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OZET

ASENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIiRMELI KONTROL TEKNIGi iLE
HIZ KONTROLUNUN GERCEKLESTIiRILMESI

Oguz EROL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yusuf ALTUN
Temmuz 2019, 59 sayfa

Asenkron motorlar giinlimiizde endiistride Onemli bir yer tutmaktadir. Bu sebeple
asenkron motor kontrol teknikleri iizerine yapilan ¢alismalar literatiirde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu ¢alismada asenkron motor kontrolii amaciyla gelistirilen birgok kontrol
tekniginden birisi olan Alan Yonlendirmeli Kontrol teknigi kullanilarak bir asenkron
motorun hiz kontrolii simiilasyon ortaminda ve deneysel olarak gergeklestirilmis ve
yapilan bu ¢aligmalarin sonuglari sunulmustur. Gergeklestirilen simiilasyon ve deneyler
ile vektor kontrol tekniklerinden birisi olan PI tabanli Dolayli Alan Yo6nlendirmeli
Kontrol teknigi ile asenkron motor hiz Kkontrolii basariyla gergeklestirilmistir.
Simiilasyon MATLAB Simulink ortaminda gerceklestirilmis, Deney diizeneginde ise
motor kontrolii dSpace Autobox sistemi ile saglanmustir.

Anahtar sozciikler: Asenkron motorlar, Pl kontrol, DAQ karti, dSpace

Xi



ABSTRACT

SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR WITH FIELD ORIENTED
CONTROL TECHNIQUE

Oguz EROL
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yusuf ALTUN
July 2019, 59 pages

Induction motors have an important place in today’s industry. Therefore, studies on
induction motor control techniques are important in the literature. In this study, speed
control of an induction motor is performed both in simulation environment and
experimentally by using Field Oriented Control technique which is one of many control
techniques developed for the induction motors and the results of these studies are
presented. With the simulation and experiments performed, induction motor speed
control was successfully realized with Pl based Indirect Field Direction Control
technique which is one of the vector control techniques. Simulations of the control
system were carried out in MATLAB Simulink environment. In the experimental setup
motor control was provided by dSpace Autobox.

Keywords: Induction motors, PI controllers, DAQ card, dSpace
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1. GIRIS

1.1. ASENKRON MOTORLAR

19. yiizyilin ilk ¢eyreginde Michael Faraday ve Joseph Henry gibi bilim insanlari
tarafindan endiiksiyonun kesfedilmesi ve konu {izerinde deneylerin baglamasi ile
elektrik motorlarinin temelleri atilmis oldu. Cok fazli elektrik motorlarinin ortaya
cikmasi ise bu yiizyilin sonlarimi bulmustur. 1888 yilinda Tesla kendi ¢ok fazli
motorunu AIEE’de (American Institute of Electrical Engineers) sunmustur. Daha sonra
asenkron motor zaman igerisinde gelistirilmis boyutlar1 ve agirh@ azalmis ve

giintimiizdeki halini almistir.

Asenkron motor gliniimiizde diinyadaki en yaygin kullanim alanina sahip elektrik motor
tipidir. Yapist geregi komiitatorlere veya fircalara ihtiyag duymamasi, daha az hareketli
pargaya sahip olmasi ve basit yapisi sebebiyle uzun 6miirlii ve ekonomik bir {iriin olarak
kendini kanitlamistir. Endiistriyel uygulamalarda, pompalarda, kompresorlerde, fanlarda
beyaz esyalarda ve giiniimiizde gittikce daha yaygin bir sekilde elektrikli araglarda

kendine yer bulmaktadir.

Asenkron motorlar yapisinda iki set sargi bulundurmaktadir. Stator kisminda bulunan
sargl enerjilendiginde rotor sargilarinda akim endiiklenmesine sebep olur. Asenkron
motorun temel caligma prensibi bu sekildedir. Her elektrik motor tipi gibi asenkron
motorlarinda kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Avantajlar1 arasinda
uyartim i¢in firga gerektirmemesi, basit yapisi, sebeke gerilimi ile ekstra bir elemana
ihtiya¢c duymadan calisabilmesi ve yiiksek verimliligi 6ne c¢ikmaktadir. Dezavantaj
olarak ise asenkron motorlarin genellikle sabit hiz veya tork gerektiren uygulamalar i¢in
uygun olmasi degisken yiiklerin bulundugu ortamlarda istenilen sekilde calisabilmek

i¢in siiriicii sistemlere ihtiya¢ duymasi verilebilir.

Gilinlimiizde yasadigimiz elektrikli otomobil doniisiimiinde bu avantajlar1 sebebiyle

otomotiv sektoriinde kendine dnemli bir yer edinecegi diistiniilmektedir.



1.2. LITERATUR CALISMASI

Asenkron motorlarin kontroliinde literatiirde birgok farkli yontem gelistirilmis ve
uygulanmistir. Kavita B. Ve arkadaslar1 asenkron motorlarin endiistriyel
uygulamalarinda skaler bir kontrol teknigi olan kapali ¢evrim Gerilim/Frekans (V/f) hiz
kontrolciisiinii kullanarak 3 fazli 4 kutuplu bir asenkron motoru kalict durum hatasini
engellemek amaciyla klasik PI kontrolcii ile kontrol etmis ve degisik yiiklerde hiz

kontrolii saglayabildigini deneysel olarak gostermislerdir [1].

Pimkumwong, Narongrit Wang, Ming Shyan ise yine 3 fazli bir asenkron motorunu
sabit V/f kontrol yontemi {lizerine Dogrudan Moment Kontroli (DTC) teknigi
uygulayarak kontrol etmis. Tork ve stator aki dalgalanmalarini 6nlemek i¢in Oransal ve
Integral (Pl) kontrolcii ve uzay vektér modiilasyonu (SVM) teknigini kullanmislardir.
Sabit V/f kontrol teknigini kullanarak stator gerilimlerini ve faz agi referanslarini
olusturmus bu sayede koordinat doniisiimii kullanmaya gereksinim duymadan hiz
kontroliinii gergeklestirmislerdir. Stator akisin1 kestirmek amaciyla bir gozlemleyiciyi
sisteme entegre etmis ve bu gozlemleyicinin geribildirim kazanci stabil c¢alisma

kosullarina gore belirlenmistir [2].

Xu Lufei ve Nan Guangqun ise yine DTC teknigini TMS320LF2407A dijital sinyal
islemcisi ile deney ortaminda gergeklestirmis ve Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (SVPWM) yontemi ile kontrolii saglamis kontrolciiniin performansini

gostermiglerdir [3].

Asenkron motor hiz kontrol uygulamalarinda biiyilk yaygimlikla kullanilan PI
kontrolctilerin oransal ve integral kazanglarini belirlemek icin literatiirde g¢esitli
yontemler mevcut olmakla birlikte giinlimiizde Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari
(ANN) yontemlerinin yardimi ile bu katsayilarin belirlenmesi giderek yayginlagmistir.
Ornegin Gurmeet Singh ve Gagan Singh ¢aligmalarinda Dolayli Alan Y®énlendirmeli
Kontrol (IFOC) teknigi ile kontrol edecekleri sistemin PI kontrolciilerinin kazanglarini
belirlemek i¢in Bulanik Mantik yontemini kullanmislar ve elde edilen bu kazanclarin
sistemi kontrol etmedeki basarisini simiilasyon ortaminda ortaya koymuslardir. Elde
edilen bu PI kontrolcii sayesinde klasik PI kontrolciilere gore sistemin dinamik

performansinin iyilestigini belirlemislerdir [4].

Vektor kontrolde aki ve tork veya hiz kontrol elemanlar1 birbirinden ayrilarak sistemin

davranigt DC motora benzetilir. Bunlarin yaninda sistemin kontrol edilebilmesi i¢in



dinamik bir sistem olan asenkron motorun parametrelerinin yiiksek dogrulukta bilinmesi
gerekmektedir. Bilinmesi gereken bu parametrelerden birisi de hiz degeridir. Bu hiz
degeri sensorler yardimiyla elde edilebilecegi gibi Pavel Brandstetter ve Martin
Kuchar’in ¢alismalarinda gosterdigi gibi hiz kestirimi yapmak amaciyla sistemin diger
parametrelerini veri olarak kullanan bir ANN yardimiyla sensorsiiz olarak hiz yaklasik
olarak belirlenebilir ve asenkron motorun hiz kontroli bu sekilde basariyla
gerceklestirilebilir [5]. Calisma yontemi olarak buna benzer bir bagka ¢alismada Bohari,
Utomo, Haron, Zin, Sim ve Ariff ¢alisma ekibi tarafindan gergeklestirilmis ve kontrol
sistemine yerlestirilen ANN kontrolciilerinin klasik PI kontrolciilere gore daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmiistiir. ANN kontrolciisiiniin simiilasyon ortaminda PID
kontrolciilere kiyasla dalgalanmay1 azaltma becerisinin daha yiiksek oldugu ve iyi bir

alternatif oldugu ortaya konulmustur [6].

Gaolin Wang ve arkadaglarinin c¢alismasinda ise hiz sensorii kullanmadan hiz
kontroliiniiniin gergeklestirilmesi amaciyla sistemde kontrolcii olarak bulanik kendini
ayarlayabilen bir Pl hiz kontrolcii ve bir adaptif bozucu gozlemleyicisi kullanilmast ile
asenkron motorlarda hiz kontroliiniin hiz sensoriine ihtiyag duymadan yiiksek

kararlilikta saglanabilecegini gostermislerdir [7].

Bipin Kumar Nishad ve Rahul Sharma ¢aligmalarinda asenkron motorun hiz kontroliinii
Degistirilmis Dolayli Alan Yo6nlendirmeli kontrol teknigi ile saglamislardir. Bu kontrol
teknigi asenkron motorun istenilen hiz ve tork degerlerine ulasmasi i¢in aktif ve reaktif
giiclin kontrol edilmesine dayanir. Aki ve tork kestirimine ihtiya¢ duymayan bu sistem
kontrolciiniin  karmagikligini  azaltmakta ve DTC veya IFOC teknigine gore
dalgalanmay1 da diisirmektedir. Kontrolcii 6zellikle motorun gegici durum
performansini oldukga iyilestirmektedir. Ekip onerdikleri kontrolciiniin performansin

simiilasyon ortaminda gostermislerdir [8].

Shaija P J ve Asha Elizabeth Daniel ekibinin yaptig1 ¢alismada ise yine ii¢ fazli bir
asenkron motorun hiz kontroliiniin IFOC teknigi ile Bulanik Mantik kontrolciilerini
kullanan bir akilli hiz kontrolciisii kullanarak saglanabildigini gostermislerdir. Bulanik
kontrolciiniin kurallar1 hata sinyalinin dinamik davranisi ile belirlenmis ve kontrolciiniin

basarisi gesitli yiikk durumlari altinda klasik PI kontrolcii ile karsilastirilmistir [9].

Amit Kumar ve Tejavathu Ramesh tarafindan gerceklestirilen calismada asenkron

motor hiz kontrolii i¢in Dogrudan Alan Yd6nlendirmeli Kontrol (DFOC) kontrol teknigi



uygulanmistir. Bu sayede gegici durumda sistemin performansinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Calismada sistem skaler kontrol metoduyla karsilastirilmis agisal hiz
veya rotor pozisyonu gibi bilgilere ihtiyag duymayan skaler kontroliin basit yapisi
uygulamayr kolaylastirsa da kalici durum parametreleri iizerine calismasi sebebiyle

performans olarak vektor kontrol tekniklerinden geri kaldigi gézlemlenmistir [10].

Ivan E. Due™nas ve ekibi ise ¢aligmalarinda ayrik zamanli bir Alan Yonlendirmeli
Kontrol (FOC) sistemi ile bir asenkron motorun hiz kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.
Calismalarinda asenkron motorun ayrik zamanda duragan referans cergevesindeki
modelini elde etmis ve bu modeli alan yonlendirmeli ger¢eveye doniistiirmislerdir.
Daha sonra rotor hizi ve akisin1 kontrol etmek amaciyla bir kontrolcii tasarlamiglar ve

bu kontrolciilerinin etkinligini simiilasyon ortaminda gostermislerdir [11].

R. Hiware ve J. Chaudhari tarafindan yayinlanan bir diger ¢alismada ise yine bir IFOC
sistemi Onerilmistir. Asenkron motor hiz kontroliinde kullanilacak olan bu kontrolcii
sisteminde rotor akist ve miknatislanma akimi degerleri ¢aligmada Onerilen
gbzlemleyiciler ile elde edilmis ve sistem PI kontrolciiler ile uzay vektdr modiilasyonu
kullanilarak kontrol edilmistir. Gozlemleyicilerin ve kontrolciinlin basaris1t MATLAB

ortaminda simiilasyonlar ile gdsterilmistir [12].

Zhen Guo ve ekibinin yayinladigi bir ¢alismada ise IFOC kontroliin akim kaynakli bir
inverter ile siirlilen bir ii¢ fazli bir asenkron motoru kontrol etmekteki basarisi

arastirilmistir. Kontrolciiniin basarisi simiilasyon ortaminda ortaya konmustur [13].

Jitendra Kr. Jain ve ekibi tarafindan yayinlanmis bir ¢alismada ise PI kontrolciilerin
kazanci diizenlerken ekstra bir decoupler elemanina ihtiya¢g duymayacak ve couplingi
minimize edecek bir kontrolcli 6nermislerdir. Kontrolcli kazanglarin1 elde etmek igin
iteratif lineer matris esitsizligi temelli bir Hoo kontrol dizayn edilmistir. Kontrolciiniin

performansi ileri besleme sistemler ile karsilagtiritlmistir [14].

Rajiva Prakash tarafindan yayinlanan bir yayinda ise bir asenkron motorun kontrolii
lyapunov filtresi ve Lineer Karesel Diizenleyici (LQR) kullanilarak gergeklestirilmistir
[15].

Jean Thomas ve Anders Hansson tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada yiik
gbzlemleyicisi kullanarak Lineer Olmayan Model Tahminci Kontrol teknigi ile bir
lineer asenkron motor sistemi kontrolii gergeklestirmis ve elde ettikleri sonuglarin DTC

teknigine gore daha basarili sonuglar trettigini gézlemlemislerdir [16]. Peng Xie ve



ekibi tarafindan sunulan bir diger calismada ise asenkron motorlarin alan zayiflatma
(field-weakening)  teknigi  ile  kontrol  edilmesini  simiilasyon ortaminda

gerceklestirmiglerdir [17].

