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OZET

Asenkron motorlar, giivenilirlik, saglamlik, basit yapi, diisiik maliyet ve yliksek
verimlilik nedeniyle endiistride en yaygin kullanilan elektrikli makinelerdir. Karmagik ve
dogrusal olmayan yapilarindan dolayr bu motorlarin kontroliinde biiylik giigliikler
yasanmaktadir. Teknoloji alanindaki yeniliklerle birlikte siirekli gelistirilen kontrol
stratejileri; asenkron motorlarin daha etkin ve giivenilir bir sekilde kontrol edilmesine
olanak saglamaktadir. Asenkron motorlarin kontroliinde yiiksek dinamik performans,
vektor kontrol teknigi sayesinde elde edilebilmektedir. Bu yontemde kullanilan koordinat
dontisiimleri, aki tahmin algoritmalar1 ve denetim algoritmalar1 gibi karmasik hesaplamalar
giiclii mikrodenetleyicilerden olan sayisal isaret islemciler ile kolay yapilabilmektedir.

Bu calismada sanayi tipi li¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motorun hiz kontrolii
gerceklestirilmistir. Ug fazli eviricinin anahtarlamasinda uzay vektér darbe genislik
modiilasyon teknigi kullanilmistir. Yapay zekaya dayali modern araglar arasinda yer alan
yapay sinir aglari, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirlicii sisteminin performansinin artirilmasi amaciyla
radyal taban fonksiyonlu yapay sinir agi temelli model referans adaptif kontrol metodu
kullanilarak bir hiz denetim algoritmasi gelistirilmistir. Kontrol ydnteminin basarisini
belirlemek amaciyla, gelistirilen denetleyicinin sonuglari ile Klasik PI tipi denetleyicinin
sonuglar1 karsilastirilmistir. Simiilasyon ortaminda ve deneysel olarak asenkron motorun
farkli hiz ve yiik kosullar altinda calistirilmasi ile elde edilen sonuglardan 6nerilen kontrol

yapisinin oldukca basarili oldugu acik¢a gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Vektor Kontrol, Yapay Sinir Aglari, Model
Referans Adaptif Kontrol
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DESIGN OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS BASED SPEED CONTROL
SYSTEM USING SPACE VECTOR PULSE WIDTH MODULATION FOR
INDUSTRIAL TYPE THREE PHASE INDUCTION MOTOR
(Ph.D. THESIS)

ERDAL KILIC

ABSTRACT

Induction motors are the most widely used electrical machines in the industry due to
their reliability, robustness, simple construction, low cost and high efficiency. There are
major difficulties in controlling these motors because of their complicated and nonlinear
construction. Innovations in the field of technology and continuously developed control
strategies allow induction motors to be controlled more effectively and reliably. The high
dynamic performance in control of induction motors can be achieved thanks to the vector
control technique. Complex calculations such as coordinate transformations, flux
estimation algorithms and control algorithms used in this method can be easily done with
digital signal processors which are powerful microcontrollers.

In this study, speed control of an industrial type three-phase squirrel-cage induction
motor is implemented. The space vector pulse width modulation technique is used in the
switching of the three-phase inverter. Artificial neural networks, which are among modern
tools based on artificial intelligence, are widely used for modeling and controlling
nonlinear dynamical systems. In order to improve the performance of the drive system, a
speed control algorithm has been developed using a radial basis artificial neural network
based model reference adaptive control method. The results of the developed controller are
compared with the results of the conventional PI type controller to prove the success of the
control method. Experimentally and in the simulation environment, it is clearly shown that
the proposed control structure is considerably successful from the results obtained by

operating the induction motor under different speed and load conditions.

Keywords: Induction Motor, Vector Control, Artificial Neural Network, Model Reference
Adaptive Control

Kahramanmaras Siitcii imam University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, May / 2017

Supervisor: Prof. Dr. Hasan Riza OZCALIK
Page Numbers: 117



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi siiresince engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, biiyiik bir ilgi
ve titizlikle ¢alismalarima yon veren basta danisman hocam Prof. Dr. Hasan Riza
OZCALIK olmak iizere her firsatta bilgi ve birikimlerinden yararlandigim tiim bdliim

hocalarima en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmasini 2014/2-36D no’lu proje kapsaminda maddi olarak destekleyen
Kahramanmaras Stit¢ii Imam Universitesi, BAP birimine tesekkiir ederim.

Ozellikle bu giinlere gelmemde her tiirlii maddi ve manevi desteklerini gordiigiim
aileme ve calismalarim boyunca her tiirlii fedakarligi gosteren esime ve g¢ocuklarima

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa No

(074 TR I
A B ST R A CT et e e e e et e e e e et e e e e e seba e e e e e e are e e e e aaraeeeearreaaaaas I
TESEKKUR ..ottt ettt sttt ettt ettt sttt et sttt n s en st en e atans i
ICINDEKILER .....cocviiectcteetes ettt ettt sttt en ettt s s et sas s iv
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt n sttt Vi
CIZELGELER DIZINI.....c.oiiiiiiiiiiceicceeeeeece e Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........ccccoviiiiiiicciesce e Xiii
1. GIRE ... ..o oo ... ... ..., 1
O N o T SR PRRRI 4
R 10 LY o TP UP PSRRI 4
1.3, T€ZIN OrQANIZASYONU .....veevierieiuieieeteesteeteatesteestessaesteestesseesteesesseesseessesseesseessesseenseans 4
| 1) L3 I 12 0 T 1) 5

2. ASENKRON MOTORLAR ...ttt ettt 10
2.1. Asenkron MOtOTUN YaPIST ..cccuvveriiiiiiieeirieiee e e 10
A N ] - 0 (PP SPPRRUPRTP 11

0 A = (o] (o ] USRS SSURRSUR 12

2.2, CaliSIMa PrENSIDI c..vviiiiiieiiiie ittt e e b e e e nee e 12
2.3. Asenkron Motorlarda MOMENT ..........cceoiiiiiieiic e 14
2.4. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli...........ccccocooveiiiiiiciiec e, 16
2.4.1. Asenkron motorun uzay vektor denklemleri ..........cccocvvviiniiiciiicie 21

2.4.2. Clarke dONUSTIMI ......cvvieiiereiiiee et rre e e sneeeansee e 21

2.4.3. Park dONUSTUMI ...oovvvieiiiieiiie et 22

2.4.4. Ters Park dONUSTMIL .....ceeivveiiiieiiiie e srae e 23

2.4.5. Ters Clarke dONTSTMIL........eeeiviiiiiie i 23

2.4.6. Asenkron motorun d-q ve a-f eksen takimindaki matematiksel modeli....... 23

3. ASENKRON MOTORLARIN KONTROL YONTEMLERI.......cceceoviiieieeeeceeen, 28
3.1. Skaler Kontrol Y ONtEMIEIT. . .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt seibb e e sbbbarer s e e e n 28
3.2. Vektor Kontrol YONteMIETT.....uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeiee et e s seittrre e e e s e s srnrareeeeee e e n 29
3.2.1. Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol yontemi...........ccoeveviiiiiiiininiiieennen, 31

3.2.2. Dolayl alan yonlendirmeli kontrol yontemi.........c.coccevvvvieiiiiiiiennecieennne 31

4. UZAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYONU .....ccccoocviieeeeeee e, 35
5. DENETLEYICI TASARIMIL.....cooiiiiiiiiiciciseee ettt 45
5.1. KIasik Pl Tipi DENELIEYICH ......eccvviiiieiie ettt 45



5.2. RTYSA Temelli MRAK Tipi DenetleyiCl.........cccooviiiiiiiiiiiiicie e 47
5.2.1. Yapay ST @ZIATT...cccuiiiiiieiiiie it 47

5.2.2. Radyal taban fonksiyonlu YSA ... 47

5.2.3. Model referans adaptif KONrol ...........cccooveiiiiiiiie e 49

5.2.4. Onerilen AENEHIEYICH .........coceveveveeceeeeieeeeeeeeee e, 50

6. ASENKRON MOTORUN SIMULASYON UYGULAMASI ........ccoooeeriiiiererererirnann, 53
6.1. SIMUasyon ¢aliSMASI-1 ......cocuiiiiiiiiiiie e 56
6.2. SIMUIASYON CalISMASI=2 .....ccvviiiiiiiiiiie e 59
6.3. SIMUIasSyOn GalISMASI=3 ......cccuiiiiiiiie ittt e e 63
6.4. SIMUIasyon ¢alISMASI=4 ........coiiiiiiieiie e 68
6.5. SIMUIasyon ¢alISMASI=D ......ooiuiiiiiiiie e 73
7. ASENKRON MOTORUN DENEYSEL UYGULAMASI........cooiiiiiiiinieeee e, 80
7.1. Motor Kontrol Geligtirme Kartl ..........ccooieriiiiiiniiiiiie e 83
7.2. DSP MIKrodenetlEYiCi.......cccveuiiiiiiieeie ettt 84
7.2.1. DSP’nin QEL MOQUIT .....coviiiiiiiiiiie i 84

7.2.2. DSP’nin ADC mMOdULT .....cvviiiiiiiiiieie e 85

7.2.3. DSP’nin motor kontrol DGM modiilii.........cccoocuiiiiiiiniiiiiieiieeie e 85

7.2.4. Program akis diyagrami.........cccocueeieiiiiiiieiie e 86
TN N ) [0 T ) LR 89
7.4. Tetikleme Sinyali Yiikseltme Kart1 ........cccooviiiiiiiiiiiiii e, 91
7.5. MOtOr V€ YUK STSTEMI.....veiiiiiiiiiii it 92
T € 1 1o\, (oY L L1 PRSP 93
7.7. Deneysel CaliSMalar .........coouviiiiiiiiiie e 97
7.7.1. Deneysel calisma-L........cccoouiiiiiiiiiiiiiie e 97

7.7.2. Deneysel GaliSMa-2........c.coiuiiiieiiiiiiie e 100

7.7.3. Deneysel aliSma-3.........cooiiiiiiiiiiii e 104

8. SONUGCLAR ...ttt ettt ettt sbe e e be e beeenbeenreeanbeesrne s 110
KAYNAKLAR ..ttt ettt et ettt e sbe e nbe e e e sneenne e 112
OZGECMIS ..ttt ettt ettt ettt 118



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sincap kafesli asenkron motor Yapist .......ccovcveriiiiiiiiiiciciiciee e 11
Ug fazl1 asenkron mMOtOr StALOT YAPIST ....vevevevereverererereresesesesssssssesssssssssesssesesesenns 11
Sincap Kafesli Totor YapIST ....ccveiiiiiiiiciiiie i 12
Asenkron motorun hiz-moment Karakteristigi..........cocevvveriiieniiiieiiiiesinee s 14
MOtOT V& YUK SISO ...t 14
Farkli Nema standart motorlarinin moment-hiz karakteristikleri..................... 15
Simetrik asenkron motorun modeli ve es deger devresi........oovvvrveieeiiriicnnnnn 17
Stator akimlarinin uzay veKtor ZOStEITMI ....ceevvvvviiveiiniiiie i 21
Clarke dONTUSTMIL ........ooveeiiieiiie et b e be e e 22
Park dONUSTMI ........veveeiiiiiic e e e e e e e e 23
Asenkron motorun d-q eksen takimindaki esdeger devresi..........ccooeveverieenenn. 26
Asenkron motorun o-f eksen takimindaki esdeger devresi .........ccoevvreniennnnen. 26
V/f kontrol i¢in Hiz-Tork karakteristigi ..........ccoceviiiiiniiniiniiiiciiccc e, 29
Stator d ekseni akimi ile rotor akisi arasindaki transfer fonksiyonu................ 32
d-ekseni rotor akisti ile akimi arasindaki iliski..........cccoocoviveiiiiieiiicieiic e, 32
Agi1sal hiz, moment ve isq arasindaki iligki .......ccooeoiiiiiiiiiiiiic 33
Dolayli alan yonlendirmeli kontrol sistemi blok diyagrami.............cccceveenee 34
Dolayl alan yonlendirmeli kontrollii siiriicii sistemi blok diyagramt .............. 34
Ucg fazli gerilimlerin @OSterimi..........covriveviveriereresereissesessssesesese s esse e, 36
Ug Fazl1 [ki Seviyeli EVIrici DEVIESi..........coceueirieriuirereiieeecieiesesesseesesesesenenn, 37

Ug kollu eviricide (Vo,V1,V2,V3) gerilim vektérlerine karsilik gelen anahtar
konumlar1 ve motor sargilarinin baglantt durumlart............cccocvviiiiiininnn, 38

Ug kollu eviricide (V4,Vs,Vs,V7) gerilim vektorlerine karsilik gelen anahtar

konumlar1 ve motor sargilarinin baglanti durumlart..........ccccevvviiiiiiiniiinnen. 39
Uc kollu eviricinin ii¢ faz ¢1kis gerilimleri..........cooeeveereeeccrererereeececieeereeeen, 40

Vi



Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

UVDGM anahtarlama veKtOrleri........coovovriiiiiiniiiiicscceesese e, 40
Sektor belirleme akis SEMAST .....eevvviiiiiriiiiiie s 41
Tetikleme zamanlamalarinin sektorlere gore dagilimi .......ccccoocvevviieeiiiiniiinnnn, 43
Temel geri beslemeli SISTEM ... 45
Sistemin agik ¢cevrim basamak cevabl €ZIiST .....covvvvriiiiiiiieeiiiieiiiie e 46
RTYSA a8 MIMATIST «..vevviiiiiiieiesiiesieeee e 48
Model referans adaptif kontrol blok diyagrami..........cccccoeeviiiiiiiiiiienicniene, 49
RTYSA temelli MRAK denetletici yapiSi.......coocververiirieeneeiinenieeiesee e 50
Simiilasyon i¢in gelistirilen vektor kontrollii motor siiriicli sistemi................. 53
RTYSA temelli MRAK tipi denetleyicinin simulink modeli..............ccccevenee. 54
RTYSA nin simulink modeli..........cccoooiiiiiiii e 54
P1 tipi denetleyicinin Simulink modeli............ccocooiiiiiiiiiieeee, 55
Bosta ¢aligmada motora uygulanan faz gerilimlerinin degisimi....................... 56
Bosta calismada motora uygulanan gerilimlerin a-f bilesenleri...................... S7
Bosta calismada motora uygulanan gerilimlerin d-q bilesenleri ...................... S7
Bosta calismada stator faz akimlariin degisimi .........cocceevveriienicniienieennene 57
Bosta calismada motor h1zinin degisimi.........ccoocveeviiiiiniieiiiie e 58
Bosta ¢alismada motorda endiiklenen moment ..........c.cccceevvveeiiieeiiiie e e, 58
Ani yiikleme i¢in hiz degisim grafigi (PI) .....cccooooiviiiiiiie 59
Ani yiikleme i¢in moment grafigi (PI).......cccoooiiiiiiiiiiiiii, 59
Ani ylikleme i¢in stator akimlart grafigi (PI) ....ccoooveiiiiiii 60
Ani yiikleme i¢in d-q eksen akimlar grafigi (PI).......cccooviiiiiiiiiiiiice, 60
Ani yiikleme i¢in hiz grafigi (RTYSA-MRAK) .....cccoiiiiiiiniieieeseeee, 61
Ani yiikleme i¢in stator akimlari grafigi (RTYSA-MRAK).........ccocvvvvivinennnn. 61
Ani yiikleme i¢in moment grafigi (RTYSA-MRAK)......cccceovviviiiieiiiieceen, 62
Ani yiikleme i¢in d-q eksen akimlar grafigi (RTYSA-MRAK)........ccccvevneee. 62

vii



Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.

Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.
Sekil 6.40.
Sekil 6.41.
Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Ani yiik degisim ¢alismalarindaki hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve PI) ........... 62
Referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (PI)........ccccovviiiiiiiiiiiie, 64
Referans hiz degisimlerindeki stator akimlart grafigi (PI) ......cccccooveiiiiiiniinnnns 64
Referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (PI) ........cccoovviiiiiciiiiiiicnnn, 65
Referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlar1 grafigi (PI).........ccccceevnnnns 65
Referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK).......ccccvvviiiinnnne. 65
Referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (RTYSA-MRAK) .................. 66
Referans hiz degisimlerindeki stator akimlari grafigi (RTYSA-MRAK) ........ 66

Referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlari grafigi (RTYSA-MRAK).. 67

Referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve Pl) ................ 67
Yarn yiikte referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (PI).........ccccccoviieninnen 68
Yarn yiikte referans hiz degisimlerindeki stator akimlar grafigi (PI)............... 69
Yarn yiikteki referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (PI)...................... 69
Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlar grafigi (PI)........ 70

Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK).......... 70
Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (RTYSA-MRAK).. 70

Yarn yiikte referans hiz degisimlerindeki stator akimlar1 grafigi (RTYSA-
IMRAK) . bbbttt bbb 71

Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlar1 grafigi (RTYSA-
IMRAK) < bbbttt bbbt 71

Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve Pl). 72

Fan tipi yiik ile ¢alismada h1z grafigi (PI) .......cccoooiiiini 73
Fan tipi yiik ile calisgmada moment grafigi (PI)........cccooiiiiiiiiiiiiiic, 73
Fan tipi yiik ile ¢aligmada stator akimlar1 grafigi (PI).......c.cccooviiiiiiinnnnnnn 74
Fan tipi yiik ile calismada d-q eksen akimlari grafigi (PI) .......ccccoeoviiiinennne, 74
Fan tipi yiik ile ¢alismada hiz grafigi (RTYSA-MRAK) ....c.ccccevvvivvviieiieee 75
Fan tipi yiik ile caligmada stator akimlari grafigi (RTYSA-MRAK)............... 75

viii



Sekil 6.44. Fan tipi yiik ile ¢alismada moment grafigi (RTYSA-MRAK) ......ccccovvvvenenne. 76
Sekil 6.45. Fan tipi yiik ile ¢alismada d-q eksen akimlari grafigi (RTYSA-MRAK) ........ 76
Sekil 6.46. Fan tipi yiik ile ¢alismada hiz grafigi (RTYSA-MRAK Ve PI)......cccccvevvvennnne. 76
Sekil 7.1.  Deney setinin blOK SEMAST ....ccueeiviiiiiiiiieiie e 80
Sekil 7.2. Deney Setinin OTSCIIETT ....ciuuiiiiiiiiiiiiiiie et 81
Sekil 7.3.  Veri izleme ve KONtrol €Krant ..........ccoccviiiiiiiiiiiiiiene e 82
Sekil 7.4.  Motor kontrol gelistirme Kartt .........cccocveiiiiiiiiiiiiccee e 83
Sekil 7.5.  dSPIC30FO010A PIN SEMAST ....eevvieiieiiieeiiie it siee sttt 84
Sekil 7.6. Enkoder arayliz SINYaller .........cocueeiiiiiiiiiiiiiieiee e 85
Sekil 7.7. DGM modiilii parametreleri ve etkileri .........ccovvriiiiiiiciiciineec e 86
Sekil 7.8.  Yazilim Aki§ Diyagrami.........ccooceeiieiiiiiiiiiiieiie e 87
Sekil 7.9.  Genel akim algilay1ic1 devre SEMaST ........ocveirieiieeirieiee e 90
Sekil 7.10. Akim sinyali kosullandirma devresi...........coceeiiiiiieiiiiiiesi e 90
Sekil 7.11. AKIM OIgME KAt .....vviiiiiiiiiiie e 90
Sekil 7.12. Tetikleme sinyali ylikseltme devre $€mast ........ccocvevviiviiiiiiiiciicic e 91
Sekil 7.13. Tetikleme sinyali ylikseltme Kartt..........cocoovieiiiniinc e 91
Sekil 7.14. Asenkron motor ve ik SISTEMI .......cccviviiiiiiiiieiiii e 92
Sekil 7.15. ASENKIron MOtOr EHKELE .........ccevueiiiieeiecie e 92
Sekil 7.16. Manyetik Fren tIKEtE........c.oiveiiiiiiee e 92
Sekil 7.17. GUG MOAUIT ...eovvviiiiiie e 93
Sekil 7.18. GUG MOAUIT SEMAST....eeivvieiiiieiiiee it siie e see e e e e e sseeeeaeeeas 94
Sekil 7.19. IGBT MOQUITL.....ccuviiiiiiiiiiieiie et 94
Sekil 7.20. IGBT SUITCT KAIT1....vvveiiiieiiiieiiieesiie e siie e siee e see s sivee et e et e e s e e snnaeeenneeeas 95
Sekil 7.21. Ug faz KOPIil dOSIUITUCU ..v.vvvvcveececeeeeececeeececeeeseseeeeeeseessesssssessesssss s esees 96
Sekil 7.22. Elektrolitik KONdanSator...........coiviiiiiiiiiiiie e 96
Sekil 7.23. Ani yiikleme i¢in hiz degisim grafigi (PI)........ccccooviiiiiiiiiiiie e 97



Sekil 7.24.
Sekil 7.25.
Sekil 7.26.
Sekil 7.27.
Sekil 7.28.
Sekil 7.29.
Sekil 7.30.
Sekil 7.31.
Sekil 7.32.
Sekil 7.33.
Sekil 7.34.
Sekil 7.35.
Sekil 7.36.
Sekil 7.37.
Sekil 7.38.
Sekil 7.39.
Sekil 7.40.
Sekil 7.41.
Sekil 7.42.
Sekil 7.43.
Sekil 7.44.
Sekil 7.45.

Sekil 7.46.

Ani yiikleme i¢in 6lgekli kontrol isareti (PI) ......ccccoceviviiiiiiiiiiiiiee, 97
Ani yiikleme igin d-g eksen akimlart (PI).........ccocoooiiiiiiiiiniieee, 98
Ani yiikleme i¢in hiz grafigi (RTYSA-MRAK) ..., 98
Ani yiikleme i¢in 6lgekli kontrol isareti (RTYSA-MRAK) .....cccovevviivieennene, 98
Ani yiikleme i¢in d-q eksen akimlar1 (RTYSA-MRAK)......ccccccevveviviieieenenn, 99
Ani yiikleme i¢in hiz grafigi (PI ve RTYSA-MRAK) ..o, 99
Referans hiz degisimlerinde hiz grafigi (PI).......ccccooioiiiiiiiinees 100
Referans hiz degisimlerinde kontrol isareti (PI)........cccccooviiiiiiiiniiniicns 100
Referans hiz degisimlerinde stator akimlari grafigi (PI) .........ccooiiiiniiennns 101
Referans hiz degisimlerinde d-q eksen akimlart grafigi (PI)...........ccccevennne. 101
Referans hiz degisimlerinde hiz grafigi (RTYSA-MRAK).......cccoeviiiiiinenn. 102
Referans hiz degisimlerinde 6l¢ekli kontrol isareti (RTYSA-MRAK).......... 102
Referans hiz degisimlerinde d-q eksen akimlart grafigi (RTYSA-MRAK)... 102

Referans hiz degisimlerinde stator akimlart grafigi (RTYSA-MRAK) ......... 103
Referans degisimlerinde hiz grafigi (Pl ve RTYSA-MRAK) .......cccoovrvinnnn. 103
Rampa ¢alismada h1z grafigi (PI) ..o 105
Rampa c¢aligmada 6lgekli kontrol isareti (PI).........ccocveiiiiiiiiiiiiiiiies 105
Rampa ¢aligmada d-q eksen akimlart (PI)........cccoooviiiiiii e 105
Rampa c¢alisma hiz grafigi (RTYSA-MRAK) .....ccoiiiiiiiicc 106
Rampa ¢alismada 6lgekli kontrol isareti (RTYSA-MRAK).......cccoecvvvviinnnnn 106
Rampa c¢alismada d-q eksen akimlart (RTYSA-MRAK) .....cccoooviiiiiiiienenn. 106
Rampa calisma hiz grafigi (PI ve RTYSA-MRAK) ..o, 107
Rampa c¢alismada hata grafigi (PI ve RTYSA-MRAK) ..o 107



Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.
Cizelge 6.8.

Cizelge 6.9.

Cizelge 6.10.
Cizelge 6.11.
Cizelge 6.12.
Cizelge 6.13.
Cizelge 6.14.
Cizelge 6.15.

Cizelge 6.16.

Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.
Cizelge 7.3.
Cizelge 7.4.

Cizelge 7.5.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Iki seviyeli evirici igin anahtarlama durumlari ............cccocovevereeversrierercnens 37
Sektorler igin anahtarlama SIrasi..........ccveeiiiiieeeiiiiee e 44
PID denetimde parametrelerin etkisi ...........c.ccoovviriiiieninee 45
Sistem adim tepkisine dayali Ziegler-Nichols uyum kurallari .................... 46
Pl denetleyicilerin parametreleri...... ..o 55
Asenkron motora ait parametreler ..o 56
Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-2)..........ccocevvnviiiinennen, 63
Yiikiin girmesi ve ¢gitkmasi durumu i¢in performans degerleri (Sim-2) ....... 63
Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-3)..........cccccoovniiiiiniennn, 67
Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Sim-3)....... 67
Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Sim-3)............. 68
Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-4).........ccccoovveivivncnennn, 72
Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Sim-4)........ 72
Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Sim-4)............. 72
Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-5)..........cccccoovniiiiiinnnnnnn, 77
Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Sim-5)........ 77
Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Sim-5)............. 77
Kalkinma anindaki performans degerleri..........cccovvviiiiiiiiiiiiciiiciicen 78
Referans hizin yiikseltilmesi durumundaki performans degerleri ............... 78
Referans hizin diisiiriilmesi durumundaki performans degerleri.................. 79
Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Deney-1).........ccoovvvvvrvnnennen. 99

Yiikiin girmesi ve ¢gikmasi durumu igin performans degerleri (Deney-1) ... 99
Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Deney-2)........cccccevvervvivennnnn 104
Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Deney-2).. 104

Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Deney-2)....... 104

Xi



Cizelge 7.6.

Cizelge 7.7.

Cizelge 7.8.

Cizelge 7.9.

Cizelge 7.10.

