapilan hiz kontrolii
ancak kademeli olarak yapilabilir ve genelde bu yéntemle motorun hizi 1/2 veya 1/3

oraninda degistirilmektedir. Bu islemin yapilabilmesi igin stator faz sargilari, kutup
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sayis1 degistirilebilecek sekilde 6zel yapili olmalidir. Kutup sayisinin artirilmasi
motorun hizindaki degisimlerde yer alan kademeleri artirmakla beraber genelde bir
sargidan ikiden fazla farkli kutup sayisinin elde edilmek i¢in kullanimi gerekli
anahtarlarin karmasasi nedeniyle ¢ok uygun degildir. Bu nedenle farkli sargilar

kullanmak gerekir ki bu da ekonomik bir yontem degildir [8].

4.2 Stator Geriliminin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Sincap kafesli asenkron motorlarda moment stator geriliminin karesi ile dogru

orantilidir. Bundan dolay, statora uygulanan gerilimin degismesi, momenti degistirir
[71

2
T=3p R Vs 4.2)

2
s [Rs +Zf) +(X, +Xr)2

Gerilim nominal degerinin yarisina diistiigiinde moment dortte birine diiser. Stator
geriliminin  degistirilmesi  degisik yontemlerle yapilabilir. Bunlar; ¢ fazh
ayarlanabilen gerilim kaynagi, oto trafo veya yari iletken anahtarlama elemanlari ile

gerceklestirilir. Stator gerilimine kademeli olarak 0.25V,, 0.5V, 0.75V,, 1.0V,

degerleri verildiginde elde edilen moment hiz grafigi Sekil 4.1'de verilmistir. Sekil
4.1’de goriildiigii gibi stator gerilimi artikga kalkinma momenti ve maksimum
moment degerleri artmaktadir. Fakat dikkat edilirse maksimum momentin meydana

geldigi hiz degeri yaklasik sabit kalmaktadir [8].

Bu tiir hiz kontrolii yapilan motorlar genellikle kaymas: yiiksek olan motorlardir.
Dolayisiyla yiliksek kaymadan dolayr motorlarin bakir kayiplar: da yiiksektir.

F 3

30 M @m)
25
20
15
10

3

Wy (radfs)

i >
50 100 150 200 230 300 350

Sekil 4-1 : Farkli stator gerilimlerdeki moment hiz grafigi [§]
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4.3 Stator Frekansinin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Asenkron motorun hizim1 dogrudan etkileyen parametrelerden birisi de stator
frekansidir. Stator frekansini degistirmekle stator doner manyetik alani1 ve dolayisiyla
rotor hiz1 istenilen degerlere getirilebilir. Sebeke frekans1 50 Hz olmasi1 durumunda,
0-50 Hz arasinda istenilen degerlerde frekansi degistirmek miimkiindiir. Buna bagl
olarak, her bir frekans degerine karsilik rotor hiz degerleri elde edilir. Stator
frekansinin degistirilmesi ile motorun moment hiz karakteristik egrisi iizerinde,
maksimum momentin meydana geldigi hiz ve motorun yiiksiiz durumdaki hiz
degerleri degisiklik gosterecektir. Asenkron motorun sabit stator geriliminde, stator
frekansinin degigsmesine iliskin motorun moment hiz karakteristik egrisi Sekil 4.2'de

gosterilmistir [8].

M )
soo ")

300

400

300 /'\

200

100

50 106 150 200 250 300

Sekil 4-2 : Sabit stator geriliminde, frekans degistirilerek elde edilen M- @
grafigi[ 8]

Eger stator sargi empedansi iizerinde diisen gerilim ihmal edilirse, sargidan
indiikklenen gerilim ile uygulanan gerilim birbirine esit olur. Boylece uygulanan
gerilim dogrudan akiy1 ve dolayisiyla indiiklenen momenti etkilemektedir. Gerilim
sabit tutulup frekans azaltirsa manyetik aki ve dolayisiyla iiretilen moment artar.
Sonug olarak diisiik frekans degerlerinde uygulanan gerilim anma degerinde sabit
tutulursa, motor doyumda ¢alisir ve asir1 miknatislanma akisin1 ve dolayisiyla stator

asir1 akim ¢eker. Bundan dolay: kullanigh bir yontem degildir.
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Indiiksiyon motorlarinda hem hiz kontrolii yapmak hem de akim ve momentin bu
kontrol sirasinda artmasini engellemek icin frekansin genlikle birlikte degistirilmesi
gerekmektedir. Asenkron makinalarin degisken hizl tahrik sistemlerinin kontroliinde
stator geriliminin genlik ve frekansinin degisimine dayali yontemler asagidaki gibi

iki temel kisma ayrilabilir [7] :
a- Skaler kontrol yontemleri
b- Vektor kontrol yontemleri

Bu c¢aligmada skaler kontrol yontemi kullanilmis oldugundan anlatilacaktir.

4.4 Skaler Kontrol Yontemi

Skaler kontrol motorun kararli hal modeli temeline dayanir. Kontrol, sadece kontrol
degiskenlerinin biiyiikliik degisiminden dolayidir. Yani bu yontemde degiskenlerin
yalnizca genligi kontrol edilir. Ornegin; motor gerilimi akinin kontroliiyle kontrol
edilir ve frekans veya kayma momenti kontrol edilerek kontrol edilir. Bununla
beraber aki ve moment sirasiyla frekans ve gerilimin fonksiyonudur. Bu metot basit

ve saglamdir [5].

Skaler kontrol yonteminde en ¢ok kullanilan Volts/Hertz kontrol yontemidir.

4.4.1 Volt/ Hertz Kontrol

o

Stator gerilimi ve frekansi degistiginde motor yiik karakteristiginin degismemesi
veya moment-hiz egrisinin seklinin korunmasi istenir. Bu egrinin seklini belirleyen
maksimum moment degeri hava aralig1 akisina bagldir. Stator gerilimi ve frekansi
degistirilirken ayn1 zamanda V/f oran1 sabit tutulursa pratik olarak hava araligi akisi
degismeyeceginden maksimum moment sabit kalir. Ancak diisiik frekanslarda stator
sarg1 direncinde diisen gerilim, uygulanan stator gerilimi yaninda ihmal edilmeyecek
dereceye varacagindan hava araligi akisi, sabit V/f oranina ragmen azalir. Bunu
gidermek i¢in IR kompanzasyonu olarak tanimlanan ve diisiik frekanslarda hava
araligi akisinin normalin altina diismemesini saglayan bir diizeltme yapilir. Bu
diizeltme V/f oranim diisiik frekanslarda artirarak  gergeklestirilir. IR
kompanzasyonunun yapildigi ve stator gerilim ve frekansini degistirerek yapilan

asenkron motor hiz kontrolii ile ilgili degisimler Sekil 4.3°de goriilmektedir [9].
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Sabit moment balgesi Sabit gl balgesi

Stator akimi / \

Aw-mi

#
i

IR Kompanzasyon
boigesi

fiffs

Sekil 4-3 : Asenkron motorda stator voltaj-frekansini degistirerek yapilan hiz

moment, stator akimi ve stator moment degisim grafigi [9]

Bu sekilden goriildiigi gibi nominal frekansa kadar moment sabit kalmaktadir. Bu
bolgeye sabit moment bolgesi denir. Anma frekans degerinden sonra, artan frekansa
karsilik motorun gerilim/frekans oranini sabit tutmak miimkiin degildir. Ciinkii bu
noktada motora uygulanacak maksimum anma gerilimi uygulanmis olup motor
doyuma ulagmistir. Gerilimin daha fazla artirilmasi1 demir kayiplarini artirir ve motor
sebekeden daha fazla akim ¢eker. Dolayisiyla bu noktadan itibaren motora uygulanan
gerilim sabit tutulur. Gerilimin sabit tutulmasiyla, artan frekanstan dolayr motorun
hava araligt manyetik akisi azalacaktir. Azalan manyetik aki ise motorda iiretilen
momentin azalmasma neden olur. Motorun kaymasi artirilarak stator akimi bu
bolgede sabit tutulur. Motor gerilim ve akiminin sabit oldugu bu bdlgede motorun

giicii de sabit kalmaktadir. Bundan dolay1 bu bdlgeye sabit gii¢ bolgesi denir.

Basit ve genel kullanilan agik ¢evrim v/f hiz kontrol metodu indiiksiyon motoru i¢in
asagidaki sekil 4.4°de gosterilmistir. Bu kontrol yonteminde kontrol edilen skaler
biiyiikliikler uygulanan voltaj ve frekans biiytikliikleridir. Sistem; komut voltaji Vs
dogrudan frekans komutu v/f fonksiyonundan elde edilmesinden dolay1 v/f kontrol

olarak tanimlanir [6].

= i Indiksiyan
2 I Vi -i< Motoru

[

3

]

f T

v kantral fkontral
Sekil 4-4 : Agik ¢cevrim V/f kontrol
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Acik c¢evrim voltaj kontroliiyle AA hat voltajindaki dalgalanma ve empedansdaki
azalma hava boslugu akisinda dalgalanmaya sebep olur. Bu dalgalanma kapali
cevrim voltaj kontrolii kullanimiyla 6nlenebilir. A¢ik ¢evrim hiz kontroliiyle eger
yliik momenti artarsa kayma artacak ve denge yiik momentiyle iiretilen moment
arasinda kalmaya calisacaktir. Bununla beraber rotor hizi yiikk momentindeki
degismeyle beraber sapma egiliminde olacaktir. Eger acik cevrim hiz sapmasi
istenilmiyorsa kapali ¢evrim hiz kontrolii kullanilabilinir. Hiz hata sinyal ¢evrimi

frekans komutu ile saglanir [6].