D. Karthik ve T.R. Chellilah ise bir c¢alismalarinda cesitli kontrol teknikleri ile
siriilmekte olan asenkron motorlarin sensér ve inverter arizalart karsisinda
sergiledikleri davraniglart incelemislerdir [18]. Liss Mariya Baby ve Salitha K.
Tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise z kaynak doniistiiriicii beslemeli bir asenkron

motorun hizini bir kapali dongii skaler kontrol sistemi ile kontrol etmeyi basarmislardir

[19].

Asenkron motor kontroliinde uygulanan bir diger yontem ise kayma modu
dogrusallagtirma teknigidir. Bu konuda Benderradji, Alaoui, Drid ve Makouf ekibi
yayinlarinda bir deneysel uygulama yapmislardir [20]. Roubache, Chaouch ve Nait Said
ekibi ise sensorsiiz ikinci dereceden kayma modu kontrol teknigini bir asenkron motora
uygulamiglardir [21]. Ning Wang ve ekibi ise asenkron motor i¢gin adaptif kayma modu
kontrol teknigini DTC yontemi i¢in uygulamay:r basarmuglardir [22]. Essam E. M.
Mohamed ve ekibi ise lineer asenkron motorlarda konum kontrolii saglamak amaciyla
kademeli kayma modu kontroliini bir gercek zamanli simiilasyon ile

gerceklestirmiglerdir [23].

Koratkar ve Sabnis ise makalelerinde asenkron motor kontrolii igin farkli DTC
yaklagimlarini kiyaslamiglardir [24]. Duda ve Vitecek ekibi yayinlarinda asenkron

motorun vektor yonlendirmeli kontrolii i¢in kontrol algoritmalarini yayimlamislardir

[25].

Stinga, Soimu ve Marian grubu bir ¢alismalarinda asenkron motor kontrolii i¢in bir on-
line parametre Kkestirici algoritmasi gelistirmislerdir [26]. Dementyev ve ekibinin
yaptiklari bir ¢aligmada ise SPWM yontemiyle siiriilen ii¢ fazli inverter ile beslenen bir
asenkron motorun skaler kontroliiniin gerceklestigi bir kontrol sistemi tasarlamiglardir
[27]. Chen ve Zhang ekibi ise asenkron motorun vektér kontroliinii H> optimal hiz
diizenleyicisi ise gergeklestirmislerdir [28]. Saifi ve ekibi asenkron motorun sensorsiiz

kontrolii tizerine rotor akisi temelli bir yontem gelistirmislerdir [29].



1.3. TEZIN AMACI

Literatiir arastirmalart sonucunda asenkron motorun vektdr kontrol teknikleri
kullanilarak cesitli tekniklerle yiiksek kararlilikla kontrol edilebilecegi ortaya konmus
ve bu kontrol teknigi basarisin1 gostermistir. Bu baglamda bu calismada amag¢ bu
kontrol tekniginin simiilasyon ortaminda ve deneysel uygulamasimi gergeklestirmek ve
gelistirilen kontrolciiniin elektrikli araglar gibi uygulamalar igin basarili bir yontem
oldugunu gostermektir. Bu tiir ileri diizey uygulamalar i¢in gelistirilmis olan ve
Ozellikle otomotiv ar-ge ¢alismalarinda kullanilan dSpace Autobox cihazi ile deneysel

calismalarin gergeklestirilmesidir.



2. AC MOTOR KONTROL TEKNIKLERI

2.1. SKALER VEYA V/f KONTROL

Asenkron motor kontrol teknikleri temel olarak iki grup altinda toplanabilir. Bunlar
skaler ve vektor kontrol teknikleridir. Bunlardan ilki olan skaler kontrol veya V/f
kontrol algoritmasi basit kontrol yontemlerinden birisidir. Genellikle fanlar veya
pompalar gibi sabit hiz ve ylik ortamlarinda c¢alisan asenkron motorlarda kullanima
uygundurlar. V/f kisaltmasi voltaj/frekans anlamina gelmektedir. Bu kontrol tekniginin
mantig1 bir asenkron motorda ¢ikis gerilimi ile frekansin orantisal olmasi iizerine
kuruludur. Bu sayede motor sabit bir motor akisina sahip olarak gii¢siiz manyetizma ve

manyetik doyumdan korunur.

Bu kontrol tekniginin prensibi asenkron motorun hizinin stator gerilimi ve frekansinin
ayarlanmasiyla kalici durumda hava aralifi akisinin istenilen degerde tutulmasina
dayanir. Kalict durum baz alinarak kontroliin gerceklestirilmesi sebebiyle bu kontrol
teknigine skaler kontrol adi da verilebilir. Bu kontrol tekniginin c¢alisma mantig1

asenkron motorun kalict durum esdeger devresi tizerinden anlasilabilir [30].
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Sekil 2.1. Asenkron motorun kalict durum esdeger devresi [30].

Sekil 2.1°de goriilebilecegi iizere stator direnci (Rs) sifir kabul edilmis ve stator kacak
endiiktas1 (Lis), rotor kacak endiiktansina (Li) ve miknatislanma endiiktansina
gomiilmiistiir. Bunun sonucunda hava boslugu akisin1 olusturan miknatislanma akimi
yaklasik olarak stator gerilimi ve frekansi oranindadir. Bu durumda frekans degisimine

gore bu oran sabit tutulursa aki sabit kalir ve tork kaynak frekansindan bagimsiz hale



gelir. Hiz arttik¢a bu orani sabit tutmak amaciyla gerilimin orantisal olarak arttirilmasi
gerekmektedir. Ancak rotordaki kayma sebebiyle frekans gercek hiza esit olamaz,
yiiksiiz durumda neredeyse yok sayilabilecek olan bu kayma yilik durumunda sistemin
kontroliinii acik ¢evrim bir sekilde gergeklestiremez. Bu problem ise sisteme bir hiz
Ol¢iim eleman1 eklenerek sistemin kapali ¢evrim haline getirilmesi ile asilabilir.
Uygulamada ise tipik bir V/f kontrolcii li¢ hiz araligi i¢in farkli davranig sergiler. Sekil
2.2’de V/f kontrolde stator gerilimi ile frekans egrisi goriilmektedir. Bunlardan ilki
frekans 0 Hz iken gerilim gereklidir stator direncinde olusan gerilim diistimii gérmezden
gelinemez ve kaynak gerilimi arttirilmasi ile kompanze edilir. Bu sebeple bu aralikta
V/f oram lineer degildir. kinci aralik ise sistemin lineer bolgede galistigi araliktir. Bu
kisimda egri hava araligi akist miktarini gosterir. Uglincii aralikta ise frekans cihaz i¢in
Onerilen degeri agmistir ancak gerilim miktar1 V/f oranini sabit tutmak amaciyla daha
fazla arttirllamaz. Arttirilmast cihaza zarar verebilir. Bu sebeple hava araligi akisi

azalacak ve bu durum kaginilmaz olarak motorun tork degerini diistirecektir.
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Sekil 2.2. V/f kontrolde stator gerilimi ile frekans egrisi [30].

2.2. ALAN YONLENDIRMELi KONTROL

Asenkron motor kontrol tekniklerinde diger grup olan vektor veya FOC teknikleri skaler
kontrol teknigine gore daha basarili ancak daha karmasik ve genellikle daha yiiksek
maliyetlidir. Ancak daha karmasik algoritmalar ve daha yiiksek islem kapasitesi
gerektiren vektor kontrol teknikleri giiniimiizde gelisen kontrolciiler ve islem basina

maliyetleri diisen mikroislemciler sebebiyle giiniimiizde olduk¢a yayginlagmiglardir ve



bu ¢aligmanin konusunu olusturmaktadirlar. Vektor kontrol yontemi ana prensip olarak
stator akim vektdriiniin iki bileseninin birbirinden ayrilmasina dayanir. Bu bilesenlerden
ilki akinin kontroliinii saglayan bilesen iken digeri ise tork degerinin kontroliine olanak
verir. Bu iki bilesenin ayrilmasi ise sistemin davranist ayrik uyarttimli DC motora
benzetilir. Daha sonra kontrol algoritmalart uygulanarak motorun hiz kontrolii
saglanabilir. Vektor kontrol yontemi 1971 yilinda F. Blaschke tarafindan sunulmus ve
zaman icerisinde teknik gelistirilmistir. Gliniimiizde vektor kontrol yontemleri elektrik
motorlar1 kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Blaschke’den sonra asenkron
motorlarin tork kontrolii icin DTC teknigi I. Takahashi tarafindan gelistirilmistir.
Basitligi ve kararlilig1 sebebiyle kendini kanitlayan bu yontem sensorsiiz tip kontrol
teknigi olarak anilir. FOC tekniginin aksine DTC teknigi herhangi bir akim
diizenleyicisine, koordinat doniisiimiine ve Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyal
iretecine ihtiyag duymaz. Ancak tiim bu avantajlarina ragmen bu kontrol teknigi
kendine has dezavantajlar barindirir. Bunlar; diisiik hizlarda tork ve akiyr kontrol etme
zorlugu, yiiksek akim ve tork dalgalanmalari, diisiik hizlarda yiiksek giiriiltii ve direkt
akim kontrolii bulunmamasidir [31]. Bu kontrol tekniklerinin gelismesi sonucu gegmiste
degisken hiz degeri gerektiren uygulamalarda yaygin olarak DC motorlar kullanilirken

glinlimiizde yerini asenkron motorlara birakmiglardir.

FOC teknigi ti¢ fazli zaman ve hiza bagli sistemin iki koordinatli (d ve q) zaman
bagimsiz sisteme doniistliriilmesi iizerinedir. Bu doniisiim sonrasi sistem yukarida
belirtildigi gibi DC motora benzer. FOC sistemleri referans olarak iki girdiye ihtiyag
duyarlar. Bunlar tork bileseni (q ekseninde) ve aki bilesenidir (d ekseninde). Stator

akimlart bir vektor olarak yazilmak istenirse Denklem (2.1) seklinde yazilir.

j2rxl3 +icej47r/3 (21)

i, =1, +ie
Bu akim uzay vektorii iki zamandan bagimsiz koordinat sistemine doniistiiriilmelidir.
Bu doniisiim iki adimda gergeklestirilir. Bunlardan ilki Clarke doniistimii (a-f) ikincisi
ise Park doniisiimiidiir (d-q). Clarke ve Park doniisiimleri sirasiyla Denklem (2.2) ve

Denklem (2.3) doniisiim matrisleri ile saglanir.
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Burada 0 rotor aki pozisyonunu temsil eder. Bu doniisiimler yapildiktan sonra sistemin

tork degeri direkt olarak kontrol edilebilir. Ciinkii artik ig ve iq birbirinden ayrilmustir.
Burada alan agis1 kaynak gerilim ve akimlart veya aki dlgen sargilar ve rotor hizi ile
Olciilityorsa bu yontem DFOC. Alan acist ayrica rotor pozisyon Ol¢iimii ve kayma
pozisyonunun motor parametreleri ile kestirilmesi sayesinde de bulunabilir. Bu kontrol
sistemine ise IFOC denir. Bu tekniklerden DFOC Blaschke tarafindan IFOC teknigi ise
Hassel tarafindan icat edilmistir. Bu teknikler detayli olarak asagidaki bagliklarda

incelenmistir.

2.2.1. Dogrudan Alan Ydénlendirmeli Kontrol

DFOC tekniginde rotor agis1 veya kontrol vektorii aki kestiriciler kullanilarak terminal
gerilim ve akimlarindan elde edilir. Bu kontrol sistemine ayrica geri besleme vektor
kontrol yapis1 ad1 verilir. Dolayli vektor kontrol sistemi gibi bu kontrol sistemi lizerinde
de ¢esitli kontrolciiler denenmistir. Dogrudan kontrol yontemi istenilen sonuca en yakin
kontrol teknigi olmasina ragmen gerektirdigi sensér yogunlugu nedeniyle yiiksek
maliyete sahiptir ayrica aki sensorlerinin performansi da sistemin performansini biiyiik
onemde etkilemektedir. DOFC teknigi hava boslugu akisini hall-effect sensorleri gibi
Ol¢iim cihazlar1 aracilif ile 6lger. Ancak bu sensorler kendi maliyetleri ve sistem
tizerinde uygulanabilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklari motor modifikasyonlar1 sebebiyle
maliyeti arttirirlar. Bunun yaninda akiyr direkt olarak 6lgmek miimkiin degildir. Aki
sensorden gelen verinin hesaplanmasi ile elde edilir. Ancak bu hesaplamalar 6zellikle

diisiik hizlarda kesinligini yitirirler.

Eger bu aki degeri diizgiin sekilde dlgiilemez ise bu durumda tork ve aki bilesenleri

dogru sekilde birbirinden ayrilamaz. Bunun sonucunda sistemin dinamik davranisinda
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performans kaybi gozlenir. Bunun gibi dezavantajlar neticesinde IFOC teknikleri biiyiik

kolayliklar saglar. Bunlardan birisi rotor konumunun hiz geri besleme sinyalinden

hesaplanmasidir. Tipik bir basitlestirilmis DFOC semasi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Flux
command

Torque

FOC

command

Flux vector [=
measurement [~
or estimation [*

Inverter

Voltage

Current
o5

Speed
sensor

Sekil 2.3. Basitlestirilmis DFOC semasi [31].

2.2.2. Dolayh Alan Yénlendirmeli Kontrol

Bu calismanin da konusunu olusturan IFOC kontrol tekniginin bir Onceki baslikta

incelenmis olan DFOC teknigine gore ¢esitli avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlar

arasinda sensor ihtiyacinin azalmasi, sistemin dinamik performansinin bir Onceki

yonteme kiyasla daha iyi olmasi ve maliyetinin daha diisiik olmasi verilebilir. IFOC

tekniginin temel haliyle semasi1 asagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil 2.4. Asenkron motorun alan yonlendirmeli kontrol semasi [32].
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Sekil 2.4’te bir asenkron motorun FOC teknigi ile hiz kontroliiniin nasil yapilabilecegi
gosterilmistir. Kontrol semasinda motor akist ve tork elemanlar1 d-q koordinatlarinda
birbirlerinden ayrilmiglardir. Sistemde bir hiz sensorii yardimiyla 6lgiilen rotor hizi
referans hiz degeri ile karsilastirilarak bir hata sinyali iiretilmekte ve bu sinyal tork

komutunu olusturmaktadir.

