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OZET

Asenkron Motorlarda Moment Dalgalanmalarimin Sinirsel Bulanik Aglar ile
Azaltilmasi

Asenkron motorlar matematiksel modeli itibariyle; parametreleri zamana ve hiza
bagimli dogrusal olmayan yiiksek dereceli diferansiyel denklemler igeren karmasik bir
modele sahiptir. Bu karmasik modele bagli olarak asenkron motorda aki ve momentin
olusumu, motora uygulanan gerilim ve frekansin bir fonksiyonu oldugu i¢in motor akimlari
ile aki ve moment arasinda bir kenetleme etkisi vardir. Skaler denetim yoOntemi ile
denetlenen bir asenkron motorun hiz ve moment cevabi bu kenetleme etkisinden dolay1
diisiiktiir. Motor modeli {lizerinde yapilan analitik ¢oziimlemeler neticesinde, ili¢ faz
degiskenleri yerine iki eksene indirgenmis uzay vektorleri ile temsil edilen motor
modelinin gelistirilmesine bagli olarak bu kenetleme etkisi ortadan kalkar ve boylece
motorun akist ile momentinin birbirinden bagimsiz olarak denetimine olanak saglanir.
Vektor denetim olarak bilinen bu yontemin gelistirilmesiyle, skaler denetim yontemindeki
bu diistik hiz ve moment cevabinin asenkron motorun yapisindan kaynaklanmadigi dolayisi
ile motora uygulanan denetim seklinden kaynaklandigi anlasilmistir.

Vektor denetim yontemi stator, rotor veya hava araligi akilarindan herhangi birinin
belirlenen referans eksen takimina yonlendirilmesiyle elde edilir ve farkli sekillerde
isimlendirilir. Bunlar arasinda, stator akisinin kullanilarak stator manyetik alaninin
yonlendirildigi Dogrudan Moment Denetim (DMD) yontemi digerlerine gore en basit
yapili vektor denetim yontemidir. Bu yontemde aki hatasi ile moment hatasi, iki ayri
histerezis denetleyici tarafindan islenerek motorun aki ve momenti dogrudan denetlenir ve
dolayis1 ile hiz ve moment basarimi yiiksektir. Ancak histerezis denetimden dolay:
ozellikle motor momentinde yiiksek dalgalanmalar goriiliir. Ayrica evirici anahtarlama
frekans1 da motor hizina, yiike ve histerezis denetleyicilerin bant genisliklerine bagli olarak
degiskendir.

Bu tez ¢alismasinda, DMD yontemi ile denetlenen ii¢ fazli bir asenkron motorda
histerezis denetimden dolay1 olusan yiiksek moment dalgalanmalarinin Sinirsel Bulanik
Denetleyiciler (SBD) ile azaltilmasi ve degisken olan anahtarlama frekansinin sabit
tutulmas1 amaclanmistir. Bu amagla Sinirsel Bulanik Ag (SBA) yapisinin kullanildigy, giris
degiskenleri moment hatasi ile bu hatanin degisiminden olusan iki girisli Sugeno tipi bir

Sinirsel Bulanik Moment Denetleyici (SBMD) tasarlanmistir. Tasarlanan SBMD’nin
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basarimint gostermek amact ile hem histerezis tabanli hem de SBMD tabanli DMD
yontemleri ile asenkron motorun hiz ve moment denetimi, ayni oérnekleme periyodunda,
ayni hiz ve yiik sartlarinda deneysel olarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan denetim algoritmasi,
dSPACE DS1103 denetleyici kart1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Her iki denetim ydntemine ait denetleyici katsayilari, histerezis bant genislikleri,
ornekleme periyodu, referans hiz ve referans aki ile kullanici girisleri Control Desk
Developer (CDD) yazilimi ile denetim sistemine aktarilmistir. Farkli hiz ve yiikler igin,
onerilen SBMD’nin dayaniklilig1 incelenmis ve elde edilen sonuglardan motorun hem
gecici hem de stirekli durumda hiz ve moment basariminin yiiksek oldugu gdzlenmistir.
Ayrica Onerilen bu yapi ile evirici, sabit anahtarlama frekansi ile anahtarlanarak degisken
olan anahtarlama frekans1 problemi giderilmistir. Onerilen SBMD ile motor momentindeki
dalgalanma bandi, histerezis tabanli yapiya gore yliksiiz durum igin yaklasik olarak %
38.69, yikli durum i¢in ise yaklasik olarak % 47.69 oraninda azaltilmistir. Ayrica aki
denetimi i¢in kullanilan oransal aki denetleyicinin etkinligine bagli olarak akidaki
dalgalanmalar da, histerezis tabanli yapiya gore yliksiiz durum i¢in yaklasik olarak % 9.30,

yiiklii durum igin ise yaklasik olarak % 11.45 oraninda azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Moment Dalgalanmalarinin Azaltilmasi, Dogrudan Moment
Denetimi, Alan Yo6nlendirmeli Denetim, Vektor Denetim, Histerezis
Denetleyici, Anahtarlama Tablosu, Sinirsel Bulanik Aglar, Sinirsel

Bulanik Denetleyiciler, Asenkron Motor.
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SUMMARY

Torque Ripple Reduction of Asynchronous Motor by Neural-Fuzzy Networks

Induction motors have complex mathematical models with high degree of nonlinear
differential equations including speed and time dependent parameters. Depending on this
complex model, there is a coupling effect between the flux and torque of the motor because
formation of the flux and torque is a function of the voltage and frequency applied to the
motor. The speed and torque response of an induction motor controlled by scalar control
methods is poor due to the effect of this coupling. For the control of the motor,
mathematical model represented by three phase axis variables is reduced to a model which
is represented by two axis variables after some analytical analysis. Using the two axis
mathematical model of the motor, the flux and torque can be easily decoupled to make the
motor’s flux and torque control possible. With the development of Vector Control (VC)
method, it has been noticed that the poor response of the scalar control method does not
stem from the structure of the motor. Performance of the motor depends on the control
method applied to the drive system.

VC method is achieved by aligning any of the stator, rotor or airgap flux with a
predetermined two axis reference frame, and therefore this control method is called in
various ways depending on which flux of the motor is oriented. Among these various
approaches, orientation of the stator flux which is called Direct Torque Control (DTC) has
the simplest structure. In the DTC method, the flux and torque of the motor are controlled
directly using the flux and torque errors which are processed in two different hysteresis
controllers. Therefore by using the DTC method, high performance is obtained by means
of the speed and torque. However, because of the hysteresis control, high ripples exist
especially in the torque of the motor. Besides that, the switching frequency of the inverter
is variable depending on the speed, load and bandwidth of the hysteresis controllers.

In the study of this thesis, it is a aimed to reduce the high torque ripples of a direct
torque controlled three phase induction motor caused by the hysteresis control using a
Neural-Fuzzy Controller (NFC) and keep the switching frequency constant. For this
purpose, two-input Sugeno type Neural-Fuzzy Torque Controller (NFTC) is designed
using Neural-Fuzzy Network (NFN). The input variables of this controller consists of the
torque error and change of the error. Speed and torque control of the induction motor were

carried out experimentally using hysteresis based DTC and NFTC based DTC methods at
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the same sampling period, under the same operating conditions to demonstrate
performance of the NFTC. The obtained experimental results are presented comparatively.
The control algorithm used in this experimental study were realized by using the controller
card, dSPACE DS1103.

Parameters of the control system for methods such as the hysteresis bandwidths,
sampling period, reference speed and reference flux and the user inputs are introduced into
the control system via the software, Control Desk Developer (CDD). For different speed
and load conditions, robustness of the NFTC was examined, and based on the obtained
results, high performance were observed for both transient and steady states. In addition
with this proposed control structure switching frequency of the inverter was kept constant
and therefore the problem, varying switching frequency was removed. In the proposed
NFTC, bandwidth of the torque ripples of the motor was reduced about % 38.69 and %
47.69 under no load and load conditions respectively, compared to hysteresis based control
structure. Also, depending on the effectiveness of the proportional flux controller used for
flux control, bandwidth of the flux ripples of the motor was reduced about % 9.30 and %
11.45 under no load and load conditions respectively, compared to hysteresis based control

structure.

Keywords : Torque Ripple Reduction, Direct Torque Control, Field Oriented
Control, Vector Control, Hysteresis Controller, Switching Table,

Neural Fuzzy Networks, Neuro-Fuzzy Controller, Induction Motor.
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1. GIRIS

Elektromekanik enerji doniisiimii saglayan elektrik motorlari, dairesel ve dogrusal
harekete ihtiyag duyulan biitiin denetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asansor, fan, ving, kompresor ve pompa gibi uygulamalarinin yaninda endiistriyel robotlar,
takim tezgahlari, otomasyona dayali seri iiretim tesisleri gibi servo uygulamalardaki
kullanimina iliskin ¢alismalar da gittikge nem kazanmaktadir. Ozellikle hassas hiz ve
konum denetimi gerektiren servo uygulamalarda kullanilan elektrik motorlarinin biitiin hiz
araliklarinda hem gecici hem de siirekli durumda yliksek basarimla denetlenebilir olmasi
arzu edilir. Bu amagla piyasada var olan mevcut biitiin motor tiirlerinin yiiksek basarimla
denetimi konusunda pek ¢ok calisma yapilmistir. Bilim ve miihendisligin her alaninda
oldugu gibi motor ve motor siiriicii sistemlerinde de son 30 yilda ¢ok 6nemli gelismeler
olmustur. Bu gelismeler temel olarak ii¢ farkli sekilde karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlar

Ozetle;

* Mevcut motor seceneklerine yeni ve daha {stiin nitelikli motor tiirlerinin
eklenmesi,

» Klasik olarak gerceklestirilebilen diisiik verimli, biiyiik hacimli siiriicii sistemlerin
yerini yiiksek verimli, kii¢lik hacimli siiriicii sistemlerin almasi,

* Degisken hizli ve servo uygulamalarda kullanilan dogru akim motorlarinin yerine
senkron ve asenkron motorlarin kullanilabilmesine olanak saglayan siiriicii

sistemlerinin gelistirilmesi.

olarak siralanabilir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan elektrik motorlarinin 6zellikle
dayanikli, ekonomik ve az bakim gerektiren yapisi ile asenkron motorlarin denetlenmesi
amaciyla gelistirilen yiiksek basarimli Alternatif Akim (AA) siiriiciiler motorun hizinin,
momentinin veya rotor konumunun belirlenen ¢alisma araliklarinda denetimini saglar.

AA siiriiciilerde denetim islemi skaler veya vektorel olarak gergeklestirilir. Skaler
denetim yonteminde, denetlenen degiskenler stator gerilimi ve frekansidir. Statora
uygulanan gerilim ve frekansin V/f oram sabit tutularak hava aralig1 akisi sabit tutulur ve
dolayisi ile biitiin hiz araliklarinda motorun sabit moment iiretmesi saglanmaya ¢alisilir [1].
Ancak diisiik hizlarda, besleme geriliminin 6nemli bir kismi stator direnci iizerinde
diistiiglinden hava aralig1 akisi, V/f oraninin sabit olmasina ragmen azalir. Anma hizinin

tizerindeki hiz bolgesinde yani alan zayiflatma bolgesinde stator gerilimi



arttirtlamayacagindan hava araligi akisinin azaltilmasi1 gerekir. Alan zayiflatmanin
gerceklestigi her iki durumda da motor, sabit moment bolgesinden ¢ikarak sabit giic
bolgesinde calismaya devam eder ve dolayisi ile motorun moment sabitligi bozulur. Bu
sebepten dolayr hassas konum denetimi gerektiren servo uygulamalarda skaler denetim
yontemi tercih edilmez. Bununla birlikte bu yontem uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli
olmast nedeni ile yiiksek basarim gerektirmeyen uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2,3].

Vektor denetim yonteminde ise asenkron motorun akis1 ve momenti, bir dogru akim
motorunda oldugu gibi birbirinden bagimsiz olarak denetlenir [4-6]. Asenkron motorlar
matematiksel modeli itibariyle parametreleri zamanla degisen, dogrusal olmayan ve yliksek
dereceli diferansiyel denklemler iceren karmasik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik
yapisindan dolayr bir asenkron motorun denetimi bir dogru akim motorun denetiminden
olduk¢a zordur. Ciinkii motorun moment ve akisini olusturan akim ve aki bilesenleri
arasinda bir kenetleme etkisi vardir. Yani momenti ve akiyr olusturan bu bilesenler
arasinda dogru akim motorunda oldugu gibi 90° lik faz farki olmadigindan dolay:
birbirinden bagimsiz degillerdir. Motor modeli ilizerinde yapilan analitik ¢oziimlemeler
neticesinde bu kenetleme etkisini ortadan kaldiracak olan motor modelinin gelistirilmesiyle
birlikte vektor denetimli AA siirticiiler, ilk olarak 1971 yilinda Alman miihendis Blaschke
tarafindan yapilan c¢alisma [7] ile tarihsel gelisim siireci icerisindeki yerini almaya
baslamistir.

Mikroislemci teknolojisindeki geligsmelere paralel olarak; denetim teorisindeki
uyarlamali denetim, optimal denetim gibi kuramsal gelismelerin pratik olarak
uygulanmasina olanak saglanmistir. Bu sekilde kuramsal temelleri ¢cok eski olmasina
karsin uygulanabilirligi miimkiin olamamis bazi yontemlerin uygulanabilir kilinmasi, AA
stiricii sistemlerinde ¢cok Onemli gelismelere yol agmistir. Bu gelismelere en iyi drnek
doner alan temelli alternatif akim motorlarinin, serbest uyartimli dogru akim motorlarina
benzer bir sekilde kenetlemesiz denetimine olanak saglayan Vektor Denetim (VD) yontemi
sayilabilir. Bu yontem mikroislemcilerin ve gii¢ elektronigi devre elemanlarinin gelisimine
bagli olarak 1980’ li yillarda uygulanabilmistir [8]. Glinlimiizde endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bu yontem, yiiksek basarimli AA siiriicii sistemlerinin temelini
olusturmus ve geleneksel olarak sadece serbest uyartimli dogru akim motorlarn ile
tasarlanabilen servo denetim sistemlerinin, standart senkron ve asenkron motorlarla da

tasarlanabilmesine olanak saglamistir [6].



Vektor denetim yontemi; rotor manyetik alani, stator manyetik alanit veya hava
aralig1 manyetik alanlarindan herhangi birisinin belirlenen referans eksen dogrultusunda
yonlendirilmesi ile gergeklestirilir [9]. Hangi alan yonlendirilmis ise vektér denetim
yontemi ona gore isimlendirilir.

1971 yilinda Blaschke [7] tarafindan onerilen Alan Yo6nlendirmeli Denetim (AYD)
yontemi; ti¢ fazli bir asenkron motorun stator akimlarinin, motorun aki ve moment iireten
aki ve akim bilesenlerine ayristirilarak akinin ve momentin birbirinden bagimsiz denetimi
esasia dayanan rotor alan yonlendirmeli bir vektor denetim yontemidir. Yiiksek dinamik
cevaba sahip olmakla beraber bu yontemin gergeklestirilmesi yliksek dogrulukta eksen
doniistimlerinin yapilmasini, alan yonlendirmenin tipine bagli olarak aki vektdriiniin
acisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini, hem rotor hizinin dlgiilmesini hem de tahmin
edilen kayma frekansinin kullanimin1 ve pek ¢ok karmasik hesaplamalarin yapilmasini
gerektirir. Bu yontem ayrica motor parametrelerindeki degisimlere olduk¢a duyarhidir [10].

1986 yilinda Takahashi [11] tarafindan Onerilen Dogrudan Moment Denetim
(DMD) yontemi ise; motorun gercek aki ve momentinin, belirlenen referans aki ve
moment etrafindaki histerezis bant igerisinde birbirinden bagimsiz olarak denetimi esasina
dayanan stator alan yonlendirmeli bir vektor denetim yontemidir. Yiiksek dinamik cevaba
sahip olmakla beraber basit yapili ve dayanikli bir yontemdir. Bu yontemde geri besleme
icin stator akis1 ve motor momentinin hesaplanarak elde edilmesi gerekmektedir. Motor
parametrelerinden sadece stator sargi direncine bagimlidir ve dolayisi ile parametre
degisimlerine daha az duyarhdir [12-17].

Yiiksek basarimli asenkron motor siiriiciilerinde kullanilan AYD ve DMD
yontemleri endiistriyel alanda da basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Uygulama semalar1
farkli olmakla birlikte amaglar1 ayn1 olan bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 degisik
acilardan karsilastirilarak ortaya konulmustur [18]. Her iki yontemde de temel amag,
parametre degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmeden motorun moment ile akisini birbirinden
bagimsiz olarak denetlemektir. Bu amacla yaygin olarak kullanilan sabit parametreli
denetleyiciler ile gerceklestirilen denetim uygulamalarinda, denetimi yapilan siiriicii
sistemin dogru bir matematiksel modeline ihtiya¢ duyulur. Ancak denetim sisteminde
onceden kestirilemeyen belirsizlikler, dogrusal olmayan motor ve yiik karakteristikleri,
hesaplama ve Olglimlerde yapilan hatalar, algilayicilardan kaynaklanan gecikmeler,
cevresel faktorlere bagli olarak motor parametrelerinde meydana gelebilecek degisimler bu

denetim islemini olumsuz yonde etkiler. Denetlenecek sistemin dogru bir matematiksel



modeline ihtiyag duyan ve parametre degisimlerine karsi olduk¢a duyarli olan sabit
parametreli denetleyiciler yiiksek basarim gerektiren siirlicli uygulamalarinda yetersiz
kalabilmektedir [1].

Bu bakimdan sistemin tam bir matematiksel modeline olan ihtiyac1 ortadan kaldiran
ve parametre degisimlerine karsi duyarliligi azaltan akilli denetleyici yapilar1 kullanilir
hale gelmistir. Degisken yapili denetleyiciler, Bulanik Mantik (BM) teorisinin kullanildigi
Bulanik Denetleyiciler (BD), Yapay Sinir Ag1 (YSA) denetleyiciler ve Sinirsel Bulanik
Aglarin (SBA) denetleyici olarak kullanildig1 Sinirsel Bulanik Denetleyiciler (SBD) vektor
denetimli AA siiriiclilerde yaygin olarak kullanilan akilli denetleyicilerdir.

BM insanin diisiinme ve karar verme sistemini matematiksel olarak modellemeyi
amaglar ve geleneksel var-yok mantiginin yerine insan diislince sisteminde oldugu gibi ara
degiskenlerin de kullanimini esas alir [19]. Bulanik mantik islemleri, sorunun analiz
edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal islemlerin olusturulmasi, bilgilerin
bulanik kiimelere donistiiriilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi asamalarindan
olugmaktadir. Bulanik mantik tasarimi, sistemin matematiksel modeline gereksinim
duymaksizin bir uzman kisinin bilgi ve tecriibelerinden yararlanilarak gerceklestirilebilir.
Bulanik mantigin baslica uygulama alanlari, matematiksel modeli bilinmeyen, dogrusal
olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerdir. Ozellikle sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duymamast ve igerisinde uzman bilgisini barindirmasi
nedeni ile bulanik mantik tabanli bulanik denetleyiciler denetim sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmistir [20-23]. Bulanik denetleyicilerle ilgili olarak karsilasilan en biiyiik
zorluk tasarim asamasinda karsilasilan zorluklardir. Tasarim asamasindaki bulanik
denetleyicinin iiyelik fonksiyonlarinin sekil ve sayr bakimindan belirlenmesi ve kural
tablosunun olusturulmasi, uzman kisinin bilgi ve tecriibelerinden yararlanilarak deneme
yanilma yontemi ile gerceklestirilir.

YSA insan beyninin calisma ilkesini yapay olarak modellemeyi amaglayan,
katmanlar halinde diizenlenmis ¢ok sayida dogrusal olmayan hiicrelerin agirliklandirilmig
baglantilarla birbirine baglandig1 paralel ¢aligma yetenegine sahip matematiksel bir model
olarak tanimlanir. YSA belirlenen bir amaci saglamak icin hiicreler arasindaki baglanti
agirliklarimi gesitli 6grenme kurallart ile degistirebilen, bilgi toplayabilen ve agirliklar:
yardimui ile bu bilgiyi saklayabilen paralel bir islemcidir [24]. Bu 6zelliklere sahip YSA;
tanilama, gorilintii ve isaret isleme, parametre tanilama ve sistem denetimi gibi bir ¢ok

farkl1 alanda kullanilmigtir. Dogrusal olmayan ve uyarlanabilir yapilari, 6grenme ve
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genelleme yetenekleri, sistem parametrelerinden bagimsiz olarak tasarlanabilmeleri gibi
tistlin  Ozelliklerinden dolayr dogrusal olmayan bircok sisteminin denetiminde ve
tanilanmasinda kullanilmistir. YSA tek basina bir denetleyici olarak kullanilabildigi gibi
O0grenme yetenegi ve uyarlanabilir yapisindan dolayr geleneksel denetleyicilerin
parametrelerinin uyarlanmasinda [25], sabit parametreli ve kayan kipli denetleyiciler [26]
ile birlikte de kullanilmigtir. Denetim sistemlerinde YSA’ nin giris degiskenlerinin sistem
dinamiklerinin geri beslenmesi ile olusturulmasindan kaynaklanan egitim sorunu, sakli
katman sayis1 ve bu katmanlarda kullanilacak hiicre sayisinin belirlenmesinde kesin bir
kuralin olmamasi YSA ile ilgili olarak karsilagilan baslica sorunlardir.

YSA’ nin paralel bilgi isleme, dogrusal olmayan fonksiyonlar1 belirli bir egitim
siirecinden sonra 0grenme ve genelleme yetenegi ile BM ‘nin geleneksel mantigin aksine
ara degiskenleri de kullanmasi, sistemlere uzman bilgisini katarak ¢ikarim yapabilme gibi
tistlin Ozelliklerinin birlestirilmesi amaciyla sinirsel bulanik ag ve Bulanik Sinirsel Ag
(BSA) yapilari olusturulmustur. Literatiirdeki bazi ¢caligmalarda SBA ve BSA yapilar1 ayni
anlamda kullanilmakla birlikte genel olarak BSA yapilari, YSA islevlerinin BM islevleri
ile gerceklestirilmesi ilkesine dayanirken, SBA yapilarinda ise BM islevleri YSA ile
gerceklestirilmektedir. Ancak denetim alaninda yapilan ¢aligmalarin tamamina yakint SBA
yapilariin kullanildigt SBD’ler ile gerceklestirilmistir.

SBD genel olarak BM ve YSA ‘nin kullanildig: biitiin alanlarda 6zellikle de
dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde kullanilmaktadir. SBD ‘ler son yillarda vektor
denetimli AA siiriicli sistemlerde, parametre degisimlerinin tespitinde, aki ve moment
tahmininde, hiz ve konum denetiminde basar1 bir sekilde kullanilmistir.

Asenkron motorlarin vektdr denetimi ve bu denetim yapist igerisinde kullanilan
akilli denetleyicilerle ilgili olarak ¢ok sayida calisma yapilmistir. Yapilan biitiin bu
caligmalarin amaci bu denetim yapilari ile ilgili var olan olumsuzluklar: gidererek siiriicii
basarimimm  arttirmaktir. Ozellikle alan yonlendirmeli denetim ve dogrudan moment
denetim yapilart ile ilgili olarak asagida bu anlamda 6nemli olabilecek, yapilmis bazi
calismalarin tarihsel gelisim siireci igerisinde bir degerlendirilmesi verilmistir.

Kaynak [27] ‘de asenkron motorun dolayli alan yonlendirme denetimi deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Stator akimlarini denetlemek amaci ile histerezis tabanli akim
ve moment denetleyici iceren bir denetim yapisi kullanilmigtir. Bu denetim yapisinin
kullanilmast ile akim ve momentteki dalgalanmalarin 6nemli Ol¢lide azaltildigi deneysel

sonuclarla gosterilmistir. [28,29] ‘da asenkron motorlarin alan yonlendirmeli denetim ve



dogrudan moment denetim ydntemleri, Sayisal Isaret Islemci (Sil) kullanilarak deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Bu iki denetim yOnteminin basarimi, gecici durumdaki hiz ve
momentin yerlesme siiresine, slirekli durumda moment ve akidaki dalgalanmalara gore
karsilastirilarak her iki denetim yOnteminin avantaj ve dezavantajlar1 detayli olarak
belirtilmistir. [30] ‘da dogrudan alan yonlendirmeli denetim, dolayli alan yonlendirmeli
denetim ve dogrudan moment denetimi olmak {izere ii¢ farkli vektor denetim yontemine
iliskin benzetim sonuglar1 karsilastirllmistir.  Ayrica dogrudan moment denetim
yonteminde kullanilan anahtarlama tablosu ve histerezis denetleyiciler yerine SBD, Uzay
Vektor Modiilasyon (UVM) algoritmast ile birlikte kullanilmig ve sicakliga bagli olarak
stator diren¢ degisiminin aki ve moment lizerindeki etkileri incelenmistir. [31] ‘de
asenkron motorun alan yonlendirmeli denetimi ile anahtarlama tablosunun yerine BD ‘nin
kullanildigr dogrudan moment denetimine iliskin benzetim sonuglar karsilastirmali olarak
verilmigtir. [32] ‘de asenkron motorlarin alan yonlendirmeli denetiminde moment
dalgalanmalarinin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yapilmistir. [33] ‘de dogrudan moment
denetiminde farkli modiilasyon yontemleri kullanilarak bu modiilasyon yontemlerinden her
birinin motorun siirekli durum basarimina olan etkisi incelenmis ve sonuglar karsilastirmali
olarak verilmistir. [34] ’de dogrudan moment denetimi i¢in moment ve akinin genligini
denetlemek amaci ile bir anahtarlama kontrol stratejisi gelistirilmis ve anahtarlama konum
denetim vektorii dogrudan elde edilmistir. [35] de asenkron motorun dogrudan moment
denetiminde UVM teknigi kullanilarak moment dalgalanmalarinin azaldig1 ve evirici
anahtarlama frekansinin sabit tutuldugu deneysel sonuglarla gosterilmistir. [36] ’da
eviricinin anahtarlama frekansini sabit tutan bir denetleyici tasarlanarak bu denetleyici ile
asenkron motorun dogrudan moment denetimi gergeklestirilmis ve motor momentindeki
dalgalanmalarin azaldigi belirtilmistir. [37] ‘de dogrudan moment denetimi icin gii¢
devresindeki anahtarlama elemanlarinin gorev periyodunu denetleyen bulanik mantik
tabanli bir BD tasarlanmistir. [38] *de 6zellikle diisiik hizlarda dogrudan moment denetim
yonteminin bagarimini arttirmak amaci ile bir denetim algoritmasi iizerinde caligilmis, bu
denetim algoritmasi ile yapilan benzetim ve deneysel sonuglardan motor momentindeki
dalgalanmalarin 6nemli 6l¢iide azaldig1 gosterilmistir. [39] *da dogrudan moment denetim
yonteminde ortaya ¢ikan yiiksek moment dalgalanmalarini azaltmak i¢in bulanik mantik
tabanli bir BD tasarimi gergeklestirilmis ve bu denetleyicinin, moment ve akidaki
dalgalanmalar1 azaltarak diigiik hizlardaki motorun dinamik bagarimini arttirdigi benzetim

sonuclart ile sunulmustur. [40] ’da dogrudan moment denetimli asenkron motor
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stiriiclilerinde, UVM tekniginin moment dalgalanmalar1 iizerindeki etkisi incelenmistir.
[41] ’de bir BD ile evirici devresindeki gii¢ anahtarlama elemanlarinin anahtarlama
frekans1 sabit tutularak momentteki dalgalanmalarin biiyiikk Olgiide azaltilabilecegi
benzetim ve deneysel sonuglarla gosterilmistir. [42] de genis hiz araliklarinda rotor hizinin
tahminine dayali bir hiz tahmin algoritmasi iizerine ¢aligilmistir. Bununla birlikte her bir
ornekleme periyodunda en uygun gerilim vektorlerinin se¢imi i¢in bir BD tasarlanmuistir.
[43] ‘de diisiik hizlarda moment dalgalanmalarinin azaltilmasina yonelik olarak iki farkli
stator aki tahmin yontemi kullanilarak evirici anahtarlama frekansinin sabit degerde
tutulmasi saglanmis ve momentteki dalgalanmalarin O6nemli Olgliide azaldigi deneysel
sonuglarla gosterilmistir. [44] ‘de farkli hiz bolgeleri i¢in katsayilar1 uyarlanabilen BD-PI
hiz denetleyici tasarlanmis, gerilim vektorlerinin se¢iminde anahtarlama tablosu yerine BD
kullanilmistir. BD-PI denetleyicinin girisleri hizdaki hata ve bu hatanin degisimi, ¢ikis1 ise
referans momenttir. BD ‘nin girigleri aki ile moment hatas1 ve ¢ikis1 eviriciye uygulanacak
olan uygun gerilim vektorleridir. Stator aki vektdriiniin izledigi 360”lik dairesel yoriinge
30%1ik 12 bdlgeye ayrilarak BD igin 180 kuralli bir kural tablosu olusturulmustur. [45] ‘de
ortam sicakligina bagl olarak degisen stator sargi direncinin giincellenmesi i¢in girisi
stator aki vektoriiniin genligi ve aki vektoriine ait faz hatasi ile ¢ikigi sargi direncindeki
degisim olan bulanik tabanli bir stator direng tahmincisi kullanilmistir. [46] ‘da hiz
algilayict kullanmadan ve UVM teknigi ile gerceklestirilen dogrudan moment denetiminde
sistemin hiz cevabini arttirmak i¢in bulanik tabanli Kayma Modlu (KM) bir hiz denetleyici
kullanmilmistir. [47] ‘de kalkis aninda veya referans stator akisi degisimlerinde yliksek
degerler alabilen stator akimlari, {i¢ girisli ve iki ¢ikish BD kullanilarak sinirlandirilmistir.
Denetleyici ¢ikisinda referans gerilim vektoriinlin genligi ve faz agis1 elde edilerek UVM
algoritmasina giris olarak uygulanmigstir. [48] ‘de katsayilar1 uyarlanabilen BD-PI hiz
denetleyici ile UVM algoritmas1 birlikte kullanilmistir. Referans gerilim vektoriiniin
genligini ve agisimt elde etmek i¢in aki ve moment hatalarini denetleyen birbirinden
bagimsiz iki BD tasarlanmistir. Denetleyici girisleri aki ve moment hatalaridir. Denetleyici
sayisinin artmasina karsilik aki ve moment dalgalanmalar1 6nemli dl¢lide azalmis ayrica
hiz ve moment cevabr artmustir. [49] ‘da gerilim vektorlerinin se¢imi igin, histerezis
denetleyici ve anahtarlama tablosu yerine 180 kurala sahip bir BD tasarlanmistir. [50] ‘de
YSA, BM ve Genetik Algoritma (GA) gibi akilli yontemler asenkron motorun dogrudan
moment denetiminde denetleyici olarak kullanilmis ve elde edilen sonuglarin siiriicii

basarimi iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Bunlardan YSA denetleyici stator aki
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vektoriiniin bulundugu bolgenin belirlenmesinde, BD gerilim vektorlerinin belirlenmesinde
ve GA denetleyici ise yapay sinir aglarinin egitilmesinde kullanilmistir. [51] ‘de klasik PI
hiz denetleyici yerine katsayilar1 biitlin hiz araliklar1 i¢in uyarlanabilen BD-PI hiz
denetleyici, anahtarlama tablosu ile birlikte kullanilmistir. Hizdaki hata ve bu hatanin
degisimi denetleyiciye giris olarak uygulanmis ve denetleyici ¢ikisinda oransal ve integral
kazanglar elde edilmistir. [52] ‘de UVM algoritmasi ile bu algoritmanin girig parametreleri
olan referans gerilim vektoriinlin genlik ve agisini belirleyen BD birlikte kullanilarak aki
ve moment dalgalanmalar1 azaltilmis ve sabit anahtarlama frekansi elde edilmistir. [53] ‘de
histerezis denetleyici ve anahtarlama tablosu yerine BD ve SBD olmak iizere iki ayri
denetleyici yapist kullanilarak sonuglar kargilastirmali olarak verilmistir. Ayrica 1sil
degisimlere bagli olarak stator direncinde meydana gelebilecek degisimlerin aki ve
moment tiizerindeki etkileri incelenmistir. [54] ‘de aki ve moment dalgalanmalarini
azaltmak amaci ile iki ayr1 BD tasarlanmigtir. Gerilim vektorlerinin se¢iminde anahtarlama
tablosunun yerine kullanilan bu denetleyicilerden biri ti¢ girisli tek ¢ikisli ve 180 kurala
sahip bir BD olup, digeri ise secilen aktif ve sifir gerilim vektorlerinin bir 6rnekleme
periyodu igerisindeki gérev oranlarinin belirlenmesinde kullanilan iki girisli tek ¢ikish ve
18 kuralli bir BD*dir. [55] ‘de diisiik hizlarda stator aki tahmin islemindeki azalan
dogrulugu arttirmak i¢in stator devresine ait gerilim modeli ve rotor devresine ait akim
modelinin birlikte kullanildigi bir aki tahmin modeli olusturulmustur. Stator aki
vektoriiniin yoriingesi 12 bdlgeye ayrilarak 180 kuralli bir BD tasarlanmigtir. Ozellikle
diisiik hizlarda aki tahmininde akim modelinin kullanilmasiyla birlikte moment
dalgalanmalar1 azaltilmig, BD ile sistemin dinamik cevabi iyilestirilmistir. Yapilan
calismalarin dogrulugu deneysel sonuglarla kanitlanmigtir. [56] ‘da asenkron motorun
dogrudan moment denetiminde; aki ve moment hatasi ile stator aki vektoriinlin agisal
konumunu giris olarak kullanan ve cikisinda referans gerilim vektoriiniin genlik ve agisini
belirleyen SBD, UVM algoritmasi ile birlikte kullanilmigtir. [57] ‘de farkli bir anahtarlama
tablosuna sahip ayrik UVM algoritmas1 kullanilmistir. Bir 6rnekleme periyodu 3 esit
zaman dilimine boliinerek her bir zaman diliminde farkli bir gerilim vektorii, 120 kurala
sahip bir BD tarafindan secilerek eviriciye uygulanmistir. Bu calismada aki hatasi, moment
hatasi, stator aki vektoriiniin agis1 ve rotor hizi olmak {izere toplam dort girise sahip bir BD
kullanilmistir. Denetleyici ¢ikisi ise gerilim vektorleridir. Bu algoritma ile elde edilen
gerilim vektorlerinin sayis1 fazla oldugu icin ve her bir 6rnekleme periyodunda 3 farkl

vektor uygulandigr i¢in motordaki moment dalgalanmalarinin 6nemli Sl¢lide azaldig:



gozlemlenmistir. [58] ‘de gerilim vektorlerinin se¢ciminde anahtarlama tablosu yerine BD
kullanilmistir. 25, 50 ve 100 ps farkli 6rnekleme periyotlarinda benzetimler yapilarak aki,
akim ve moment grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir. [59] ‘da hiz denetimi igin
katsayilar1 uyarlanabilen PI hiz denetleyici, referans gerilim vektoriiniin genlik ve agisinin
belirlenmesi i¢in ise SBD tasarlanmistir. [60] ‘da motorun gegici ve silirekli durumdaki hiz
denetimini iyilestirmek i¢in; gecici durumda kullanilmak iizere BD-PI ile siirekli durumda
kullanilmak tizere klasik PI hiz denetleyicilerin ve bu ikisi arasindaki gegisi saglayan basit
bir anahtarlama mekanizmasinin birlikte kullanildigi bir melez (hibrit) hiz denetleyici
tasarlanmistir. Bu denetleyici yapisinin bagarim farkli tiplerdeki bulanik PD, bulanik PD-I
denetleyicilerle karsilastirilmistir. [61] ‘de dogrudan moment denetim yonteminin diigiik
hizlardaki basarimini iyilestirmek igin genetik algoritma tabanli GA-BSA denetleyici
tasarlanmistir. [62]°de moment dalgalanmalarinin azaltilmasina yonelik, her bir 6rnekleme
periyodunda eviricideki anahtarlarin iletim ve kesimde kalma siirelerini hesaplayan BD
yapist kullanilmigtir. [63] ‘de asenkron motorun parametre tahmininde ve stator direng
tahmini i¢in SBD tasarlanmistir. [64,65] ‘de hiz denetimi i¢in klasik PI yerine degisken
katsayil1 PI denetleyici, UVM algoritmas1 ve SBD birlikte kullanilmigtir. [66,67] ‘de
dogrudan moment denetim yonteminde UVM algoritmasinin kullanimina iliskin detayl1 bir
calisma yer almaktadir. [68] ‘de dort farkli egitim algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen
YSA denetleyici yapisi gerilim vektorlerinin se¢iminde kullanilmistir. Her bir algoritma ile
elde edilen benzetim sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. [69] ‘da aki ve moment
denetimi i¢in tasarlanan SBD, UVM algoritmas: ile birlikte kullanilmistir. Ayrica diisiik
hizlardaki acik integrasyon probleminden dolay1 saf integratdr yerine alcak gegiren bir
filtre kullanilarak aki tahmini iyilestirilmistir. [70] ‘de dogrudan moment denetim
yonteminde hiz denetimi i¢in, genetik algoritma tabanli GA-PI denetleyici, bulanik tabanli
BD-PI denetleyici, BD denetleyici ve bulanik mantik tabanli bir KM denetleyici olmak
tizere dort farkli denetleyici yapist kullanilmis ve sonuglart karsilastirmali olarak
verilmistir. [71] ‘de referans momentin elde edildigi PI hiz denetleyiciye ilaveten kayma
hizinin elde edildigi ikinci bir PI denetleyici, UVM algoritmasi ile birlikte kullanilmigtir.
Kayma hiz1 ile rotor hiz1 toplamindan olusan senkron hiz yardimi ile referans stator akisi,
af} bilesenlerine ayristirilmistir. UVM algoritmasinin kullanildigi diger DMD yapilarindan
farkli olarak burada referans gerilim vektoriiniin genligi, af stator aki hatalarindan elde
edilmistir. [72] ‘de motor momentinin pozitif ve negatif e§im denklemlerinin detayli

analitik ¢oziimii yapilmus, histerezis aki ve moment denetleyici bant genisliklerinin evirici



anahtarlama frekansi iizerindeki etkileri incelenerek anahtarlama frekansi hesaplanmistir.
[73] ‘de asenkron motorun algilayicisiz denetimi i¢in, aki ve moment hatalarini giris olarak
kullanan iki adet bagimsiz KM denetleyici kullanilarak UVM algoritmasmin giris
degiskenleri olan aff gerilimleri elde edilmistir. Ayrica stator ve rotor akilarinin tahmininde
de KM aki1 denetleyici kullanilmistir. [74] ‘de, gegici durumda geleneksel histerezis tabanli
DMD ile siirekli durumda UVM algoritmasimin kullanildigi hybrid bir DMD yapisi
olusturulmustur. [75] ‘de diisiik hizlardaki acik integrasyon problemini ¢6zmek igin saf
integratdr yerine algak gegiren filtrenin kullanildig1 aki tahmin yontemi agiklanmustir.
Yukaridaki literatiir taramasinda yer almayan daha pek c¢ok calisma incelenerek
dogrudan moment denetim yoOnteminin avantaj ve dezavantajlar1 asagida detayli olarak

Ozetlenmistir.