Kararli hal boyunca eger kumanda frekansi kademeli artarsa kayma maksimum
momenti gecer ve motor dengesiz hale gecer. Benzer sekilde frekans kademeli
sekilde azalirsa kararsizlik meydana gelir. Bu problem kayma frekansi maksimum

momenti gegmeyecek sekilde kayma ayarlamas ile ¢oziiliir.

Bu kontrol sisteminde hiz kontrol ¢evrimindeki hata PI kontrolor ve sinirlayicidan
gecerek kayma komutu (@, ) tretir. Kayma, frekans komutu iiretmek iizere geri
besleme hiz sinyaline eklenir. Frekans komutu (®,) ayni zamanda diisiik stator

frekansindaki ani diismeyi telafi eden V/f fonksiyonundan gecerek voltaj komutunun
(V) elde edilmesini saglar. Sekil 4.5’de kayma ayarli kapali ¢evrim V/f kontrol
gosterilmistir [5].

Gig

Kaynaﬁl' _('Y'V'\f
4 =P Gevirici | AC motar
—— T
. r Y ~,. Hiz sensird
™
| i o ﬁ'-",!
. +
i ({‘

oyl _ﬂV- . K

-
&
¥

LS

Sekil 4-5 : Kayma ayarli kapali ¢gevrim V/f kontrol
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4.5 Asenkron Makinalarda Kullanilan Gii¢ Elektronigi Devreleri

Elektrik enerjisinin ¢evrilmesinde, tasinmasinda ve denetlenmesinde kullanilan
elektronik devre ve diizenler giic elektroniginin temelini olusturur. Bu devre ve
diizenlerde anahtarlama elemani1 olarak diyot, tristor, transistor gibi yari iletken
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar 6zellikle endiistriyel kontrol cihazlarinin denetim

islemlerinde devrim yapan elemanlar olmuslardir [10].

Endiistride asenkron motorlarin hiz kontroliinde yogun olarak kullanilan stator
geriliminin genlik ve frekansinin degistirilmesinin s6z konusu oldugu yontemin
gerceklestirilebilmesi i¢in makinanin beslendigi giic katinin, degisken genlik ve
frekansta gerilimler iretebilecek 6zellikte olmasi gerekir. Motoru besleyen sebeke
sabit genlik ve frekansta sinilizoidal gerilimler saglamaktadir. Bu kaynaktan
makinanin hiz kontrolii i¢in gerekli degisken genlik ve frekansh siniizoidal isaretler
iireten giic elektronigi devrelerinden olusmus sistemlere genel olarak frekans
ceviriciler adi verilmektedir. Asenkron makina siirliciilerinde, ¢eviricilerin
bulundugu giic kat1 ile anahtarlara tetikleme sinyali gonderen kontrol iinitesine

iligkin blok diyagrami Sekil 4.6'da verilmistir [7].

Elektrik > Glig Elektronigi
Ceviricileri

kaynag
- Geri besleme
C . igaretleri
Referans > Kontrolor ‘J
igarefleri _ _

Sekil 4-6 : Asenkron motorun siiriicii blok diyagrami [2]

Anahtarlarin belli araliklarla acilip kapanmasini saglayan kontrol iinitesi ile giris
giicii istenilen degere ayarlanabilir. Istenilen ¢aligma kosulunu saglayacak giris
referans sinyalleri ile motordan alinan geri besleme sinyalleri karsilastirilarak,
gevirici gii¢ katinda bulunan anahtarlara belirli araliklarla tetikleme sinyalleri

gonderilir [2].
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Asenkron motor ile siiriilen sistemlerde degisken hiz ayarinin yapilabilmesi i¢in
motoru besleyen gerilim veya akimin genlik ve/veya frekansinin ayarlanabilir olmasi
gerekir. Bu amaci gercekleyen gii¢ elektronigi devrelerinin istenilen calisma
kriterlerini saglayan optimum sonucu verecek cesitli tipleri vardir. Bunlarin

siiflandirilmasi Sekil 4.7°de verilmistir [2].

Asenkron Motor
Sturicii Tipleri

Dodrudan Frekans Ara Devrelli Frekans
Ceviriciler Qeviriciler
(Cycloconverter)
[ } 4 i |
Gerilim &Ara Devreli - Akim Ara Devreli
Frekans Ceviriciler Frekans Ceviriciler
-
. s 1
Defisken Gerilim Sabit Gerilim
Lra Davreli Ara Devreli

{Kontrollii Dagrulfucu
+

Kare Dalga Evirici) r ¥ "
Kontrolsiiz Do¥rultucy Kontrolstiz Dofrultucu
+ +
DA Kiyici PWM Evirici

+
Kare Dalga Evirici

Sekil 4-7 : Asenkron motor siiriiciilerin siniflandirilmasi [2]

4.5.1 Dogrudan frekans ceviriciler (Cycloconverter)

Sabit gerilim kaynagmmin hem genlik hem de frekansini istenilen degerine
dontstiirebilen gili¢ elektronigi devreleridir, 1 fazdan 1 faza, 3 fazdan - | faza ve 3
fazdan - 3 faza doniisiim yapabilen {i¢ ¢esidi vardir. 3 fazli sebekeden beslenen
dogrudan frekans ¢eviricinin yine 3 fazli asenkron makinaya uygulanmasini1 gosteren
devre semas1 Sekil 4.8.'de gosterilmistir. Motoru besleyen her bir fazda birbirine zit
paralel bagl biri negatif digeri pozitif olan kontrollii dogrultucu gruplar1 bulunur. Bu
dogrultucu gruplarinin ayni anda iletimde olmamasi i¢in tristorler belli bir diizende
tetiklenir. Gerilimin genlik ayari tristorlerin tetikleme acilar1 degistirilerek yapilir.
Frekans ayar1 yapabilmek i¢in de her bir grubun devrede kalma siireleri yine

tristorler yardimiyla ayarlanir. Ancak c¢ikista, giris frekansindan daha yiiksek
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frekansl gerilimlerin elde edilememesi, bu tip siiriiciilerle genis bir aralikta hiz
ayarint miimkiin kilmamaktadir. Yiiksek frekansta gerilimin elde edilebildigi yeni
step - up dogrudan frekans geviricileri de vardir ki bunlarin kullanimi1 pek yaygin
degildir. Dogrudan frekans ¢evirici devrelerinin gii¢ kat1 i¢in digerlerine kiyasla daha
pahali olan hizli tetiklemeli anahtarlarina gerek duyulmaz. Bunun yani sira ¢ok fazla
anahtarlama elemani1 icermesi ancak yiiksek gii¢lii sistemler i¢in ekonomik bir ¢6ziim
saglayabilmektedir. Bu nedenle dogrudan frekans ceviricilerin, 10 ile 1000 rpm gibi
digiik hizla calismasi istenen. 5000 ile 50000 HP'lik biliyiik giiclii sistemlerde

kullanilmasi en uygundur [2].

B
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Lpg- 33
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Sekil 4-8 : Dogrudan frekans ¢eviricinin devre semasi [2]

4.5.2 Ara Devreli Ceviriciler

Frekans ayar1 yapan diger bir yontem de ise gii¢ eviricileri kullanilir. Eviriciler dogru
gerilimi istenilen frekansta alternatif gerilime doniistiiriirler. Ancak sebeke
geriliminin alternatif oldugu dikkate alinacak olursa, girisine dogru gerilim verilmesi
gereken eviriciler direkt sebekeye baglanamazlar. Bunun igin alternatif gerilimi
dogru gerilime doniistiiren dogrultuculara gerek vardir. Her ne kadar tam dalga koprii
dogrultucu kullanilmis dahi olsa, evirici girisine uygulanacak olan bu akim/gerilimin

dalga sekli tam dogru degildir. Akim/gerilimdeki bu dalgalanmalar1 azaltmak igin
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dogrultucu ile evirici arasina bir ara devre baglanir. Iste dogrultucu, ara devre ve

eviriciden olusan bu ti¢lii devreye ara devreli ¢evirici ad1 verilir [10].
Bu geviriciler yapi itibart ile

— Giriste sebeke gerilimini dogrultan bir veya li¢ fazli tam dalga kontrollii

(tristorlii) veya kontrolsuz (diyotlu) bir dogrultucu
— Dogrultucuya bagl bir ara devre,
— Eviriciden olusur.

Eviriciler kapr uglarina bir akim darbesinin uygulanmasiyla iletime gecerler. Gii¢
kontrollerini olusturmak, elemanin belirli bir zamanda iletime gegmesini saglayacak
darbelerin iiretimi i¢in darbe iiretim yontemlerine ve darbe devrelerine gereksinim

vardir.

Bu calismada Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) incelenmistir.