Sekil 2.5’te sekilde ise rotor akisi ve tork degerlerinin birbirinden bagimsiz olarak i, ve
s akimlart ile nasil kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

P Ekseni
d Ekseni A

IS o Alan Ekseni
\\\ Iigq \’
1: '5‘1

)/.
\ 4 i = o Eliseni

Sekil 2.5. Alan yonlendirmeli kontrol prensibi [33].

Tork degerini kontrol etmekte kullamlacak olan i, akimi tork referansindan Denklem

(2.4) seklinde elde edilir.

. 2 2 L,
Iqs =< : (24)
3 p L |Wf|est

Denklem (2.4)’te L, rotor endiiktansi, L, karsilikli endiiktans ve |l//r |est ise rotor aki

baglantis1 kestirimidir. Aki kestirim islemi denklemi ise Denklem (2.5)’te gdsterilmistir.

Li

|l//r |est = 1‘:1;53 (25)

Denklem (2.5)’te bulunan 7, =L, /R rotor zaman sabitidir.

i,, stator akim referans degeri ise Denklem (2.6)’da gosterildigi gibi rotor aki referans

girisinden |y, | elde edilir.
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(2.6)

m

Koordinat doniigiimii i¢in gerekli olan rotor aki pozisyonunun 6, bulunmasi igin rotor

hizi @, ve kayma frekanst @, degerleri Denklem (2.7) esitliginde gosterildigi gibi

kullanilir.
0, = [ (0, +w,)dt @.7)

Kayma frekans1 «, ise stator referans akimi i, ve motor parametreleri kullamlarak

Denklem (2.8)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

L, R ..

m r

Oy =——.— I,
| |l/lf|est L" ! (28)

Sistemdeki iqs* vei, akim referanslari daha sonra Park ve Clarke déniisiimlerinin

tersine uygulanmasi ile i, ,i, ,i, faz akim referanslarina doniistiiriilerek akim

a
reglilatoriine girilir. Akim regiilatorii daha sonra Olcililen ve referans sinyalleri
karsilastirarak inverter i¢in kapi siirme sinyallerini iretir [32]. Burada hiz
kontrolciisiiniin gorevi 6l¢iilen motor hizini sisteme girilen referans hiza kalict durumda
esitlemek ve gecici durumda iyi performans gostermesini saglamaktir. Bu kontrolcii

calismamizda klasik PI kontrolcii olarak belirlenmistir.

2.3. ASENKRON MOTORUN MODELLENMESI

2.3.1. U¢ Fazh Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Uygulamamizda kullanilacak olan asenkron motor 3 fazli, 1 kutup giftine sahip bir
motordur. Caligmamizin yapisint kavramak i¢in asenkron motorun sistematik
ozelliklerini bilmek olduk¢a 6nemlidir. Asenkron motorlar genellikle doner trafo olarak
da adlandirilmaktadir. Bunun sebebi asenkron motorda akim ayni trafolarda oldugu gibi
endiiksiyon ile {iretilir bu sebeple diger motor ¢esitleri gibi uyartim elemanlarina ihtiyag

duymaz. Asenkron motorun caligma seklini matematiksel olarak ifade etmek igin
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motorumuzun  elektriksel ~yapisint  kullanmak oldukg¢a yararhidir.  Asenkron
motorumuzun matematiksel modeli yazilirken ii¢ kabul yapmamiz gerekmektedir.
Motorumuz sincap kafes asenkron motordur, stator ve rotor arasindaki hava araligi
motor boyunca ayni boyuttadir ve motorumuzun rotor ve stator sargilari dengeli bir

sekilde sarilmistir.

Sekil 2.6. Asenkron motorun elektriksel yapist [34].

Yukaridaki sekilde gosterilen asenkron motor yapisinda ABC sargilari stator sargilarini,
abc sargilar ise rotor sargilarini temsil etmektedir. ABC stator sargilarina uygulanan {i¢

fazli gerilimin denklemleri Denklem (2.9) ve (2.11) arasindaki esitlikler ile ifade edilir:

o d

V, =Rig +a(w§‘) (2.9)
o d

Vo =R5lis +—(v5) (2.10)
. d

Ve =Rls +-(w5) (2.11)

Bu gerilimlerin uygulanmas: ile rotor devresinde endiiklenen gerilim degerleri ise

Denklem (2.12) ve (2.14) arasindaki denklemler ile ifade edilir.

. d .
0=RIM +— (") - oy (2.12)
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. d
0=RII +—- (W) - joy,” (213)

< d
0=RA + - (W)~ Joofy” (2.14)

Stator ve rotor sargilarinda iiretilen manyetik aki ise Denklem (2.15) ve Denklem (2.20)

arasindaki esitlikler ile ifade edilir:

ys = Lgig + Ly (2.15)
ys =g + Lo (2.16)
vs = Lsis +L5i° (2.17)

= LA+ A2 (2.18)
w® = L%+ 28 (2.19)
W =L + S0 (2.20)

Denklem (2.9) ve Denklem (2.11) arasindaki esitlikler ile Denklem (2.15) ve Denklem
(2.17) arasindaki denklemler her faz igin birlestirilirse sirasiyla Denklem (2.21) ve
Denklem (2.23) arasindaki esitlikleri elde edilir.

V, = R4+ L’Q%is“ + LQ%if’A (2.2)
B:B B d B B d SB

Vo = RO +13 i+ 15 (2.22)
C:C C d :C C d SC

V. =Rgig +Lg dtl +L, — dt (2.23)

Rotor sargi denklemleri olan Denklem (2.12) ve Denklem (2.14) arasindaki gerilim
esitliklerinde Denklem (2.18) ve Denklem (2.20) arasindaki aki esitliklerinin yerlerine

yazilmasi durumunda Denklem (2.14) ve Denklem (2.16) arasindaki denklemler elde
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edilir.
0=RY*+ Lf’A%ifA AL %i;\ ~ et (LN + L)
0= RUP +L S 418 20 — o (71 +L5i0)

. d. doc o s .
0=RM*+L° alfc +L5, alsc — joy (L5 + L5ig)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Yukaridaki denklemler bir matris haline getirilerek durum uzay matrisi Denklem

(2.27)’de goriildigii gibi elde edilebilir.

a,
dt °

I Sl d o,
Vol [i2]/IRE 0 0 0 0 O s
Vo| [i€ 0 RE 0 0 0 0| g
Ve|_|ig]lo 0 RS 0 0 0 ats
o [i®lo 0 0 R 0 0] |d.
o| [i®]lo 0o 0 0 R o0f |dtf
o] [i*]lo o 0 0 o0 R |4
dt '

Eisc

Ldt "

[0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
loce o 0 o 0 0
0 &L 0 0 &L 0
0 0 &L 0 0 &L

2.3.2. iki Eksen Motor Modeli

ro

* o o LA
0 LB 0 0
0 0 L& o0
4 0 o LA
0 L5 0 0
0 0 L& 0

: d ..
u= R(|)+La(|)

0 0]

L5 0

0o

0 0

L5 0

0 1]
(2.27)

Asenkron motorumuzun dinamik modeli ayn1 zamanda iki eksenli (d-q) sekilde de

hazirlanabilir. Bu durumda sistem modeli daha basitlesmis olmasina ragmen zamanla

degisen parametreler hala sistem modelinde bulunmakta ve bu durum bazi problemler

ortaya cikarmaktadir. Bu problemi asmak amaciyla referans cerceve teorisi ortaya
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konulmustur. Bu model rotor referans c¢ercevesinde, duragan referans c¢ercevede veya
senkron doner referans ¢ergevede tanimlanabilir. Duragan referans c¢erceve daha basit
yapiya sahip olmasi sebebiyle degisken hiz siiriiclilerinde siiriiciiniin gegici ve kalici

durum performansinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Asagidaki sekilde 3 fazli sarg1 ve bu sarginin 2 fazli esdeger hali sunulmustur.

Sekil 2.7. Ug fazli sarg1 ve 2 fazli esdeger sekli [35].

Ug fazli asenkron motorun stator referans cergevesindeki matematiksel modeli Denklem

(2.28) matrisindeki gibidir.

Ve R,+Lp 0 L.p 0 I

Vg 0 R, +Lp 0 L, s
“|= Pk (2.28)
0 L.p -oL, R+Lp -ol, ||,
0 oL, L.p ol, R+Lp| i,

Asenkron motorun dinamik denklemleri herhangi bir referans ¢ergevesinde aki baglarini
degisken olarak kullanilmasiyla yazilabilir. Bu durum dinamik denklemlerde degisken
sayisinin azalmasina sebep olur. Gerilim ve akimlarin siirekli olmadig1 durumlarda dahi
aki baglar siireklidir. Stator ve rotor referans ¢er¢evelerinde aki baglari Denklem (2.29)
ve Denklem (2.32) arasindaki esitlikler ile ifade edilebilir [35].
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V/qs = Lsiqs + I-miqr
l//ds = Lsids + Lmidr
V/qr = Lriqr + Lmiqs

l//dr = Lridr + I—mids

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Denklem (2.28) ve Denklem (2.29) ve Denklem (2.32) arasindaki denklemler
kullanilarak Denklem (2.33) ve (2.36) arasindaki esitlikler elde edilir.

. do
V, =Ri, +—%
ds s'ds dt
. daoy
Vqs = Rslqs +?

: d
0=Ry +tow, +

0=R/, +toy, +

dt

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Yukaridaki denklemler 1s18inda d-q ekseninde asenkron motorun esdeger devresi

asagidaki sekillerle gosterilmistir.

Ids

—
" VW e
R, .
Vs

i gs

—_—
'y VA
R.

)

Sekil 2.8. Asenkron motorun d-q eksenlerinde esdeger devresi [35].
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Stator referans ¢ergevesinde asenkron motorun elektromanyetik tork degeri Denklem

(2.37) seklinde ifade edilebilir.

3(P : .
Te = E[Ej (l//dslqs - l//qslds ) (237)
Elektromanyetik tork esitligi ayrica Denklem (2.38) esitligi ile de ifade edilebilir.

.dw
T=T +]j—=T_+
e L J dt L

2 do,
P dt

(2.38)

Bu denklemler kullanilarak asenkron motorun duragan referans cergevede modeli

olusturulabilir.

2.4. DARBE GENISLIK MODULASYONU TEKNIiKLERI

Asenkron motorlar yapilari itibar1 ile AC kaynaklar ile ¢alisirlar. Asenkron motorlar
dogrudan sebeke gerilimi ile galisma 6zelligine sahip olsalar da asenkron motorun hiz
veya tork gibi degerleri kontrol edilmek istendiginde veya motor DC bir kaynak ile
beslenmek istendiginde devreye inverter sistemleri girer. Bir inverter sisteminin temel
gorevi DC giris gerilimini istenilen AC ¢ikis gerilimine déniistiirmektir. Ideal bir
inverter devresinin ¢ikisinin elbette bir AC motor siirecegi i¢in ideal siniis seklinde
olmasi istenir. Ancak gercek uygulamada cikis gerilimi maalesef ideal siniis
olamamakta ve igerisinde gesitli harmonikler barindirmaktadir. Kare dalga seklindeki
cikis gerilimleri diisiik giiclerde ise yarasa dahi yiiksek giic gerektiren sistemlerde ¢ikis
geriliminin miimkiin oldugunca siniis dalgasina benzemesi istenir. Geligsmis yar1 iletken
elemanlar ve cesitli anahtarlama teknikleri kullanilarak ¢ikis geriliminin dalga sekli
tyilestirilebilir. Bu inverter sistemlerinde AC c¢ikis sinyalinin elde edilmesi igin

genellikle PWM teknikleri kullanilir.

PWM anahtarlama teknigi giic elektronigi ve siiriicii sistemlerinde oldukg¢a yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle motor hiz kontrolii uygulamalarinda én plana
cikmaktadirlar. Uygulamada gesitli PWM teknikleri bulunmaktadir. Bunun sebebi tek
bir PWM yénteminin var olan tiim uygulamalar i¢in ideal ¢6ziim olmamasidir. Ozellikle
yakin gecmiste giic elektronigi elemanlarinin oldukca gelismesi ile birlikte farkli

endiistriyel uygulamalar i¢in ¢esitli PWM teknikleri gelistirilebilmistir. Bu anahtarlama

19



tekniginin kullanilmasinin ana nedeni ¢ikis gerilimini kontrol edebilmek ve c¢ikis
geriliminde bulunan harmoniklerin azaltilmasini  saglamaktir. Bu anahtarlama
tekniklerinin gorevi anahtarlama elemanlarinin siirliciilerini  kontrol etmektir.
Literatiirde ¢cok cesitte PWM teknigi ile karsilasmak miimkiindiir. Bu tekniklerden
birkag¢1; Tekli Darbe Genislik Modiilasyonu (Single Pulse Width Modulation), Coklu
Darbe Genislik Modiilasyonu (Multiple Pulse Width Modulation), Siniis Darbe Genislik
Modiilasyonu (Sinusoidal Pulse Width Modulation), Harmonik Enjeksiyon
Modiilasyonu (Harmonics Injection Modulation), Uzay Vektér Darbe Genislik
Modiilasyonu (Space Vector Pulse Width Modulation), Histeresis Darbe Genislik
Modiilasyonu (Hysteresis Pulse Width Modulation) ve Akim Kontrollii Darbe Genislik
Modiilasyonu (Current Controlled Pulse Width Modulation) verilebilir. Yukarida
belirtilen anahtarlama tekniklerinden sadece Histeresis Darbe Genislik Modiilasyonu
akim kaynakli inverter devrelerinde, diger teknikler ise gerilim kaynakli inverter
devrelerinde kullanilir. Yukarida belirtilen teknikler igerisinde uygulamada en yaygin

olarak kullanilan iki yontem ise SPWM ve SVPWM teknikleridir.

2.4.1. Siniis Darbe Genislik Modiilasyonu

Siniis Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) teknigi, degisken genislige sahip bir darbe
dalga seklinin filtrelenmesi ile siniis dalga seklinin elde edilmesine dayanir. Bu
filtreleme isleminde anahtarlama frekansi ne kadar yiiksek olursa elde edilen dalga sekli
o kadar saf siniis dalgasina benzer. SPWM tekniginde Coklu Darbe Genislik
Modiilasyonu’nun aksine darbe genislikleri sabit tutulmaz degisiklik gosterirler. Bu
sayede bozulma faktérii (DF) ve disiik dereceden harmonikler biiyiik derecede
azaltilmig olurlar [36]. Asagidaki sekilde alti anahtarli {i¢ fazli bir inverter semasi

bulunmaktadir burada her faz bir inverter bacagina baglanmistir.