Dogrudan moment denetim yonteminin avantajlari;

* Basit ve dayanikli yapiya sahiptir ve gergeklestirilmesi kolay bir yontemdir.

* Aki ve moment dogrudan denetlenir.

* Acik ve kapal1 ¢cevrimli olarak gergeklestirilebilir.

* Yiiksek basarimli hiz ve moment cevabi elde edilir.

* Hareketli eksen takimidaki doniisiimlere gereksinim duyulmaz. Cebirsel
hesaplamalar sabit eksen takiminda yapildigindan diisik maliyetli Sil ile
gergeklestirilebilir.

* Denetim algoritmas1 icerisinde motor parametrelerinden sadece stator sargi
direncine dogrudan duyarli oldugu i¢in diger motor parametre degisimlerinden

etkilenmez.

Dogrudan moment denetim yonteminin dezavantajlari;

» Evirici anahtarlama frekansi, aki ile momenti denetleyen histerezis denetleyicilerin
bant genisliklerine ve motor hizina baghdir ve degiskendir.

» Histerezis denetimden dolay1r aki ve momentte yliksek dalgalanmalar mevcuttur.
Momentteki dalgalanmalar motor hizinda, akidaki dalgalanmalar ise motor
akimlarinda dalgalanmalara neden olur.

+  Ogzellikle diisiik ¢alisma hizlarinda aki ile momentin denetimi gii¢lesir ve mekanik
titresimler ile akustik giiriiltiiler artar.
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» Diisiik hizlarda aki tahmin islemindeki dogruluk, aki diismesi (flux dropping) ve
acik integrasyon gibi nedenlerden dolay1 azalir. Bu nedenle diisiik hiz bolgesinde
gelismis aki tahmin tekniklerinin kullanilmasi gerekir.

* Ortam sicaklig1 ve ¢alisma sartlarina bagl olarak stator sargi direncinde meydana
gelebilecek degisimler aki ve momentin denetiminde bozulmaya yol acar.
Dolayisiyla sargi direncinin glincellenmesi gerekir.

» Kalkis aninda ve referans moment degisimlerinde stator akimlar yiiksek degerler
alir. Ozellikle yiiksek giic uygulamalarinda eviricinin zarar gérmemesi igin bu

akimin siirlanmas1 gerekir.

1.1 Tezin Amaci

Histerezis tabanl geleneksel DMD yonteminde, aki denetimi i¢in iki seviyeli ve
moment denetimi i¢in ii¢ seviyeli olmak {izere iki ayr1 histerezis denetleyici kullanilarak
aki ve momentin denetimi gerceklestirilir. Denetim yonteminin basarimi biiyiik 6l¢iide
histerezis denetleyici band genisliklerine baglidir. Histerezis aki denetleyici bant genisligi,
stator akisindaki dalgalanma miktar1 ile motor akimlarindaki toplam harmonik bozulmay1
belirlerken, histerezis moment denetleyici band genisligi moment dalgalanmalarini,
eviricinin anahtarlama frekansint ve dolayisi ile anahtarlama kayiplarimi belirler. Bu
yontemde histerezis denetleyicilerden dolayr aki ve momentte yiiksek dalgalanmalar
goriiliir. Buna ilaveten eviricinin anahtarlama frekansi da histerezis denetleyici band
genisliklerine, motor hizina ve isletme sartlarina bagimlidir ve degiskendir. Yiiksek
moment dalgalanmalar1 ve degisken anahtarlama frekansi; akim harmoniklerinin,
anahtarlama kayiplarmin, akustik ses giriiltiilerinin ve motor iizerindeki mekanik
titresimlerin biitiin bir ¢aligma aralig1 boyunca diizensiz bir sekilde dagilimina sebep olur.

Yapilan literatlir taramasi sonucunda elde edilen verilerden, histerezis tabanli
geleneksel DMD yontemi ile denetlenen asenkron motorun irettigi momentteki yiiksek
dalgalanmalar ile degisken anahtarlama frekansi 6nemli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu problemlerin giderilmesi ve siirlicli basariminin arttirilmas1 amaciyla
cesitli denetleyici yapilart kullanilmistir. Bunlar igerisinde; YSA ‘nin 6grenme ve
genelleme, BD ‘nin uzman bilgisini kullanma ve ¢ikarim yapabilme gibi iistiin 6zellikleri
biinyesinde barindirmasi nedeniyle SBD’ler 6énemli bir yere sahiptir. SBD’nin, DMD
yapist igerisinde UVM algoritmasi ile birlikte kullanim1 daha yaygindir. Bu yap1 igerisinde
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SBD, aki ile moment hatalarini ve stator aki vektoriiniin agisal konumunu giris olarak alir
ve c¢ikisinda referans gerilim vektoriiniin genlik ve ag1 bilgisini verir. UVM algoritmasinin
DMD yapist igerisindeki kullanimi sabit anahtarlama frekansi, diisiik aki ve moment
dalgalanmalar1 gibi avantajlar1 da beraberinde getirmektedir.

Bu tez calismasinda, geleneksel DMD yontemi ile denetlenen ti¢ fazli bir asenkron
motorda histerezis denetimden dolayr olugan yiiksek moment dalgalanmalarinin SBD ile
azaltilmas1 ve degisken olan anahtarlama frekansinin sabit tutulmasi amaglanmistir. Bu
amacla SBA yapisinin kullanildigi, giris degiskenleri moment hatasi ile bu hatanin
degisiminden olusan iki girisli Sugeno tipi bir Sinirsel Bulanik Moment Denetleyici
(SBMD) yapis1 6nerilmistir. Onerilen SBMD yapist ile hem yiiklii hem de yiiksiiz durumda
ve farkli referans hizlarda motor momentindeki dalgalanmalarin azaltildigi deneysel

sonuclarla dogrulanmistir.

1.2 Tezin Yapisi

Bu tez sekiz boliinden olusmaktadir. Birinci boliimde asenkron motorun vektor
denetim yontemlerinden olan AYD ve DMD yontemleri ile ilgili olarak gecmiste yapilmisg
olan ¢aligmalara iligkin literatiir taramasi yer almaktadir.

Ikinci bdliimde, bir asenkron motora ait dinamik bir model olusturabilmek igin iic
fazli kaynaktan beslenen bir asenkron motorun iki faz esdeger devre modelinin
tiretilmesinde kullanilan aff ile dq donilisim kavrami ve ii¢ faz ile iki faz degerleri
arasindaki iliski agiklanmigtir. Oncelikle {i¢ faz doniisiimleri incelenmis ve daha sonra
asenkron motorun ii¢ faz modeli ile birlikte afy ve dq esdeger devre modelleri elde
edilmistir.

Ugiincii boliimde, asenkron motorlar igin vektor denetim ydntemlerinin genel bir
tanim1 yapilarak AYD ve DMD yontemlerine iliskin acgiklamalar verilmistir. Histerezis
denetleyici tabanli DMD yonteminin temel ilkeleri agiklanmis, iki seviyeli gerilim
kaynakli evirici yapisi ile gerilim vektdrlerinin aki ve moment iizerindeki etkileri ve ayrica
histerezis denetleyici yapilar1 detayli olarak incelenmistir. Bunlara ilaveten histerezis
denetleyici band genislikleri ile motor hizinin, anahtarlama frekanst ve moment
dalgalanmalar1 lizerindeki etkileri ayrintili olarak irdelenmistir.

Dordiincii boliimde, geleneksel DMD yontemi ile denetlenen ii¢ fazli bir asenkron

motorda histerezis denetimden dolay1 olusan yiiksek moment dalgalanmalarinin azaltilmasi
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ve anahtarlama frekansinin sabit tutulmasi amaci ile 6nce SBA yapilar1 aciklanmis ve
devaminda SBMD tasarimi gergeklestirilmistir.

Besinci boliimde, asenkron motorun onerilen SBMD tabanli dogrudan moment
denetimine iliskin MATLAB/Simulink blok diyagramlar1 detayli olarak verilmistir.

Altinct bolimde, geleneksel histerezis denetleyici tabanli DMD yapisinin ve
Onerilen SBMD tabanli denetim yapisinin gergek zamanl olarak gergeklestirildigi deneysel
kurulum diizenegi tanitilmistir.

Yedinci boliimde, olusturulan deneysel kurulum diizenegi yardimi ile hem
histerezis tabanli hem de Onerilen SBMD tabanli yapiya iliskin degisik hiz ve yiiklerde
elde edilen deneysel sonuclar karsilastirmali olarak verilmis ve detayli olarak
degerlendirilmistir.

Sekizinci boliimde, bu tez ¢alismasindan elde edilen deneysel sonuglar bir biitiin
halinde degerlendirilerek Onerilen SBMD tabanli dogrudan moment denetim yapisinin

genel kazanimlart belirtilmistir.
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2. UC FAZ ASENKRON MOTORUN DINAMIK MATEMATIKSEL MODELI

Vektor denetim uygulamalari i¢in asenkron motorlarin analizinde iki faz esdeger
devre modeli kullanilmaktadir. Bu motorlara ait hem gegici hem de stirekli durumda
motorun biitiin davranis karakteristigini yansitan dinamik bir model kurmak i¢in, ii¢
fazli kaynaktan beslenen motorun iki faz esdeger devre modelinin tiiretilmesinde
kullanilan aff ile dq doniisiim kavraminin ve ii¢ faz ile iki faz degerleri arasindaki
iliskinin bilinmesi ve uygun bir sekilde ortaya konmas: gerekir [76]. iki faz esdeger
devre modelinde rotor ve stator devresine ait tiim endiiktanslarin zaman bagimliliklar
ortadan kalkar, tiim parametre ve degiskenler birbirine dik iki eksende tanimlanir. Bu
amagla bu boliimde Oncelikle lic faz doniisiimleri incelenmis ve daha sonra asenkron

motorun ti¢ faz modeli ile birlikte aff ile dq modelleri elde edilmistir.

2.1 U¢ Faz Déniisiimleri

En ¢ok kullanilan doniisiim ¢ok fazli sistemden ortogonal iki fazli sisteme yapilan

dontigiimdiir [76]. n-fazdan 2-faza doniisiim i¢in asagidaki bagint1 kullanilir.

fxyo =10). f1,2,...n 2D
cos® cos(0-0) ... cos[0-(n-1)a]
T(0)= -sin@ -sin(0-0) .... -sin[0-(n-1)a] 2.2)
n
1 1
5 5 5

Burada o, homojen olarak dagitilmig bulunan n-fazli sargilarin iki komsu manyetik

ekseni arasindaki elektriksel agidir. v2/n katsaylsl,\/m seklinde kullanilirsa doniisiim
islemi giic bakimindan degismez olur. n-fazdan 2-faza doniistimii giic bakimindan
degismez yapmak igin, v2/n katsayisimin kullamlmasi sart degildir. Ancak baska
katsayilar kullanildig1 takdirde 2-fazdan n-faza tersi doniisiimde, 2-fazli ile n-fazh
sistemlerin gii¢ bakimindan birbirlerine esdeger olmasi igin n-fazli sistemin giiclinii

hesaplarken bir kompanzasyon katsayisinin kullanilmas1 gerekir.



2.2 Clark (op) Doniisiimii

Temel olarak Clark doniistimii {i¢ faz degerlerini iki faz degerlerine doniistiirmek
icin kullanilir. Duragan referans catida bulunan iki faz degiskenleri o ve P olarak
gosterilir. Sekil 2.1 ‘de verildigi gibi a ekseni a fazi ekseni ile ¢akisik ve B ekseni a

ekseninden 90° ileridedir.

A - ekseni

b-ekseni

] >—> a - ekseni
a-ekseni

c-ekseni

Sekil 2.1 of} ve abc degerleri arasindaki iligki.

=T .f (2.3)

afo apo abc

Burada T " doniisiim matrisi su sekilde ifade edilir.

op

(2.4)

N\*—‘N‘%jjl\)x,_‘
o= gyl
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T, fo doniisiim matrisi denklem (2.2)’ de verilen 7'() doniisiim matrisinden tiiretilir.

Bunun i¢in duragan referans ¢ati igin 6=0° ve doniistiiriilen ti¢ fazli sistem oldugu igin

de komsu iki manyetik eksen arasindaki elektriksel ag1 farki 120° oldugundan 0=120°
alimir. Yalmz burada +/2/3 kullanilmasi gerekirken +/2/3 katsayisi kullanilarak

doniisimde giic muhafazas1 yapilmamustir. ki fazdan ii¢ faza déniisiim i¢in Denklem

(2.5) ve (2.6) kullanilabilir.

1!t (2.5)

abc aPo’ afo

Burada T -1 ters matrisi;
afpo

1 0 1
SR (2.6)
afo 2 2
IE
L 2 2 i
seklindedir.
2.3 Park (dq) Doniisiimii

Park dontisiimii ¢ok fazli sisteme ait degerleri, iki fazli senkron hizla dénen ¢atiya

doniistiiriir. Bu doniisiim su sekilde ifade edilir.

f =T (0).f
dqo dqo( ) abc 27)
Burada 6 doniisiim agisidir. T dqo(e) doniisiim matrisi ;
cos®  cos(0-120°)  cos(6+120°)
2
T (e):‘/_ -sin®  -sin(0-120°) -sin(0+120°) (2.8)
dqo 3
1 1 1
2 2 2
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seklinde ifade edilir. Doniligiim matrisinin tersi ise ;

coso -sinf 1

T(;(I]O(G)=\E c0s(8-120%)  -sin(6-120°) 1 (2.9)

cos(0+120°) sin(0+120°) 1

seklinde elde edilebilir. Dontistimde genellikle q ekseni, d ekseninden 90° ileride olacak
sekilde secilir ancak, baz1 yazarlar q eksenini d ekseninden 90° geride olacak sekilde de
segcmektedir. Ayrica li¢ faz degerleri once Clark doniisiimii ile duragan off eksen
degerlerine ve daha sonra aff duragan eksen degerleri senkron hizla hareket eden dq
eksen degerlerine doniistiiriilebilmektedir. Tersi doniisiim icin ise, dq eksen degerleri
once off eksen degerlerine ve daha sonra af3 eksen degerleri iic faz degerlerine
dontstiiriliir.

Ug fazli sistem degerlerini dq eksen degerlerine doniistirmek icin Clark
dontisiimii ara doniisiim olarak kullanilabilir. Denklem (2.3) ile ii¢ faz degerleri duragan
af eksen degerlerine dontistiiriildiikten sonra bu degerler senkron hizla hareket eden dq

eksen degerlerine asagidaki baginti kullanilarak doniistiiriiliir.

f dqo _T(x Bo-dqo ). fa Bo (2.10)

Burada T (9) doniisiim matrisi asagidaki sekilde ifade edilir.
offo —dgo

cosf sin6 O

(O)T_1 =| -sin® cos® 0O 2.11)

0T
dgo ofo
a b 0 0 1

T
opo-dqo

Ters doniisiim isleminde Clark doniisiimiinii ara doniisiim kullanarak dq eksen degerleri,

Denklem (2.12) yardimi ile dnce of3 eksen degerlerine doniistiirtiliir.

-1
E o= Tapoda0 @ Fago (2.12)
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Daha sonra off eksen degerlerini ii¢ faz degerlerine doniistiirmek i¢in de Denklem (2.5)

kullanilir.

T (0) doniistim matrisinin tersi;
apo-dqo

cos® -sin6 O
-1

T (0)=| sin® cos® 0 (2.13)
afo-dqo
0 0 1
seklinde ifade edilir.
q-ekseni g-eckseni p - ekseni
b-ekseni
d-ekseni
d-ekseni
g a-ekseni a - ekseni
c-ekseni
(a) (b)

Sekil 2.2 (a) dq ile abc, (b) dq ile aff degerleri arasindaki iligki.

2.4 Asenkron Motorun Esdeger Devre Modeli

Asenkron motorun davranisini incelemek ve motoru temsil etmek amaci ile
yapilan bir¢ok degisik modelleme yontemleri vardir. Bunlar faz degiskeni modeli, uzay
fazor modeli ve hareketli doner eksen takimindaki dq modelleridir. Bu modellerden
uzay fazdér modeli ile dq modeli birbirine esdegerdir ve en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir.

Genel olarak karmagik bir matematiksel yapiya sahip bir asenkron motorun faz
degiskeni modeli yazildiginda, elde edilen denklemlerden asenkron motorun dogrusal

olmayan ve zamanla degisen katsayilara sahip bir yapida oldugu goriiliir.
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Bir elektromekanik donistiiricii olan asenkron motorun davranigini en iyi
sekilde verecek olan matematiksel modelin elde edilmesinde, motorun elektriksel ve
mekanik taraflarina iligkin olarak Kirchoff ve Newton yasalarindan yararlanilir. Fiziksel
bir sistemin modellenmesi ancak bazi varsayimlar dogrultusunda yapilir. Bu
varsayimlarda amag, elde edilecek olan modelin karmasik hale gelmesini 6nlemek ve bu
model referans alinarak sistem davranigini belirleyecek olan kontrol algoritmalarinin
gerceklestirilmesini kolaylastirmaktir. Bu amagla simetrik yapiya sahip bir asenkron

motorun matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in asagidaki varsayimlar kullanilir.

e Stator sargilar1 hava aralig1 ¢evresinde siniizoidal bir sekilde yayillmigtir.

e Stator sargilar1 yildiz bagli ve simetriktir, nétr noktasi elektriksel olarak
yalitilmistir.

e Rotor ve stator sarim sayilari esit kabul edilmistir.

e Hava aralig1 aki degisiminin siniizoidal olarak degistigi kabul edilmistir.

e Manyetik kosullarin tiimii dogrusal kabul edilmistir(Manyetik doyma ihmal).

¢ Direng ve indiiktanslarin frekansa ve sicakliga bagimlilig1 ihmal edilmistir.

e Histerezis ve Fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

Bu varsayimlar dogrultusunda ii¢ fazli sebekeden beslenen simetrik yapidaki bir

asenkron motorun stator {i¢ faz sargilarina ait gerilim denklemleri;

d
sabc _[Rs ] Isabc * dt (Wsabc

) (2.14)

Vsa RS 0 0 Isa d Vsa
Vo5 0 R 0T 2| s (2.15)
0 0 R
Vsc S Isc Wsc
Rotor {i¢ faz sargilarina ait gerilim denklemlert;
v =R+ (2.16)
rabc = s rabc g Yiabe) :
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Vra Rr 0 0 Ira d wra

Vip [7| 0 R0 T ety (2.17)
0 0 R

Vrc r Irc Wrc

matris formunda yukaridaki gibi yazilabilir. Sincap kafesli rotorda, rotor sargilar1 kisa
devre edilmis alliminyum iletkenlerden olusur. Bu nedenle rotor gerilimi sifirdir. Sargi

indiiktanslar1 ve sargi akimlari cinsinden stator ve rotor halkalama aki denklemleri;

] L L I
sabc |_| ssabc srabc sabc (2.18)
v L L I )
rabc rsabc rrabc rabc
Burada;

Ysabe [\Vsa WeboVsc }

Vrabe ~ | Yra-Vip-Vrc ]

(2.19)
Lsabe = [IS :'
rabc [Ifa’ ]
Stator sargilar1 6z indiiktans denklemi;
Ligthss  Lsm Lsm
Lssabc =l Lsm Lls+LSS Lsm (2.20)
Lsm Lem  LigtLlgs
Rotor sargilar1 6z indiiktans denklemi;
L+l Lem Lo
Lirabe Lim Lyl Lim (2.21)
Lom  Lm  Ly+ly

Burada L, stator faz sargilarimin kacak indiiktansi, L, rotor faz sargilarinin

kagak indiiktansi, L stator faz sargilarinin 6z indiiktansi, L, rotor faz sargilarmin 6z
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indiiktansi, L

sm

stator faz sargilar1 arasindaki ortak indiiktans, L

rm

rotor faz sargilari
arasindaki ortak indiiktans. Stator ve rotor sargilari arasindaki ortak indiiktans L ise 6,

rotor agisinin bir fonksiyonu olarak degisim gosterdiginden asagidaki gibi ifade edilir.

21 21
cos0 cos 9r+? cos Or-?

t 2n 2n
Lsrabc = [Lrsabc ] =L | cos (Gr - ; j cosb,. cos (er + 3) (2.22)
21 21
cos (6r+3j cos (Gr— 3 j cos0,

Dogrusal olmayan bu karmasik yapidaki diferansiyel denklem takimlarinin

¢Oziimii, sayisal ¢6ziim yontemleri ile uzun zaman almaktadir. Genel makine teorisinde,
katsayilar1 zamanla degisken ve ¢oziimii zor olan bu diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinli kolaylastirmak ve biitiin degiskenleri ortak bir referans catiya indirgemek
i¢in Boliim (2.1), (2.2), (2.3) ‘de verilen matematiksel doniigiimler kullanilir

Asenkron motorlarin analizinde, genel olarak duragan eksen (aff) modeli ve
rastgele bir hizda donen hareketli eksen (dq) modeli kullanilir. Motorun modeli elde
edilirken, modelin rastgele (keyfi) bir hizda donen bir eksen sisteminde yazilmasi tercih
edilir. dq model olarak bilinen bu model yardimi ile katsayilar1 zamanla degisen
diferansiyel denklemlerden kurtulmak miimkiindiir. Bu amagla ilk olarak asenkron
motorun, rastgele bir @ hiz1 ile donen keyfi referans ¢atidaki dq modeli elde edilir ve

daha sonra bu modelde =0 alinarak duragan eksen aff modeli elde edilebilir.

2.5 Asenkron Motorun Keyfi Referans Cati (dq) Modeli

Ug fazli asenkron motor igin keyfi referans catida stator devresine ait gerilim

denklemleri;
- d (2.23)
Vas =Rslgs * dt Vs ®¥gs )
d 2.24
Vgs ZRslqs"'a‘Vqs oy 4 (2.24)
d
Vos stloera‘Vos (2.25)
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Burada v, v, ve y, halkalama akilarini ifade etmektedir. Bu denklemlerdeki biitiin
degiskenler @ hizi ile donmektedir. oy, vewy, ise hareket gerilimleri olarak

adlandirlir. @, agisal hizi ile donen rotor devresine ait gerilim denklemleri ise;

' [ d '

Vi =Ry dr+awdr'(m'(‘)r)wqr (2.26)
[ (] d ' ' 227

Vqr=RrIqr+a\|’qr+(m'(°r)‘l’dr (2.27)
' [ d '

V0r=Rr10r+a\|;0r (2.28)

seklinde ifade edilir. Burada rotor devresine ait biitiin degiskenler statora indirgenmis
degerlerdir. Stator ve rotor arasindaki manyetik kenetleme etkisi dikkate alinarak

asenkron motorun keyfi referans catidaki esdeger devre modeli asagidaki gibi

yazilabilir.
R OYgs I I (a)—a)r)'//qr R .
1 ds § /‘\ Is Ir m r I,
" Eds - - Edr +
Vds Ly, v,
(a)
R, 7 L L'l (0=or )y, R ,
+ Eqs — E;]r +
Yas Ly, V,
(b)

Sekil 2.3 Asenkron motorun keyfi referans ¢atidaki (a) d-ekseni, (b) gq-ekseni esdeger devre modeli.
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Keyfi referans catida stator ve rotor devresine ait halkalama akilari; akimlar cinsinden

matris formunda asagidaki gibidir.

(Vg | [Lytlm O Lm 0 0 [14]
Vgs 0 Lgtlm O Ly 0 || Igs
Vos 0 0 Ly 0 0 0 || Ios
S , ' (2.29)
Vyr Ly 0 0 Ly+Lpy 0 0 || 14
Var Ly 0 0 L‘lr +L, O Igr
| Vor | L 0 0 0 0 0 Ly | | Tor |
Hava aralig1 halkalama akilari ise;
Yam=Lm (1s Tar ) (2.30)
Vg =Lm (IdS-Idr) 2.31)

seklinde elde edilir. Asenkron motorun yildiz bagl oldugu ve yildiz noktasinin izoleli
oldugu kabul edilerek motorun firettigi elektriksel moment ifadesi asagidaki gibi

tiretilebilir. P, motora anlik giris giicii olmak tizere;

Py =VasTas +VieIps *Vesles +Varlar + Vi Iy, +Verler (2.32)

keyfi referans ¢atidaki anli girig giicii ise;
B 3 o "o (2 33)
Fe=3 (Vdslds *+Vaslgs *Varlar +Vquqr) :

olarak elde edilir. Denklem (2.23), (2.24), (2.26) ve (2.27), denklem (2.33) ‘de yerine
yazildiktan sonra elde edilen denklemde bakir kaybi ve co-enerji terimleri elimine
edilirse geriye kalan terimler motorda anlik olarak elektrikselden mekanige doniisen net
giicii ifade eder. Bilindigi gibi motorun iirettigi elektriksel moment bu net giris giicliniin

@, rotor hizina orani kadardir.

23



3 P v
Tem=22m[“’("’dsqu“VqsIds)+(‘*’"Dr)(‘l’dr1qr“l’qudr)} (2.34)
T
3P,
Tem=55<quIdr'\VdrIqr) (2.35)
3P
=55(‘“dslq5"”qslds) (2:36)
3P : :
=5 tm (Idrlqs —lqudS) (2.37)

Motorun agisal hareket dinamigine iligkin olarak;

doy,

J—2 =T -Ty -Bopy, (2.38)

yazilabilir. Burada @, motorun mekanik hizidir. P kutup ¢ifti sayis1 olmak iizere

motorun mekanik hizi ile elektriksel hizi arasinda;

W, (2.39)

seklinde bir iliski vardir. Bu iliski dikkate alinarak denklem (2.38) yeniden diizenlenirse
motorun mekanik tarafina iliskin olarak iiretilen elektriksel moment ifadesi asagidaki

gibi elde edilebilir.

2 do, 2
Tem =Ty +J = —+—Bo; (2.40)
Pd P

Burada J motorun eylemsizlik sabiti (kg.m?), B siirtinme momentine neden olan

stirtlinme katsayist (N.m.s) ve Tpise yilk momentidir.
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2.6 Asenkron Motorun Duragan Referans Cat1 (o) Modeli

Keyfi referans cat1 modelindeki motor denklemlerinde =0 alinarak asenkron
motorun duragan referans catidaki esdeger devre modeli elde edilir. Duragan referans

catida stator ve rotor devresine ait gerilim denklemleri asagidaki gibidir.

d s
ds_RSIdS dt Vs (2.41)
d
Vgs =Rglgs+ - —Wgs (2.42)
VSRS 4+ 48 (2.43)
os=Rslost—Vos .
dt
d
dr_O RrIdr dtwdr +o \Vqr (2.44)
V'S —0=R 18 +i S oy (2.45)
qr=V=Rrlgr dt‘Vqr rVir .
VS 20=RLIS + Ly (2.46)
or =Y=Rrlor a‘l’or .
Elektriksel moment ise;
3P/ g
Tem =~ (varldevarar) (2:47)
2 2
3P(s s
"2 (st as Vs ds) (2.48)
3P 'S s 's .8
5EL (IdrIqS—IqudS) (2.49)

olarak elde edilir. Bu denklemlerden hareketle asenkron motorun duragan referans

catidaki esdeger devre modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.
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' (_a)r)‘//;r '

I, Ry Ly Ly, Ry I
s
B Edr *
Vi Ly, Vdf
(a)
| (~or v}, '
s RS Ll S Lll" m R}” I's
qs A A A A A A qr
- Egr +
Va L v,
(b)

Sekil 2.4Asenkron motorun duragan referans catidaki (a) d-ekseni, (b) q-ekseni esdeger devre modeli.
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3. ASENKRON MOTORUN VEKTOR DENETIMi

3.1 Giris

Yakin ge¢mise kadar servo uygulamalarda daha ¢ok DA motorlar tercih edilmistir.
Bunun nedeni DA motorlarinin akim ve akisi birbirine dik oldugu icin, bu iki degisken
birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Bunun sonucu olarak da DA
motorlarinin hem gecici hem de siirekli durum basarimlar1 olduk¢a iyidir. Asenkron
motorlarin  servo denetim uygulamalarinda kullaniminin  gecikmesi, dogru akim
motorlarina kiyasla daha zayif dinamik basarima sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Gegmiste yiiksek verimli servo ve konum denetim uygulamalarinda asenkron motorlarin
kullanim1 ile ilgili bir ¢ok arastirmalar yapilmis ancak elde edilen sonuglar yiiksek
verimlilikte servo uygulamalar icin yetersiz kalmistir. Yapilan bu calismalar daha da
genisletilerek asenkron motorun dogru akim motoruna benzer bir sekilde denetlenmesine
olanak saglayan VD teknigi gelistirilmistir. VD yontemi aslinda stator, rotor veya hava
araligr akilarindan herhangi birinin belirlenen referans eksen takimina yonlendirilmesiyle
elde edilir. Bu bakimdan alan yonlendirmeli denetim olarak da bilinen VD yontemi, alan

yonlendirme bakimindan asagidaki gibi siniflandirilabilir.
+ Stator alan yonlendirmeli denetim yontemi

* Rotor alan yonlendirmeli denetim yontemi

* Hava aralif1 alan yonlendirmeli denetim yontemi

Bu denetim yontemlerinin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in yonlendirilecek alan
aki vektorilinlin genlik, faz ve konum bilgisinin tam olarak belirlenmesi gerekir. Genlik, faz
ve konum bilgilerinin elde edilme sekline gore VD yontemi asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

* Dogrudan alan yonlendirmeli denetim yontemi
* Dolayl alan yonlendirmeli denetim yontemi
Dogrudan ve dolayli alan yonlendirmeli yontemler genel olarak, rotor akisinin kullanilarak

rotor manyetik alaninin yonlendirildigi ve biitiin hesaplamalarin hareketli dq eksen

takiminda yapildig1 vektor denetim yontemleridir. Bu denetim yontemlerinin disinda;



* Dogrudan moment denetim yontemi

* Dogrudan aki denetim yontemi

yontemleri de mevcuttur. Bu iki yontem ise stator akisinin kullanilarak stator manyetik
alaninin yonlendirildigi ve biitiin hesaplamalarin af} sabit eksen takiminda yapildig1 vektor
denetim yontemleridir. Ug fazli bir abc sistemi ile sabit ve hareketli eksen takimlari

arasindaki grafiksel iligski Sekil 3.1°deki gibidir.
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Sekil 3.1 Ug fazli abc sistemi ile sabit ve hareketli eksen takimlar1 arasindaki iliski

Dogrudan moment denetim yonteminin daha iyi anlasilabilmesi acisindan dolayli alan

yonlendirmeli vektor denetim yontemine iliskin agiklamalar asagida verilmistir.

3.2 Vektor Denetim Yonteminin Temel ilkeleri

Vektor denetim yonteminin temel amaci, bir asenkron motorun serbest uyartimli bir
dogru akim motoru gibi davranmasini saglamaktir. Bunun i¢in Boliim (2.2) ve (2.3)‘de
verilen eksen dontistimleri kullanilarak stator ve rotor akimlar1 birbirine dik iki bilesene
ayristirilir. Bu ayristirma neticesinde, katsayilari zamanla degisen parametre sorunu ve

akim ile aki vektorleri arasindaki kenetleme etkisi ortadan kalkar. Boylelikle bir asenkron

28



motorun yapisinin serbest uyartimli bir dogru akim motorunun yapisina benzer oldugu ve
bu nedenle asenkron motorun serbest uyartimli dogru akim motoruna benzer bir sekilde
denetlenebilecegi goriiliir.

Dinamik davranis agisindan dogru akim motorlar1 yiiksek basarima sahiptir. Ancak
asenkron motorda bu yiiksek basarimi dogrudan elde etmek miimkiin degildir. Asenkron
motorda moment ve aki, motora uygulanan gerilim ve frekansin bir fonksiyonu oldugu i¢in
akim ve aki arasinda bir kenetleme vardir ve bu nedenle moment ve hiz dinamik cevabi
tatmin edici degildir. Bilindigi gibi serbest uyartimli dogru akim motorlarinda endiivi ve
uyartim sargilar1 birbirine diktir. Bunun sonucunda endiivi ve uyartim sargilarinin akimlari
birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilir. Serbest uyartimli dogru akim motorunun

moment ifadesi Denklem (3.1)’deki gibidir.

T = ke@spa = kilel, (3.1

Burada k, moment sabiti, ¢y uyartim akisi, ¢, endiivi akisi, I, uyartim akimi ve I,
endiivi akimidir. Burada /, moment bileseni, /, aki bilesenidir. Yani moment ve akinin

birbirinden bagimsiz olarak ayr1 ayr1 denetlenebilecegi iki akim bileseni vardir. Denklem
(3.1) ‘den goriilecegi gibi uyartim akis1 veya akimi sabit tutularak sadece endiivi akimu ile
moment denetimi yapilabilir. Moment, endiivi akimi ile dogru orantilidir. Boylece endiivi
akiminin dogrudan denetlenmesiyle motor momentinin hizl bir sekilde denetimi saglanmis
olur. Sekil 3.2°de serbest uyartimli dogru akim motorunda endiivi aki/akimi ile uyartim

aki/akimi arasindaki iligki verilmistir.

Y (0_[

Sekil 3.2 Serbest uyartimli dogru akim motorunda endiivi aki/akimi ile uyartim aki/akimi arasindaki iliski
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Asenkron motorda ise moment ve akmin birbirinden bagimsiz olarak
denetlenebilecegi ayri iki akim bileseni yoktur. Asenkron motorda sadece genlik, frekans
ve faz bilgilerini igeren siniisoidal li¢ faz stator akimlar1 vardir. Bu nedenle serbest
uyartimli dogru akim motorlarinda oldugu gibi siniisoidal ii¢ faz stator akimlarinin
birbirine dik iki bilesene ayristirilmast gerekir. Bu ayristirma isleminin gergeklestirilmesi
ile asenkron motordan hem gegici hem de siirekli durumda serbest uyartimli dogru akim
motoruna benzer sekilde yiiksek hiz ve moment cevabi elde edilebilir. Serbest uyartiml
dogru akim motorunun endiivi ve uyartim akimlar1 birbirine 90° dik eksenlerdedir ve bu
eksenler sirasi ile asenkron motorun hareketli eksen takimindaki dq eksenlerine karsilik

gelmektedir. Bu iligki Sekil 3.3 ‘de gdsterilmistir.

Sekil 3.3 Vektor denetimli asenkron motorda dgq eksen akim ve akilari arasindaki iliski

Eksen doniisiimleri kullanilarak yapilan ayristirma iglemi ile Boliim (2.5) ‘de elde edilen
dinamik denklemlerdeki /, akiminin, alan akisi ile ¢akistirilmas: gerekmektedir. Sekil3.3
‘de gorildugii gibi 7, akiminin rotor alani ile ¢akistirilmasi durumunda asenkron motorun

moment denklemi;

T = kt(PrIqs = kéldslqs (3.2)

elde edilir. Elde edilen bu moment denklemi, Denklem (3.1) ‘de verilen serbest uyartimli
dogru akim motorunun moment denklemi ile esdegerdir. Denklem (3.2) ‘ye gore, vektor

denetimli asenkron motorda 7, akimi sabit tutularak /  akimimin denetlenmesi ile motor

s

momenti, [/, akimi sabit tutularak 7, akiminin denetlenmesi ile de motor akisi kolay bir

sekilde denetlenebilir ve bdylece asenkron motordan yiiksek dinamik basarim elde

edilebilir.
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Burada 7, akiminin alan akisi ile ¢akistirilmasi rotor, stator veya hava aralig1 alanlarindan
herhangi birinin 7, akimima yonlendirilmesi ile ger¢eklestirilmektedir. Bu alanlardan

herhangi birisinin kullanilmasi vektér denetimin alan yonlendirme seklini belirler.

3.3 Alan Yonlendirmeli Denetim Yontemi

Sekil 3.4°de, eksen doniisiimleri i¢in gerekli olan doniisiim agisinin dogrudan degil
de hesaplama yolu ile dolayl olarak elde edildigi dolayl rotor alan yonlendirmeli vektor

denetim yOnteminin temel prensip semasi verilmistir.

Evirici
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Sekil 3.4 Dolayli rotor alan yonlendirmeli vektdr denetim yonteminin temel prensip semasi

Asenkron motorun alan yonlendirmeli vektdr denetiminde motor; giris referansi
olarak q ekseni ile ¢akisik /; moment bilesenine ve d ekseni ile ¢akisik I; aki bilesenine
ithtiya¢ duymaktadir [86]. Bu denetim ydntemi eksen doniisiimlerine ihtiya¢ duydugundan
denetim yapisinda elektriksel degiskenlerin ani degerleri her an i¢in mevcuttur. Bu
bakimdan vektdr denetimli siiriicii sistemin basarimi artmaktadir. Bu denetim yapisina
iliskin blok diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir. Denetim yapisinin isleyisi, 6, doniisiim
acisinin dogru bir sekilde belirlenmesine baglidir. Doniisiim agis1 6., senkron hizin integrali

olarak tanimlanir ve Denklem (3.3)’deki gibi hesaplanir.

0 = f(oor + wg)dt (3.3)
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Sekil 3.5 Dolayli rotor alan yonlendirmeli siiriicii sisteminin blok diyagrami

Burada w, rotor acisal hizi ve wg kayma agisal hizidir. Verilen blok diyagramina gore
motor denetiminin yapilabilmesi i¢in motorun iki faz akimi ile hiz/konum bilgisinin
Olciilmesi gerekir. Burada motorun {igiincii faz akiminin da bilinmesi gerekir, ancak iiglincii
faz akimi, motor yildiz bagli ve notr noktasi yalitilmis kabul edildiginde I, + I, + 1. = 0
ifadesine gore denetim yapisi icerisinde hesaplanabilir. Motorun konum ve {i¢ faz akimlar
bilgisi varsa, Clark ve daha sonra Park dontisimleriyle I; ve I, akimlari hesaplanabilir.
Motorun konumu o6l¢iiliiyorsa hizi, hizi 6l¢iiliiyorsa konumu hesaplanabilir. Verilen semaya
gore motorun hiz1 Slgiilerek geri besleme bilgisi olarak kullanilmistir. Olgiilen hiz w,,
referans hiz w* ile karsilastirildiktan sonra aradaki fark bilgisi PI hiz denetleyici
aracihigiyla motorun referans I; moment bilesenine donistiiriilmektedir. Moment ve aki
bilesenlerinin referans degerleri I; ve I; belirlendikten sonra dlgiilen motor akimlar I, ve
1, akimlariyla kargilagtirilir. Aradaki fark PI akim denetleyicileri araciligiyla referans V;" ve
V; gerilim degerlerine donistiiriilii. Bu gerilimler ters Clark ve Park doniisiimleri
araciligiyla referans V,, Vg, V. referans gerilim degerlerine doniistiiriiliir. Bu gerilimlerin
blinyesinde hem genlik hem de frekans bakimindan motora uygulanmasi gereken
gerilimlerin bilgisi mevcuttur. Bu nedenle ¢esitli modiilasyon teknikleriyle denetimli gii¢
kaynagi olarak kullanilan eviricideki yari iletken anahtar elemanlarin siiriilmesi igin ilgili

DGM sinyalleri tiretilebilmektedir.
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3.4 Histerezis Tabanlh Dogrudan Moment Denetim Yontemi

Dogrudan Moment Denetim (DMD) yontemi, durum degiskenleri siniisoidal yapiya
sahip olan yiiksek kuplajli alternatif akim motorlarinin aki ve momentinin birbirinden
bagimsiz denetimine olanak saglayan bir vektdr denetim yontemidir. Yontemin temel fikri
1986 yilinda Japonya’da Takahashi [11] tarafindan ileri siiriilmiistiir. Giinlimiize kadar bu
alanda pek cok c¢alisma yapilmis ve ilk ticari {iriin ABB firmasi tarafindan 1995 yilinda
piyasaya siiriilmiistiir. Biitiin vektor denetim yontemlerinde oldugu gibi dogrudan moment
denetim yonteminin de temeli, 1971 yilinda Blaschke [7] tarafindan alternatif akim
motorlarinin dogru akim motorlarina benzer sekilde denetimi icin gelistirilen AYD
yontemine dayanir. Sekil 3.6’da, stator akist ve motor momentinin iki adet histerezis
denetleyici tarafindan dogrudan denetlendigi histerezis tabanli DMD yonteminin temel
prensip semasi verilmistir. Aki ve moment dogrudan denetlendigi i¢in bu yontem yiiksek
basarima sahiptir. Denetim yapisinin yiiksek basarimla gergeklestirilebilmesi, stator aki

vektoriiniin agis1 y’in dogru bir sekilde belirlenmesine baglidir.