4.5.3 Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu; kiiciik bir kontrol sinyaliyle dogru orantili olan bir
darbe trenindeki darbelerin genisliginin ayarlanma islemidir. Daha biiyiik bir kontrol
gerilimi daha genis bir darbe treni demektir. Bir DGM devresinde kontrol gerilimi
olarak istenen frekansta bir siniis fonksiyonu kullanilmasiyla, AA motorlar1 siirmek
icin uygun bir sekilde siniizoidal olarak degisen yiiksek giiclii bir dalga seklinde

iiretmek miimkiindiir [10.]

Darbe genislik modiilasyonuna iliskin temel kavramlar sekilde agiklanmistir. Sekil
4.9°da IGBT leri kullanan tek fazli bir DGM gostermektedir. Bu devredeki IGBT]1,
IGBT2, IGBT3, IGBT4 durumlart sekil 4.10°da gosterilen karsilastirici ile kontrol
edilir.
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Sekil 4-9 : IGBT leri kullanan tek fazli bir DGM [10]

Myl B— : Karsilagune: A ———a vy,
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Sekil 4-10 : Transistorlerin iletim-kesim durumlarinin kontrolii i¢in kullanilan

karsilastirict [10]

Karsilastiricr giris gerilimi vip(t)’nin bir referans sinyali ile karsilastirildigi bir
devredir. Transistoriin iletim veya kesim durumu bu karsilastirmanin sonucuna bagh
olarak belirlenir. A karsilastiricist vi(t)’yi referans gerilim vy(t) ile karsilastirir ve
karsilastirmanin sonucuna bagli olarak T; ve T, IGBT lerini kontrol eder. Herhangi
bir t aninda vi,(t) V«(t)’den biiyiikk olursa bu durumda A karsilastiricis1 T1’i iletime
T,’yi kesime sokacaktir. Yukaridaki durumun tersine T;’i kesime Ty’yi iletime
sokacaktir. Benzer sekilde herhangi bir anda viy(t) vy(t)’den biiyiik olursa bu
durumda B karsilastiricis1 T3’ii kesime T4’ iletime gegecektir, aksi durumda tam

tersi meydana gelir. vy(t) ve vy(t) referans gerilimleri sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4-11 : Karsilastiricida kullanilan referans gerilimleri

vy(l)

Bu DGM’nin ¢alismasini tam olarak anlamak i¢in farkli kontrol gerilimleri
uygulandiginda durumlari incelenmelidir. Kontrol geriliminin 0 volt oldugunda v,(t)

ve Vy(t) gerilimleri ayn1 olur ve devrenin ¢ikis gerilimi vy (t)=0 olur (Sekil 4.12)

MAASARAANAA/
R,

V(0

i

v

Vie —‘

Wik (4}

Vyuk = VoV

Vo (0 =1 : . t

Sekil 4-12 : Giris gerilimi 0 Volt olan bir DGM devresinin ¢ikis1
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Ikinci durumda referans geriliminin tepe degerinin yarisma esit ve sabit bir pozitif

kontrol gerilimini devreye uygulayallm. Bu durumda c¢ikis gerilimi sekilde

gosterildigi gibi bir darbe treninden olusur.
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Sekil 4-13
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Karsilastiric1 tepe geriliminin yarisina esit giris geriliminde DGM

devresinin ¢ikisi
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Sonug olarak sekildeki gibi siniizoidal bir kontrol gerilimi devreye uygulandiginda

PR

darbe treninin genisligi kontrol gerilimi ile siniizoidal olarak degistigi goriiliir.

T (1)

TR RTAI
TR

Sekil 4-14 : Girisine siniizoidal bir kontrol gerilimi uygulanan DGM devresinin

cikisi

Tam {i¢ fazli DGM 120 faz farkli siniizoidal isaretlerden olusan kontrol gerilimleriyle
yukarida tanimlanan tek fazli eviricilerin {i¢iliniin bir araya gelmesinden ibarettir. Bu
tir bir DGM eviricisindeki frekans kontrolii giris kontrol geriliminin frekansinin

degistirilmesiyle gerceklestirilebilir.

4.5.4 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) teknigi kullanilarak iki-
seviyeli ve ¢ok seviyeli ¢evirici ¢ikislarinda istenilen genlik ve frekansta tig-fazli
gerilimler elde edilmektedir. Dogrudan programlama teknigi oldugundan sayisal

gerceklestirmeler icin ¢ok uygun olmaktadir [18].

Iki-seviyeli geviriciler icin UVDGM tekniginde ii¢-fazli referans gerilimler Clarke

dontigiimii kullanilarak kartezyen koordinat sisteminde («a—f uzay1) bir gerilim

uzay vektorii ile temsil edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz acgis1 bu iig-fazh
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biiyiikliiklerin anlik degerleri ile saptanir. Eger tig-fazli biiytikliikler siniizoidal ve
dengeli ise vektor sabit bir acisal hizla donecektir ve sabit bir genlige sahip olacaktir.

Baska bir deyisle, donen bir gerilim vektdrii olusacaktir. Ug-fazli gerilimlerin

kartezyen koordinat sisteminde karsiligi olan V" referans gerilimi elde etmek icin

Clarke dontisiimii asagida verilmistir [18].
V=V, +jV, = %(\/aejo VA VA (4.3)

Burada V,, V, ve V, sirasiyla a, b ve ¢ fazlarmin referans gerilim degerleri olup su

sekilde tanimlanir.

V, =V, sinat

V, =V, sin(wt —27/3) (4.4)
V, =V, sin(wt +27/3)

Sekil 4.15'de verilen iki seviyeli ¢eviricin gii¢ devresindeki anahtarlarin durumlarina
bagli olarak sekiz olast anahtarlama durumu mevcuttur. Bu anahtarlama
durumlarinin ikisi sifir-durum vektorii ve altist ise aktif-durum vektorii olmak tizere
bir altigen olusturmaktadir. Cevirici devresindeki 8 olasi anahtarlama durumu Sekil
4.16'de verilmistir. Sekil 4.17'de ise aktif-durum ve sifir-durum vektorleri igin

gerilim vektor uzay: goriilmektedir [18].

$,

- .
vt il

V72 -

;"{

Bk

Sekil 4-15 : Ug-fazli iki-seviyeli ¢evirici devresi [18]

UVDGM teknigi, her bir anahtarlama periyodunda kendisine en yakin olan iki aktif
durum vektorleri ve sifir-durum vektorlerine gére donen referans vektor yaklagimi
yapmaktadir. Sekil 4.15'deki ¢eviricinin a kolu i¢in iistteki anahtarin iletimde oldugu,

b ve c kollar1 i¢in ise alttaki anahtarlarin iletimde oldugunu kabul edelim. Bdylece a,



b, ¢ kollar1 i¢in faz-ndtr gerilimleri sirasiyla; V/2, -V/2, -V/2 olmaktadir. Asagida bu
durum “100” olarak gosterilmistir [18].

1. ¢1,0.0) durumw 2. (1.1,0) durumu 3. {6.1,0} durumu 4. (1.1} durumu

1
-
a b ¢
S, {0,0,1) durumu 7. (0,0,0) durumy B. (1,1,1) durumu
. k. -dl=- _
1 i 1 4
- ——a E—J ‘l’
a b ¢ . a b o« . a b ¢ a b ¢

Sekil 4-16 : 8 olas1 anahtarlama durumu [18]

Bu varsayimlar tekrarlanarak aktif-durum vektorleri \7l —\76 ve sifir-durum vektorleri

V, ve V, Sekil 4.3'deki gibi gosterilir. Aktif durum vektorleri

- N ik

Vo= (k=1...6) (4.5)

seklinde ifade edilip alt1 esit sektore sahip diizenli bir altigen olusturmaktadir (Sekil
4.17).

'l- B
V3=(0,10) V2 =(L10)

N . g
Vs ={0,0,) Ve =(10.1)

Sekil 4-17 : Gerilim vektor uzay1 [18]
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UVDGM tekniginde, altigen igerisindeki biitiin V"~ vektorleri kendisine bitisik olan

iki aktif vektoriin agirlikli olarak birlesiminden ve sifir-durum vektérleriVi, ve V,

kullanilarak ifade edilir. Béylece V", her bir anahtarlama periyodunda bu 4 ¢evirici
durumu arasindaki anahtarlama ile gerceklestirilebilir. Sekil 4.17'de V"’in k, sektor
igerisinde oldugunu diisiinelim, bitisik aktif vektorler \7k ve \7k+l olacaktir (burada
k=6 icin k+1 degeri 1 alinir). Optimum harmonik performansi ve minimum
anahtarlama frekansini elde etmek igin bir sektdrden bir sonraki sektdre gegiste
ceviricinin sadece bir kolundaki anahtarlama durumlari degistirilmektedir.

Anahtarlama periyodu daima bir sifir-durum anahtarlama ile baslar ve biter. Ayni

zamanda, anahtarlama biitiin periyot boyunca simetriktir [18].

Birinci sektordeki anahtarlama semasina 6rnek olarak Sekil 4.18'1 verebiliriz. Tim

sektdrler i¢in anahtarlama semasi ise Sekil 4.19'da goriilmektedir.