So

S, |
_D A% Bi— c
vdcsz S, ST
v

i S25

=]

vr"\ =] VG

Sekil 2.9. Asenkron motorun d-q eksenlerinde esdeger devresi [36].
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SPWM tekniginde darbelerin olusturulmasi genellikle i¢in bir referans siniis sinyali ile
bir {iggen tasiyict sinyal karsilastirilir. Bu sisteme ait 6rnek bir sinyal {ireteci asagidaki

sekilde verilmistir.

T EE e

Ve p—@—.—% TolS«Ss)
Comparators

Referance
sine wawve
genemmators

| = I‘I'riangularwnue

Sekil 2.10. SPWM ig¢in 6rnek bir sinyal iiretici [36].

Bu iki dalga seklinin bir kiyaslayici blogu ile kiyaslanmasi sonucunda iiretilen ¢ikis
gerilimi dalga seklinin 6rnek fazlar aras1 ve faz notr aras1 degerleri asagidaki grafikte

verildigi gibidir.

Sekil 2.11. SPWM kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi [36].

Sistemin modiilasyon orani iiretilen ¢ikis gerilimi ile kare dalganin maksimum degerinin

orani olarak Denklem (2.39)’da goriildiigli gibi tanimlanabilir.
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a_Vmax_ZVdc/_4 ( )
7

Denklem (2.39) esitliginde V, iiretilen ¢ikis geriliminin maksimum degerini V,, ise

kare dalganin maksimum degerini temsil eder. Frekans modiilasyon orani ise tasiyict

sinyalin frekansinin referans sinyal frekansina oranidir.

my === (2.40)
0

Denklem (2.40) esitliginde f, tasiyici (carrier) sinyalin frekansimi, f; ise referans

sinyalin frekansini temsil eder. m, orani1 harmonikleri baskilayacak sekilde secilmelidir.

2.4.2. Uciincii Harmonik Enjeksiyonu Darbe Genislik Modiilasyonu

Ug fazli sistemlerde Ugiincii Harmonik Enjeksiyonu Darbe Genislik Modiilasyonu
(THIPWM) tekniginin tercih edilmesinin sebebi ii¢lincii harmonik elemanin t¢ fazli
sistemde bulunmamasidir. Ug fazli inverter sistemlerinde cesitli modiilasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Kiyaslama yapmak gerekirse SVPWM teknigi, SPWM tekniZine
oranla %15 daha genis bir modiilasyon araligina sahiptir. THIPWM tekniginin

modiilasyon aralig1 ticlii harmoniklerin enjekte edilmesi ile arttirilabilir.

Sekil 2.12. Ugiincii harmonik enjekte edilmis siniis dalgas1 [36].

Yukaridaki sekilde {i¢iincii ve dokuzuncu harmoniklerin eklendigi bir modiilasyon
sinyali goriilmektedir. Uciincii harmonigin eklenmesi ii¢ fazli inverter sistemlerinde
liclincli harmonigin bulunmamasi1 sebebiyle giiclin kalitesini etkilemez. Ancak bu

yontemlere kiyasla SVPWM teknigi uygulamada kendine daha genis alan bulmustur.
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2.4.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Daha onceki bagliklarda belirtildigi gibi PWM tekniklerinin biiylik cogunlugu Gerilim
Beslemeli Inverter (VSI) sistemlerinde kullanilir. VSI sistemleri ise 6zellikle degisken
hizli siirticli devrelerinde ve bircok endiistriyel alanda kendine 6nemli bir yer edinmistir.
VSI sistemleri tiizerinde gelistirilen PWM teknikleri farkli metotlar {izerine
gelistirilmekte olsalar da ana amaglar1 benzerdir. Bu amagclar, genis lineer modiilasyon
aralig, daha diisiik anahtarlama kayiplari, daha az harmonik bozulma, kolay

uygulanabilme ve daha diisiik islem ihtiyacina sahip olmaktir.

Gliniimiizde mikroiglemcilerin gelismesi ile birlikte Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (SVPWM) teknigi 3 fazli dondstiiriiciilerde en 6nemli PWM teknigi
haline gelmistir. Bu teknik anahtarlarin duty cycle degerlerini hesaplamak amaciyla
uzay vektorli konseptini kullanir. SVPWM tekniginin 6ne ¢ikan ozellikleri ise lineer

modiilasyon araliginin genisligi ve kolay dijital uygulanabilirligidir.

VSI sistemleri siirebilmek icin SVPWM tekniginin sistemlere uygulanabilmesi amaciyla
cesitli yontemler gelistirilmistir. Genel olarak SVPWM uygulamalart sektor
belirlenmesi, anahtarlama zamani hesaplamasi, anahtarlama vektorii belirlenmesi ve
inverter gerilim vektorleri i¢in optimum anahtarlama siralamasinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Sektor belirleme islemi koordinat doniisiimii ile veya li¢ faz referans
gerilimlerinin siirekli karsilagtirilmasi ile saglanabilir. Optimum anahtarlama siralamasi

i¢cin anahtarlama vektorlerinin belirlenmesinde tablolar kullanilabilir.

Ug fazli bir inverter sisteminde alt1 adet anahtar bulunmaktadir. Bu durumda sadece
sekiz miimkiin anahtarlama vektorii olusturulabilir. Bu vektorlerde sadece alti tanesi
sifirdan farkli bir gerilim {retebilir. Diger iki vektor ise sifir ¢ikis gerilimi
iiretmektedirler. Inverter sisteminin cikis gerilimi bu sekiz anahtarlama durumundan
olusur. Gerilim iiretme yetenegine sahip olan alt1 vektor altmis derecelik agilarla vektor
uzayimni altt esit pargaya boler bu sayede gerilim {iretmeyen iki vektoriin orijin
noktasinda bulundugu bir altigen olustururlar [37]. Bu uzay asagidaki sekilde

gosterilmistir.

23



q axis

d axis

Ve
(001) (101)

Sekil 2.13. Inverter sisteminin dq ekseninde ¢ikis gerilimi uzay1 [37].

Burada altigen uzay vektdriiniin maksimum smirlaridir. Iceride bulunan ¢ember ise
lineer modiilasyonda siniis ¢ikislarinin yoniinii gosterir. Asagidaki tabloda miimkiin

olan anahtarlama vektorleri ve gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Miimkiin olan anahtarlama vektorleri, faz ve hat gerilimleri [37].

Anahtarlama Vektorleri Faz Gerilimi Hat Gerilimi

a b c Vo Vio V,, V, Vi V.,
V, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vV, 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 1 0 -1
V, 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V, 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
V; 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
V, 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
vV, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

24



Cizelge 2.1°de verilen gerilim degerlerinin DC kaynak gerilimi ile carpilmasi

gerekmektedir.

VSI sisteminden siniis dalga seklinin elde edilmesi i¢in doner uzay vektorii cinsinden
bir referans gerilim saglanir. Referans vektor her dongiide bir kez 6rneklenir. inverter
sistemi ¢esitli durumlarda uygun siirelerde tutularak ortalama gerilim vektoriiniin

referans gerilim vektoriine esit olmasi saglanir.

Uzay vektor modiilasyonu algoritmast 4 kurala sahiptir. Bunlar sirasiyla; gerilim
referans vektoriiniin yolunun daire seklinde olmasi, durum doniisiimiinde sadece bir
anahtarlama yapilmasi, bir Ornekleme zamani igerisinde tiigten fazla anahtarlama
yapilmamas1 ve bir Ornegin son durumunun bir sonraki adimin baslangi¢ durumu

olmasidir.

Bu kurallar sayesinde anahtarlama sayisi azalmakta bunun sonucu olarak da
anahtarlama kayiplarinda diisiis gozlemlenmektedir. Bu kurallar c¢ergevesinde
geleneksel SVPWM sisteminin uygulamasinda referans gerilim vektorii Denklem (2.41)
esitligi ile ifade edilebilir.

> T o T oo T o
Vet = (_l_—1 V) + (T—2.V2) + (_F—”.VON) (2.41)

2

S S

Bu denkleme gore inverter sistemi T, periyodu boyunca 1 aktif durumunda, T,

periyodu boyunca ise 2 aktif durumundadir. Ornekleme periyodu boyunca kalan
zamanda ise gerilim uygulanmamaktadir. Bu durum 0 veya 7 sifir gerilim durumlari

uygulanarak saglanabilir. Bu vektorii elde edebilmek icin 1, 2 ve sifir durumlari olan 0

ve 7 durumlarinin uygulanmasi gereken siireler T,,T, ve T, olarak belirtilmistir. Bu

stireler ise Denklem (2.42) ve Denklem (2.44) arasindaki denklemler ile elde edilir.

T, =V Sin(60° — ) (2.42)
\7re sin

T Ve 19) (2.43)
sin(60°)
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T,=T,-T-T, (2.44)
Burada a doner vektor V e in agisidir.

2.5. PID KONTROLCU KAZANCLARININ AYARLANMASI

FOC tekniginde genellikle kontrolcii olarak klasik PI kontrolciiler kullanilmaktadir. Bu
kontrolctiler bir oransal (proportional), birde integral carpim islemi igerirler. Bu iki
elemanin kazang katsayilariin belirlenmesi kontrol teorisinde 6nemli bir konudur. Basit
ve bircok alanda uygulanabilir bir algoritmaya sahip olmalar1 nedeniyle gectigimiz
yiizyilin ortasindan itibaren biiyiik bir popiilerlik kazanmis olan bu kontrolciilerin
kazang katsayilarinin ayarlanmasi hakkinda oldukc¢a fazla arastirma yapilmis ve bircok
farkli teknik gelistirilmistir. Bu degiskenler manipiile edilerek sistemin asirma orani
(overshoot), kalict durum hatalarinin  giderilmesi, referansa oturma siiresinin

tyilestirilmesi gibi 6zellikleri gelistirilebilir.

Referans Deger Oransal
—>
P=K_e(t
l + 2 +
Hata Degeri integral Kontrol Sinyali
3y - [ - L
I= Kije(t)dr +
0
- Tiirev +
S
b_k, %0

Sekil 2.14. Bir PID kontrolciiniin yapist.

Bu kazang ayarlama teknikleri ana olarak iki gruba ayrilabilirler. Bunlar agik ¢evrim
yontemleri ve kapali cevrim yontemleridir. Kapali ¢evrim ayarlama teknikleri sistemin
bir kapali ¢evrim igerisinde ¢alistigi durumda kontrolciiyii ayarlayan tekniklere verilen
isimdir. Kapali ¢evrim ayarlama tekniklerine; Ziegler-Nichols metodu, Degistirilmis
Ziegler-Nichols metodu, Tyreus-Luyben metodu, Soniimlii Salimm metodu gibi
ornekler verilebilir. A¢ik ¢evrim ayarlama tekniklerine ise; Agik ¢evrim Ziegler-Nichols
metodu, C-H-R metodu, Cohen ve Coon metodu, Fertik metodu gibi Ornekler

bulunmaktadir. Bu kisimda bazi kazang belirleme tekniginin 6zelliklerinden
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bahsedilecektir [38].

2.5.1. Kapal Cevrim Ziegler-Nichols Metodu

Kapal1 ¢evrim ziegler-nichols metodu 1942 yilinda bu yonteme adlarin1 veren Ziegler
ve Nichols tarafindan sunulmus bir deneme yanilma ayarlama metodudur. Bu ayarlama
yontemi PID kontrolciilerin ayarlanmasinda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu
yontemde katsayilarin belirlenmesi amaciyla Oncelikle bir maksimum kazang ve
frekanst (K, , P,) belirlenmesi gerekir. Daha sonra oransal, integral ve tiirev kazanglari
onceden belirlenmis oranlar ve bu maksimum degerler ile carpilarak elde edilir. Bu

tablo Cizelge 2.2°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 2.2. Ziegler-Nichols kontrolcii parametreleri [38].

Kontrolcii Tipi k. T, T
P 0,5k, - -
PI 0,45k, P /1,2 -

PID 0,6k, P2 R./8

Kontrolcii kazanglar1 bu sayede kolaylikla elde edilebilse de bu yontemin dezavantajlar
da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar arasinda; deneme yanilmaya dayanmasi sebebiyle
zaman almasi, dis bozucular ve sistemde durum degisiklikleri gibi etkiler sebebiyle
stabil calisma Ozelligini kolaylikla kaybedebilmesi ve agik ¢evrim calismada kararh

olmayan sistemlere uygulanamamasi gibi drnekler verilebilir.

2.5.2. Acik Cevrim Ziegler-Nichols Metodu

Bu yontemde sistem kazanglarinin belirlenmesinde 6lii zamanda dikkate alinmaktadir.

Ancak bu yoOntemin istenilen sekilde performans gosterebilmesi igin 6lii zaman
siiresinin zaman sabitine oran1 yani d/7, orami 0.1 ile 1 arasinda olmalidir. Bu

yontemde kazanglarin belirlenmesinde kullanilan ¢izelge Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Acgik ¢evrim ziegler-nichols kontrolcii parametreleri [38].

Kontrolcii Tipi k. T -
P 1o - -
K, d
Pl 09 7, d :
K, d 0,3
PID 12 7, 2d 0,5d
K, d

2.5.3. Soniimlenmis Salinim Metodu

Bu yontemin temel ¢aligma prensibi soniimleme oraninin % oldugu kazang degerini ve

bu degerdeki salinim frekansini bulmaya dayanir. Daha sonra Ziegler-Nichols metoduna

benzer sekilde bu iki parametre kullanilarak kontrolcii kazanglari hesaplanir. Soniimlene

oraninin % oldugu oransal kazang degeri G, ve bu kazang degerindeki salinim periyodu

P, olarak ifade edilirse kazang degerleri Cizelge 2.4’¢ gore hesaplanr.

Cizelge 2.4. Soniimlenmis osilasyon kontrolcii parametreleri [38].

Kontrolct Tipi k. T T
P 11G, - -
Pl 11G, P, /2,6 -

PID 11G, P, /3,6 P, /9

2.5.4. Tyreus-Luyben Metodu

Tyreus-Luyben metodu, ziegler-nichols metoduna benzerlik gosterse de kontrolcii

kazanglarinin hesaplandigi tabloda degisiklik gosterir. Ayrica bu yontem sadece PI ve

PID kontrolciilere uygulanabilir. Bunun yani sira Ziegler-Nichols yOnteminin sahip




oldugu dezavantajlar bu yontemde de bulunmaktadir. Tyreus-Luyben methoduna ait

kazang tablosu Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Tyreus-Luyben kontrolcii parametreleri [38].