Ak1 Denetleyici Anahtarlama Tablosu

" Evirici
s Qs J:I_ hF [—
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s .J Vo 3>
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Moment, Ak ve A¢1 Tahmincisi

Sekil 3.6 Dogrudan moment denetimli siiriicii sisteminin temel prensip semast

Sekil 3.6’da verilen blok diyagramina gore denetim isleminin gerceklestirilebilmesi
icin motorun iki faz akimlari ile {i¢ faz gerilimlerinin Sl¢iilmesi yeterlidir. Motorun {igiincii

faz akimi, motor yildiz bagli ve notr noktasi izoleli kabul edildiginden I, = —1, — I,
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ifadesine gore denetim yapist igerisinde hesaplanabilir. Motorun ii¢ faz akim ve gerilimleri
Clark dontisiimii ile sabit eksen takimindaki I, Ig ile Vg, Vg degerlerine doniistirtilir.
Verilen denetim semasina gore motorun hizi Olgililerek geri besleme bilgisi olarak
kullanilmistir. Ancak hiz dl¢iimii yapilmadan bu denetim algoritmasi agik ¢evrimli olarak
da gergeklestirilebilir. Olgiilen hiz w,., referans hiz w* ile karsilastirildiktan sonra aradaki
hiz hatast PI hiz denetleyici tarafindan kullanilarak motorun T *referans momenti elde
edilir. Moment ve akinin referans degerleri T ile ¢g belirlendikten sonra tahmin edilen
gercek motor momenti T ve gercek stator akisi ¢, ile karsilastirilir. Bu karsilagtirma
neticesinde elde edilen moment ve aki hatalari, histerezis denetleyiciler tarafindan islenir
ve daha sonra denetleyici ¢ikisinda elde edilen hy ile hp denetim sinyalleri anahtarlama
tablosuna girig olarak uygulanir. Anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorlerinin
secilmesiyle aki ve moment dogrudan denetlenmis olur.

AYD ve DMD yontemleri ile ilgili olarak Boliim 1°deki literatiir taramasinda
verilen gerek deneysel ve gerekse benzetim ¢alismalarinin genel bir sonucu olarak bu iki
yontem arasindaki farklar asagidaki gibi agiklanabilir. Alan yonlendirmeli denetimde, bir
kontrol dongiisii igerisindeki gerekli biitiin hesaplamalar hareketli eksen takiminda
yapildigindan dolayr hesaplamalar icin gerekli islem siiresi daha uzundur. Dogrudan
moment denetiminde ise bu hesaplamalar sabit eksen takiminda yapildigi icin bu siire daha
kisadir. Islem siiresinin uzun olmas1 érnekleme hizinin azalmasima ve denetim basariminin
kotiilesmesine neden olur. Bu dezavantaji gidermek igin yiiksek hizli SII kullanmak
gerekir. Alan yonlendirmeli denetim yontemi rotor zaman sabitindeki degisimlere olduk¢a
duyarli iken dogrudan moment denetim ydntemi parametre bakimindan sadece stator sargi
direncindeki degisimlere duyarlidir. Alan yonlendirmeli denetimde stator akisinin denetimi
stator akimlar1 yardimi ile dolayli olarak gergeklestirilir. Dogrudan moment denetiminde
ise aki dogrudan denetlenmektedir ve alan yonlendirmeli denetim ydntemine gore daha
yiikksek basarimli aki cevabina sahiptir. Alan yonlendirmeli denetimde moment, stator
akimlar1 yardimi ile dolayli olarak denetlenirken dogrudan moment denetiminde ise
dogrudan denetlenebilmektedir. Her iki denetim ydntemi de genel olarak yiiksek basarimli
moment cevabina sahip olmakla beraber aki, akim ve momentte istenmeyen dalgalanmalar
mevcuttur. Ancak dogrudan moment denetim yontemindeki bu dalgalanmalar aki ve
momentin histerezis denetiminden dolayr daha fazladir. Ozellikle motor momentindeki

yiiksek dalgalanmalar, mekanik titresim ve akustik giiriltii gibi olumsuz etkileri de
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beraberinde getirmektedir. Ayrica evirici anahtarlama frekansi, histerezis denetleyicilerin

bant genisliklerine, motor hizina ve yiike baglidir ve ayn1 zamanda degiskendir.
3.4.1 Histerezis tabanh dogrudan moment denetim yonteminin temel ilkeleri

Stator sargilarinda olusan stator manyetik alaninin veya bir baska ifade ile bu
manyetik alanin olusturdugu bileske stator aki vektoriiniin, uygun gerilim vektorleri
secilerek saat doniis yoniinde veya tersi yoniinde ve istenilen hizda hareket ettirilmesi bu
yontemin en temel ¢alisma ilkesidir. Bu yontemde stator akisi kullanilarak stator manyetik
alan1 yonlendirilir ve biitiin hesaplamalar of sabit eksen takiminda yapilir.

Sekil 3.6’da verilen temel prensip semasina gore motorun gercek akisi g ile gergek
momenti T , stator iic faz akim ve gerilimlerinin ani degerleri kullanilarak hesaplanir.
Olgiilen akim ve gerilimler geribesleme yapilarak ilk dnce stator akis1 daha sonra da motor
momenti hesaplanir. Moment iiretimi aki olusumuna baglidir. Stator gerilimi ile stator akisi

arasindaki iliski Denklem (3.4)’de verilmistir.
— d _ —
Vg = 7 @s T Rl (3.4)

Stator akisi, stator sargilarinda indiiklenen zit emk geriliminin integrali olarak
tanimlanir [86] ve Denklem (3.4) ile verilen stator gerilim denklemi kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.
¢s = f(vs — RIg) dt (3.5)

Stator sargi direnci lizerindeki R¢l; kadar olan omik gerilim diisiimii ihmal edilirse bu

durumda Denklem (3.6) elde edilir.

Ps = [V, dt (3.6)

Denklem (3.6)’dan da goriildiigii gibi stator aki vektorii @, , uygulanan gerilim vektorii V;
‘nin integralidir ve ayn1 zamanda bu gerilim vektoriiniin siddeti ve yonii dogrultusunda
hareket eder. O halde stator aki vektdriiniin yonii, hizi ve siddeti uygulanan gerilim
vektorleri ile dogrudan ilgilidir. Stator aki vektorii bu sekilde hesaplandiktan sonra motor

momenti Denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir.
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3P _ =
T= 57 Ps* I (3.7

Goriildugii gibi Ui fazli simetrik bir asenkron motorda iiretilen elektromanyetik
momentin anlhk degeri, stator aki vektdrii @ ile stator akim vektdrii I, ‘nin vektdrel
carpimi ile dogru orantilidir. Sabit eksen takimindaki stator akilari ile akimlari cinsinden

bir bagka moment ifadesi Denklem (3.8)’ deki gibi yazilabilir.

3P
T= 22 [(PSO(ISB - (pSBISO(] (3.8)

Stator aki vektoriinlin acisal donme hizina bagli olarak stator sargilarinda indiiklenen bu
dairesel dondiirme momenti hava araligi {izerinden rotora aktarilmaktadir. Bu bakimdan
moment ifadesinin hem stator ve hem de rotor akilari tiiriinden yazilmasi, motordaki
moment iiretiminin fiziksel olarak daha iyi yorumlanabilmesi bakimindan daha uygundur.

Stator ve rotor akilari tlirlinden motor momenti Denklem (3.9) ve (3.10)’ daki gibi

turetilebilir.
3P Ly —
= 220l Ps ¥ Pr (39)
3P Lm — | (— | .
=S aonL | sl 1@l sin(ys —vr) (3.10)

Denklem (3.10)’da goriilecegi gibi motorda {iretilen moment, stator ve rotor aki
vektorlerinin ve bu iki vektor arasindaki moment agisi § ‘nin siniisiiniin ¢arpimi ile dogru
orantihdir. Burada ¢ sizinti faktorii olarak adlandinilir ve o =1 — L2,/L¢L, olarak
tanimlanir. P kutup ¢ifti sayis1 olup ys , ¥, ise sirasi ile stator aki vektorii @ ile rotor aki
vektorii @, ‘nin referans a ekseni ile yaptig1 acilardir. Bu iki aki vektorii arasindaki ag1 ise

moment agis1 olarak adlandirilir ve Denklem (3.11) ile ifade edilir.

Ys—Yr=28 (3.11)
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Sekil 3.7 Stator ve rotor aki vektorlerinin sabit eksen takimindaki konumlari

Stator ve rotor aki vektorleri ile moment agis1 arasindaki iliski Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Sabit moment altinda donen bir asenkron motorda, siirekli rejimde stator ile
rotor aki vektorleri arasindaki 6 moment agisi sabittir ancak referans hiz ve yik
degisimlerinde ve anahtarlama vektorlerinin degisiminde degisir. § moment agisi, gecici
durumda maksimum deger alirken siirekli duruma ulasildiginda o anki ¢alisma
noktasindaki moment ihtiyacini karsilayacak degere geri doner. Rotor akisi, stator akisinin
zamanda Otelenmis bir fonksiyonu oldugundan doniis yoniinden bagimsiz olarak {,. , stator
aki vektorii ¢4’1 kayma frekansina ve rotor zaman sabitine bagl olarak geriden takip eder.
Denklem (3.6)’daki integral adim biiyiikliigline bagli olarak ¢ok kiigiik At zaman araliginda
herhangi bir aktif gerilim vektoriiniin uygulanmasi durumunda stator aki vektoriindeki
degisim A@, = VAt kadar olur. Yani stator aki vektdrii uygulanan aktif gerilim vektorii
dogrultusunda ve hizinda A¢, kadar degisim gostererek ilerler. Benzer sekilde aktif gerilim
vektorleri belirli bir diizen ve sira ile uygulanarak stator aki vektorii 360° “lik dairesel
yoriingede ileri ve geri yonde istenilen sekilde denetlenebilir.

@, nin degisimi @;’e, @g’in degisimi ise Denklem (3.5)’de belirtildigi gibi
uygulanan gerilim vektoriiniin genlik ve frekansina baglidir. Bu sekilde motorun momenti
ve akist uygun gerilim vektorleri segilerek birbirinden bagimsiz bir sekilde ve dogrudan
denetlenir. § moment agis1 degismedigi miiddetce motorda iiretilen moment sabit kalir.
Eger momentte bir artma veya azalma gerekiyor ise bu durumda moment agist & ’nin
degistirilmesi gerekir. § agis1 uygun gerilim vektorlerinin uygulanmasiyla degistirilir. § 'nin

artmasi momenti arttirir, § 'nin azalmasi ise momenti azaltir. Bir baska ifadeyle stator aki
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vektorii @°i, rotor aki vektorii ¢,’den hizli bir sekilde uzaklastiran bir aktif gerilim
vektorii uygulandiginda moment agisi § artacagindan momentte artar. Sifir gerilim
vektorlerinin uygulanmasi durumunda ise stator aki vektoriinlin hareketsiz oldugu kabul
edilir ama gercekte, degeri R I, kadar olan omik gerilim diisiimii nedeniyle ¢ok yavas
hareket eder. Eger sifir gerilim vektorlerinin uygulanma siiresi yeteri kadar uzun ise bu
siire igerisinde rotor aki vektorii ileri yondeki hareketine devam eder ve ¢ok yavas hareket
eden stator aki vektdriiniin Oniine geger. Bu durumda moment agis1 § negatif deger
alacagindan motor momenti de yon degistirmis olur.

Referans hiz ve yiik degisimleri esnasindaki gecici durumda stator ile rotor aki
vektoOrleri arasindaki moment agis1 §, ilk anda maksimum olur ve motor maksimum
moment iiretir. Bu ag1, motor gegici durumunu tamamlayip siirekli duruma ulastigi ana
kadar azalmaya devam eder ve siirekli durumda o anki motor momentini karsilayacak
degere diiser. Motorun doniis yoniine bagli olarak @, ile @, arasindaki aginin negatif deger
almas1 durumunda da motor negatif moment acis1 altinda negatif moment tireterek gecici
durumunu tamamlar.

Stator aki vektorii rotor aki vektoriine gore ileri yonde hizlanirsa pozitif moment
geri yonde hizlanirsa negatif moment elde edilir. Dolayist ile bu yontem dort bolgeli
calisma modu i¢in de uygundur. Nominal hizin iizerindeki alan zayiflatma bolgesinde ise
@s‘in genligini azaltan gerilim vektori secilerek moment agis1 ve stator akisinin genligi
birlikte denetlenir [80]. Temel prensip semast Sekil 3.6°da verilen DMD yontemi ile

denetlenen bir asenkron motor siiriicii sistemi temel donanim bakimindan;

e Denetimli gii¢ kaynagi olarak iki seviyeli gerilim kaynakli evirici (GKE)
e Aki ve moment tahmin blogu

e Aki ve moment denetimi i¢in iki adet histerezis denetleyici

e Anahtarlama tablosu

e Kapali ¢cevrim hiz denetimi i¢in bir PI hiz denetleyici

bilesenlerinden olusmaktadir. Bu temel donanim bilesenlerinin yapilari, siiriicii sistem

icerisindeki gorev ve davranislart asagidaki alt bagliklarda detayli olarak agiklanmaistir.
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3.4.2 iki seviyeli Gerilim Kaynakl Evirici (GKE)

Eviriciler, degisken frekans ve gerilimlere ihtiya¢ duyulan her alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Denetimli gii¢ kaynagi olarak kullanilan ve asenkron motoru besleyen, 3-
fazli iki seviyeli gerilim kaynakli eviriciye ait giic devresi Sekil 3.8 de verilmistir.
Eviricinin giris kismi1, dogrultucudan gelen DC gerilimi hem depolayan hem de dogrultucu
tarafindan c¢ikisa dogru yansiyacak olan harmonikleri filtreleyen kapasite grubundan
olusur. Dolayisi ile eviricinin giris gerilimi harmonik igerigi bakimindan hem daha diizgiin
hem de sabittir. Eviricinin ¢ikisi ise frekansi ve genligi ayarlanabilen ve aralarda 120° faz
farki bulunan AC gerilimlerdir. Cikis gerilimine ait dalga seklinin sinilisoidal yapida
olmasi, anahtarlama frekansmin biiylikliigii ile dogrudan orantilidir. Her bir ¢ikis faz

gerilimi, iki adet yariiletken anahtarlama elemani tarafindan olusturulur.

tvac | ! !
%Jsli(} %Jsli(} %JSE}
e | |
T S2 S4 S6
(& | aE| =
Jvde { . .
vyVva VYVB YVc

Sekil 3.8 iki seviyeli gerilim kaynakli evirici gii¢ esdeger devresi

Her bir evirici bacagi tlizerindeki anahtarlarin sirasiyla iletime ve kesime girmesiyle
birlikte DC giris gerilimi, pozitif ve negatif gerilimler olarak evirici ¢ikisina aktarilir.
Evirici ¢ikisinda kare dalga formundaki siniisoidal faz gerilimleri Sekil 3.9’da

gosterilmigtir.
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Sekil 3.9 Evirici ¢ikis gerilimlerine ait dalga sekilleri

Sekil 3.9 (e)’deki evirici ¢ikis faz gerilimin fourier agilimi Denklem (3.12)" daki gibi
yapilir.

2 w 1. o o
Va ==-Vnc anlgsm(nwt) = VM(n) Zin=1 Sin(nwt) (3.12)
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Burada V), eviricinin giris gerilimidir. Cikis geriliminin n. harmoniginin genligi Denklem

(3.13) ile ifade edilir.

2
Vmm) = - Vbc (3.13)
n=1+6k k=0,12,.... (3.14)

n=1 igin evirici ¢ikis faz geriliminin birinci temel harmonik bileseni V1) = 0.636 V¢
olarak elde edilir. Gii¢ devresi Sekil 3.8’de verilen iki seviyeli eviricinin zayif akim
esdeger devresi Sekil 3.10°da verilmistir. Ayni evirici bacagi lizerindeki anahtarlama
elemanlari, kisa devreyi onlemek i¢in ayni t aninda iletimde olmamalidir. Herhangi biri
acik iken digeri kapali olmalidir. Aksi halde iki anahtarin iletimde olmasi durumunda DC
bara gerilimi bu anahtarlar tizerinden kisa devre olur ve evirici lizerinden biiyiik akimlarin
akmasina sebep olur. Bu bakimdan ayni bacak iizerindeki iki anahtarlama eleman1 Sekil

3.10°da gosterildigi gibi iki konumlu tek bir anahtar olarak da tanimlanabilir.

Sc

Cc

Sekil 3.10 iki seviyeli gerilim kaynakli evirici zay1f akim esdeger devresi

Sekil 3.10’a gore evirici bacaklarindaki S1, S3, S5 {ist sira anahtarlarin iletimde
olma durumu 1 ve S2, S4, S6 alt sira anahtarlarin iletimde olma durumu ise 0 ile ifade
edilir. Bu tanimlamaya gére Va, Vs, Vc faz gerilimlerini olusturan 2°=8 farkli anahtarlama
durumu elde edilir. Her anahtarlama durumu i¢in evirici 8 farkli gerilim vektori liretir. Bu
vektorlerden Vi, Vi, Vi, V4, Vs, Vg olmak tizere alt1 tanesi “aktif”, Vo, V7 olmak tizere iki
tanesi de “sifir” gerilim vektorii olarak adlandirilir. Bu gerilim vektorleri, yapilan

anahtarlamalara bagli olarak SA, Sp, Sc¢ anahtarlama fonksiyonlarinin alacagi degerlere
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gore belirlenir. Sa, S, Sc anahtarlama fonksiyonlarinin alacagi degerler Denklem (3.15) ile
ifade edilir.

1, S1,S3,S5iletimde ise
SaBc = (3.15)
0, S2,S4,Sé6iletimde ise

Sa, S, Sc anahtarlama fonksiyonlarinin alacagi degerlere gore evirici ¢ikisinda
tiretilen 8 adet gerilim vektoriiniin her birine karsilik gelen evirici anahtarlama durumlari
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Ornek olarak, Sa=1, Sg=0 ve Sc=0 olsun. Bu duruma karsilik
gelen evirici ¢ikisindaki gerilim vektorii V[100] olarak adlandirilir. V; gerilim vektoriinii

olusturan anahtarlama durumu Sekil 3.11 (a)’da gosterilmistir.

o _ V1[100] o v2[110]
+Vdc l l +Vdc
SR R
innn i
XA 313 C XA XB
o _ v3[010] o v4[011]
wi | l o
o I d) I L‘
« [1] rl
da  Is c $A
Y5[001] ) Y6[101]

. I l 1 i I 1
« (1111 < 1T

da 88 c - ¥%a 3B c
o ) YO[OOO] o V7[111]
+vde l l l +vde
Qiﬂﬂq %c
° . &A. &B C °

Sekil 3.11 Evirici ¢ikis gerilimlerine iliskin anahtarlama durumlari
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Evirici ¢ikisindaki aralarinda 120° faz farki bulunan Va, VB, V¢ faz gerilimleri Denklem

(3.16)’ daki gibi uzay vektor formunda yazilabilir.
=2 ; j2m jAm
V=2[vya® + Vpas + Va3 ] (3.16)

Denklem (3.16) yardimu ile evirici ¢ikisindaki gerilim vektorlerine iliskin genel bir ifade
Denklem (3.17)’ deki elde edilir.
2 iK-1)m
EVDCe 3, K = 1,2,3,4‘,5,6
Vk = (3.17)
0 , K=0,7

K=0,1,2,3,4,5,6,7 i¢in her bir gerilim vektorii ve bu vektorleri olusturan off bilesenlerinin
genlikleri ile bu gerilim vektorlerini belirleyen anahtarlama fonksiyonlar1 Tablo 3.1°de

verilmigtir.

Tablo 3.1 Anahtarlama fonksiyonlarina karsilik gerilim vektorlerinin aldigi degerler

Sy | Sg | Sc | Vektorler Vk = Vo +iV3 v, Vg
0] 0] 0| V000 Vo 0 0
_ 2 . 2
1101 0 V1 [100] V, = §chelO §VDC 0
1| 1] 0] Vo ¥, = 2v. o Ly Ly,
= — 3 - —r—
2 2 =3 pc€ 3 /pC V3 DC
_ 2 e 1 1
0| 1] 0 V3[010] V; = §che 3 §VDC ﬁVDc
_ 2 . 2
0| 1 1 V.4 [011] V, = §che1" -3 Ve 0
_ 2 T 1 1
0| 0 1 V5[001] Vi = §che 3 3 Voe NG Vbe
_ 2 JEus 1 1
1 0 1 V6[101] V6 :§VDCe 3 §VDC _EVDC
1] 11| v v, 0 0
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Aktif gerilim vektorleri uzaydaki konumlari itibari ile bir altigen olusturur ve 360°
‘lik dairesel diizlemi 60° ar derecelik 6 sektore ayirirlar. Aktif ve sifir gerilim vektdrlerinin
af} sabit eksen takimindaki konumlar1 ve 6 sektor diizeni Sekil 3.12°de gdosterilmistir. V,
vektori, referans eksen takimimin a ekseni ile g¢akistirilarak diger vektér konumlar1 buna
gore belirlenir. Dolayisi ile a ekseni ile V; vektoriiniin bulundugu bolge N=1 ile gosterilen
birinci sektordiir. Bu sekilde aki vektoriiniin dairesel hareketi sirasinda taradigi toplam 6
sektér vardir. Birinci sektor sekilde gosterildigi gibi -30° ile +30° arasindadir. Diger

sektorler de ayni sekilde aralarinda 60° olacak sekilde birbirini takip eder.

Sekil 3.12 Aktif ve sifir gerilim vektorlerinin off sabit eksen takimindaki konumlart ve 6 sektor diizeni

Sektorlerin belirlenmesinde -30° ile +30° aras1 bolgenin birinci sektor olarak tayin
edilmesi zorunlu degildir. istege bagh olarak 0° ile +60° arasi bélge de birinci sektor olarak
belirlenebilir. Bu diizenlemeden farkli olarak, aki yoriingesi 30° “lik 12 bélgeye ayrilarak
da sektor diizeni olusturulabilir. Bu durumda uygulanan gerilim vektor sayisi, 6 sektor
diizenindeki uygulanan vektor sayisindan daha fazladir.

Aralarinda 60° ‘lik ag1 bulunan her bir gerilim vektdrii, motorun akisi ve momenti
tizerinde farkli etkiye sahiptir. V,V,,V3,V4, V5,V aktif gerilim vektorlerinden herhangi
birisi motora uygulandiginda olusan stator akisi, uygulanan gerilim vektorii dogrultusunda

ilerler. V(,V7 sifir gerilim vektorleri ise stator 3-faz sargilarini evirici tizerinden kisa devre
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eder ve stator akisinda bir degisiklik meydana getirmez. Sx=0, Sg=0, Sc=0 i¢in V,[000]
gerilim vektorii elde edilir ve stator sargilar1 S2, S4, S6 anahtarlar1 iizerinden kisa devre
olur. Sx=1, Sg=1, Sc=1 i¢in ise V;[111] gerilim vektori elde edilir ve stator sargilar1 S1,
S3, S5 anahtarlari lizerinden kisa devre olur.

Anahtarlama fonksiyonlarma bagli olarak evirici ¢ikisinda elde edilen gerilim
vektorleri ile bu gerilim vektorlerinin evirici uglarinda olusturdugu polariteler Tablo 3.2’ de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.2 Anahtarlama fonksiyonlarina bagl olarak gerilim vektorlerinin evirici uglarinda olusturdugu

polariteler
Anahtarlama Durumlari 0 1 2 3 4 5 6 7
iletimdeki Anahtarlar S»S4Se | SiS4S¢ | SiS3Se | S»S3S¢ | S2S3Ss | S»SuSs | S1S4Ss | S1S3Ss

[000] [100] [110] [010] [011] [001] [101] [111]

SaSBSc | SASESc | SaSESc | SaSESc | SaSeSc | SaSsSc | SaSsSc | SaSsSc

Pl i PO, [(000] | r1oo] | [11o] | [o1to; | [o11y | [oo1y | [1o1] | [111]

Gerilim Vektorleri Vo V, V, V3 V., V5 Vs V;

ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC

Evirici Ug Polariteleri
- - - + - - +4+ - | -+ - -+ 4+ | - -+ + -+ | + 4+ +

V-Vg aktif gerilim vektorlerinin, 3-fazli 6-oyuklu bir asenkron motorun sargilarina
sembolik olarak uygulanmasi durumunda olusan stator aki vektoriiniin yonii ve stator
manyetik alaninin degisimi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Aktif vektorlerin V,’den Ve’ya
dogru sira ile uygulanmasi1 durumunda stator aki vektorii saat doniis yoniiniin tersine,
Ve’dan V;’e dogru uygulanmasi durumunda ise saat yoniinde o agisal hizi ile hareket eder.
Ak1 vektoriiniin dairesel yoriingedeki acisal hizi, eviricinin ¢ikis frekansi tarafindan
belirlenir.

Iki seviyeli evirici yapisina bagli olarak elde edilen toplam 8 adet gerilim vektorii
bir tablo seklinde diizenlenir. Anahtarlama tablosu olarak adlandirilan bu tablo, aki ve
moment hata bilgisi ile aki vektoriinlin i¢inde bulundugu sektdr bilgisini giris olarak
kullanir ve bu hata bilgilerine gore eviriciyi siirecek olan uygun gerilim vektorlerinin

secimi i¢in gerekli denetim sinyalleri olusturulur.

45



[b]
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Sekil 3.13 V-V aktif gerilim vektorlerinin stator aki vektorii lizerindeki etkileri ve stator manyetik alaninin
degisimi

3.4.3 Stator akisi ve motor momentinin tahmini

Dogrudan moment denetim yontemi motorun aki ve momentinin birbirinden
bagimsiz bir sekilde ayrisik olarak denetlenebildigi bir vektdr denetim yontemidir. Bu
yontemde gercek stator akist ve motor momenti, stator akim ve gerilimleri Slgiilerek
tahmin edilir. Tahmin edilen bu aki ve moment degerleri kendi referans degerleri ile
karsilastirilarak aki ve momentte olusacak hatalar1 aninda giderecek olan anahtarlama
fonksiyonlar1 elde edilir ve secilen uygun gerilim vektorleri eviricideki giic anahtarlarina
uygulanir. Boylece aki ve momentte olusabilecek hatalar aninda diizeltilerek motordan
yiiksek aki ve moment cevabi elde edilir. Tahmin isleminin dogrulugu denetim yonteminin
basarimini dogrudan etkiler. Olgiilen akim ve gerilimler geri besleme yapilarak ilk énce ak1
tahmin islemi daha sonra da moment tahmin islemi gergeklestirilir.

Literatiirde farkli vektdr denetim uygulamalart i¢in gelistirilen farkli aki tahmin
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak “a¢ik ¢evrimli tahmin” ve “kapali
cevrimli tahmin” olmak ftizere iki grupta incelenir. Acik ¢evrimli tahmincilere; akim

modeli, gerilim modeli ve bu ikisinin birlikte kullanildigi karma model 6rnek olarak
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verilebilir. Kapali ¢evrimli tahmincilere ise; Model Referans Uyarlamali Sistem (MRUS),
Kalman Filtre (KF), YSA tabanli tahminci ile kayma modlu tahminci O6rnek olarak
verilebilir.

Acik cevrimli bir aki tahmin edici olarak kullanilan “Gerilim Modeli” en basit
yapiya sahip ve kullanimi en yaygin olan aki tahmin yontemidir. Stator gerilim

denklemlerinin kullanildig1 bu model Denklem (3.18)-(3.20) ile ifade edilir.

d
Vsa = a(psoc + Rslsq (3.18)
d
VSB = a(psﬁ + RSISB (319)
— d _ —
Vs = 7 Ps + Rglg (3.20)

Burada Vs, Vsg, Isq, Isp sabit eksen takimindaki stator gerilim ve akim bilesenleri,

Psa» Psp stator aki bilegenleri, Rg ise stator sargi direncidir. Dikkat edilirse stator gerilimi
_ . ce o d e
iki temel bilesenden olugsmaktadir. Bunlardan birincisi, degeri ~ Ps olan zit emk gerilimi,

ikincisi ise degeri R, I, olan stator sarg1 direnci {izerinde diisen gerilimdir.

Stator akisi, stator zit emk geriliminin integralidir [86]. Bu tanimdan hareketle
asenkron motorun sabit eksen takimindaki aff stator aki bilesenleri ve bu bilesenlerin
olusturdugu aki vektoriiniin genligi, Denklem (3.18)-(3.19)’da verilen stator gerilim

denklemleri kullanilarak Denklem (3.21)-(3.23)’deki gibi elde edilir.

Stator akis1 a bilesenti,

Psa = f(vsa — Rl )dt (3.21)
Stator akis1 f bileseni,
@sp = [(Vsp — Rslgp)dt (3.22)

Stator akisinin genligi,
Ps = /@éa + @3 (3.23)
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Stator aki bilesenlerinin hesaplanmasi hem motor momentinin hesaplanmasi hem de stator
aki vektdriiniin agisal konumunun belirlenmesi i¢in gereklidir. Motorda moment {iretimi
oncelikli olarak akinin olusumuna baglidir. Dolayist ile Denklem (3.21) ve (3.22) ile
hesaplanan stator aki bilesenleri kullanilarak sabit eksen takimindaki motor momenti

Denklem (3.24)’ deki gibi tahmin edilir.

3P
T= 32 [(PsaIsB - (PSBISOL] (3.24)

Denklem (3.21)-(3.24) olmak tizere bu dort denklem, dogrudan moment denetim
yonteminin temel denklemleri olarak bilinir ve Sekil 3.6’da verilen denetim yapisi
icerisindeki aki-moment-a¢1 tahmin blogu icerisinde isleme katilirlar. Dogrudan moment
denetim yonteminin basarimi biiyiik dl¢lide bu aki tahmin isleminin dogruluguna baglhdir.

Bu tahmin isleminin yliksek dogrulukta yapilabilmesi i¢in;

e Motor akim ve gerilimlerinin yiiksek hassasiyetle dl¢tilmesi,

e integral alma isleminin dogru yapilmasi,

e Olgiilen akim ve gerilimlerdeki anahtarlama giiriiltiilerinin elimine edilmesi,

e DC bilesenlerin neden oldugu DC kaymalar1 6nlemek amaciyla en uygun
pozitif ve negatif bias degerlerinin belirlenmesi,

e ADC doniistiiriicti kazang katsayilarinin ¢ok iyi kalibre edilmesi,

e Ortam sicakligina baglh olarak degisebilen stator sargi diren¢ degerinin belirli

periyotlarla giincellenmesi

gerekir. Denklem (3.21) ve (3.22)’ye dikkat edilecek olursa, gerilim modeli olarak bilinen
bu aki tahmin islemini dogrudan etkileyen tek motor parametresi stator sargi direnci Rg’dir.
Parametre bagimliligi agisindan diger vektdr denetim yontemleri ile kiyaslandiginda,
dogrudan moment denetim yonteminin sadece stator direnci Rg‘e bagimli olmasi bir
uistiinliik olarak nitelendirilebilir. Ancak bu istiinliiglin yan1 sira stator sargi direncinin
ortam sicakligi ile degismesi, aki ve momentin yanlis tahmin edilmesine sebep olur.
Ozellikle diisiik hizlarda zit emk gerilimi gok kiiciik oldugundan, stator sargi direnci
tizerindeki gerilim diistimii artar. Bu durumda stator sargi direncindeki kiiciik bir degisim

bliyiik hatalara sebep olur.
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Gerilim modeline dayali bu aki tahmin tekniginin bir diger sakincasi ise bu yontemin agik
integrasyon icermesidir. Yapilan aki tahmin isleminde herhangi bir geri besleme
bildiriminin olmamasi agik integrasyon olarak adlandirilir. Olgiilen gercek motor akim ve
gerilimlerindeki istenmeyen veya iyi filtre edilemeyen anahtarlama giiriiltiileri ve DC
bilesenler zamanla integrator ¢ikisinin doyuma ulagsmasina neden olur. Bu noktadan sonra
integrator girisindeki hata terimi olan zit emk’nin, integrali hala alinmaya edildiginden
dolay1 integratdr ¢ikisi asir1 biiyiik degerlere ulasir. Bu durum integral yigilmasi olarak
adlandirilir. Sonug olarak integral yigilmasi integratér cikisinda cok blyiik genlikli
cevaplar olusturarak denetim sistemini kararsiz hale getirir. Yukarida da belirtildigi gibi
diisiik hizlarda zit emk gerilimi ¢ok kiiciik oldugundan dolay1 akim ve gerilim dl¢timiinden
gelen anahtarlama giiriiltiileri ve DC bilesenler bu yigilmadan dolayr daha baskin duruma
gecer ve integrator ¢ikisinin kisa siirede doyuma girmesine neden olur.

Buna benzer agik ¢evrimli aki tahmin edicilerin kullanildig: biitiin vektor denetim
uygulamalarinda bu tiir problemler mevcuttur. Bu problemlerden dolay:r gerilim model
tabanl agik ¢evrim aki tahmin islemi genel olarak 1-2 Hz’e kadar iyi sonuglar verir. Bu
frekansin altindaki ¢alisma bolgesinde akim modeli veya akim ve gerilim modelinin
birlikte kullanildigr karma model gibi 6zel aki tahmin tekniklerinin [81-83] kullanilmasi
gerekir.

Gerilim modeline dayali stator aki tahmininde integral alma isleminden kaynaklanan
acik integrasyon probleminin giderilmesi i¢in literatiirde yapilmis olan farkli caligmalardan

bir kac1 asagida verilmistir.

e Integral alma isleminde saf integratdr yerine algak gegiren filtre [69,75,71] veya
katsayilar1 otomatik ayarlanabilen kaskad bagl alcak gegiren filtre [84]
kullanima,

e Integratér cikisindaki aki genliginin sinirlandirilarak geri besleme yapildig
kompanzasyon algoritmasi [75],

e Hem akiin genliginin hem de tiirevinin geri besleme dongiisli icerisinde
kullanildig1 integrasyon algoritmasi [85],

e QGeri besleme yolu iizerinde klasik PI denetleyicinin kullanildigi integrasyon

algoritmasi,
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3.4.4 Stator aki vektoriiniin bulundugu sektoriin belirlenmesi

Stator aki vektorliniin bulundugu boélgenin belirlenmesi, gerilim vektorlerinin
secimi ic¢in gereklidir. Denklem (3.21) ve (3.22) ile verilen off stator aki bilesenleri
kullanilarak stator aki vektoriiniin agisal konumu, Denklem (3.25)‘deki trigonometrik

doniisiim kullanilarak elde edilir.

vs = tan" (@sp/Psa) (3.25)

Burada y;, stator aki vektorlinlin referans o ekseni ile yaptigir acidir. Acisal konumu
bulunan vektoriin, 360°lik dairesel diizlemde hangi sektdr igerisinde oldugu ve ayrica

sektorlerin baslangic ve bitis noktalart Denklem (3.26) ile belirlenir.

— S+ (N-DI<y (N <z-(1-N)3 (3.26)

N=1,2,3,4,5,6. olmak iizere sektdr numarasidir ve her bir sektor, aktif gerilim vektorlerinin
uzaydaki konumlari ile belirlenen 60° ‘lik aciya sahiptir. Ancak sektdrlerin baslangic
noktasinin se¢imi keyfidir. Birinci sektoriin baglangi¢c noktasi referans a ekseni olabilecegi
gibi bu eksenin -30° 6ncesi veya +30° sonrasi da olabilir. Sekil 3.12°de -30° ile +30° aras1
bolgenin 1. bolge olarak tayin edildigi 6 sektdr diizeni gosterilmistir. Denklem (3.26)’ya
bagli olarak her bir sektor Denklem (3.27)’deki gibi tanimlanir.

_ESYS+<E ise =1
+T[ < v+H< I i N=2
= Ys > ise =
- St (3.27)
< - ise N=3
+ 5= Yst+< G
51 51t
— <vy.—<— ise N=4
T =VT<%
5t m
ey —<— ise N=5
6 =YVsT<3
i i )
_ESYS_<E ise N=6
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3.4.5 Aki ve momentin histerezis tabanl denetimi

Takahashi [11] tarafindan oOnerilen geleneksel dogrudan moment denetim yapisi
Sekil 3.14’de gosterildigi gibi aki ve momentin ayrisik denetimi i¢in iki ayr1 histerezis

denetleyicinin ve bir anahtarlama tablosunun kullanildig: bir vektdr denetim yapisidir.

Histeresiz Aki
Denetleyici ‘LYS
(Ps* N hg 5. I (Sabier 1) | (SSGr2) | (SekEc®) | (SR | (SlED | (SiEre
30030 | @oteth | (s0t1s0hy | (150%-150% | (-150°50H | (80" 30%)
— 1 w2 V3 V4 V5 V6 V1
1 [0 i Vo 7 V0 7 V0
1 V6 VL V2 V3 Vi V5 P
Vo-V5;
1 i Ve V5 V6 Vi V2
0 [0 i 7 o V7 o V7
* hT
T +_ > > 1 i V& Vi V2 Va Ve
J—I Anahtarlama Tablosu
T Histeresiz Moment
Denetleyici

Sekil 3.14 Histerezis denetleyiciler ile anahtarlama tablosunun genel goriinimii

Histerezis denetleyiciler aki ve moment hatalarim1 giris olarak kullanir. Tahmin edilen
gercek motor akisi ve momenti, referans degerleri ile karsilastirildiktan sonra elde edilen
hata sinyalleri bu denetleyiciler tarafindan sinirlar1 6nceden belirlenmis olan bir histerezis
bant icerisinde kalacak sekilde simirlandirilirlar. Bu simirlama neticesinde histerezis
bantlarin pozitif ve negatif sinir degerlerine bagl olarak denetleyici ¢ikislarinda elde edilen
sayisal [1, 0, -1] denetim sinyalleri anahtarlama tablosuna giris olarak kullanilir. Histerezis

denetleyicilerin bu denetim yapis1 icerisindeki esas gorevi;

e Aki ve moment hatalarini kendi histerezis bantlar1 i¢cinde tutmak,
e Aki ve moment hatalarina bagli olarak elde edilen [1, O, -1] denetim sinyallerini

kullanarak anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorlerini segmek.