{

M V.
o v
1 1]
0 v

ITon-ll T "Txﬂ_*Ta’Z T2 T .Ek 'Tofz

0 T,

Sekil 4-18 : 1. sektordeki bir Ts siiresi i¢in a, b, ¢ faz gerilimlerinin anahtarlama

durumu [18]

B
V,=0,1.0) T VA1,1,0)

V,=0,1,1) V,=(1,00)

L d

a

V0.0,1) VA(1,0,1)

Sekil 4-19 : Tiim sektorler i¢cin anahtarlama durumlar [18]
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5. KALMAN FiLTRESI

Alternatif akim motorlarinin kontroliinde takojenerator, dijital kodlayict gibi hiz
sensorleri hiz bilgisinin toplanmasinda kullanilirlar. Kullanilan bu hiz sensorleri

asagida belirtilen baz1 dezavantajlara sahiptir[11].
e Genellikle bunlar pahalidir.
e Hiz sensorleri ve onunla ilgili olan kablolar belli bir alan kaplamaktadir
o Kotii gevresel kosullarda hiz sensorleri sistemin en zayif pargasi olmaktadir.

Ozellikle son segenekte belirtildigi gibi sistem giivenirligini diisiirmekte ve
indiiksiyon motor siiriiciisiinlin avantajlarini azaltmaktadir. Bu ylizden sensorsiiz hiz
kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan sayisal karmasikligin
eklenmesi ve ek algoritmalarin kullanilmasi anlamina gelen sensorsiiz kontrol gergek
zamanli uygulamalar igin yiikksek hizli islemcilere ihtiya¢ duyar. Dijital sinyal
islemcileri daha ucuz ve performanslarinin daha yiiksek olmasindan dolay: elektrik

stiriciilerinin kontrolii i¢in uygun maliyetli ¢6ziim olarak kullanilmalar1 miimkiindiir.

Sensorsiiz kontrol genellikle hiz ve moment gibi mekanik parametrelerin 6l¢iilmedigi
kontrol plan1 olarak tanimlanabilir. Geleneksel vektér kontrol sistemleri faz
akimlariin 6lgiilmesine dayanan aki ve kayma tahmin metotlar1 kullanir fakat bu
yontem diisiik hiz araliklarinda, hiz tahmininde genis hatalara sahiptir. Son
zamanlarda dogrusal olmayan gozlemleyiciler indiikksiyon motor parametrelerinin ve

durumunun tahmininde kullanilmaktadir.

5.1 Gozlemleyiciler

Olgiilemeyen durum degiskenlerinin tahmini genel olarak gdzlem olarak adlandirilir.
Durumlar1 gozlemleyen veya tahmin eden cihaz veya bilgisayar programi durum
gozlemleyicisi olarak adlandirilir. Eger durum gozlemleyicisi bazi durum
degiskenlerinin direk Olglilebilmesine bakilmaksizin  sistemin biitiin  durum

degiskenlerini incelerse, bu durumda “Tam Dereceli Gozlemleyici” olarak
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adlandirilir. Durum vektoriiniin boyutundan daha az tahmin yapan gdzlemleyici

“Azaltilmis Dereceli Gozlemleyici” olarak adlandirilir.

Temelde agik ¢evrim veya kapali c¢evrim olarak kestirimci uygulamalar1 iki
bigimdedir. Bu iki kestirimci arasindaki fark kestirimci cevabinin ayarlanmasinda
kullanilan hata tahminini iginde barindiran diizeltme terimidir. Kapali ¢evrim

kestirimciye gozlemleyici olarak bagvurulur.

Agik cevrim kestirimcilerinde 6zellikle diisiik hizlardaki parametre sapmalari hem
sabit hem de gecici durumda siiriiciiniin performansinda 6nemli etkiye sahiptir. Fakat
parametre uyumsuzlugunu ve sinyal giriltiilerinin saglamligim1 kapali ¢evrim

kestirimci kullanilarak arttirmak mimkiindir.

Gozlemleyici incelenecek olan sistem i¢in kullanilan gosterim tipine bagli olarak
siniflandirilir. Eger sistem deterministikse bu durumda deterministik gdzlemleyici
olarak adlandirilir aksi halde stokastik gozlemleyici olarak adlandirilir. Genellikle
cok kullanilan gozlemciler Luenberger ve Kalman’dir. Luenberger gozlemleyicisi
deterministik, Kalman Filtresi ise stokastik tiptir. Temel Kalman Filtresi sadece
lineer stokastik sistemlere uygulanabilir. Lineer olmayan sistemler i¢inse durumlar
ve parametrelerin her ikisine veya sistem durumlarimi tahminini saglayan
Genigletilmis Kalman Filtresi (GKF) kullanilabilir. GKF zamanla dogrusal
degismeyen stokastik sistemlere uygulanabilen tekrarlamali bir filtredir.
Genisletilmis Luenberger Gozlemleyicisi (GLG) zamanla dogrusal olarak
degismeyen deterministik sistemlere uygulanir. Ozet olarak GKF ve GLG dogrusal
olmayan kestirimcilerdir ve GKF stokastik sistemlere uygulanirken GLG
deterministik sistemlere uygulanir. Algoritmasinin basit ve ayarlamasi kolay olan
GLG geleneksel GKF’ye gore bazi avantajlara sahiptir. Fakat parametre
degisikliklerinden etkilenmemesi ve stokastik sistemler i¢in kullanilmasindan dolay:

GKEF kontrol uygulamalarinda tercih edilir.

5.2 Kalman Filtresi

Tekrarlanabilir siireglerin hepsinde oldugu gibi Kalman Filtreleme algoritmasinda da,
o anki siiregte istenen sonucu hesaplamak igin 6nceki tiim verileri kullanmak yerine,
bir dnceki siirecte elde edilen sonug kullanilir. Béylece tiim verileri saklamaya gerek

olmadigindan, biiyiik hafizali islemci kullanmaya da gerek kalmaz. Ayrica bu
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algoritmaya filtre denilmesinin sebebi, giiriiltiilii verilerinden hatalar1 en kiigiik
kareler yontemi ile minimize ederek temel verinin en iyi kestirimini elde etmeye
caligmasidir. Sistemdeki mevcut Olgiimler islenerek ilgili degiskenin anlik degeri
kestirilir. Bunu da istatistiksel olarak sistem ve Ol¢me giirtltiilerinin, sistem

dinamiginin ve ilgili degiskenin baslangi¢ kosullarinin bilinmesiyle gerceklestirir [2].

Kalman Filtreleme algoritmasinda sistem ve Olgme giiriiltiilerini ifade etmek i¢in
beyaz giiriiltii kavramindan yararlanilmistir. Sistem giriginin cevap verebildigi
frekans araligt olan band genisligi i¢inde kalan frekanslarda, sistemde olusan
giiriiltiinlin spektral gii¢c dagilimi genellikle sabittir. Sistem acisindan bakildiginda bu
giiriiltiileri, spektral glic dagilimi tiim frekanslarda ayni olan beyaz giiriiltii ile ifade
edebiliriz. Bu da tiim sistemi analiz edebilmek i¢in tanimlanabilecek bir giiriiltii

modelinin olusturmasini saglar.

Kalman Filtresinde bu beyaz giiriiltiiyli tanimlamak igin giiriiltiiyii meydana getiren
verilerin istatistiksel olarak sifir ortalamaya sahip, gauss dagilimli rasgele sayilar
oldugu varsayimi yapilir. Ayrica sistem giiriiltiisii ile 6l¢me giiriiltiisiiniin istatistiksel

olarak birbirleri ile bir iliskisinin olmadigi da varsayilir. Bu ifadenin genel hali

asagidaki sekildedir.
Qk i= J
Elww! |= 5.1
[ ! J] {O iij ( )

Kalman Filtresi algoritmasinin uygulanabilirligi i¢in lineer yapida olmasi gereken
sistemin dinamik modeli, durum uzayr modeline gore ifade edilir. Bu algoritma
stokastik model tabanli oldugu i¢in, durum uzay modeline sistem ve Olgme
giirtiltiilerini de eklemek gerekir. Ayrica bu tezde Kalman Filtreleme algoritmasi
ayriklastirilmis sistemlere uygulanabilecek sekilde diizenlenecektir. Bu durumda
ayrik zamanli lineer bir sistemin matris formundaki stokastik durum uzay modelini

ifade eden durum ve ¢ikis denklemleri asagida verilmistir [12].

Durum denklemi;

X1 = AX, +Bu, +w, (5.2)
Cikis denklemi;
z, = Hx, +v, (5.3)
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seklindedir. Burada

A: Sistem matrisi

B : Giris matrisi

H : Ol¢iim matrisi

X : Durum vektorii

z : Ol¢iim vektorii

u : Kontrol giris vektori

W, : Sistem giiriilti vektorii
v, : Olgme giiriiltii vektdrii

w, ve Vv, i¢in kovaryans matrisleri asagidaki sekildedir.

i =k
E[kav.f]={3k i ;k (5.4)
i =k
E[vkvr]:{sk i ; ) (5.5)

E[wy] |=0 biitiin i-k degerleri igin.

Burada kestirilen ifadeler sapkali gosterilecektir. Gergek durum ile kestirilen
durumlarin giincellemesi sonucu elde edilen durum arasindaki fark minimize

edilmesi gereken hata terimini verir.

8 =X, — X, (5.6)
ve ilgili hata kovaryans matrisi

P, :E[eke[]:E[(xk—xk)(xk—xkﬂ (5.7)
seklinde yazilabilir. Giincellenen durum matrisi asagidaki sekilde yazilabilir.