Kontrolcii Tipi k. T, T
Pl Kk, /3,2 2,2P, -
PID Kk, /3,2 2,2P, P /6,3

2.5.5. C-H-R Metodu

Bu yontem ise Chien,Hrones ve Reswich tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontem
tasarim kriteri olarak “asirma olmadan en hizli cevap” veya “%20 asirma ile en hizlh

cevap” kriterlerini segmistir.

Cizelge 2.6. C-H-R metodu kontrolcii parametreleri [38].

Asirma Orant %0 %20
Kontrolcii kc T 75 kc T, 7y
Tipi
P 03 7 ] ] 0.7 ] )
K. d K 'd
Pl | 065, | 4d - orn | 23 |-
K, d K, d
PID 0,95 7, 2,4d 0,42d 12 7, 2d 0,42d
K, d K, d

C-H-R metodunda kazanglarin belirlenmesi islemi Ziegler-Nichols metoduna benzerlik
gosterir. %20 asirma kriterine gore kazang belirleme tablosu bir onceki yonteme
benzerlik gosterse de %0 asirma kriterine gore kazang belirleme tablosunda kazang ve
tiirev zamanlar1 daha kiigiik, integral zamani ise daha biiyiiktiir. Bu iki dizayn kriterine

gore belirlenen kazang tablolar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.
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3. SIMULASYON VE DENEY SONUCLARI

3.1. KONTROL SISTEMININ SIMULE EDIiLMESI

Calismamizda kullanacagimiz kontrol sistemine karar verildikten sonra Oncelikle
kontrol sistemimizin kararliligin1 ve kontrol basarisint MATLAB Simulink ortaminda
bir modelini olusturarak smamaya karar verdik. Uygulamamiz MATLAB 2015a
versiyonunda Simulink ortaminda gergeklestirildi. Hazirladigimiz  simiilasyon

sisteminin genel blok yapist Sekil 3.2’ de verilmistir.

Simiilasyon modelimizde 6rnekleme zamani (Ts) 50 mikro saniye olarak belirlenmistir.
Simiilasyonumuzda asenkron motorumuzu temsil etmesi amaciyla asenkron
modelimizin uzay durum modeli hazirlanmis ve simiilasyon ortaminda kullanilmistir.
(2.28) numarali matris esitliginden faydalanarak olusturulan bu model araciligr ile
simiilasyon ortamimiz deney diizenegimize miimkiin olan en iyi sekilde benzetilmeye
calisilmistir. Simiilasyon ortaminda kullanilmis olan motor parametreleri ise Cizelge

3.1°de verilmistir.

Asenkron motor modelimizin blok yapist Sekil 3.1°de verilmistir.

—pws
A > Matrix
“pwm | Multiply isq )
S e T e
. Ax ws »
IM A matrisi » - s [#fa o
frd wm fird 5
xturev=Ax+Bu isq wmwr(wda) > 1»—’@
vd Tm teta
» i Kestirim
B H Hiz esitligi
u
vq Te »{dqg
|
—Pp teta Vsabc

dg-abc1

Sekil 3.1. Alan yonlendirmeli kontrol simulink modeli.
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Sekil 3.2’de verilen simulink modelinde simiilasyon sartlar1 olarak inverter bara gerilimi
350V degerinde secilmistir. Stator ve rotor sargilarinin direng ve endiiktans degerlerinin
yaklasik ayn1 biiytlikliikte olduklar1 varsayilmig ve sirasiyla 9 ohm ve 30 mH degerleri
verilmistir. Asenkron motorumuz lizerinde yaptifimiz bosta ¢alisma ve Kkitli rotor
deneyleri sonucunda bu degerlere ulasiimistir. Bunun yaninda yine bu deneyler sonucu
motorumuzun Lm degeri yaklasik 620 mH olarak dl¢iilmiis ve simiilasyona girilmistir.
Asenkron motorumuzun eylemsizlik momenti iiriin bilgi sayfasindan edinilen degere
gore 0.00053 (kg.m)®’dir, siirtinme katsayis1 simiilasyon ortami igin 0.01 olarak

secilmigtir. Motorumuzun kutup ¢ifti sayisi ise birdir.

g
+
i Alpm—a|al Outt a
% Vdc d
Bl@—=a[b Qut2 b
L«—E - .1
ClB———ma|b1 Qut3 c
q vdq
“ 3 faz TETA
— IGBT inverter abc-dq
dénlsimi

teta

Sekil 3.3. Simulink IGBT Inverter blok yapisi.

Motor blogumuz olusturulduktan sonra sira bu motoru besleyecek olan inverter
sisteminin tasarlanmasina gelmistir. Bu amagla simulink kiitliphanesinde bulunan IGBT
inverter blogu kullanilmistir. IGBT inverter blogunun blok parametrelerinin belirlendigi
inverter ara yiizii yukaridaki sekilde gosterilmistir. Sekil iizerinden anlagilacagi iizere
sistemimiz 3 fazli bir asenkron motor iizerine kuruldugu icin inverter blogumuz 3
bacaklt olarak secilmis. Gili¢ elektronigi elemani olarak da IGBT anahtarlama

elemanlar1 secilmistir.

Sistemimize eklenmis olan bu IGBT inverter blogunun elbette kontrol sistemimiz geregi
bir PWM sinyal iireteci tarafindan siiriilmesi gerekmektedir. Bu PWM sinyallerini
tiretmesi amaciyla Simulink kiitiiphanesinde bulunan PWM 6 pulses blogu segilmistir. 3
fazli bir inverter sistemine sahip olmamiz sebebiyle inverter sisteminde 6 IGBT anahtar
bulunmaktadir. Bu sebeple PWM iiretecimizin 6 darbe iiretebilme yetenegine sahip
olmas1 gerekmektedir. PWM sinyal frekansimiz 2 kHz olarak se¢ilmistir. Bu blogun

ornekleme zamani ise (Ts) 50 mikro saniye se¢ilmistir. PWM iiretecimizin blok
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parametre ara yiizii Sekil 3.4’te verilmistir.

Block Parameters: PWM 6 pulses >
Discrete PWM Generator (mask) (link)

This discrete block generates pulses for carrier-based PWM (Pulse
Width Modulation), self-commutated IGBTs,GTOs or FETs bridges.

Depending on the number of bridge arms selected in the "Generator
Mode" parameter, the block can be used either for single-phase or
three-phase PWM control.

Parameters
Generator Mode |3-arm bridge (6 pulses) -

Carrier frequency (Hz):
| 2000 |

Sample time:

s |

[ Internal generation of modulating signal(s)

Sekil 3.4. Simulink PWM iireteci blogu parametre ara yiizii.

Bu ana bloklar olusturulduktan sonra sira kontroliin aktif olarak gerceklestigi geri
beslemeli kontrol sisteminin olusturulmasia gelmistir. Sekil 3.1°de goriilecegi lizere
sistemin kontrolii saglamasi icin gerekli doniisiimlerin gerceklestigi i ana blok
bulunmaktadir. Bu bloklarin gorevleri sirasiyla 14, Ig Ve teta degerlerinin

hesaplanmasidir.

Bu bloklardan ilki olan id akim vektoriinlin hesaplandigi blokta sisteme verilen aki
referans degeri sistemden aki hesaplayict blogu ile hesaplanan aki degeriyle
karsilastirilir ve buradan tiretilen hata sinyali i¢ hesaplama bloguna girer burada ig akim
degerinin hesaplanmasi i¢in model igerisinde Denklem (2.6)’da verilmis olan islem

gerceklestirilir.

Iki eksene déniistiiriilmiis olan bu sistemimizde ihtiya¢ duydugumuz diger bilesen ise q
eksenindeki akim bilesenidir. Bu bilesen su adimlarla elde edilir. Oncelikle sistemimize
girilen referans rotor hiz degeri ile sistem ¢ikisindan elde edilen rotor hizi degerlerinin
farki hata sinyali olarak bir PI kontrolciiye girilir bu kontrolcii ¢ikisindan elde edilen
sinyal ile referans iq degeri elde edilir. Bu referans sinyal ile yine sistemden elde edilen
Iq degerinin farki alinarak tekrar bir PI kontrolciiye girilmekte ve elde edilen iki akim
bileseni PWM fiireteci blogumuza girmek iizere ters Park ve Clarke dontistimlerini

gecirmek lizere donilisiim bloguna giris yaparlar.
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Elde edilen bu bilesenlerin yaninda kontrol sistemimizin gérevini yerine getirebilmesi
icin ihtiya¢ duydugu bir diger 6nemli bilesen olan teta degerinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu islemin ger¢eklesmesi i¢in ise IFOC tekniginde motor hizi
kullanilarak yapilir. Denklem (2.7) ve Denklem (2.8) esitliklerine gore motor hizi
yaninda iq akim bilesenine ve aki degerine de ihtiyag duyulmaktadir. Bu iglemin

gerceklestigi blogun yapis1 Sekil 3.5°te gosterilmistir.

x

isq wr(wda)
Gain ! s
. 1
: » P
fird teta
wm .
Divide kutupgifti

Sekil 3.5. Simulink teta hesaplama blogu.

Biitiin bu bloklar uygulamamizda kullanacak oldugumuz asenkron motorumuzun motor
parametrelerine gore dizayn edildikten sonra simiilasyon islemine gegilebilir. Daha
onceki kisimlarda belirtildigi iizere FOC tekniginde sisteme verilmesi gereken iki
referans deger bulunmaktadir. Bunlardan ilki asenkron motorumuzun calismasini
istedigimiz hiz degeridir. Sisteme verilmesi gereken diger referans degerimiz ise aki

referans degeridir. Bu deger simiilasyonumuzda 1 olarak belirlenmistir.

Bunlarin yani sira sistemde asil kontrolii yapan bloklar PI kontrol bloklaridir. PI kontrol
bloklarinda bulunan oransal ve integral kazanglarin belirlenmesi basli basina oldukca
genis ve lizerinde ¢alisilmis bir konudur. Bu c¢alismamizda PI kontrolcii kazanglari
Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenmis ancak elde edilen kazang degerleri sistem
parametrelerinin kesin olmamasi sebebiyle yeterli performansi gésterememesi sebebiyle
deneme yanilma ydntemiyle iyilestirilmesi yoluna gidildi ve oransal kazang (kp) 7,

integral kazanci (k;) ise 0.002 olarak belirlendi.

Yukarida belirtilen sartlar altinda 3 farkli simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Bunlardan ilki
sistemin yiiksiiz sekilde 500 d/d hiz referans: ile kontrol edilmesidir. ikinci deneyde ise
ayni kazang katsayilar1 kullanilarak referans hiz degeri 1200 d/d degerine ¢ikartilmigtir.
Ugiincii deneyde ise motora 1 Nm degerinde bir mekanik yiik eklenmis ve yiik altinda

sistemin davranisi incelenmistir.
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Hiz (did)

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Zaman (s)

Sekil 3.6. 500 d/d referans hizda yiiksiiz durumda rotor hiz1 grafigi.

Simiilasyon sonucu elde edilen Sekil 3.6 hiz grafiginde goriilecegi lizere sistem oldukga
kisa bir saliim siirecinden sonra 0.08 s zamaninda referans degerine oturmus ve
simiilasyon siiresi boyunca bu hiz degerinde kalmayi bagarmistir. Bu c¢ikis grafigi
sonucunda kontrolclimiiziin sistemi kontrol etme yetenegine sahip oldugu acik¢a

goriilmektedir.

¢
|
A
f}
\
ff
X
\
¥

0 0.05 04 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Zaman (s)

Sekil 3.7. 500 d/d referans hizda yiiksiiz durumda akim grafigi.

Sekil 3.7°de goriilecegi lizere sistem motorun eylemsizlik momentini yenmesi saglanana
kadar gecen siirede 0.09 s anina kadar yiiksek akim degerleri ¢ekmis, sistemde hizin
referans degerine ulagmasi sonucu motorun kaynaktan ¢ekmekte oldugu akim tepe
degerleri iki amper degerine inmistir bu durum ileriki kisimda incelenecek olan deney
uygulamamizda elde ettigimiz sonuglar ile uyum gostermekte olup simiilasyonun

basarist hakkinda bizi bilgilendirmektedir.
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Elektromanyetik Tork (Nm)
o

E

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 3.8. 500 d/d referans hizda yiiksiiz durumda elektromanyetik tork grafigi.

Asenkron motorumuzun ¢ikisindan 6lgiilen Sekil 3.8’de gosterilen elektromanyetik tork
degerimiz, simiilasyon sonucu elde ettigimiz diger ¢iktilar ile ortiismekte ve kendinden
beklenen davranisi sergilemektedir. Gegici durum siiresince elektromanyetik tork
degerinde dalgalanmalar gézlenmis ancak asenkron motor referans hiza geldigi andan

itibaren olmasi gerektigi gibi sifira yaklagmistir.

Bu deney gerceklestirildikten sonra 1200 d/d hiz referansi degerinin belirlendigi ikinci
deneye gecilmistir. Bu deney sonucu elde edilen sonuglar Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil
3.11°de gosterilmistir.

1200

1000 — _ - 1 1 1 —
800 — _,_"' 1 1 1 1 —

600 — '/,-" | | | | -

Hiz (dfd)

400 — - 1 1 1 1 —

200 — "/' 1 1 1 1 —

| | | | | | | | |
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 3.9. 1200 d/d referans hizda yiiksiiz durumda rotor hiz1 grafigi.

Sekil 3.9°da goriilecegi lizere referans hiz degerimiz 1200 d/d degerine yiikseltildiginde
referans hiz degerinin yakalanmasi bir 6nceki deneyimize kiyasla daha uzun bir siire
almistir. Sistem yaklasik olarak 0.25 s aninda referans hiz degerine yerlesmeyi basarmis

ve kalic1 durum hatasina sahip olmadan referans hiz degerinde kalmay1 basarmistir.
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Sekil 3.10. 1200 d/d referans hizda yiiksiiz durumda akim grafigi.

Sekil 3.10°da goriilecegi tizere bir 6nceki grafik iizerinden de bahsedildigi gibi referans
hiz degerine daha ge¢ ¢ikilmasi sonucu daha uzun siiren gegici durum boyunca sistem
eylemsizlik momenti yenmek amaciyla yiiksek akim degerleri ¢ekmekte ancak referans
hiz degerine gelindigi 0.25 s ani itibariyla ¢ekilen akim degeri diigmektedir. Sistem
1200 d/d referans hiz degerinde iken 500 d/d referans hiz degerinde ¢alismasina gore
daha yiiksek akim ¢ektigi gdzlemlenmistir.