Motor akimlarindaki toplam harmonik bozulma, evirici anahtarlama frekansi, anahtarlama
kayiplart ve moment dalgalanmalar1 bu histerezis denetleyici bant genisliklerinin bir
fonksiyonudur [77,78]. Motorun dinamik davranisini dogrudan etkileyeceginden her iki

denetleyici i¢in de segilecek olan bant genisligi en uygun degerde olmalidir. Bu bant
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genislikleri secilen aktif ve sifir gerilim vektorlerinin  uygulanma = siirelerinin
belirlenmesinde de 6nemli rol oynar. Sabit bant genisligine sahip histerezis denetleyiciler,
biitliin hiz araliklar1 i¢in her zaman en iyi sonucu vermez. Dolayis1 ile farkli hiz ve yiik
degerleri i¢in bant genisliklerinin uyarlanmasi gerekir. Genel olarak aki denetimi i¢in iki

seviyeli, moment denetimi i¢in ise ii¢ seviyeli histerezis denetleyiciler kullanilir.
3.4.5.1 Stator akisinin histerezis denetimi

Ak denetimi icin iki seviyeli histerezis denetleyici blok yapisi Sekil 3.15 (a)’ da,
akinin degisimi ve buna bagli olarak denetleyici ¢ikis sinyali hF ‘nin alacagi degerler Sekil
3.15 (b)’ de gosterilmistir. Stator aki vektdrii, doniis yonii olarak pozitif ve negatif degerli
olabilir ancak genlik bakimmndan @ = sqrt[@s.® + @sp%] oldugu icin sadece referans ¢
akisinin etrafinda pozitif artan ve pozitif azalan degerleri alir ve bu nedenle de akinin

denetimi i¢in iki seviyeli histerezis denetleyici yapisi kullanilir.

N (pS
O +AQ, ~
[1,0] d> orF /N /\ )A
hF 0.-A [ NN
s s AL 23
1 1 %hF
® o L >

Sekil 3.15 iki seviyeli histerezis aki denetleyici, a) Blok yapisi, b) Giris ¢ikis sinyalleri

Aki denetleyici bant genisligi 2A@,‘tir ve gergek motor akisi ¢, referans aki ¢g
etrafindaki pozitif degerlikli bu bant icerisinde kalacak sekilde degisim gosterir. Dolayist
ile ger¢cek motor akisinda, pozitif ve negatif yonde miisaade edilen sapma miktari
maksimum @;*+A@s kadar olur.

Os*-A@s degeri, aki histerezis bandin alt sinir degeridir ve Sekil 3.15 (b)’de Al
noktas1 ile gosterilmistir. A1 noktasi, denetleyici tarafindan izin verilen ger¢ek motor
akisinin azalabilecegi en alt degerdir. Bu noktaya kadar akiy1 azaltacak olan aktif gerilim

vektorii uygulanir ve bu bolgede aki negatif egime sahiptir. A1 noktasina gelindiginde artik
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gercek motor akisinin daha fazla azalmasina miisaade edilmez ve tam bu noktada akiy1
arttiracak olan aktif gerilim vektoriiniin se¢ilmesi i¢in denetleyici ¢ikist hF=1 olur.

A1l noktasinda denetleyici c¢ikisinin hF=1 olmasi ile birlikte anahtarlama
tablosundan, akiin bulundugu sektorde dikkate alinarak akiyr arttiracak olan uygun
gerilim vektorii secgilerek eviriciye uygulanir. A1 noktasindan itibaren gergek motor akisi
pozitif egimle A2 noktasina kadar artmaya devam eder. A2 noktasinda aki denetleyici
¢ikis1 hF=0 olur ve akiy1 azaltacak olan gerilim vektdrlerinden birisi uygulanir.

Qs*+AQ degeri, aki histerezis bandin st sinir degeridir ve Sekil 3.15 (b)’de A2
noktas1 ile gosterilmistir. A2 noktasi denetleyici tarafindan izin verilen ger¢ek motor
akisinin yiikselebilecegi en lst degerdir. Bu noktaya kadar akiy1 arttiracak olan aktif
gerilim vektérii uygulanir ve bu bolgede aki pozitif egime sahiptir. A2 noktasina
gelindiginde artik ger¢ek motor akisinin daha fazla yiikselmesine miisaade edilmez ve tam
bu noktada akiy tekrar azaltacak olan aktif gerilim vektoriiniin se¢ilmesi i¢in denetleyici
¢ikist hF=0 olur.

A2 noktasinda denetleyici ¢ikisinin hF=0 olmas1 ile birlikte anahtarlama
tablosundan, akinin bulundugu sektorde dikkate alinarak akiyr azaltacak olan uygun
gerilim vektorii segilerek eviriciye uygulanir. A2 noktasindan itibaren gergek motor akisi
tekrar A3 noktasina kadar negatif egimle azalmaya devam eder. Motor akisinin @ *+Aq ile
0s*-A@s aki bandi araligindaki bu degisimi, A3 noktasindan itibaren periyodik olarak
devam eder. Aki hatasina gore aki denetleyici ¢ikist matematiksel olarak Denklem (3.28)

ile ifade edilir.

L ¢, <o, —Ag,
—_ (3.28)

0, ¢, =2¢, +Ag,

Ozetle her iki motor déniis yonii i¢in aki denetleyici ¢ikis sinyalinin hF=1 olmasi
durumunda akiy1 arttiracak olan gerilim vektorleri, hF=0 olmasi durumunda ise akiy1
azaltacak olan gerilim vektorleri segilerek eviriciye uygulanir ve gergcek motor akisinin
referans aki etrafindaki denetimi bu sekilde gerceklestirilmis olur.

Her iki doniis yonii i¢in aktif gerilim vektorlerinin stator akisi lizerindeki etkileri,
biitiin sektorler dikkate alinarak Sekil 3.16’da gosterilmistir. N=1,2,3,4,5,6 sektor numarasi

ve k=1,2,3,4,5,6 olmak iizere stator aki vektorii herhangi bir k. sektérde iken o sektor
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icerisindeki gri renkli gerilim vektorleri akiy arttirict yonde, koyu renkli gerilim vektorleri
ise akiy1 azaltici yonde etki etmektedir. 6 sektoriin tamami incelendiginde su genelleme
yapilabilir. Doniis yoniline bagli olarak, herhangi bir k. sektorde bulunan stator akisini
arttirmak igin Vi, ile Vi ; gerilim vektorlerinin, azaltmak igin ise Vi, ile Vi, gerilim
vektorlerinin uygulanmasi gerekir.

Ornek olarak k=1 igin, stator aki vektdriiniin N=1. sektdrde oldugunu kabul edelim.
Bu sektorde stator akisinin olusumunu saglayan vektor V| vektoriidiir. Saat doniis yoniiniin
tersi pozitif yon kabul edilerek bu sektdrde iken stator akisinda bir artis olmasi isteniyorsa
Vi+1=V2 veya Vi =V vektorleri secilir. Stator akisinda bir azalma olmasi isteniyorsa

Vi+2=V3 veya Vi ,=V;5 vektorleri segilir.

-90°

Sekil 3.16 Aktif gerilim vektdrlerinin stator akisi tizerindeki etkileri

Benzer sekilde k=5 icin, stator aki vektoriiniin N=5. sektoérde oldugunu kabul

edelim. Bu sektorde stator akisinin olusumunu saglayan vektor Vs vektoriidiir. Bu sektorde
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iken stator akisinda bir artig olmasi isteniyorsa Vi, =V veya Vi =V, vektorleri secilir.
Stator akisinda bir azalma olmasi isteniyorsa Vi,,=V; veya Vi ,=V3 vektorleri secilir.
Ozetle; stator aki vektoriiniin bulundugu sektdre +£1 yoniindeki komsu gerilim
vektorleri akiyr arttirict yonde, +2 yoniindeki komsu gerilim vektorleri ise akiyr azaltic
yonde etki etmektedir. Burada (+) isareti o anki doniis yoniine gore ileri yon, (-) isareti ise

geri yon anlamindadir.
3.4.5.2 Momentin histerezis denetimi

Ug fazli simetrik bir asenkron motorda iiretilen elektromanyetik momentin ani
degeri, T = [3/2][P/2]®, * I, kadardir ve stator aki vektdrii @ ile stator akim vektorii I
‘nin vektorel ¢arpimi ile dogru orantilidir. Burada @, stator aki vektoriiniin aff bilesenleri,
motorun déniis yoniine gore birbirinden 90° ileride veya geride olacak sekilde yer
degistirebilir. Bu durum stator aki vektoriinii, 360° ‘lik dairesel diizlem iizerinde pozitif
moment agisi ile saat yoniinde veya negatif moment agisi ile tersi yoniinde hareket ettirir.
Motor momenti genlik bakimindan; hem stator aki vektoriiniin bu pozitif ve negatif
moment agisina bagli olarak hem de negatif yondeki hiz referansina bagl olarak pozitif ve
negatif degerli olabilir. Bu nedenle motor momentinin pozitif-sifir-negatif durumlari i¢in
tic seviyeli histerezis denetleyici yapist kullanilir. Moment denetimi igin ii¢ seviyeli
histerezis denetleyici blok yapist Sekil 3.17 (a)’da, momentin degisimi ve buna bagh
olarak denetleyici ¢ikis sinyali hT’ nin alacag: degerler Sekil 3.17 (b)’de gosterilmistir.

Moment denetleyici bant genisligi 2AT dir ve gergek motor momenti T, bu bant
icerisinde kalacak sekilde referans moment etrafinda degisim gosterir. Dolayisi ile gergcek
motor momentindeki pozitif ve negatif yonde miisaade edilen sapma miktar1 maksimum

T*+AT kadar olur.

T*+AT =2

. T / 2AT
. ﬂl R | RVAR VAR V4
gT hT Bl B3

1 0 1—hT(+)

T t
(a) (b) 0 I— —I v
b hT)

Sekil 3.17 Ug seviyeli histerezis moment denetleyici, a) Blok yapis1, b) Giris ¢cikis sinyalleri
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T*-AT degeri, moment histerezis bandin alt sinir degeridir ve Sekil 3.17 (b)’de B1
noktas1 ile gosterilmistir. B1 noktasi denetleyici tarafindan izin verilen ger¢cek motor
momentinin azalabilecegi en alt degerdir. Bu noktaya kadar momenti azaltacak olan
gerilim vektorii uygulanir ve bu bdlgede moment negatif e§ime sahiptir ve denetleyici
cikist hT=0 ‘dir. B1 noktasina gelindiginde artik ger¢ek motor momentinin daha fazla
azalmasma miisaade edilmez ve tam bu noktada momenti arttiracak olan aktif gerilim
vektoriiniin sec¢ilmesi i¢in denetleyici ¢ikist h'T=1 olur.

B1 noktasinda denetleyici ¢ikisinin hT=1 olmasi ile birlikte anahtarlama
tablosundan, akinin bulundugu sektérde dikkate alinarak momenti arttiracak olan uygun
gerilim vektorii secilerek eviriciye uygulanir. Bl noktasindan itibaren gergek motor
momenti pozitif egimle B2 noktasina kadar artmaya devam eder. B2 noktasinda moment
denetleyici ¢ikist hT=0 olur ve momenti azaltmak i¢in uygun gerilim vektorlerinden birisi
secilir.

T*+AT degeri, moment histerezis bandin iist sinir degeridir ve Sekil 3.17 (b)’de B2
noktas1 ile gosterilmistir. B2 noktasi denetleyici tarafindan izin verilen gercek motor
momentinin yiikselebilecegi en iist degerdir. Bu noktaya kadar momenti arttiracak olan
uygun aktif gerilim vektorli uygulanir ve bu bolgede moment pozitif egime sahiptir. B2
noktasina gelindiginde artik ger¢ek motor momentinin daha fazla yiikselmesine miisaade
edilmez ve tam bu noktada momenti tekrar azaltacak olan gerilim vektoriiniin se¢ilmesi
icin denetleyici ¢ikist hT=0 olur.

B2 noktasinda denetleyici c¢ikisinin hT=0 olmas1 ile birlikte anahtarlama
tablosundan, akinin bulundugu sektdrde dikkate alinarak momenti azaltacak olan uygun
gerilim vektorii secilerek eviriciye uygulanir. B2 noktasindan itibaren gercek motor
momenti tekrar B3 noktasina kadar negatif egimle azalmaya devam eder. Motor
momentinin T*+AT ile T*-AT moment band1 araligindaki degisimi B3 noktasindan itibaren
periyodik olarak devam eder.

Motor doniis yoniine bagli olarak aktif gerilim vektorlerinin motorun akis1 ve
momenti tizerindeki etkileri farklidir. Bir baska ifade ile aktif gerilim vektorlerinin
uygulanma sirasi, ayn1 zamanda motor donils yoniinii de belirler. Yani pozitif ve negatif
doniis yonleri i¢in eviriciye uygulanmasi gereken aktif gerilim vektorlerinin uygulanma
siras1 farklidir. Dolayisi ile denetleyici ¢ikisinin da farkli doniis yonleri i¢in farkli degerler

almasi gerekir.
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Ozetle; pozitif doniis yonii i¢in moment denetleyici ¢ikis sinyali hT=1, negatif
doniis yonii icin moment denetleyici ¢ikis sinyali hT=-1 olarak belirlenir. Bu her iki
durumda da doniis yoniine gore motor momentini arttiracak olan gerilim vektorleri segilir.
Denetleyici ¢ikisinin hT=0 olmasi durumunda ise momenti azaltacak olan sifir gerilim
vektorleri secilerek eviriciye uygulanir ve gercek motor momentinin referans moment
etrafindaki denetimi bu sekilde gerceklestirilmis olur. Moment denetleyici ¢ikist hT’ nin
alacagi deger, moment hatasina gore pozitif doniis yonii icin Denklem (3.29)’da, negatif
doniis yonii i¢in Denklem (3.30)’ daki elde edilir.

Pozitif doniis yonii i¢in;

+1, T<T —AT
hT* = (3.29)
0, T>T +AT

Negatif doniis yonii icin;

-1, —T<-T'+AT
hT = (3.30)
0, —T>-T —AT

Her iki doniis yonii i¢in aktif gerilim vektorlerinin motor momenti lizerindeki etkileri,
biitliin sektorler dikkate almarak Sekil 3.18’de gosterilmistir. N=1,2,3,4,5,6, sektor
numarasi ve k=1,2,3,4,5,6 olmak {izere aki vektorii herhangi bir k. sektérde iken o sektor
icerisindeki gri renkli gerilim vektorleri momenti arttirict yonde, koyu renkli gerilim
vektorleri ise momenti azaltic1 yonde etki etmektedir. 6 sektoriin tamami incelendiginde su
genelleme yapilabilir. Doniis yoniine baglh olarak stator aki vektorii @; herhangi bir k.
sektorde iken, motor momentini arttirmak i¢inVy,; ile Vi, gerilim vektorlerinin, azaltmak

icin ise Vi ile Vi, gerilim vektorlerinin uygulanmasi gerekir.
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Sekil 3.18 Aktif gerilim vektdrlerinin motor momenti {izerindeki etkileri

Ornek olarak stator aki vektdriiniin, k=1 igin N=1. sektdrde oldugunu kabul edelim.
Bu sektorde stator akisinin olusumunu saglayan vektor Vigerilim vektoriidiir. Dolayist ile
momentin olusumu da V, vektoriine baglidir. Saat doniis yoniiniin tersi pozitif yon kabul
edilerek bu sektorde iken motor momentinde bir artis olmasi isteniyorsa doniis yoniine
gore Vi, 1=V, veya Vi.o=V3 vektorleri secili. Motor momentinde bir azalma olmasi
isteniyorsa Vi.;=Vi veya Vi ,=V;s vektorleri secilir.

Benzer sekilde stator aki vektorliniin, k=5 i¢in N=5. sektérde oldugunu kabul
edelim. Bu sektorde stator akisinin olusumunu saglayan vektor Vsgerilim vektoriidiir.
Dolayist ile momentin olusumu da Vs vektoriine baglidir. Bu sektorde iken motor
momentinde bir artig olmasi isteniyorsa V1=V veya V2=V, vektorleri secilir. Motor
momentinde bir azalma olmasi isteniyorsa Vi.1=V4 veya Vi,=V3 vektorleri secilir.

Ozetle; doniis ydniine bagli olarak stator aki vektdriiniin bulundugu sektdre +1 ve

+2 yonilindeki komsu gerilim vektdrleri motor momentini arttirict yonde, -1 ve -2
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yoniindeki komsu gerilim vektorleri ise motor momentini azaltici yonde etki etmektedir.
Burada (+) isareti o anki doniis yoniine gore ileri yon, (-) isareti ise o anki doniis yoniine

gore geri yon anlamindadir.

3.4.6 Gerilim vektorlerinin belirlenmesi ve anahtarlama tablosunun olusturulmasi

Anahtarlama tablosu; histerezis aki ve moment denetleyicilerden gelen denetim
sinyalleri hF ve hT ile stator aki vektorliniin i¢inde bulundugu N. sektor bilgisini
kullanarak uygun gerilim vektorlerini segecek sekilde diizenlenir. Ikisi “sifir” ve altisi
“aktif” olmak tizere toplam 8 gerilim vektorii anahtarlama tablosunun ¢ikis elemanlaridir.
Bu bakimdan anahtarlama tablosu olusturulmadan evvel aktif ve sifir gerilim vektorlerinin
motorun akis1 ve momenti lizerindeki etkileri her iki donilis yonii de dikkate alinarak
detayl bir sekilde incelenmelidir.

Aktif gerilim vektorlerinden her biri, stator aki vektoriinii rotor aki vektdriinden
daha ileride veya daha geride farkli bir agisal konuma getirerek zaman sabiti biiyiik olan
rotor aki vektori ile aralarindaki moment agist §’y1 degistirir. Bu aginin artmasi momentin
artmasi, azalmasi ise momentin azalmasi anlamima gelir. Uygun gerilim vektorlerinin
secilmesiyle stator aki vektorii istenilen yonde ve hizda hareket ettirilerek moment agisi §
denetlenmis olur.

Stator akisi stator geriliminin integrali [86] oldugundan stator sargilarinda olusan
bileske aki vektorii @, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi uygulanan aktif gerilim vektorii
dogrultusunda hizli bir sekilde ilerler. Sifir gerilim vektorleri uygulandiginda ise stator aki
vektorii @g‘in genlik ve hizinin sabit kaldigi, degismedigi kabul edilir. Ancak gercekte
degeri R I, olan stator sarg1 direnci iizerinde diisen gerilimden dolay1, genligi ve hiz1 ¢ok
yavas bir sekilde degisim gosterir. Donlis yoniinden bagimsiz olarak her iki yonde de sifir
gerilim vektorlerinin uygulandigr aralikta motor momenti azalir.

Stator aki vektorii @y, k=1 icin N=1. sektorde iken V-V aktif gerilim vektorlerinin
pozitif ve negatif doniis yoniline gore aki ve moment iizerindeki etkileri Sekil 3.19 (a) ve
(b)’de birlikte gosterilmistir. Grafiklerdeki yukar1 ok (1) isareti aki ve momentteki artisi,
asagl ok (|) isareti ise azalis1 ifade etmektedir. Sekil 3.19 (a)’da, pozitif doniis yoniinde
momenti arttirmak i¢in ileri yondeki Vi,1=V; ve Vy;,=V3 vektorlerinin, momenti azaltmak
icin ise geri yondeki Vi.1=V¢ ve Vio=Vs vektorlerinin se¢ilmesi gerekir. Akiyr arttirmak

i¢in Vi, 1=V, veya Vi 1=V, azaltmak i¢in ise Vi,2=V3 veya Vi ,=Vs vektorlerinin secgilmesi
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gerekir. Dikkat edilecek olursa V, vektdrii ayn1 anda hem akiyr hem de momenti

arttirmakta ancak V3 vektorliniin momenti arttirirken akiyr azalttigi goriillmektedir.
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Ak].T \‘

Moment

i
Aki T 3y
Moment T \\-_
v2

aal |
Momentl /?
/

/

(a)

-30°

Sekil 3.19 Stator aki vektdrii (g birinci sektdrde iken aktif gerilim vektorlerinin aki ve moment iizerindeki
etkileri

Sekil 3.19 (b)’de, negatif doniis yoniinde momenti arttirmak i¢in ileri yondeki Vi, =V ve
Vi+2=Vs vektorlerinin, momenti azaltmak icin ise geri yondeki Vi =V, ve Vi,=V;3
vektorlerinin secilmesi gerekir. Akiyr arttirmak i¢in Vi, ;=V¢ veya Vi =V, vektorlerinin,
azaltmak i¢in ise Vi,,=Vs veya Vy,=V3 vektorlerinin secilmesi gerekir. Dikkat edilecek
olursa V; vektorii pozitif doniis yoniinde hem akiy1 hem de momenti arttirmaktaydi. Ancak
negatif doniis yoniinde V, vektoriiniin akiyr arttirirken momenti azalttigr goriilmektedir. Vs
vektorii ise yine pozitif doniis yoniiniin tam tersine hem akiyr hem de momenti birlikte
azaltmaktadir.

Stator aki vektorii @, k=5 i¢in N=5. sektorde iken V-V aktif gerilim vektorlerinin
pozitif ve negatif doniis yoniine gére aki ve moment {lizerindeki etkileri Sekil 3.20 (a) ve
(b)’de birlikte gosterilmistir. Yukaridaki birinci sektdr icin yapilan agiklamalar benzer

sekilde bu sektdr iginde yapilabilir.
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Sekil 3.20 Stator aki vektorii (pg besinci sektorde iken aktif gerilim vektorlerinin aki ve moment tizerindeki
etkileri

Yukaridaki her iki grafikte de dikkat edilecek olursa stator akisini denetleyecek olan
gerilim vektorleri moment {izerinde, momenti denetleyecek olan gerilim vektorleri de aki
tizerinde etkilidir. Buraya kadar Ozetle stator aki vektorii @, k. sektorde iken, akiyi
arttirmak i¢in doniis yoniindeki Vi, vektoril, akiy1 azaltmak i¢in ise yine doniis yoniindeki
V42 vektori segilerek eviriciye uygulanir.

Stator aki vektoriintin bulundugu k. sektorde, aki vektori ile ayn1 dogrultuda ancak
aki vektdriine ters yonlii olan Vi3 veya Vs aktif gerilim vektorlerinin aki ve moment
tizerindeki etkileri diger aktif gerilim vektorlerinin etkilerinden daha farklidir. Stator aki
vektoriiniin genliginde ve stator doner manyetik alaninda ¢ok hizli degisimlere neden
olurlar. Bu vektorler “radyal vektor” olarak da adlandirilir.

Radyal gerilim vektorlerinin stator akisi tlizerindeki etkisi sadece N=1. sektor i¢in
Sekil 3.21°de agiklanmigtir. Aktif gerilim vektorlerinden V[100] vektoriiniin uygulanmasi
ile stator sargilarinda olusan bileske aki vektdrii g ’in birinci sektordeki agisal pozisyonu
ve stator sargilarinda olusturdugu iki kutuplu manyetik alan Sekil 3.21 (a)’da ki gibidir.

Stator aki vektorii @, birinci sektorde iken bu aki vektorii ile ayn1 dogrultuda ancak
ters yonlii olan V4[011] radyal gerilim vektoriiniin uygulanmasi durumunda stator
sargilarinda olusan bileske aki1 vektoriiniin dordiincti sektérdeki agisal pozisyonu ve stator
sargilarinda olusturdugu iki kutuplu manyetik alanin degisimi Sekil 3.21 (b) ve (c)’deki
gibidir.
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Sekil 3.21 Stator aki vektorii (g birinci sektorde iken, V3=V, radyal gerilim vektoriiniin uygulanmasi ile
stator akist ve manyetik alanda meydana gelen degisim

Stator sargilarinda V,; vektorii tarafindan olusturulan ¢ akisi mevcut iken, V4
radyal gerilim vektoriiniin uygulanmasi ile birlikte stator aki vektorii @, ¢ok hizli bir
sekilde Sekil 3.21 (c)’de gosterilen agisal konuma tasinir. Ancak aki vektoriinlin bu
hareketi dairesel yoriinge iizerinde gergeklesen dairesel bir hareket degildir. Stator aki
vektoriinlin bu ¢ok ani hareketi sirasinda Sekil 3.21 (b)’de gosterildigi gibi genligi 6nce +a
’dan orjine dogru giderek sifira diiser. Sonra tekrar orjinden yani sifir noktasindan —a
yoniinde nominal degerine ulasir. Dolayisi ile stator aki vektdriiniin bu hareketi, +a ‘dan —a
‘ya dogru ters yonde gergeklesen dogrusal bir harekettir. Bu gecis sirasinda stator
sargilarindaki manyetik alanin degisimi dikkat ¢ekicidir. Stator akisinin bu ani degisimi ile
birlikte manyetik kutuplar da ani olarak 180° ‘lik manyetik kutup adimu ile yer degistirir.

Hem motorun mekaniksel dinamiginin hem de biiylik zaman sabitinden dolay1 rotor
aki vektorilinlin, stator aki vektoriiniin ters yondeki bu ani degisimine cevap vermesi
miimkiin degildir. Dolayis1 ile birinci sektorde V4[011] radyal gerilim vektoriiniin
uygulanmaya baslandig1 andan itibaren kararsizlik durumu s6z konusudur. Bu nedenle
birinci sektorde V4[011] radyal gerilim vektoriiniin kullanimindan kaginilmalidir [87].

Her sektor icin tanimlanacak olan radyal gerilim vektorii birbirinden farklidir ve
motor lizerindeki etkileri, V4[011] radyal gerilim vektoriiniin etkisine benzer sekilde
aciklanabilir. Donilis yoniinden bagimsiz olarak her sektor i¢in radyal gerilim vektorleri

asagidaki gibi tanimlanir.
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k=1 i¢cin — N=1. Sektér— Radyal Gerilim Vektorii — Vi,3=V4
k=2 i¢cin — N=2. Sektér— Radyal Gerilim Vektorii — Vi,3=Vs
k=3 i¢in — N=3. Sektdér— Radyal Gerilim Vektorii — Vi.3=Vp
k=4 i¢in — N=4. Sektdér— Radyal Gerilim Vektorii — Vi,3=V;
k=5 i¢cin — N=5. Sektér— Radyal Gerilim Vektorii — Vii3=V,
k=6 i¢in — N=6. Sektér— Radyal Gerilim Vektorii — Vi3=V3

Anahtarlama tablosu olusturulurken stator aki vektoriiniin bulundugu k. sektor dikkate
alimarak o sektorde, V.3 olan radyal gerilim vektorlerinin kullanilmamasina dikkat
edilmelidir. Tablo 3.1” deki V,, ve Vp gerilimleri ile stator ABC sargi ug gerilimleri, polarite
ve genlik bakimidan analiz edilerek gerilim vektorlerinin aki ve moment iizerindeki
etkileri daha 1yi anlagilabilir.

Ornek olarak V,[100] aktif vektorii uygulandiginda stator ABC sarg1 ug polariteleri
[+--], V4[011] aktif vektorii uygulandiginda ise stator ABC sargi ug polariteleri [-++] olur.
Her iki gerilim vektoriinlin stator sargilarinda olusturdugu manyetik kutuplasma, bu
polarite farkindan dolay1 Sekil 3.21 (a) ve (c)’de goriilecegi gibi birbirine gore ters
yonliidiir. Yine Tablo 3.1°de goriilecegi gibi V[100] vektoriiniin stator akisini olusturan V,
bileseni [(+2/3)Vpcl,V4[011] vektoriiniin stator akisini olusturan V,, bileseni ise [(-2/3)Vpc]
genligine sahiptir. Genlikleri ayni fakat polariteleri terstir.

Hangi sektorde hangi gerilim vektoriiniin radyal vektor oldugu Tablo 3.1 yardimi
ile kolay bir sekilde belirlenebilir. Genlikleri ayni, polariteleri farkli olan vektorler
birbirlerine gore radyal vektdrlerdir. Ornek olarak, iiciincii sektdrdeki radyal vektdriin
hangi gerilim vektorii olugunun belirlenmesi i¢in V3[010] vektdriiniin bilesenlerinin
polaritesine bakilir. V3 vektoriiniin aki bileseni V, = (—=1/3)Vpe, moment bileseni
Vg =(1/ V3)Vpe ’dir. Tablo 3.1 den aym genlikte fakat ters polariteli radyal gerilim
vektoriiniin Vg[101] gerilim vektorii oldugu belirlenir. Vg vektoriiniin aki bileseni V, =
(1/3)Vp¢, moment bileseni Vz = (—1/ V3)Vpc “dir. Benzer sekilde diger radyal gerilim
vektorleri de bu sekilde kolayca belirlenebilir. Buraya kadar anlatilanlar dogrultusunda

aktif ve sifir gerilim vektorlerinin, motorun akisi ve momenti iizerindeki etkileri Tablo

3.3°de Ozetlenmistir.
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Tablo 3.3 Gerilim vektorlerinin aki, moment ve moment agisi iizerindeki etkileri

Stator akisi Motor Momenti Moment Acisi
(Gerilim Vektorleri)
Qg > Ty 0>
A\ Artar T Artar T Artar T
fleri Yon
~ Aktif
= Azalir Artar Artar
9 | Vektdrler Vi2 i i mn
'qé V Artar T Azalir l Azalir l
:0 R k-1
Av/ Geri Yon
() .
15 Aktif
. Azalir Azalir Azalir

A Vektorler Vi | 2 2
:g vV R:.Ii=0 oldugu ideal durum icin V,,V; vektorleri stator
< 0
o Sifir akisinda bir degisiklik olusturmaz ancak gercekte Rg.I#0
é Vektdrler 7 oldugu icin aki ve momenti azaltir.
8
g l l-T T l l-Kararsm l l-Kararsm
N

Vi3 [Stator akist ¢cok hizli bir sekilde oOnce sifira diiser
Radyal

R veya
Vektorler

Vi

ardindan tekrar nominal degerine yiikselir. Bu esnada
manyetik kutuplar da c¢ok ani olarak yon degistirir.

Kararsizlik durumu s6z konusudur.

Gerilim vektdrlerinin stator akisi ve motor momenti {lizerindeki etkileri Tablo 3.3’
deki gibi belirlendikten sonra pozitif ve negatif doniis yonleri i¢in anahtarlama tablosu,
Tablo 3.4’ deki gibi olusturulur.

Tablo 3.4’de goriilecegi gibi anahtarlama tablosunun 3 girisi vardir. Bunlar
histerezis aki denetleyici ¢ikisindan gelen hF, histerezis moment denetleyici ¢ikisindan
gelen hT ve stator aki vektdriiniin bulundugu N sektor bilgileridir. Aki denetleyici ¢ikist iki
seviyeli [1,0], moment denetleyici ¢ikisi ti¢ seviyeli [1, 0, -1]* dir. Eviriciyi siirecek olan
gerilim vektorleri; stator akisinin 2A¢@s ve motor momentinin 2AT bandi igerisinde
kalmasini saglayacak sekilde secilir. Herhangi bir t aninda akida bir artig gerekiyor ise aki
denetleyici ¢ikist hF=1, akinin azalmasi isteniyor ise hF=0 olur. Ayn1 sekilde momentte bir
artis gerekli ise moment denetleyici ¢ikist hT=1, momentin azalmasi isteniyor ise bu
durumda hT=0 veya hT=-1 secilir. h'T=-1 satirindaki gerilim vektorleri motorun doniis

yOniine bagli olarak motor momentini hem arttirict hem de azaltict etkiye sahiptir. Pozitif
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doniis yonii icin hF=1 ve hT=1 satirindaki vektdrler momenti arttirirken, hT=-1 satirindaki

vektorler momenti azaltir.

Tablo 3.4 Pozitif ve negatif doniis yonleri i¢in anahtarlama tablosu

Saat DOniis Y Oniiniin Tersi - (Pozitif YonUO)»

(Sektor 1) {Sektor 2> {Sektor 3> {Sektor 4> {Sektor 5> {Sektor 6>
<hF> tT>
(-30°,30% (30°,90% 90°150% | (150°-150% | (-150°-90% | (-90°-30%
11 V2 V3 Vy Vs Ve Vi
0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
1 T -1 l Ve V1 Vs V3 V, Vs
1 T Vs V4 Vs Vs Vi V2
0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
0l I l Vs Ve A v, Vs Va
Saat Doniis Yonii - <Negatif YonU)
{(Sektor 1) {(Sektor 2> {(Sektor 3> {Sektor 4> {Sektor 5> {Sektor 6>
hF> tT»
(-30°,30°%) (30°,90°%) (90°,150% | (150°-150% | (-150°-90% | (-90°-30%
1 T Ve Vi V2 V3 V, Vs
0 \4 Vo \4&i Vo \4i Vo
1 T -1 l Vo V3 Va Vs Ve Vi
1 T Vs Ve Vi Vo V3 V,
0 Vo V5 Vo \'4] Vo \'4)
ol [ l Vs Va Vs Ve A v,

Histerezis tabanlt DMD yontemi, yiiksek bagarimli hiz ve moment cevabina sahip
olmakla beraber histerezis denetleyicilerden dolayr aki, akim ve momentte istenmeyen
dalgalanmalar mevcuttur. Ozellikle motor momentindeki yiiksek dalgalanmalar, mekanik
titresim ve akustik giiriiltii gibi olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. Moment
dalgalanmalar1 ve evirici anahtarlama frekansi; histerezis denetleyicilerin bant
genisliklerine, motor hizina, ylike baghdir ve degiskendir. Asagidaki alt basliklarda
histerezis denetleyiciler ile motor hizinin, anahtarlama frekansi ve moment dalgalanmalari

tizerindeki etkileri incelenmistir.
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3.4.7 Histerezis denetleyici

Geleneksel DMD yapisinda, aki denetimi igin iki seviyeli ve moment denetimi i¢in
lic seviyeli olmak {izere toplam iki adet histerezis denetleyici kullanilarak aki ve momentin
denetimi gerceklestirilir. Histerezis denetleyicilerin bant genislikleri, denetim yonteminin
basarimin1 6nemli olgiide etkiler. Ozellikle aki ve momentteki dalgalanmalar, akim
harmonikleri ile anahtarlama frekans1 bu bant genisliklerine biiylik Ol¢liide bagimlidir.
Genel olarak histerezis aki denetleyici bant genisliginin kiiglik tutulmasi motor
akimlarindaki harmonik bozulmay1 azaltarak akimlar sintisoidale yaklastirir. Histerezis
moment denetleyici bant genisliginin kiiclik tutulmasi yiiksek moment dalgalanmalarini
Onemli Olgiide azaltir ancak anahtarlama frekansinin artmasina neden olur [16].

Histerezis band denetiminde yiiksek moment dalgalanmalart ve degisken
anahtarlama frekansi bu yontemin Onemli iki biiylik problemidir. Bu problemlerin
giderilmesi i¢in Onerilen ¢oziimler genel olarak iki gruba ayrilir. Birinci grupta degisken
bant genisligine sahip histerezis tabanli c¢oziimler, ikinci grupta ise uzay vektor
modiilasyon teknigi ile BD, YSA ve SBD gibi akilli denetim tekniklerinin birlikte

kullanildigr histerezis tabanli olmayan ¢oziimler yer almaktadir.

3.4.7.1 Anahtarlama frekansi

Histerezis tabanli DMD siiriicisinde eviricinin anahtarlama frekansi; histerezis
denetleyici bant genislikleri [77,78] ile motor hizina bagli olarak stator akisi ve motor
momentinin bir fonksiyonudur [72] ve degiskendir. Degisken anahtarlama frekansi,
anahtarlama kayiplariin, akim harmoniklerinin ve akustik ses giiriiltiilerinin biitiin bir
calisma aralig1 boyunca diizensiz bir sekilde dagilimina sebep olur [79].

Histerezis aki denetleyici bant genisligi, akimlardaki toplam harmonik bozulmay1
belirler. Aki denetleyici bant genisliginin biiyiikk tutulmasi motor akimlarindaki
dalgalanmalar1 arttiracagindan yiiksek harmonik bakir kayiplara yol agar. Kii¢iik tutulmasi
motor akimlarini siniisoidale yaklastirir.

Histerezis moment denetleyici, eviricinin anahtarlama frekansini ve dolayis1 ile
anahtarlama kayiplarin1 belirler. Histerezis moment denetleyici bant genisliginin biiyiik
tutulmasi eviricinin anahtarlama frekansini ve anahtarlama kayiplarint azaltir ancak yiiksek

moment dalgalanmalarina ve akustik giiriiltiilere neden olur.
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3.4.7.2 Histerezis moment denetleyici bant genisliginin anahtarlama frekansi

uizerindeki etkisi

Histerezis moment denetleyici bant genisliginin anahtarlama frekansi iizerindeki
etkisi, Sekil 3.22 (a) ve (b)’ deki moment grafigi lizerinde karsilastirmali olarak
aciklanmistir. Sekilde referans moment T* ve etrafindaki 2AT bant araliginda salinim
yapan ger¢ek motor momenti 7T nin degisimleri verilmistir. B; ile B; noktast moment

histerezis bandin alt sinir1, B, ise {ist siniridir ve bant genislikleri 2AT, > 2AT} olarak

belirlenmistir.
Biiyiik Bant Genisligi - 2AT, Kiigiik Bant Genisligi - 2A Ty,
TA h}i—\ B, , hz_ TA

+ -
& J X A hl\ B, /hz
X A
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T X 2AT, T - ¥ 2AT;
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Sekil 3.22 Histerezis moment denetleyici band genigliginin anahtarlama frekansi tizerindeki etkisi

Ayni hf ve h; moment egimine sahip her iki grafikte de B; noktasinda aktif gerilim
vektorlerinin uygulanmasi ile birlikte motor momenti pozitif hf egimi ile yiikselerek B,
noktasina ulasir. B ile Bjarasindaki siire motor momentinin yiikselme stiresidir ve t;; ve t
olarak ifade edilmistir. Motor momenti histerezis bandin iist sinir1 olan B, noktasina
ulastiginda sifir gerilim vektorlerinin uygulanmasi ile birlikte motor momenti negatif h3
egimi ile azalarak B; noktasina ulagir. B, ile B3 arasindaki siire motor momentinin algalma
stiresidir ve ty; ve tp olarak ifade edilmistir. Eviricideki anahtarlarin iletime ve kesime
girdikleri B, , B, ve B3 noktalar1 arasindaki t. ylikselme ve t; alcalma siirelerinin toplamu,
moment histerezis bandinin neden oldugu tr, anahtarlama periyodunu dolayisi ile frg,

moment anahtarlama frekansini belirler.

trl + tfl = thwl > tr2 + tf2 = thwZ ve fTsw1 < fTsw2 (331)
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2AT, biiyiik bant genisligine sahip grafik (a)’da motor momentinin yiikselme ve algcalma
siirelerinin toplami t,; + tf; = trsy, daha biiylk ve dolayisi ile moment anahtarlama
frekansi frg,,1 daha diisiiktiir.