X =%+ K (2, —HX) (5.8)
X, =glincellenen durum matrisi

K, =Kalman kazanc1
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Denklem 5.3 denklem 5.8’de yerine koyulursa

R = E{I:(Xk =% )= Ky (Hex +v, _Hk)zk)]l:(xk — %)= Ky (Hix +v, _Hk)zk)]T}
(5.9)

elde edilir. Yukaridaki denklem 5.7 denklemi g6z 6niinde tutularak diizenlenirse;
F’k=(I—Kka)Pk(I—Kka)TJrKkRkKkT (5.10)
Giincellenen hata kovaryans matrisi elde edilir.

Optimizasyon bir¢ok yolla yapilabilir. Burada 6zel matris diferansiyel formiillerine
ihtiya¢ duymayan Sorenson’un yontemi kullanilacaktir. Bu yontem denklem 5.10’a

uygulanarak K, kalman kazanci asagidaki sekilde elde edilir.

K, = PH, (H,KH] +R,) (5.11)
elde edilen kalman kazang¢ denklemi 5.10 denkleminde yerine koyulursa
Pk=(I—Kka)F’k (5.12)

Giincellenen hata kovaryans matrisi elde edilir.

Bir adim sonraki kestirilen durum matrisi, Wi’nin bir onceki degerle iligkisinin

olmamasi ve sifir ortalamali olmasindan dolay asagidaki sekilde yazilabilir.

X, = AX, + Bu, (5.13)
Bu yeni durum i¢in hata terimi

€ = Xur ~ Xy (5.14)
= Ae, +W,

Yeni durum igin P kovaryans matrisi

R = E[ 60 | = E| (A +w ) (Re +w,)' | (5.15)
= AP A" +Q,

elde edilir. Kalman Filtresi algoritmasinin akis diyagrami asagida verilmistir.
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Durum welctéril ve kovaryvans matrislerinin girigt

(0, Qo, o, Po

l

Durum weletdrinin tahmim
Eog =A% + By

l

P kowaryans matrisinin tahiming
B = ARA +0,

l

Ealman kazancimn hesabi

K =BH (HKH +R |

l

Diurum welctérinin ke stirimi

Y

X, =X Kz — H R
P matrizinin gincellenmest

L=I-K A5

Sekil 5-1 : Kalman Filtresi algoritmasinin akis diyagrami

5.3 Genigsletilmis Kalman Filtresi

Kalman Filtresi bilindigi gibi, model ve 6lgme hatalarinin beyaz giiriiltii ile temsil
edildigi, cok giris/¢ok-¢cikis’li sistemlerde kullanilan, ardisik durum kestiricidir.
Filtre, kontrol edilen sistemin stokastik durum uzay modeli ile birlikte, ¢ikis
Olgmelerini kullanarak, sistem durumlarinin optimal kestirimini yapar. Kalman
Filtresi, gergek ile kestirilen durumlar arasindaki fark olarak tanimlanan ortalama
karesel hatayr minimum yapacak sekilde durumlar1 kestirdigi i¢in optimaldir. GKF
ise, standart Kalman algoritmasinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmis

bi¢cimidir. Bunun i¢in modelin mevcut durum kestirimleri civarinda
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dogrusallastirilmas1 gerekir. Bu amagla genel durum denklemi ile verilen modeller,

ayrik bigimde yazilmalidir [11].

Genigletilmis Kalman Filtresi, rasgele giiriiltii yayan sinyalleri izleyen giiriiltiyl
ger¢ek zamanda kullanarak dogrusal olmayan dinamik sistemin durum ve parametre
tahmini i¢in kullanilan tekrarlamali optimum durum gézlemleyicisidir. Burada dlgme
giiriiltiisii ve sistem giiriiltiisiiniin iliskili olmadig1 diisiiniilebilir. Giiriiltii kaynaklari

olan 6lgme ve modelleme hatalarin1 hesaba katar [11].

Kalman Filtresinin amaci ol¢iilemeyen durumlart elde etmektir. Genelde giirtiltii
girigleri vasitasiyla sistem modelindeki modelleme hatalarma ve 6lgme hatalarini
hesaba katmak miimkiindiir. Filtre kestirmesi (X ) tahmin edilen durum degerlerinden
(x) elde edilir ve bu gercek cikis vektori ile kestirilen 6lgme ¢ikis vektoriiniin

(y—y) sapmasinin kalman kazanciyla (K) ¢arpilmasiyla elde edilen diizeltme terimi

tekrarlamali bir sekilde kullanilarak diizeltilir [11].

Bu yiizden filtreleme algoritmasi temel olarak tahmin ve kestirme olmak iizere iki
ana asamadan olusur. Tahmin asamasi boyunca sonraki tahmin edilecek olan durum
x(k+1) matematiksel model kullanilarak elde edilir. Bundan baska durum tahmin
kovaryans matrisi (P) yeni Ol¢limlerden oOnce elde edilir ve bu amac¢ icin
matematiksel model ve ayni zamanda sistem kovaryans matrisi (Q) kullanilir.
Filtreleme adimi olan ikinci agsamada bir sonraki kestirilen durum X (k+1), tahmin
edilen x(k+1) duruma diizeltme terimi K(y—Yy) eklenerek elde edilir. Boylece
tahmin edilen durum, gercek Olgiilen degerleri kullanan diizeltme terimi geri
beslemeden gecerek diizeltilir. Kalman kazanci kestirilen durum degisiminin hatasini

minimize edecek sekilde segilir [11].

Kestirilen degerdeki sapmaya dayanarak, GKF rotor hizinin gercek zamanh
kestiriminde kullanilir, fakat ayni zamanda durum ve parametre kestiriminde de
kullanilir, bu amagcla stator voltaj ve akimlart 6l¢iiliir, motor hizi GKF tarafindan

hizl1 ve tam olarak elde edilebilir.

5.3.1 Genisletilmis Kalman Filtresinin Uygulanmasi

GKF indiiksiyon motorunun rotor hizinin kestiriminde kullanilir. GKF yiiksek
performans indiiksiyon motor siiriiciilerinde kullanilmak i¢in uygundur ve ¢ok diisiik

hizlarida i¢ine alan genis hiz araliginda dogru hiz kestirimi yapilmasini saglar.
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Ayriklastirllmis GKF algoritmasinin ana adimlar1 asagidaki gibidir [11].
1. Zamana bagl indiiksiyon motor modelinin se¢imi
2. Indiiksiyon motor modelinin ayriklastirilmasi
3. @Giiriiltii ve durum kovaryans matrislerinin hesaplanmasi
4. Ayriklastirilmis GKF algoritmasinin uygulanmasi

Indiiksiyon motorunun hiz kestirimini saglayan GKF kullanma amaci icin degisik
motor modellerini kullanmak ve degisik referans diizlemlerine gére motor modeli
kullanmak miimkiindiir. Fakat fazladan hesaplama ve dogrusal olmayan
doniisiimlerden kurtulmak i¢in duran referans diizlemi secilmistir. Duran referans

diizlemindeki modelin kullanilmasinin avantajlar1 asagidaki gibidir [11].
— Hesaplama zamanindaki azalma
— Dabha kiigiik 6rnekleme zamani
— Dabha yiiksek dogruluk
— Daha kararli davranis
Bu 6zelliklerinden dolay: simiilasyon i¢in duran referans diizlemindeki motor modeli
secilmistir.
5.3.1.1 Zamana bagh indiiksiyon motor modelinin se¢imi

3.74 matris ifadesinden iy ve iy esitlikleri ¢ekilip 3.71-72 denklemlerinde sirasiyla

yerine koyulup diizenlenirse [5]

di R LR .
— =T —w A+ 5.16
dt I—r dr r’r Lr ds ( )

d/lsl' Rr S S LmRr S
oo R oz iR (5.17)

T T

Zamana bagli aki ifadeleri elde edilir.

3.74 matris ifadesinden A; ve A esitlikleri ¢ekilip 3.68-69 denklemlerinde

sirastyla yerine koyulup diizenlenirse

di L . L . LLodi
—, = Ve T Relg —
dt L L L dt

m m m

(5.18)
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A di
a L _Ligs  LLod (5.19)

dt L, * L, °* L, dt

ifadeleri elde edilir. Burada o=1-L,°/L,L,, L =L +L, ve L =L, +L, olarak

r—s?

alinmustir.

Denklem 5.18-5.19 denklem 5.16-5.17’de yerine koyulup diizenlenirse

is LR +L°R
diy __{ . )ijs+ SR e @ gs by (5.20)
dt oLL, oLL, oLL, ol
di; L.’R, + LR,
e . )';S— O ge tale ge L oye (5.21)
dt oL, oL, oL, ol
zamana bagl akim ifadeleri elde edilir.
I (Lmer+Lr2Rs) LR L w |
_ ! 0 m r2 m—r 0 ~
olLL, oLL® oLlL 1
Iy ) (LR+LR) Lo LR . iy | | oL
s T oLL? oLl oLL? ||| o L
| % |7 LR 0 R A | F ol
2z L, L, ' Ao
o, o,
L@, ] . LR, 0 R L
L, L, i
I 0 0 0 0 0]
(5.22)
i
. i
L] [t 000 0]% 529
i| [0 100 0] " '
AL
_a)r_
Denklem 5.22 ve 5.23 genel formda asagidaki sekilde yazilabilir.
ax_ Ax+Bu (5.24)
dt
y =Cx (5.25)
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5.3.1.2 Indiiksiyon motor modelinin ayriklastirilmasi

Motor modelinin genel hali olan denklem 5.24 ve 5.25 asagidaki sekilde
ayriklastirilir [11].