Elektromanyetik Tork (Nm)
s B =

L A S

L | | | | | | | | | _
0 0.05 04 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Zaman (s)

Sekil 3.11. 1200 d/d referans hizda yiiksiiz durumda elektromanyetik tork grafigi.

Sekil 3.11°de goriilecegi iizere sistem referans hiz degerine yerlestigi 0.25 s anina
gelene kadar elektromanyetik tork degerinde dalgalanmalar gdzlenmis. 0.25 s ani itibari
ile motorda {iretilen elektromanyetik tork degeri olmasi gerektigi gibi sifira

yaklagmistir.

Ikinci deney sonuglarmin elde edilmesinden sonra kontrolciimiiziin performansinin
degerlendirilecegi ti¢lincii deney olarak motor kontrol sistemimizin mekanik yiik
altindaki davranisini gozlemlemek {izere motor blogumuza 1 Nm degerinde mekanik

yiik eklenmis ve 1200 d/d referans hiz degerine sahipken sistemin davranisi
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incelenmistir.

Kontrol sistemimizin yiik altindaki davranisi bize kontrol sisteminin performansi

hakkinda en gercege yakin bilgiyi verecektir.

1200
1000 I ), I I I I —

800 1 — -~ 1 1 1 1 —

Akim (A)
|
N
|

400 / =

wol P | | | | | |

| | | | | | | | |
0 0.05 04 0.15 0z 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Zaman (s)

Sekil 3.12. 1200 d/d referans hizda yiik altinda rotor hiz1 grafigi.

Sekil 3.12°de goriilecegi lizere sistemimiz referans hiz degerine bir Onceki
simiilasyonumuza benzer sekilde 0.25 s aninda ulasmayir basarmis ve simiilasyon

stiresince bu degerde kalmay1 basarmistir.

Alim (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 3.13. 1200 d/d referans hizda yiik altinda akim grafigi.

Sekil 3.13’te goriilecegi iizere sistem bosta ¢alisma deneyine kiyasla sistem kaynaktan

benzer akim degerleri cekmekte ve kararliligin yiik altinda da gostermektedir.
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Elektromanyetik Tork (Nm)
s B =
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0 0.05 04 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 3.14. 1200 d/d referans hizda yiik altinda elektromanyetik tork grafigi.

Sekil 3.14’te goriilecegi lizere sistemimiz tarafindan iiretilen elektromanyetik tork
degeri hiz grafiginde gozlemlenen salimimlar bir 6nceki uygulama ile benzerlik
gostermis ve sistemimizin referans hiz degerine yerlestigi 0.25 s ani itibari ile sabit bir
degere oturmustur ayrica bu deneyimizde motor tarafindan iiretilen tork degerinin

sisteme eklenen yiik sebebiyle daha biiyiik bir degerde oldugu gozlemlenmistir.

MATLAB Simulink ortaminda gerceklestirilen bu simiilasyon sonucu c¢alismamizda
tasarladigimiz kontrol sisteminin bir asenkron motorun hiz kontroliinii basariyla yerine
getirebilme yetenegi oldugu goriilmiistiir. Deney diizenegimize miimkiin olan en yakin
sekilde hazirlanmis olan bu simiilasyon ortamindan elde ettigimiz veriler 1s18inda
belirledigimiz kontrolcli kazan¢ degerlerimizin uygulamada da basariyla performans

gosterecegini gostermistir.

3.2. DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN CiHAZLAR

Deneysel uygulamamizda hiz kontrolii uygulamak iizere piyasada olduk¢a yaygin olan
sanayi tipi bir asenkron motor secilmistir. Bu motor 3 fazli 1 kutup ciftine sahip sebeke
geriliminde c¢alismak {izere tasarlanmis bir motordur. Uygulamamizda kullanacak
oldugumuz dolayli FOC teknigi yapis1 geregi motor parametrelerinin bilinmesi ihtiyag
duymaktadir. Motor parametrelerinin belirlenmesinde {iriin sayfasinda verilen
parametreler kullanilmis. Uriin sayfasinda belirtilmeyen direng¢ ve endiiktans degerleri
gibi bilinmeyenler ise laboratuvar ortaminda bosta c¢alisma ve Kkitli rotor deneyleri

uygulanarak elde edilmistir. Motorumuzun parametreleri Cizelge 3.1°de mevcuttur.
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Cizelge 3.1. Asenkron motor parametreleri.

Motor Giicii (kW) 0,75
Hiz (rpm) 2860
Tork (Nm) 2,5
Akim (A) 17
Cos g 0,82
Eylemsizlik Momenti J (kgm)® 0,00053
Rotor ve Stator Endiiktans1 (H) (L, ve L) | 0,03
Rotor ve Stator Direnci (Q) (R,ve R,) 9
Karsilikli Endiiktans (H) (L) 0,62
Kutup Cifti Sayisi (P) 1
Siirtiinme Katsayisi ~0

FOC teknigi gibi gelismis algoritmalara ve biiylik islem yiikiine sahip olan kontrol
tekniklerinin  giiniimiizde  yayginlagabilmesinin en Onemli nedeni gelisen
mikroislemcilerdir. Bu uygulamada kontrol islemini gergeklestirmesi amaciyla mobil

uygulamalarda kullanilmasi i¢in gelistirilmis dSpace Autobox iirlinlinii kullanildi.

Autobox Tlriiniimiiz islem giictini DS1007 islemci devresinden almaktadir. Cift
cekirdekli 2 GHz hizina, 1 GB DRAM ve 128 MB flash bellege sahip olan bu islemci
karti Simulink {izerinden programlanabilmesi, entegre olarak ethernet ara yiizii
tizerinden PC ile baglant1 kurabilmesi gibi 6zellikleri ile elektrik motor kontrolii gibi

yiiksek islem giicii gerektiren uygulamalarda kullanima uygundur.

DS1007 islemci devresinin blok semas1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

1
Timer A (32 bit)

Timer B (32 bit)
Timer D {32 bit})

I
%
=

a

&
fthr
23
(al ]
Local bus

D51007

—

D5911
Gigalink
Module

R5232 |

Sekil 3.15. DS1007 blok semas1 [39].
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Autobox diizenegimiz ayrica DS5202 yliksek ¢oziiniirliikkli sinyal isleme kartini da
bilinyesinde barindirmaktadir. Bu kart yiiksek hizda ve yiiksek ¢Oziiniirliikkte sinyal
Onisleme gerektiren PWM sinyal {iretimi, konum ve hiz sensorlerinin okunmasi, AC

motor kontrolii gibi ger¢ek zamanl sistemlerin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir.

Sistemimize ayrica, kontrolciimiiziin ihtiya¢ duydugu analog verilen okunmasi ve dijital
verilere doniisiimiiniin saglanmasi amaciyla DS2004 A/D kartina da sahiptir. Bu kart 16

kanala, 16-bit ¢oziiniirliige ve 800 ns doniisiim hizina sahiptir.

Deney diizeneginin bir asenkron motor hiz kontrol sistemi olmasi sebebiyle asenkron
motorumuza enerji saglayacak bir IGBT inverter sistemine ihtiyacimiz vardir. Bu
amagla kullanilmak iizere Mitsubishi firmasma ait CM20MD-12H IGBT modiilii
secilmistir. AC ve DC motor kontrolii gibi uygulamalar i¢in gelistirilmis olan inverter

iriinii motorumuzun gii¢ ihtiyacini fazlasiyla karsilayabilecek yeterliliktedir.

IGBT inverter sistemimizin motorumuzu siirme gorevini yerine getirebilmesi igin ise
elbette bir siirlicii devresine ihtiyact bulunmaktadir. Bu siiriicii devresi Autobox
sistemimizden gelen sinyaller dogrultusunda inverter devremizde bulunan kapilari
anahtarlama gorevini yerine getirecektir. IGBT siirlicii karti olarak SEMIKRON
firmasinin SKYPER 32 PRO IGBT siiriicii karti secildi. ki ¢ikis kanalina ve bir gii¢
elektronigi uygulamasinda ihtiya¢ duyulabilecek gerekli giivenlik 6nlemlerine sahip
olan kart ¢calismak istedigimiz gerilim ve akim degerlerine uyumlu olmasi ve yiiksek

calisma frekansi sebebiyle secilmistir.

Bu calismada hazirlanan kontrol sistemi bir kapali ¢evrim kontrol sistemi olmasi
sebebiyle sistem bazi geri bildirim verileri almaya ihtiya¢ duyar. Bu veriler sistemimiz

icin motor hiz1 ve faz akim degerleri olarak belirlenmistir.

Motor fazlarinin akim degerlerinin gercek zamanli olarak oOl¢lilmesi amaciyla LEM
firmasmin LTS 25-NP fiirtinii secilmistir. Bir akim transdiiseri olan bu {iriin lizerinden
gecen akim degeri lizerinde bulunan Hall effect sensorleri ile algilamakta ve gecen akim
degerine oransal olarak cikisindan DC gerilim vermektedir. Kontrolcli sistemimiz
tarafindan algilanacak olan bu c¢ikis gerilimi sistem igerisinde uygun matematiksel

islemler uygulanarak gegmekte olan akim degeri elde edilecektir.

Rotor hizinin 6l¢iilmesi amaciyla ise Baumer firmasinin artimli kodlayici (incremental

encoder) iirlinii secildi.
Kontrol sistemimizde kullanilacak olan tiim gerekli cihazlar belirlendikten sonra deney
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diizenegi hazirlanmistir.

Manyetik
Toz Freni

| ' MItSUb?ShI
Skyper 32 Pro :

CM2, IMID-d
IGBT Siiriict

Sekil 3.16. Deney diizenegi.

3.3. DENEY YONTEMI

Deney diizenegi hazirlandiktan ve cihazlarin sorunsuz ¢alismasindan emin olunduktan
sonra sira deney yonteminin belirlenmesine ve MATLAB Simulink ortaminda kontrol

sisteminin olusturulmasindadir.

Kontrol sistemimiz MATLAB 2015 Simulink ortaminda DS5202 Library
kiitliphanesinin yardimiyla olusturulmustur. DS5202 ACMC kiitiiphanesi Sekil 3.17°de
verilmistir. Bu kiitliphanenin sagladig1 bloklar yardimi ile simulink ve dSpace
arasindaki veri aligverisi saglanabilmektedir. Simulink ortaminda olusturulan kontrol
blok semamiz ise Sekil 3.18’de verilmistir. Bu bloklar sayesinde kontrolcii
tasarimimizin gergeklestirilmesi olduk¢a kolaylasmaktadir. Bloklar ayrica kullaniciya
sunduklar1 genis ayar secenekleri sayesinde kontrol sistemimiz istenilene en yakin

sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.17. DS5202 ACMC Kkiitiiphanesi.

Deney diizenegimiz hazirlanirken dSpace kontrolciisii tarafindan kullanilacak olan
model Sekil 3.18°de gosterildigi sekilde hazirlanmistir burada dSpace iizerinden gercek
zamanli uygulamanin yapilabilmesi i¢in dSpace kontrolciisiine veri girisi ve veri ¢ikisi
saglayan bloklar biiyiik onem tasimaktadir. Bu deney diizeneginde bu amagcla kullanilan
bloklar. Rotor hizinin 6l¢iilmesi i¢gin AC_Motor Incremental Encoder Input blogu,
AC_Motor_ADC analog-dijital doniistiirticii bloklar1 ve AC_Motor_SineCommutation
PWM iiretim blogudur. Bu bloklarin ara yiizleri Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de

gosterilmistir

43



13 5By UoEIWLOY SuIS ojon O

(FRISEY) | SHUN USIEINWWCY SUIS
| ‘preog

NOILYLNWINOD 3NIS
DDV E0ZEST

[k0] 2 3Rk f4ng

[L 0l & 8pf3 fing

[v-olw=pio fing

[zH] fousnbaiy g

ISUERIL D

IR0 WM

LIEUILS|

—]

‘13ouoznp ASudp JuInuig ‘gT'e [DfOS

e de sy
2]

EY %

[ET=TTE

195

ndui” Bpoous EuEWRoU| oo oY

|HA

4
4
+—
4
4

0E/

Ivalp

[wdi] fojap, paseg-baiy

A UDIYISOS

fwdi] fypojas, padwessw |
(£-} uiBig) | :30Bp=jy| sosusg
lwdi] fpogEn snneAEg

['t= ‘Bsp] uoiisog sojoy

['yoaw -Bap] uoyisog Jojoy

LNdNI H3002N3 HINI
DDV 202550

| ‘piECg

Id |4
fece
nun&nueq u_ﬁg =
28vbE -
— AL —
<B4 (= de oy B il
em g4
I EEa I i
nll |
1 B Wi e
e A_I_ -

15

munénuag
bp-08Y

|dnis™ oo oy

b EE e

Pl oge

| ‘preog

[0l v Bopuoiem 1o e

DDV E0ESSa

[.'0l =1qeuz Al.

0ozh

(nk

(n}y

(nj

(PRl zIH wEREY

S00Y Bl Y

[1'0l moys=ag

[l aBeyon indu|

€ Hun 2aY
| ‘pisog

YILHIANOD O
DNV 202880

20y oo

[0l wap=ag

[A] 3Beyjop ndu|

| :piEog

HILHIANDD O

DDV 202550

T2V DA v

m AA. [1'0l moysag

[n] =Beyjop ndu)

L Hun 20y
| ‘pisog

HILHIANDD OV

JNDY Z0EESa

44



zl AC_Mator_Incremental_Encoder_Inputl [motordenemes]
Settings  Help

AC Motor Control: Incremental Encoder Input

Description

This block provides position and velocity information based on incremental encoder
signalz to the model.

Seftings | unit

rMountage Settings
Counter-Clockwise Rotation

Number of Lines Pasition of Index Signal (* mech.)

|zu4s %| |0 &

r Frequency-based Velocity
Measure Velocity on Rising and Falling Edge (otherwise Rising Edge)

Average Velocity on both Tracks of Incremental Encoder

r Derivative Velocity
Number of Samples for Derivative

10 -

rMotor Assignment

Motor 1 (DigOut 1-6 for PWIME, DigOut 1-3 for PWH3) -

dSPACE Cancel Apply

Sekil 3.19. Simulink incremental encoder blogu arayiizii.

|4 AC_Motor_ADC3 [motordenemeS] [r=-[-=]

Settings  Help

AC Motor Control: ADC

Description

This block provides the input voltage of an AJD converter unit to the model. The AD
conversion is performed continuousty with the maximum frequency of 10MHz. The point
of time when the current value is latched to an FPGA output register can be specified in
the block mask. It is also possible to apply a fitter to the values.