2AT), kiiciik bant genisligine sahip grafik (b)’de ise kiiciik bant genisliginden dolay1
bu siirelerin toplami t,, + tr, = trgy,, kiiglik bant genisliginden dolay1 daha kigiik ve
dolayis ile moment anahtarlama frekansi frg,, daha yiiksektir. Ozet olarak biiyiik band
genisligi [2AT,] moment anahtarlama frekansini azaltirken, kiigiik band genisligi [2AT}]
moment anahtarlama frekansini arttirmaktadir. Bu durum, motor hizinin da etkisi dikkate

almarak Sekil 3.23°deki grafikte gosterilmistir.

fTsw (HZ)
(SWN) LV¢

o, (d/dk)

Sekil 3.23 Denetleyici band genisliklerine gore moment anahtarlama frekansi fr,, 'nin degisimi

3.4.7.3 Motor hizinin anahtarlama frekansi iizerindeki etkisi

Eviricinin anahtarlama frekansina etki eden ikinci bir faktér de motor hizidir.
Motorda iiretilen moment; stator akisinin, DC bara geriliminin ve motor hizinin bir
fonksiyonudur [72]. DC bara geriliminin sabit oldugu kabul edilirse motorda {iretilen
momenti ve bu momentin egimini belirleyen en 6nemli parametre motor hizidir. Motor
hizinin anahtarlama frekansi tizerindeki etkisi Sekil 3.24 (a) ve (b)’deki moment grafigi
tizerinde karsilastirmali olarak agiklanmistir. Sekilde referans moment T* ve etrafindaki

2AT bant araliginda salinim yapan gercek motor momenti 7’nin degisimleri verilmistir. B,
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ile B3 noktasi, moment histerezis bandin alt sinir1, B; ise iist siniridir ve sabit bant genisligi

2AT ‘dir.

TA Yiiksek Hiz Bolgest T4 Digitk Hiz Bolgesi

+ - i+ -
hi\ B, /h; h3\ B, /h4

. y V /\AZAT » \/\% /\ AZAT

T T
V \3/ | \B/ W i
’ L b : to tp :
thwl s fTswl thw2 s fTst
t (sn) t (sn)
(a) (b)

Sekil 3.24 Motor hizinin anahtarlama frekansi tizerindeki etkisi

Aktif gerilim vektorlerinin uygulandigt B; ile B, arasindaki bodlgede motor
momentinin pozitif egimi h*(hf ve h}) ile sifir gerilim vektorlerinin uygulandigi B, ile
B; arasindaki bolgedeki negatif egimi h™ (h; ve hy) genel olarak Denklem (3.32) ve
(3.33)’deki gibi yazilabilir [74].

2AT 3P 1 /L.\2/V3
ht = = ——(—m) — Vi@ — *2 3.32
tr 2 O'Ls Lr - DC(PS “)r(Ps ( )

) o3 (333)

Denklem (3.32)’den de goriildiigii gibi aktif vektorlerin uygulandigi B, ile B,
araligindaki motor momenti ve egimi, DC bara gerilimi Vj’ye, stator akis1 ¢’e ve motor
hiz1 w, ‘ye bagimhidir. Sifir gerilim vektorlerin uygulandigi B, ile B3 araligindaki motor
momenti ve egimi ise Denklem (3.33)’den goriilecegi gibi stator akist ¢;’e ve motor hizi
w, ‘ye bagimhidir. Stator akis1 ve DC bara geriliminin sabit oldugu kabul edilirse bu
durumda; motorda iiretilen momentin h* ve h™ egimleri motor hizi w,’ye bagh olarak

degisir.
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h* ve h™ egimlerinin degismesi Sekil 3.24°deki grafiklerden de goriilecegi gibi, momentin
yiikkselme stiresi t; ‘yi ve alcalma siiresi t; ‘yi degistireceginden, toplam anahtarlama
periyodu olan t, +t; = trs, ve dolayisi ile moment anahtarlama frekansi frg,’yi
degistirir. Denklem (3.32) ve (3.33)’den motor momentinin yiikselme siiresi t, ile alcalma

siiresi t; asagidaki gibi elde edilir.

24T 24T 234
2 oLg \ Ly T DCcPs WrPs
o 28T _ 24T 235
N R ) o (3-35)
2 oLg \ Ly OrPs

Motor hizi w, ‘nin biiyiikliigiine bagl olarak t, ve t; siirelerinin degisken oldugu
Denklem (3.34) ve (3.35)’de agikca goriilmektedir.
Sekil 3.24 (a)’daki yiiksek hiz bdlgesinde w, biiyiik olacag: i¢in Denklem (3.34) geregi
motor momentinin yiikselme siiresi t,; biiylik olur, benzer sekilde Denklem (3.35) geregi
motor momentinin algalma siiresi t¢; kiigiik olur.
Sekil 3.24 (b)’deki diisiik hiz bolgesinde ise w, kiigiik olacagi i¢in Denklem (3.34) geregi
motor momentinin yiikselme siiresi t,, azalirve benzer sekilde Denklem (3.35) geregi
motor momentinin algalma siiresi t¢, artar.
Ozet olarak Denklem (3.34) geregi, motor hiz1 w, ‘nin biiyiikliigiine bagl olarak yiiksek
hiz bolgesindeki ¢, siiresi, diisiik hi1z bolgesindeki t,, siiresinden daha biiyiik ve Denklem
(3.35) geregi yliksek hiz bolgesindeki tr, stiresi, diistik hiz bolgesindeki tr, stiresinden
daha kiigiiktiir. Motor hiz1 w,’ye bagli olarak 2AT ’lik sabit moment band1 igerisindeki ¢,
ve ty siirelerinin degisimi ile frg, moment anahtarlama frekansinin degisimi Sekil 3.25°de

verilmistir.
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Sekil 3.25 Motor hizina bagl olarak t,. ve t; siireleri ile moment anahtarlama frekans1 frg, nin degisimi

3.4.8 Moment dalgalanmalari

Histerezis tabanli gelenecksel DMD yonteminde aki ve moment denetimi,
birbirinden bagimsiz iki ayr1 histerezis denetleyici tarafindan gerceklestirilir. Histerezis
denetleyiciler, girislerine gelen aki ve moment hatalarini sinirlar1 6nceden belirlenmis olan
sabit bir bant araliginda tutacak sekilde, gerekli denetim sinyallerini iiretirler. Bu denetim
sinyalleri ile eviriciyi siirecek olan uygun aktif ve sifir gerilim vektorleri anahtarlama
tablosundan secilerek motorun akist ve momenti dogrudan denetlenmis olur. Dolayisi ile
denetim sisteminin basarimi biiylik 6l¢lide denetleyici bant genisliklerine baghidir.

Bu denetim yonteminde, aki ve moment dogrudan denetlendigi i¢in yiiksek aki ve
moment cevap hizina sahiptir ancak histerezis denetimden dolayr 6zellikle motor
momentinde yiiksek dalgalanmalar olusur. Yiiksek moment dalgalanmalari, histerezis
tabanli dogrudan moment denetim yonteminin en biiyiilk dezavantajlarindan birisidir.
Histerezis moment denetleyici bant genisliginin moment dalgalanmalari lizerindeki etkisi

Sekil 3.26 iizerinde agiklanmustir.
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Sekil 3.26 Histerezis moment denetleyici band genigliginin moment dalgalanmalari {izerindeki etkisi

Sekil 3.26’da ayn1 motor hizinda elde edilen hf ve h; moment egimine sahip
moment grafikleri yer almaktadir. Her iki grafikte de, aktif gerilim vektorlerinin
uygulandig1 B, ile B, araligindaki bdlgede motor momenti pozitif hi egimi ile t,; ve t,,
stiresince yiikselerek B, noktasina ulasir. B, noktasi, motor momentinin artigina miisaade
edilen moment histerezis bandmin {ist sinir degeridir. Bu noktada motor momentinin
azaltilmasi i¢in sifir gerilim vektorleri uygulanir. Sifir gerilim vektorlerinin uygulandigi B,
ile B3 araligindaki bolgede, motor momenti negatif h; egimi ile tr; ve tr, siiresince
azalarak B; noktasina ulasir

Biiytik bant genisliginden dolayr Sekil 3.26 (a)’daki t,.; sliresi, kiigiik bant
genisligine sahip Sekil 3.26 (b)’deki t,, siiresinden daha biiyiiktiir. Benzer sekilde tr4
siiresi de tf, stiresinden daha biiyiiktiir. Dolayist ile t, ve t; siirelerinin toplamindan olusan

anahtarlama periyodu agagidaki gibi ifade edilir.

2AT}, bant genisligi i¢in; trsw1 = tr1 + a1
(3.36)
2AT;}, bant genisligi igin; trswz = tr2 + te

Her iki grafik icin de gecerli olmak iizere, aktif gerilim vektorlerinin uygulandigr B-B,
araligr ile sifir gerilim vektorlerinin uygulandigi B,-B; araliginda motor momentinin

degisimi genel olarak Denklem (3.37) ile ifade edilir.
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(T* = AT) + hit, 0<t<t,
T = (3.37)
(T* —AT) + hit, + h;t — h3t,, ty St < tpew

Burada T* —AT =T, , B; noktasindaki baslangic moment degeri olarak
tanimlamir. Buna gore denetleyici bant genisliklerine ve t, ile ¢y siirelerinin alacagi
degerlere bagli olarak bir anahtarlama periyodu icerisinde motor momentinde meydana

gelen dalgalanmalarin etkin degeri Denklem (3.38) ile elde edilir.

ty Irsw
1
Ty = r— j(TtO + hit—T*)2dt+ f (Tyo + hits — T* + h; —h;t,.)2dt
SwW
0 tr

(3.38)

Burada t; = trg, — t,’dir. Sonu¢ olarak moment histerezis bandmin kigiik tutulmasi
Denklem (3.38)’deki integral elemanmin smir degerleri olan ¢, ile ¢ty siirelerini
kiigiilteceginden motor momentindeki dalgalanmalar1 da 6nemli 6l¢iide azaltir.

Moment dalgalanmalari iizerinde 6nemli etkiye sahip ikinci bir faktér de 6rnekleme
periyodu T ‘dir. Denetim sisteminin yiiksek basarimla gerceklestirilebilmesi icin
ornekleme periyodunun miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmasi gerekir. Bu durumda
denetlenen sisteme iligkin akim ve gerilimler, harmonik icerik bakimindan daha temiz ve
sinlisoidale daha yakin bir sekilde elde edilirken aki ve momentteki dalgalanmalarda da
onemli Olciide azalma saglamr. Ornekleme periyodunun kiigiik tutulmasi, drnekleme
frekansin1 arttirmakla beraber yiiksek hizli SII kullanimini gerektirir ve denetim sisteminin
maliyetini artirir. Ornekleme frekansinin artmasi ayni zamanda eviricinin anahtarlama
frekansini da arttirir. Uygulamada 6rnekleme frekansini belirleyici iki 6nemli faktor vardir.
Bunlardan birincisi eviricinin anahtarlama frekansi, digeri ise denetim algoritmasina iliskin
biitiin hesaplamalarin yapildig1 bir denetim dongiisii i¢in gerekli olan minimum hesaplama
siiredir. Dolayisi ile 6rnekleme periyodunun alacagi minimum deger, evirici anahtarlama
frekansinin maksimum degerine ve denetim dongiisii i¢in gerekli olan minimum siireye
gore belirlenmelidir. Ornekleme periyodu T, ‘nin moment dalgalanmalar iizerindeki etkisi

Sekil 3.27°deki benzetim ¢aligmalari ile elde edilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.27 Ornekleme periyodunun motor momenti iizerindeki etkisi

Sekil 3.27 (a) ve (b)’de, aym histerezis band genisliginde ve 25 ile 50 ps’lik 6rnekleme
periyotlarinda elde edilen moment grafiklerinde goriillecegi gibi 25 ps’lik 6rnekleme
periyodu ile elde edilen moment grafiginde moment dalga sekli daha diizgiin ve

dalgalanma band1 daha diistiktiir.
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4. SINIRSEL BULANIK AG YAPILARI VE DENETLEYICi TASARIMI

4.1 Giris

Bu boliimde histerezis tabanli dogrudan moment denetim yontemi ile vektor
denetimi yapilan ii¢ fazli bir asenkron motorda olusan yiiksek moment dalgalanmalarinin
azaltilmas1 amaci ile gergeklestirilen iki girisli Sugeno tipi bir sinirsel bulanik moment
denetleyici yapisi agiklanmistir. Oncelikle SBA yapisini olusturan YSA ve BM’nin genel
yapilart agiklanarak SBA yapilart hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak, BM tabanl
islemlerin ' YSA ile gerceklestirildigi SBA yapist kullanilarak denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir.

4.2 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beynindeki sinir-hiicre yapisinin matematiksel olarak
modellenmesi ve bu modele dayali olarak insan beyninin davraniglarinin gercek hayatta
yapay olarak gerceklestirilmesi esasina dayanir [91].

Insan viicudundaki biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan,
yorumlayan ve buna gore uygun kararlar iireten beynin bulundugu bir ag yapisidir. Alici
sinirler dis ortamlardan algiladiklar1 fiziksel uyarilari, beyne bilgi ileten elektriksel
sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri ise, beynin lrettigi elektriksel sinyalleri organizma
ciktist olarak uygun tepkilere donustiirii. Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki
sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretilir. Bu
yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢cevrim denetim sisteminin karakteristiklerini tasir
[19,25].

YSA, arzu edilen amaca ulagsmak icin agirliklarinin yenilenmesini saglayan
ogrenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklar: ile bu
bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel yapili bir islemci olarak ta
tanimlanabilir. Genel olarak YSA, dogrusal olmayan yapisi, 6grenme, genelleme,
uyarlanabilme ve eszamanli olarak bircok bilgiyi paralel olarak isleyebilme gibi iistiin
yeteneklerinden dolay1 silire¢ denetimi, Orlintii tanima, isaret isleme, ekonomi, tip, ariza
analizi ve tespiti, insansi robot tasarimi gibi pek cok alanda basarili bir sekilde

kullanilmaya devam etmektedir.



YSA’nin temel islem elemani olan hiicre yapisi dogrusal degildir. Dolayisiyla
hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA yapisi da dogrusal degildir ve bu 6zellik
biitlin aga yayilmis durumdadir. Bu nedenle YSA, dogrusal olmayan problemlerin
¢Oziimiinde en Onemli ara¢ olmustur. YSA’nin istenilen davranisi gosterebilmesi icin
amaca uygun olarak uyarlanmasi gerekir. Bunun i¢in, hiicreler arasinda dogru baglantilarin
yapilmasit ve baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerekmektedir. YSA istenen
davranig1 gosterebilmesi amaci ile mevcut problemden aldig1 egitim orneklerini kullanarak
O0grenme yetenegini gelistiri. YSA, bir problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig farkli egitim Ornekleri i¢in de istenilen ¢ikist liretebilecek sekilde genelleme
yetenegine sahiptir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter
girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim
siirecinde verilmeyen giris isaretleri i¢in de sistemle ayn1 davranisi gosterebilir.

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢ozmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
uyarlanabilme yetenegi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, isaret isleme, sistem tanilama ve
denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir. YSA, c¢ok sayidaki yapay hiicrenin gesitli
sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel dagilmig bir yapiya sahiptir ve agin sahip
oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar iizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle egitilmis
bir YSA’nin bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru
bilgi liretmesini 6nemli 6l¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatay:
telafi etme yetenekleri son derece yliksektir. YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyiik dlgekli
birlesik devre teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu o6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme
yetenegini artirir ve gercek zamanli uygulamalarda arzu edilir.

YSA’ nin temel islem elemani olan yapay hiicre yapist ve modeli, biitlin YSA
yapilarinda yaklagik aynidir. Dolayistyla YSA’ nin farkli uygulama alanlarindaki yapilari da
standart yapidaki hiicrelerden olusmaktadir. Bu nedenle farkli uygulama alanlarinda
kullanilan YSA’lar benzer 6grenme algoritmalarini ve eszamanli olarak kullanabilirler. Bu
Ozellik problemlerin YSA ile ¢oziimiinde onemli bir kolaylik saglamaktadir. YSA, ¢ok
sayida dogrusal olmayan yapidaki yapay sinir hiicrelerinin ¢esitli sekillerdeki baglantilar

ile diizenlenir.
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4.2.1 Yapay sinir hiicre yapisi

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin ¢aligmasina esas teskil eden en kiigiik bilgi isleme
birimidir. Sekil 4.1°de yapisi1 verilen bir yapay sinir hiicresi temel olarak girdiler, agirliklar,
birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢iktilar olmak {iizere bes bilesenden
meydana gelir. Bu bilesenlere bagli olarak bir yapay sinir hiicresinin matematiksel modeli

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki gibi elde edilir [26].

£ —>

Sekil 4.1 Yapay Sinir Hiicre Modeli

net = X, W, +X,W, (4.1

i=1

v =1 (net) 4.2)

Girdiler, yapay sinir hiicresine dis ortamdan veya diger hiicrelerden gelen X;..X,
bilgileridir. Bu girdiler, hiicre baglantilar1 iizerindeki W,..,W, agirliklar1 ile c¢arpilarak
hiicreye giris olarak uygulanir. Agirliklar, ilgili girisin hiicre tlizerindeki etkisini belirler.
Genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla ¢carpimlarinin toplamidir. Hiicreye gelen bu
agirhiklandirilmis  bilgiler hiicre igerisindeki birlestirme fonksiyonu (}}) tarafindan
toplanarak hiicreye gelen net bilgi elde edilir. Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gore
maksimum, minimum yada ¢arpim fonksiyonu olabilir. Xy, yapay sinir hiicrelerine net
girdiyi artiran sabit +1 degerlikli bias girisidir. Aktivasyon fonksiyonu f(.) ise birlestirme
fonksiyonu tarafindan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek hiicre c¢ikisim
belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Yapay sinir hiicresi

modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon fonksiyonlar
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kullanilabilir. YSA’da en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi, ¢ift yonlii sigmoid, sigmoid, dogrusal, parcali dogrusal ve esik

fonksiyonlar1 seklindedir.

net net net net
>

Sekil 4.2 Degisik yapilardaki aktivasyon fonksiyonlari

YSA, Sekil 4.1’de modeli verilen farkli sayidaki yapay sinir hiicrelerinin g¢esitli
sekillerdeki baglantilariyla katmanlar halinde diizenlenir ve bir egitim siirecinden
gecirilerek bilgi 6grenme, bilgi saklama ve genelleme yapabilme yetenegi kazandirilir.
Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore
cesitli YSA yapilart gelistirilmistir. Denetim alaninda daha ¢ok, ileri beslemeli ¢ok
katmanli YSA ve geri beslemeli ¢ok katmanli YSA yapilar1 kullanilmaktadir [88,89].

4.2.2 Cok katmanlh ileri beslemeli yapay sinir aglar

Cok katmanli ileri beslemeli YSA yapilarinda, hiicreler katmanlar halinde
diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikiglar1 bir sonraki katmana giris olarak
uygulanir. Sekil 4.3’ de 3 katmanli ileri beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir. Burada
giris katmani, dig ortamdan alinan giris verilerini biinyesinde bulundurdugu hiicrelerle
degerlendirerek ¢ikislarina verir. Giris katmanlarindan elde edilen bu ¢ikis degerleri orta
katmandaki hiicrelere giris isareti olarak sunulur. Orta katmandaki hiicreler de giris
katmanindan gelen verileri degerlendirerek kendi ¢ikislarina, yani ¢ikis katmanina giris
isareti olarak uygular. Son olarak da c¢ikis katmani, orta katmandan gelen verileri
degerlendirerek kendi ¢ikislarina iletir. Cikis katmanindan elde edilen bu veriler artik ag
cikislaridir. Sekil 4.3° de verilen 3 katmanl ileri beslemeli agin matematiksel modeli
asagidaki sekilde olusturulur.

78



neti :igowjixi i=1,2,....m (4.3)
v; =f(net)) j=1,2,..n 4.4)
3 w2 r=12 4.5)
= W V. =1,2,...; .
Yy =0 AR P

Bu ag yapisinda, giris katmanindaki hiicre sayisi x giris vektorline, c¢ikis
katmanindaki hiicre sayis1 ise y c¢ikis vektoriine gore segilir. Ileri beslemeli aglarda
kullanilan orta katman sayist ve bu katmanlardaki hiicre sayisinin belirlenmesinde kesin bir
yontem yoktur [89,90]. Katman sayist ve her bir katmandaki hiicre sayisi deneyimle

bulunur.

vo=Dbias

i
4
Yp
Giris Sakli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 4.3 {leri beslemeli ii¢ katmanli YSA yapisi

4.2.3 Cok katmanh geri beslemeli yapay sinir aglari

Geri beslemeli YSA yapilari, en az bir hiicrenin ¢ikisinin kendisine ya da diger
hiicrelere giris olarak uygulandig1 ¢ok katmanli aglardir. Geri besleme hiicreler arasinda

olabilecegi gibi, katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapist ile geri
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beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterir. Sekil 4.4’ de, 3 katmanlt
ve ¢ikis katmanindan girig katmanina geri besleme yapilan bir YSA yapis1 verilmistir. Bu
yapida, YSA’ ya giris vektorii olarak r adet dis giris ve p adet gecikmis ag cikisi

uygulanmistir. Giris katmaninda toplam m=r+p adet hiicre vardir.

X=(X1,X2, ... .Xp,Y1(-1), y2(-1), ..., yp(-1)) 4.6)

x girig vektorii, v orta katman ¢ikis vektorii ve y ¢ikis vektorii olmak iizere, geri beslemeli

bu agin matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulabilir [91].

net, = ZW}iXi i=1.2,..,m 4.7)
v, = f(net;) j=12,...n 4.8)
e =ZWUVJ- 1=1,.2,...p 4.9)
=0
V():bias
Xo=bias -
£()
£()
Xr
() —>
Xr+1 yl
—
£()
XII] f ()
u erun WIQ)m Yp
7 e
7
2

Sekil 4.4 Geri beslemeli li¢ katmanli YSA yapisi
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4.2.4 Yapay sinir aglarinda 6grenme

Yapay sinir aglari, programlama yerine sayisal orneklerle egitilirler. Egitici, sinir
aglarina tanmacak cisimlerin nicel tanimlarimi veya s6z konusu cisimleri benzer
cisimlerden ayirmak i¢in mantik kriter kiimeleri saglamak zorunda degildir. Bunun yerine
sinir aglarina bazen tanimlar ile beraber veri Ornekleri girilir. Ag, agirlik matrisindeki
degerleri degistirerek bunlar1 6grenir ve bir cisim yeniden goriildiiglinde uygun cevabi
iretir. YSA’ da agirliklar sabit degildir. YSA’ nin 6grenme kurali, ag ¢iktilarinin degerlerine
cevap olarak tiretilen, hiicreler arasindaki agirliklarin hepsini veya bazilarin1 degistiren bir

denklemden ibarettir.

Wt +1) = W(t) FBAW(t) (4.10)

Burada Aw(t), t aninda belirli bir kurala gore hesaplanarak, o andaki agirliklara
uygulanacak diizeltme miktaridir. YSA’ nin egitiminde kullanilan 6grenme algoritmalari,
Aw(t) diizeltme miktarini bulmak i¢in tanimlanmis kurallardir.

YSA, denetimli ve denetimsiz olmak iizere iki sekilde egitilir. Her ikisinde de, ag
bir seri deneme iizerinden ¢alisir. Denetimli 6grenmede, aga hem giris hem de istenen ¢ikis
bilgisi girilir. Her denemeden sonra, ag kendi ¢ikisin1 dogru cevaplar ile karsilastirir ve
cikis hatas1 kabul edilebilecek seviyeye ininceye kadar agirliklarini yeniler. Denetimsiz
ogrenmede ise higbir hedef vektorii yoktur. Giris vektorii sisteme uygulanir ve sitem bu
giris vektori sisteme uygulandiginda uyumlu bir ¢ikis liretecek sekilde kendisini organize
eder [92]. Bazi uzmanlar, denetimli 6grenmenin biyolojik olarak gecerli olmayacagin
iddia etmislerdir. Cilinkii bir biyolojik sistem i¢inde dogrudan egitim i¢in veya cevaplari
istenen ¢ikis ile karsilastirmak igin bir egitici yoktur. Bu elestirilere ragmen denetimli
ogrenme oOzellikle denetim alaninda bir¢ok probleme uygulanabilmekte ve tatmin edici

sonuclar elde edilmektedir.

4.3 Bulanik Mantik

Geleneksel kiime kurami bir nesneye, bir kiimenin elemant olup olmamasina gore
keskin kiimelerle {0,1} iiyelik degeri verir. Nesne, kiimenin elemani ise iiyelik degeri 1,

elemant degilse iiyelik degeri O ‘dir. Bulamik kiime kurami ise nesnelere {iyelik
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fonksiyonlart araciligr ile [0,1] araliginda degisebilen iiyelik degerleri verir ve nesnelerin
bir kiimeye kismi iiyeligi saglanir [93]. Bulanik mantigin bu 6zelligi sayesinde insanlarin
diisiince sistemi geleneksel mantik kuramina gore daha iyi modellenebilir ve insanlarin
deneyimleri matematiksel ifadelere daha dogru bir sekilde doniistiiriilebilir.

Bulanik mantik siradan ve kesin olmayan bilginin ¢esitli sekillerde gosterimi ile
ilgilenir ve veriler hakkinda diisiinmek icin geleneksel mantigin yerine, kurallar ve bulanik
tiyelik fonksiyonlarinin birlesimini kullanir [94].

Bir bulanik mantik sistemi dilsel degiskenlere bagli olarak tanimladigi dilsel
degerleri karar verme siirecinde kullanir. Bu degerler dilsel IF-THEN kurallarinin 6n
kosullar ile birlestirilir. Her bir kuralin sonucu, girislerin iiyelik dereceleri kullanilarak

durulastirma isleviyle sayisal bir deger elde edilerek belirlenir.

A Hx

AVAVAVS

Sekil 4.5 Uggen, yamuk, ¢an egrisi ve sigmoid iiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantikta kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlarinin se¢iminde bir uzman
kisiden saglanan bilgiler kullanilir. Uyelik fonksiyonlar1 aracihigi ile dilsel degiskenlere
dilsel degerler verilerek dilsel degiskenlerin ilgili bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri
belirlenir. Bulanik mantikta yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5 de
verilen tiggen, yamuk, ¢an egrisi, ve sigmoid fonksiyonlaridir. Ancak gerek duyulmasi
halinde bagka bir iiyelik fonksiyonu da kullanilabilir.

Ortak ozellikler tasiyan x degiskenlerinin olusturdugu X evrensel kiimesindeki A
bulanik kiimesi, pa(x) A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonudur ve X’in her bir

elemanina [0,1] araliginda bir iiyelik derecesi vermek {izere agagidaki gibi tanimlanir.

A={x, p,(0)| xeX} 4.11)
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4.3.1 Bulanik mantik denetleyiciler

BM denetleyici dinamik bir sistemin karmagik matematiksel modeli yerine, dilsel
degiskenler iceren ve bulamik kurallarla tanimlanan bir sistemin denetimi igin, gerekli
denetleyici tasarimina bir uzman deneyiminin dahil edilmesini amaglar.

Bir BM denetleyicinin basit yapist Sekil4.6’da goriildiigii gibi dort ana birimden
olusur. Bunlar bulaniklastirici, bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim ve durulastiricidir

[19].

Bulanik Kural

Tabam
Giris Cikis
—{ Bulaniklagtirict ——3~ Bulanik Cikarim —3> Durulastirict —3>
X H(x) () y

Sekil 4.6 Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

Oncelikle girisler iiyelik fonksiyonlar ile degerlendirilerek bulaniklastirilir. Daha
sonra secilen ¢ikarim yontemine gore ve kural tabanindan faydalanilarak ¢ikarim yapilir ve
elde edilen bulanik sonu¢ durulastirilarak klasik sayr haline doniistiiriiliir [95]. Bulanik
mantik yardimi ile 6zellikle belirsizlikler iceren ve eksik verilerin bulundugu problemler

kolayca modellenebilmektedir.

4.3.1.1 BD’ nin giris-cikis degiskenleri

Bir BD sisteminin temel amaci istenilen sistem c¢ikisinin elde edilmesi i¢in
denetlenecek sistemin Olglim/gézlem yoluyla belirlenen durum degiskenlerinden uygun
denetim isaretlerini elde etmektir. Bu nedenle bir sistemin BD ile denetiminde, sistemin
uygun durum ve denetim degiskenlerinin belirlenmesi BD’ nin basarimi tizerinde oldukca
onemlidir.

BD’ de durum ve denetim degiskenlerinin se¢iminde bir uzman goriisiinden
yararlanilir ve durum degiskenlerinden yararlanilarak BD’ nin giris degiskenleri belirlenir.

BD’ nin giris degiskenleri olarak sistem durum degiskenleri, durum degiskenlerinin
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hatalari, tiirevleri ve integralleri kullanilabilir. Bir BD i¢in, x; dilsel giris degiskenlerinden
olusan x durum giris vektorii ve y; dilsel ¢ikis degiskenlerinden olusan y durum c¢ikis

vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir.

k. k.
= 1 2 1 1 2 i
x=4/X.,U. <Txg , Ty ,....Tx ' ¢, s - -
{[ i’ 71 { X2 7&K Xi} {Hxi llei Hxi}J |1_1,2,...,n}
k. k.
= I 12 12
Y—{[yi,Vi,{Tyi,Tyi,...,Tyil},{ yi,uyi,...,uy;}} |i:1,2,___m}

burada x;-dilsel giris degiskenleri, U-bulanik giris uzayi, yi-dilsel ¢ikis degiskeni ve V-

(4.12)

k. k.
bulanik ¢ikis uzayidir. T(xi)={T;1;. ,T)%,...,TX_I} ve u(xi)z{u%(.,u%_,...,px?} ise U; giris
1 1 1 1 1 1

uzayinda tammlanan dilsel degerler ve iiyelik fonksiyonlaridir. Ornegin, x; sicaklik dilsel
degiskeni ise, T(x;) biraz soguk, soguk, sicak... seklinde tanimlanan dilsel degerleri ve
p(x;) bu dilsel degerlere iliskin iiyelik fonksiyonlaridir. Benzer sekilde V; ¢ikis uzayinda
tanimlanan T(y;) ve w(yi)’ de y; ¢ikis dilsel degiskenlerine iliskin dilsel degerler ve liyelik
fonksiyonlar1 kiimesidir.

Bulanik bir giris uzaymdaki bulanik kisimlar bir BD sistemindeki denetim
kurallarinin maksimum sayisini verir. Giris ¢ikis uzaymnin uygun bir sekilde belirlenmesi
ve iiyelik fonksiyonlarinin seklinin dogru se¢ilmesi BD tasariminda 6nemli rol oynar.
Genellikle tiyelik fonksiyonlarinin seklinin se¢ilmesinde, biiylik zaman kayiplarina neden
olan deneme yanilma yontemi kullanilir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonlarinin seklinin

belirlenmesinde uyarlamali yontemlerin kullanilmasi daha uygun olmaktadir [96, 21].
4.3.1.2 Bulaniklastirici

Bulaniklastirici, denetim sisteminden elde edilen ve BD’ ye giris olarak uygulanan
verileri sembolik degerlere doniistiiren birimdir. Bulaniklastirma islemiyle giris liyelik
fonksiyonlarindan yararlanilarak giris verilerinin ait oldugu bulanik kiimeler ve iiyelik

dereceleri belirlenir. Herhangi bir t anindaki belirli bir x;(t) degeri, Hlxi (x; (D) iiyelik

derecesiyle Ty kiimesinde ve pi. (x; (D) tiyelik derecesiyle Ty bulanik kiimesinde
1 1 1
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belirtilir. Bu islem bulanik mantik islevini basitlestirdigi icin BD sistemlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [97, 98].

4.3.1.3 Bulanik kural tabani

Bir BD sisteminde giris ve ¢ikislar arasindaki baglantilar bulanik denetim kurallariyla
belirlenir. Bulanik denetim kurallar1 dilsel degiskenler iceren énkosul ve sonug¢ kismindaki
“IF-THEN” kurallarinin birlesimiyle olusturulur. “IF-THEN” kurallarinin birlesimiyle elde
edilen cok giris ¢ok cikisli bir sistemin bulanik denetim kurallar1 asagidaki gibi
gosterilebilir [96].

R:UIF X is A,..., and y; is B, THEN z=C;  i=1,2, ...,n (4.13)

Burada x,...,y ve z sistemin durum ve denetim degiskenlerini ifade eden dilsel
degiskenlerdir. A;,....B;i ve C; ise U, V,...,W tanim uzaylarindaki x, y, ... ,z dilsel
degiskenlere ait dilsel degerleridir. Bulanik denetim kurallar1 farkli bir sekilde sonug kismi

sistem durum degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

R IF Xj i Aj,...,andy; is B; , THEN z=fi(x, ..., y) i=1,2,...,n 4.14)

Burada f(x, ..., y) sistem durum degiskenlerine bagimli bir fonksiyondur. Denklem (4.13)
ve (4.14) giris degiskenlerini degerlendirerek bir denetim c¢ikist elde eder. Her iki bulanik
kuralda da giris degiskenleri dilsel degiskenlerden olusurken, ¢ikis degerleri Denklem
(4.13)’ de dilsel degerlerden, Denklem (4.14)’ de ise keskin degerlerden olusmaktadir.

4.3.1.4 Bulanik ¢ikarim
Bulanik ¢ikarim, bulanik mantikta insanin karar verme ve c¢ikarim yapma
yeteneklerinin modellendigi birimdir ve bir bulantk mantik sisteminin beyni

konumundadir. Bulanik ¢ikarimda bulaniklastiricinin ¢ikisi ve bulanik kural tabam

kullanilarak sembolik sonuglar elde edilir.
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Insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yetenegini modellemeyi amaglayan bulanik
cikarimin gerceklenmesinde pek c¢ok yapi kullanilmakla birlikte en ¢ok kullanilan dort
temel islem tiiri asagida verilmistir [19].

Mamdani tipi ¢cikarim modeli:

Her bir giris degeri i¢in bulunan iiyelik derecesine bagli olarak ilgili bulanik
kiimenin tiyelik degerinin iistiindeki kismi kesilerek elde edilir. Cikis degeri, elde edilen bu
bulanik kiimelere genellikle agirlik ortalamasi yonteminin uygulanmasiyla bulunur.

Larsen tipi ¢cikarim modeli:

Her bir giris degeri almig oldugu {liyelik derecesine bagli olarak ilgili kiimeyi
yeniden Olgeklendirir. Cikis degeri yeniden o6lg¢eklendirilmis bulanik kiimeler igerisindeki
en biiylik deger alinarak bulunur.

Tsukamototipi cikarim modeli:

Tsukamoto tipi bulanik ¢ikarim yonteminde ¢ikis liyelik fonksiyonu tek yonlii artan
bir fonksiyon olarak segilir. Cikis degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degeri alinarak
bulunur.

Takagi-Sugenotipi cikarim modeli:

Bu yontemde bir kuralin ¢ikisi dilsel giris degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak

alinir. Sekil 4.7° de gergeklestirimi verilen Takagi-Sugeno ¢ikarim modeli Denklem (4.14)
den iki denetim kurali i¢in agagidaki gibi ¢ikarilabilir [99].

R': IFxis A; AND y is B;, THEN z is fi(x,y)

(4.15)
R% IF x is A, AND vy is By, THEN z is f2(x,y)

Denetim isareti icin keskin ¢ikis degeri ise agirlik ortalamasi alinarak asagidaki gibi

bulunur

_ 0)1f1 (XOJY()) + m2f2 (Xoa}’())

0 (4.16)
(Dl + 0)2
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A HAI A MBI
Wi
X y
> » le1x+q]y+rlﬁ> Z:W121+w222
ALHAZ ALP—BZ 22:p2x+q2y+r2 Wi+ Wy
W,
§ ‘y
X0 g Yo g
Sekil 4.7 Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim
4.3.1.5 Durulastirma

Durulastirma birimi, bulanik ¢ikarimdan elde edilen bulanik degerleri bulanik
olmayan keskin sayisal degerlere doniistiiriir [100]. Durulastiricinin ¢ikist ayni zamanda
denetlenecek sistem igin gerekli olan denetim isaretidir. Durulastirma isleminde, 6nce her
kural i¢in {iyelik derecelerinden olusan deger ve sonug kural belirlenir. Daha sonra ise en
uygun yontem kullanilarak durulastirma islemi gergeklestirilir. Durulastirma isleminin
gerceklestirilmesi icin literatiirde degisik yontemler oOnerilmistir. En uygun yontemin
belirlenmesinde belirli bir kistas olmamasina ragmen uygulamada yaygin olarak agirlik
merkezleri ve maksimumlarin ortalamasi kullanilmaktadir.

Uygulamada daha cok tercih edilen yontem olan agirlik merkezleri yontemi, ¢ikis
tiyelik fonksiyonlarinin agirlik merkezini bulur. Agirlik merkezleri yonteminden elde

edilen ¢ikis asagidaki gibi bulunur.

S5 e (@dz 4.17)
.[zuc (z)dz

Ancak Denklem (4.17)’ deki ¢ikis lyelik fonksiyonu p.(z), ¢ikis bulanik kiimelerinin
birlesiminden elde edildiginden bu integrali hesaplamak zaman alic1 ve zor olabilmektedir.
Bu nedenle tanim uzay1 ayrik olarak diisiiniilerek agirlik merkezinin yaklasik degeri,

asagidaki gibi agirlik merkezlerinin ortalamasi alinarak bulunabilir.
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* B ijlzjuc(zj)

=) (4.18)
Zj:l I'LC (ZJ)

z

Durulastirma isleminin gergeklestirildigi bir diger yontem ise ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin
maksimumlarinin ortalamasinin bulundugu, maksimumlarin ortalamasi yontemidir. Bu

yontemden elde edilen ¢ikis degeri asagidaki gibi bulunur.
z =Yy — (4.19)

Bir BD sisteminde, her ii¢ durulastirma yonteminde de durulastiricidan elde edilen sayisal
degerler sistem i¢in denetim isaretidir. Agirlik merkezlerinin ortalamasi yonteminin
sistemin siirekli durumdaki bagariminin, maksimumlarin ortalamasi yonteminin ise sitemin

gecici durumdaki basariminin daha iyi oldugu belirlenmistir [21,22].
4.4 Sinirsel Bulanik Aglar

BM ve YSA, dogrusal olmayan yapilari, verileri sayisal olarak degerlendirmeleri,
bilgi depolamalari, sistemin matematiksel modelinden bagimsiz olmalar1 gibi bir ¢ok ortak
ozelliklerinin yaninda giris-¢ikis verileri, veri isleme, degerlendirme ve sonug {iiretme
acisindan birbirlerinden farklidirlar [19]. Yapisal olarak YSA giris-¢ikis verilerini tek tek
degerlendirerek Ogrenme ve genelleme yeteneklerine sahipken, BM giris bulanik
kiimelerinden kural taban1 yardimu ile ¢ikarim yaparak sonug tliretme 6zelliklerine sahiptir.

SBA temel olarak BM’ nin temel islevleri olan bulaniklastirma, bulanik islemciler
ve bulanik ¢ikarimin YSA ile gerceklenmesi ilkesine dayanir. BM islevlerinin YSA ile
gerceklenmesiyle, BM tasariminda karsilasilan {iyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin
belirlenmesi sorunu YSA’ nin 6grenme yetenegi kullanilarak giderilir. Boylece BM’ nin
bilgi kullanma ve karar verme yetenegine YSA’ nin 6grenme ve genelleme yetenekleri

eklenerek dayanikli ve uyarlanir yapida bir ag yapisi elde edilir.
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4.4.1 Uyelik fonksiyonlar1 ve bulanik islemcilerin YSA ile gerceklestirilmesi

BM’ de kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 ve temel bulanik islemciler (AND, OR...)
gibi bazi temel BM islemlerinin gergeklestirimi YSA yardimiyla saglanabilir. YSA, genis
bir olasilik alan1 igerisinde ¢ok sayida {yelik fonksiyonun yapilandirmasini
gerceklestirebilir. BM girislerinin bulanik kiimelere doniistiiriillmesinde kullanilan biitiin
tiyelik fonksiyonlar1 sinir hiicreleri ile elde edilebilir. Sinir hiicrelerinin segilen aktivasyon
fonksiyonlarina gore bir yada daha fazla sinir hiicresi kullanilarak istenilen tyelik
fonksiyonlar1 olusturulmaktadir. Tek bir sinir hiicresiyle ¢an fonksiyonu seklinde bir tiyelik

fonksiyonu, sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu asagidaki gibi segilerek Sekil 4.8 deki

gibi olusturulur [19].
_ _ 2
£(net) = exP(Lzm)] (4.20)
(&)

Burada, net sinir hiicresinin girislerinin agirlikli toplami, m tiyelik fonksiyonunun merkezi,
o ise lyelik fonksiyonunun genisligini gostermektedir. Benzer sekilde Sigmoidal sinir
hiicreleri kullanilarak dilsel x degiskenine ait “Kii¢iik” (K), ”Orta” (O) ve “Biiyik” (B)
olmak tizere ti¢ farkl: liyelik fonksiyonu Sekil 4.9’ daki gibi olusturulabilir.