X(k+1)=A;x(k)+B,u(k) (5.26)
y(k)=Cyx(k) (5.27)
A, ve B, asagidaki sekilde ayriklastirilabilir.

AT?

A, =exp[AT |~1+AT + (5.28)

2
B, ~ BT + 21

(5.29)

Burada T 6rnekleme zamanidir. Denklem 5.28 ve 5.29’un son terimleri ¢ok kiigiik
ornekleme zamani ile yok sayilabilir ve boylece daha karali ve dogru ayriklastirilmis
model elde edilir. Fakat bunun yaninda en iyi yaklasim kareli ifadelerin ilavesiyle
elde edilir. Genel olarak Ornekleme zamani kiigiik segilerek yeterli dogrulukta

yaklagim elde edilir. Denklem 5.28 ve 5.29°daki kareli ifadeler yok sayilarak

A, =1+AT (5.30)
By, =BT (5.31)
C,=C (5.32)
elde edilir.
" (L2R +L%R |
1_( m M 2r s)T 0 LmerT Lma)r T 0
olLL, olLL, olLL,
L 2R +L?R
0 l—( m 2r s)_l_ _ Lma)r T LmRr2 0
olLL, olLL, olLL,
A= (5.33)
—LmR’ T 0 1—&T -o,T 0
Lr Lr
0 —LmRr T o, T —&T 0
L, L,
i 0 0 0 0 l_
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T
ol
T
0 — 1 00 00
By = oL, |ve C, = (5.34)
01 000
0
0
L O —
Sistem ve 6lgme giiriiltiilerinin durum ve ¢ikis denklemlerine eklenmesiyle
X(k+1)=Ax(k)+B,(k)+v(k) (5.35)
y(k)=C x(k)+w(k) (5.36)

elde edilir.

5.3.1.3 Giiriiltii ve durum kovaryans matrislerinin hesaplanmasi

Sistem giiriiltii kovaryan matrisi (Q) 5x5’lik ve 6lgme giiriiltii kovaryan matrisi (R)
2x2’lik matrislerdir ve bu genel olarak 29 elemanin bilinmesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Fakat giirtiltii sinyalleri arasinda iliski olmadig1 varsayimiyla Q ve R
kosegen matris olmus olur ve bdylece Q matrisinden 5, R matrisinden 2 eleman
olmak tiizere toplam 7 eleman bilinmelidir. Duran eksen takimindaki modele gore
kosegenin birinci-ikinci ve liclincii-dordiincii elemanlar1 birbirine esittir. Boylece
bilinmesi gereken eleman sayisi lice diigmiis olur. Benzer sekilde R matrisi kdsegen
bir matris ve kosegen elemanlari birbirine esittir. Bu durumda toplam 4 elemanin

bilinmesi gerekmektedir [11].

5.3.1.4 Ayniklastirilmis GKF algoritmasinin uygulanmasi

A. Durum vektoriinin tahmini:

Xeak = AsXge +Byu(k) (5.37)

X ap = F (kLK% u(k)) (5.38)

1Ny k‘k’
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(LR +L°R,
1—( )T L SR 5 L)

oLL’ oLL, oL, oL,

L 2R +L R,
1—( ! )T o @y LoRepae T e
oL, olLL, oL, ol
F=|" Lr - (5.39)
%Tijs+[ —fT}’Ljr—a)rT}L;r

r r

L

nLRr TiS + 0T A { —%T};

r r

a)r

B. Hata kovaryans matrisinin hesabi:

P =MP,M" +Q burada M _F (5.40)
X:;(k\k
(LR +L7°R,
1—( i )T 0 il SN - T2
oL, oL, oL, oL,
L °R. +L°R
0 1_( m 2r s)T _ mer T LmerT . Lm Tﬂdsr
oF oL, olLL, oL, oL,
X LRy 0 AT S -T2
L, L,
0 LR T o, T 1—&T T g
L, L,
i 0 0 0 0 1
(5.41)
C. Kalman kazancinin hesabi:
-1 oH
Ki = Ry aHic (NP NT +R,) - N =22 (5.42)
X:ik\k—l
Hk\k—l - CXk\k—l (5.43)
D. Durum vektoriiniin kestirimi
X = Xges + Ky (Ye—Ye) (5.44)
E. Hata kovarynas matrisinin giincellenmesi
oH
Pk\k = Pk\k—l - K, ox Pk\k—l (5.45)

X=Xk1
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Durum vektéri ve kovarvans matrislerinin girigi

(00, Qn, RBo, Po

5 5
Vi ﬂ'q:

1. adim

Durum weldtdrinin tahmim

Xyap = ﬂﬂ.xm +5uik)

2. adim

P kovaryans matrisinin tahmini

O

£ el
2z

R

2 adim l

Eaman kazancinin hesabi

-1
£y = Ps-,}n,-le;' N.FLP.I;IE—INE + & |

o
ar

T
MEM +0 M

Kmf |

H

-1 = me,-l

Kmf J=

5o
In 1

4. adim l

[

Durum weldtdrinin ke stirimi
x.:;|.i;=xs;|.t_1+K5;'y5;_J}5; | ¥

o adim J'

P matrizsinin gincellenmest

a5
ﬂp=ﬂp_1_ffx§ r Fpa
i i I_
1. adlm git

Sekil 5-2 : Genisletilmis Kalman Filtresi algoritmasinin akis diyagrami

68



6. SINCAP KAFESLIi ASENKRON MOTORUN MATLAB/SIMULINK
UYGULAMASI

Sincap kafesli asenkron motorun hiz kontroliinde birgok yontemin gelistirildigi 4.
boliimde detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alismada sincap kafesli indiiksiyon
motoruna kayma ayarli V/f kontrolii uygulanmistir. Geleneksel kayma ayarli V/f
kontroliinde hiz verisi sensorlerle elde edilip geri besleme sinyali olarak kontrol
iinitesine gonderilmektedir. Olumsuz c¢evre kosullarindan bu sensorler g¢abuk
etkilenip hiz verisinin saglikli bir gsekilde kontrol {initesine iletilmesini
giiclestirmektedir. Bu durumda istenilen hiz kontrolii saglanamamaktadir. Iste bu
olumsuzluklar1 gidermek ve hiz bilgisini elde etmek icin sensorsiiz hiz kestirimi
yapan yontemlere bagvurulabilir. Bu ¢alismada hiz verisini sensdrsiiz elde etmek i¢in
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) yontemi kullanilmustir. Indiiksiyon motorlari
icin GKF yontemi uygulanisi ayrintili bir sekilde bolim 5’de anlatilmistir. Bolim
5’de elde edilen denklemlerden de goriilecegi tizere GKF’nin girislerini stator akim

ve voltaji, ¢ikislarini ise stator akimi, rotor akisi ve rotor hizi olugturmaktadir.

Bu c¢alismada sayisal benzetim sonuglari i¢in Matlab R2007a programindan
yararlanilmigtir. Matlab/Simulink SimPowerSystems toolbox’1 kullanilarak GKF’li
kayma ayarli V/f kontrolii indiiksiyon motorunun blok diyagrami olusturulmustur
(Sekil 6.1). Bu yontemin uygulandigi motorun anma degerleri EkKA ve GKF
algoritmas1 EkB verilmistir. Blok diyagraminda kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1

detayl bir sekilde boliim 4°de anlatilmistir.
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Sekil 6-1: GKF’li V/f kontrolii indiiksiyon motorunun blok diyagrami
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6.1 Sayisal Benzetim Sonuglar:

Genisletilmis Kalman Filtresinin davranigini inceleyebilmek i¢in degisik hiz

araliklarinda Matlab/Simulink’de sayisal benzetim sonuglar1 elde edilmistir.

6.1.1 Yiiksiiz Sabit 1500 d/d Hizda Benzetim Sonuclari

Burada elektrik motoru yilk momenti uygulanmadan sabit hizda (1500 d/d)

caligtirilarak stator akim, rotor aki ve rotor hiz verileri grafiksel olarak elde

edilmistir.
50 T T T I
: stator akimi
il o o o kestitilen stator akimi ||
) S e |
2|:| _____________ Lcccccccece e L cmceee e o i. ____________ Lccccccc e e o Lmmmmmce e e e o —
10 b-RHHR | | | (- e N F - NI _
& Of
10 St ittt St T .-"-,:;I. T T P ]
: : ] PR ol ---4-;iﬁfm.fi.h_
20 e b e R ™ T IS
' ! A [ 1 | %
e L e e e
B I A A AN i
A Feeemememeans o eeeas b '5"J--'1_'.r?~"i'-"r"""".""i'f._.,= -*'; """"" .
i i 1 101 1.02 1.03 1.04
_5|:| | | 1 1 1
] 1 2 3 4 g B t[s]
(a)
1 ! ! ! ! !
L R -
L R -
L R e -
L A Rt IR -
0 FAA— : Z - Z
N e e ROCETEEEEEE —
N e e RRCETEEEEEE —
N R e EECECEEEEPE —
B rm oo —
1 i i i i '
0 1 2 3 4 5 & t[s]
(b