Settings || ypit

rvoltage range (V)

+H-5

rTrigger

Continuous

rFitter

Mean Average (& 100ns Samples)

dSPACE Cancel Apply

Sekil 3.20. Analog-Dijital dontistiiriicii (ADC) blogu arayiizii.
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Settings  Help

AC Motor Control: Sine Commutation (Master Block)

— Description

signals are available on Dig Out 1-3. In thiz case the Slave block takes over the PV
frequency.

This bleck generates PWM =signals based on given freguency and duty cycles. If only the
Sine Commutation Master block is available in the model, a 5-phase PWM considering the
specified dead time is generated on Dig Out 1-8. If the block is used in combination with
the Sine Commutation Slave bleck, two 3-phase PVWHN are generated and the Master's

Settings "m

Initial PWH frequency (Hz)

[so00 g
Safety Dead Time (ps}

K B
Synchronization Signal Delay (ps) for ADC Trigger, Interrupt Trigger and Digital Out
0 B
Synchrenization Signal on Digital Out

Type Pulze Length (ps)

|Pulse&Pause Wid '] ||D.5 |%|

dSPACE [ ok || cancel || e || sppy |

Sekil 3.21. PWM iireteci blogu arayiizii.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. HIZ AKIM VE PWM GRAFIKLERI

Kontrol sistemimizin hazirlandiktan sonra kontrolciiniin kararhiliginin belirlenmesi
amaciyla verilen 1200 d/d referans hiz ve 0.2 referans aki degerleri ile iki adet deney
gerceklestirilmistir. Simiilasyon ortaminda 1 olarak belirledigimiz referans aki degeri
daha yiiksek performans elde edilmesi sebebi ile 0.2 degerine getirilmistir. MATLAB
Simulink ortaminda olusturulan ve modellenerek dSpace kontrol sistemimize yiiklenen
modelimizde 6rnekleme zaman1 50 mikro saniye olarak belirlenmis, PWM {iretecimizin
frekansi ise 50 kHz olarak secilmistir. Kontrol sistemimizin bir gerilim araliginda
sistemin hizin1 kontrol etme yetenegini gézlemlemek amaciyla ilk deneyimizde yiiksiiz
durumda olan sistemimize baslangi¢ aninda 100V AC baslangic geriliminden
baslanarak 5 s araliklarla gerilim degerimiz 200V AC degerine ulasilincaya dek 50V
biiyiiklerle arttirilmistir. dSpace Autobox kontrol sistemimizin ¢aligsmasi gergek zamanli
olarak ControlDesk programi araciligiyla takip edilebilmektedir. Deney siirecimiz
boyunca sistemimizin rotor hizi, faz akimlart ve PWM iiretecimiz iirettigi sinyaller bu
program ara yilizii sayesinde gergek zamanli olarak takip edilmistir. Deney
diizenegimizde PI kontrolciilerimizin katsayilar1 simiilasyon sistemimizle ayni olacak
sekilde oransal kazang 7, integral kazanci ise 0.002 olarak se¢ilmistir. ControlDesk ara
yiiziinden elde edilen deney sonuglarindan hiz verisi Sekil 4.1, PWM sinyalleri Sekil 4.2
ve faz akimlari Sekil 4.3’te anlik degerleri ile gosterilmistir. Bu deneyimiz
gerceklestirildikten sonra ise asenkron motorumuz bir manyetik toz frenine baglanarak
deney ayni sartlar altinda tekrar gerceklestirilmis ve kontrol sisteminin yiik altindaki

performansi incelenmistir.

Sekil 4.1°de goriilebilecegi lizere hiz ¢ikis degerimiz referans olarak belirlenen 1200 d/d
degerine yerlesmistir. Bu durumda kontrol sistemimizin basar1 ile ¢alistigi sdylenebilir.
Rotor hiz grafigi sonraki kisimlarda zamana bagli olarak tablo halinde gosterilmis

tizerinde gerekli incelemeler yapilmustir.

47



# MName “alue Unit + Raster Platfo
. AC_Motor_lncremental_En... 1209.37 4) HostS.. Piatfo..

Sekil 4.1. ControlDesk hiz verisi.

¥

o k 4

# MName WValue Unit + Raster Platfo... 1

. AC_Motor_Sine_Commutat.. 1 f) HostS.. Platfo

I:I AC_Motor_Sine_Commutat 1 $) HostS Platfo

. AC_Motor_Sine_Commutat 0 $) HostS Platfo
Sekil 4.2. ControlDesk PWM sinyalleri.

Sekil 4.2°de goriilecegi lizere kontrol sistemimiz PWM sinyallerini saglikli bir sekilde

ve sisteme verilen 50 kHz frekans degerine uygun olarak iiretmektedir.
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000 0.001 0.002 0,004 0.005 0.008 0.007 0.008 0,008

# MName Value Unit + Raster Platfo... Y1 Y2 Y2
B =cimne 0.455562 £) HostS.. Platfo...
B =Bt 107194 £) HostS.. Patfo...
B s 0647168 £) Hosts.. Platfo

Sekil 4.3. ControlDesk akim degerleri.

Sekil 4.3’te goriilecegi lizere faz akimlarimiz ideal siniis sekline yaklasmaktadir. Faz
basina c¢ekilen akim kararli halde iken maksimum 1,5A degerine ¢ikmaktadir. Bu akim
degeri kontrol sistemimizin denenmesi amaciyla hazirlanmis olan simiilasyon
sisteminde fazlar basina c¢ekilen akim degerlerine yakindir. Bu durum simiilasyon
sistemimizin gercege yakin sartlarda gergeklestigini gostermektedir. Motorumuz kalkis

aninda ise anlik olarak 8A degerlerine kadar ¢ikabilmektedir.

Kontrol sistemimizden gergeklestirilen iki deneyin zamana bagli hiz grafikleri Sekil 4.4
ve Sekil 4.5 grafiklerinde gosterilmistir. Deneyler sonucu ¢ekilen akim degerleri
gozlemlendiginde simiilasyon ve deney sonuglarinin biiylik benzerlik gosterdigi
goriilmiis. Kontrolcii bu sartlar altinda basarili bulunmustur.

1400 ¢

1200 M A T
i
I

1000 —

800 —

Hiz (did)

600 ~

400 |

200

0 5 10
Zaman (s)

Sekil 4.4. Yiiksliz durum rotor deneysel hiz grafigi.
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Sekil 4.4’te goriilecegi iizere sisteme gerilim birinci saniyenin sonunda uygulanmaya

baglamis ve sistem referans hiz degerine 0.5 s gibi bir siire igerisinde ¢ikmistir. Deney

siiresince gerilim degeri arttirilmasina ragmen kontrolcii hiz degerini referans degerde

tutmay1 basarmistir. Hiz grafiginde gozlemlenen anlik sapmalarin nedeni motor ve

encoder arasindaki baglantida olusan mekanik titresimler sebebiyle ortaya cikan bir

bozucu etkidir. Bu titresimler encoder iizerinden okunan hiz degeri lizerinde bozucu etki

olusturmaktadir.

Kontrol sisteminin bu bozucu girdiye ragmen referans

saglayabilmesi ise kontrolciiniin bagarisi1 olarak goriilmektedir.

Hiz (d/d)

1400

1000

200

A A A A A

l,,lr_'r'-
i

Zaman (s)

Sekil 4.5. Yiik altinda rotor deneysel hiz grafigi.

I L
o z 4 6 8 10 12

hiz1

Sekil 4.5’te asenkron motorumuz mekanik yiik altindayken elde edilen hiz grafigi

sunulmustur. Bu hiz grafigine gore motorumuz referans hiz degerine 1 s siirede

ulagmay1 bagsarmis ve sensor kaynakli bozucu etkiye ragmen ¢ikis hiz degerini referans

degerde tutmay1 bagsarmistir. Deney siiresince gozlemlenen akim grafikleri simiilasyon

sonuglarina benzerlik gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada bir asenkron motorun FOC teknigi ile hiz kontroliiniin yapilmasi
amaglanmisti. MATLAB Simulink simiilasyon ortaminda ve dSpace Autobox
araciligiyla hazirlanan bir deney diizenegi ile yapilan deneyler sonucunda bu ¢alismanin
konusu olarak gelistirilen kontrolciiniin bu gorevi basariyla yerine getirebildigi
goriilmiis ve bunun sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmis ve Onerilerde

bulunulmustur;

e Vektor kontrol tekniginin asenkron motor kontroliindeki becerisi simiilasyon ve

deney sonuglar ile gosterilmistir.

e Yapilan simiilasyon ve deney sonuglarinin Ortlismesi neticesinde deney ve

simiilasyon ortaminin birbirini destekledigi goriilmiistiir.

e dSpace Autobox sisteminin elektrikli ara¢ ar-ge ¢aligmalar1 gibi alanlarda biiyiik

potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.

e Bu platform ile gelecekte alternatif motor cesitleri ve kontrol yontemleri ile daha

gelismis arastirma ve proje calismalarinin yapilmasina karar verilmistir.

e Gelistirilen kontrol sistemi alternatif kazang belirleme yontemleri veya sensorsiiz

kontrol teknikleri ile daha ileri noktalara taginabilir.

51



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

6. KAYNAKLAR

K. B. Hunasikatti, R. L. Naik, ve B. V. Hiremath, “Implementation of FPGA
Based Closed Loop V/f Speed Control of Induction Motor Employed for
Industrial Applications,” Proc. 2018 2nd Int. Conf. Adv. Electron. Comput.
Commun. ICAECC 2018, ss. 1-6, 2018.

N. Pimkumwong ve M. S. Wang, “Full-order observer for direct torque control of
induction motor based on constant V/F control technique,” ISA Trans., c. 73, ss.
189-200, 2018.

X. Lufei ve N. Guangqun, “Research on Direct Torque Control of Induction

Motor Based on TMS320LF2407A,” Phys. Procedia, c. 25, ss. 513-519, 2012.

G. Singh ve G. Singh, “A fuzzy pre-compensated-PI controller for indirect field
oriented controlled induction motor drive,” Proc. Int. Conf. Innov. Appl. Comput.
Intell. Power, Energy Control. with Their Impact Humanit. CIPECH 2014, say1
November, ss. 257-261, 2014.

P. Brandstetter ve M. Kuchar, “Sensorless control of variable speed induction

motor drive using RBF neural network,” J. Appl. Log., c. 24, ss. 97-108, 2017.

A. A. Bohari, W. M. Utomo, Z. A. Haron, N. M. Zin, S. Y. Sim, ve R. M. Ariff,
“Speed Tracking of Indirect Field Oriented Control Induction Motor Using
Neural Network,” Procedia Technol., c. 11, say1 Iceei, ss. 141-146, 2013.

G. Wang, Y. Yu, R. Yang, W. Chen, ve D. Xu, “A robust speed controller for
speed sensorless field-oriented controlled induction motor drives,” 2008 IEEE
Veh. Power Propuls. Conf. VPPC 2008, ss. 3-6, 2008.

B. K. Nishad ve R. Sharma, “Induction Motor Control using Modified Indirect
Field Oriented Control,” India Int. Conf. Power Electron. IICPE, c. 2018-Decem,
say1 2, ss. 1-5, 2019.

P. J. Shaija ve A. E. Daniel, “An Intelligent Speed Controller Design for Indirect
Vector Controlled Induction Motor Drive System,” Procedia Technol., c. 25, say1
Raerest, ss. 801-807, 2016.

52



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

A. Kumar ve T. Ramesh, “Direct Field Oriented Control of Induction Motor
Drive,” Proc. - 2015 2nd IEEE Int. Conf. Adv. Comput. Commun. Eng. ICACCE
2015, ss. 219-223, 2015.

I. E. Duefas, J. Rivera, S. Di Gennaro, ve S. Ortega, “Discrete-time Field
Oriented Control for Induction Motors,” IFAC-PapersOnLine, c. 50, say1 1, ss.
15760-15765, 2017.

R. S. Hiware ve J. G. Chaudhari, “Indirect field oriented control for induction
motor,” Int. Conf. Emerg. Trends Eng. Technol. ICETET, ss. 191-194, 2011.

Z. Guo, J. Zhang, Z. Sun, ve C. Zheng, “Indirect Field Oriented Control of Three-
phase Induction Motor Based on Current-source Inverter,” Procedia Eng., c. 174,
ss. 588-594, 2017.

J. K. Jain, S. Ghosh, S. Maity, ve P. Dworak, “PI controller design for indirect
vector controlled induction motor: A decoupling approach,” ISA Trans., c. 70, ss.
378-388, 2017.

R. Prakash, “Robust Control of an Induction Motor Drive With Lyapunov Filter
and Linear Quadratic Regulator,” ss. 1725-1731, 1992.

J. Thomas ve A. Hansson, “Enumerative nonlinear model predictive control for
linear induction motor using load observer,” 2014 UKACC Int. Conf. Control.
Control 2014 - Proc., say1 July, ss. 373-377, 2014.

P. Xie, G. Li, F. Xie, C. Hu, ve X. Qi, “Research on field-weakening control of
induction motor based on torque current component of the voltage closed-loop,”
Proc. 2015 10th IEEE Conf. Ind. Electron. Appl. ICIEA 2015, say1 5, ss. 1618—
1621, 2015.

D. Karthik ve T. R. Chelliah, “Analysis of scalar and vector control based
efficiency-optimized induction motors subjected to inverter and sensor faults,”
Proc. 2016 Int. Conf. Adv. Commun. Control Comput. Technol. ICACCCT 2016,
ss. 462-466, 2017.

L. M. Baby ve K. Salitha, “Speed control of maximum boost controlled Z source
converter fed induction motor drive with peak DC link voltage control,” 2013 Int.
Conf. Control Commun. Comput. ICCC 2013, say1 Iccc, ss. 281-286, 2013.

H. Benderradji, L. Chrifi-Alaoui, S. Drid, ve A. Makouf, “Experimental

53



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

evaluation of induction motor robust control using sliding mode linearization
technique,” 3rd Int. Conf. Control. Eng. Inf. Technol. CEIT 2015, say1 2, ss. 1-6,
2015.

T. Roubache, S. Chaouch, ve M. S. Nait said, “Sensorless second-order sliding
mode control of Induction Motor,” 2016 5th Int. Conf. Syst. Control. ICSC 2016,
say1 1, ss. 26-30, 2016.

N. Wang, H. Yu, ve X. Liu, “DTC of induction motor based on adaptive sliding
mode control,” Proc. 30th Chinese Control Decis. Conf. CCDC 2018, ss. 4030—
4034, 2018.