Cizelge 7.11.

Sayfa No

Sabit hiz ve degisken yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar
icin kalkinma anindaki performans degerleri ..........ccooevvviiieiiiniiiicnnnn, 108

Sabit hiz ve degisken yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar
icin yiikiin devreye girmesi durumundaki performans degerleri ............... 108

Sabit hiz ve degisken yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar
icin yiiklin devreden ¢ikmasi durumundaki performans degerleri............. 108

Degisken hiz ve sabit yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar
icin referans hizin yiikseltilmesi durumundaki performans degerleri........ 109

Sabit hiz ve degisken yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar
icin kalkinma anindaki performans degerleri ..........ccocevvvviiiiininiiiiennen, 109

Degisken hiz ve sabit yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar
icin referans hizin diisiiriilmesi durumundaki performans degerleri ......... 109

Xii



IGBT
DSP
ADC
DGM
UVDGM
MATLAB
YSA
RTYSA
MRAK
MRAS
PI

AC

DC

Kp

Ki

Kq

Ns

Ts

T,

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Izole Kapili Bipolar Transistdr (Insulated Gate Bipolar Transistor)
: Sayisal Isaret Islemci (Digital Signal Processor)

: Analog-Dijital Cevirici (Analog-Digital Converter)
: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Uzay Vektor Darbe Genislik Moliilasyonu

: Matris Laboratuvari1 (Matrix Laboratory)

: Yapay Sinir Aglar

: Radyal Taban Fonksiyonlu Yapay Sinir Aglar1

: Model Referans Adaptif Kontrol

: Model Referans Adaptif Sistem

: Oransal Integral Denetleyici

. Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Oransal Katsay1

: Integral Katsayisi

: Turev Katsayisi

: Kayma

: Senkron Hiz (devir/dak)

: Rotor Milinin Hiz1 (devir/dak)

: Ornekleme Zamani (s)

: Rotor Zaman Sabiti (S)

Xiii



ias| ib51 ics
V<’:151 Vb51 Vcs
iar, ibn icr
Var, Vbr, Ver
Vas s WossWes
J

B

. Stator Faz Sargi Direnci (Q)

: Rotor Faz Sargilar1 Direnci ()

: Stator Sarg1 Endiiktans1 (H)

: Rotor Sargi Endiiktansi (H)

: Toplam Endiiktans (H)

: Stator Faz Sargilar1 Aras1 Karsit Endiiktans (H)

: Rotor Cubuklar1 Aras1 Ortak Endiiktans (H)

: Stator Faz Sargilari ile Rotor Cubuklar1 Arasi Ortak Endiiktans (H)
: Rotor Cubuklari ile Stator Faz Sargilar1 Aras1 Ortak Endiiktans (H)
: Stator Faz Akimlar1 (A)

. Stator Faz Gerilimleri (V)

: Rotor Faz Akimlar1 (A)

: Rotor Faz Gerilimleri (V)

: Stator Fazlar1 Akilar (Wb/mz)

: Motor Miline indirgenmis Eylemsizlik Momenti (kg m?)

: Motor Miline indirgenmis Siirtinme Katsayis1 (Nm s/rad)

Xiv



1. GIRIS

Asenkron motorlar saglam ve basit yapilari, tasarim kolayligi, az bakim
gerektirmeleri, yiiksek verimli olmalari, diisiik maliyetleri ve her tirlii ortamda
calisabilmeleri sayesinde endiistriyel uygulamalar, ev cihazlar1 ve elektrikli araglar gibi
birgok uygulamada kullanilmaktadir. Bu avantajlarina stator ve rotor biiytkliikleri
arasindaki elektromanyetik baglantiya bagli yiiksek derecede fiziksel karmasiklik eslik
etmektedir. Asenkron motorlarin ¢ok degiskenli dogrusal olmayan ve karmasik bir sistem
olmasi nedeniyle dogru akim (DC) motorlarina kiyasla hiz ve tork denetimleri oldukga zor
olmaktadir. Bu nedenle uzun bir siire sabit hiz siiriiciilerinde kullanilmiglardir (Glumineau
ve de Ledon Morales, 2015; Sarioglu ve ark., 2003; Demirtag, 2002).

Gli¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler ve sayisal isaret isleme islevlerine sahip
giiclii mikro denetleyiciler ile birlikte asenkron motorlar degisken hiz siiriicii sistemlerinde
kullanilmaya baslanmistir (Chan ve Shi, 2011). Asenkron motorlarin denetimindeki
zorluklar nedeniyle motor siiriiciilerinin performansini artirma, yeni kontrol stratejileri
gelistirme, daha verimli motor tasarimlari, optimizasyon, ariza tespiti gibi alanlarda yogun
arastirmalar yapilmaktadir. Ayrica sanayi sektOriiniin ama¢ ve performans anlaminda
giderek artan talepleri de bu arastirmalar tesvik etmektedir.

Asenkron motorlarin denetiminde genel olarak skaler hiz denetim sistemi ve vektorel
hiz denetimi olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Skaler denetim yontemi daha ¢ok
diisiik performanshi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Asenkron motor
stiriiciilerinde yliksek dinamik performans ve verimli kontrol gereksinimleri vektor kontrol
teknikleri kullanilarak karsilanabilir (Koca, 2006; Yildiz, 2008). Vektoér kontrol teorisi,
genis bir aralikta hiz kontrolii, hassas hiz ayari, dinamik performans, sifir hizda tam
moment tiretme, hizli ivmelenme ve yavaslama, nominal hizin {izerinde ¢aligma gibi bir
dizi avantaj sunmaktadir (Vas, 1998). Vektor kontrol yontemlerinden alan yonlendirmeli
kontrol teknigi ilk olarak 1968’de Hasse ve 1970°de Blaschke tarafindan formiile edilmistir
(Yano ve ark., 2004). Alan yonlendirmeli kontrol, stator akim vektoriinii iki bilesenle
temsil edip moment kontroliinii aki kontroliinden ayirarak asenkron motorun yabanci
uyartimli dogru akim motoru gibi kontrol edilmesine olanak saglar (Nisha ve ark., 2016).

Asenkron motorlardan maksimum tork ve verim elde etmek iyi bir hiz denetimi
gerektirmektedir. Etkin bir hiz denetimi, bu motorlarin tasarimini ve 6zelliklerini daha iyi
anlamay1 gerektirir. Karmasik matematiksel model, degisen sistem parametreleri, dogrusal

olmayan yap1 ve bozucu girislerin etkisi gibi problemlerden dolay1 asenkron motorlarin hiz



denetiminde oransal-integral (PI) denetleyicilerin performansi diisiik olmaktadir. Sistem
hakkinda mevcut bilginin yetersiz veya belirsiz oldugu durumlarda dogrusal olmayan,
karmasik ve dinamik sistemlerin denetim ihtiyac1 yapay zekaya dayali yontemlerin
gelismesine olanak saglamistir (Zerikat ve Chekroun, 2010; Dandil ve Ata, 2005).

Uzman sistemler, yapay sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik ve genetik algoritma gibi
cesitli yapay zekd yoOntemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. YSA
kullanilarak dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kimliklendirilmesi ve kontrolii icin
modeller ortaya atilmis ve model parametrelerinin ayarlanmasi igin ¢esitli yontemler
Onerilmistir (Narendra ve Parthasarathy, 1992). YSA dogrusal olmayan fonksiyon
yaklagimi, yiiksek paralel yapisi, genelleme, 6grenme kabiliyeti, hata toleransi ve adaptif
yeteneginden dolay1r dogrusal olmayan dinamik sistemleri modellemek ve kontrol etmek
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Efe ve Kaynak, 1997; Kilic ve ark., 2016a). Ozellikle
cevrimi¢i Ogrenimi olan bir YSA denetleyicisi, sistem dinamiklerindeki degisikliklere
uyum saglayabilir. Bu nedenle belirsiz ve olduk¢a dogrusal olmayan sistemleri kontrol
etmek icin ideal bir se¢imdir. YSA’nin motor siiriicii sistemlerinde kullanimi, yiik ve
parametre degisimlerine karsi sistem dayaniklilig1 ve performansi tizerinde etkili olmakta
ve motor kontroliinde basariyla uygulanabilmektedir (Brandstetter ve Bilek, 2013).

Radyal taban fonksiyonlu YSA (RTYSA) egri uydurma, oriintii tanima, sistem
modelleme, kontrol, siniflandirma ve kimliklendirme alanlarinda yaygin olarak kullanilan
yapay sinir aglarindandir. RTYSA, c¢ok katmanli ileri beslemeli YSA’lara kiyasla daha
hizli 6grenme ile uzun hesaplamalar1 engelleyen basit ag yapisi nedeniyle biiyiik ilgi
gormiis ve bircok alanda uygulanmistir (Sundararajan ve ark., 2013; Haykin, 1999).

Kontrol sistemi, herhangi bir sisteme ait dinamigi diizenleyen veya kontrol eden bir
sistemdir. Adaptif kontrol, daha iyi performans ve dogruluk elde etmek amaciyla gelismis
kontrol sistemleri tasarlamak i¢in kullanilan kontrol yontemlerinden biridir. Model referans
adaptif kontrol (MRAK) ise ayarlanabilir denetleyici parametrelerini ve bunlari ayarlamak
i¢in bir ayar mekanizmasi ile dogrudan uyarlanabilir bir yontemdir (Jain ve Nigam, 2013).

Adaptif denetleyiciler, verilen performans indekslerine gore tasarlanabilen dogrusal
bir referans model kullanilarak tasarlanmaktadir. Referans modellerin kullanilmas1 adaptif
sistemin analizini kolaylastirmakta ve bir kararlilik saglamaktadir. MRAK, sistem ¢ikis1 ile
referans ¢ikis arasindaki farki kullanarak kontrol parametrelerini ayarlan bir
mekanizmadan olusmaktadir. (Ding, 2013; Narendra ve Annaswamy, 2012). MRAK,
parametreleri bilinmeyen, kismen bilinen veya giiriiltiiyle kirlenen dogrusal olmayan

sistemlerin kontroliinde basarili bir seklide kullanilmaktadir.



Asenkron motorlar ¢alisirken, parametreleri i¢ ve dis kosullarin etkisi ile degisebilir.
Motor sicakligindaki ve kayma frekansindaki degisiklikler rotor direnci degerini
etkilemektedir. Bu durumda rotor zaman sabiti c¢alisma kosullarina gore degisim
gostermektedir. Vektor kontrol yontemlerinin parametre degisimlerine duyarli olmasi aki
ve tork denetimini zorlastirmaktadir. Asenkron motorun vektér kontrol sisteminin
performansini arttirmak i¢in kullanilan denetleyicilerin parametre degisimlerine ve bozucu
girislere kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir (Fan ve ark., 2014; Dandil ve Ata, 2005).

PI tipi denetleyici, vektor kontrollii asenkron motor siiriiciilerinde en yaygin kullanilan
geleneksel bir denetleyicidir. Sabit parametrelere gore tasarlanan PI denetleyicinin
performanst Ozellikle ylik durumlart belirsiz uygulamalarda ciddi etkilenmektedir.
Dolayisiyla, belirli gelismis bir kontrol sistemini saglamak icin bazi gelismis adaptif
kontrol teknikleri gereklidir. Bu nedenle, vektdr kontrollii asenkron motorlarda belirli bir
dinamik performans saglamak ve bozucularin etkisini yok etmek i¢in gelismis adaptif
kontrol teknikleri ihtiya¢ duyulmaktadir. Asenkron motorlarin hiz denetiminde yiiksek
dinamik performans ve parametre degisimlerine karsi diisiikk duyarlilik hedefleri i¢in
MRAK etkin bir kontrol yontemi olabilir. Ancak asenkron motorlarin dogrusal olmayan
yapist ve zamana bagli parametre degisimleri nedeniyle MRAK ydnteminin hiz denetleyici
olarak tasarim siireci olduk¢a karmasik ve daha az etkili olacaktir. MRAK yodntemi tabanli
hiz denetleyicisinin tasarimi yapay zeka teknikleriyle basitlestirilebilir.

Bu c¢aligmada; degisen sistem dinamiklerinin etkisini azaltma ve yliksek dinamik
performans elde etmek icin hiz denetleyici olarak adaptif yeteneginden dolayr MRAK,
dogrusal olmayan yapist ve 6grenme yeteneginden dolayr ise RTYSA denetim yapisinda
birlikte kullanilmistir. Motor hiz1 ile referans model tarafindan saglanan hiz arasindaki
hatay1 en aza indirgemek i¢in denetleyici parametrelerini ¢evrimici ayarlayabilen dinamik
bir geri yayilim algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan denetim algoritmasi ve vektor
kontrol teknigi gercek zamanli uygulamalarda yiiksek hesaplama giicii gerektirmektedir.
Bu karmasik kontrol ve doniisiim algoritmalarini ¢ok hizli bir sekilde yerine getirebilecek
yiiksek kapasiteli islemcilere yani sayisal isaret islemcilere (DSP) ihtiya¢ duyulmaktadir.
DSP’lerin motor kontrol alanina gore gelistirilmesi ile kullanimi artmistir. Ozellikle motor
kontrolii i¢in iiretilenlerde, analog-dijital ¢evirici (ADC) ve darbe genislik modiilasyonu
(DGM) sinyallerini iiretebilen birimler mevcuttur.

Bu calismada, onerilen RTYSA temelli MRAK yonteminin geleneksel PI yontemine
gore basarisi ve ustiinliigii gosterilmis ve yiik bozulmalarina kars1 daha dayanikli oldugu

simiilasyon ve deneysel caligmalarla ortaya konulmustur.



1.1. Amag

Bu tezin temel amaci, mikrodenetleyici teknolojisindeki ve gii¢ elektronigindeki
ilerlemeleri kullanarak gergek zamanli vektor kontrolii ile sanayi tipi ti¢ fazli sincap kafesli
asenkron motorun etkili hiz kontrolii i¢in bir siiriicii sistemi tasarlamak ve uygulamaktir.
Ayrica vektor kontrollii asenkron motorun hiz kontrol performansini iyilestirmek amaciyla
dogrusal olmayan yapiya sahip YSA temelli bir adaptif denetleyici gelistirmektir.
Calismanin ol¢iilebilir hedefleri sunlardir:

- Asenkron motorlarin yapisi, ¢alismasi ve modeli hakkinda bilgi edinmek.

- Asenkron motorlarin hiz kontrol yontemlerini incelemek.

- Basaril1 bir kontrol i¢in RTYSA temelli MRAK denetleyici gelistirmek.

- Gelistirilen denetleyicinin MATLAB/Simulink ortaminda performansini incelemek.

- Asenkron motor hiz kontrolii i¢in deneysel alt yap1 olusturmak.

- DSP destekli bir hiz kontrol sistemi gerc¢eklestirmek.

- Sistemi farkli ¢aligma kosullari i¢in test etmek.

- Yapilan ¢calisma detaylar ile agiklanarak gelecek calismalara kolaylik saglamak.

1.2. Kapsam

Bu tez; elektronik devre tasarim ve yapimi, programlama, mikrodenetleyici, gii¢
elektronigi, vektor kontrol teorisi, li¢ fazli biiyiikliiklerin farkli eksen takimlarinda
gosterimi, asenkron motorun modellenmesi ve hiz kontrolii gibi akademik alanlar

kapsamaktadir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez, sekiz bolimden olusmaktadir. Boliim 1°de tez konusu ile ilgili genel bilgiler ve
literatlir taramas1 verilmis, tezin amag¢ ve kapsami agiklanmistir. Boliim 2’de asenkron
motorlarin yapist ve modellenmesi hakkinda bilgi sunulmustur. Boliim 3’te asenkron
motorlarin  kontrol yontemleri verilmistir. Boliim 4’te uzay vektdr darbe genislik
modiilasyon teknigi ag¢iklanmistir. Boliim 5°te Onerilen denetleyicinin algoritmasi
gelistirilmigtir. Bolim 6’da onerilen denetleyicinin performansini incelemek amaciyla
yapilan benzetim calismalar1 ve sonuclar1 verilmistir. Boliim 7’de asenkron motorun
deneysel caligmalari geleneksel denetleyici ve oOnerilen denetleyicinin performanslari
incelenmis ve sonuclar1 verilmistir. Bolim 8’de ise yapilan caligmalar sonucunda elde
edilen tiim sonugclar tartisilmistir. Bunlarin yaninda, yapilan ¢alismalar 1s1ginda konu ile

ilgili olarak bir sonraki asamada yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



1.4. Literatiir Taramasi

Asenkron motorlar, endiistride yaygin kullanimi1 ve kontrol problemleri nedeniyle
Oonemli bir aragtirma ve uygulama alan1 olmustur. Bu motorlarin kontrolii i¢in yeni kontrol
algoritmalar1 ve donanmimlar1 gelistirmek amaciyla bir¢cok calisma yapilmistir. Motor
ozellikleri ayrmtili olarak incelendiginde ve daha iyi anlagildiginda, yliksek performansl
kontrol yontemleri gelistirilmistir. Konuyla ilgili ¢aligmalar asagida gibi 6zetlenebilir.

DA makinelerinin armatiir gerilim kontrolii ile hiz regiilasyonu, 1891 yilinda Harry
Ward Leonard tarafindan kuruldu. Takip eden yillarda bu makinelerin yiiksek performans
hiz, konum ve tork kontrolleri saglandi. Yiiksek performansli asenkron motor kontrol
yontemleri 1960’11 yillarin sonuna kadar gelistirilememistir.

1960’11 yillardan sonra asenkron motorun sabit gerilim/frekans (V/f) kontrolii i¢in
cesitli skaler kontrol stratejileri 6nerilmistir (Bose, 1981).

1961°de McMurray ve Shattuck tarafindan DGM ile bir evirici devresi Onerilmistir
(McMurray ve Shattuck, 1961).

1968 ve 1970’de asenkron motorlarin alan yonlendirmeli vektor kontrol ilkesi ilk kez
Hasse ve Blaschke tarafindan formiile edilmistir (Hasse, 1969; Blaschke, 1972).

(Shyu ve ark., 1998), calismalarinda, dolayli alan yonlendirmeli asenkron motor igin
YSA kullanan bir model referans adaptif hiz kontrolii sunmustur. Sistemdeki parametre
degisimlerinden kaynaklanan belirsizlikler ile bozucular1 tahmin etmek icin bir gbzlemci
kullanilmistir.

(Patino ve Liu, 2000), bu c¢alismada, birinci dereceden siirekli zamanli dogrusal
olmayan dinamik sistemler i¢cin RTYSA temelli bir MRAK yaklasimi 6nerilmis ve analiz
edilmistir.

(Uygur, 2002), bir asenkron motor hiz kontrol sistemini Neuro-Fuzzy yontemler
kullanarak gerceklestirmistir. Calismasinda skaler kontrolli siirticii devresi kullanmistir.
Neuro-Fuzzy yontemlerin motor hiz kontroliindeki performansini incelenmistir.

(Kigiiktiifekei, 2002), asenkron motorlarin hiz denetimi igin YSA temelli bir kontrol
sistemi gerceklestirmistir. YSA’ nin delta 6grenme kuralina dayali olarak hatanin geriye
yayilim algoritmas1 kullanilarak 6gretilmesini saglamistir. Asenkron motorun istenilen hiz
yoriingesini sabit yiik altinda takip ettigi goriilmiistiir.

(Valdez ve Romero, 2004), bulanik sinirsel ag1, asenkron motorun dogrudan moment
denetim sistemi basitlestirmek amaciyla kullanmistir. Sinirsel bulanik denetleyici, referans

gerilim vektdriiniin genlik ve agisin1 belirlemektedir. Onerilen akilli sistemin yalmzca basit



matematiksel modellerle degil, ayn1 zamanda ¢ok hizli tork ve aki tepkileri ile karakterize
edildigini gosteren simiilasyonlar sunulmustur.

(Dandil, 2004), calismasinda, vektor denetimli asenkron motorun hiz denetimi i¢in hiz
hatasinin integralini giris degiskeni alarak bir sinirsel bulanik denetleyici tasarlamistir.
Onerilen denetleyici kullanilarak asenkron motorun hiz denetimi simiilasyon ve deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Farkli ¢alisma kosullarinda yapilan c¢aligsmalarla Onerilen
denetim sisteminin basaris1 gosterilmistir.

(Celik, 2004), c¢alismasinda asenkron motor siiriiciilerinde kullanilan DGM
tekniklerinin siiriicii performansina olan etkisini incelemistir. Asenkron motorun V/f hiz
kontrollinii yaparak uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM)’nin gergcek bir
sistem lizerinde diger modiilasyon tekniklerine gore Ustiinliiklerini gostermistir.

(Bing6l, 2005), bu ¢alismada bir asenkron motorun hiz denetimi YSA modeli denetim
ile alan yonlendirmeli klasik denetleyici i¢in farkli calisma kosullarinda iki seviyeli ve {i¢
seviyeli eviricide simiilasyon ve DSP tabanli uygulamalar1 gerceklestirmistir. Eviricinin
anahtarlanmasinda UVDGM teknigi kullanilmustir. Ug seviyeli eviricili ¢calismada motor
faz akimlarinin sinlizoidal forma daha yakin oldugu ve YSA modeli denetim
performansinin klasik denetleyiciden daha iy1 oldugu goriilmiistiir.

(Cheng ve ark., 2005), bu ¢alismada gemi diimen sistemleri igin bir YSA tabanl
MRAK denetleyici sunulmustur. MRAK sisteminde, yiiksek adaptif kontrol performansi
elde etmek i¢in sistemdeki bilinmeyen dogrusal olmayan kisimlari kompanze etmek
amaciyla RTYSA kullanilmistir.

(Aktas, 2006), DSP tabanli dogrudan moment kontrollii asenkron motor siiriicii i¢in
YSA kullanan Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) tabanli stator direng kestirici,
Adaptif Histerezis Bant Kontrolor ve Kayan kipli hiz kestirimi ydntemlerini deneysel
olarak gerceklestirmistir.

(Ertiirk, 2006), Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) yontemleriyle rotor hiz kestirimi
yapilmig ve EKF algoritmasinin uygun olduguna karar vermistir. Bu yontem kullanilarak
asenkron motorun DSP tabanli vektdr kontroliinii gerceklestirmistir. Onerilen ydntemin
rotor hiz1 ve yiikiin degisimlerine kars1 iyi bir dinamik performans gosterdigini belirtmistir.

(Oztiirk, 2006), bu ¢alismada, alan ydnlendirmeli bir asenkron motorun hiz denetimi
sert ve yumusak anahtarlamali eviriciler kullanilarak gerceklestirilmistir. Eviricinin
anahtarlama kayiplarin1 azalmak i¢in sifir akim anahtarlama yontemi gergeklestirilmistir.

Vektor denetim yontemi ile denetleyicinin karmagikligi ve motor parametre degisimlerinin



etkisi azaltilmistir. Yumusak anahtarlama yontemi ile sert anahtarlamada olusan
anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir.

(Ozgalik ve ark., 2007), gelistirdikleri MRAK denetim sistemi ile asenkron motorun
skaler hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Sistemin dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanan
olumsuz etkileri telafi etmek icin denetleyici adaptasyon mekanizmasi olarak RTYSA
kullanilmgtir.

(Ustun, 2007), c¢alismasinda DSP temelli vektér kontrollii asenkron motor
uygulamasin1 gergeklestirmistir. Kontrol sistemindeki PI katsayilarinin optimizasyonu
yapay sinir aglart ve genetik algoritma kullanarak yapilmuistir.

(Dede, 2008), ¢alismasinda, dolayli vektor kontrollii asenkron motorun kontroliinde
sensOrsliz hiz tahminci olarak YSA kullanmigtir. DSP’li uygulama devresi lizerinde
yapilan deneylerden elde edilen veriler incelenerek YSA hiz ongoériiciiniin ger¢ek hizi
tahminindeki basarili oldugu goriilmiistiir.

(Yildiz, 2008), bu calismada, asenkron motor kontrolii i¢in genetik algoritma ve
bulanik mantik tabanli MRAK sistemi, UVDGM kullanilan bir vektor esasli siirme
yontemiyle beraber kullanilmistir. DSP olarak, Microchip dsPIC30F6010 kullanilmistir.
Calismada oOnce simiilasyon {iizerinde calisilmis daha sonra Onerilen yontem deney
diizenegi tizerinde uygulanmistir. Sonug¢ olarak genetik algoritma destekli bulanik mantik
kontroldriin performansinin klasik kontrolorlere gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

(Demirtas, 2009), alan yonlendirmeli asenkron motorun hiz kontroliinde DSP tabanl
bir kontrolor kullanarak kayan kip kontrol {izerine bir ¢alisma yapmistir. Calismada kayan
kip yontemi genetik algoritma kullanilarak optimize edilmis ve asenkron motora
uygulanmistir. Yapilan deneylerin neticesinde, uygulanan yontemin karmasik ve dogrusal
olmayan sistemler i¢in iyi sonug verdigi ortaya konulmustur.

(Arulmozhiyal ve ark., 2010), bu ¢alisjmada MATLAB programinin ger¢cek zaman
arayiizii kullanilarak dsPIC30F4011 ile asenkron motorun hiz kontrolii uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calismada referans hiz degerinin ani degisim durumlarinda sistemin
verdigi tepkiler incelenmistir.

(Temel, 2011), calismasinda once asenkron motor vektdr kontroliinii simiilasyon
ortaminda test etmis sonra DSP kullanilan siiriicii sistemiyle motorun hiz kontrol
uygulamasini  gerceklestirmistir. Deneysel sonuclar1  kiyaslayarak  optimum  PI
parametreleri bulunmaya ¢aligmstir.