Sekil 6-2 : a) d ekseninde stator akimi ile kestirilen stator akim1 b) stator akimai ile

kestirilen stator akimi arasindaki hata
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i=q

a0

A0 b _____________ 1 _____________ r _______ I staturakwn; ||
kestirilen statar akim
[ EEPRR e A ............. T e -
e
ol ARSI U ]
| :
1 S S A il
P N S— SRS S N——
P — NS N S S N—
1 R R S AR S l
- i i i i i
1 2 3 4 ] G
t[s]
(a)
1 . . ) . .
08 F------mee- ------------- R .
06 - ------------- RREEEEE EECEEEEEEEEE .
1) S R ------------- e L -
L ---------- T .
o Y-
P PSSR SUUUUPNUROE AU FUUUSUSOS SOOI SO i
B o AT ------------- o yreees n
T _____________ SNSRI USRI i
P S S N O S S
R i i i i i
a 1 2 3 4 a G
t[=]
(b)

Sekil 6-3 : a) g ekseninde stator akimi ile kestirilen stator akimi b) stator akimu ile

kestirilen stator akimi arasindaki hata
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Frd

2 1 1 1 T 1

rotor akis
15 - e ------------- ------------- --------- _ kestirilen rotor akisi |-
N S S S S S
R A NS NN A
0 -
(@)
0.2 : : : : :
34 I S
5 S N B
ST P T ———
ol : L :
AN N T S R
) N S S SN S, A
PR — SRR S — SRR —
22 i | | i i
o 1 2 3 4 ]
t[s]
(b)

Sekil 6-4 : a) d ekseninde rotor akisi ile kestirilen rotor akisi b) rotor akisi ile

kestirilen rotor akisi arasindaki hata
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0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

0.1

014

0.2

rotar akisi
-------------- kestitilen rotor akisi 4
i | i i |
1] 1 2 3 4 a 3]
t[s]
€Y
i e e S
| | i | |
0 1 2 3 4 o] B
t[=]
(b)

Sekil 6-5 : a) q ekseninde rotor akisi ile kestirilen rotor akisi b) rotor akisi ile

kestirilen rotor akis1 arasindaki hata
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T T T T T
i i i 1 i
L 1 '
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(a)
16 : : ; : :
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(b)

Sekil 6-6 : a) Yiiksiiz 1500 d/d’daki rotor hizi, kestirilen hiz, referans hiz b) Rotor

hiz1 ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.2 Yiiksiiz kademeli Hiz Artis1i Benzetim Sonuclari

Burada elektrik motoru, yiilk momenti uygulanmadan hiz kademeli bir sekilde
arttirilarak rotor hiz verileri grafiksel olarak elde edilmistir. Referans hiz asagidaki

sekilde ayarlanmustir.

®»=500d/d 0<t<?2
® =1000d / d 2<t<4
® =1500d / d 4<t<6

1600 : : : : :
1400 F- rotar bzl
kestirilen hiz |

1200 F- referans hiz .
= 1000 f--nemmeeee dommemnone -
=4 . i
F ] i R
= ! !
I 1 :

400 f-ff----- - T e

200 Hf ----e-mmmdmmmemes

0 ]

] 1

16 : : : : :
e —,—,
L] S deeemeenns . R e LI

___________________________________________________________________

0 1 2 3 4 5 B t[s]

Sekil 6-7 : a) Yiiksiiz kademeli hiz artisi ile elde edilen rotor hizi, kestirilen hiz,

referans hiz b) Rotor hizi ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.3 Maksimum Yiiklii Kademeli Hiz Artis1 Benzetim Sonuglar:

Yukaridaki referans hiz ayni kalmak kosuluyla t=0.1 aninda 11 Nm maksimum

momentle yiliklenmesi sonucu rotor hiz verileri grafiksel olarak elde edilmistir.

1600 : : : : :
1400 feeeeeeeeen A S AR A 1
1200 : , : e —
(111 PR IS SRS S ——— L .
= . . . . :
E ] R/ CTTTTTTTTTTTET T mommmes T
= Z ! ! ! !
= BOO0 : e SRR EEEE L PR —
400 : o
ratar hiz
200 kestirilen hiz |-- o
referans hiz
|:| I
5 Bi[s]
25 I
e
) S S A A — demmmmeee s (A Ameommmooos -
10 H--boaaeo SN AN IR SRR IO AP ___________ _
T B SRR S -
of- z
5 i i i i i
1] 1 2 3 4 g B t[s]

Sekil 6-8 : a) Maksimum yiiklii kademeli hiz artis1 ile elde edilen rotor hizi,

kestirilen hiz, referans hiz b) Rotor hizi ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.4 Yiiksiiz Kademeli Hiz Azalmas1 Benzetim Sonuclari

Burada elektrik motoru, yiilk momenti uygulanmadan hiz kademeli bir sekilde
azaltilarak rotor hiz verileri grafiksel olarak elde edilmistir. Referans hiz asagidaki

sekilde ayarlanmustir.

® =1500d / d 0<t<2 ®=700d /d 3.2<t<4.8
®w=1100d/d 2<t<3.2 ®=300d/d 48<t<6

18000 : : : : :

1400 Fommmmmm s ARREEEhhh £ mo rotor huzi T
kestirilen bz |

L e S referans huz | |

] N S s W S S B

= : : : : :

ra 710 ; :

£ 800 T A T
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Sekil 6-9 : a) Yiiksiiz kademeli hiz azalmasi ile elde edilen rotor hizi, kestirilen hiz,

referans hiz b) Rotor hizi ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.5 Maksimum Yiiklii Kademeli Hiz Azalmasi Benzetim Sonuclar:

Yukaridaki referans hiz ayni kalmak kosuluyla t=0.1 aninda 11 Nm maksimum

momentle yiliklenmesi sonucu rotor hiz verileri grafiksel olarak elde edilmistir.

1etn : : : : :

1400 b L W L rl:utl:ur.l'_1|z| ]
kestirilen hiz |-

1200 benno oo o e R LI referans hiz | __|

= 1000 f------4---- Ao Prmmmmeoeees e Prommeeeees AT .

E 1 1 : 1 1

EBO0 g T

5 : : : : :

5 GO0 f---ff------ L — R L — S - LE— .
L .
] a— R S R S A i

. | | | | |
o 1 2 3 4 5 5 t[s]
(a)
2|:| T T T I I

Sekil 6-10 : a) Maksimum yiiklii kademeli hiz azalmasi ile elde edilen rotor hizi,

kestirilen hiz, referans hiz b) Rotor hizi ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.6 Yiik Momenti ve Referans Hiz Artis1 —Azalmasi Benzetim Sonuglari

Burada elektrik motoru, yiik momenti ve referans hiz asagidaki sekilde ayarlanarak

rotor hiz verileri grafiksel olarak elde edilmistir.

M, =0Nm 0<t<1.2
M, =11Nm 12<t<2
M, =2Nm 2<t<3
M, =11Nm 3<t<4
M,=2Nm  4<t<5
M, =11Nm 5<t<6

® =1500d / d O<t<2
@ =300d/d 2<t<4
® =1000d / d 4<t<6

e ! ! ! ! !
1400 F-- - f - S ) ___________ rotar hizi —
kestirilen hiz |-
1200 f=--- - e ool referans hiz |-~
=
IR0 ST SR N . S NN S SN A — .
g : | | ! 5
= 1 L H e e e AR LRl EEECEEEECE .
P I R WU L WO SO SRS S
i i — i
200 {ffseeeee e e oo :
0 | | | i |
0 1 5 3 4 5 B t[s]

1 5 B t[s]

Sekil 6-11 : a) Yiik momenti ve referans hiz artis —azalmasi ile elde edilen rotor hizi,

kestirilen hiz, referans hiz b) rotor hizi ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.7 Yiik Momenti ve Referans Hiz Artis-Azalmasi1 Benzetim Sonuglari

Burada elektrik motoru, yiik momenti ve referans hiz asagidaki sekilde ayarlanarak

rotor hiz verileri grafiksel olarak elde edilmistir.

®»=1500d /d ~ 0<t<2
®»=100d/d  2<t<4 M, =1INm  0.1<t<6
®=1000d / d 4<t<6

1600 I I I I I

1400 ke ool S N S ratar hizi ]

| | | kestirilen hiz |-
1200 bocmoe oo oo R . b referans hiz | _._ |

-
=
=
)
o

---------------------------------------------------------

1] P S R N SO AN S N |

rotor hizi [did]

BO0 ---ff------- R e e R R S R T REEELEEEEED 1
o . S AN SO VU 1/ S SN i

va] V2 A AU S W S— /N — i

= ! ! ! ! !

215 I |
a

Sekil 6-12 : a) Yiik momenti ve referans hiz artis —azalmasi ile elde edilen rotor hizi,

kestirilen hiz, referans hiz b) rotor hizi ile kestirilen hiz arasindaki hata
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6.1.8 Stator ve Rotor Direncleri Degistirilme Benzetim Sonuglar:

Burada elektrik motoru stator ve rotor direngleri arttirilarak rotor hiz verileri
grafiksel olarak elde edilmistir. Yiik momenti ve referans hiz asagidaki sekilde

ayarlanmistir.