1
= = 4.21
Yi =i () 1+exp[—wg(x+wc)] ( )

Sekil 4.8 Temel iiyelik fonksiyonlarinin YSA ile gerceklestirimi
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Burada, y; ,y2 ve y3 c¢ikislari, pg(x), po(x) ve ps(x) tiyelik fonksiyonlarinin iiyelik
derecelerini gostermektedir. ¥ ile gosterilen diiglimler, girislerini toplayarak ¢ikislarina
verir, f{.) ile gosterilen diiglimler ise, girigini sigmoidal bir fonksiyondan gegirerek ¢ikisina
verir. Boylece, w, agirliklari sigmoid fonksiyonunun merkez konumunu, w. agirliklar ise,
sigmoid fonksiyonunun egimini hesaplamis olur. Uygun baslangi¢ agirliklar ile K, O ve B
bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.9 (a)’ da gosterildigi sekilde dilsel
degerlerle belirlenebilir. Can egrisi iiyelik fonksiyonu po(.), Sekil 4.9 (b)’ de gosterildigi
gibi kesikli ¢izgilerle gosterilen iki sigmoid fonksiyonunun toplamindan elde edilir.

BM islemleri olan bulanik AND, OR ve NOT gibi temel bulanik islemcileri de YSA
ile gerceklestirilebilir. Bir sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu uygun sekilde segilerek
istenilen BM islemcisinin yerine kullanilabilir. Ancak YSA’ nin grenme siireci igin,
aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevlerinin alinabilir olmasina dikkat edilmelidir. Bu amagla,
istenilen fakat tiirevi allmamayan BM islemcilerinin yerini tutan veya yaklasik olarak
yerine getiren bazi tiirevi alinabilen fonksiyonlar tanimlanabilir. Asagida verilen fonksiyon
bir sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu olarak secilerek gercek min isleminin yerine
kullanilabilir. Boylece secilen sinir hiicresi, k parametresine bagli olarak x; ve x, giris

degiskenlerine yumusak hesaplama yontemiyle min islemini uygular.

A . ae™ +be ™
X, A X, =softmin(x,X,) = —— (4.22)
e +e™

Ancak bu islemin sonucu genelde min islemi kadar belirgin degildir. Burada, k parametresi
softmin isleminin esnekligini belirler. Denklem (4.22)’ nin gercek min islemcisinin yerini
tutabilmesi i¢in k— oo gerektirmesine karsin, egitim silirecinde egimin hesaplanabilmesi
icin k parametresi sonlu bir degerde sec¢ilmelidir. Bu sekilde tiirevi alinabilir bir

fonksiyonla, 6grenme islemleri kolaylastirilmis olur.
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Sekil 4.9 YSA ile elde edilen iiyelik fonksiyonlar

4.4.2 Bulanik cikarim islevinin YSA ile gerceklestirimi

Cikarim mekanizmasi BM islevleri arasinda Onemli bir yere sahiptir. Bulanik
cikarim mekanizmasi, kurallardaki onkosullarin olasilik dagilimi ile sonuglar arasindaki
karmagik iliskiden sonu¢ ¢ikarmada kullanili. BM’ nin bu islevi, YSA’ nin 6grenme
yeteneginden yararlanilarak Sekil 4.10°da verilen ileri beslemeli bir ag yapist ile
gerceklestirilebilir. Boylece gercekte uyarlamasiz bir yapiya sahip olan bulanik ¢ikarim
sistemleri, gili¢lii bilgi sunumu korunarak uyarlamali bir hale getirilebilir.

Kural tabanli bir sistemde belirsiz anlatim ve modelleme, ¢ikarim mekanizmasi
tizerinde yliksek islem yiikii olusturur. Bu nedenle, YSA’ nin esnek bir sekilde paralel
hesaplama yetenegi kullanilarak bulanik ¢ikarim aglari olusturulabilir. Sekil 4.10°da ileri
beslemeli YSA ile bulanik ¢ikarimin elde edildigi ¢ikarim ag1 verilmistir. Sekildeki her bir

temel ag yapisi, asagida verilen ifadedeki kural tabaninin tek bir kuralin1 gosterir.
IF X;is A AND IF X, is A, AND ... AND X, is A, THEN Y is B (4.23)

X; A"y dir .. X, A'y’dir olasilik dagilimindan olusan bulanik kiimeler bulanik ¢ikarim

agmin girislerini olusturur ve A'; bulanik kiimesi asagidaki sekilde gosterilir,

A, =fa,.a,...a, | (4.24)

i2 00 Yim,
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Giris 1. Sakli II. Sakli Cikis
katmani katman katman katmant

Sekil 4.10 BM ¢ikariminin YSA ile elde edilmesi

Burada a'jj, a'ip... a'im, A'j bulanik kiimesinin tiyelik dereceleridir. Birinci sakli katmanda,
iki farkli sekilde degisen durum vardir. Her iki durumda da agirliklar, birinci kuralin
onkosullarindan bulunur. Birinci durum i¢in wj; agirliklari, 6nkosul hiikmiiniin bulanik

tamamlayicisidir.

w. =a.=l-a. (4.25)
1. hiikkiim i¢in, “Xj is A;” hilkmii, asagidaki olasilik dagilimina doniistiiriiliir,

IIx, = A, ={a“,a12...aim} (4.26)
Agirliklarin bu sekilde se¢imiyle ¢ikarim aginin birinci katmani, eger her diiglim giris ve
onkosul tamamlayicisi arasindaki benzerligi (veya kesisimi) bulursa, giris olasilik dagilimi
ile 6nkosul hiikiim dagilimi arasindaki aykiriligin bir l¢iistinii belirler. Boylece, eger giris
onkosuldan uzaklasirsa, aykirilik miktar: bire ¢ikar (w;; agirhiklarn gibi). Bu ifade, 1. Sakli
katman diiglimlerinde birlestirilir. Bu diiglimlerin amaci, 6nkosul hiikkmiiyle bunu
karsilayan girig verileri arasindaki aykirilik miktarini belirlemektir. k. diigiimdeki birlesim

dx asagidaki gibi elde edilir.

d, =max{wkj *a;(j}zmax{(l—akj)*a'kj} (4.27)
J J
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Burada * iglemcisi, ¢arpma veya min islemine karsilik gelir. Boylece,

d! =max{(l-a,)aj, | (4.28)

J

d; = mjax{min{(l —ay ), ay }} (4.29)

olarak elde edilir. Burada d} ved; islemcileri, A, ve A; bulanik kiimelerinin kesisiminin
Olclistinii verir ve her ikisi de giris vektorii ve agirlik vektoriiniin nokta carpiminin bir
genellemesi olabilir.

I. sakli katmaninin ikinci durumu ise, A; bulanik kiimelerini agirlik olarak kullanir. Bu

durumda,
Wi Wi Wi =1IX = A = {ail,a“,...,a“‘} (4.30)

gerceklesmis olur. Boylece, 1. Sakli katmanimin k. diigiimiindeki birlesim asagidaki gibi
elde edilebilir.

d; =mjaxﬂakj —a;(j|} (4.31)

Bu sonug ise, p,, vep,, fonksiyonlar1 arasindaki en yiiksek norm farkini gosterir. d;, d,
ve d; ile ayn1 sekilde olmasina karsin, agirlik kiimesi farklidir. Bu durum ayni1 zamanda

aykirilik seviyesi hakkinda da bir fikir verir.

Her diigiim i¢in aykirihik degerleri bir sonraki katmanla birlestirilerek, onkosul
hiikiimleriyle giris verileri arasindaki toplam aykirilik seviyesini ortaya ¢ikarir. Aykirilik
degerleri, kural ateslemesi icin Onleyici sinyalleri olusturur. Bu baglantilardaki o
agirliklar, ¢ok gesitli dnkosul hiikiimlerinin 6nemini belirler. Bunlar ya goreceli olarak,
yada baz1 6grenme yontemleriyle hesaplanabilir. Boylece birlesme diiglimii asagidaki gibi

hesaplanir.

1-t=1-max{a,.d,} (4.32)

1
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Cikis digimlerindeki v; agirliklari, “Y is B” Onerisi icin B alanindaki biitlin Y; ler igin
I1,(Y;)=B; olasilik dagilim fonksiyonunca karakterize edilen kural sonucundaki bilgiyi

tasir. Boylece u; agirliklari,

u =b =1-b. (4.33)

olarak ve her bir ¢ikis diigiimii de asagidaki sekilde hesaplanir.

b,=1-b,=1-(1-b,J1-t)=b, +t—b;t (4.34)
Denklem (4.34)’ de t=0 ise, kuraldan “Y is B” sonucu tam olarak ¢ikarilabilir. Diger
taraftan, toplam aykirilik bir ise, kural atesleme sonucu olarak olasilik dagilimi tamamen

birlerden olusur. Bu durumda Y bilinmeyendir.

4.4.3 Sinirsel bulanik ag yapilar

Bulanik sistemler, bulanik ¢ikarim kurallarini kullanarak bir sistemin karmasik
dogrusal olmayan Ozelliklerini tanilama yetenegine sahiptir. Ancak dogrusal olmayan bir
sistemin bulanik kurallarinin ve tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi kolay degildir. Bir
bulanik sistemin tiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar1 6grenmeli bir sistem olan YSA
kullanilarak elde edilebilir. Bulanik sistemlerin YSA ile ger¢eklestirildigi ag yapilari
sinirsel bulanik aglar (SBA) olarak adlandirilir ve YSA ile BM’ nin {iistiin 6zelliklerini
birlestirir. SBA’ nin temel amaci, YSA yapisint kullanarak bulanik gerceklestirme
islevlerinin olusturulmast ve YSA’ nin baglanti agirliklar1 ile bulanik gergeklestirim
parametrelerinin bulunmasidir. SBA, YSA’ nin 6grenme ve uyarlama yetenegini
kullanarak, hem bulanik kurallar1 tanilayabilir hem de iiyelik fonksiyonlarini1 ayarlayabilir
[101,102]. BM islevlerinin YSA ile gergeklestirilmesinde pek c¢ok ag yapisi
olusturulabilmekle birlikte literatiirde en yaygin olarak kullanilan ii¢ tip SBA yapis1 vardir.
Bunlar Mamdani tipi, Sugeno tipi ve Tsukamoto tipi BD’ nin elde edildigi SBA yapilaridir.
Mamdani yontemi yavas dinamikli sistemler ig¢in, Takagi-Sugeno yontemi ise hizl
dinamige sahip sistemler i¢in daha uygundur.

Bu ag yapilarinin ortak 6zellikleri, bulaniklagtirma katmanlarinin ayni olmasidir.

Aralarindaki fark ise ¢ikarim ve durulastirma islevlerinin degisik BM ¢ikarim
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mekanizmalartyla gergeklestirilmesidir. Bu ¢aligmada, Sugeno ¢ikarim islevini kullanan
SBA yapist kullanildig1 i¢in sadece Sugeno tipi SBA tanitilacaktir.

Sonuglar birinci dereceden dogrusal bir denklem ile elde edilen Sugeno tipi SBA’
nin ag yapist Sekil 4.11°de verilmistir. R' bulanik kural kiimesi asagidaki gibi tanimlanir.
R':TFx is A, ANDx, is A,

1 ,THENy:fi(xl,xz) i=12...,n (4.35)

1 2 2
Burada fj, girislere bagli birinci dereceden dogrusal bir fonksiyondur ve asagidaki gibi

bulunur.
f.(x,,X,) =a, +a,X, +a,X, a;;, j=0,1,2sabitlerdir. (4.36)

Sugeno-tipi SBA yapisinda da 6nkosul kismi 1 ile 5. katmanlar arasinda gergeklestirilir ve
diger iki tipteki SBA yapilarinda oldugu gibi elde edilir. Sekil 4.11° deki 6 dan 12 ye kadar
olan katmanlar sonu¢ kismini olusturur. wy agirliklari, sonu¢ bolimiindeki giris
degiskenlerinin Olgiilendirme faktorleridir ve O6grenme araliginda hesaplanir. Denklem
(4.35)deki a;j(j#0), ws ve w, nin ¢arpimina esittir. Cikartilan her bir bulanik kural, 10.

katmandaki diigiimiin ¢ikis1 olarak hesaplanir.

n f ’ n
e L) S ) (4.37)

n
Zi:l u; =l

Denklem (4.37)’deki ﬁi ve fi(x1,X2) nin ¢arpimlari 11. katmanda hesaplanir. Son olarak, 12.

katmandaki carpimlarin toplamimin sonucu, bulanik gerceklestirimin ¢ikis degeridir.
Sugeno-tipi SBA da, tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonlu ileri beslemeli ¢ok katmanli

YSA yapisindadir. Bu aglarda, geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullanilarak, wg, w, ve

1 1

w; baglanti agirliklari degistirilerek bulanik kurallar tammlanir ve we, wywe vewg

agirliklan giincellenerek iiyelik fonksiyonlarmin egim ve merkezleri uyarlanir. Bir bulanik
modeldeki islemlerin tanimlanmas: genellikle, oOnkosullarin ve sonu¢ kisimlarinin
belirlenmesi seklinde ikiye ayrilir. Ayn1 zamanda her bir islemin tanimi, yapilarin ve

parametrelerin belirlenmesi seklinde iki bdliime ayrilir. SBA yapilari, 6nkosul ve sonug
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boliimiindeki giris degiskenleri ve iiyelik fonksiyon sayisinin birlesimini gosterir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen deneyimlere dayanarak, bir bulanik modelin karakteristik
Ozelliklerinin tyelik fonksiyonlarmin parametrelerinden ¢ok yapilarina bagli oldugu

sOylenebilir.

Onkosul 5
Kismi

Sonug Kismi

Sekil 4.11 Sugeno tipi SBA’nin yapisi

4.5 Sinirsel Bulanik Denetleyiciler

BD ve YSA’ nin 6zellikle dogrusal olmayan sistem denetimindeki iistiinliiklerinin
goriilmesi ile birlikte bu iki denetleyicinin Ustlin 6zelliklerinin tek bir ag yapisinda
toplanabilme fikri olusmustur. Boylece YSA’ nin 6grenme, bilgi saklama ve paralel islem
yapabilme yetenegi ile, BD’ nin insan gibi diislinme ve uzman bilgisini birlestirme gibi
yeteneklerinin tek bir ag yapisinda birlestirilmesi amaglanmistir. Bu amaci gerceklestirmek
icin yapilan ¢alismalar temel olarak iki farkli sekilde yiiriitiilmektedir. Birincisi temel YSA
islevleri olan yapay sinir hiicrelerinin ve baglant1 agirliklarinin BM ile gergeklestirimini

hedefleyen BSA yapilaridir [102,103]. lkincisi ise, temel bulanik islevleri olan iiyelik
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fonksiyonlari, bulanik islemciler, ¢ikarim islemi ve durulastirma islemlerinin yapay sinir
hiicreleriyle gerceklestirilerek BD yapisina YSA’nin 6grenme yeteneginin kazandirilmasini
hedefleyen SBA yapilaridir [19,21-23]. Her iki ag yapist YSA ve BM’ nin uygulama
alanlarinda kullanilmakla birlikte, 6zellikle denetim alaninda daha ¢ok SBA yapilar1 tercih
edilmektedir.

Denetim alaninda BD’ nin dogrusal olmayan, belirsiz/yar1 belirgin sistemlerin
denetimindeki etkinliginin goriilmesi ile birlikte giinlimiizde endiistriyel uygulamalarda da
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bir BD’ nin tasariminda iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi ve kurallarin olusturulmasinda kesin bir yontemin olmamasi ve daha g¢ok
deneme yanilma silirecinde belirlenmesi olduk¢a zor ve zaman alict islemleri
gerektirmektedir. Bu nedenle uyarlanir yapida BD elde edilmesine yonelik c¢aligmalar
baslamis ve YSA’ nin §grenme yeteneginin BD’ ye kazandirilmasi fikri 6n plana ¢ikmistir.
BD’ nin tyelik fonksiyonlarinin YSA ile elde edilerek parametrelerinin grenilmesi,
kurallarin 6grenilmesi ve bulanik islemcilerin YSA ile gerceklestirilmesine yonelik ¢esitli
calismalar yapilmistir [101,104-108]. Bu alismalarin sonucunda denetim alaninda
kullanilan ¢ok sayida SBD yapist elde edilmistir SBA temelde BM islevlerinin
gerceklestirimi ilkesine dayandigindan, SBA yapilari da BD’ nin gergeklestirimine gore
siiflandirilmaktadir. Bunlar Mamdani tipi, Sugeno tipi ve Tsukamoto tipi BD’ nin elde
edildigi SBA vyapilaridir. Mamdani tipi BD’ nin modellendigi ve takviyeli 6grenme
yontemini kullanarak iiyelik fonksiyonlarin1 ve bulanik kurallarin sonuglarin1 6grenebilen
NEFCON, NEFCLASS ve NEFPROX olarak adlandirilan ag yapilari gelistirilmistir
[109,110]. Bu ag yapilar1 siniflandirict SBA olarak Mamdani tipi BD’ nin gergeklestirimini
amaclar ve tiiyelik fonksiyonlariin tiirevlienebilir olmasina gerek yoktur. FALCON ag
yapist da yine Mamdani tipi bir SBD’ dir, ancak smiflandirict SBD’ den farki iiyelik
fonksiyonlarmi YSA ile gergeklestirir ve geriye yayilim algoritmasini kullanir [19]. Bu ag
yapilarindan farkli olarak denetim alaninda daha c¢ok tercih edilen, tiirevlenebilir iiyelik
fonksiyonlarina sahip, geriye yayilim algoritmasini kullanan ve genel olarak Singleton
kuralli SBD olarak adlandirilan ag yapilar1 da kullanilmaktadir [21,22]. Sugeno tipi BD’
nin modellendigi ve degisik 0grenme algoritmalarinin kullanildigi ANFIS, GARIC ve
isimlendirilmeyen bazi ag yapilar1 da literatiirde sunulmustur [19,21-23, 93, 96, 111]. Bu
ag yapilarindan en fazla tercih edilen ANFIS ag yapisi, tiirevlenebilir tiyelik fonksiyonlari
kullanarak bu iiyelik fonksiyonlarmin parametrelerini ve kurallarin sonu¢ kismindaki

parametreleri geriye yayilim ve en kiigiik kareler yontemini kullanarak uyarlar. Ancak
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gercek zamanli denetim gergeklestirilen uygulamalarda hem {tiyelik fonksiyonlar:t hem de
kurallarin sonu¢ parametrelerinin uyarlanmasinda sadece geriye yayilim algoritmasi
kullanilmaktadir. SBD’ de 6zellikle {iyelik fonksiyonlarin parametrelerinin ve kurallarin
belirlenmesinde geriye yayilim algoritmalarinda ortaya ¢ikan tiirevlenebilme sorunu igin
literatiirde bu parametrelerin genetik algoritmalar gibi tlirevden bagimsiz algoritmalarla

belirlenmesine iliskin de bazi ¢alismalar yapilmaktadir [112,113].

4.6 Sinirsel Bulanik Moment Denetleyici Tasarimi

Histerezis tabanli dogrudan moment denetim yontemi, aki ve moment denetimi igin
kullanilan histerezis denetleyicilerden dolayr hem degisken anahtarlama frekansina sahiptir
hem de yiiksek moment dalgalanmalar {iretir. Bu problemlerin giderilmesi i¢in; UVM
teknigi, degisken histerezis band teknigi, predictive denetim yapisi ile YSA ve BM gibi
akilli denetim teknikleri bu alanda kullanilmistir. Bu yontemlerin denetim yapist igerisinde
kullanilmas1 ile birlikte denetim yapisinin basit yapist karmasik hale gelmis olmakla
beraber, literatiirde bu yontemlerin kullanimi ile birlikte 6nemli iyilestirmeler saglandigi
belirtilmektedir.

Son yillarda motor siiriiciilerinin denetimine bagarili sekilde uygulanan SBD’ler
yapisal olarak BD’nin islevlerinin YSA tarafindan gerceklestirilmesi temeline dayanir.
SBD’ler dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve denetlenecek sistemin kesin bir
matematiksel modeline ihtiyag duymazlar. Bu nedenle SBD’ler dogrusal olmayan
parametre degisimi ve belirsizligi olan sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda histerezis tabanli dogrudan moment denetim yontemi ile vektor
denetimi yapilan ii¢ fazli bir asenkron motorda olusan yiliksek moment dalgalanmalarinin
azaltilmasina yonelik iki girisli Sugeno tipi bir sinirsel bulanik moment denetleyici yapisi
onerilmistir. Onerilen bu SBMD histerezis tabanli geleneksel DMD algoritmasi igerisinde
histerezis moment denetleyici yerine kullanilarak, hem momentteki yliksek
dalgalanmalarin azaltilmas1 ve ayni zamanda eviricinin biitiin hiz araliklarinda sabit
anahtarlama frekansi ile anahtarlanmasi saglanmistir. Bu denetleyicinin esas islevi motor
momentinin egimi ile frekansi dnceden sabit olarak girilen iki adet simetrik iiggen tasiyici
sinyalin egimlerini karsilastirarak moment denetimi i¢in en uygun denetim sinyallerini elde
etmektir. Bu amagla bu béliimde dnerilen SBMD nin tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen

SBMD’nin yapist Sekil 4.12°de verilmistir.
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Tagiyic1 Dalgal
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Tasiyic1 Dalga2

Sinirsel Bulanik Denetleyici

Karsilastirma Bloklar:

Sekil 4.12 SBMD’nin genel yapisi

Denetim algoritmasinda kullanilmak {izere tasarimi gergeklestirilen ve Sekil
4.12°de genel yapist verilen SBMD, genel olarak iki kisimdan olugmaktadir. Bunlar,
Boliim 4.4.3°de agiklanan Sugeno ¢ikarim islevi kullanilarak gerceklestirilen SBD’nin yer
aldig1 birinci kistm ve simetrik yapidaki iki adet tasiyici iicgen dalga ile karsilastirma
bloklarindan olusan ikinci kisimdir. Iki kisim bir biitiin olarak SBMD’yi olusturmaktadr.

Birinci kisimda, momentteki hata ile bu hatanin degisimini girig olarak kullanan ve
Sekil 4.13’de i¢ yapis1 verilen Sugeno tipi bir SBD yer almaktadir. Sekilde de goriilecegi
gibi SBD; X; ve X, olmak iizere iki girise, alt1 katmana ve y olmak flizere tek c¢ikisa
sahiptir. Burada birinci giris X;=€T moment hatasi, ikinci giris X,=AET momentteki
hatanin degisimidir. SBD’nin ¢ikis1 ise moment hatasinin egimi y=Tgsip ‘dir. Her bir giris

icin bes liyelik fonksiyonu kullanilmistir.
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‘ 1.Katman ‘ ‘ 2.Katman ‘ ‘ 3.Katman ‘ ‘4.Katman ‘ ‘S.Katman ‘ ‘G.Katman ‘

v v
L N
N T N
; T N
X=Er : T ;
N N
T N
N DK N
Xo=AEr ' T N
T N
T N

Sekil 4.13 iki girisli tek ¢ikisli Sugeno tip SBD i¢ yapist

Sekil 4.13’de verilen Sugeno tipi bir SBD’nin bulanik kurallar1 asagidaki gibi

tanimlanir.

R': EGER X,,AlveX,,Alve... X ,Alise
(4.38)
OZAMANYy =f, =a} +alX, +a}X, +a’X,

Burada, Xj-giris degiskeni, y-cikis degiskeni, Aij—uAj (x;)tyelik fonksiyonlu
onkosullarmin dilsel degiskenleri ve aij e Rise dogrusal fi(x;,xa,...,x,) fonksiyonunun
katsayilaridir. Buna gére SBD’nin giris ile ¢ikis1 arasindaki her bir katmanin gorevi

asagidaki gibi tanimlanir.

1. Katman
Bu katmanindaki her hiicre dogrusal aktivasyon fonksiyonuna sahiptir ve giris
degiskenlerini ¢ikisa aktarirlar. SBD’nin giris degiskenleri Denklem (4.39) ve (4.40)’da

gosterildigi gibi hata ve hatanin de8isimi olarak secilmistir.

x, =¢T (4.39)
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X, =AeT (4.40)

Tanimlanan x; girislerine gore birinci katmanin ¢ikislar1 asagidaki gibi yazilabilir.

1 _ .1
ui = xi 4.41)
1 1,1, .1
i fi (ui) =X, 4.42)
2. Katman

Ikinci katman iiyelik fonksiyonlarmin gergeklestirildigi katmandir ve bu katmandaki
her bir yapay sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonu iiyelik fonksiyonun yerini tutar. Her
bir giris i¢in beser adet {iyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 asagida

denklemleri verildigi gibi genellestirilmis bell fonksiyonudur.

NP NL N | (uj2)= i=2. (4.43)

Burada Gy, M ve b; iiyelik fonksiyonlarmin uyarlanacak parametreleridir ve giris

parametreleri olarak da adlandirilir. x2, 2. katmanin i. hiicresinin girisidir.

3. Katman

Ucgiincii katman IT semboliiyle gosterilen diigiimlerden olusmustur ve her diigiim kendine
gelen isaretlerin ¢arpimini ¢ikisina verir. Burada VE bulanik islemi gerceklestirilmekle
birlikte diger T-norm islemleri de kullanilabilir. VE bulanik isleminin gerceklestirilmesiyle

k. hiicrenin ¢ikis1,

u13( —[1x3 (4.44)
27
j
3_.3,3._ 3
v =fr @) =uy (4.45)

olarak yazilir. Burada xJ3. , Uciincli katmanin j. hiicresinin girisidir.
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4. Katman
Dordiincii katmandaki her bir hiicre N ile gosterilmistir. Her bir hiicre, bir kuralin
normallestirilmis atesleme kuvvetini hesaplar. m. diigiim ¢ikisi, m. kuralin atesleme

derecesinin biitiin kurallarin atesleme derecelerinin toplamina oranindan asagidaki gibi

hesaplanir.

ud =y x4 (4.46)

k k

K

4

4 .4, 4 Xk

Vi T =y (4.47)
Yk

Burada xi , dordiincii katmanin k. hiicresinin girisidir.

5. Katman

4

Besinci katmandaki her bir n digimiinde, agirliklandirilmis Vi (px1 +ax, +r) sonug

4

degeri hesaplanir. Burada Vi

4. katmanin ¢ikisi, {p,q,r} ise uyarlanacak parametre

kiimesidir. Bu katmandaki parametreler sonu¢ parametreleri olarak adlandirilirlar.

ui _ Xi (4.48)
5_¢6,6._ 5 _ 5 1 1

Vi —fO (uo) =u g —uk(pkx1 +q, X, +rk) (4.49)

Burada xi , dordiincii katmanin k. hiicresinin girigidir.

6. Katman
Altinci katmanda 2. semboliiyle gosterilen tek bir digiim vardir ve girisine gelen

isaretlerin toplamini ¢ikigina aktarir. SBD’nin y ¢ikis1 asagidaki gibi hesaplanir.

ud =3x8 (4.50)
k
v8 =88y =uf =y=Ty 4.51)
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Ikinci kisimda, Sekil 4.13’te gosterildigi gibi SBD’nin ¢ikisinda elde edilen
moment egimi Tspp, pozitif ve negatif motor doniis yonii i¢in diizenlenen iki ayr1 liggen
tastyic1 dalga ile karsilastirilir. Tasiyici tiggen dalgalar ile karsilagtirma bloklar1 Sekil
4.14°de gosterilmistir [36, 114].

Tagiyic1 Dalgal
+max

(¢

Y
+

hT

Y
+

0

-max

Tasiyic1 Dalga2
Sekil 4.14 Tasty1 liggen dalgalar ile karsilastirma bloklar

Tastyic1 tiggen dalgalar i¢in Ty; = 100 us, fi; = 10 kHz olarak belirlenmistir.
Simetrik yapidaki bu tasiyict liggen dalgalar Sekil 4.15°de gosterildigi gibi Ty = 50 us,

fs = 20 kHz’ lik 6rnekleme frekans: ile birlikte verilmigtir.

A Tui=2xT; " Tagiyic1 Dalga 1(TD1)

+max Gl

0 J t(sn)

-max G2
<t > <> o - 5
Y Tui Ty Ornekleme arahg ..y Tastyic1 Dalga 2(TD2)

P
N

Sekil 4.15 Simetrik yapidaki tagiy1 tiggen dalgalar

SBD‘den gelen egim bilgisi Tsip, motor doniis yoniine goére TDI1 veya TD2 ile

karsilastirilarak moment denetimi i¢in G1, O ve G2 noktalarinda gerekli denetim sinyalleri
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olusturulur. Karsilastirma neticesinde denetleyici ¢ikisinda elde edilen denetim sinyali hT,

Denklem 4.52°deki gibi elde edilir.

1 Tsp > G1
hT=1]0 G2 < Tgp < G1 (4.52)
-1 Tspp < G2

Tastyict sinyaller genlik olarak birbirine esittir ancak 180° faz farklidir.
Karsilastirma islemi, pozitif doniis yoni icin TD1 ile negatif donilis yonii icin TD2 ile
yapilir. Pozitif donilis yonii icin TD1 ile ger¢gek motor momentinin degisimleri Sekil

4.16’da verilmistir.

v Moment

Tsip

.....................

Sekil 4.16 TD1 ile motor momentinin degisimleri

Sekil 4.16°da; genligi G1, periyodu Ty olarak belirtilen TD1’in pozitif ve negatif egimleri
Denklem (4.53) ve (4.54) ile hesaplanir.

+_ by _ GL _ S )
1" = = - = 261 1 = 261y (4.53)
TD1~ = —TD1* = —2G1fy (4.54)

Burada f;,;, TD1’in frekansidir. Dolayis1 ile TD1 sabit egime sahiptir. Ancak motorda
iiretilen moment; stator akisinin, DC bara geriliminin ve motor hizinin bir fonksiyonu
oldugundan dolay1 moment egimi Tg;p, At kadarlik yilikselme ve algalma stireleri igerisinde
sabit olmayip farkli degerler alabilir. At siiresi igerisinde motor momentinin pozitif ve

negatif egimi Denklem (4.55) ve (4.56)’daki gibi hesaplanir. Aktif gerilim vektorlerinin
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uygulandigr ve motor momentinin pozitif egime sahip oldugu At yiikselme bolgesindeki

maksimum moment egimi;

Topr = 22 (5) (Svp o — wrer?) (4.55)

2 oLg \ Ly T

Sifir gerilim vektorlerinin uygulandigi ve motor momentinin negatif egime sahip oldugu At

alcalma bolgesindeki maksimum moment egimi;

3P 1 (L2 2
Top = =5 o (52) o (4.56)

Denetleyici tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, moment egimi Tg;p’nin,

bu At siiresi i¢erisinde TD1’in egimi TD1’den biiyiik degerler almamasini saglamaktir. Bu

bakimdan,
TSLP+ S TD1+ = 2G1ftri (457)
TsLp- < TD1™ = —2G1fy; (4.58)

olmalidir. Denklem (4.57) ve (4.58)’deki sart1 saglamak i¢in SBD blogunun ¢ikisinda Kgp
olarak adlandirilan sabit degerli bir 6lgeklendirme faktorii kullanilmistir. Kgg’nin pozitif ve

negatif egim bolgelerinde alacagi degerler Denklem (4.59) ve (4.60) ile hesaplanr.

2G1firg

Kspr = 3P 1 (Lm\2(vV3 . 2 (4.59)
2 GLS(L_r) <?VDC(Ps_wr(Ps )
—2G1fyyi
Ksp- = 3P 1 (Lm 7 %2 (4.60)
- 2 O'Ls(L_r) (Dr(ps

Sonug olarak Denklem (4.59) ve (4.60) ile hesaplanan degerlerden minimum olan deger,
K olarak denetleyici igerisinde kullanilir. Moment egimi motor hizinin bir fonksiyonu

oldugundan, referans hiz degisimlerinin biiyiik oldugu genis bir bant igerisindeki hiz
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degerleri icin dlgeklendirme faktorii Kgr ‘nin yeniden hesaplanmasi gerekir. Ozet olarak
gercek motor momentinin referans moment etrafinda salinim yapacagi bant aralig, tasiyict
dalgalarin genligi ve frekansi tarafindan belirlenir. Tasiyict liggen dalgalarin frekansi ayni
zamanda moment anahtarlama frekans1 olarak adlandirilir. Moment anahtarlama
frekansinin degeri evirici anahtarlama frekansini ve anahtarlama kayiplarin1 yakindan
etkiler. Bu nedenle tasiyicit dalgalarin frekansi f;,; ,eviricinin maksimum anahtarlama

frekansi goz 6niinde bulundurularak belirlenmelidir.
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5. SBMD TABANLI DOGRUDAN MOMENT DENETIM YONTEMINE iLiSKiN
MATLAB/Simulink BLOK DIYAGRAMLARI

5.1 Giris

Bu tez caligmasinda, histerezis denetleyici tabanli DMD yontemi ile vektor
denetimi gergeklestirilen bir asenkron motorda olusan moment dalgalanmalarinin SBA ag
yapilar1 kullanilarak azaltilmasi i¢in bir SBMD yapist onerilmistir. SBMD ile dogrudan
moment denetim yonteminin gerceklestirilmesi amaciyla oncelikle MATLAB/Simulink
[115] ortaminda hem histerezis tabanli hem de SBMD tabanli denetim yapilarina iliskin
modeller olusturulmustur. Her iki denetim ydntemi i¢in ayn1 6rnekleme periyodunda, ayni
DC bara geriliminde ve ayn1 hiz ve yiik sartlar1 altinda elde edilen deneysel sonuglar
kargilagtirmali olarak degerlendirilmis ve elde edilen bulgular neticesinde Onerilen
yontemin gegerliligi ve etkinligi kanitlanmistir. Asenkron motorun, 6nerilen SBMD tabanli
vektor denetimine ilisgkin MATLAB/Simulink’de olusturulan genel bir blok diyagrami
Sekil 5.1°de verilmistir.

n¥* Moment * Sinirsel BulanikDenetleyici
AE L ] -
b PI . Upper Anahtarlama
A A B 1y T Tablosu DS1108 BIT_OUT
S1 S1
\/\/\/ Lower -
hT
S2 4’ S2
Oransal Aki Denetleyici
. ’ In1 S3 S3
hF P> hF
0.8 +7/ » e Fslp > Fslp S4 > S4
A
Aki* S5 S5
Sektor
S6 S6
P Aci Sektor
-

Moment-Aki-Aci Tahmini abc > alfabeta

Ia

A

Talfa Talfa DS1103_ADC_CON 1 ‘

Aci 4—{
Ib
Ibeta Ibeta DS1103_ADC_CON 2 ‘
Ve — —
Moment ! I

A

Valfa 1« Vbeta Vb
P DS1108_ADC_CON 3 ‘
.

Aki Vbeta Valfa Ve

4* Enc Position

Enc Delta Position

DS1103ENC _POS_C1

Sekil 5.1 SBMD tabanli dogrudan moment denetimine iliskin MATLAB/Simulink blok diyagrami



Verilen bu blok diyagraminda, diger bloklarin sabit kalmasi sart1 ile sadece sinirsel
bulanik moment denetleyici blogu, oransal aki denetleyici bloklar1 ve karsilastirma bloklart
yerine aki ve moment histerezis denetleyiciler kullanilarak her iki denetim yontemine
iliskin deneysel uygulamalar1 yapmak miimkiin olmaktadir. Bu bakimdan Onerilen bu
yontem ile geleneksel dogrudan moment denetim yOnteminin basit yapisi muhafaza
edilmistir. Sekil 5.1’de goriilecegi iizere Onerilen denetim yapisi genel olarak; hizdaki
hatay1 kullanarak referans momenti lireten bir PI hiz denetleyici, 6nerilen SBMD, oransal
aki denetleyici, stator aki vektoriiniin acgisal konumunu belirleyen agi-sektor blogu, motor
momenti ile stator akisinin ve bu akiya ait konum agisinin belirlendigi moment-aki-ac1
tahmin blogu, aki ve moment hatasi ile sektdr bilgisini kullanarak gerilim vektorlerinin
belirlendigi anahtarlama tablosu ve aff doniisiim bloklarindan olusmaktadir. Referans stator
akisi ise, motorun elektriksel ve mekaniksel parametreleri tarafindan belirlenen sabit bir
deger olarak girilmigtir. Bu bloklarin her biri asagidaki alt basliklar ile detayli olarak

aciklanmustir.

5.2 Clark ( aff ) Doniisiimii

Biitiin vektor denetim yoOntemlerinin yiiksek basarimla gergeklestirilebilmesi
oncelikli olarak, aki ile moment arasindaki kenetleme etkisini ortadan kaldiracak olan 3-
faz—2-faz eksen doniisiimlerinin yliksek dogrulukta yapilmasina baghdir. Bu doniisiim
neticesinde birbirine 90° dik hale gelen aki ve momentin birbirinden bagimsiz yani ayrisik
denetimini gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir. Denklem (2.4)’de verilen katsay1
matrisi kullanilarak olusturulan Clark doniisiimiine iliskin blok diyagrami Sekil 5.2°de

verilmistir.

.
. e —h h
Xabc Xalfa
0.5 —P
art3)/2 -
2
E Xbeta
an(3)/2 +

Sekil 5.2 Clark doniisiimiine iligkin blok yapisi
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Olgiilen motor ii¢ faz gerilim ve akimlarina dncelikle bir asamali déniisiim olan Clark
doniislimii uygulanarak, motorun ii¢ faz akim ve gerilim degerleri duragan eksen
takimindaki iki faz degerlerine doniistiiriiliir. Duragan eksen takimindaki iki faz karsiliklar
elde edilen akim ve gerilim gibi model degiskenleri, ii¢ fazli sistemde oldugu gibi halen
AC bilesenler cinsindendir ve sinusoidal degisim gosterirler. Oysa iki asamali donilisiim
olan Park doniisiimii diger bir ifade ile dq doniisiimii kullanilarak gerceklestirilen alan
yonlendirmeli denetim gibi daha karmasik yapidaki denetim yontemlerinde, bu doniisiim
neticesinde senkron hizla donen hareketli eksen takimindaki karsiliklar elde edilen akim
ve gerilim gibi model degiskenleri DC bilesenler cinsindendir. Bu doniisiim isleminde
yapilacak kiiciik bir hata, aki ile moment arasindaki 90° lik faz farkinin bozulmasina neden
olarak kenetleme etkisini tekrar meydana getirecek ve dolayist ile aki ile moment denetimi

birbirine bagiml1 hale gelecektir.
5.3 Aki, A¢1 ve Moment Tahmini

Dogrudan moment denetim yonteminin temel ¢alisma prensibi, Olgiilebilen ii¢ faz
stator akim ve gerilimlerinin ani degerlerini kullanarak motor momenti ile stator akisinin
ve stator aki vektoriiniin agisal konumunun tahmin edilmesi esasina dayanir. Sekil 5.3’de
blok yapis1 bir biitiin olarak verilen bu tahmin islemleri i¢in asenkron motorun ii¢ faz akim
ve gerilimlerinin bilinmesi yeterlidir. Motor uglarindan 6lgiilen gercek ii¢ faz akim ve
gerilimler Clark doniisiimii ile duragan eksen takimindaki aff akim, gerilim degerlerine
dontstiiriildiikten sonra ilk olarak Denklem (3.21)-(3.23) ile verilen off stator aki

bilesenleri ve bu bilesenlerin olusturdugu stator aki vektorii tahmin edilir.

aki_alfa

’C\ K Ts (z+1 <
Valfa - »
2(z-1)
T (Op 15D
Vabc KTs(z+1
Vbeta > +_ » szt 32% moment
2Az-1) -
32 aki_beta
A s
A
Tabe Talfa
Ibeta

3/2.