(Poyraz, 2011), bu ¢alismada skaler hiz denetimi ve dolayli rotor akist yonlendirmeli

hiz denetim yontemi ile siiriilen bir asenkron motorun hiz denetim sisteminin matematiksel



modellemesi ve benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu yontemlerin degisken hiz ve yiik
momenti altinda, asenkron motorun siirekli ve gegici durum performanslart igin,
karsilastirmali olarak performans analizi yapilmistir. Dolayli rotor akisi yonlendirmeli hiz
denetim yonteminin degisken yiilk momentine karst daha dayanikli oldugu ve motorun
daha diizgiin bir moment {iretimine sahip oldugu benzetim sonugclari ile dogrulanmis, hiz
ve akim hatalarinin kararli bir sekilde sifirda kaldig1 gosterilmistir.

(Cheng ve Yuan, 2011), calismalarinda bir asenkron motoru kontrol etmek igin
DSP’ye bir alan yonlendirmeli kontrol algoritmasi uygulamistir. Calismada alan
yonlendirmeli kontrol i¢in uygun bir islemci kartin1 belirlemek amaciyla CPU hizi, DGM
¢Oziiniirligl, kodlayici kesmeleri, ADC ve yerlesik programlama agisindan farkli iglemci
kartlar1 arasinda bir degerlendirme yapilmis ve TMS320F235 DSP’nin kullanilmasina
karar verilmistir. Elde edilen test sonuglari, denetleyicilerin stator akimlarini ve motor
hizin1 hassas ve hizli bir sekilde kontrol edebildigini gostermislerdir.

(Shang, 2011), tezinde alan yonlendirmeli kontrol, konvansiyonel direkt moment
kontrolii ve stator aki yonlendirmeli sensorsiiz direkt moment kontrolii olmak iizere ii¢
farkli asenkron motor kontrol algoritmasini tanitmis ve li¢li arasinda bir karsilastirma
yapmustir. Tezde bahsedilen ii¢ algoritma kullanilarak bir asenkron motor kontrol sistemi
tasarlanmigtir. Farkli kontrol yontemlerinin performanslarint analiz etmek ve bu
algoritmalar1 deneysel olarak dogrulamak i¢in simiilasyon ve deney sonuglari
karsilastirilmistir. Direk moment kontrol yontemleri daha diisiik dalgalanan moment
performansi gosterirken, alan yonlendirmeli kontroliin en 1y1 kararli performansi ve en 1yi
hiz takip karakteristigi gosterdigini belirtmistir.

(Giindogdu, 2012), bu ¢alismada, dogrudan moment denetim yontemi ile denetlenen
tic fazli bir asenkron motorda histerezis denetimden dolayr olusan yiiksek moment
dalgalanmalarinin sinirsel bulanik denetleyiciler ile azaltilmasi ve degisken olan
anahtarlama frekansinin sabit tutulmasi amaglanmis ve deneysel olarak gergeklestirilmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilan denetim algoritmasi, dSSPACE DS1103 denetleyici karti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen denetleyici ile motor momentindeki dalgalanma
bandi, histerezis tabanli yapiya gore yiiksliz durum i¢in yaklagik olarak % 38.69, yiikli
durum i¢in ise yaklasik olarak % 47.69 oraninda azaltilmistir.

(Guo ve Parsa, 2012), bu ¢alismada bes fazli daimi miknatisli bir motor igin yeni bir
YSA tabanli MRAK yontemi kullanilarak basarili bir kontrol uygulamasi sunulmustur.

MRAK yapisi, motor siiriicii sisteminin dinamik performansin1 parametre degisiklikleri



veya yiik degisiklikleri altinda garanti etmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon ve deneysel
sonuglarla motor hizinin referans hiz takip ettigi gosterilmistir.

(Pavuluri, 2014) calismasinda asenkron motorlar i¢in yeni bir alan yonlendirmeli
kontrol teknigi sunmustur. Bu yontem, Texas Instruments AC motor gelistirme kiti ve
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Asenkron motorunun alan yonlendirmeli
kontrolii, bilgisayar simiilasyonu ve deneysel sonuclar gore tatmin edici bir performans
gostermistir. DSP donanim uygulamasiyla, asenkron motorun yeni alan yonlendirmeli
kontroliiniin hiz ve torku etkin bir sekilde kontrol edebildigini géstermistir.

(Agikgoz ve ark., 2015) bu ¢alismada, vektor kontrollii asenkron motorlari i¢in genetik
algoritmaya ve bulanik mantik denetleyicisine dayanan bir MRAK semas1 kullanilmistir.
Motor siiriicii sistemi hem geleneksel PI hem de oOnerilen kontrol teknigi kullanilarak
gerceklestirilir. Her iki kontrol teknigi icin de ayni kosullar altinda deneysel ¢aligmalar
karsilagtiritlmis ve Onerilen kontrol tekniginin PI kontrol performansina karsi etkinligi
gosterilmistir. Dijital islemci olarak dsSPIC 30F6010 kullanilmistir. Sonug olarak, asmay1
ve tepki siiresini dikkate alarak, dnerilen kontrol teknigi, geleneksel PI denetleyicisine gore
daha iyi bir performans verdigi belirtilmistir.

(Kili¢ ve ark., 2015), bu calismada dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi
kullanilarak RTYSA temelli MRAK tipi denetleyici ile ii¢ fazli sincap kafesli bir asenkron
motorun dogrusal olmayan fan tipi yiikk altinda hiz denetiminin benzetim c¢alismasi
yapilmigtir. Onerilen denetleyicinin PI tipi denetleyiciden kontrol agisindan daha iyi
sonuglar verdigi belirtilmistir.

(Kilig ve ark., 2016b), bu ¢alismada ti¢ fazli 0,25 KW bir asenkron motor i¢in vektor
kontrol yontemi deneysel olarak yapilmistir. Asenkron motora yiik olarak DC generator
baglanmistir. Hiz denetleyicisi olarak RTYSA temelli MRAK tipi denetleyici onerilmistir.
Asenkron motor farkli calisma kosullarinda calistirilmis ve Onerilen denetleyicinin
performansi incelenmistir. Sonugta, RTYSA temelli MRAK denetleyicinin vektor

kontrollii asenkron motor siiriictilerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.



2. ASENKRON MOTORLAR

Modern sanayilesmis Tllkelerde, kullanilan toplam elektrik enerjisinin yarisindan
fazlas1 asenkron motorlar1 vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Asenkron motorlar,
giivenirlik, dayaniklilik, basit, diisitk bakim, diisiik maliyet, kolayca erisilebilen bir giic
kaynagi ile ¢aligma gibi avantajlarindan dolay1 endiistride ve ev aletlerinde en ¢ok
kullanilan motorlardir. Bu motorlarda gii¢ elektromanyetik indiiksiyon yoluyla bir
parcadan digerine aktarilir. Calisma ilkesi bakimindan; elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren bir elektromekanik doniisiim cihazi veya indiiksiyon motorlar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Bu motorlarin devir sayilar1 yiikle ¢cok az degistiginden sabit devirli
motorlar sinifina girerler (Sarioglu, 1983; Chapman, 2005; Sagkan, 1994).

Asenkron motorlarin tasarimini yapmak dogru akim motorlarina gére daha kolaydir.
Ancak asenkron motorlarin hiz ve tork kontrolii, bu motorlarin tasarimini ve 6zelliklerini
daha iyi anlamay1 gerektirir. Zamanla bu motorlarin temel tasarimi pek degismese de
modern izolasyon malzemeleri, bilgisayar tabanli tasarim optimizasyon teknikleri ve

otomatik imalat yontemleri, kW basina daha diisiik fiziksel boyuta ve daha diisiik maliyetli
motorlarin liretimine olanak saglamistir (Barnes, 2003; Web1, 2017).

2.1. Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron motorlar stator olarak adlandirilan sabit bir dis kisim ile mil ve yataklar
lizerine monte edilmis donen bir rotora sahiptir. Bu ikisi arasinda dikkatli bir sekilde
tasarlanmis c¢ok kiiciik bir hava araligi vardir. Asenkron motorlarinin stator ve rotor
sargilarinin ¢ekirdegini silisyumlu sac levhalari olusturmaktadir. Silisli saclar, tasidigi
silisyum sayesinde manyetik kayiplar1 en aza indirgemekte ve verimliligi arttirmaktadir.
Demire katilan bu silis, demirin manyetik 6zelliklerinde zaman icinde meydana
gelebilecek degisiklikleri azaltarak, demiri daha kararh hale getirir. Asenkron motorlarda
Eddy (girdap) akimlarindan kaynaklanan fuko kayiplari; laminasyon sacinin kalinliginin
azaltilmasi ve silisli sac kullanilmasiyla azaltilabilir (Web4, 2017; Karmakar ve ark.,
2016).

Asenkron motorlar rotor tipine gore bilezikli asenkron motor ve sincap kafesli
asenkron motor olarak adlandirilmaktadir. Sincap kafesli asenkron motorlar basit ve
saglam yapilarindan dolay1 sanayide esas isi yiiklenen makinelerdir (Sarioglu ve ark.,
2003; Web2, 2017). Bu tez calismasinda kullanimi en yaygin olan sincap kafesli asenkron
motorlar ele alinmistir. Bir sincap kafes asenkron motorun kesit goriiniimii Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Sincap kafesli asenkron motor yapist (Web3, 2017)

2.1.1. Stator

Alternatif gerilimin baglandigi, donen manyetik alan olusturmak i¢in sargilarin
bulundugu ve makinenin hareket etmeyen kismidir. Statorlar bir fazli, iki fazli, li¢ fazli ve
cok fazli olarak sarilirlar. Stator, 0,35-0,8 mm’lik silisyum kapli laminasyon saclarin bir
araya getirilip pres edilerek paketlenmesiyle elde edilir ve i¢ yiizeyinde yalitilmis bakir
tellerden olusan bobinlerin yerlestirildigi oluklar bulunur. Alternatif gerilimin
uygulanmasiyla meydana gelen elektromiknatis 6zellik, donen bir manyetik alan olusturur.

Ucg fazli bir asenkron motorun yapisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Sackan, 1994).

Sekil 2.2. Ug fazl1 asenkron motor stator yapisi1 (Web3, 2017)
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2.1.2. Rotor

Rotor asenkron motorun donen pargasidir. Mekanik yiike mil vasitasiyla baglidir.
Aliminyum veya bakirdan yapilmis iletken cubuklarin esit araliklarla yerlestirildigi
silisyumlu laminasyon saclardan olusur. Bu rotor ¢ubuklari, Sekil 2-3’te gosterildigi gibi
uc halkalar vasitasiyla her iki ucunda kisa devre yapilmistir. Asenkron motorun rotoru, kisa
devreli rotor (sincap kafesli rotor) ve sargili rotor (bilezikli rotor) olmak {izere iki ¢esittir.
Asenkron motorlarin neredeyse % 90’1 sincap kafesli rotorlara sahiptir. Bunun nedeni,
sincap kafes rotorunun basit ve saglam bir yapiya sahip olmasidir. Rotor kisa devre
cubuklari, mil ile tam olarak paralel degildir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi bir kalkinma
momenti elde etmek igin rotor oluklari mile egik sekilde acilir (Trzynadlowski, 2000;
Web1, 2017; Giri, 2013).

Sekil 2.3. Sincap kafesli rotor yapisi (Web6, 2017)

2.2. Calisma Prensibi

Bir asenkron motorun statoru, 120°’lik bir elektrik agisiyla yerlestirilen sargilardan
olusur. Bu sargilar ii¢ fazlh bir alternatif akim kaynagina baglandiginda, senkron hizda
donen bir doner manyetik alan meydana gelir. Kutup sayis1 ve uygulanan voltajin frekansi
statorunda donen manyetik alanin hizin1 (senkron devir sayisini) belirler. Motorlar
genellikle 2, 4, 6 veya 8 kutuplu olacak sekilde imal edilir. Senkron hiz asagidaki ifadeyle

belirlenir.
Burada;
ns:Stator manyetik alanin senkron devir sayist (devir/dakika),

f: Besleme kaynaginin frekansi (Hz)
p:Stator sargisindaki kutup ¢ifti sayisi
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Herhangi bir elektriksel baglant1 yapilmadan statorda {iretilen doner manyetik alan
transformatdr prensibi ile rotorun iletken c¢ubuklarini keser ve rotorda bir akim
indiiklenmesini saglar. Bu akim ile rotor donmeye baglar ve bir moment {iretir. Baslangicta
manyetik aki rotor cubuklarini senkron hizda kestiginden yiiksek rotor akimlar1 indiiklenir.
Rotor doner alan yoniinde hizlandiginda manyetik akinin rotor ¢ubuklarini kesme hizi
diisecektir. Bu durumda yiiksek olan rotor akimi diisecektir. Rotor senkron hizdan diisiik
bir hizla déner ve bu hiza ulasamaz. Eger rotor senkron hiza ulasirsa, manyetik aki rotor
cubuklarin1 kesmeyecektir. Bu durumda rotorda indiiklenen akim sifir olacak ve herhangi
bir tork iretilemeyecektir. Rotor senkron hizdan diisik hizda oldugu siirece tork
olusacaktir. Senkron hiz ile rotor hizlar1 arasindaki fark kayma olarak adlandirilir. Motor
yiikii artik¢a kayma degeri artacak ve bununla beraber rotor akimlar1 da artacaktir. Artan
akim yiik torkunu arttirir (Drury, 2009; Webl, 2017).

Kaymanin yiizde olarak ifadesi asagidaki gibidir:
ng—n,

n

00s =

x100 (2.2)

s

Kayma hizi:

S=n,—n, (2.3)

Burada, n= Rotor devir sayisi (devir/dakika)

Asenkron motorlarin moment-hiz ve moment-kayma Karakteristikleri motorun
performansinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Sekil 2.4’te asenkron motorun moment-hiz
karakteristigi gosterilmistir. Asenkron motor; frenleme, motor ve jenerator bolgeleri olmak
tizere li¢ durumda calisir.

Kayma 0 ile 1 arasinda oldugunda makine normal ¢alisma sekli olan bir motor olarak
calisir. Rotorun doniisii, stator akimlari tarafindan gelistirilen doner manyetik alan
yoniindedir. Bu bolgede, besleme hattindan elektrik enerjisi alir ve mekanik giic ¢ikisi
saglar. Rotor hiz1 ve buna karsilik gelen moment ayn1 yondedir.

Kayma 1’den biiyiik oldugunda, makine fren modunda calisir. Motor, doner alanin
tersi yoniinde dondiiriiliir. Uygulamada stator uglarindan ikisi birbiri ile degistirilerek faz
siras1 degistirilir ve bu durum manyetik alanin doniis yOniinii tersine c¢evirir. Motor,
frenleme hareketi iireten karsit moment etkisi altinda hizlica durur. Motorun dinlenme
yoluna girdigi bu yontem tikanma olarak bilinir. Rotorun diger yonde donmesini dnlemek

i¢in statorun beslemeyle baglantisinin kesilmesi yeterlidir.
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Kayma 0’dan kiiciik olursa (negatif kayma), rotorun senkron hizin iizerinde bir hizda
calistigini gosterir. Bu durum ancak makinenin disaridan mekanik bir giicle dondiiriilmesi
ile saglanabilir. Eger makine bir generatdr olarak calisirken mekanik enerji alir ve
statordan elektrik enerjisi saglar. Makineyi bir generator olarak calistirmak i¢in kaymanin

sifirdan az yani negatif olmasi gerekir.

A Moment (%)

2ng

s=0 (s<0)

s=1 (0<s<1)
[t

A
y
y

|
Motor Bolgesi ' Generatér Bolgesi '

Sekil 2.4. Asenkron motorun hiz-moment karakteristigi

2.3. Asenkron Motorlarda Moment
Motor ve tahrik ettigi ylik bir donme sistemi ile temsil edilebilir. Motor yiik sistemi

Sekil 2.5°te gosterilen esdeger bir donme sistemi ile temsil edilebilir.

Motor

~) D) -]

Sekil 2.5. Motor ve yiik sistemi

Herhangi bir motor yiik sistemi, dinamik kosullar esnasinda asagidaki temel bir

moment denklemiyle tanimlanabilir (Dubey, 2002).

M =399 8o o Dim, (2.4)
dt dt
Burada;
Me : Motor momentinin anlik degeri (Nm)
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M, : Yiik momentinin anlik degeri (Nm)

o™ : Motor milinin anlik ag¢isal hiz1 (rad/s)
J . Yiik sisteminin atalet momenti (kg.m?)
B : Yiikiin sisteminin siirtiinme katsayis1 (Nm.s/rad)

Sabit ataletli siirticiiler igin (dJ/dt)=0 dir. Dolayisiyla denklem su sekilde olacaktir.
J(d wn/dt) dinamik moment bileseni olarak adlandirilir.

dé’:m +Bw, +M, (2.5)

M, =

Hizlanma veya yavaslama, M¢nin M ’den biiyiik veya kiiclik olmasina baglhdir.
Hizlanma esnasinda, motor sadece yiik momenti M, ’yi degil ayrica tahrik ataletinin
istesinden gelmek igin atalet momenti J(dan/dt) olarak adlandirilan ek bir moment
bilesenini de saglamalidir. Yavaslama sirasinda, dinamik moment J(dan/dt)’nin negatif
isareti vardir. Bu nedenle, motor momenti M’ye yardimci olur ve depolanmis kinetik
enerjiden ayiklanarak tahrik hareketini siirdiiriir. Ozetle, motorun kararli hal déniisiinii
saglamak icin, motor tarafindan gelistirilen moment (M), her zaman yiikiin moment
gereksinimine (M) esit olmalidir.

Diinya ¢apinda, bir motorun c¢esitli isletme ve yapisal parametrelerini belirten ¢esitli
standartlar mevcuttur. En ¢ok kullanilan iki parametre Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
(National Electrical Manufacturers Association: NEMA) ve Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (International Electrotechnical Commission: IEC)’dir. NEMA standartlari,
cogunlukla asenkron motorlar1 i¢in Tasarim A, B, C ve D olmak {izere dort tasarim tiiri
belirlemistir. Bunlarin tipik moment-hiz karakteristikleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir

(Web1, 2017).

‘ A

300 D
- C
52
< 200
e
|
Q
5

B
= 00
20 40 60 80 00 >
Hiz (%)

Sekil 2.6. Farklit Nema Standart Motorlarinin Moment-Hiz Karakteristikleri
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2.4. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Bir sistem gergeklestirilmeden Once, sistemin c¢esitli calisma kosullari altinda
davraniginin incelenmesi ve uygun kontrol kurallarmin belirlenmesi istenir. Kontrol
sistemlerinde model, sistemin fiziksel davraniglarini benzetim yardimiyla incelemek ve
gercek zaman uygulamalari i¢in denetim algoritmalar1 gerceklestirmek i¢in gereklidir.
Sistemin davranisini veren matematiksel ifadelerin elde edilmesi islemine modelleme ad1
verilir. Matematiksel model, bir sistemi anlamak, aciklamak ve gelistirmek i¢in kullanilir.
Matematiksel model, sistemin gergek fiziksel davranisina olduk¢a uyumlu olmali ve
sistemin davranisini tam olarak yansitmalidir. Sistemin modeli basit olmali ve karmagiklig
onlemek amaciyla en az varsayima dayanarak olusturulmalidir (Sit, 2014; Taskafa, 2006;
Sarioglu ve ark., 2003).

Asenkron motorun modeli i¢in yapilan varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Stator sargilarinin stator cevresine diizglin yayildigi ve hava aralifindaki aki
degisiminin siniizoidal oldugu varsayilmistir.

e Ug fazli stator sargilar 120 lik elektriksel ac1 ile diizgiin olarak yerlestirilmistir.

e Doyma, oluk ve dis etkileri ihmal edilmistir.

e Histerisiz ve fuko kayiplari thmal edilmistir.

e Manyetik devrenin ideal kabulii, kayiplarin ve doymanin ithmal edilmistir.

e Deri olay1 ihmal edilmistir.

e Rotor ¢ubuklarmin simetrik yayildig1 varsayilmistir.

e Direng ve endiiktanslarin sicaklik ve frekansla degismedigi kabul edilmistir.

e Rotorun her gubugu bir rotor faz sargisi olarak kabul edilmistir.

e Stator ve rotor sargi direng ve endiiktanslarinin frekans ve sicaklik etkisi ile
degismedigi var sayilacaktir.

Sekil 2.7°de ti¢ fazli simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir. Asenkron
motorda sargilar arasinda 120" elektriksel faz farki olup, stator sargilar1 as, bs, cs, rotor
sargilar1 ise ar, br, cr olarak isimlendirilmektedir. Burada Ns statorun bir faz sargisinin
sarim sayisini, N, rotorun bir faz sargisinin sarim sayisini, Rs=Ras=Rps=Rcs stator faz sargisi
etkin direnclerini ve Rr=R4=Rp=R¢ rotor faz sargisi etkin direnclerini ifade etmektedir.

Kirchoff’un gerilim kanunu, abc stator ve rotor sargilarinin gerilimlerinin akim ve ak1

baglanti ifadelerini vermektedir.
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bs-ekseni

+Ves Vos+

cs-ekseni

Manyetik Kuplaj

Sekil 2.7. Simetrik asenkron motorun modeli ve es deger devresi (Giurgiutiu, 2009)
Stator faz gerilimleri;

o (2.6)

Rotor faz gerilimleri;

. d
Vbr = Rbr'br + '(r;/tbr (2.7)

V. —R.i 4 W

cr crler
dt

Burada abc stator ve rotorun gerilim, akim ve aki baglantilar1 degiskenleri

olarak
kullanilmistir. Diferansiyel esitlikler matris seklinde asagidaki gibi ifade edilir.
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Ry i+ Wabes (2.8)

Vabcs abcs 'abcs dt
. dy
Vabcr = Rabn:rlabcr +d—ibcr (2-9)

Statora ait degiskenler Vapcs, labcs, Wabcs V€ Rancs ifadeleri vektorel olarak verilmistir.

Vas Ias Vas Ry
Vabes =| Vs | lavcs = | Ibs |+ Wabes =| Wbs |+ Raves =| Ros (2.10)
| Ves | Ies Ves | | Res |

Rotora ait degiskenler, Vapcr, faber, Waber V€ Raner ifadeleri vektorel olarak verilmistir.

Var lar Var Rar
Vabcr = Vbr ! iabcr = ibr v Waber =| Ybr | Rabcr = Rbr (2-11)
_Vcr _ icr Ver | L Fecr i

Stator ve rotor direnglerinin diyagonal matrisleri asagidaki gibi ifade edilir.

R, 0 0 R, 0 0O
R=[0 R, 0|, R=[0 R, 0 (2.12)
0 0 R 0 0 R

CS cr

Statora ait endiiktanslar Lgs ve Ly, ifadeleri vektorel olarak asagidaki gibi verilmistir.

Lasas Lasbs Lascs Lasar Lasbr I-ascr
Lss = Lbsas Lbsbs Lbscs , I—sr = I—bsar I-bsbr Lbscr (2-13)
Lcsas Lcsbs Lcscs Lcsar I—csbr Lcsc r
Rotora ait endiiktanslar L ve L, ifadeleri vektorel olarak asagidaki gibi verilmistir.
Laras I-arbs I-arcs Larar Larbr I—arcr
I—rs = I—bras I—brbs I—brcs ' er = I-brar I—brbr I—brcr (2-14)
Lcras I-usrbs Lcrcs I—usrar I-crbr Lcrc r

Burada Lasas, Lbsbs, Lescs, Larar, Loror V€ Lerer faz endiiktanslart ve Lasws, Lascs, Lasars Lasbr,
Laser,-.., Lerpr  Stator-stator, stator-rotor ve rotor-rotor sargilari arasindaki ortak
endiiktanslardir.

Genel olarak stator ve rotor fazlari birbirine bagimlidir. Makinanin faz akilari da bu
akimlara bagimlidir.

Vas = Lasas'as + Lasbs'bs + Lascs'cs + Lasar'ar + Lasbr'br + Lascr'cr
WYhs = Lbsas'as + I-bsbs'bs + Lbscs'cs + Lbsar'ar + I-bsbr'br + I-bscr'cr

Ves = Lcsasias + I-csbsibs + Lcscsics + Lcsariar + Lcsbribr + I—cscricr (2-15)
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ar = Larasias + I-arbsibs + I-arcsics + I-arariar + Larbribr + I-arcricr
br = I-brasias + I-brbsibs + I-brcsics + I-brariar + I-brbribr + I-brcricr
or = Lcrasias + Lcrbsibs + Lcrcsics + Lcrariar + Lcrbribr + Lcrcricr
Bu esitlikler vektorel olarak asagidaki gibi verilmistir.
Wabes = Lsslabes + Lsrlaper (2.16)

Vaber = L 'abcs + L Iabcr (2-17)

Statora ait bir faz endiiktanslart (Lasas, Lpshs, Lescs) stator miknatislanma endiiktansi

(Lms) ile stator kagak endiiktanslar1 (Lis) toplamina esittir.

Lasas = Lsbs = Leses = Lis + Lims (2.18)

Rotora ait bir faz endiiktanslari (Larar, Loror, Lerer) rotor miknatislanma endiiktansi (Lyy)

ile rotor kacak endiiktanslar1 (L) toplamina esittir.

Larar I-brbr I—|:rcr I—|r"'|—mr (2-19)

Stator ve rotor faz sargilar1 arasinda (27/3) agis1 vardir.

27 1

asbs Lbscs Lcsas ~ Lms COS(?) - 2 I-ms (2.20)
l

Larbr arcr I—brcr I—mr cos (_)_ 5 (2.21)

Stator ve rotor sargilar1 arasinda ortak manyetik bag bulunmaktadir. Sekil 2.5’de rotor
faz1 “ar” ve stator faz1 “as” arasinda 6 elektriksel a¢1 vardir ve 6 degiskendir. Benzer
sekilde rotor fazlar1 br ve cr sirasiyla stator fazlari bs ve cs arasinda da & elektriksel agisi
bulunur. Stator ile rotor arasindaki ortak endiiktanslar, sargi eksenleri arasindaki ac¢inin
kosiniisii ile orantilidir. (as-ar), (bs-br) ve (cs-cr) sargilari arasinda & agist vardir. Esitlik
2.22°de bu durum gosterilmistir.

asar I-bsbr Lcscr r Lms COS@ (2-22)

S

(as-br), (bs-cr) ve (cs-ar) sargilar1 arasinda &, +27/3 agis1 vardir.