E. E. M. Mohamed, T. A. Ahmed, ve M. A. Sayed, “Real-time simulation of
position control for linear induction motor drives using cascaded sliding mode
control,” Proc. 2018 Int. Conf. Innov. Trends Comput. Eng. ITCE 2018, c. 2018-
March, ss. 386-391, 2018.

P. J. Koratkar ve A. Sabnis, “Comparative analysis of different control
approaches of direct torque control induction motor drive,” 2017 Int. Conf. Intell.
Comput. Instrum. Control Technol. ICICICT 2017, c. 2018-January, say1 3, ss.
831-835, 2018.

T. Duda ve A. Vitecek, “Robust control algorithms in vector oriented control of
induction motor,” Proc. 2012 13th Int. Carpathian Control Conf. ICCC 2012,
say1 6, ss. 137-140, 2012.

F. Stinga, A. Soimu, ve M. Marian, “Online estimation and control of an
induction motor,” 2015 19th Int. Conf. Syst. Theory, Control Comput. ICSTCC
2015 - Jt. Conf. SINTES 19, SACCS 15, SIMSIS 19, ss. 742-746, 2015.

Y. N. Dementyev, N. V. Kojain, A. D. Bragin, ve L. S. Udut, “Control system
with sinusoidal PWM three-phase inverter with a frequency scalar control of
induction motor,” 2015 Int. Sib. Conf. Control Commun. SIBCON 2015 - Proc.,
ss. 1-6, 2015.

M. Chen ve W. Zhang, “H2 optimal speed regulator for vector controlled
induction motor drives,” Proc. 2015 27th Chinese Control Decis. Conf. CCDC
2015, say1 3, ss. 1233-1236, 2015.

R. Saifi, N. Nait-Said, A. Makouf, L. Chrifi-Alaoui, ve S. Drid, “A new flux rotor

54



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

based MRAS for sensorless control of induction motor,” 2016 5th Int. Conf. Syst.
Control. ICSC 2016, say1 3, ss. 365-370, 2016.

B. Akin ve N. Garg, “Texas Instuments - Scalar (V/f) Control of 3-Phase
Induction Motors,” say1 July, ss. 1-25, 2013.

V. Gopal B T, “Comparison Between Direct and Indirect Field Oriented Control
of Induction Motor,” Int. J. Eng. Trends Technol., c. 43, say1 6, ss. 364-369,
2017.

E. Oksuztepe, Z. Omac, ve H. Kurum, “Sensorless vector control of PMSM with
non-sinusoidal flux using observer based on FEM,” Electr. Eng., c. 96, say1 3, ss.
227-238, 2014.

A. Saghafinia, “Literature Review on Indirect Field Oriented control of Induction
Motor Drive,” say1 June 2016, ss. 12-38, 2018.

M. J. Asif, T. Shahbaz, S. U. Hassan, ve S. T. H. Rizvi, “Mathematical modelling
of 3-phase induction motor to study the Torque vs. Speed characteristics using
MATLAB Simulink,” Proc. 2016 19th Int. Multi-Topic Conf. INMIC 2016, ss. 1
7,2017.

K. H. Nam ve K. H. Nam, “Dynamic Modeling of Induction Motors,” AC Mot.
Control Electr. Veh. Appl., ss. 85-107, 2018.

P. R. K. Rao, P. Srinivas, ve M. V. S. Kumar, “Design and Analysis of Various
Inverters Using Different Pwm Techniques,” Int. J. Eng. Sci., ss. 41-51, 2014,

M. M. Gaballah, “Design and Implementation of Space Vector PWM Inverter
Based on a Low Cost Microcontroller,” Arab. J. Sci. Eng., c. 38, say1 11, ss.
3059-3070, 2013.

M. Shahrokhi ve A. Zomorrodi, “Comparison of Tuning Methods of Pid
Controller,” Dep. Chem. Pet. Eng. Sharif Univ. Technol., ss. 1-2, 2013.

I. O, “NEW : DS1007 PPC Processor Board,” ss. 1005-1008, 2015.

55



7. EKLER

7.1. EK1: LEM LTS 25-NP

N

Current Transducer LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed..., with
galvanic separation between the primary circuit and the secondary
circuit.

— CE@ e us RoHS

i £ Primary nominal RMS current 25 At

Ly Primary current, measuring range 0... 280 At

V. Output voitage (analog) @ /, 2520625 % 1)1, )V

@r5,=0 25" v

G Sensitivity 25 mV/A
N, Number of secondary tumns (0.1 %) 2000

R, Load resistance =2 kQ

R, Internal measuring resistance (0.5 %) 50 Q

TCR,,, Temperature coefficient of R, , <50 ppm/K

U, Supply voltage (£5 %) 5 v

I Current consumption @ U/ =5V Typical 28+, 7 (V JR) mA

X Accuracy @ 1. T,=25°C 0.2 %

Accuracywith R, @1, . T,=25°C 0.7 %

g Linearity error <01 %

Typ | Max

TCv,, Temperature coefficientof ¥ @/, =0~-10...+85°C| 50 | 100 ppm/K

~40..-10°C 150  ppm/K

oo Temperature coefficient of ~-40 ... +85°C 50 ppm/K

Via Magnetic offset voltage @ J, = 0,

after an overload of 3 x 1, 0.5 mV

after an overload of 5 x I, 20 mV

after an overload of 10 x [, 220 mV

t, Reaction time @ 10 % of I, <100 ns

f, Step response time 10 90 % of 1, ¢ <400 ns

Bw Frequency bandwidth (0 ... -0.5dB) DC ... 100 kHz

(-05...1d8B) DC ... 200 kHz

General data

T, Ambient operating temperature -40 ... +85 °c
T, Ambient storage temperature -40 ... +100 *c
m Mass 10
Standards EN 50178: 1097
IEC 60950-1: 2001
Notes: *'Absolute value @ 7, =25°C, 2475< ¥ _ <2525

Ny, =N,

I,, = 25At

PN

Features

Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

Unipolar supply woitage
Insulating plastic case recognized
according to UL 94-V0

Compact design for PCB
mounting

Incorporated measuring
resistance

E ded measuring ce.

Advantages

Excellent accuracy

Very good knsarity

Low temperature dnift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to external
interference

Current overioad capability.

Applications

AC variable speed drives and
servo motor drives

Static converters for DC motor
drives

Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

Power supplies for welding
appicabions.

Application domain

% Oniy due to TCR, , * Industrial.

4 For a difdr = 60 A/ps.
N* 97.37.18.000.0 Page 34
25August2017/version 23 LEM reserves e s lo carry cut modifications on £3 Faracucers, i order 1o Ergsove Bem, withoot pror noses www.lermn.com



7.2. EK 2: SKYPER 32 PRO

SKYPER 32 PROR

Absolute Maximum Ratings
Symbel | Conditions Values Unit
Vi Supply vollage priTary 16 v
Vi Ingul sgnal veltage (HIGH) Ve + 03 v
Vi Inpul signal vellage (LOW) GND-0.3 v
louleear | Oulput peak eurment 15 A
ollavma | Oulput average cumenl 50 mA
[— Max. gwiiching equency 5D kHz
Collector amilter vollage sense across
Ve taee AT 1700 v
Rate of rige and lall of vellage
il i 50 K
IGBT Driver Core secondary lo primary side e
Ingulation test veltage ingul - output
Ordar Hr.: LE100202 Vadia  |iac s, 38) Ao v
Vaars [Pantial discharge extinclion voltage, 1500 v
SKYPER A s, O = 1080
KYPER 32 PRO v Insulation lest vallage oulput 1 - eulput 1500 »
ez 2 (AC, s, 28)
Faommn  |Minimum rating bor external R, 1.5 Q2
Features Flactre | Minicum rating for external R, 15 0
Two outpul efarrel .
. I:me;mmrwm Closrune | Man:. rating for autpul charge per pulse 6.3 =)
= Undler volage prolection pimises Top Cliperafing tamperatum % C
« Driver inlereek lop | beltem Tug Storage lemperal e 40 . B5 ©
« Dynarnic shert cireu pratection
* Hak statue with ladure management Characteriatice
* Extemal fadure inpu (sec.)
» Salt um-all Symbal |Conditions min. yp. max. | Unit
» UL recognized, ROHS
« IEC 50DBE-1 [climate) J0/0B5SE, no v " clinge primary side a4 5 =B ¥
End o dripping I Suxmd:imrqum; B0 mA
pamibnd. AOA-COrroSive, climals class -
3K3 ace. ENSO721 Supply current primary side (mas. | 500 ik
« Coated with varnish Vi Inpul signal vellage on | olf 15/0 v
Typical Applications® :m :l'pu::amahdd wmuga [HIGH) - 123 :
« Driver for IGBT modules in bidge - hput thre tage (L) :
circuts in industrial application A Ingut resistance (swikchingHALT 100 war
= DC bus vollage up to 12008 signal)
Vst Turn on eulput vellage 15 v
Footnotes Vit Turn olf culput voltage -7 v
with extemnal high valtage disde [ Agat system swilshing Ireguency 8 MHz
Please Note: the insulation best is not - y o on 1z
performed as a saries test at SEMIKRON lamin |Inpul-output Lim-on propagation time o
40 nispt b perionnest by e Ueer [—— Inpul-eutput um-oll propagalion time 12 e
socording to VDE 0110-20 | - Error input-oulpul progagation Bme 34 5.8 T3
i . ) . Lopset [Error resed e 0.003 s
E‘mmmmmd“&""m T ™ Top-Bol imeriock dead fime ] 23 m
Operating bemg is raal Coa Caoupling capacitance prim sec 12 pF
temperature arcund the driver core w weight 34 9
DRt cF b clica IR00 MTEF | Mean Time Between Fasure 13 10°h

Y S

Driver Caore

© by SEMIKRON

This is an elecirastalic discharge sensitive deviee (ESDS), inlernational standard IEC 80747-1,
ehapter [,

“IMPORTANT INFORMATION AND WARNINGS
Th spadl'talians al SEMIKROM Fbﬂl.l?.‘tﬂ ray nol be conssdared as gum Or SSsUrance
of product characlenstics ("Beschallenhestsgaraniie”). The specilications of SEMIKROM

products descrbe only the ususl eharseleristics of products b be expacted in typical

applcations, which may stil vary depending on the specilic appliication, Therelore, products
st be tested for the respective appheation in advance. Applisation adjustmenls may be

Rev. 5.0 - 17.10.2018
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7.3. EK 3: MITSUBISHI CM20MD-12H

MITSUBISHI IGBT MODULES

CM20MD-12H

MEDIUM POWER SWITCHING USE
INSULATED TYPE

CM20MD-12H

L] [ — . | -
® Insulated Type
© CIB Module
30 Inverter+3¢ Converter+Brake
® UL Recognized
Yeliow Card No. EB0276 (N)
File No. E80271

APPLICATION
AC & DC motor controls, General purpose inverters, Servo controls, NC, Robotics

OUTLINE DRAWING & CIRCUIT DIAGRAM Cemenors in rmm
I
o
- cuo—d avod awo—J
i fo 8 3 Ev Ew
% 7o
| so-H 7
254354 25 CGOJ Gud- oV G
758 8 28 763 7427 =
i) s o &
U ey Ll ca - - v w
LN A I 13 2 -048 o801 MOUNTING HOLES w—
- -
;
3
[ B @
- . H . o
g T k3 o =
= smvemm g ook AREL e ooferv o b -
1 X © Bl -
O 1 0 9 i
i =
I =
N X
N L a
M =j: % ._.P \2- 648 w3 CUDE HOLE :
e s|s|Bl125;32518]8 1 02
5 [ 1=05 1=05
— (307) .
00 205
eg] © a3

- -
oy " ll Il |“ ' " |III ! MAIN CRCUIT CONTROL CRCUIT
! ! TERMMNAL TERMINAL

Nate. Not use the guiding holes to mount on e codling fin.

Fel 1569

MITSUEISH
ELECTHIC
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7.4. EK 4: DSPACE DS1007 DATASHEET

Technical Details

Processor

Memory
Timer
Interrupt controlier

Interfaces

Host interface

Multiprocessor systems

Physical characteristics

Real-time processor m NXP (Freescale) QorlQ P5020, dual-core, 2 GHz
m 32 KB L1 data cache per core, 32 KB L1 instruction cache per core, 512 KB L2 cache per core,

2 MB L3 cache total
Host communication NXP {Freescale) QorlQ P1011 800 MHz for communication with host PC

coprocessar

1 GB DRAM

128 MB flash memory

Each core has 3 general-purpose timers

Synchronous time base unit (for multiprocessor systems)

Each core has one interrupt controller with full and independent access to all real-time events
Additional interprocessor interrupts and messages via internal Gigalinks

Serial interface RS232 interface with standard UART allowing transfer rates of up to 230.4 Kbaud
Ethemet interface

USB interface

Integrated low-latency Gigabit Ethernet /O interface

USB 2.0 interface for data logging ("flight recorder”) and booting applications via USB mass
storage device (max. 32 GB supported)

Connection to I/O boards m PHS++ bus Interface
® 32-bit /0 bus for modular /O configuration
m Peak transfer rate 20 MB/s, up to 30 MB/s for new I/O boards
m Up to 64 PHS bus interrupts
m ntegrated Gigabit Ethernet host interface
m Building multiprocessor systems with further DS1007 PPC Pracessor Boards
= Up to 20 DS1007 PPC Processor Boards
m Up to 4 high-speed links via one DS911 Gigalink Module on each DS1007
= (Cable length of up to 100 m
Physical size m340x125x19mm(13.4x4.9x0.75in)
Ambient temperature m0..55°C(32...131°F)
Cooling m Active cooling via fan
Power supply m 5V +5%, 9A

| =12V 5%, 08A

Induded

Required

Optional

= C Real-Time Library =
m Experiment and Platform Manager -

= Real-Time Interface (p. 62) = Rl

= GNU C Compiler for PowerPC = DS1007_COMP

m Real-Time Interface for multiprocessor systems extension (p. 68) = RTI_MP

m RTI Ethemnet Blockset m RTI_ETHERNET_IO
m RTI USB Flight Recorder Blockset (part of Real-Time Interface) m RTl

Optional

m PHS bus cable (with x connectors and terminators) = PHS-CABx
= DS911 Gigalink Module (requires an additional slot) m DS911_DS1007
m DS802 PHS Link Board m See p. 620
= DS1007 RS232 bracket (requires an additional slot) = DS1007_RS232
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