Sekil 5.3 Moment, aki ve a¢1 tahmin isleminin gergeklestirildigi blok yapisi
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Literatiirde farkli vektor denetim uygulamalar i¢in gelistirilen degisik pek ¢ok aki
tahmin yontemi bulunmaktadir. Gerilim model yontemi en basit yapiya sahip aki tahmin
tekniklerinden biridir. Gerilim model yontemine goére aki tahmin isleminin

gergeklestirildigi blok yapis1 Sekil 5.4°de verilmistir.

K Ts(z+1
C1 & ¢
Valfa 2Az-1) aki_alfa
2 Rs
lalfa K Ts (z+1
3 & > )

Vbeta - & 2z-1) aki_beta
4

Ibeta
sqreaf 11 22 3 )

| aki|

Sekil 5.4 af stator akilarinin ve stator aki vektoriiniin tahmin isleminin gerceklestirildigi blok yapisi

Sekilden de goriilecegi gibi giris degiskenleri sadece motor akim ve gerilimleridir.
Stator aki vektorii belirlendikten sonra bu aki vektdriiniin acgisal konumunun dogru tespit
edilmesi de ¢ok onemlidir. Denklem (3.25) ile hesaplanan aki vektoriiniin agisal konumu
Sekil 5.5’de verilen blok yapist ile tahmin edilir. Her Ornekleme periyodu igerisinde
yapilan bu trigonometrik islem mikroislemciye ciddi bir hesaplama yiikii getirmektedir.
Aslinda aki vektoriiniin agisal konumunun tam olarak belirlenmesine gerek yoktur. Clinkii
bu konum, alan yo6nlendirmeli denetim yonteminde oldugu gibi eksen doniisiim
islemlerinde kullanilmamaktadir. Dolayist ile sadece bulundugu bolgenin veya sektdriin
bilinmesi yeterlidir. Bunun i¢in de of} stator aki bilesenlerinin isaretinden yararlanilarak aki
vektoriiniin  hangi sektdrde oldugu belirlenir. Bu calismada aki vektoriiniin agisal
konumunun belirlenmesi i¢in trigonometrik tahmin igslemi tercih edilmistir. Elde edilen bu
acisal konum bilgisi daha sonra sektorlerin belirlenecegi aci-sektdr bloguna giris olarak

uygulanmustir.

aki_alfa

::I—>
atar2(u[2],u[1]) »1 80/pi
aci

aki_beta

Sekil 5.5 A¢1 tahmin blogu

110



Ug fazli simetrik bir asenkron motorda iiretilen elektromanyetik momentin ani
degeri, stator aki vektorii g ile stator akim vektorii I in vektorel ¢arpimi ile orantilidir.
Sekil 5.4’de elde edilen aff stator aki bilesenleri ve Olgiilen stator akimlar1 yardimi ile
Denklem (3.24)’de matematiksel bagintis1 verilen elektriksel motor momenti, Sekil 5.6’da
verilen blok yapisi ile tahmin edilir. Burada P motorun kutup c¢ifti sayist olup, (3/2)*(P/2)
terimi ise kutup sayisina bagli olarak elde edilen sabit bir carpandir. Moment tahminindeki
dogruluk derecesi, oncelikli olarak af3 stator aki bilesenlerinin dogru bir sekilde tahmin

edilmesine baghdir.

aki_alfa
x
Ibeta
aki_beta o
@_> moment
o

Talfa

Sekil 5.6 Moment tahmin blogu

5.4 Sektorlerin Belirlenmesi

Sekil 5.5 ile elde edilen stator aki vektoriiniin agisal konumu, agi-sektér bloguna
giris olarak uygulanir ve bu aciya gore aki vektoriiniin hangi sektorde oldugu belirlenir.
Sektorlerin dogru belirlenmesi uygun gerilim vektorlerinin se¢iminde ¢ok Onemlidir.

Sektorlerin belirlenmesi igin Sekil 5.7°deki blok yapisi kullanilmastir.
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Sekil 5.7 Stator aki vektoriiniin agisal konumuna bagli olarak sektdrlerin belirlenmesi

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Eger akim ve gerilim
Olctimlerindeki anahtarlama giiriiltiilerini ve DC bilesenleri elimine etmek amaci ile giris
filtreleri kullanilmis ise, aki tahmin isleminde bu filtreleme isleminden kaynaklanan faz ve
genlik hatalarinin meydana gelmesi kagmilmazdir. Bu faz ve genlik hatasi ayn1 zamanda
stator aki vektoriiniin agisal konumunun belirlenmesinde hataya neden olur. Ornek olarak
motordaki gercek stator aki vektdriinlin ikinci sektorde oldugunu kabul edelim. Eger
kullanilan filtreden dolayr meydana gelen faz ve genlik hatalar1 ¢ok biiyiik ise bu durumda
yanlis a¢1 tahmininden dolay1 denetim algoritmasi igerisinde tahmin edilen sektor bilgisi de
hatal1 olur. Yani gergek stator aki vektorii ikinci sektorde iken tahmin edilen aki vektorii
birinci veya tlglincli sektérde olur. Bu durum yanlis gerilim vektorlerinin secilmesine,
ozellikle de sektor gecislerinde dairesel olan aki yoriingesinde ciddi bozulmalara, aki ve
momentin denetiminde bozulmaya ve denetim dongiisiiniin sonlanmasina neden olur. Bu
nedenle kullanilan filtre katsayilarinin ve kesim frekanslarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekir.

Literatiirde var olan ¢aligmalarda farkli sektor yaklagimlart denenmistir. Bunlar 30°
‘lik oniki sektor diizeni ve 60° ‘lik alt1 sektor diizeni olmak tizere iki farkl yapidadir. Sekil

5.7°de -30° ile +30° aras1 birinci sektdr olmak iizere 360° lik dairesel diizlem 60° ‘lik alt1
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bolgeye ayrilarak olusturulan alti sektor diizenine ait blok yapist goriilmektedir. Eger
istenirse bu sektdr diizeni, 0 ile +60° arasi birinci sektor olacak sekilde de diizenlenebilir.
Elde edilen sektor bilgisi daha sonra gerilim vektorlerinin belirlenmesi ve seg¢ilmesinde

kullanilmak tizere anahtarlama tablosu bloguna giris olarak uygulanmstir.

5.5 PI Hiz Denetleyici

Agik ¢evrim olarak da gercgeklestirilebilen dogrudan moment denetim yonteminin
gecici durumdaki hiz ve moment cevabini iyilestirmek igin bir PI hiz denetleyici
kullanilabilir ve boylece hiz ve moment yerlesme siireleri kisalarak denetim sisteminin
gecici durum basarimi arttirilmis olur. Sekil 5.8’de basit bir PI denetleyici yapisi
verilmistir. Denetleyici girisi, hiz algilayic1 tarafindan oOlgiilen gercek motor hizi ile
referans hiz arasindaki fark olup denetleyici ¢ikisi referans momenttir ve nominal motor
momentinin yaklasik 1.6 kati olacak sekilde bir simirlayici tarafindan £6 Nm ile

sinirlandirilmastir.

hiz hatasi nl

Moment*

Ts (z+1)/
2(z-1)

Sekil 5.8 PI denetleyici yapisi

Motor sadece gecici durumda bu momenti iireterek gecici durumunu
tamamlamaktadir. Referans momentin daha yiiksek degerlere sinirlandirilmasi, motorun
gecici durumdaki hiz ve moment cevap siirelerini daha da kisaltir ancak buna karsilik
motor akimlar1 daha yiiksek degerler alabilmektedir. Bu nedenle geg¢ici durum yaniti daha
uzun olan yiiksek gili¢lii motor siirlicii sistemlerinde kullanilan yariiletken anahtarlama
elemanlarinin 1511 ve akim degerleri dikkate alinarak bu moment sinirlama islemi daha

dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

113



5.6 Oransal Aki Denetleyici

Geleneksel dogrudan moment denetim yonteminde aki denetimi i¢in kullanilan
histerezis aki denetleyicinin yerine blok yapisi1 Sekil 5.9°da verilen oransal aki denetleyici
kullanilmistir. Bu denetleyicinin esas islevi stator akisinin egimi ile frekansi dnceden sabit
olarak girilen bir liggen tasiyici dalganin egimlerini karsilastirarak aki denetimi i¢in uygun
denetim sinyalini elde etmektir. Denetleyici girisi stator aki hatasi, denetleyici ¢ikisi ise bu
hataya gore akinin artisini veya azalisini saglayacak olan uygun gerilim vektorlerinin
secimi i¢in anahtarlama tablosuna gonderilen hF=[1,0] bilgisidir. Referans motor akis1 0.8

Wb olarak hesaplanmis ve denetim algoritmasina sabit deger olarak girilmistir.

aki*

CGo—
K

- i

aki Saturation

1
f_fsw=5kHz hF
@_, ﬂ -2/pi*asin(sin(2*pi*u(l)*u(2)-pi/2)) Look up Table

Clock UcgenTasiyici Sinyal

Sekil 5.9 Oransal aki denetleyici blok yapisi

Referans aki ile tahmin edilen gergek motor akist arasindaki fark bir oransal kazang
(K) ile kuvvetlendirilerek aki hatasina ait egim elde edilir ve bir sinirlayici tarafindan
belirli bir degere siirlandirilir. Elde edilen stator akisi egimi liggen tasiyici dalganin egimi
ile karsilagtirilir. Her iki sinyalin genliklerinin esit oldugu alt ve iist sinir degerlerinde aki
denetimi i¢in gerekli olan hF=[1,0] denetim sinyalleri olusturulur. Tas1tyic1 licgen dalganin
frekans1 ayn1 zamanda aki anahtarlama frekansi ff,, olarak da adlandirilir.

Gergek motor akisinin referans aki etrafinda salinim yapacagi band araligi, ticgen
tasiyic1 dalganin genligi ve frekansi tarafindan belirlenir. Motor akisi iist band sinirina
ulastig1 anda denetleyici ¢ikist O olur ve anahtarlama tablosundan akiyr azaltacak olan
gerilim vektorii segilir. Yine motor akisi alt band sinirina ulastigi anda ise denetleyici ¢ikist
1 olur ve anahtarlama tablosundan akiy1 arttiracak olan gerilim vektorii secilir. Aki
anahtarlama frekansmim degeri ffs, =5 kHz olarak belirlenmistir. Aki anahtarlama
frekansinin yiliksek tutulmasi stator akimlarindaki toplam harmonik bozulmayi 6nemli

Olgiide azaltir.
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5.7 Sinirsel Bulamik Moment Denetleyici

Geleneksel dogrudan moment denetimi yonteminde moment denetimi ig¢in
kullanilan histerezis denetleyicinin yerine, blok yapisi Sekil 5.10’da verilen SBMD
kullanilmistir. SBMD’nin girisi moment hatasi ile bu hatanin degisimi olup ¢ikisi ise bu
hataya gore momentin artigin1 veya azaligini saglayacak olan uygun gerilim vektorlerinin
secimi i¢in anahtarlama tablosuna gonderilen hT=[1,0,-1] bilgisidir. Bu denetleyicinin esas
islevi motor momentinin egimi ile frekansi dnceden sabit olarak girilen iki adet simetrik
licgen tasiyict dalganin egimlerini karsilagtirarak moment denetimi i¢in en uygun denetim
sinyallerini elde etmektir. Sekilde goriildiigii gibi bu denetleyici, frekansi frg, = 10 kHz
olan iki adet simetrik iicgen tasiyici dalga, sinirlayici blok, karsilastirict devre ve sinirsel

bulanik denetleyiciden olugmaktadir.

4% -2/pi *asin(sin(2*pi *u(l)*u(2)—pi/2))}*

Pozitif Yon Ucgen Tasiyici Sinyal

Clock f_TSW=1 0kHz
Moment*
+ gl > Upper
D B Tslp [ Tslp W
.2 P delta_eT P Lower hT
Moment Saturation

Sinirsel Bulanik Denetleyici Karsilastirici  Lookup Table

4% -2/pi*asin(sin(2*pi *u(1)*u(2)-pi/2)) }*
Negatif Yon Ucgen Tasiyici Sinyal

Sekil 5.10 Sinirsel bulanik moment denetleyici blok yapisi

Referans motor momenti hiz denetleyici tarafindan £6Nm olarak sinirlandirilmigtir.
Once referans motor momenti ile ger¢ek motor momenti karsilastirilarak moment hata
isareti elde edilir. Hata ve hatanin degisimi SBD’ye giris olarak uygulanir. Girisindeki bu
degerlere bagli olarak SBD’nin ¢ikisinda moment egimi Ts;p elde edilir ve bir sinirlayic
blok tarafindan belirli bir degere smirlandirilir. Daha sonra tasiyict tliggen dalgalarla

karsilastirilarak denetim sinyali hT olusturulur.
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5.8 Sinirsel Bulamik Denetleyici

Sekil 5.10’da sinirsel bulanik denetleyici olarak adlandirilan blogun Simulink
bloklar1 ile olusturulan detayli i¢ yapisi, Sekil 5.11°de verilmistir. Moment hatasi ve bu
hatanin degisimi, SBD’ye giris olarak uygulanmistir. Her bir giris icin bes iiyelik
fonksiyonu kullanilmigtir. SBD’nin ¢ikist Olgeklendirme faktorii Kgg ile dlgeklendirilerek

elde edilen moment egimi Tsyp’ dir.
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Sekil 5.11 Sinirsel bulanik denetleyici blok yapisi
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5.9 Anahtarlama Tablosu ve Gerilim Vektorlerinin Secimi

Anahtarlama tablosu oransal aki denetleyiciden gelen iF, sinirsel bulanik moment
denetleyiciden gelen hT ve agi-sektor blogundan gelen N sektor bilgilerini kullanarak
uygun gerilim vektorlerini segecek sekilde Tablo 3.4°deki gibi diizenlenir. Sekil 5.12°de
pozitif ve negatif motor doniis yonleri i¢in diizenlenmis iki adet anahtarlama tablosu ile

sekiz adet gerilim vektoriiniin yerlesim diizeni goriilmektedir.

hF
G
Pozitif Yon
hT
2 >
.
3 . 'y
sektor
o V0 (000)
o
(10010 1) —°
V1 (100)
EEE -
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V3 (010) S1-86
(001 1010) 10
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(010110 —

V5 (001)

(100 110) i
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(101010 — 0

V7 (111)

Sekil 5.12 Gerilim vektorlerinin se¢imine iliskin blok yapist
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6. DENEYSEL SURUCU DUZENEGININ GERCEKLESTIiRILMESI

6.1 Giris

Bu tez calismasinda, geleneksel histerezis tabanli dogrudan moment denetim
yontemi ile denetlenen {i¢ fazli bir asenkron motorda histerezis denetimden dolay1 olusan
yiiksek moment dalgalanmalarinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu amagla SBA yapisi
kullanilarak tasarimi gerceklestirilen bir SBMD oOnerilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilmak {izere, Sekil 3.6’da temel prensip semasi verilen histerezis tabanli DMD
yapisina iligkin MATLAB/Simulink modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model
icerisinde hem histerezis moment denetleyici hem de 6nerilen SBMD kullanilarak, her iki
denetim yapist Sekil 6.1°de verilen deneysel siiriicli diizenegi yardimi ile ger¢ek zamanli

olarak gerceklestirilmistir.

6.2 Uygulama Devresi

Yiiksek basarimli asenkron motor siiriiciilerinde kullanilan vektor denetim
yontemlerinin uygulama prensipleri farkli olup temelde amagclari aynidir. Genel amag
stator akis1 ile motor momentini olugturan bilesenler arasindaki kenetleme etkisini ortadan
kaldirarak, asenkron motorun dogrusal olmayan aki ve moment karakteristigini
dogrusallastirmak ve buna bagl olarak da motorun hiz ve momentini birbirinden bagimsiz
olarak denetleyebilmektir. Bu amagla literatiirde asenkron motorlarin VD i¢in karmagiklik
derecesi farkli cok sayida denetim yontemi Onerilmistir. Dogrudan moment denetim
yontemi bunlar icerisinde gerceklestirme zorlugu bakimindan gergeklestirilmesi en kolay
ve en basit yapiya sahip olanidir. Yontemin karmasikligi bir denetim dongiisii igerisinde
yapilacak olan hesaplamalarin miktarina baghdir. Iyi bir vektdr denetimi icin, bir denetim
dongiisii igerisinde yapilacak hesaplama siiresi miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmalidir.
Bu nedenle yiiksek basarim gerektiren biitiin vektor denetimli siiriiciilerde yiiksek hizli
sayisal igaret islemciler kullanmak gerekir. Bu amagla bu tez ¢aligmasinda sayisal isaret
islemci olarak dSPACE firmasina ait DS1103 denetleyici kart kullanilmagtir.

Hem geleneksel histerezis tabanlt hem de onerilen SBMD tabanli dogrudan
moment denetim yontemlerinin ger¢cek zamanli olarak gerceklestirilmesi i¢in olusturulan

deneysel siiriicii diizenegine iliskin uygulama devresi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1 Deneysel siiriicii diizenegine iliskin uygulama devresi

Verilen bu uygulama devresi temel olarak 3 ayr1 kisimda incelenebilir.

> Denetim kismi;
1. PC + Kullanici ara yiizii (CDD)
2. DS1103 denetleyici kart1-Sil

» Alcak gerilim bilesenleri;

3. Akim-gerilim 6lgme ve kalibrasyon devresi
4. IGBT izolasyon devresi
5. Hiz algilayict

» Glic devresi bilesenleri;

6. Evirici
7. Uc fazli Asenkron Motor (ASM)
8. DC generator (Yiik amagli)

Sekil 6.1°de uygulama devresi verilen deneysel siiriicli diizeneginin genel goriinlimiine

iliskin fotograf Sekil 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2 Deneysel siiriicii diizeneginin genel fotografi

Gergeklestirilen uygulama devresinde, parametreleri Tablo 6.1°de verilen 3-fazli yildiz

bagli asenkron motor kullanilmigtir.

Tablo 6.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan asenkron motor parametreleri

3-Faz 2 Kutuplu Lm=0.5787 mH
50 Hz 3000 rpm J=0.0019 kg.m’
220V Rs=8.231 Q B=0.000263 Nms
1.1 kW Rr=4.49 Q

Yik altindaki karakteristigini belirlemek amaci ile motor miline bir DC generator
baglanmistir. Disardan uyartimli bu generatore Sekil 6.3° de gosterildigi gibi lamba grubu

baglanarak generatoriin, dolayisi ile motorun yiiklenmesi saglanmistir.
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Sekil 6.3 Asenkron motorun, DC generator + lamba grubu ile yiiklenmesi

Ug fazli bir asenkron motorda olusan moment dalgalanmalarinin azaltilmasi1 amaci
ile gerceklestirilecek olan bu denetim yonteminde stator akisi ile motor momentinin tahmin
edilmesi i¢in sadece motor akim ve gerilimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
motorun iki faz akimi ile ti¢ faz gerilimleri 6lgiiliip kalibrasyonu yapildiktan sonra geri
besleme yapilarak DS1103 denetleyici kartin ADC girislerinin yapildigt P1A-Analog
konnektoriine girilmistir. Akim ve gerilim 6l¢iimii icin gii¢ devresi ile PC arasindaki
izolasyonu saglamak amaci ile alan etkili akim, gerilim algilayicilar kullanilmastir.

Akim 06l¢iimii, evirici tizerinde yerlesik olarak bulunan 2 adet LEM-LAH 25-NP
alan etkili akim algilayici {izerinden yapilmistir. I, faz akimi P1A iizerinden ADCH4
girisine, I faz akimi1 P1A iizerinden ADCH6 girisine uygulanmistir. Genel olarak donanim
ve siirlicli maliyeti agisindan l¢iincii faz akiminin hesaplama yolu ile elde edilmesi tercih
edilir. Stator sargilarinin yildiz bagli ve nétr noktasinin izoleli oldugu ii¢ fazli dengeli
sarimli bir asenkron motorda, {i¢ faz akimlarin toplami her zaman sifira esit olur. Bu
tanimdan hareketle {igiincii faz akimi algoritma igerisinde hesaplanmistir.

Gerilim Ol¢limii, 3 adet LEM-LV 25-P alan etkili gerilim algilayict kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Notr noktas1 olarak stator sargilarinin  yildiz baglanti noktasi
secilmigtir. U, faz gerilimi P1A {izerinden ADCHS girigine, U, faz gerilimi P1A {izerinden
ADCHIO0 girisine ve U, faz gerilimi P1A {izerinden ADCHI12 girisine uygulanmigtir.
Olgiimii yapilan bu akim ve gerilimler 1/10000 lik sayisal bir al¢ak gegiren filtre iizerinden
denetim algoritmasi icerisine aktarilmistir. Kullanilan bu filtrenin denetim yapis1 iizerinde
herhangi bir bozucu etkisi gézlenmemistir.

Akim ve gerilim algilayicilarin besleme gerilimi simetrik +15V olup akim
algilayicilar evirici lizerinden dahili olarak beslenmistir. Akim-gerilim 06lgcme ve
kalibrasyon devresine iligkin devre semas1 ve kullanilan elemanlarin katalog bilgileri EK-

1’de verilmistir.
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Akim ve gerilim dl¢limiine ilaveten, denetim yapisinin gecici rejimdeki davranigini
hizlandirmak yani dinamik performansini arttirmak amaci ile hiz dl¢iimii yapilarak denetim
sistemi kapali ¢gevrim olarak gerceklestirilmistir.

Hiz 6l¢iimii, motor miline monte edilen 5000 darbe/devir’ lik oyuk milli bir hiz
algilayic1 ile gergeklestirilmistir. Hiz algilayicidan gelen hiz bilgisi, referans motor
momentinin {iretilmesinde kullanilmak tizere DS1103 denetleyici kartin DAC girislerinin
yapildigi P3B-Sayisal konnektorii iizerinden PHIO(1), PHI90(1) ve IDX(1) girislerine
uygulanmustir. Hiz algilayic1 +5V’luk bir kaynak tarafindan harici olarak beslenmistir. Hiz
algilayiciya iliskin katalog bilgileri EK-2’de verilmistir.

Denetim sistemine iliskin gercek zamanli akim, gerilim ve hiz bilgileri bu sekilde
DS1103 denetleyici karta alindiktan sonra gerekli biitiin hesaplamalar yapilarak eviriciyi
stirecek olan S1,S2,S3,S4,S5,S6 anahtarlama sinyalleri iiretilir. Bu anahtarlama sinyalleri
DS1103 denetleyici kartin P2A-Sayisal konnektorii tizerinden izolasyon ve hata devresine
girig olarak uygulanir. P1A, P2A ve P3B konnektorleri lizerinden yapilan giris ve ¢ikislar
Tablo 6.2°de ve PIN numaralar1t EK-3’de verilmistir.

Tablo 6.2 DS1103 ‘e P1A, P2A ve P3B iizerinden yapilan giris ve ¢ikislar

P1A P2A P3B

I, — ADCH4 01 — SI A — PHIO(I)
I, — ADCHG6 103 — S2 B —  PHI9O(1)
V, — ADCHS 105 — S3 0 — IDX()

V, — ADCHIO 107 — 4

V. — ADCHI2 | 109 — S5

1011 — S6

[zolasyon ve hata devresi, hem DS1103 denetleyici kart ile evirici gii¢ devresi
arasindaki izolasyonu saglar hem de eviricideki muhtemel bir arizaya karsi anahtarlama
sinyallerini keserek koruma gorevi goriir. Izolasyonu saglamak amaci ile her bir
anahtarlama sinyali icin TLP250 optokuplor kullanilmustir. Izolasyon devresi 2 adet izoleli
+15V kaynak tarafindan beslenmistir.

Hata devresi i¢in 7432-OR, 7414-NOT, 2x7408-AND ve 3xEL817 kullanilmistir.

Evirici ON konumunda iken ariza bilgisi (I), evirici OFF konumunda iken ariza bilgisi (0)

122



olarak hata devresi girisine uygulanir. Eviricinin her bir bacagi i¢in ayri ariza bilgisi
tanimlanmistir. Hata devresinin, DS1103 ‘ten gelen anahtarlama sinyallerini kesmesi i¢in
eviricinin herhangi bir bacagindan ariza sinyalinin gelmesi yeterlidir. Hata devresi +5V
kaynak tarafindan beslenmistir. Izolasyon ve hata devresine iliskin devre semas1 EK-4’de
verilmisgtir.

Denetim algoritmasinin  gerceklestirildigi DS1103 denetleyici kart {izerinde
PowerPC PPC750GX/1 GHz ana islemci ile Texas Instruments TMS320F240/20MHz
uydu islemci bulunmaktadir. Onerilen denetim algoritmasmin ana islemci {iizerinde

gerceklestirilen kismina iliskin blok diyagrami Sekil 6.4’de verilmistir.

ORs n* T T () :
Referans Girisler

DS1103
PowerPC PPC750GX/1GHz
N
AT, i N Sekil 5.9 Sekil 5.12
<nc.Position n T & Ot
»  PI Hiz Denetleyici s :
“| Enc. Delta Position 4 et e Al i >
Deneteyici Anahtarlama
Ia, Tablosu
y
Iy I, : S81-S6 H
le=talb > »|  Moment 05 Y VY Sekil 5.10
I..| CLARK |Ip | AkiveAg [P] Moment Sinirsel
SR ve Bulanik
s VE Déntistimit Vfl‘ Tahmini. Ak ) Ml;;lzlm -
. (8/2) "l Denklem | Hatasi [,
Kalibrasyon (y/ Vﬁ‘ eT | Denetleyici
MLN > (3.21)(3.25) SBMD
E’ Vs Sektor TN
Denklem (2.4) Denklem (5.27) ﬁ
DS1103-BIT_OUT |
I I

y

S1 S2 8§38 S+ 85 S6

Sekil 6.4 Onerilen denetim algoritmasinin DS1103 igerisinde gerceklesen kismina iliskin blok diyagrami

Sekil 6.4°de verilen blok diyagramina gore denetim sisteminin sabit girisleri; motor
parametrelerinden stator sargi direnci R, referans hiz n*, referans aki ¢g, ornekleme
periyodu T, tasiyict tiggen dalgalarin periyotlar ile kullanici giris bilgileridir. Denetim
sisteminin dinamik girisleri ise iki faz motor akimlar ile {i¢ faz motor gerilimleri ve

motordan Olgiilen gercek hiz bilgisidir.
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Verilen blok diyagramina gore denetim sisteminin c¢alismast su sekildedir. Gergek
zamanli motor akimlari, gerilimleri ve ger¢ek hiz bilgisi DS1103 denetleyici kartin analog
ve sayisal girisleri iizerinden denetim algoritmasmna aktarilir. ilk olarak kalibrasyon
blogunda tigiincii faz akimi /. hesaplanarak biitiin akim ve gerilimlerin kalibrasyonu
yapilir. Kalibrasyonu yapilan akim ve gerilimler, Clark doniisiimii yardimi ile siniisoidal
formdaki off bilesenlerine doniistiiriiliir. Bu doniisiim isleminin yiiksek hassasiyetle
yapilmasi denetim yapisinin basarimini biiylik Olgiide etkiler. Doniisiime iliskin katsay1
matrisinde yapilacak kiiciik katsayr hatalar1 bile, aki ile moment arasindaki kenetleme
etkisini tekrar meydana getirerek ya siiriicti sistemin hiz ve moment basarimini diisiiriir ya
da denetim dongiisii sonlanir. Dogrudan moment denetim ydntemi, biitiin hesaplamalarin
afy eksen takiminda yapildig: bir vektdr denetim yontemidir. Bu nedenle Denklem (3.21)-
(3.25) ile verilen aff eksen takimindaki dinamik motor denklemleri kullanilarak motorun
gercek akisi, momenti ve aki vektoriiniin agisal konumu “moment aki ve a¢i tahmini”
blogu igerisinde tahmin edilir.

P3B iizerinden denetleyici karta aktarilan gercek hiz bilgisi klavyeden girilen
referans hiz bilgisi ile karsilastirilir. Elde edilen hiz hatasi bir PI denetleyici tarafindan
islenerek referans motor momenti T~ elde edilir.

Tahmin edilen gercek motor akist ve momenti, kendi referans degerleri ile
“moment ve aki hatas1” blogu icerisinde karsilastirilarak aki ve moment hatalar1 elde edilir.
Aki hatas1 e@g oransal aki denetleyiciye, moment hatas1 €T ise SBMD’ye giris olarak
uygulanir. Her iki denetleyici ¢ikisindan gelen hF, hT denetim sinyalleri, sektdr blogundan
gelen sektor bilgisi N ile beraber anahtarlama tablosuna giris olarak uygulanir. Bu giris
bilgilerine bagli olarak anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorleri segilir ve her bir
gerilim vektori i¢in anahtarlama sinyalleri {iretilir. Bu anahtarlama sinyalleri eviriciyi
stirmek lizere Tablo 2’de verilen P2A sayisal konnektorii iizerinden dis donanima yani
izolasyon devresine aktarilir. Sekil 6.4°de verilen blok diyagrami igerisinde gerceklesen bu
olaylarin hepsi bir denetim dongiisii i¢erisinde baslayip bitmektedir.

Deneysel uygulamalar i¢in gergeklestirilen bu denetim sisteminde bir denetim
dongiisii icin gerekli olan Ornekleme periyodu Ty =50us  (f,=20 kHz) olarak
belirlenmistir. Hem histerezis tabanli denetim yapist hem de Onerilen SBMD tabanh
denetim yapisina iligkin deneysel sonucglar, bu Ornekleme periyodunda ayr1 ayr

gergeklestirilerek alinmistir.
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Deneysel siiriicii diizeneginde denetimli gii¢c kaynagi olarak, SEMIKRON firmasina
ait SKS 22F B6U+EICIF+B6CI 13 V12 iki seviyeli gerilim kaynakli evirici kullanilmastir.
TLP250 ¢ikislarindaki izole edilmis anahtarlama sinyalleri eviriciyi siirmek i¢in, eviricide
her bacak i¢in bir tane olmak lizere yerlesik olarak bulunan SKHI200pA siirticii karta giris
olarak uygulanir. Her bir evirici bacagindaki anahtarlama elemanlarini kisa devreye karsi
korumak igin, eviricinin &lii zaman1 bu siiriicii kart tarafindan 3ps olarak belirlenmistir. Ug
fazli sebeke gerilimi koprii diyotlarla dogrultularak DC baraya bagli 1360 uF / 800 V- luk
esdeger kapasite grubu ile filtre edilmistir. 380 voltluk sebeke giris geriliminde DC bara
537V ‘a dolmaktadir. Eviriciye iligkin klemens baglantilar1 ve katalog bilgileri EK-5’de
verilmigtir.

Biitlin deneysel uygulamalar boyunca DC bara gerilimi 520V olarak belirlenmistir.
Nominal motor momenti 3.72 N.m ve nominal stator akis1 0.8 Wb‘dir. Her iki uygulama
icin de referans motor momenti, nominal motor momentinin yaklagik 1.6 kat1 olacak
sekilde PI ¢ikisinda bir sinirlayici tarafindan £6 N.m ile sinirlandirilmistir.

Histerezis tabanli geleneksel DMD yapisinda; histerezis aki denetleyici bant
genisligi nominal motor akisinin %1°1, histerezis moment denetleyici bant genisligi ise
nominal motor momentinin% 10’u olarak belirlenmistir. Onerilen SBMD tabanli DMD
yapisinda; aki denetimi i¢in kullanilan tagiyici liggen dalganin periyodu t_fsw=200 pus ,
moment denetimi i¢in kullanilan tasiyici simetrik iiggen dalganin periyodu t_Tsw=100 ps
olarak belirlenmistir. Denetim sisteminde sabit olarak tutulan bu degerler Tablo 6.3’de

verilmistir.

Tablo 6.3 Denetim sistemine iligkin sabit parametreler

Ts=50 ps Toom=3.72 Nm. Tona1.6*Toom
t_Tsw=100 ps Prom=0.8 Wb AC Giris=380 V
t_fsw=200 ps 2AT=0.372 Nm DC Bara=520 V
dead-time=3 ps 2A0.=0.008 Wb

Her iki denetim ydntemine ait yukarida belirtilen denetleyici katsayilari, aki ve
moment histerezis bant genislikleri, 6rnekleme periyodu, referans hiz ve referans aki gibi
denetim sistemine ait biitiin degiskenler ile kullaniciya ait girislerin online veya offline
olarak denetim yapisi igerisine aktarilmast i¢in dSPACE tarafindan DS1103 igin
gelistirilen Control Desk Developer (CDD) yazilim1 kullanilmistir. Bu yazilim, denetim

algoritmasinin ger¢ek zamanli olarak yiiriitilmesine ve denetlenen sisteme ait akim,
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gerilim, hiz ve benzeri gibi biitliin dinamik degigkenlerin kullanici tarafindan izlenmesine,
denetim algoritmasindaki biitiin parametrelerin ger¢ek zamanli olarak degistirilebilmesine
olanak saglayan bir kullanici ara yiiz olusturulmasini saglar. Deneysel caligmalarda

kullanilmak {izere olusturulan bu kullanici ara yiizliniin genel goriiniimii Sekil 6.5’de

verilmigtir.
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Sekil 6.5 Control Desk Developer (CDD) ile olusturulan kullanict ara yiiziiniin genel goriiniimii

6.3 Denetim Algoritmasinin MATLAB / Simulink ile Gerceklestirilmesi

Bu tez calismasinda, onceki boliimde parametreleri verilen bir asenkron motorun
hem geleneksel histerezis tabanli, hem de Onerilen SBMD tabanli dogrudan moment
denetimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen denetim yapisinda kullanilan denetim
algoritmast MATLAB/Simulink bloklar1 ile hazirlanmistir. Olusturulan bu Simulink
modelleri ile her iki denetim yapisina iligskin deneysel ¢aligmalar yapilarak motorun hiz,

moment ve aki cevaplarina iligkin denetim basarimlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir.
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6.3.1 Histerezis tabanl dogrudan moment denetim yapisinin Simulink modeli

Geleneksel histerezis tabanli dogrudan moment denetim yontemi ile denetlenen ii¢
fazli bir asenkron motorun gegici ve siirekli rejimdeki basariminin test edilmesi ve
literatiirde de belirtildigi gibi histerezis denetimden dolayr motor momentinde olusan
yiiksek moment dalgalanmalarinin gozlemlenmesi amaci ile Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’deki

gibi olusturulan Simulink modelleri ile deneysel ¢caligmalar yapilmistir.

Hist.M t Anahtarlama
ist.Momen C o
Evirici
Denetleyici Tablosu Asenkron Motor
n* Moment* 51 st i
i
I VA|lB——a +
- PI O Pt 52 » oo -lge——a~a
A A
s3 P53 T |
Sektor . ) VB |@ a4+ g - :) m—1
s4 P54
S5 PS5 - ‘
r— . i Scope
m - = g vem a+ - c °
A S6 »ise = =
{*
Akd Hist.Aki
Denetleyici abc>alfabeta
nei valfa valfa Vag—
Vb [B——
Vbeta Vbeta vela
Moment P
Ialfa Talfa ta
Ib
Aki Ibeta ([« Tbeta <
Ic |«

Moment-Aki-Aci Tahmini

Sekil 6.6 Benzetim c¢alismalari i¢in olusturulan histerezis tabanli DMD yapisinin Simulink modeli

Hysteresis Moment Denetleyici

n* Moment* Anahtarlama
- PI —@—b e hT Tablosu DS1108 BIT_ OUT
A A S1 P s1
hT
Hysteresis Aki Denetleyici S2 S2
S8 P ss
0.8 4’6\ e hF hF
St St
A P S4
Aki*
S5 P S5
Sektor
S6 P s6
Aci Sektor

MomentAki-Aci Tahmini abc > alfabeta

Ia

lalfa Lalfa DS1103_ADC_CON1 ‘

Ib
Ibeta Ibeta v DS1103_ADC_CONZ¢2 ‘
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DS1103_ADC_CON 3 ‘

Aki Vbeta Vbeta Ve
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Sekil 6.7 Deneysel caligmalar igin olusturulan histerezis tabanli DMD yapisinin Simulink modeli
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6.3.2 SBMD tabanh dogrudan moment denetim yapisinin Simulink modeli

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilen geleneksel histerezis tabanli DMD yontemi ile
denetlenen asenkron motordaki moment dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in 6nerilen SBMD
tabanli DMD yontemine iligkin Simulink modelleri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da,denetim

sistemine iligkin parametreler ise Tablo 6.3’de verilmistir.

Sinirsel
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Sekil 6.8 Benzetim ¢aligmalart i¢in olusturulan SBMD tabanli DMD yapisinin Simulink modeli
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Sekil 6.9 Deneysel calismalar igin olugturulan SBMD tabanlt DMD yapisinin Simulink modeli
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Bu tez c¢alismasinda histerezis tabanli dogrudan moment denetim yontemi ile
denetlenen ii¢ fazli bir asenkron motorda histerezis denetimden dolayr olusan yiiksek
moment dalgalanmalarinin SBMD kullanilarak azaltilmasi amaci ile ¢esitli deneysel
calismalar yapilmistir.

Deneysel calismalar; Sekil 6.7 ve Sekil 6.9’daki Simulink modelleri kullanilarak
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de uygulama devresi verilen deneysel siiriicli diizenegi yardimi ile
gerceklestirilmistir. DS1103 i¢in gelistirilen CDD yazilimi ile Sekil 6.5°de genel goriiniimii
verilen kullanict ara ylizii olusturularak, denetim sisteminin akim, gerilim, aki, moment,
hiz, anahtarlama sinyalleri ve benzeri biitiin degiskenleri bu ara yiiz iizerinden gercek
zamanl olarak gozlemlenmistir. Geleneksel histerezis tabanli ve 6nerilen SBMD tabanli
denetim yapilar1 i¢in ayni kosullar altinda, farkli hiz ve yiikler i¢in yapilan deneysel
calismalara iliskin elde edilen biitiin grafiksel sonuglar bu kullanici ara yiizii izerinden elde
edilerek karsilastirmali olarak sunulmustur.