2r
asbr I-bscr Lcsar Nr Lms COS(H +_) (2.23)
s
as-Cr), (0s-ar) ve (CS-0r) sargilar1 arasinda 6y -£7m/5 agis1 vardir.
(as-cr), (bs-ar) ve (cs-br) sargil da 6 -2n/3 d
ascr I-bsar Lcsbr Nr Lms COS(H __) (2-24)

S

Stator ve rotor sargi endiiktanslarinin matris ifadeleri su sekilde ifade edilir.
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_ ! L -
Lls + Lms _E Lms _E Lms
1 1
L = _E Lms  Lis + L _E Lins (2.25)
1
I—ms _E Lms I—Is + I—ms
_ 1 1 _
I-Ir + I-mr E I-mr _E I-mr
1 1
Ly = _E Lor L + Lo _E Linr (2.26)
1 1
Lmr > I—mr I-Ir + Lmr
Stator- rotor ortak endiiktanslarinin matris ifadeleri su sekilde ifade edilir.
cos 6, cos( 6, + 2?7[) cos( 6, —2?7[)
b, = Ne L. | cos( 6, —2—7[) cos 6, cos( 6. + 2—7[) (2.27)
N, 3 3
cos( 6, + 2r ) cos(6, — P ) cos 6,
L 3 3 i
cos 6, cos( 6, —2?7[) cos( G, + 2?”)
L = Ny Lo | COS( O, + 2—”) cos 6, cos( 6, —2—”) (2.28)
N, 3 3
cos( 6, — 2?7[ ) cos(é. + 2?7[ ) cos 6,

Akt ifadeleri vektorel olarak asagidaki gibi verilebilir.

|:l//abcs :| _ { L Ly “:?abcs } (2.29)
Vaber Lrs er Iabcr

Motorun elektriksel denklemleri matris formunda asagidaki gibi verilebilir.

|:Vabcs } _ |:Rabcs 0 :||:?abcs } 4 i {{ Lss I—sr } Fabcs :|} (2.30)
Vabcr 0 Rabcr Iabcr dt Lrs er Iabcr

Asenkron motorda yliksek performansli bir siirme islemi gelistirebilmek ig¢in
matematiksel denklikleri azaltacak ve sonuca hizla ulasabilecek hesaplama algoritmalari
gerekir. ki fazli sistemde ¢dziimiin daha kolay ve hizli olmasindan dolayr asenkron motor

denklemleri i¢in koordinat ekseni dontistimleri yapilir.
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2.4.1. Asenkron motorun uzay vektor denklemleri

Ug fazli degisken bir sistem, bir uzay vektorii araciligiyla ifade edilebilir. Asenkron
motorlarin ii¢ faz gerilimleri, akimlar1 ve akilar1 karmasik uzay vektorleri agisindan
incelenebilir. iy, ip Ve ic sabit fazlardaki anlik akimlar1 varsayarsak, stator akim vektoriinii

tanimlayabiliriz:
i =k(i, +ai, +a%; ) =|ig|e!* (2.31)
Bu akim vektorii ii¢ fazli siniizoidal sistemi tanimlamaktadir. Burada a ve a? uzay

vektor operatorleri ve k ise doniisiim sabitidir.

azejz”’3:—i+jﬁ,a2=ej4”’3=—1—jﬁ,k=2/3 (2.32)
2 2 2 2

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektorii izdiigimii gosterilmistir.

B (Im)

\

A

|

3 |
'
N

aib

/
¥ C
Sekil 2.8. Stator akimlarinin uzay vektor gosterimi
Ug fazl sistem, iki zamanli duragan bir koordinat sistemine déniistiiriilebilir. Bu
doniisiim iki adimda yapilir.
e (a,b,c)—>(a,B): Clarke Doniistimii

e (a,B)—(d,q): Park Doniistimii

2.4.2. Clarke doniisiimii

Uzay vektorii bagska (o) olarak adlandirilan bir referans diizleminde iki dikey
eksende tanimlanabilir. a-ekseni ile a-ekseninin ayni dogrultuda oldugu kabul edilirse ii¢
fazli biyiiklikler Sekil 2.9°da gosterildigi gibi Clarke doniisiimii kullanilarak asenkron

motorun {i¢ faza ait bliyiikliikleri iki eksenli duran bir referans diizleme taginir.
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Sekil 2.9. Clarke dontistimii

Sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii agagidaki gibi ifade edilebilir.
s =i, +]Jig (2.33)
I Ia ile gakistirildiginda ve iy+ip+ic=0 oldugunda ii¢ fazli sistemden a-B sistemine
dontisiim Esitlik 2.33-2.34’teki gibi olur.
(2.34)

S A (2.35)

2.4.3. Park doniisiimii
Vektor kontroliindeki en dnemli déniisiim budur. iki eksenli duragan referans diizlemi
(a-PB) biyiikliikleri, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi Park dontisiimii kullanilarak dénen bir
referans diizlem (d-q) biiyiikliiklerine dontistiiriiliir. Akim vektoriiniin aki ve moment
bilesenleri asagidaki denklemlerle belirlenir:
lg =1, C080+i,sind (2.36)

Iy =—l,sinO+i;cosd (2.37)

Burada € donme agisidir. Bu doniisiim sayesinde stator akiminin bir bilesenini akiy1

olusturan d-ekseni {izerinde sabitlemek miimkiindiir.
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— —>Ot(Re)

Sekil 2.10. Park dontistimii

2.4.4. Ters Park doniisiimii
Doénen referans diizlemindeki biiyiikliikler, Ters Park doniisiimiinii kullanilarak iki
eksende duragan referans diizlemine doniistiiriiliir. Ters Park doniisiimii, asagidaki
denklemlerle ifade edilir:
i, =1q COSO—i,sind (2.38)

iz =lgsin@+i,cosd (2.39)

2.4.5. Ters Clarke doniisiimii
Iki eksenli duragan referans diizleminden ii¢ fazli duragan referans diizlemine
dontisme, Ters Clarke doniisiimii kullanilarak gergeklestirilir. Ters Clarke doniisiimii,

asagidaki esitliklerle ifade edilir:

I, =1, (2.40)
i \/3iﬁ
_la 2.41
I 5 + > ( )
i, \Biy
—_la_ " P 2.42
= (242)

2.4.6. Asenkron motorun d-q ve a-p eksen takimindaki matematiksel modeli

Asenkron motorun modelini {i¢ faz referans diizlem (a-b-c)’den, (d-g-0) diizlemine
[idqo:' = [P(H)][iabc]

Rotor sargi akimlar f, frekansi ve w; agisal hiziyla donerken, stator sargi akimlari ise fs

dontistirmek icin asagidaki Park doniisiim matrisi kullanilabilir.

frekansi ve Ws acisal hiziyla donmektedir. Rotor milinin agisal hizi da bu iki hiz arasindaki
farka esittir (Ogur, 2005).
Py, = ws — o (2.43)

Bu ifadelerin zamana gore integralleri alinip diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:
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po,, =6, -6, (2.44)

Burada & stator akimlarinin, & rotor akimlarmmin senkron hizda donen eksen ile
meydana getirdigi acgiy1 ifade ederken, &, ise rotorun donme agisini tanimlar. Duran eksen
takiminda elde ettigimiz rotor bilesenlerini, senkron hizda donen eksen takimina
doniistiirmek igin bu iki eksen arasindaki & agis1 gbz Oniine alinirken, stator bilesenlerini,

senkron hizda donen eksen takimina doniistiirmek i¢in & agis1 gbz oniline alinmaktadir.

_cose cos(e—z—”j 003(0—4—”)_
3 3
2 . . 27 . dr
[P(e)]_\/; —sing —sm(@—?j —sm(e—?J (2.45)

FORY 1
Z N

Bu matrisin tersi ise:

cosd —sin@

[P(e)]_lz\/g cos(@—%) —sin(&—%)
cos(0—4—ﬁj —sin(9—4—”j
I 3 3

Stator degiskenlerinin doniisiimii i¢in =65 alinirsa asenkron motorun gerilim, akim ve

(2.46)

Sle &1 Sl

aki ifadeleri matris seklinde asagidaki gibi gosterilebilir:

V] - - -
V: =[P(0)]Vabes . :: = [P(0, )][iapcs ] ZZ =[P()][vans]  (247)
Vo] N - 4

: = [P( 95 )] [Vabcr ] ! !l’d = [ P( 95 )] [iabcr ] ! Vi = [P( 493 )] [‘//abcr ] (2-48)
_qu i _Irq | _l//rq |

Asenkron motorun denklemlerine doniisiim uygulanirsa asagidaki d-q eksen
takimindaki denklemleri elde edilir (Giri, 2013; Sarioglu ve ark., 2003).

d-q eksen takimindaki aki1 denklemleri:

Vsa = Lslsa + Linlrg (2.49)
Vg = Liiag + Lnieg (2.50)
Wra = Lslg + Linlsg (2.51)
Vig = Lirg + Ll (2.52)

d-q eksen takimindaki gerilim ve moment denklemleri:
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. dygy di di
Vs =Rlgg +——— o, sWsq = Isg + L dstd drd @, (lesq + Lm'rq ) (2.53)
. d‘//sq dqu . .
Vg = Rl +T+wsws‘j Rslgq + LS m gt —+ao(Lig +L,ig) (2.54)

. dy : di di
Vg =Ry + dtfd ~ @ = Riig +L, d—ftd+ L, dstd — o (Lyirg + Ly ) (2.55)

- dyyg dirq dig, . :
qu = Rr'rq +T+a)r'//rd errq E"' Ly E"‘a)r( Lstrg + Linlsg ) (2.56)

pl—m('sq'rd sd'rq ) (2-57)

do, do

Burada o, =—= ve o, :E,dir'

Motor modeli stator akimlarina ve rotor akimlarina gore diizenlenirse durum uzay

modeli asagidaki gibi verilebilir:

dig 1 . . LR L
d_i = G_LS|:_REISd +olalg +%l//rd + pay, L—T!//rq +Vsd} (2.58)
dig, 1 R L LR, L, v
E O'L E'sq olsogig +—"5 L2 qu Py, L_r'//rd Vg (2.59)
d RL,. R
Wea _Srm isg —— Vg +( 05 — pay, )‘//rq (2.60)

a L ¢ oL

dyy RL,. R
Tz er 'sq_L_:qu_(a)s_pa)m)l//rd (2.61)

do, T, B T,
—m_e_ “gp5 —-L 2.62
d J J " J (262)

Burada:
RL,2

Re =R, + E (2.63)

T

L 2
o=1-—"1 (2.64)

LS Lr
L =L, +L, (2.65)
L =L, +L, (2.66)
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Motorun modeli bes adet dogrusal olmayan birinci dereceden diferansiyel denklemden
olugmaktadir. Denklemlerdeki durum degiskenlerinin birbiri ile ¢arpim halinde olmasi ve
rotor parametrelerinin akim genlik ve frekansina ile degismesinden dolayr durum uzay

modeli dogrusal olmayan bir sistem haline gelmektedir. Giris biiyiikliiklerinin frekans1 o,

acisal hizin1 etkilemekte, dolayist ile modele etkimektedir. Asenkron motorun d-g eksen

takimindaki esdeger devresi Sekil 2.11°de verilmistir.

RS a)gl//sd LSO' Lro- rl//rd Rr
+ /M - - +
? |Sq + |rq T
Vsq Lm qu
O O
RS a)s l//sq LS o |_r o a)r l//rq RI’
- M\ + +< ) = AAA A
-—> lsd Tha  €5—
sd rd
VSd Lm Vrd
(o, 0

Sekil 2.11. Asenkron motorun d-q eksen takimindaki esdeger devresi

Motorun senkron hizla dénen d-q eksen takimindaki modelinde eger =0 alinirsa
motorun statorda sabit duran o-f eksen takimindaki modeli elde edilir. Asenkron motorun

o-p eksen takimindaki esdeger devresi Sekil 2.12°de verilmistir.

Rs Lso Lo POV s Ry
—AAN ~YYm . rvm - O+_’V\/\/_°
- > sa Thae <——

ISa Ira
VSa Lm Vra
R L, Lo Poy,, R,
— AN 2228 _ mnnn +O;’V\/\/—°
—> spThp —
sp rp
Vsﬁ I-m Vrﬂ

Sekil 2.12. Asenkron motorun a-f8 eksen takimindaki esdeger devresi
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Asenkron motor a-3 eksen takimindaki gerilim, aki ve moment denklemleri:

. dy
V., =R, +—% 2.67
Sa S'Sax dt ( )
o d
Vis = Ryl il (2.68)
dt
_Rri 49
V., =R, + ot + poy, 4 (2.69)
. dy
Vi =Riipp +—2 — poy,, (2.70)
Me = Pl (isglry —lsalrp) (2.71)
Vsa = Llsg + Liylra (2.72)
Via = Lslg + Lilsg (2.74)
Yp = Lsir,B + Lmis,B (2.75)

Motorun a-f3 eksen takimindaki modeli durum denklemleri bi¢giminde diizenlendiginde

asagidaki sekilde elde edilir.

di, 1 [L (R .
d—st = O-—L{L—m[l_—r (//ra + pa)ml//rﬁ - RE'SO[ +VSO[} (276)
S r r
di 1 |Ly(R :
dstﬁ = I{L_m[l__r'//rﬁ + POWry |~ RE's,b’ +Vsﬂ (2.77)
S r r
dy,, R R.L, .
d—tr = _L_:l//ra - pa)ml//rﬁ +rL—rmISa (278)
dV/rﬁ . R,— er .
dt - _L_'//rﬁ * PO Wiy +—IS,B (2-79)
r r
do, pL, , : B 1
dtm ZFL_(V/WIS/J’_V/F,BIS&)_ja)m-l_jTL (280)

r
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3. ASENKRON MOTORLARIN KONTROL YONTEMLERI

Dogrusal olmayan Ozelliklerinden dolayr asenkron motorlarin kontrolii oldukga
karmasiktir. Teknolojideki yeni gelismislerle birlikte motor kontrol teknikleri {izerinde de
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Asenkron motorlarin stator gerilimi ve frekansi, kutup sayisi
veya ilave rotor direngleriyle hiz ayar1 yapilabilmektedir. Ozellikle degisken hizli siiriicii
sistemleri yardimiyla asenkron motorlarin hiz kontrol yontemleri; gerilim siddeti ve
frekansi ayarlanan skaler kontrol ile voltaj biiyiikliigii ve fazinin ayarlandigi vektor kontrol

yontemi olarak iki ana baslik altinda temsil edilebilir.

3.1. Skaler Kontrol Yontemleri

Bagslica skaler kontrol yontemleri sunlardir:

Stator voltaj kontrolii

Frekans kontroli

Stator voltaj ve frekans kontrolii (V/f Kontrolii)

e Rotor voltaj kontrolii

Sabit V/f kontrol yontemi asenkron motorun hizin1 kontrol etmek icin kullanilan en
popiiler ve olduk¢a basit skaler kontrol yontemlerindendir. Bu yontemde DC baradan
beslenen evirici yardimiyla gerilim ve frekans orani sabit tutularak her ikisi birlikte
degistirilmektedir. Bu teknik, tim calisma aralif1 i¢in sabit aki ve dolayisiyla sabit tork
saglamakla birlikte basitliginden Otiirii kullanilan donanim maliyeti diisiik olmaktadir.
Buna karsilik, diistik hizda, yani diisiik frekanslarda kararli hal tepkisi yliksek frekanslarda
oldugu kadar iy1 degildir, hiz dogrulugu diisiik ve dinamik performansi ise zayiftir.
Dinamik performans, motorun istenilen hiz veya torktaki degisikliklere ani cevap
verebilme yeteneginin bir olgiitiidiir. Bu yontem, yiiksek seviyede hassas bir dogruluk
gerektirmeyen hizin yavas degistigi fan ve pompa tipi yik uygulamalar1 igin elverisli
olmaktadir. Stator akimi hem tork hem de aki ile dogrudan iliskili oldugundan bu
yontemde bagimsiz olarak tork kontrolii yapmak miimkiin degildir. Skaler kontrol daha
yavas tepki hizi, daha fazla asim ve yliksek mertebeli harmonikler i¢in kararsizliga maruz
kalmaktadir (Akin, 2014, A¢ikgoz ve ark., 2013).

Sekil 3.1, frekansa karsi gerilim ve moment arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Nominal hizinda gerilim ve frekans, motor etiketinde belirtilen nominal degerlere ulasir.
Frekansi daha da artirarak motoru nominal hizinin tesine gotiirebiliriz. Bununla birlikte,
uygulanan gerilim anma geriliminin 6tesinde arttirilamaz yani sabit gerilim bdlgesinde

calisma s6z konusudur. Bu nedenle sadece frekans arttirilabilir, bu da alan zayiflamasina
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ve mevcut momentin azalmasina neden olur. Nominal hizinin iistiinde, momenti yoneten
faktorler karmasik hale gelir, ¢linkii siirtiinme ve riizgar kayiplar yliksek hizlarda énemli

Olclide artmaktadir. Dolayistyla, moment egrisi hiz veya frekansa gore dogrusal degildir.

A Moment,
Gerilim
Vi Gerilim
Moment
Vmin Sabit Moment Sabit Gii¢
fmin fn fmaks  frekans

Sekil 3.1. V/f kontrol i¢in Hiz-Tork karakteristigi
Motor nominal hizinda ¢alisirken yiikiin artmasiyla hiz diiser ve kayma artar. Motor
tarafindan gelistirilen moment, stator tarafindan iiretilen manyetik alanla dogru orantilidir.
Dolayisiyla, statora uygulanan gerilim, stator akisinin ve agisal hizin ¢arpimi ile dogru
orantilidir. Bu, stator tarafindan tretilen akiyi, uygulanan gerilim ve frekansi oram ile
orantil1 hale getirir. Frekans: degistirerek, motorun hizi degistirilebilir. Bu nedenle voltaj

ve frekansi ayni oranda degistirerek aki ve dolayistyla moment, hiz araligi boyunca sabit

tutulabilir (Yedamale, 2002).

3.2. Vektor Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlarin kontrolii i¢in yiiksek dinamik performansa sahip vektor kontrolii
olarak adlandirilan kontrol yontemleri gelistirilmistir. Vektor kontrolii, alan yonlendirmeli
kontrol, aki yonlendirmeli kontrol veya dolayli tork kontrolii olarak da bilinmektedir. Bu
kontroliin temel prensibi asenkron motorlarda, stator akim vektoriiniin moment ile akiyi
olusturan bilesenlerini birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol ederek serbest uyartimli DC
makinalarda saglanan dinamik performansi elde etmektir (Akin, 2014).

Motorun uyarma akisi sabit tutuldugunda, moment kendini olusturan akim bileseni ile
dogrusal olarak kontrol edilmektedir. Momentin akim ile kontrolii, moment degisimlerine
kars1 hizli cevap saglar. Serbest uyartimli DC motorun uyartim ve endiivi eksenleri

birbirine dik eksenlerdir. Asenkron motorun stator akim vektorii DC motora benzer sekilde
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biri akiyi, digeri momenti olusturmak iizere birbirine dik iki bilesene ayrilmalidir. Bu
durum asenkron motorun d-q eksen modeli ile gergeklestirilebilir (Sarioglu ve ark., 2003).

Vektor kontroliinde hem hiz hem de moment taleplerinde meydana gelen degismelere
yanit olarak, besleme akimlarmin biiyiikligii ve faz1 ger¢ek zamanli olarak kontrol
edilmelidir. Bunun i¢in asenkron motorun d-q eksen takimindaki modellemesi
kullanilabilir (Crowder, 2006).

Geleneksel skaler kontrol (V/f) yaklasimi ile karsilastirildiginda, vektor kontrol
yontemi daha fazla hesaplama gerektirmesine ragmen asagidaki avantajlara sahiptir:

¢ Diisiik devirde tam moment kontrol yetenegi

Daha iyi dinamik davranisg

Daha yiiksek verimlilik

Genis bir hiz araliginda ¢alisma noktasi

Ayrilmig moment ve aki kontrolii

Vektor kontrol tekniginde; asenkron motorun ii¢ fazli stator akim vektorleri DC
motordaki uyarttim ve endiivi akimlarina benzer sekilde biri akiyr digeri momenti
olusturmak iizere birbirine dik iki bilesene ayrilmalidir. Bunun i¢in motor modeli, ii¢
boyutlu (a-b-c) duragan eksen takimindan iki boyutlu (d-q) donen eksen takimina
doniistiiriilmelidir. d-eksen bileseni, stator akiminin aki iireten bilesenini, g-eksen bileseni
ise moment lireten bilesenini temsil eder. Aki baz alinarak stator akiminin bilesenlerine
ayrilmasi islemi aki yonlendirme olarak adlandirilir. Referans eksen doniisiimlerinde baz
alinacak akiya gore farkli aki yonlendirme yontemleri bulunmaktadir. Genel olarak, ii¢
farkli alan yonlendirme yontemleri sunlardir:

o Stator akist yonlendirme prensibi

o Rotor akis1 yonlendirme prensibi

e Miknatislanma akis1 yonlendirme prensibi

Bu yontemlerde akiy1 olusturan ve aki ile ayni dogrultuda olan akim bileseni ile aki
sabit tutulup diger akim bileseni ile moment dogrusal olarak ayarlanmaktadir. Boylece
asenkron motor hiz degisimlerine ve yik moment degisimlerine hizli cevap
verebilmektedir (Sarioglu ve ark., 2003).

Aki yonlendirmenin en 6nemli noktasi aki agisinin 6l¢iilmesi veya tahmin edilmesi
yontemidir. Bu agidan aki yonlendirmeli vektor kontrol yontemi, dogrudan vektor kontrol
yontemi ve dolayli vektor kontrol yontemi olarak iki gruba ayrilabilir. Dogrudan veya

dolayl1 vektor kontrol yontemlerinin birbirinden farki akinin genlik ve fazinin elde edilme
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sekline dayanmaktadir. Dogrudan vektor kontroliinde akinin genligi ve acgisi, sensdrler
veya aki algilama bobinleri kullanilarak dogrudan 6l¢gme bulunur. Daha yaygin yontem
olan dolayli vektor kontrol yonteminde ise akinin agist ve genligi dogrudan Olclilmez,
esdeger devre modelinden ve rotor hizi, stator akimi ile gerilim Ol¢limlerinden
hesaplanarak elde edilir. Bu kontrol yontemleri disinda dogrudan moment veya aki kontrol
yontemi de mevcuttur. S0z konusu yontemlerden dogrudan moment veya aki kontrol
yontemi stator akisindan kaynaklanan bir yontemdir. Dogrudan ve dolayli vektor kontrol
yontemleri ise genellikle rotor akisindan kaynakli vektér kontrol yontemleridir. Bu
calismada, matematiksel olarak kullanim kolayligi ve kararliligi nedeniyle rotor aki

yonlendirmeli kontrol tercih edilmistir.

3.2.1. Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol yontemi

Ik olarak F. Blaschke tarafindan gelistirilmis bu ydntemde rotor aki agis1 dogrudan
rotor akismin &lgiilmesinden elde edilir. Olgme yénteminde hava araligina yerlestirilen aki
algilayicilari, statora 6zel olarak yerlestirilen aki bobinleri tarafindan veya gozlemleyici
model kullanarak bulunmaktadir. Aki algilayicilarinin sicakliktan etkilenmesi ve kirilgan
olmas1 ve diisiik hizlarda, akilarin 6l¢iimii zorlagsmakta ve sinyallerin harmonik giiriiltiileri
bu yontemin dezavantajidir (Dede, 2008). Bu yontemde aki bilesenlerinin olgiilmesine
dayali yontemlerin pahali olmasi ve uygulama zorlugu nedeniyle bazi uygulamalar da bu
yontem yerine daha ¢ok bir gozlemleyici kullanan yontemler tercih edilmektedir. Akinin
genlik ve fazi; motorun akim, gerilim ve hiz gibi 6lgiilebilen biiyiikliiklerin kullanildig1 ve
motorun  matematiksel =~ modeline  dayanan  bir  gozlemleyici = yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Ayrica motorun sadece akim ve gerilimleri dl¢iilerek motorun hiz ve

konumu sensdrsiiz olarak hesaplayan yontemlerde gelistirilmektedir.

3.2.2. Dolayh alan yonlendirmeli kontrol yontemi

Dolayli alan yonlendirmeli kontrol yonteminde igs, Iqs akim giftinin sadece tek bir
kayma agisal frekansi tanimlamasi ilkesinden yararlanarak rotor aki vektOriinlin agisal
konumunun hesap yolu ile belirlenmesidir (Vas, 1990). Bu amagla rotor akisinin d-ekseni
lizerinde tanimlanip diger tiim degiskenlerin de bu eksen ve buna dik g-eksenine gore
tanimlanmasi ile stator akim vektorii de hem rotor akisinin yer aldigi d-ekseni, hem de g-
ekseninde bilesenlere ayrilacaktir. Rotor akisi da ayni eksen {izerinde yer aldigina gore,
stator akim vektOriiniin d-ekseni bileseni akiy1r kontrol eden akim bileseni, g-ekseni

tizerindeki akim bileseni ise momenti kontrol eden akim bileseni olacaktir.
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W,
durumda asenkron motorun d-q modeli asagidaki gibi diizenlenebilir.