® =1500d / d 0<t<2
»=300d/d 2<t<4 M, =11Nm 0.1<t<6
® =1000d / d 4<t<6

1ern ' ! ! ! !
1400 - f-- S A rotor hizi -
kestirilen hiz |
1200 f-------fF--- oo Bt EECECEPRE SCTCETEEEPLE referans hiz - |-
E. 1 : 1 :
RN ] SESES AR T SR T R .
E 1 E 1 E
1 e -
: E ; Fs=Rs
400 - ffeoeees it ST (N S S ReRr |
200 HA--------- N N — N — .
. | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 1[s]

Sekil 6-13 : Stator ve rotor direngleri nominal degerinde elde edilen rotor hiz1

1600

1400 F--------- _:_____________- N S :_____________: ___________ _

1200 f--- - Y- o- oo oo oo Jorromeeeae -

—=
] =
= =
= =

rotor bz [dfd]

400 : -
Rs=12Rs
I:I |_-'I i
5 Bt[s]

Sekil 6-14 : Stator ve rotor direngleri %20 arttirilarak elde edilen hiz grafigi
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ratar hizi [dfd]

rotor hizi [dfd]

1600

B 1[3]

; : ratar hizi
L L e kestirilen iz |-
: refarans hiz
1200 f--- === Ji--- oo Rt beonoeoas eme o fommemeoaes |
1000 ' ’ '
10 e A SR i
BO0 fr--fffemmmm e B fmmmoonaees -
400 e .
Fs=1.5Hs
M0 R=148Rr |.__
0 i
]
Sekil 6-15 : Stator ve rotor direngleri %50 arttirilarak elde edilen hiz grafigi
15':":' T T T T :
1400
1200
1000
800
GO0
400
200

B 1[5]

Sekil 6-16 : Stator ve rotor direngleri %100 arttirilarak elde edilen hiz grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde sincap kafesli asenkron motorlar sanayide ¢cok 6nemli bir role sahiptir.
Bundan dolayr indiiksiyon motorlarinin siirme teknikleri ile ilgili arastirmalar her
gecen giin artmaktadir. Gegmiste indiiksiyon motorlarinin karmasik matematiksel
modellerinden dolay1 siirme tekniklerinin uygulanmasinda giicliikler yasanmakta idi.
Ancak yar1 iletken gii¢ elektroniginin ilerlemesiyle problemlerin iistesinden
gelinmistir. Gelistirilen kontrol yontemlerinde bir geri besleme elemaninin kullanimi
ile indiiksiyon motoru istenilen hizlarda verimli ve kararli bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Fakat kontrol icin gerekli olan geri besleme bilgisi icin
takogenerator, kodlayici, resolver gibi algilayicilarin kullanilmasi tahrik sisteminin
maliyetini artirmakta ve sistemi karmagiklastirmaktadir. Ayrica bu durum o6zellikle
endiistride kiiciik hacimlerde motor kullaniminin ihtiya¢ duyuldugu yerlerde sorun
olusturmaktadir. Makinanin kontrolii geri besleme elemanina bagli oldugundan
sistem daha az giivenilir hale gelmektedir. Algilayicilardan kaynaklanan bu gibi
sorunlarin  yasanmasindan dolayr algilayicisiz  kontrol ile ilgili ¢alismalar
gelistirilmektedir. Bu  olumsuzluklar1  giderebilmek amaciyla gozlemleyici
kullanilarak sincap kafesli asenkron motorun algilayicisiz kontrolii bu tez

caligmasinin konusunu olusturmustur.

Tezin ilk kisminda sincap kafesli asenkron motora, basit ve kolay uygulanabilir
olusundan dolayi, v/f kontrol sistemi uygulanmistir. Asenkron motorun giirtiltili
yapisina daha uygun olusundan dolay1 gozlemleyici olarak Kalman Filtresi segilip,

algoritmasi elde edilmistir.

Genigletilmis Kalman Filtresinin davranisin1 inceleyebilmek i¢in degisik hiz

araliklarinda Matlab/Simulink’de sayisal benzetim sonuglari elde edilmistir.

Bu ¢alismada Kalman Filtresinin ¢ikis1 olan akim, aki, hiz parametrelerinden sadece
hiz parametresi incelenmistir. Yiiklii-yiiksiiz kademeli artis, kademeli azalma ve
artis-azalma sayisal benzetim sonuclarinda Kalman Filtresinin hiz cevabinin iyi
oldugu goriilmiistiir. Diisiik hizlarda 6zellikle rotor direnci ve indiiktansinin olumsuz

yonde etkilenmelerinden dolayr algilayicilarla istenilen motor hizi elde
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edilememektedir. Ancak Kalman Filtresinin kullanilmasi ile kisa sirede hizdaki

dalgalanma soniimlenerek istenilen hiza yaklasmaktadir.

Son olarak Kalman Filtresinin parametreleri sabit kalacak sekilde sicaklik ve frekans
degisiminden etkilenen stator-rotor direngleri aym1 anda %20, %50, %100
degismeleri ile sayisal benzetim sonuclari elde edilmistir. Bu durumda Kalman
Filtresi stator ve rotor direnglerinin %20 artisina kadar iyi sonug¢ vermektedir. Ancak

daha yiiksek degisimlerde rotor hiz1 istenilen hiz degerine ulasgamamaktadir.

Yapilan ¢alismada sicaklik, titresim vb. etkilerle stator-rotor direncglerinin, manyetik
doyma sonucu rotor indiiktansinin motor parametresi olarak Kalman Filtresi
tarafindan kestirildigi calismaya bu tezde yer verilmemistir. Yukarida bahsedilen
parametrelerin kestirildigi ve bu parametrelerin motor parametresi olarak kullanildig

Genigletilmis Kalman Filtresi tasarlanabilir.
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EKA

Asenkron Motorun Anma Degerleri
f, =60Hz

V, =220V

R =3Hp

R, =0.816Q

L, =0.002H

R, =0.435Q2

L, =0.002H

L, =69.31x10°H
J, =0.089kgm?
p=2
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EKB

Genisletilmis Kalman Filtresi Algoritmasinin Matlab/Simulink Ortamindaki

Dosyas1 (Embedded Matlab Function)

function Xout = fcn(Yreal, u)

% Motor Paremetreleri

T=0.0001;

J =0.00028 ;

poles=4;

Lir=0.003045 ; Lis=0.003045; Lm= 0.1241;
Rs=0.7384 ; Rr=0.7402;

% Durum Vektorii ve Kovaryan Matrisleri Girisi

X0=[0;0;0;0;1];

PO=eye(5);

Q=[1e-130000;01e-13000;0 0 1e-1300;000 1e-130;0 0 0 0 1e-7];
R=eye(2)*1e-1;

Lr=Lm + Lir;

Ls = Lm + Lis;
Kl=(1-Lm*Lm/Ls/Lr)*Ls;
Kr=Rs+Lm*Lm*Rr/Lr/Lr;
Tr=Lr/Rr;

sigma =1 - Lm”2/(Ls*Lr);

varl = (1 - T*(Kr/Kl));

var2 = T*Lm*Rr/(KI*Lr"2);
var3star = poles*T*Lm/(2*KI*Lr);
vard = T*Lm/Tr;

var5 = (1-T/Tr);

var6 = poles*T/2;

b = T/(sigma*Ls);
persistent X;
persistent P;

persistent A,
persistent F;
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if isempty(X) % || isempty(Y) || isempty(P) || isempty(B) || isempty(C) || isempty(A) ||
isempty(F)

X = single(X0);
P = single(P0);

var3 = var3star * X(5);

A = single(zeros(5,5));
F = single(zeros(5,5));

A(1,1) = varl,
A(2,2) = varl;
F(1,1) = varl,
F(2,2) = varl;

A(1,3) = varz;
A(2,4) = var2;
F(1,3) = var2;
F(2,4) = var2;

A(1,4) = var3;
F(1,4) = var3;
A(2,3) = -var3;
F(2,3) = A(2,3);

A(3,1) = var4;
A(4,2) = var4,
F(3,1) = var4;
F(4,2) = var4,

A(3,3) = var5;
A(4,4) = varb;
F(3,3) = var5;
F(4,4) = var5;

A(4,3) = var6*X(5);
A(3,4) =-A(4,3);
F(4,3) = A(4,3);
F(3,4) = A(3,4);

A(5,5) =1;

F(5,5) =1;

F(1,5) = var3star*X(4);
F(2,5) = -var3star*X(3);
F(3,5) = -var6*X(4);
F(4,5) = var6*X(3);

else
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var3 = var3star * X(5);

A(1, 4) = var3;
F(1, 4) = var3;

A(2, 3) = -varg;
F(2,3) = A(2, 3);

A(4, 3) = var6*X(5);
F(4, 3) = A4,3);

A3, 4) = -A(4,3);
F(3, 4) = A(3,4);

F(1,5) = var3star*X(4);
F(2,5) = -var3star*X(3);
F(3,5) = -var6*X(4);
F(4,5) = var6*X(3);

end

% P kovaryan matrisinin tahmini
P=F*P*F +Q;
difh=[10000;01000];

% K kalman kazancinin hesabi
K=P*difh*inv(difh*P*difh'+R);

% Durum vektoriiniin tahmini
X = A*X + [b*u(1); b*u(2); 0; 0; 0];

% Durum vektoriniin kestrimi
X=X+ K*(Yreal - [X(1); X(2)]);

% P matrisinin glincellenmesi
P=P-K*difh*P;

Xout = X;
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