Eger rotor akis1 d-ekseni iizerinde olacak sekilde yani

=y, ise y,, =0 olur. Bu

Vsd = Rsisd _O-Lsa)sisq +O—Ls dcllstd (31)
. L dig,
Vg =R, +ao,| oL, +y, [+ol (3.2)
L, dt
1 L. . dy
0=R | —y,, — i, [+—2 3.3
r |: I—r l//rd I—r sd :| dt ( )
L, 5.
0= _r ersq T oY (34)
L, .
M, =p—i W (3.5)
Buradan Esitlik 3.4 asagidaki gibi diizenlenebilir.
L, .
_Isq =0y (36)

Ty

Burada 7, =L, /R, rotor devresi zaman sabitidir.

Esitlik 3.3 asagidaki gibi diizenlenirse; d-ekseni rotor akisinin d-ekseni stator akimu ile
kontrol edilebilecegi goriilmektedir.

dy, RL . R
rd _ "'r—m j . ——r 3.7
dt L sd L l//rd ( )

T T
Motorun d-ekseni akisi ile akim arasindaki iliski dogrusal olup bir transfer fonksiyonu

ile verilebilir.

isd Lm V/rd
—> —
st, +1

Sekil 3.2. Stator d ekseni akimi ile rotor akis1 arasindaki transfer fonksiyonu
Akinin siirekli rejimdeki degeri ile d-ekseni akimi ile arasindaki iligki agsagidaki gibi

bulunabilir.
l//rd = Lmisd (38)
ref

Bu ifadede verilen bir %" aki referans degerine karsilik is akim degeri elde edilir.

ref - ref
Yy 1 isg
e B

m

Sekil 3.3. d-ekseni rotor akisi ile akimi arasindaki iligki
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Moment referans degeri Esitlik 3.6’ dan faydalanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

M, = pZ g (3.9)

Moment ifadesinde rotor akisi yerine o referans degeri almabilir. Motorun hiz

ifadesi @, = @, — pw,, kullanildiginda moment ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir.
(Ve )
Me: p#(a)s_pwm):K(ws_pwm) (310)
Boylece momentin referans degeri hiz hatasinin bir kazang ile ¢arpilmasindan elde

edilebilir. Ayrica motorun yiiklenmeden olusacak sabit hiz hatasini (€, =@, —@,,)

kompanze edebilmek i¢in kazang terimine ilave olarak hiz hatasinin integralinin alindigi
bir terim daha eklenmelidir. Hiz hatasinin bir PI tipi denetleyiciye uygulanmasiyla bu
durum olusturulabilir. Bu denetleyiciye hiz hatasinin uygulandiginda denetleyicinin ¢ikisi

vektor kontrolii icin gerekli referans moment degerini verecektir.

M =K, (@ — Pa,) +K [ (@, - peg, )t (3.11)
Referans moment degerinden isr:f asagidaki gibi elde edilebilir.

iref _ Lr 1 M ref
sq ref e

p I—m l//rd

Agisal hiz, moment ve isq arasindaki iliski Sekil 3.4 teki gibi verilebilir.

(3.12)

=ref

e M ref i
0] ® e 1 sq
ref P | I—r - l:ef >
+ Py ¥
w

Sekil 3.4. Acisal hiz, moment ve isq arasindaki iliski
Eksen doniisiimleri i¢in gerekli olan & agisi, rotor akimlarinin agisal hizi1 ve motorun
acisal hizi ile elde edilebilir. Esitlik 3.6’da stator akimi ve rotor akisi referans degerleri

olarak yerine konulursa rotor akimlarinin agisal hiz1 @, asagidaki gibi elde edilir.

= ref

|
o, L - (3.13)
2 Wrd
Senkron agisal hiz (@, = @, + pw,, ) entegre edilerek 6 doniisiim agis1 elde edilir.
0, = [ m,dt (3.14)
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ref ; ref
M e Lr 1 ISq

Dres
re P - M eref >
+ Pl Vi
ref - ref
®m l//rd 1 Isd
T >
m
Y
L iref o 1 [2)
—m 4 — —»s
ref + S
Z-r l//rd +

Sekil 3.5. Dolayl alan yonlendirmeli kontrol sistemi blok diyagrami

Bu blok diyagraminda elde edilen d-q referans akim bilesenleri iy ,ig ile akim

trafosu ile dlgiilen stator akimlarindan Clarke ve Park doniisiimleri vasitastyla elde edilen

d-q akim bilesenleri ig,i,, swrayla aki denetleyicisi ve moment denetleyicisine

uygulanmaktadir. Denetleyici ¢ikislarinda olusan V',V gerilimlerinden Ters Park

doniisiimiiyle V. Vsr;f gerilimleri elde edilmektedir. o-f eksen takimindaki referans

sa !
gerilimleri kullanilarak Vye uzay vektorii elde edilmektedir. Buradan hareketle iiretilen
UVDGM sinyallerini eviriciye uygulanmaktadir. Eksen doniisiimlerinde 65 doniisiim agis1
kullanilmaktadir. Uygun tetikleme sinyalleriyle siiriilen asenkron motor verilen referans

degerlerinde ¢alistirilmaktadir.

ref - ref ref ref
M. 1 is V. Vea

Oy L|' refl Sa 7 ) sq‘ - >
\ . . A Moment ’ 5 > S
| Hiz Denetleyici ; Denetlevici Q =
ref i'ef sq Yy V ref vV ref > > >
om ‘/—I—\ Vo | 1 N >l Pl Ly ap b D > =
= o Lm :\J >
A
Alan - Ak1 A
Zayiflatma / s Denetleyici
Agt S
Hesaplayict o
A A i
dg <« af D)
ib
o,p [ a,b,c |-
Hiz Senséri
O-—---

Sekil 3.6. Dolayli alan yonlendirmeli kontrollii siiriicii sistemi blok diyagrami
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4. UZAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYONU

UVDGM’yi anlamak i¢in ii¢ fazli bir eviricinin anlagilmasi énemlidir. Bir eviricinin
bacagi alt ve iist olmak iizere iki anahtardan olusmaktadir. Ust anahtar pozitif DC voltaji
ile baglantiy1 saglarken, alt anahtar negatif DC voltaji ile baglanti kurmaktadir. Eviriciler
girigsindeki DC gerilimi, c¢ikisinda istenen genlik ve frekansta AC gerilime doniistiiren
devrelerdir. DGM, eviricinin AC ¢ikis geriliminin genlik ve frekansinin kontrolii igin
kullanilan bir tekniktir. Saf siniizoidal sinyal tiretmek i¢in kullanilan en popiiler teknik
sinlizoidal DGM (SDGM) yontemidir. UVDGM, SDGM ile karsilastirildiginda
uygulamaya avantajlar saglayan gelismis yontemdir. Bu avantajlar;

e DC gerilimin daha verimli kullanilmast,

e Vektor kontrol teknigine kolay uygulanabilme,

e Daha az Toplam Harmonik Bozulma,

e Dabha iyi gii¢ faktorii,

e Yiiksek frekanslarda diisiik anahtarlama kayiplarina sahip olmasidir.

UVDGM’nin temeli, asenkron motorun {i¢ faz gerilimlerinin dénen bir referans uzay
vektoriine (Vyer) doniistiiriilmesine dayanir. Referans vektoriin genligi ve faz agisi ii¢ fazh

gerilimlerin anlik degerleri ile belirlenir.

V,, =V, sin(at) 4.1)
. 2r

V,, =V, sin(wt —?) (4.2)
. 4

V,, =V, sin(at —?) (4.3)

120° aralikli uzay dagilimu ile ti¢ fazli gerilimlerin uzay vektor gosterimi soyledir:
o2
Vet =3 (Vo +aV,, +a%V,, | (4.4)

Uzay vektorii, senkron hizda dénen d-q eksen takimindaki bir biiyiikliigiin duran o-f

eksen takimina indirgenmesi ile elde edilen V¢ uzay vektoriidiir.
Vig =V, + 1V, (4.5)

Burada a=e?™=cos(243)+jsin(243) ve a’= e*™=cos(4 4/3)+jsin(4 4/3) tiir. U¢ fazl
gerilimlerin herhangi bir andaki gerilim degerleri icin asagidaki gibi bir gdsterim
yapilabilir.

Agisal hiz at=(3/5)7=108°"de oldugunda ii¢ faz gerilim degerleri V,=0,9511.Vy,, Vp=-
0,208.Vp, V=-0,743.V’dir. Bu durum Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ug fazli gerilimlerin gdsterimi a) Zaman ekseninde gdsterimi, b) Agisal
gosterimi, ¢) Vektorel gosterimi

Iki seviyeli bir eviricinin kollar1 uygun bir sekilde anahtarlanarak motorun faz sarg
uclart DC bara geriliminin pozitif veya negatif uglarina baglanir. Bu durum asenkron
motorda ii¢ fazli bir gerilim olusmasimi saglayacaktir. Ug kollu bir eviricinin 2°=8
muhtemel anahtarlama durumu bulunmaktadir. Bu durumlardan altisina aktif durum
vektorleri (V1-Vg) ve geri kalan iki duruma da sifir durum vektorleri (Vo, V7)
denilmektedir. Donen bir alan olugturmak her bir anahtarlama dongiisiinde referans vektore
en yakin olan iki aktif durum vektorii ve sifir durum vektorleri anahtarlanmaktadir. Sifir
durum anahtarlanmasinda eviricinin ya iist anahtarlar1 DC bara geriliminin pozitif ucuna
veya alt anahtarlar1 DC bara geriliminin negatif ucuna bagli oldugundan motor sargilarinda

herhangi bir akim olusmayacaktir.
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Dogrultucu DC Bara Evirici

% | A AACG

T Ve =

A | A b-4TG A

Sekil 4.2. Ug Fazli iki Seviyeli Evirici Devresi

<< <
o

Eviricide bulunan izole kapili bipolar transistor (IGBT)’lerin anahtarlama konumlarina
ve zamanlarina bagli olarak ¢ikis gerilimi degisim gostermektedir. Sekil 4.2’deki eviricide
alt1 adet anahtarlama elemani vardir. Ayni kol {izerinde bulunan transistorlerden biri
iletimde ise digeri kesimde olmalidir. Alt kollardaki anahtarlama durumlari, st kollardaki
anahtarlamanin tam tersi seklindedir. Anahtarlama durumlar1 ve gerilim vektorleri Cizelge
4.1’de verilmigtir. Eviricinin anahtarlama degiskenleri (a,b,c) ile faz-faz ve faz-notr

gerilimleri arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

V, 1 -1 0)(a
Vie [=Vee] 0 1 -1]|b (4.6)
V., -1 0 1
V., 2 -1 -1)\(a
v, |=Yel 1 2 1|l @.7)
V., -1 -1 2)\c
Cizelge 4.1. Iki seviyeli evirici igin anahtarlama durumlari
Durum | Anahtarlama | Faz-Notr Gerilimleri Faz-Faz Gerilimleri
Vektorleri | 5 b C Van Vin Ven Vab Ve Vea

Vo 0O |0 |0 0 0 0 0 0 0

V. 1 (0 |0 2V /3 - Vg /13 -Vg /3 | Vyc 0 - Vg

V, 1 (1 |0 Vi /3 Vi /3 -2V /3 0 Vi | - Vg

V3 0O |1 |0 -V /3 2V 13 V4 /3 | - Vg | Ve 0

V4 0 |1 |1 -2V 13 Vi /3 Vi /3 - Vg 0 Ve

Vs 0 0 1 - Vg I3 Ve 13 2V 13 0 - Vi | Ve

Ve 1 0 1 \VAK -2V 13 \VANK Vi | - Vde 0

V7 1 (1 |1 0 0 0 0 0 0
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Evirici ¢ikigina ti¢ fazli yildiz bagli bir asenkron motor baglanarak sekiz anahtarlama
konumu incelenecektir. Motor sargilart {izerinde eviriciye uygulanan sekiz anahtarlama
durumundan ikisinde (Vo V7) sifir degerinde gerilim olusmakta, diger alti durumda (V-
V) Cizelge 4.1°de verilen DC gerilimler olugmaktadir. Anahtarlama konumlar1 igin

motorun statorundaki ii¢ adet sarg1 ve bu sargilarda olusacak gerilimler asagidaki gibidir.

agbgcg + Va -

¥ % — Vdc
‘K K - Vb +
b c
V1(100) ‘ :E Ve
(¥ % — Vdc
I

+o

- Ve +

l

Vo(000)

+0

+ i ‘k + Va
a b c. S Ve s
0 ~ n
V2(110) ~ + Vb
‘\ % — Vdc
¥ K k - Va +
a b c
T 7 + Vb -
~ Y
V3(010) N " Ve s

‘\ % — Vdc

1
—o

[og

Sekil 4.3. Ug kollu eviricide (Vo,V1,V2,V3) gerilim vektdrlerine karsilik gelen anahtar
konumlar1 ve motor sargilarinin baglanti durumlar1
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Sekil 4.4. Ug kollu eviricide (V4,Vs,Vs,V7) gerilim vektorlerine karsilik gelen anahtar
konumlar1 ve motor sargilarinin baglant1 durumlari

Sekiz anahtarlama konumu esit zaman araliklari ile devreye alinarak Sekil 4.5°teki faz
gerilimleri elde edilir. Sekildeki faz gerilimleri arzu edilen referans gerilim vektdriinden
olusturulacak gerilimlerin temel elemanlaridir. Goriildiigii tizere ii¢ adet ¢ikis fazinda temel

olarak 120° lik faz fark: vardir.
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2/3Vdc
1/3Vvdc
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-1/3Vvdc
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1/3Vvdc
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-1/3Vvdc
-2/3Vdc

V (Volt)
A

>
t (sn)

t (sn)

t (sn)

Durum

Sekil 4.5. Ug kollu eviricinin ii¢ faz ¢ikis gerilimleri

Anahtarlama konumlar1 a-b-c eksen takimlarinda incelendikten sonra Vi gerilim
vektorii o-f ekseninde oldugundan dolayr bu konumlar duran eksen takiminda
incelenecektir. Duran eksen takiminda ¢ikis gerilimlerine T periyodu i¢in bakildiginda
toplam alt1 adet uzay vektorii olusacaktir. Bu alt1 uzay vektoriiniin duran eksen takiminda

60° derecelik araliklarla konumlanmakta ve diizgiin bir altigen olusturmaktadir.

101 ¢ 100: 110: 010 011

m<l

pa

001

<

Sekil 4.6. UVDGM anahtarlama vektorleri
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Referans gerilim vektorii duran eksende olusan alt1 bolgenin sinirladigi alan igerisinde
olacaktir. Referans gerilim vektoriiniin iiretilmesi i¢in gerekli olan anahtarlama durumunun

tespiti i¢in ilk olarak gerilim vektoriiniin genligi ve agis1 belirlenir.

Vo = N2 +V7 (4.8)

-1 Vﬁ
6 =tan (V—) (4.9)

Zamana bagli olarak degisen € acgis1 ile beraber vektoriin i¢inde bulundugu sektérde
degismektedir. Bu nedenle UVDGM tekniginde V,, ve Vj voltajlarina bagl olarak referans
vektoriin hangi bolgede oldugu tespit edilmelidir. Sektor belirleme Sekil 4.7°deki akis
cizelgesi kullanilarak gerceklestirilir.

Referans vektor, bulundugu sektérii sinirlayan sifir olmayan iki vektoriin ve sifir
vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade edilir (Hendawi ve ark.,
2010; Celik, 2004).

=2 2 inz > 2 %

= gvdc £ Vg = gvdc.e , (k=1,2,3,4,5,6) (4.10)
v, =2V, [cos(k—1)Z + jsin(k —1) %] (4.11)

3 3 3

- 2 kz . . krx
V.., ==V, [cos—+ jsin— 4,12
k+1 3 dc[ 3 J 3 ] ( )
Va ve VB’y1
oku
Hayir Evet

|Sektor=5| |Sektor=2|

Evet Evet

Hayir Hayir

|Sektor=4| |[Sektor=3]

Sekil 4.7. Sektor belirleme akis semasi
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UVDGM’nin en énemli kism1 her bir anahtarlama periyodunda Vi, Vi+1 vektorlerinin
uygulama siirelerinin hesaplanmasi stratejisidir. Ts periyodu boyunca Ty siiresi Vi
vektoriiniin uygulama siiresini, Ty+1 siiresi Vi+1 vektoriiniin uygulama siiresini ve Ty siiresi
ise sifir durum vektorlerinin uygulama siiresini gostermektedir. Vektorlerin uygulanma
stireleri arasindaki iliski simetrige bagli olarak modiilasyon periyodunun yarist (T¢/2) igin
asagidaki entegrasyon tanimlanabilir. Periyodun diger yarist (Tg/2) igin evirici

anahtarlamasi ters yonde degistirilmektedir.

T2 Tol4 o TolAT o Tol4T T T2
[Va=[Vor [ Ve+ | Vur |V (4.13)
0 Ty Tol4 Tol 44T, Tol4+T 4Ty

Burada Vy ve V7 sifira esit, Vi, Vi1 gerilim vektorleri her modiilasyon periyodu (Ts)

esnasinda sabit kabul edilir. Boylece V¢ gerilim vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir.

- T - -
Vref Es :Vk Tk +Vk+1 Tk+1 (4-14)

Bu ifadede Vi, Vi+1 gerilim vektorleri yerine yazilirsa Vi gerilim vektorii asagidaki

gibi diizenlenebilir.

o T 2, dknz_ 20 kD

= §Vdc e 2.4 +§Vdc e T, (4.15)

ref

Referans gerilimi vektorii Vyer=V,+jVs olarak iki bilesen seklinde yerine yazilirsa

asagidaki ifade elde edilir.

(k=D kz
VT 2 COos 3 COS?
Y= > Vae | Tk +Ty (4.16)
V12 3 . (k-Dx .k
SIN—— SIn—
3
cos KZDT o K7
\Y 3 3 |[T
[va TE ) %V‘“ k 31 k3 {Tk } (@17
B sin ﬂ sin _ﬂ- k+1
3 3
Bu denklemin ¢oziilmesiyle, Ty ve Ty+1 zaman araliklari su sekilde hesaplanabilir:
.k kz
{Tk }\/§T Ty Ty H @.18)
. - — \Y '
L AT _sin (k 3l)7r c0S (k 31)7z 5

2Ty ve 2T+ toplami Tg’den kiiglik veya esit olmalidir. Evirici, bu siirelerin diginda
sifir durumunda kalmalidir. Sifir gerilim periyodu (To) asagidaki gibi hesaplanir.

To :Ts - 2(Tk +Tk+1) (4-19)
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Anahtarlama zamanlamalar1 hesaplandiktan sonra evirici devresindeki IGBT’ler bu
zaman araliklar1 esas alinarak tetiklenir. En iyi harmonik performansi ve her bir anahtar
icin minimum anahtarlama elde edebilmek i¢in, bir anahtarlama durumundan digerine
gegiste eviricinin sadece bir kolunda anahtarlama gergeklestirilir.

Sektore gore anahtarlama sirasi grafiksel olarak Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sektorler
icin anahtarlama siras1 ise Cizelge 4.2’de verilmistir. Her bir anahtarlama periyodu
simetriktir ve sifir durum vektorii ile baslar ve biter. Verilen anahtarlama durumlari
eviricinin st kolundaki IGBT’ler icindir. Alt koldaki anahtarlama durumu ise {ist

koldakilerin simetrisi seklinde olacaktir.

A Sektor 1 4 Sektor 2
1 1
0 I 0
1 1
0 0 S
1 1
0 0

Tol2 Tk Thet To2 Tof2 Tk Tert Tol2 To2 Tk Tkt To2 To2 Tk Tern To2

Ts Ts
4 Sektor 3 A Sektor 4
1 1
0 0
1 1
0 . 0
1 1
0 I 0 L

Tol2 Tk Thet To2 Tof2 Tk Tert Tol2 To2 Tk Tkt Tol2 To2 Tk Tert Tol2

<

Ts Ts
A A

Sektor 5 Sektor 6
1 1
0 0 I
1 1
0 .
1
0 | 0 I

> To2 T Tet To2 To2 Te Tes T2 "

To2 Tk Tker Tof2 To/2' Tk Tes1 Tol2
) Ts i Ts

< >
<€ »

Sekil 4.8 Tetikleme zamanlamalarinin sektorlere gore dagilimi
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Cizelge 4.2. Sektorler i¢in anahtarlama sirasi

Sektor Durum Vektori
1 Vo | Vi | Vo | V2 | V7 | Vo | Vi | Vo
2 Vo | Vs | Vo | V2 | V7 | Vo | Vi | Vo
3 Vo | Vs | Va | Vo | Vo | Vu | Vs | Vo
4 Vo | Vs | Va | Vo | Vo | Vu | Vs | Vo
5 Vo | Vs | Ve | Vo | Vo | Vs | Vs | Vo
6 Vo | Vi | Ve | V72 | Vo | Ve | Vi | Vo
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5. DENETLEYICi TASARIMI

5.1. Klasik PI Tipi Denetleyici
Bu boliimde, oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) kontrollerin her birinin 6zelliklerini
ve arzulanan bir cevabi elde etmek i¢in bunlarin nasil kullanilacagi agiklanmaktadir. Sekil

5.1’de temel geri beslemeli bir sistem verilmistir.

PID Sistem >

Sekil 5.1. Temel geri beslemeli sistem

Sekil 5.1.°de; izleme hatasi (e), istenen giris degeri (r) ile sistemin gercek cikisi (Y)
arasindaki farki temsil etmektedir. Bu hata sinyali PID denetleyicisine gonderilir ve
denetleyici bu hata sinyalinin tiirevini ve integralini hesaplar. Denetleyici, sistemin genel
davranigint  kontrol etmek i¢in tasarlanan i¢in kontrol isareti olusturmaktadir.
Denetleyicinin ¢ikis sinyali (u), hatanin oransal katsayisi (Kp) ve hatanin integralinin
integral katsayist (Kj) ve hatanin tiirevinin tiirev katsayist (Kg) ile ¢arpimlarinin toplamina
esittir. PID denetleyicisinin aktarim islevi asagidaki gibi goriiniir:

d

e
u=K,e+K, [edt+ Ko (5.1)

Oransal kontrol, yiikkselme zamani1 ve kararli hal hatasini azaltir fakat tamamen ortadan
kaldiramaz. Integral kontrol, kararli hal hatasini ortadan kaldirma etkisine sahiptir ancak
gecici durum cevabini kotiilestirebilir. Tiirev kontrol, sistemin kararliligini arttirma, asimi
azaltma ve gegici tepkiyi iyilestirme etkisine sahiptir. K,, K; ve Ky katsayilariin kapali

cevrimli bir sistem iizerindeki etkileri asagidaki Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. PID denetimde parametrelerin etkisi

Kapal Dong Yiikselme A Yerlesme Kararl Hal
Cevabi Zamani S Zamani Hatas1
Ko Azaltir Artirir Kiigtik degisim Azaltir
Ki Azaltir Artirir Artirir Yok eder
Kqg Kiiciik degisim Azaltir Azaltir Kiiciik degisim
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Onerilen MRAK hiz denetleyicinin performansini, geleneksel PI denetleyici
performansiyla karsilastirmak icin, iyi ayarlanmis bir PI denetleyiciye ihtiya¢ vardir. PID
denetleyicisinin parametrelerini ayarlamak i¢in deneme-yanilma yontemi, Ziegler-Nichols
yontemi ve Cohen-Coon yontemi gibi gesitli yontemler bulunmaktadir. Ziegler-Nichols
yontemi, kontrol sistemi tasariminda en ¢ok kullanilan ayarlama tekniklerinden biridir ve
ayni zamanda uygulamada basit oldugundan bu yontem sec¢ilmistir. Pl denetleyicinin
parametreleri Ziegler-Nicholsun birinci ayarlama yontemi ile tespit edilmistir. Bu
yontemde denetleyici parametreleri sistemin agik ¢evrim birim basamak cevabindan elde
edilen degerlere gore belirlenir. Basamak tepki egrileri, deneysel olarak ya da sistemin
dinamik bir simiilasyonundan iiretilebilir. Gecikme zamani (L) ve zaman sabiti (T), Sekil
5.2’de gosterildigi gibi S-sekilli egrinin biikiilme noktasinda bir teget ¢izgi ¢izerek ve
tegetin kesismelerini belirleyerek belirlenir (Ogata, 2009).

3500

3000

2500 +

2000 | [, T
1500 |

Hiz (d/d)

1000

500

0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 16 1.8 2

Zaman (sn)

Sekil 5.2. Sistemin agik ¢cevrim basamak cevabi egrisi

Elde edilen L ve T degerleri belirlendikten sonra denetleyici parametreleri Cizelge

5.2’deki kurallardan faydalanilarak bulunur.
Cizelge 5.2. Sistem adim tepkisine dayali Ziegler-Nichols uyum kurallar

Denetleyici Tipi Kp T Tyg
P T/L 0 0
Pl 0,9 T/L L/0,3 0

PID 1,2T/L 2L 05L

Sekil 5.2’ye gore belirlenen T=0,78 ve L=0,12 degerleri kullanilarak PI hiz
denetleyicisinin parametreleri K,=5,85 ve T;=0,4 olarak hesaplanmistir. Buradan yola
cikarak K,=5,85, Ki=K/Ti=14,625 olarak belirlenmistir.
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5.2. RTYSA Temelli MRAK Tipi Denetleyici

Bu boliimde, asenkron motor siiriicii sisteminde yiiksek dinamik performans elde
etmek i¢in RTYSA temelli MRAK tipi bir hiz denetleyicisi tasarlanmistir. Denetleyici
dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup parametre giincellemeleri ise ¢evrimigi

yapilmaktadir.

5.2.1. Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA) dogrusal olmayan yapi, genelleme, 6grenme ve adaptif
yetenegi sayesinde karmasik ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modelleme ve
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Efe ve Kaynak, 1997; Kili¢ ve ark., 2012).
Son yillardaki ¢alismalardan, RTYSA’nin asenkron motor siiriicli sistemlerinin denetim
yapisinda kullaniminin dayanikliligi ve performans: artirdigi goriilmektedir (Sit ve ark.,
2016; Qian ve ark., 2009; Brandstetter ve ark., 2014). RTYSA’ ’nin bu ¢alismada kullanim
amaci ise sistemden gelen dogrusal olmayan kisimlari kompanze etmektir. YSA teknikleri
stirekli olarak biiyiik gelismeler gostermekte ve dgrenme, desen tanima, sinyal isleme,
modelleme, sistem kontrolii gibi pek ¢ok alanda basariyla uygulanmaktadir. Yiiksek paralel
yapi, 6grenme kabiliyeti, dogrusal olmayan fonksiyon yaklagimi, hata tolerans1 gibi baslica
avantajlari, YSA’nin gercek zamanli uygulamalar i¢in dogrusal olmayan sistem
kimliklendirme ve kontroliinde kullanimin1 biiytik 6l¢lide artirmaktadir.

RTYSA iyi genelleme yetenegi ve ¢ok katmanli ileri besleme aglarina (MLP) kiyasla
gereksiz ve uzun hesaplamay1 onleyen basit bir ag yapist nedeniyle son zamanlarda ¢ok
dikkat ¢ekmistir (Liu, 2013). RTYSA bir gizli katmana sahipken MLP ¢ok gizli katmandan
meydana gelebilmektedir. RTYSA’nin giris katmaninda agirliklarin  bulunmamasi
cevrimici uygulamalar icin Onemli Olglide hesaplama islemlerini azaltmaktadir.
RTYSA’nin gizli katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonun
kullanilabilmesi ise dogrusal olmayan yapisini giiclendirmektedir. Bu avantajlarindan

dolay1 bu ¢alismada denetleyicinin yapisinda RTYSA tercih edilmistir.

5.2.2. Radyal taban fonksiyonlu YSA

RTYSA giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ katmana sahiptir.
Gizli katmandaki noronlarda aktivasyon fonksiyonu olarak radyal taban fonksiyonlar
(genellikle dogrusal olmayan yapiya sahip Gauss Fonksiyonu) kullanilir (Haykin, 1999;
Zhang ve ark., 2005). Ag yapisindaki gizli katman, gizli diigiimler denilen bilgi islem

birimleri dizisinden olugmaktadir.
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Her gizli diigiim, x giris vektori ile ayn1 boyutta bir parametre vektorii olan ¢ merkez

vektoriinii igerir. Bu vektorler arasindaki Oklid uzaklig1 ||x-cj|| ile tanimlanr.

2

X—CJ-

2
20'j

¢;(x) =exp (5.2)

Burada o radyal taban fonksiyon genisligini gostermektedir. ¢; ve oj’ler giris
degerlerinin araligina gore belirlenir (Okkan ve Dalkilig, 2012; Qin ve ark., 2012). Ag
cikist asagidaki gibi ifade edilir:

Y (X) = Zm:ij¢j () (5.3)

Burada w, m, y sirayla ¢ikis katmani agirliklari, ¢ikis sayisi ve ¢ikig diigiimiinii ifade
etmektedir. RTYSA’nin egitimi adaptif parametrelerin (Cj, o, W) optimize edilmesi
stirecidir. Bu calismada Sekil 5.3’te gosterildigi gibi RTYSA topolojisi 2:5:1 (giris katmani
diigiim sayisi1:2, gizli katman diigiim sayist:5 ve ¢ikis katmani diiglim sayisi:1) ag mimarisi

yapisinda secilmistir.

x, =, (k)
x2 = a)m (k - 1)
Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 5.3. RTYSA ag mimarisi

e(t) izleme hatasin1 gostermek iizere RTYSA’nin egitilmesi i¢in minimize edilmesi

amaclanan performans fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.
1 2 1
E@) = E[wrm O -, ®)] = E‘E(t)2 (5.4)

Burada @y referans model ¢ikisini, @, motorun mekanik hizin1 gostermektedir.
Ayarlanabilen RTYSA parametreleri, hatanin geri yayilim algoritmas: kullanilarak

¢evrimigi ayarlanir.
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oE
AWy =17 P ne(t)s, (5.5)

kj

W (t+1) = wy (1) + A, (t) (5.6)
¢,(t+1) =—n% —c,(t) +re()dw (X;ZC ) (5.7)
j
—C.
o (t+1) = —n% — o, (1) + o)W, HXG—S’H (5.8)

]

Burada # (0,1) araliginda segilen 6grenme katsayisidir.

5.2.3. Model referans adaptif kontrol

MRAK, parametreleri bilinmeyen veya kismen bilinen karmasik dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde yaygin kullanilan adaptif kontrol yoOntemlerindendir. Bazi
ayarlanabilir denetleyici parametreleri ve bunlari ayarlamak i¢in bir ayarlama mekanizmasi
ile dogrudan uyumlu bir kontrol sistemidir. Bu yontemde, sistem ¢ikisinin kararlilig:
bilinen bir referans model ¢ikisini takip etmesi amaglanir. Referans model, sistemde
yiikselme zamani, maksimum asim, kararli hal hatas: ile ilgili istenen 6zelliklere sahip
ideal bir modeldir. Denetleyicinin performansi, uygun referans model se¢imi ve ayar
mekanizmasinin yetenegine baglidir (Jain ve Nigam, 2013; Prakash ve Anita, 2012; Al-
Aubidy ve Ali, 2004; Landau ve ark., 1998).

Ym

Referans ———p Ayarlama |4
Model —__p| Mekanizmasi
: v
i u y
Denetleyici > Sistem >
Kontrol
Sinyali

Sekil 5.4. Model referans adaptif kontrol blok diyagrami

MRAK stratejisi, denetleyici parametrelerini ayarlama prensibi iizerine ¢alisan adaptif
denetleyiciyi tasarlamak i¢in kullanilir; boylece gergek sistem ¢ikisi, ayni referans girisine
sahip bir referans modelin ¢ikisin1 izler. Ayarlama mekanizmasi, denetleyici

parametrelerini otomatik olarak ayarlar ve boylece denetlenen sistem ¢ikisi referans model
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cikisina benzer hale gelecektir. Ayarlama mekanizmasi, izleme hatasinin sifira
yakinsamasini ve denetim sisteminin kararli kalmasini1 garanti etmelidir. Dogrusal olmayan
sistemler i¢in kararlilik teorisine temel katkilar Rus matematik¢i Lyapunov tarafindan

yapilmustir.

5.2.4. Onerilen denetleyici
Bu c¢alismada hiz denetleyicisi olarak RTYSA tabanli MRAK algoritmasi

ref
e

kullanilmistir. MRAK’1n amaci referans moment sinyalini (M_“ ) iiretmek i¢in bir kontrol

kurali olusturmak ve gercek motor hizinin referans sinyali takip etmesini saglamaktir.
Denetleyici diizgiin tasarlandig1r siirece, MRAK’in i¢ karakteristigi, kapali dongii
sisteminin dinamik performansini garanti eder (Guo ve Parsa, 2012). RTYSA’nin amaci
ise asenkron motor dogrusal olmayan yapisindan dolayr denetimi zorlastiran kisimlari
kompanze etmektir. RTYSA temelli MRAK denetleyicinin sisteme uygulanmig yapisi
Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

Referans Model

refik) + 1| i omE+1)

Sistem

Sekil 5.5. RTYSA temelli MRAK denetleyici yapisi
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Esitlik 2.5’teki asenkron motorun elektromekanik dinamik ifadesi asagidaki gibi
diizenlenebilir.

dcom+Ba)m+ML _M, (5.9)
dt J J J

Boylece, motor modeli birinci derece dinamik esitlikle ifade edilebilir:

d;‘:m + () =M™ (5.10)

Burada @, motorun mekanik hizim, M kontrol sinyalini, f(w,)ise hiz, yiik

momenti ve sistemden gelen bilinmeyen dogrusal olmayan kisimlart temsil eden bir
fonksiyondur. Sistem ve referans model ile ilgili diferansiyel esitlik asagidaki gibi ifade
edilebilir:

a;m+ f(w,)=M" (5.11)

o, + K0, =Ko, (5.12)

ef

Burada s referans hizi, @ referans model ¢ikisini gostermektedir. Model
ifadesindeki k; ve k; ise pozitif katsayilardir.

Model referans adaptif sistemin amaci; kontrol edilen sistemin ¢ikisini, referans model
cikist izlemeye zorlayan bir denetleyici tasarlamaktir. RTYSA adaptasyonu da sistemin
biiyiik belirsizliklerine karst kontrol performansini etkili bir sekilde artiracaktir. MRAK
metodunda degiskenleri diizenleyen mekanizma; pasiflik teorisi, gradyant yontemi (MIT
kurali), Lyapunov teorisi gibi bir kararlilik teorileri kullanmak suretiyle gerceklestirilebilir.
Boylece tiim sistemin kararliligi ve adaptasyon yakinsamasi garanti edilir (Patino, 2000;
Alkan, 2011; Ozgalik ve ark., 2007; Kilic ve ark., 2016).

MRAK teorisinde gercek sistem ¢ikisi ile referans model ¢ikis1 arasindaki fark
minimize edilmeye ¢alisilir. Bu durumda hatay1 asimptotik olarak sifira yakinsatmak i¢in
ayar mekanizmasmin bulunmasi gerekmektedir. Ayar mekanizmasi, denetleyici
parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Adaptif kontrol tasariminin temeli kontrol
kuralim formiile etmektir. Denetleyici tasarimi igin, kontrol kurali asagidaki gibi
Onerilebilir:

ref
M. =—k,o, +ko,

o + N (@,, W) (5.13)

Burada Nf RTYSA nin ¢ikis vektorii olup sistemin f(.) ile gosterilen dogrusal olmayan
kismin1 kompanze etmektedir. w ise RTYSA’ ’nin agirhik vektoriidiir ve Ny ile f(.)arasindaki
hatay1 en aza indirmek i¢in ¢evrimig¢i olarak giincellenmektedir. N; asagidaki gibi ifade

edilir.

51



Hw o

@, ,W) = Zw exp (5.14)

Esitlik 5.11, 5.12 ve 5.13 birlestirilip ve yeniden yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

(O 0) + k@, = 0,) = Ny (@)~ T (@,) (515)

MRAK’1n ana problemi hatay1 sifira gotliren kararli bir sistem elde edilmesi icin

ayarlama mekanizmasi belirlemektir. Referans model ile gergek sistem arasindaki hata
asagidaki gibi ifade edilebilir.

e=w, —o,, (5.16)

Bu nedenle hata igin ayarlanabilen parametreleri de igeren bir diferansiyel esitlik

tiiretilmelidir. Hata dinamigi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

(€) +k,(€) =N (e, W) - f(a,) (5.17)

Dogrusal olmayan f(.) fonksiyonunu temsil etmek iizere tasarlanan sinir ag1

fonksiyonu N¢'nin dogru bir sekilde egitilmesinden sonra, N¢ ve f(.) arasindaki fark (e) sifir
egilimi gosterir.

e+k,e~0 (5.18)

Esitlik 5.18, ko> 0 oldugu siirece, orijinde denge noktasi ¢er¢evesinde asimptotik
olarak kararlidir (Patino, 2000; Guo ve Parsa, 2012).
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6. ASENKRON MOTORUN SIMULASYON UYGULAMASI

Bu béliimde, asenkron motor hiz kontrol sisteminin performansini arastirmak ve
incelemek lizere oOnerilen denetim algoritmasi ile vektér kontrol yontemi Oncelikle
MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon c¢alismalariyla denenmistir. Daha sonra
simiilasyon ¢aligmalarindan yola ¢ikarak kontrol kurallar1 belirlenmis ve sistem deneysel
olarak gerceklestirilmistir.

Calismada hem Simulink kiitliphanesindeki hazir bloklar ve hem de kodlarin yazildigi
fonksiyon bloklar1 kullanilmigtir. Olusturulan vektor kontrollii asenkron motor siiriicii
sistemi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Dolayli alan yonlendirmeli kontrol yonteminin en
yaygin olani rotor akisindan faydalanilarak gelistirilen yontemdir. Bu kontrol sisteminde
hiz, aki ve momenti kontrol eden ii¢ kontrol dongiisii bulunmaktadir. Klasik denetleyici ile
yapilan calismada denetleyicilerin hepsi PI tipi denetleyici olarak kullanilmistir. Yapay
zeka temelli calismada ise hiz denetleyicisi olarak onerilen RTYSA tabanli MRAK tipi

denetleyici, aki ve moment denetleyicisi olarak PI tipi denetleyici kullanilmistir.

Hiz Denetleyici
isq*
|_FL e hesaplayici Moment Denetleyici  d-q >> alfa-beta UVDGM

A P Me*
Referans ‘ Isq" @_p Pl{s) g VL] Yk

RTYSA FLr ¥ Val[—{ vaifta
MRAK
Wd
Akl Denetleyici ‘ UVDGM — TL
fen
Pl(s) teta s Vbet [—# Vbeta

h 4

0.98 I  Firt Isd* *_:) Ly
Akl isd*
hesaplayici
Agl Hesaplayic
Evirici Asenkron Motor
| lsq*
gd—  {Tm
P Fir* teta s— -
- [ |
ili mh—
e T Kaynag B|= al B
’—' - Clo alc
a-b-c>>d-q
ig teta_s jd— Olgim
id iabc iabc
m 4

Sekil 6.1. Simiilasyon i¢in gelistirilen vektor kontrollii motor siiriicii sistemi

Denetleyicilerin ¢ikisi, sistemin kapasitesine gore siirlandirilmistir. Her iki denetim
tipi i¢in asenkron motor siiriiciisliniin performansi degisken hiz, sabit hiz, degisken yiik ve
sabit yiikk durumlart i¢in incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak onerilen

denetleyicinin sonuglart ile klasik PI tipi denetleyici sonuglari karsilagtirilmigtir.
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Esitlik 5.13’te olusturulan kontrol kuralindan hareketle tasarlanan RTYSA temelli
MRAK tipi denetleyicinin Simulink modeli Sekil 6.2°de gosterilmistir. Burada referans
model olarak birinci dereceden bir model se¢ilmistir. RTYSA’nin simulink modeli ise

Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.2. RTYSA temelli MRAK tipi denetleyicinin simulink modeli
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Sekil 6.3. RTYSA’’nin simulink modeli
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RTYSA’nin simulink modeli iki fonksiyon blogu seklinde yapilmistir. RTYSA ag
blogunda RTYSA’nin ¢ikis degeri (Nf) hesaplanmaktadir. RTYSA giincelleme blogu ise
bir sonraki dongiide kullanilacak giincellenmis agirliklar olusturulmaktadir.

Vektor kontrollii asenkron motorun siiriicii sisteminde hiz denetleyici olarak kullanilan
Pl tipi denetleyicinin Simulink modeli Sekil 6.4’te gosterilmigtir. Moment ve aki

denetleyicilerin modeli de benzer yapida kullanilmistir.

Kp ]
— >
G —
w* Ki i
2 )—- R Me”
wm a— =

Integrator Limited 4

Sekil 6.4. Pl tipi denetleyicinin simulink modeli

Ziegler-Nichols yontemiyle belirlenen K,=5,85 ve Ti=0,4 degerleri kullanilarak
yapilan hesaplamalar ile K,=5,85 ve Ki=14,625 bulunmustu. Buradan yola ¢ikarak, yapilan
simiilasyon ¢aligmalar1 ve deneme-yanilma yontemi ile denetleyici parametrelerinde
tyilestirmeler yapilmistir. Sonug olarak, PI tipi denetleyiciler icin elde edilen diizeltilmis

parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Pl denetleyicilerin parametreleri

Denetleyici Ko Ki

Hiz Denetleyicisi 7 15
Aki Denetleyicisi 5 25
Moment Denetleyicisi 5 25

Bu galismada IGBT eviricinin DC bara gerilimi 540 V, UVDGM’nin anahtarlama
frekans1 f;=5 kHz, simiilasyon 6rnekleme zamani Ts=0,02 ms ve aki referansi 0,98 Wb
olarak alimmistir. UVDGM’nin DC bara gerilimini diger DGM yontemlerinden daha
verimli kullandigi ve ¢ikis gerilimlerinde veya akimlarda daha az harmonik bozulma
trettiginden dolayr (Toliyat ve Campbell, 2003), bu c¢alismada IGBT’lerin
anahtarlanmasinda UVDGM yontemi tercih edilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda

kullanilan asenkron motora ait parametreler ise Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Asenkron motora ait parametreler

Parametre Degeri

Giig [P] 3 kw
Nominal Hiz [n] 2910 d/d
Stator Voltaji [V] 380V
Stator Akimiu [I] 595 A

Yik Momenti [M_] 9,5 Nm
Kutup sayis1 [2p] 2

Frekans [f] 50 Hz
Stator Direnci [R] 1,70

Rotor Direnci [R/] 2,68 Q
Karsilikli Endiiktans [Lpy] 215 mH
Stator Endiiktansi [Lg] 230 mH
Rotor Endiiktansi [L;] 230 mH
Rotor Eylemsizlik Momenti [J] 0.046 kg.m*
Siirtiinme Katsayisi [B] 0.001 Nm.s/rad

6.1. Simiilasyon calismasi-1

Asenkron motora sabit genlik ve frekansta ii¢ fazli gerilim uygulanmig ve yiiksiiz
olarak c¢alistirilmistir. Motor nominal hizina ulastiktan sonra 2. sn’de basamak bigiminde
9,5 Nm’lik sabit yiikk uygulanmistir. Bu ¢alisma durumunda motorun davranisi incelenmis
ve elde edilen faz gerilimleri, faz akimlari, hiz ve moment sonug¢ grafikleri Sekil 6.5-

6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.5. Bosta ¢alismada motora uygulanan faz gerilimlerinin degisimi
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Sekil 6.6. Bosta ¢alismada motora uygulanan gerilimlerin o-3 bilesenleri
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Sekil 6.7. Bosta ¢aligmada motora uygulanan gerilimlerin d-q bilesenleri
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Sekil 6.8. Bosta caligmada stator faz akimlarinin degisimi
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Motor faz akimlarinin zamana gore degisim grafigi Sekil 6.8’de verilmistir. Asenkron
motor ii¢ faz gerilim uygulandiktan sonra motor kalkista nominal akimmnin yaklasik 4-5
kat1 akim ¢ekmektedir. Motor yol aldiktan sonra bosta calistigi icin akim degerlerinin
nominal akimin altina diistiigii goriilmektedir.

Asenkron motorun Sekil 6.9’deki hiz grafigi incelendiginde motor bosta calistig icin
yaklagik 0,25 sn’de senkron hiza ¢cok yakin 2995 d/d’ya ulasmistir. Motor hiz1 kararli hale
geldikten sonra motora 2. sn’de nominal yiikii olan 9,5 Nm ani yiik yiiklenmistir. Bu

durumda motorun hizinin 2800 d/d’ya diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 6.9. Bosta calismada motor hizinin degisimi
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Sekil 6.10. Bosta ¢calismada motorda endiiklenen moment

Momentin zamana gore degisim grafigi Sekil 6.10°da verilmistir. Motorda endiiklenen
moment, motor kalkinma aninda degisimler gostermekte ve motor yol aldiktan sonra bosta

calistig1 i¢in siirtiinme momentine esit bir moment degerinde kalmistir. Motor nominal yiik
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ile ytiklendiginde ise akimlar nominal degerlerine yiikselip arada kalirken motor hizi
yiikten dolay1 diigmiistiir. Moment ise hem yiik hem de siirtiinme degerlerini karsilayacak

degere yiikselmistir.

6.2. Simiilasyon calismasi-2

Asenkron motor, 2900d/d referans hiz ile yiikk uygulanmadan baslatilmistir. Motora
1,5. sn’de 9,5 Nm ani yiikk uygulanmistir. 3. sn’de ise uygulanan bu yiik kaldirilmistir.
Yiikiin devreye girmesi ve ¢ikmasi, sistemde bozucu etkiler olusturmustur. Bu calisma
durumunda elde edilen grafikler Sekil 6.11-6.19°da gosterilmektedir. Asenkron motorun
kalkinma sirasinda denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri Cizelge 6,3’te
verilmigtir. Yiikiin girmesi ve ¢ikmasit durumunda denetleyicilerin gosterdigi performans

degerleri ise Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.11. Ani yilikleme i¢in hiz degisim grafigi (PI)
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Sekil 6.12. Ani yiikleme i¢in moment grafigi (PI)
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Sonuglarin daha iyi goriilebilmesi i¢in faz akimlarmin degisimleri Sekil 6.13’te iki

grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Ani yiikleme i¢in stator akimlari grafigi (PI)
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Sekil 6.14. Ani yilikleme i¢in d-q eksen akimlar1 grafigi (PI)
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Sekil 6.15. Ani yiikleme i¢in hiz grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.16. Ani yiikleme i¢in stator akimlari grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.17. Ani yiikleme i¢in moment grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.18. Ani yiikleme i¢in d-q eksen akimlar grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.19. Ani yiik degisim ¢alismalarindaki hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve PI)
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Cizelge 6.3. Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-2)

o Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,15 0,45 12
RTYSA-MRAK 0,15 0,22 1

Cizelge 6.4. Yiikiin girmesi ve ¢ikmasi durumu igin performans degerleri (Sim-2)

. Maksimum Yerlesme Maksimum Yerlesme
Denetleyici
Ters Asim (%) | Zamani (sn) Asim (%) Zamani (sn)
Pl 55 0,20 55 0,25
RTYSA-MRAK 2,7 0,12 2,8 0,10

Her iki denetleyici arasinda yiikselme zamani agisindan fark olmasa da maksimum
asim ve yerlesme zamanlart bakimimdan RTYSA temelli MRAK denetleyici PI
denetleyiciye gore ¢ok iyi performans gostermistir. Calismanin 1,5. saniyesinde ani olarak
yiiklenme etkisiyle motorun hizinda diisme meydana gelmistir. Onerilen denetleyici, PI
denetleyiciye gore bu bozucu etkiyi daha kisa siirede diizeltmistir. Calismanin 3.
saniyesinde motora uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla motor hizinda yiikselme meydana
gelmistir. Onerilen denetleyici, PI denetleyiciye gére daha az asim yapmis ve referans hiz
degerine ¢ok daha kisa siirede yerlesmistir. RTYSA temelli MRAK denetimli ¢calismada
tim yiik durumlarinda momentteki dalgalanmanin daha az oldugu goriilmektedir. Stirekli

hal hatasi, iki denetleyici i¢in de ¢ok diisiik degerlerde kalmistir.

6.3. Simiilasyon ¢alismasi-3

Asenkron motor baglangigta 2000 d/d referans hiz ve 9,5 Nm sabit bir yik ile
calistirilmigtir. Motorun takip etmesi istenilen referans hiz degeri basamak seklinde,
calismanin 1. saniyesinde 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yiikseltilmis ve 3. sn’de 2900 d/d’dan
2500 d/d’ya diistiriilm{istiir.

Sabit yiikk ve degisken hiz calisma durumunda elde edilen hiz, moment ve akim
grafikleri Sekil 6.20-6.28’de gosterilmektedir. Asenkron motorun ilk kalkinma sirasinda
denetleyicilerin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim icin gosterdigi performans
degerleri Cizelge 6.5’te verilmistir. Referans hizin yiikseltilmesi durumunda
denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri Cizelge 6.6’da ve referans hizin
diisiiriilmesi durumunda denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri ise Cizelge 6.7’de

verilmisgtir.
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Sekil 6.22. Referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (PI)
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Sekil 6.23. Referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlari grafigi (PI)
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Sekil 6.24. Referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.27. Referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlar grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.28. Referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve PI)

Cizelge 6.5. Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-3)

L Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamanti (sn) Asim (%)
Pl 0,20 0,40 9
RTYSA-MRAK 0,20 0,22 0

Cizelge 6.6. Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Sim-3)

o Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamant (sn) Asim (%)
Pl 0,10 0,40 5
RTYSA-MRAK 0,10 0,15 0
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Cizelge 6.7. Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Sim-3)

o Diisme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,04 0,25 2,5
RTYSA-MRAK 0,08 0,10 0

Kalkinma ve referans hiz degisim bolgelerinde ylikselme zamani acisindan
denetleyicilerin performanslarinda 6nemli bir fark olusmamistir. RTYSA temelli MRAK
denetleyicinin yerlesme zamani PI tipi denetleyiciden daha kisadir. Pl tipi denetim ile
yapilan ¢aligmalarda asim olusmasina karsilik onerilen denetleyici ile yapilan ¢alismada
herhangi bir asim meydana gelmemistir. Denetleyicilerin moment grafikleri incelendiginde
RTYSA temelli MRAK denetleyicinin moment cevabmin diizgiin ve daha az dalgali
oldugu goriilmektedir.

6.4. Simiilasyon calismasi-4

Asenkron motor referans hiz1 2000 d/d ve 4,75 Nm sabit bir yiik ile calistirilmistir.
Referans hiz, 1. sn’de 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yiikseltilmis ve 3.sn’de 2900 d/d’dan 2500
d/d’ya disiiriilmistiir. Bu calisma durumunda elde edilen grafikler Sekil 6.29-6.37°de
gosterilmektedir. Asenkron motorun kalkinma sirasinda denetleyicilerin  gdsterdigi
performans degerleri Cizelge 6.8°de, referans hizin yiikseltilmesi durumunda
denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri Cizelge 6.9°da, referans hizin diisiiriilmesi

durumunda denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri ise Cizelge 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.29. Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (PI)
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Sekil 6.30. Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (PI)
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Sekil 6.31. Yar1 yiikte referans hiz degisimlerindeki stator akimlar1 grafigi (PI)
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Sekil 6.32. Yari yiikte referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlar1 grafigi (PI)
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Sekil 6.33. Yan yiikte referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.34. Yar yiikte referans hiz degisimlerindeki moment grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.35. Yar1 yiikte referans hiz degisimlerindeki stator akimlari grafigi (RTYSA-
MRAK)
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Sekil 6.36. Yari yiikte referans hiz degisimlerindeki d-q eksen akimlar1 grafigi (RTYSA-
MRAK)
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Sekil 6.37. Yar1 yiikte referans hiz degisimlerindeki hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve PI)

Cizelge 6.8. Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-4)

. Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,13 0,40 12
RTYSA-MRAK 0,13 0,15 1

Cizelge 6.9. Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Sim-4)

. Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,06 0,35 8
RTYSA-MRAK 0,06 0,09 0,5

Cizelge 6.10. Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Sim-4)

L Diisme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamanti (sn) Asim (%)
Pl 0,04 0,25 2,5
RTYSA-MRAK 0,06 0,10 0

Referans hiz degisim bolgelerinde yiikselme zamani agisindan Onemli bir fark
olusmamistir. RTYSA temelli MRAK denetleyicinin yerlesme zamani PI tipi
denetleyiciden c¢ok daha kisa olmustur. PI tipi denetim ile yapilan ¢alismalarda asim
olusmasina karsilik 6nerilen denetleyici ile yapilan ¢alismada herhangi bir asim ¢ok kiiciik

degerlerde kalmistir.
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6.5. Simiilasyon calismasi-5

Bu simiilasyon ¢aligmasinda ise asenkron motora dogrusal olmayan fan tipi degisken
yiik (M, =k.@?) uygulanarak denetleyicilerin referans hiz1 takip etme performanslari

incelenmistir. Motorun senkron hizi1 3000 d/d veya 314 rad/s ve giicii 3 kW’tir. Buna gore

asenkron motorun nominal momenti M :% =9,55Nm ve yiik ifadesindeki k sabiti ise

k = 2;_55 =9,69.10° olarak hesaplanmustir.

4

Referans hiz, 1. sn’de 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yiikseltilmis ve 3. sn’de 2900 d/d’dan
2500d/d’ya diisiirtilmiistiir. Fan tipi yiik ile calisma durumunda elde edilen grafikler Sekil
6.38-6.45’de gosterilmistir.
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Sekil 6.38. Fan tipi ylik ile ¢alismada hiz grafigi (PI)
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Sekil 6.39. Fan tipi yiik ile calismada moment grafigi (PI)
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Sekil 6.40. Fan tipi yiik ile ¢aligmada stator akimlar1 grafigi (PI)
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Sekil 6.41. Fan tipi yiik ile ¢alismada d-q eksen akimlar1 grafigi (PI)
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Sekil 6.42. Fan tipi yiikle ¢alismada hiz grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.43. Fan tipi yiik ile calismada stator akimlari grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.44. Fan tipi yiik ile caligmada moment grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.45. Fan tipi yiik ile calismada d-q eksen akimlari grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 6.46. Fan tipi yiik ile ¢alismada hiz grafigi (RTYSA-MRAK ve PI)
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Asenkron motorun kalkinma sirasinda denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri
Cizelge 6.11°de, referans hizin yiikseltilmesi durumunda denetleyicilerin gosterdigi
performans degerleri Cizelge 6.12°de, referans hizin diisiiriilmesi durumunda

denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri ise Cizelge 6.13te verilmistir.

Cizelge 6.11. Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Sim-5)

o Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,11 0,35 7
RTYSA-MRAK 0,11 0,13 1
Cizelge 6.12. Referans hizin yilikselme durumundaki performans degerleri (Sim-5)
. Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,09 0,45 5
RTYSA-MRAK 0,09 0,11 0

Cizelge 6.13. Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Sim-5)

o Diisme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,05 0,20 1,2
RTYSA-MRAK 0,05 0,08 0

Fan tipi yilik ile c¢alisma durumunda diger simiilasyon senaryolari gibi basamak
seklinde degisen hiz referanslari verilmistir. Burada motorun yiikii hiza bagl olarak
degistiginden asenkron motor degisken yiik ve degisken hiz altinda ¢alismaktadir. Her iki
denetleyici igin yiikkselme zaman1 yaklasik esit olmustur. Ancak yerlesme zamani ve agim
degerlerine bakildiginda RTYSA temelli MRAK denetleyicisinin basaris1 agikca
goriilmektedir.

Motora uygulanan yiik momentinin referans hiz degerine ulasana kadar dogrusal
olmayan bir sekilde degistigi, referans hiz degerine ulastiktan sonra ise sabit kaldigi
goriilmektedir. Sekil 6.39 ve 6.44’te asenkron motorda indiiklenen moment grafikleri
incelendiginde RTYSA temelli MRAK denetimde PI denetime gore hiza bagh olarak
degisen yiilk momentinin daha diizgiin oldugu ve dolayisiyla daha az moment dalgalanmast

oldugu goriilmektedir. Fan tipi yiik ¢calismasinda RTYSA temelli MRAK denetleyici, PI

denetleyiciye gore daha basarili sonuglar vermistir.
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Yapilan tiim simiilasyonlarin sonuglarini daha iyi inceleyebilmek i¢in kalkinma

anindaki performans degerleri Cizelge 6.14’te birlikte verilmistir.

Cizelge 6.14. Kalkinma anindaki performans degerleri

Yiikselme Yerlesme | Maksimum
Calisma Sartlari Denetleyici Zamani (sn) | Zamani (sn) | Asim (%)
Simiilasyon-2 Pl 0,15 0,45 12
Sabit Hiz
Degisken Yiikk | RTYSA-MRAK 0,15 0,22 1
Simiilasyon-3 Pl 0,2 0,40 9
Degisken Hiz
Sabit Tam Yik | RTYSA-MRAK 0,2 0,22 0
Simiilasyon-4 Pl 0,13 0,40 12
Degisken Hiz
Sabit Yar1 Yik | RTYSA-MRAK 0,13 0,15 1
Simiilasyon-5 Pl 0,11 0,35 7
Degisken Hiz
Degisken Yik | RTYSA-MRAK 0,11 0,13 1

Referans hizin yiikseltilmesi durumundaki simiilasyonlarin performans sonuglari

Cizelge 6.15’te birlikte verilmistir.

Cizelge 6.15. Referans hizin yiikseltilmesi durumundaki performans degerleri

Yiikselme Yerlesme | Maksimum

Caligma Sartlari Denetleyici Zamani (sn) | Zamani (sn) | Asim (%)
Simiilasyon-3 Pl 0,10 0,40 5
Degisken Hiz

Sabit Tam Yik | RTYSA-MRAK 0,10 0,15 0
Simiilasyon-4 Pl 0,06 0,35 8
Degisken Hiz

Sabit Yar1 Yik | RTYSA-MRAK 0,06 0,09 0,5
Simiilasyon-5 Pl 0,09 0,45 5
Degisken Hiz

Degisken Yiik | RTYSA-MRAK 0,09 0,11 0

Referans hizin diistliriilmesi durumundaki simiilasyonlarin performans sonuglari

Cizelge 6.16°da birlikte verilmistir.
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Cizelge 6.16. Referans hizin diisiiriilmesi durumundaki performans degerleri

Diisme Yerlesme | Maksimum

Calisma Sartlari Denetleyici Zamani (sn) | Zamani (sn) | Asim (%)
Simiilasyon-3 Pl 0,04 0,25 2,5
Degisken Hiz

Sabit Tam Yik | RTYSA-MRAK 0,08 0,10 0
Simiilasyon-4 Pl 0,04 0,25 2,5
Degisken Hiz

Sabit Yar1 Yik | RTYSA-MRAK 0,06 0,10 0
Simiilasyon-5 Pl 0,05 0,20 1,2
Degisken Hiz

Degisken Yik | RTYSA-MRAK 0,05 0,08 0

Birlestirilmis ¢izelgeler incelendiginde yiikselme zamani agisindan her iki denetleyici
yaklagik ayn1 performansi gostermistir. Tiim ¢alisma durumlarinda RTYSA temelli MRAK
denetleyici, PI denetleyiciden en az % 60 daha kisa bir yerlesme zamanina sahiptir. Ayrica

Onerilen denetleyici, PI denetleyiciye gore mitkkemmel bir agim performansi gostermistir.
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7. ASENKRON MOTORUN DENEYSEL UYGULAMASI

Simiilasyon caligmalarindan elde edilen sonuglar1 ger¢ek uygulama ile karsilastirmak
ve Onerilen denetim sisteminin endiistriyel uygulamalarda vektoér kontrollii asenkron
motorlarin hiz denetiminde uygulanabilirligini incelemek amaciyla farkli ¢alisma sartlar
altinda deneysel uygulamalar yapilmistir.

Deneysel ¢alismalar; Microchip firmasi tarafindan gelistirilen motor kontrol gelistirme
kartt (MKGK) ile dsPIC programlama cihazi (ICD2), Semikron firmasi tarafindan yapilan
Semiteach evirici seti, Abana marka ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motor, manyetik tozlu
fren, hiz 6lgmek ig¢in motor miline bagli enkoder ile bu calisma igin gelistirilen sinyal
yiikseltme kartt ve akim 6l¢me kartlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica devre
koruma elemanlar1 olarak 25 A ii¢ fazli bir devre kesici, 20 A bir termik salter, kontaktorlii
acil stop devresi kullanilmistir. Devre kartlari i¢in gerekli olan £ 15 V, +5 V DC gerilimler
icin 100 W’lik bir giic kaynagi ile programlama ve veri edinme amaciyla bir kisisel
bilgisayar kullanilmustir.

Asenkron motor hiz kontroliinlin deneysel calismalarin1 yapmak amaciyla tasarlanan
sistemin blok diyagrami Sekil 7.1’de ve uygulamanin gorseli ise Sekil 7.2°de

gosterilmistir.

Gii¢ Modili

N % i e _ JG _JG _JG %
| ]

Kart1
Asenkron ik
IGRT Siiriicii Motor “
Seviye DC Gii | |
Yiikselime Kayna@n
Karti
Programlama
Modiilid

Motor

Kontrol

Gelistirme

Kart:

Sekil 7.1. Deney setinin blok semasi
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Motorve Yiik

iic Panosu M Gic

E_' S s
' Kaynagi

Programlayici

Sekil 7.2. Deney setinin gorselleri

Deney diizeneginde sebekeden verilen ii¢ faz 380 V AC gerilim koruma panosundan

eviriciye baglanmaktadir. Ug fazli gerilim eviricide bulanan koprii diyot vasitasiyla
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dogrultulduktan sonra filtrelenerek 540 V DC gerilim barasi olusturulmaktadir. DC bara
geriliminin + ve — uglar arasina paralel bagh ii¢ IGBT modiilii ti¢ kollu evirici olusturacak
sekilde baglanmistir. Her evirici kolunda bulunan IGBT modiillerinde alt ve iist olmak
iizere iki adet IGBT bulunmaktadir. ikili IGBT lerin birlesim yerinden ¢ikan uglar ii¢ fazli
asenkron motorun stator sargilarina baglanmaktadir.

Bu calisma igin gelistirilen akim 6lgme kart1 vasitasiyla asenkron motorun stator faz
akimlarindan ikisi Ol¢iilmekte, tglinci faz akimi ise hesap yoluyla belirlenmektedir.
Motorun hiz bilgisi ise motor miline bagli enkoderden gelen sinyaller kontrol kartina
verilerek elde edilmektedir. Kontrol karti olarak iizerinde dsPIC30F6010A
mikrodenetleyicisinin  bulundugu Microchip firmasmin gelistirdigi motor kontrol
gelistirme kart1 kullanilmistir.

Akim bilgisi ve hiz bilgisi kullanilarak mikrodenetleyici programindaki kontrol
dongiileri ¢alistirmaktadir. Kontrol dongiisii, bu bilgileri kullanarak asenkron motordan
istenilen referans hizi takip etmek igin gerekli hesaplamalar1 yaparak evirici ¢ikigini
kontrol edecek UVDGM  sinyallerini olusturmaktadir. MKGK’dan ¢ikan tetikleme
sinyalleri 0-5 V araliginda olduklari igin IGBT leri stirmek i¢in yeterli seviyede degillerdir.
Bu sebeple gelistirilen bir seviye yiikseltme kart1 ile tetikleme sinyalleri 0-5 V’tan 0-15 V
araligina yiikseltilmistir. IGBT lerin iletimde kalma siirelerini referans gerilim vektoriine
bagli olarak hesaplanan tetikleme sinyalleri belirlemektedir. Boylece asenkron motorda
istenilen faz akimlar1 olusturularak hiz kontrolii saglanmaktadir.

Sistemden elde edilen veriler Sekil 7.3’te gosterilen Microchip’in MPLAB programi
altinda Data Monitor Control Interface (DCMI) modiilii ile izlenebilmekte ve bilgisayar
ortaminda saklanabilmektedir. DCMI ile alinan sistem ¢ikis verileri MATLAB ortamina

aktarilmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 7.3. Veri izleme ve kontrol ekrani
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7.1. Motor Kontrol Gelistirme Karti

Stirtici sistemindeki 6nemli bilesenlerden biri motor kontrol gelistirme kartidir.
Calismada dsPIC30F6010 islemci ile donatilmis Microchip dsPIC30F Motor Kontrol
Gelistirme Karti (MKGK) kullanilmigtir. MKGK {izerinde DSP ile beraber hiz algilayici,
haberlesme gibi farkli arayiiz bilesenleri ile giivenlik gereksinimlerini karsilayan cevre
birimleri bulunmaktadir. DSP denetleyici, bu ¢evre birimleriyle karmasik kontrol
algoritmalarin1 hesaplayabilmektedir. MKGK, dsPIC ailesinin motor kontrol ig¢in
olusturulmus fonksiyonlar1 da kullanarak motor kontrol uygulamalarinin hizl
degerlendirilmesinde ve gelistirilmesinde kullanilmaktadir. MKGK kartinin temel amaci
veri toplama, veri isleme, verileri ekranda gosterme ve gii¢ kartin1 kontrol etmektir. Kartin

gorseli Sekil 7.4’te gosterilmistir.

{66 R63 RS0 RSS
CEEJCRE)

& 020164 RSN
Sekil 7.4. Motor kontrol gelistirme karti

Asenkron motorun hizi, mile bagli bir enkoder vasitasiyla dlgiilmektedir. Enkoderin
hiza bagl olarak iirettigi darbe seklindeki sinyaller MKGK kart1 iizerindeki artirimhi
enkoder arabirimi (QEI) araciliiyla islenir. Motor akimlari, ADC modiil kullanilarak
Olciiliir. Referans hiz degeri, MKGK iizerinde bulunan potansiyometre veya program
icinde verilebilir. Hiz ve hata degerleri hesaplanarak kontrol dongiileri isletilir. Hesaplanan
bu veriler gelistirme kartinin LCD ekraninda goriintiilenir. Kontrol dongiileri yiik
durumuna gore gerekli DGM sinyallerini iiretirler. LCD ekran, ADC modiilleri, QEI ve
DGM modiilleri gibi tiim gelismis ¢evresel ozellikleri ile beraber MKGK, asenkron motor
hiz kontrol uygulamasi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok uygun bulunmustur. Calisma esnasinda
elde edilen veriler RS-232 seri port, RS-485 seri veri yolu ve CAN bus gibi yontemler
kullanilarak bu karttan bir bilgisayara aktarilabilir.

83



7.2. DSP Mikrodenetleyici

Vektor kontrol uygulamasi ig¢in gerekli olan karmasik algoritmalart hizhi
hesaplayabilmek i¢in MKGK iizerinde dsPIC30F6010A islemcisi kullanilmistir. dsPIC30F
cihazlan, yiiksek performansli 16 bit mikrodenetleyici mimarisinde kapsamli DSP islevleri
icermektedir. dsPIC30F cihaz ailesi, kullanict kodunu calistirmak i¢in 144 KB’lik ¢ipli
flash program alani ve 4 KB veri EEPROM’u igerir. DsPIC30F6010A islemci 30 MIPS’e
(saniyedeki milyon komut) kadar calisabilir. DSP’nin semasit ve resmi Sekil 7.5te

gosterilmistir.

62 SYRD2
51 ] BMUDZIOC2RO1

dsPIC30F6010A

R R T

Sekil 7.5. dsPIC30F6010A pin semast

7.2.1. DSP’nin QEI Modiilii

QEI modiilii, mekanik konum verilerini elde etmek i¢in artirimli enkoderlere arayiiz
olusturur. Bu veriler, hareket sistemlerinin konum ve hiz algilamasinda kullanilir ve bir¢cok
motor kontrol uygulamasinin kapali ¢evrim kontroliinii etkinlestirir.

Bir enkoder, motorun saftina tutturulmus yarikli bir tekerlek ve tekerlegin yuvalarini
algilayan bir detektor modiilii igerir. Genel olarak, A kanali, B kanali ve indeks olarak
adlandirilan Z kanali bulunmaktadir. Bu ¢ ¢ikis, mesafe ve yon dahil olmak iizere motor
milinin hareketi hakkinda bilgi saglar. A kanali, B kanalindan ileride ise motorun yonii
pozitif veya ileri oldugu geride ise motor yonii negatif veya ters oldugu kabul edilir. Indeks
darbesi olarak adlandirilan iiglincli bir kanal, her turda bir kez olusur ve mutlak bir
pozisyon olusturmak icin bir referans olarak kullanilir. Enkoder tarafindan {iretilen

sinyallerinin zamanlama diyagrami Sekil 7.6°da gosterilmistir. Enkoder tarafindan tiretilen
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sinyaller, A-Kanali1 ve B-Kanal1 arasindaki iliskiyi yansitan dort farkli duruma (01, 00, 10

PO

ve 11) sahiptir. Hareket yonii degistiginde durumlar sirasi tersine ¢evrilir (Web7, 2017).
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Sekil 7.6. Enkoder arayiiz sinyalleri

7.2.2. DSP’nin ADC modiilii

MKGK iizerinde bulunan 10 bitlik yiiksek hizli ADC, bir analog giris sinyalinin 10
bitlik bir dijital sayiya doniistiiriilmesini saglar. 10 bitlik ADC, ANO0-AN15 olarak
adlandirilan 16 analog giris pinine sahiptir. ADC modiilii alt1 tane kontrol ve durum

yazmacina sahiptir.

7.2.3. DSP’nin motor kontrol DGM modiilii

Motor kontrol DGM modiilii, ¢oklu, senkronize darbe genislik modiilasyonlu ¢ikislar
iiretme gorevini kolaylastirir. Modiil; 8 DGM ¢ikis kanali, kenar / merkez hizali modlar,
atanmis zaman tabani, manuel ¢ikis kontrolii, ADC senkronizasyonu i¢in 6zel tetikleyici,
birlesik veya bagimsiz ¢ikis modlari, 6lii zaman kontrolii 6zelliklerine sahiptir. Olii zaman
treteci, eviricilerde alt ve tist IGBT lerin aktif edilmeleri arasinda belli bir siire bekleme
saglayarak ayni anda iletimde olmalarin1 engellemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece, DC
barada meydana gelebilecek bir kisa devre arizasi engellenmis olacaktir.

UVDGM uygulamalarinda merkez hizali modda DGM  sinyalleri, tetikleme
zamanlamalarmin devreye aktarilmasi acisindan diger tiplere gore daha elverislidirler.
DGM ¢ikislarinin aktif ya da pasif olduklar1 zaman araliklar1 merkezden yayilmaktadir. Bu
durum UVDGM teknigindeki bolgeler arasi gecis isleminin daha kolay

gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 7.7. DGM modiilii parametreleri ve etkileri

Uygulamada kullanilan dsPIC30F6010°da bulunan DGM modiillerinden ii¢ tanesi
evirici devresindeki IGBT’leri tetiklemek iizere kullanilmistir. U¢ DGM modiiliiniin her
bir ¢ikistan iki tane olmak {izere ii¢ modiil ¢ikisindan toplam alt1 adet DGM sinyali, evirici

devresindeki her kolda iki tane olmak {izere toplam alt1 adet IGBT yi siirmektedir.

7.2.4. Program akis diyagrami

Tiim kontrol dongiisii bir ADC kesmesi i¢inde yiiriitilmekte ve 100 ps iginde
gerceklestirilmektedir. Vektor kontrollii uygulamalarda stator akimlari, motor milinin
acisal hiz1 ve aki pozisyonu verilerine ayni anda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ana fonksiyonun
kesme alt programi olarak olusturulmasinin sebebi yazilimin akim sensorleri ile senkronize
caligmasina olanak saglamaktir. Kesme zamanlamasi ayni zamanda sistemin dogru
caligmasi i¢in uygun drnekleme zamanini belirler. Akim degerlerinin okunmasindan hemen
sonra diger gerekli parametreler hesaplanmaktadir. Ana fonksiyonun akis diyagrami Sekil
7.8’de verilmistir.

Kontrol kartinda aki ve moment kontrol dongiileri her ADC kesme isareti alindiginda
(100 ps), hiz kontrol dongiisii ise ard arda 100 ADC kesme isareti alindiginda (10 ms)
devreye alinmaktadir. Eviricinin anahtarlama frekans: 10 kHz, anahtarlama 6lii zamani ise
2 us olarak secilmistir. Boylece kontrol sistemlerinde kullanilan 6rnekleme zamanlari
belirlenmistir.

Dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrolii i¢in gerekli olan adimlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
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3 fazli stator akimlarindan ikisi akim sensorleri vasitasiyla Olgiiliir. 1, ve iy faz

akimlart DSP’nin ADC girislerinden okunur. i akimi ise i, =—i,—1i, ile

hesaplanir. Ayni zamanda rotor hiz1 da 6l¢iiliir.

3 fazli akimlar iki eksenli bir sisteme doniistiriiliir. Bu doniisiim, ol¢iilen i, Ve iy
ile hesaplanan i degerlerinden i, ve iz degiskenlerini olusturmaktadir. Bu
doniislim, asenkron motorun gerilim denklemlerinde degisken sayisinin
azaltilmasina olanak tanimaktadir.

2 eksenli zaman degisen koordinat sistemi (o-f), rotor akisiyla aynit dogrultuda
zamanla degismeyen bir donen eksene (d-q) dondstirilir. Bu dontisim, i, ve
ig’dan lg ve Iy degiskenleri saglar. Rotor akismnin agi bilgisi bu donisiimii
gerceklestirmek igin gerekmektedir. Kararli hal durumlarinda lg ve I sabit
olacaktir.

Bir potansiyometre vasitasiyla veya direk deger verilerek olusturulan hiz referansi
ve enkoder yardimiyla Olgiilen ger¢ek hiz arasindaki fark kullanilarak hiz
denetleyici calistirilir. Referans degerlerden ve Olgiilen (lg, lq) degerleri
kullanilarak hata sinyalleri olusturulur. Iy referansi rotor akilarini kontrol ederken
I referansi, motorun moment ¢ikisini kontrol eder. Hata sinyalleri, motora
uygulanacak gerilim vektorii olan Vg ve Vg cikislarm saglayan PI
denetleyicilerinin girisini olusturur.

Motor mekanik hizi, rotor elektriksel zaman sabiti, 14 ve Iy ag1 hesaplayict model
bloguna girilerek yeni bir koordinat doniisiim acist hesaplanir. Bu ag1, mevcut
calisma kosullar1 i¢in bir kayma degeri iireterek bir sonraki gerilim vektoriiniin
nereye yerlestirilecegini belirler.

PI denetleyicilerinin Vq ve Vq ¢ikis degerleri, yeni ag1 kullanilarak sabit referans
diizlemine dondiriilir. Bu hesaplama, V, ve Vj; gerilim degerlerini
olusturmaktadir.

V., ve Vg degerleri, motora uygulanacak yeni DGM tetikleme zamanlarimin
hesaplanmas1 ve uygulanmasiyla ilgili olan UVDGM fonksiyonu igin istenilen
gerilim referansini olusturan {i¢ fazlt Vier, Vierz V& Viers degerlerine doniistiirtiliir.
Hesaplanan tetikleme zamanlamalar1 merkez yerlesimli DGM sinyalleri seklinde

motor kontrol DGM modiiliine aktarilmaktadir.
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Sekil 7.8. Yazilim Akis Diyagrami
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7.3. Akim Olgme Karti

Endiistriyel uygulamalarda akim 6l¢iimii i¢in genel olarak sont direnci, akim trafosu
ve alan etki sensorleri olmak tizere ii¢ yontem kullanilmaktadir.

Sont direnci, belirtilen akim c¢evrimiyle seri olarak yerlestirilmis diisiik degerli bir
direnctir. Direng iizerinde akim degeri ile orantili bir gerilim diisiimii meydana gelecektir.
Degeri bilinen direng goz Oniine alindiginda, gerilim Olctiikten sonra algilanan akim
degerini elde edebiliriz. S6nt direncinin avantajlar1 basit yap1 ve diisiik maliyettir. Fakat,
kiiciik akimlarin sont diren¢ iizerinde iirettigi kiiciik gerilimlerin okunmasinda ve
amplifikator devrelerinde problemler yasanmaktadir.

Akim trafosu; basit ve biiyiikk akim uygulamalari i¢in uygun bir yontem olmasina
ragmen diisiik degerli akimlarin 6l¢giilmesinde genellikle hatali 6l¢iimler yapilabilmektedir.

Alan etkili sensorlerle akim 6l¢limii, 6zellikle motor siiriicii uygulamalari i¢in en ¢ok
tercih edilen yontemdir. Bu yontemin mikemmel dogruluk, hizli tepki siiresi, yiiksek
performans, kullanim kolayligi gibi o&zellikleri bulunmaktadir. Akimlarin elektronik
Olclimii i¢in primer ve sekonder devre arasinda izolasyon saglamaktadir.

Bu tezde, asenkron motorun akim Olgiimii i¢cin LEM LA 25-NP sensorlerinin
kullanildigi akim &lgme karti (AOK) yapilmigtir. LEM alan etki teknolojisini kullanan
kapali ¢evrim akim doniistiriiclisiidiir. Kapali dongii  transdiiserleri (sifir aki
doniistiirticiileri), alan etkisini kullanarak akim doniistiiriiciilerin performansinin belirgin
bir sekilde gelistirilebildigi entegre bir kompanzasyon devresine sahiptir. Akim
sensorlerinin beslemesi i¢in +£15V DC’lik bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Motorun iki
fazina ait akimlari AOK ile dl¢iilmiis ve iigiincii fazin akim bilgisi ise diger iki fazdan
tiiretilmistir. Secilen LEM i¢in doniistiirme orani 1/1000 olarak ayarlanmistir. Akim
sensOrii i¢inden akan maksimum 25A akim igin indiiklenen sekonder akimi 25mA
olacaktir. Bu durumda o6lgiim direnci (Ry,=100Q2) {iizerindeki ¢ikis voltaji ise £2,5V
araliginda olacaktir.

DSP kartindaki ADC’ler negatif gerilimi algilayamadigi i¢in akim sinyalleri
yiikselticiler kullanilarak 0-5V araliinda normallestirilmelidir. Bu sebeple negatif
kisimlar telafi etmek icin sinlizoidal akim sinyallerine 2,5V ofset voltaji eklenmistir. Daha
sonra, yazilimda bu miktar ¢ikarilmistir. Genel akim 6lgiim devresi Sekil 7.9’da sinyal

kosullandirma devresi Sekil 7.10°da ve AOK nin gorseli Sekil 7.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.10. Akim sinyali kosullandirma devresi

Sekil 7.11. Akim 6l¢gme karti
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7.4. Tetikleme Sinyali Yiikseltme Karti

DSP tarafindan IGBT’leri tetiklemek iizere iiretilen DGM sinyallerinin seviyesini
0/+5V’tan 0/+15V’a yiikseltmek amaciyla bir tetikleme sinyali ylikseltme kart1 (TSYK)
gelistirilmistir. 7407 temelli devre, acgik kolektor cikisli 6 adet terslenmemis tampondan
olusmaktadir. Giristen ¢ikisa olan tipik yayilim gecikmesi 12 ns’dir. TSYK’nin agik devre

semas1 Sekil 7.12°de ve gorseli 7.13’te gdsterilmistir.

+15V
'}
§ R2=1 kO
TOP_1 (5V) L & TOP_1(15V)
R1=2200) 7407
3

Sekil 7.12. Tetikleme sinyali yiikseltme devre semasi

Sekil 7.13. Tetikleme sinyali yiikseltme kart1
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7.5. Motor ve Yiik Sistemi

Calismada 3 kW fi¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motor kullanilmigtir. Kontrol
sisteminin performansini belirlemek amaciyla asenkron motorun yiikte calismasi igin
manyetik tozlu fren kullanilmistir. Manyetik tozlu fren sistemleri siirtinmesiz olarak
elektronik voltaj kontrolii yardimiyla istenilen torklara kademesiz gecis yapabilen
sistemlerdir. Fren sistemi ayarli DC gii¢c kaynagi yardimiyla asenkron motorun nominal
akim degerine gore ayarlanmigtir. Kullanilan motor ve yiik sistemi Sekil 7.14’te etiketleri

ise Sekil 7.15-7.16’da gosterilmistir.
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£ 1318 kg 230
3.0 cos® 0.85
V) P N
|230/400 A/AV |10.3/5.95 2910 d/d
z |2781480 A/AV]|10.3/5.95 A 3490 d/d

o :
Sekil 7.16. Manyetik Fren etiketi
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7.6. Gii¢c Modiilii

Stirticiiniin  gli¢ kism1 Sekil 7.17°de gosterilen 20 kVA giiclinde SEMIKRON
Semiteach 6gretim kiti kullanilmistir. Gii¢ modiiliiniin voltaj ve akim simirlart; I;ns=30A,
Vac=440V, V4=750V tur. Bu gii¢ modiilii DSP’den gelen diisiik DGM sinyallerini ytliksek

giic sinyallerine doniistiirerek asenkron motora iletmektedir.

Sekil 7.17. Giig modiilii

1- Sogutucu fan baglantisi

2-  Termal kontak

3- Ug fazli képrii tipi dogrultucu girisi

4-  Dogrultucu ¢ikist

5- DC bara baglantisi

6- Ug fazl yiik baglantist

7- 1GBT anahtarlama darbelerini gonderme baglantisi
8- Frenleme darbe gonderme baglantisi

9- IGBT siiriicii hata sinyal ¢ikist baglantist
10- IGBT siiriicti kart1 besleme giris baglantisi
11- Sicaklik sensorii ¢ikist

12- Toprak baglantisi
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Sekil 7.18. Gii¢ modiilii semasi

Gli¢ modiilii; tic fazli koprii diyot dogrultucu, ti¢ fazli IGBT evirici, IGBT siiriicii
devreleri, DC bara kondansatorleri, sogutucu ve fandan olusmaktadir. Malzemeler saydam
bir mika kap ile muhafaza edilmis ve gerekli elektrik baglantilarin1 yapmak i¢in BNC
konektorleri ile donatilmistir. Bu modiil, kisa devre, asir1 1sinma ve besleme diisiik voltaj
korumasi i¢in koruma devreleri ile donatilmistir.

IGBT Modiilleri: Gili¢ modiiliiniin ana kismi, paralel {i¢ IGBT modiiliinii igceren evirici
tinitesidir. Her IGBT nin model numarast SKM50GB-123D’dir. Eviricinin kollarindaki her
IGBT modiilii seri bagh iki IGBT igerir. IGBT modiillerinin ¢alisma degerleri 1200 V ve
50 A’dir. Ancak iiretici tarafindan maksimum akim 30 A olarak 6nerilmistir. IGBT yi acip
kapamak i¢in gereken giris voltaji sinyal seviyesi £15 V’tur. A¢ma ve ¢ikis zaman
gecikmesi sirasiyla 70 ns ve 400 ns iken, ylikselme ve diisme siireleri sirasiyla 60 ns ve 45
ns’dir. IGBT'ler, 1200V’luk tam DC wvoltajda 500 A’lik yiiksek kisa devre akimi
kapasitesine sahiptir, ancak bu kisa devre 10 ps’de tespit edilmelidir, aksi halde termal

ariza riski bulunmaktadir.

. =
L =

o

Sekil 7.19. IGBT modiilii
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IGBT Siiriiciileri: Her bir IGBT modiilii, Sekil 7.20°de gosterilen ve ters g¢evrilmis
PWM sinyallerinin girdileri olan bir IGBT siiriiciisiit SKHI-22A tarafindan siiriiliir. Siiriict
icin maksimum anahtarlama frekansi1 50 kHz’dir. Ayn1 evirici kolundaki IGBT lerin ayni
anda agilmasini onleme 6zellikleri vardir. Siiriicii, her IGBT modiilii i¢in yaklasik olarak
3,3 - 4,3 ps’lik bir kilitlenme 6lii zaman1 saglayabilir ve bdylece kontrol algoritmasinda 6lii
zaman uygulamaya gerek yoktur. Siiriciniin diger bir fonksiyonu IGBT’nin kisa devre
gibi ariza durumlarinda, hata ¢ikis sinyali verir. Bu kisa devre 5 ps i¢inde algilanir. Ariza
durumunun olmamasi, hata ¢ikislarinda +15 V seviyesi ile gosterilir. Siiriicli ayrica, siirlicii
girisindeki yiiksek frekansli parazitlerden kaynaklanan 500 ns’den daha diisiik anahtarlama

darbelerini bastiran entegre kisa darbe bastirma islevine sahiptir.
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| -input buffer qc {T(?P}
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gl | Ny i
GND/OV i | fower (5131 Roif |
GND/OV | | river () |
P14 1 S 1
. ‘TDT2 P9 | | over 512, . @_LC#AD
T TDT1,P5 ! -interlock | current !
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Error  |p1p
l -Vs monitor ~ Power
-Error monitor driver
-Error memory l 5 ?
tegrated in ASIC ] |
- - __ SEMITRANS
input primary side secondary side output  IGBT-Module

o
s

Sekil 7.20. IGBT siirticii kart1
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U¢ faz koprii dogrultucu: SKD51/14, 380 V, 50 A, képrii dogrultucunun ¢ikist
IGBT’lere bagli degildir. Bu nedenle dogrultucu cikisinin DC baglant1 terminallerine
baglanmas1 gerekir. Dogrultucu ayn1 zamanda tek fazli olarak da c¢alistirilabilir.

Dogrultucuya uygulanan 3x380 V’luk gerilim 540 V’luk bir DC voltaj1 saglamaktadir.

Sekil 7.21. Ug faz kdprii dogrultucu

DC Bara Kondansatorleri: Elektrolitik (kutuplu) DC bara kondansatdrlerinin her biri
2200 pF, 400 V olarak kullanilmis ve esdeger 1100 pF, 800 V derecelendirme saglayacak
sekilde seri olarak baglanmistir. Kondansator voltaj dengeleme direncleri 22 kQ’dur. DC

bara kondansatorii 46 saniyede voltaj dengeleyici direng lizerinden desarj olmaktadir.

Sekil 7.22. Elektrolitik kondansator

Terminal A¢iklamasi: Semiteach hem 4 mm muz konektorlerine hem de 50 Q BNC
koaksiyel yalitimli konektorlere sahiptir. Muz konektorler giic konektorleridir, giic
kaynagimi baglamak, dogrultucu ile DC bara arasin1 baglamak ve evirici ile motoru
baglamak i¢in kullanilirlar. BNC konektorler ise tetikleme sinyalleri ve hata sinyalleri i¢in

kullanilmaktadir.
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7.7. Deneysel Calismalar

7.7.1. Deneysel cahisma-1

Asenkron motor, 2900 d/d referans hiz ile yiik uygulanmadan baslatilmistir. Motora
6.sn’de 9,5 Nm’lik yik ani olarak uygulanmistir. 12.sn’de ise uygulanan bu yiik
kaldirilmistir. Her iki denetleyici de ayni kosullar altinda test edilmistir. Yiikiin devreye
girmesi ve ¢ikmasi motor hizinda bozucu etkiler olusturmustur. Bu calisma durumunda
elde edilen grafikler Sekil 7.23-7.30’da gosterilmektedir. Asenkron motorun kalkinma
sirasinda denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Yiikiin
devreye girmesi ve ¢ikmasi durumunda denetleyicilerin gosterdigi performans degerleri ise
Cizelge 7.2°de verilmistir. PI denetleyicilerinin parametreleri i¢in Cizelge 6.1°deki degerler

kullanilmastir.

4000 T T T T T T T T T
3500 j\ 1
3000 | k .

2500

<

2000 1

Haz (d/d)

1500 [ 1
1000 1

500 ——REF
—PI

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 7.23. Ani ylikleme i¢in hiz degisim grafigi (PI)
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Kontrol isareti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 7.24. Ani yiikleme icin 6lgekli kontrol isareti (PI)
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Sekil 7.25. Ani yiikleme i¢in d-g eksen akimlart (PT)
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Sekil 7.26. Ani yiikleme i¢in hiz grafigi (RTYSA-MRAK)
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Sekil 7.27. Ani yiikleme igin 6lgekli kontrol isareti (RTYSA-MRAK)
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Sekil 7.28. Ani yiikleme i¢in d-q eksen akimlar1 (RTYSA-MRAK)
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Sekil 7.29. Ani yiikleme i¢in hiz grafigi (PI ve RTYSA-MRAK)

Cizelge 7.1. Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Deney-1)

o Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamanti (sn) Asim (%)
Pl 0,4 1,6 17
RTYSA-MRAK 0,4 1,4 55

Cizelge 7.2. Yiikiin girmesi ve ¢itkmasi durumu igin performans degerleri (Deney-1)

o Maksimum Yerlesme Maksimum Yerlesme
Denetleyici
Ters Asim (%) | Zamani (sn) Asim (%) Zamant (sn)
Pl 26 1,5 24 1,2
RTYSA-MRAK 23 1,4 17 1,2
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Her iki denetleyicinin yiikselme zamani degerleri yaklasik ayni kalmistir. Maksimum
asim ve yerlesme zamanlari bakimindan RTYSA temelli MRAK denetleyici PI
denetleyiciye gore ¢ok iyi performans gostermistir. Yiikiin olusturdugu bozucu etkiyi

onerilen denetleyici, PI denetleyiciye gore daha kisa siirede diizeltmistir.

7.7.2. Deneysel calisma-2

Asenkron motor referans hizi 2000 d/d ve 9,5 Nm sabit bir yiik ile ¢alistirilmistir.
Referans hiz, 5. sn’de 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yiikseltilmis ve 15. sn’de 2900 d/d’dan
2500 d/d’ya diisiiriilmiistiir. Bu ¢alisma durumunda elde edilen grafikler Sekil 7.30-7.37°de
gosterilmektedir. Denetleyicilerin kalkinma sirasinda gosterdigi performans degerleri
Cizelge 7.3’te, referansin yiikseltilmesi durumundaki performans degerleri Cizelge 7.4’te,

referansin diigiiriilmesi durumundaki performans degerleri ise Cizelge 7.5’te verilmistir.
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Sekil 7.30. Referans hiz degisimlerinde hiz grafigi (PI)
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Sekil 7.31. Referans hiz degisimlerinde 6l¢ekli kontrol isareti (PI)
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Cizelge 7.3. Kalkinma sirasindaki performans degerleri (Deney-2)

o Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,70 1,5 3,5
RTYSA-MRAK 0,50 0,60 0,5

Cizelge 7.4. Referans hizin yiikselme durumundaki performans degerleri (Deney-2)

o Yikselme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,25 1,8 4,5
RTYSA-MRAK 0,27 1,5 2,0

Cizelge 7.5. Referans hizin diisme durumundaki performans degerleri (Deney-2)

- Diisme Yerlesme Maksimum
Denetleyici
Zamani (sn) Zamani (sn) Asim (%)
Pl 0,22 1,2 3,0
RTYSA-MRAK 0,22 1,0 1,8

Asenkron motorun kalkinma sirasinda RTYSA temelli MRAK denetleyicinin PI tipi
denetleyiciden daha kisa ylikselme zamanina sahip oldugu goriilmektedir. Referans hiz
degisim bolgelerinde ise yiikselme zamani agisindan her iki denetleyici arasinda dnemli bir
fark olugmamistir. Tiim c¢aligma bolgelerinde Onerilen denetleyici, yerlesme zamani ve
astm miktar1 acisindan daha iyi bir performans gostermistir. Ayrica RTYSA temelli
MRAK denetleyicinin d-q eksen akimlarinda dalgalanmanin daha az oldugu

goriilmektedir.
7.7.3. Deneysel ¢alisma-3

Bu deneysel ¢alismada ise asenkron motora rampa seklinde yiikselen ve diisen bir hiz
referans1 verilmistir. Tim hiz bolgelerinde motor 9,5 Nm’lik tam ylik kosulunda
calistirlmistir. Ik olarak motorun referans hiza 4 sn’de rampa seklinde ulasmasi
hedeflenmistir. Sonra referans hiz olarak; 4-8 sn araliginda sabit 2000 d/d, 8-10 sn
araliginda tekrar ylikselen rampa, 10-14 sn aralifinda sabit 2900 d/d, 14-16 sn araliginda
diisen rampa ve 16-20 sn araliginda ise 2000 d/d’lik komut verilmistir. Bu calisma

durumunda elde edilen grafikler Sekil 7.39-7.46°da gosterilmektedir.
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Ik kalkinmada RTYSA temelli MRAK denetleyici referans hizi yaklasik 1,8 sn’de
yakalamis ve 4. sn’ye kadar PI tipi denetleyici gore daha kiigiik bir hata ile asim yapmadan
referans hizi takip etmistir. Bu kontrol siireci her iki denetleyici i¢in basarili oldugu
sOylenebilir. Tim c¢alisma boyunca RTYSA tabanli MRAK denetleyicinin PI tipi
denetleyiciye gore referans hizi daha kiigiik hata ile takip ettigi goriilmektedir.

RTYSA temelli MRAK denetleyicinin performansini daha iyi inceleyebilmek i¢in
simiilasyon ve deneysel sonuglar benzer ¢alisma senaryolar1 icin ayni ¢izelgelerde
birlestirilmistir. Asenkron motorun sabit hiz ve degisken yiik durumu i¢in simiilasyon-2 ve
deneysel-1 ¢alismalarindan elde edilen kalkinma anindaki ve yiik durumundaki performans

degerleri Cizelge 7.6-7.8 de birlikte verilmistir.
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Cizelge 7.6. Sabit hiz ve degisken ylik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar i¢in
kalkinma anindaki performans degerleri

Yiikselme Yerlesme | Maksimum

Calisma Sartlari Denetleyici Zamani (sn) | Zamani (sn) | Asim (%)

Pl 0,15 0,45 12
Simiilasyon
RTYSA-MRAK 0,15 0,22 1
Pl 0,4 1,6 17
Deneysel
RTYSA-MRAK 0,4 1,4 55

Cizelge 7.7. Sabit hiz ve degisken yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuclar i¢in
yiikiin devreye girmesi durumundaki performans degerleri

o Maksimum Yerlesme
Calisma Sartlan Denglpyici Ters Asim (%) | Zamani (sn)
PI 55 0,20
Smiilasyon RTYSA-MRAK 2,7 0,12
PI 26 15
Deneysel RTYSA-MRAK 23 14

Cizelge 7.8. Sabit hiz ve degisken yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar

icin yiikiin devreden ¢ikmas1 durumundaki performans degerleri

o Maksimum Yerlesme
Caligma Sartlar Denetleyici Asim (%) Zamant (sn)
PI 5,5 0,25
Simiilasyon RTYSA-MRAK 2,8 0,10
PI 24 12
Deneysel RTYSA-MRAK 17 12

Hem simiilasyon hem de deneysel sonuglara bakildiginda iki denetleyicinin yiikselme
zamant esit ¢ikmistir. Yerlesme zamani agisindan simiilasyon c¢aligmalarinda RTYSA
temelli MRAK denetleyici PI denetleyiciye goére daha basarili olmustur. Deneysel
sonuglarda bu basar1 daha diisiik kalmistir. Maksimum asim acgisindan hem simiilasyon
caligmalarinda hem de deneysel caligmalarda 6nerilen denetleyicinin PI denetleyiciye gore

oldukca basarili oldugu goriilmektedir.
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Asenkron motorun degisken hiz ve sabit yiik durumu i¢in simiilasyon-3 ve deneysel-2
caligmalarindan elde edilen kalkinma anindaki ve yiik durumundaki performans degerleri

Cizelge 7.9-7.11°de birlikte verilmistir.

Cizelge 7.9. Degisken hiz ve sabit yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar igin

kalkinma anindaki performans degerleri

Yiikselme Yerlesme | Maksimum
Calisma Sartlar1 Denetleyici Zamani (sn) | Zamani (sn) | Asim (%)
Pl 0,2 0,40 9
Simiilasyon
RTYSA-MRAK 0,2 0,22 0
P| 0,70 15 35
Deneysel
RTYSA-MRAK 0,50 0,60 0,5

Cizelge 7.10. Degisken hiz ve sabit yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar

icin referans hizin yiikseltilmesi durumundaki performans degerleri

Yiikselme Yerlesme | Maksimum
Calisma Sartlar1 Denetleyici Zamani (sn) | Zamami (sn) | Asim (%)
Pl 0,10 0,40 5
Simiilasyon
RTYSA-MRAK 0,10 0,15 0
PI 0,25 1,8 4,5
Deneysel
RTYSA-MRAK 0,27 15 2,0

Cizelge 7.11. Degisken hiz ve sabit yiik kosullarindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar

icin referans hizin diigiiriilmesi durumundaki performans degerleri

Diisme Yerlesme | Maksimum
Calisma Sartlari Denetleyici Zamani (sn) | Zamani (sn) | Asim (%)
Pl 0,04 0,25 2,5
Simiilasyon
RTYSA-MRAK 0,08 0,10 0
PI 0,22 1,2 3,0
Deneysel
RTYSA-MRAK 0,22 1,0 18

Denetleyicilerin kalkinma anindaki simiilasyon ve deneysel sonuglaria bakildiginda
RTYSA temelli MRAK denetleyici PI denetleyiciye gore yiikselme zamani, yerlesme
zamani ve asim miktar1 agisindan ¢ok basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Referans hiz
degisim bolgelerinde yerlesme zamani ve asim miktart agisindan RTYSA temelli MRAK

denetleyici PI denetleyiciye daha basarili olmustur.
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8. SONUCLAR

Asenkron motorlar, genis bir endiistriyel uygulama alanina sahip olmasinin yaninda
kontrol edilmesi olduk¢a karmasik ve zor olan bir sistemdir. Dolayli alan yonlendirmeli
vektor kontrol teknigi, asenkron motorlarda aki ve moment denetimini birbirinden ayirarak
yiiksek performansli asenkron motor siiriiciisiinii teorik olarak miimkiin kilmaktadir. Tipik
bir PI tabanli dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrol semasinda, diizgiin sekilde
ayarlanmas1 gereken i¢ tane PI denetleyici bulunmaktadir. Geleneksel PI tipi
denetleyicileri, basit yapist nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, dogrusal olmayan ve parametreleri degisen sistemlerde PI tabanl
denetim etkili bir performans gosteremez. Her calisma sartinda istenen dinamik
performansa ulasmak; kazan¢ ayarlama islemi ve Onemli miktarda zaman ve deneyim
gerektirir. Bu nedenle, gerekli tiim performans 6zelliklerini karsilamak i¢in daha gelismis
ve glivenilir bir denetleyiciye ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu gereksinimler dogrultusunda bu tezde endiistriyel asenkron motor siiriiciileri igin
adaptif, dayanikli ve giivenilir bir kontrol tasarim algoritmasi gelistirmek amaglanmustir.
Buradan hareketle RTYSA ve MRAK tekniginin birlestirilmesinden olusan iki temelli bir
denetleyici tasarlanmistir. RTYSA, sistemde dogrusal olmayan durumlar1 kompanze etmek
amaciyla gelistirilen denetleyicinin yapisinda kullanilmigtir. Vektor kontroliindeki hiz
denetleyicisi olarak kullanilan PI denetleyici yerine gelistirilen denetleyici kullanilmustir.

Pratik uygulama yapilmadan O©nce asenkron hiz kontrol sisteminin modeli
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Model farkli ¢calisma kosullar1 i¢in test
edilmistir. Gelistirilen denetleyicinin performansini belirlemek amaciyla simiilasyon
sonuclar1 PI tipi denetleyici ile karsilastirilmistir. Simiilasyon c¢aligmalarindan elde edilen
bulgular incelendiginde; vektor kontrollii asenkron motorlarin hiz denetiminde, RTYSA
temelli MRAK denetleyicinin geleneksel Pl tipi denetleyiciden yerlesme zamani,
maksimum asim kriterleri acisindan daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica simiilasyon
sonuglari RTYSA temelli MRAK denetleyicinin bozucu etkileri geleneksel PI
denetleyicisine nispeten daha hizli ve daha etkili bir sekilde telafi edebildigini gostermistir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda iyi bir dinamik performans elde edildikten sonra RTYSA
temelli MRAK denetleyicinin etkililigini dogrulamak i¢in deneysel bir diizenek
olusturuldu. Gelistirilen kontrol algoritmalar1 dsPIC30F6010A mikrodenetleyicisine
yazilmistir. PI tipi denetim yOnteminde hesaplama islemlerinin basit olmasindan dolay1

zaman agisindan bir sorun ortaya c¢ikmamistir. Ancak RTYSA temelli MRAK
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denetleyicinin karmagsik algoritmalar1 yazilan programa yilik getirmekte ve gecikmelere
sebebiyet vermektedir. Bu sebeple denetim algoritmasinin hesaplama islemleri parcalara
ayrilmis ve her ADC kesmesinde bir kismi icra edilmistir. Hiz denetleyici 100 ADC
kesmesi sonunda kontrol dongiisiinde islendigi i¢in ana program gecikmelerden
etkilenmemistir. Her iki hiz denetim algoritmasi i¢in olusturulan kontrol dongiisiiniin
stiresi 10 ms olarak ayarlanmaigtir.

3 kW’lik sincap kafesli asenkron motorun dinamik tepkileri farkli hiz ve yiik ¢alisma
kosullarinda test edilmis ve deneysel verilerle sunulmustur. Elde edilen deneysel sonuglar
da gelistirilmis RTYSA temelli MRAK denetleyicinin basarisini dogrulamaktadir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda gelistirilen denetleyicinin PI denetleyiciye gore yiikselme zamani,
yerlesme zamani agisindan daha kisa ve maksimum asma oraninin daha az oldugu
goriilmiistiir. Her iki denetleyici i¢in siirekli hal hatasi oldukga kiiclik degerlerde kalmistir.
Yik degisiminin motor hizinda olusturdugu bozucu etkileri gelistirilen denetleyici PI
denetleyiciye gore daha kisa siirede ve yumusak gecisle diizeltmistir. RTYSA temelli
MRAK denetleyici, asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli vektér kontroliinde
simiilasyon ve deneysel sonuglara dayanilarak tatmin edici bir performans gostermistir.

Sonraki ¢alismalarda, RTYSA temelli MRAK denetleyicinin ayarlanabilen
parametreleri ¢esitli optimizasyon yontemleri ile belirlenerek daha etkili bir denetleyici
tasarlanabilir. RTYSA temelli MRAK denetleyici, yiiksek dinamik performans gerektiren
uygulamalarda asenkron motorlarin vektér kontroliinde hiz denetleyicisi olarak
kullanilabilir. Ayrica gelistirilen denetim yonteminin algoritmasi yeterince hizlandirilirsa
hiz denetleyicisinin yaninda aki ve moment denetleyicisi olarak da kullanilabilir. Boylece
asenkron motor hiz kontrol uygulamalarinda daha iyi sonuclar elde edilebilir. Sensorsiiz
hiz kontrol uygulamalar1 son yillarda ilging bir arastirma alan1 olmustur. Gelistirilen

denetleyicinin boyle bir uygulamada kullanilmasi ilging bir arastirma konusu olacaktir.
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