Siirtici uygulamalarinda denetimi yapilan elektrik motorlarinin hem gegici durum
hem de siirekli durumda yiiksek bagarima sahip olmasi istenir. Gegici durumda motorun en
diisik agma miktart ve miimkiin olan en kisa yerlesme siiresinde verilen referansi
yakalamasi, silirekli durumda ise parametre degisimlerden ve bozucu girislerden
etkilenmeden verilen referansi siirekli durum hatas1 olmaksizin izlemesi arzu edilir. Bu
bakimdan asagidaki grafiklerde, denetimi yapilan motorun oOnce yiiksiiz ve yikli
durumlardaki siirekli durum basarimi daha sonra da dort bolgeli ¢alisma da dahil olmak
tizere gegici durum yanitlari incelenmistir.

Sekil 7.1°de, 2700 d/d olarak verilen referans hiza yiiksliz kalkinma durumunda
elde edilen gecici durum grafikleri verilmistir. Sekil 7.1 (a), (c), (e), (g) histerezis tabanli,
(b), (d), (f), (h) i1se SBMD tabanli sonuclardir. Sekil 7.1 (a) ve (b)’de her iki denetim
yapisinin hiz cevaplar1 yaklasik aynidir ve 170 ms’lik yerlesme siiresine sahiptir. Bu
yerlesme stiresi igerisinde, (c¢) ve (d) grafiklerinde goriildiigii gibi motor, hiz denetleyici
tarafindan belirlenen 6 Nm’lik referans momenti iireterek gecici durumunu tamamlamaigtir.
Her iki moment cevabi da gegici durumdaki moment dalgalanmasi bakimindan yaklasik
aynidir. Yine bu yerlesme siiresi icerisinde motorun referans momenti iiretebilmesi igin,
motor faz akimlarinin maksimum deger aldig1 (e) ve (f)’de verilen akim grafiklerinde

goriilmektedir. (g) ve (h)’de ise af stator aki bilesenleri yer almaktadir.
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Sekil 7.1 n'=2700 d/d referans hiza yiiksiiz kalkinma durumunda hiz, moment, akim ve aki1 degisimleri,
(a, c, e, g) Histerezis yapu, (b, d, f, h) SBMD yap1
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Referans hizla birlikte, bu aki bilesenleri de referans hizin frekansina bagli olarak
siniisoidal degisim gostermeye baslamistir. Onerilen SBMD yapisina ait Sekil 7.1 (f) ve
(h)y’deki akim ve aki grafiklerinin, (e¢) ve (g)’deki histerezis tabanli akim ve aki
grafiklerinden daha az dalgalanmaya sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.2°de yiiksiiz durumda ve 2700 d/d olarak verilen referans hizda her iki
denetim yapisina iliskin motor hizi ile motor momentine ait siirekli durum grafikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 7.2 (a), (c) histerezis tabanli, (b) ve (d) ise SBMD
tabanli sonuglardir. Motor hizi her iki denetim yapisinda da verilen referans hizi siirekli
durum hatast olmaksizin yiiksek dogrulukla izlemektedir. Ancak Onerilen SBMD tabanli
yapiya iligkin Sekil 7.2 (b)’deki hiz grafiginde hizdaki dalgalanmalarin daha az olugu
goriilmektedir. Motor momenti, motor bosta ¢alistig1 icin sifira yakindir ve sadece bosta
calismadaki demir kayiplar1 ile siirtlinme arti vantilasyon kayiplarini karsilayacak
degerdedir. Yine Onerilen SBMD tabanli yapiya iliskin Sekil 7.2 (d)’deki moment
grafiginde, momentteki dalgalanma bandinin daha dar oldugu ve dolayisi ile momentteki
dalgalanmalarin Onerilen SBMD tabanli yap: ile yaklasik olarak % 38.69 oraninda

azaltildig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Yiiksiiz durumda n"=2700 d/d i¢in hiz ve moment cevabu, (a, c) Histerezis yapi, (b, d) SBMD yapi
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Sekil 7.3 Yiiksiiz durumda n"=2700 d/d i¢in akim ve aki cevaplari (a, ¢) Histerezis yapu, (b, d) SBMD yap1

Sekil 7.3de, Sekil 7.2°deki ayn1 hiz ve yiik sartlari i¢in elde edilen her iki denetim
yapisina iliskin bir faz akimi ile stator akisina ait siirekli durum grafikleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Sekil 7.3 (a), (c) histerezis tabanli, (b) ve (d) ise SBMD tabanl
sonuglardir. Faz akimlar1 her iki denetim yapisinda da siniisoidal formda olup ancak
onerilen SBMD tabanl yapiya iliskin Sekil 7.3 (b)’deki akim grafiginde faz akimindaki
dalgalanmalarin daha az olugu goriilmektedir. Her iki denetim yapisinda da gergek stator
akisi, verilen @,=0.8 Wb‘lik referans akiyr diizgiin bir sekilde izlemektedir. Onerilen
SBMD tabanli yapiya iliskin Sekil 7.3 (d)’deki aki grafiginde oransal aki denetleyicinin
etkinligine bagli olarak, akidaki dalgalanma bandinin daha dar oldugu ve dolayisi ile stator
akisindaki dalgalanmalarin yaklasik olarak % 9.30 oraninda azaltildig1 goriilmektedir.

Her iki denetim yonteminin yiik altindaki basariminin incelenmesi amaciyla motor
miline bir DC generatdr baglanmigtir. Generatdre bir lamba grubu baglanarak motorun
yiiklenmesi saglanmistir. Sekil 7.4’de yiiklii durumda 2700 d/d olarak verilen referans hiz
icin her iki denetim yapisina iligkin motor momenti, faz akimi ve stator akisina ait stirekli

durum grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 7.4 Yiiklii durumda n"=2700 d/d i¢in moment, akim ve aki cevaplari, (a, ¢, e) Histerezis yap (b, d, f)
SBMD yap1

Sekil 7.4 (a), (c), (e) histerezis tabanli, (b), (d), (f) ise SBMD tabanli sonuglardir.
Motor, nominal momentinin yaklasik %50’s1 kadar bir yiikle yiiklenmistir ve ger¢cek motor
momenti bu yiikii karsilayacak degerdedir. Onerilen SBMD tabanli yapiya iliskin Sekil 7.4
(b)’deki moment grafiginde, momentteki dalgalanma bandinin, Sekil 7.4 (a)’daki histerezis
tabanli yapiya ait moment grafigindeki dalgalanma bandindan daha dar oldugu ve dolayisi
ile momentteki dalgalanmalarin 6nerilen SBMD tabanli yap1 ile yiik altinda yaklasik olarak

% 47.69 oraninda azaltildigi goriilmektedir. Faz akimlari her iki denetim yapisinda da
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siniisoidal formdadir. Ancak 6nerilen SBMD tabanl yapiya iligskin Sekil 7.4 (d)’deki akim
grafiginde, faz akimindaki dalgalanmalarin daha az olugu ve akim dalga seklinin harmonik
igerigi bakimindan daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Gergek stator akisi her iki denetim
yapisinda da, verilen @,=0.8 Wb‘lik referans akiyr diizgiin bir sekilde izlemektedir.
Onerilen SBMD tabanli yapiya iliskin Sekil 7.4 (f)’deki aki grafiginde oransal aki
denetleyicinin etkinligine bagh olarak, akidaki dalgalanma bandinin daha dar oldugu ve

dolayist ile stator akisindaki dalgalanmalarin yaklasik olarak % 11.45 oraninda azaltildigi

gorilmektedir.
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Sekil 7.5 Yiiklii durumda n"=2700 d/d i¢in akim ve aki cevaplari (a, ¢, e) Histerezis yapi, (b, d, f) SBMD yap1
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Sekil 7.5°de, yiikli durumda ve n'=2700 d/d verilen referans hiz i¢in her iki
denetim yapisina iliskin ii¢ faz motor akimlar ile stator akisinin aff bilesenleri ve bu
bilesenlerin olusturdugu aki vektoriiniin dairesel yoOriingesine ait stirekli durum grafikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 7.5 (a), (c), (e) histerezis tabanli, (b), (d), (f) ise
SBMD tabanli sonuglardir. Ug faz motor akimlar1 her iki denetim yapisinda da siniisoidal
formda olmakla birlikte 6nerilen SBMD tabanli yapiya iliskin Sekil 7.5 (b)’deki akim
grafiginde faz akimlarindaki dalgalanmalarin daha az olugu goriilmektedir. 0.8 Wb genlikli
stator akisi ile bu akiy1 olusturan af} bilesenleri Sekil 7.5 (¢) ve (d)’de, aki1 vektoriiniin 360°
dairesel diizlemde izledigi dairesel yoriinge ise (e) ile (f)’de verilmistir. Her iki aki
grafiginde de aff aki bilesenlerinin sinlisoidal formda oldugu goriilmektedir. Ancak
onerilen SBMD tabanli yapiya ait (f)’deki grafikte, oransal aki denetleyiciye bagli olarak
dairesel aki yoriingesinin daha diizgiin ve sektor gecislerinde aki yorlingesindeki
bozulmalarin daha az oldugu ayrica akidaki dalgalanmalarin azalmasina baglh olarak aki

vektoriiniin yoriingesini daha dar bir aki bandi igerisinde tamamladig1 goriilmektedir.

Sekil 7.6’da, yiikli durumda ve n'=2700 d/d referans hiz i¢in her iki denetim
yapisina iligkin ii¢ faz stator akimlarinin off bilesenlerine ait siirekli durum grafikleri
verilmigtir. Sekil 7.6°(a) histerezis tabanli, (b) ise SBMD tabanli sonuglardir. off
akimlarindan da goriilecegi iizere Onerilen SBMD tabanli yap1 genel olarak harmonik

icerik bakimindan daha diizgiin akim grafiklerine sahiptir.
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Sekil 7.6 Yiiklii durumda n'=2700 d/d i¢in o akimlari, (a) Histerezis yap1, (b) SBMD yapi
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Sekil 7.7 Yiiklii durumda ve n"=2700 d/d i¢in, 6nerilen SBMD yapisina iligkin (a) Stator aki vektoriiniin
acisal konum degisimi, (b) Sektdr degigsimleri

Sekil 7.7 (a) ve (b)’de yiiklii durumda ve n'=2700 d/d referans hiz icin elde edilen
SBMD tabanli denetim yapisina iliskin stator aki vektoriiniin 0-360° arasindaki agisal
konum degisimi ile bu agisal konuma bagl olarak aki vektoriiniin bulundugu bolgeye ait
diizenli sektor degisimleri verilmistir. Burada aki vektoriiniin agisal hizi ile sektor
degisimlerinin periyodu verilen referans hizin biiyiikliigiine ve motor doniis yoniine bagh
olarak degisim gosterir.

Her iki denetim yapisinin diisiik hizlardaki basarimini test etmek amaci ile yiiksiiz
durumda ve 60 d/d olarak verilen referans hizda elde edilen siirekli durum grafikleri Sekil
7.8’de verilmistir. Sekil 7.8 (a), (c), (e), (g), (i) histerezis tabanli, (b), (d), (f), (h), (j) ise
SBMD tabanli sonuglardir. Sekil 7.8 (a) ve (b)’ye gore her iki denetim yapisinin siirekli
durumdaki hiz basarimlar yaklasik aynidir. Motor hizi, verilen 60 d/d referans hiz1 siirekli
durum hatas1 olmaksizin izlemektedir. Sekil 7.8 (c¢) ve (d)’de her iki denetim yapisinin
siirekli durum moment grafikleri yer almaktadir. Onerilen SBMD yapis: ile elde edilen
moment dalga seklinin daha dar bir bant igerisinde oldugu, momentteki dalgalanma
miktarinin genlik olarak daha az oldugu Sekil 7.8 (d) grafiginde agik¢a goriilmektedir.
Dolayis1 ile onerilen SBMD yapist ile moment dalgalanmalar histerezis tabanli yapiya
gore yaklasik olarak % 14.32 oraninda azaltilmistir. Sekil 7.8 (e) ve (f)’de yer alan her iki
denetim yapisinin siirekli durumdaki aki grafiklerine gore SBMD tabanli yapi ile stator
akisindaki dalgalanmalarin yaklasik olarak % 10.76 oraninda azaltildigir goériilmektedir.
Sekil 7.8 (g), (h), (i), (j)’de ise her iki denetim yapisinin slirekli durumdaki {i¢ faz stator
akimlar1 ile af stator aki bilesenlerinin degisimi yer almaktadir. Genel olarak Onerilen
SBMD denetim yapisinin diisiik hiz bolgesinde de aki ve momentteki dalgalanmalari

azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.8 Yiiksiiz durumda ve n'=60 d/d icin hiz, moment, aki, akim ve aki degisimleri, (a, c, e, g, 1)
Histerezis yapt, (b, d, f, h, j) SBMD yap:

Denetlenen sistemin yiik altindaki kosullarda da kararli yapida olmasi, gegici ve
stirekli durumlarda yiiksek hiz ve moment cevabina sahip olmasi istenir. Bu amagla hem
denetimi yapilan motorun hem de uygulanan denetim yonteminin gecici durum basarimini
test etmek amaci ile 2700 d/d olarak verilen referans hiza yiiklii kalkinma durumunda elde
edilen gegici durum grafikleri Sekil 7.9°da verilmistir.

Sekil 7.9 (a), (c), (e) histerezis tabanli, (b), (d), (f) ise SBMD tabanli sonuglardir.
Sekil 7.9 (a) ve (b)’de gercek motor hizinin, referans hizi yakalama siiresi yaklasik 1,7
sn’dir ve siirekli durum hatas1 olmaksizin referans hizi takip etmektedir. Motor hizinin
yerlesme siiresi, hem yiikli kalkinmaya hem de motor miline kenetlenen generatdrden
dolay1 artan mil eylemsizligine ve sabit degerli PI denetleyici parametrelerine bagli olarak
yiiksek deger almistir. Denetleyici parametreleri degistirilerek bu siire kisaltilabilir.
Motorun yiik altindaki 2700 d/d hizdan sifir hiza kadar olan yavaglama siiresi, hem
frenlemeden hem de motor miline kenetlenmis olan DC generatoriin ataletinden dolay1 ¢ok
daha kisadir. Sekil 7.9 (c) ve (d)’de moment grafikleri verilmistir. Referans hizla birlikte
motor maksimum moment iireterek referans hiza ulagmistir. 1,7 sn’lik bu gecici durumdan
sonra motor, yiikiin ihtiyact kadar momenti iireterek siirekli durum galismasina devam
etmektedir. Referans hizin tekrar sifir olmas1 durumunda motor negatif yonde maksimum
moment iireterek bu yavaslama bolgesindeki davranisin1 tamamlamistir. Her iki denetim
yapisinin moment karakteristigi hizdaki yerlesme siiresine bagli olarak benzer olmakla
birlikte, dnerilen SBMD yapisina ait (d) grafiinde moment dalgalanma bandinin hem
gecici hem de stirekli durumda daha dar oldugu acik¢a goriilmektedir. Sekil 7.9 (e) ve
(f)’de li¢ faz motor akimlar1 verilmistir. Motorun maksimum moment iirettigi hizlanma ve

yavaglanma bolgelerinde motor akimlar1 maksimum deger almaktadir.
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Sekil 7.9 n"=2700 d/d referans hiza yiikli kalkinma durumunda hiz, moment, akim degisimleri,
(a, c, e) Histerezis yapi, (b, d, f) SBMD yap1

Sekil 7.10’da motorun yiikli kalkinma durumuna iliskin gegici durumdaki ii¢ faz
gercek motor akimlari ile bu akimlara ait af3 bilesenleri verilmistir. Referans hizin 2700 d/d
olarak uygulandig1 hizlanma anindaki {i¢ faz motor akimlarinin degisimi (a) ve (b)’de, aff
akimlarinin degisimi (c) ve (d)’de verilmistir. Yavaslanma bolgesindeki motor akimlarinin
degisimi (e) ve (f)’de, aff akimlarmin degisimi (g) ve (h)’de verilmistir. Sifir hizda stator
frekansi sifir oldugundan stator akimlari ile af akimlar1 da sifir hiz siiresince sifira yakindir
ve degeri motorun miknatislanmasini saglayacak degerdedir. Hizlanma ve yavaglanma
siireleri boyunca motor akimlar1 siniisoidal yapida olup 120° faz farklidir ve maksimum

degerdedir. op akimlari da siniisoidal yapida olup 90° lik faz farkina sahiptir. Genel olarak
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akimlardaki dalgalanmalarin 6nerilen SBMD yapisina ait (b), (d), (f), (h) gecici durum

grafiklerinde daha az oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.10 n'=2700 d/d referans hiza yiiklii kalkinma durumunda akim cevaplar, (a, c, e, g) Histerezis yapi,
(b, d, f, h) SBMD yap1
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Hem denetimi yapilan motorun hem de uygulanan denetim yonteminin yiik
degisimi durumundaki basarimini incelemek amaci ile 2700 d/d hiz ile donen motora ani
yiik bindirilmesi durumunda motor akimlari ile motor hizinin referans hizi izleme
basarimina iligskin elde edilen grafikler Sekil 7.11°de verilmistir. Yiik bindirme islemi Sekil
6.3’de belirtildigi gibi yapilmistir. Yiikiin bindirilmesi ile birlikte Sekil 7.11 (a)’daki
histerezis tabanli hiz grafiginde motor hizinda % 11.11’lik diisiis, (b)’deki SBMD tabanl
hiz grafiginde ise motor hizinda % 10.37°lik diisiis olmustur. Hizdaki bu diistisler hiz
denetleyici tarafindan kisa siirede giderilerek motor hizinin tekrar referans hiza ulagsmasi
saglanmistir. Yikiin kaldirilmas: durumunda ise her iki hiz grafiginde de motor hizinda
yaklagsik % 3.7°lik bir ylikselme olmustur. Her iki gegici durumdan sonra da motor hizi
stirekli durum hatas1 olmaksizin verilen referans hizi izlemektedir. Motor akimlari, yiikiin

bindirilmesi ile birlikte artmis ve yiikiin kaldirilmasi ile de bosta calismadaki degerine

diismiistiir.
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Sekil 7.11 n"=2700 d/d referans hizda motora ani yiik bindirilmesi durumunda hiz ve akim cevaplari,
(a, c) Histerezis yapi, (b, d) SBMD yap1

Sekil 7.12 (a), (b), (c)’de yiikiin bindirilmesi durumunda 6nerilen SBMD yapisina
iliskin off stator aki bilesenleri, aki vektoriiniin agisal konum degisimi ile sektor
degisimlerine ait grafikler verilmistir. 1,06’nc1 saniyede yiikiin bindirilmesi ile birlikte her
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tic grafikte de herhangi bir bozulma olmamistir. aff stator akilari siniisoidal formda olup
motor akisinin genligi 0.8 Wb’dir. Akt vektoriiniin agisal konum degisimi ile sektor

degisimleri diizenlidir.

Fluz_of & |Fluz| (Wh)

gle (degree)

Fluz_an
2

Hector

Sekil 7.12 n"=2700 d/d referans hizda motora ani yiik bindirilmesi durumunda SBMD yapisina ait (a) of
akilari, (b) Stator aki vektdriiniin agisal konum degisimi, (c) Sektor degisimleri

Onerilen SBMD tabanli denetim algoritmasinin parametre degisimlerine karsi
dayanikliligini test etmek amaci ile yiik olarak kullanilan DC generatér, motor miline
kenetlenerek motor milinin eylemsizligi arttirilmis ve 2700 d/d referans hiza yiiksiiz
kalkinma durumuna ait asagidaki sonucglar alimmistir. Sekil 7.13 (a)’da artan mil
eylemsizliginden dolay1 motor hizinin referans hiza ulagma siiresi yaklasik 675 ms’dir. Bu
yerlesme siiresi, motor miline DC generatér kenetlenmeden Onceki yliksiiz kalkinma

durumuna iligkin Sekil 7.1 (b)’deki yerlesme siiresinden yaklasik 4 kat daha fazladir. Sekil
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7.13 (b)’de ise bu kalkinma siiresi igerisinde motorun iirettigi moment grafigi yer
almaktadir. Mil eylemsizligin artmasi, kalkinma bolgesindeki motor hizinin yerlesme
sliresini uzatmakta ancak siirekli durumda herhangi bir etkisi olmamaktadir.

Yiiksiiz olarak calisan bir asenkron motorda liretilen moment, siirtiinme katsayisi
B’nin neden oldugu siirtiinme momenti ile eylemsizlik sabiti J’nin neden oldugu
eylemsizlik momentinin toplamlar1 kadardir. Gegici durumda motor hizi sifirdan referans
hiza dogru yiikselirken B’nin neden oldugu siirtinme momenti hizin artisina bagli olarak

artar ve referans hiza ulasildiginda BW sabit degerini alir. Burada W, rad/s olarak acisal
motor hizidir. Eylemsizlik sabiti J’nin neden oldugu siirtiinme momenti ise, | c;_v: ifadesine

gore hizdaki hatanin maksimum oldugu t=0 baslangi¢ sartlarinda maksimumdur. Motor

hiz1 referans hiza dogru yaklasirken hizdaki hata azalacagindan, eylemsizlik momenti de
] C;—V: ifadesine gore gittikge azalir. Motor hizinin referans hiza ulastigi andan itibaren

hizdaki hata yaklasik sifir olacagindan eylemsizlik sabiti J’nin siirekli durumdaki etkisi

ortadan kalkar.
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Sekil 7.13 Mil eylemsizliginin arttirilmas: durumunda SBMD yapisina ait hiz ve moment cevaplari

Onerilen SBMD tabanli dogrudan moment denetim yapisinin dort bolgeli calisma
karakteristigini incelemek amaci ile frekansi 0.5 Hz, genligi +2000 olan kare dalga referans
hiz i¢in Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’deki yiiksliz duruma iligkin deneysel sonuglar alinmistir.

Sekil 7.14 (a)’da motor hizinin £2000 d/d’lik kare dalga referans hizi izleme
basarimi verilmistir. Pozitif ve negatif yonlerdeki motor hizinin yerlesme siiresi yaklasik
200 ms’dir. Siirekli durumlarda ise motor verilen referans hiz1 asma olmaksizin diizgiin bir

sekilde izlemektedir.
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Sekil 7.14 SBMD yapisina ait dort bolgeli ¢alismaya iliskin hiz, akim ve moment degisimleri

Sekil 7.14 (b)’de £2000 d/d’lik kare dalga referans hiza bagli olarak ii¢ faz motor
akimlarinin degisimi verilmistir. Referans hiz degisimlerinde, motorun £6 Nm °‘lik referans
momenti liretebilmesi i¢in motor akimlart maksimum deger almaktadir. Geri kalan stirekli
durumlarda ise motor akimlar1 yiiksiiz calisma momentini karsilayacak degerdedir. Sekil
7.14 (c)’de £2000 d/d’lik kare dalga referans hiza bagli olarak motor momentinin degisimi
verilmistir. Motor hizinin pozitiften negatife ve negatiften pozitife dogru gecis yaptig
gecici durumlarda motor, o andaki hizin isaretine gore negatif yonde maksimum moment

tretmektedir. Referans hiz degisimlerinde motorun maksimum moment liretmesi, motor
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hizinin yerlesme siiresini  kisaltarak motorun dinamik hiz ve moment cevabin
arttirmaktadir. Siirekli durumlarda motorun iirettigi moment, yiiksliz ¢alismadan dolay1
demir kayiplari ile silirtiinme art1 vantilasyon kayiplarimi karsilayacak degerde olup sifira
yakindir.

Sekil 7.15°de, Sekil 7.14’deki ayn1 hiz ve yiik sartlarinda elde edilen af} stator aki
bilesenleri, aki vektdriiniin agisal konum degisimi ve sektdr degisimlerine ait grafikler
verilmistir. Referans hizin 0,425°nci saniyedeki -2000 d/d ’dan +2000 d/d ‘ya yon
degisimine bagl olarak; Sekil 7.15 (a)’da af} stator aki bilesenlerinin degisimi, Sekil 7.15
(b)’de aki vektdriiniin agisal konumunun degisimi, Sekil 7.15 (c)’de ise sektor degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 7.15 SBMD yapisina ait dort bolgeli ¢aligmaya iliskin aki, agisal konum ve sektor degisimleri
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Referans hizin degisimine bagli olarak dnce aff akilar isaret degistirir. aff akilarinin isaret
degistirmesi, aki vektoriiniin doniis yoniinii tersine ¢evirir. Bu durum, sektdrlerin degisim
sirasini da tersine ¢evirerek motorun bu gecici durumda Sekil 7.14 (c)’de gosterildigi gibi
yiiksek moment liretmesini saglar.

Onerilen SBMD tabanli denetim algoritmasmin ve siiriicii sistemin degisik
kademeli sabit referans hizlardaki hiz ve moment basarimini test etmek amaci ile motor
yiiksiiz durumda iken Sekil 7.16’daki sonuglar alinmastir.

Sekil 7.16 (a)’da ger¢cek motor hizinin 1000 / 2000 / 3000 d/d ‘lik kademeli sabit
referans hizlar1 kisa siirede yakaladigi ve siirekli durumda da asma olmadan bu hizlar
diizenli bir sekilde izledigi goriilmektedir.

Sekil 7.16 (b)’de bu siire igerisinde motor momentinin degisimi verilmistir.
Referans hiz degisimlerinde motor maksimum moment iireterek siirekli duruma ulagmistir.
Motordaki moment dalgalanmalarinin motor hizinin bir fonksiyonu oldugu bu moment
grafiginde acikca goriilmektedir. Soyle ki; 1000 d/d‘lik sabit referans hizla donen motorun
bu hizda iiretmis oldugu momentteki dalgalanma bandi daha dar iken motor hizinin 3000
d/d oldugu ¢aligma araligindaki momentte olusan bu dalgalanma band1 daha genistir. Ozet
olarak motor hizinin artisina bagli olarak momentteki dalgalanma bandinin da arttig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.16 SBMD yapisina ait kademeli hizlardaki hiz ve moment cevaplari

Motorun siniisoidal, testere ve iicgen yapidaki degisken referans hizlari izleme
basarimina iligkin Sekil 7.17°deki hiz grafikleri elde edilmistir. Sekil 7.17 (a), (c), (e)’de

sirasi ile frekans1 0.25 Hz ve genligi 3000 olan siniis, testere ve ticgen referans hizlar igin,
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Sekil 7

17 (b), (d), (f)’de ise frekanst 0.5 Hz, genligi 3000 olan siniis, testere ve liggen

referans hizlar i¢in sonuglar yer almaktadir. Verilen biitiin bu hiz grafiklerinde, motorun

sadece sifir hiz gegislerindeki kiiclik bir sapma haricinde verilen referans hizlari basar ile

izledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.17 SBMD yapisina ait degisken referans hiz cevaplar
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, geleneksel histerezis tabanli DMD yontemi ile denetlenen ii¢
fazli bir asenkron motorda histerezis denetimden dolay1r olusan yiiksek moment
dalgalanmalarmin SBD ile azaltilmasi ve degisken olan anahtarlama frekansinin sabit
tutulmas1 amaclanmistir. Bu amagla SBA yapilarinin kullanildigi, giris degiskenleri
moment hatasi ile bu hatanin degisiminden olusan iki girisli Sugeno tipi bir SBMD yapis1
onerilmistir. Onerilen SBMD’nin tasarimi gerceklestirilerek hem geleneksel histerezis
tabanli DMD hem de onerilen SBMD tabanli DMD yontemlerine iliskin ayni kosullar
altinda, farkli hiz ve yliikler i¢in yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Her iki denetim yapisina ait denetim algoritmasi, dSPACE firmasiin iizerinde
PowerPC PPC750GX/1 GHz ana islemci ile Texas Instruments TMS320F240/20MHz
uydu islemci bulunduran DS1103 denetleyici kart1 ile gergeklestirilmistir. Biitiin deneysel
sonuclar, dSPACE tarafindan bu denetleyici kart icin gelistirilen CDD yazilimi ile
olusturulan bir kullanic1 araylizii tizerinden gergek zamanli olarak elde edilmistir. Moment
dalgalanmalarinin 6nerilen SBMD ile azaltilmas1 ve degisken olan anahtarlama frekansinin
sabit tutulmasi amact ile yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir.

* Gegici durum davranisinin belirlenmesi amaci ile motorun 2700 d/d olarak verilen
referans hiza yiiklii ve yiiksiiz olarak kalkinmasi durumuna iliskin her iki denetim
yapisindan elde edilen sonuglara gore; her iki denetim yapisinda da motor hizinin
yiikselme ve yerlesme siireleri yaklasik ayn1 ve moment karakteristikleri benzerdir.
Onerilen SBMD tabanli yap: ile elde edilen motor akimlar1 ve stator akisi,

dalgalanma bakimindan daha diizgiindiir.

* Siirekli durum davramisinin belirlenmesi ve oOnerilen SBMD’nin etkinliginin
gosterilmesi amaci ile motorun 2700 d/d sabit hizda, yiiksiliz ve % 50 yiiklii olarak
calistirilmasina iligkin her iki denetim yapisindan elde edilen sonuglara gore; motor
momentindeki dalgalanmalarin énemli 6lciide azaltildign gézlenmistir. Onerilen

SBMD ile moment dalgalanmalari, histerezis tabanli yapiya gore yiikstiz durumda



% 38.69, yiklii durumda ise % 47.69 oraninda azaltilmistir. SBMD tabanli denetim
yapisi igerisinde aki denetimi i¢in kullanilan oransal aki denetleyicinin etkinligine
bagli olarak da stator akisindaki dalgalanmalarda da oOnemli oOl¢lide azalma
saglanmistir. Akidaki dalgalanma histerezis tabanli yapiya gore yiiksiiz durumda %

9.30, yiiklii durumda ise %11.45 oraninda azaltilmistir.

Diisiik hiz bolgesinde SBMD’nin basarimini incelemek amaci ile motor 60 d/d
sabit hizda ve yiiksiiz olarak calistirilarak sonuglar alinmistir. Bu sonuglara gore,
onerilen SBMD ile diisiik hiz bolgesinde de motor momentindeki dalgalanmalarin
azaltildigi gozlenmistir. Onerilen SBMD ile moment dalgalanmalari, histerezis
tabanli yapiya gore % 14.32 oraninda azaltilmistir. Benzer sekilde oransal aki
denetleyiciye bagli olarak da stator akisindaki dalgalanma histerezis tabanli yapiya

gore % 10.76 oraninda azaltilmistir.

Ani yiik degisimlerine karsi SBMD’nin ve denetimi gerceklestirilen asenkron
motorun davranisint gézlemlemek amact ile 2700 d/d sabit hizda donen motora
herhangi bir anda %50 yiik uygulanarak elde edilen sonuglara gore; her iki denetim
yapisinda da yiikiin bindirilmesi ile birlikte motor hizinda bir diislis meydana
gelmistir. Motor hizinda meydana gelen bu diisiis histerezis tabanli yapida yaklasik
% 11.11, SBMD tabanli yapida ise yaklasik % 10.37 olarak elde edilmistir. Yiikiin
kaldirilmas1 durumunda ise motor hizinda meydana gelen asma miktar1 her iki

denetim yapist i¢in yaklasik olarak % 3.7 olarak elde edilmistir.

Parametre degisimlerine karsi dnerilen SBMD’nin dayanikliliini test etmek amaci
ile motor miline kenetlenen bir DC generator ile asenkron motorun mil eylemsizligi
arttirllmis ve motorun 2700 d/d referans hiza yiiksiiz olarak kalkinma durumuna
iligkin sonuclar alinmistir. Elde edilen sonuglardan, artan mil eylemsizligine bagl
olarak motor hizinin yiikselme ve yerlesme siiresinin arttig1 gozlenmistir. Artan
yerlesme siiresine ragmen Onerilen SBMD’nin bu gecici durumda parametre

degisimlerine kars1 dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Degisken hizlarda, 6nerilen SBMD tabanli yapinin bagariminin incelenmesi amaci

ile motora siniisoidal, testere ve iicgen yapidaki referans hizlar uygulanarak elde
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edilen sonuc¢lardan; motorun sadece sifir hiz gegislerinde kiiciik bir sapma haricinde

verilen referans hizlar yiiksek bagarimla izledigi goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda genel olarak, SBMD tabanli yapi ile; ytikli ve yiiksiiz
olmak tizere hem gegici hem de siirekli durumlarda hiz, moment ve akidaki
dalgalanmalarin azaltildigi, motor akimlarinin siniisoidale daha yakin oldugu, sektor
gecislerinde dairesel aki yoriingesindeki bozulmalarin daha az oldugu, stator aki
vektoriiniin agisal konum degisimi ile sektér degisimlerinin diizenli oldugu ve eviricinin
sabit anahtarlama frekans1 ile anahtarlandigi deneysel sonuglarla dogrulanmistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalardan farkli olarak gergeklestirilen bu denetim yapisi ile,
geleneksel histerezis tabanli DMD yonteminin belirtilen olumsuzluklar1 giderilmis ve
motor momentindeki dalgalanmalarin azaltilmasina bagli olarak akustik ses giiriiltiileri ile

mekanik titresimler de minimize edilmistir.

Asenkron motorlarin hiz denetiminde kullanilan sabit parametreli denetleyiciler,
motorun dogrusal olmayan yapisi, motor parametrelerinin zamana bagli degisimi ve
isletme kosullarindaki degisim gibi nedenlerle hiz denetimi igin yetersiz kalabilmektedir.
Ayrica, c¢ok diisiik hiz bolgesinde oOzellikle daha ¢ok belirginlesen acik integrasyon
probleminden dolay1 akinin denetimi giiclesmektedir. Bu nedenlerden dolay1 gelecekte
yapilacak calismalarda dogrusal olmayan ve uyarlamali yapisi ile SBD’ler, hem hiz hem
aki denetleyici olarak hem de agik integrasyon probleminin giderilmesi amaci ile aki
tahmin isleminde kullanilabilir ayrica 6l¢eklendirme faktorii Kgg biitiin hiz araliklart i¢in

adaptif hale getirilebilir.
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EK-1B) LEM-LAH 25-NP ile LEM-LV 25-P Algilayicilara ait Katalog Bilgileri

Current Transducer LAH 25-NP

Faor the electronic measurement of currents : BC, AC, pulsed ...,
with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit {electronic circuit}.

Electrical data

Ly Primary nominal r.m.s. current 25
Primary cusrent, measuring range " 0..55

Features

EEL

IP
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85°C » Closed loop {compensated) multi-
R R R B tange current transducer using the
with 12V @1, [t At o 257 0 252 g  Palleffect _
7 » Printed circuit board mounting
@ b, [t 1 O 1551 0 158 n ) }
with + 15 @1, [+ Al 67 371170 386 0 ° Insulatgd plastic case recognized
@1, A, ]? 87 2361 70 231 0 according to UL 84-V0.
Lo< . *»
2 o Advantages
[ Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 1-2-3:1000 s Excellent accuracy
v, Supply voltage {+ 5 %) +12 .15 v Very good fincarity
I Current consumption 10@s1sv)+LmA Low temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, 1 mn 5 kv » Optimized responss fime
v, R.m.s. rated voltage * 600 Vo . Wide frequency bandwidth
» No insertion losses
Accuracy - Dynamic performance data \ o High immunity o extemal
X Accuracy® @1, T, = 25°C +03 % interfarence
€, Linearity <{.2 o » Current overload capability.
Typ | Max PR
1 Offset current @ T, = 25°C 015 mA Applications
Lo Residual current @ |,= G, after an overload of & x1,, |+ 0.20{+ 0.25 mA , )
I, Thermal drift of | 0°C..+70°C |+010]£060 mA zzt:fz%::pee‘j drives and senvo
L9550 & E°
2L T SRR » Static converters for OC motor drives
lu Reaclion time @ 1Q % of |PN < 200 s » Battery supplied applications
ir Response time * @ S0 % of IPN < 500 ns = Uninterruptible Power Supplies
difdt  difdt accurately followed > 200 Alits (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 ¢B) DG .. 200 kHz » Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data ‘ » Power supplies for welding
T,  Ambient operating lempsrature -25. +85 °C applications.
T, Ambient slorage temperaturs -40 .. +90 °C
R,  Secondary coil resistance @T,=70rc 99 0
@T,=85C 104 0
m Mass 20 g
Standards ™ EN 50178

Notes : 1)During 10 &, with R, <109  (V_ =+ 15V) - 2} 50 Hz Sinuscidal -

3) The measuring resistance R, . may be lower {see "LAH Technical Informa-
tion” leaflet) - 4) Pollution class 2, cat. Il - 5) Without | &1, - 8) With a di/d? of
100 Afyus - 7) A list of cormresponding tesis is available.

010822/3

LEM Compgnents

www.lem.com

165



Current Transducer LAH 25-NP

Far the electronic measurement of currents : BC, AC, pulsed ...,
with a galvanic isclation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit {electronic circuit}.

| Electrical data \
Ly Primary nominal r.m.s. current 25 Al
I, Primary current, measuring range " 0..55 At
R, Measuring resistance @ T,=270°C 1 T,285C
RMMM RMmax RMmii Rhlmax
with + 12V @ L, [x A 0 2571 0 282 D0
@ L, A, 30 0 155} 0 150 0
with+ 15V @ Iy, [+ At 67 371 .70 386 D
@ L, AP 67 236170 231 R
@ IF = IPNG)
I, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K., Conversion rafio 1.2-3:1000
V. Supply voltage {+ 5 %) +12..13 i
I Current consumption 10 (@« 15v) + I, mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60Hz, tmn B K
v, R.m.s. rated voltage * 600 A
Accuracy - Dynamic performance data \
X Accuracy® @1, T, =25°C £ 0.3 %
g, Linearity <0.2 %
Typ | Max
I Offset current @ T, = 25°C £015 mA
[ Residual curent @ L, = G, after an overlcad of & x1,, |+ 0.20{2 0.25 mA
. Thermal drift of I 0°C . +70°C |+ 0.10{x 060 mA
-25°C .+ 85°C |+ 0.10{x0.70 mA
1, Reaction ime @ 10 % of I, < 200 ns
1 Response time ® @ SC % of |, < 500 ns
difdt  difdt accurately followed > 200 Als
f Frequency bandwidth (- 1 dB) B¢ .. 200 kHz
General data \
T, Ambigni operating tempetature -25.,+85 ‘C
T, Ambient sterage temperaturs -40..+90 °C
R,  Secondary coil resistance @T,=7C 98 n
@T,=85C 104 0
m Mass 20
Standards EN 50178

Motes : 1)During 10 s, with R, 2109 2 (V_ = + 15 V) - 2} B0 Hz Sinusocidal -

3) The measuring rasistance R, . may be lower {see "LAH Technical Informa-
tion” leaflet) - 4) Pollution dass 2, cat. I - 5) Without | &1, - 8) With a difd of
100 Afus - 7) A list of corresponding tests is available.

Features

» Closed loop {compensated} multi-
range current transducer using the
Hall effect

» Printed circuit board mounting

= Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Advantages

» Excellent accuracy

= ety good linearity

» Low temperature drift

» Optimized response fime

» Wide frequency bandwidth

» No insertion losses

» High immunity to extemal
interference

» Current overlead capability.

Applications

» AL 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
applications.

¢10822/3
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Voitage Transducer LV 25-P

10 mA

PN
For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed..., — 1 0..500 V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit {electronic circuit).
.
<, s,
f?q:fs_rw T
| Electrical data
Iy Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
I, Primary current, measuring ranges 0.t14 mA
R, Measuring resistance R, Ry = Closed loop {compensated) voltage
with+ 12 v @< 10mA 30 190 0 transducer using the Hall effect
@< 14m A::: 30 we o ° Insulat?d plastic case recognized
with + 15V @+ 10mA,, 100 3sp o  accordingto UL 84-V0.
) @=14mA,., 100 W e Principle of use
L, Secondary rominal r.m.s. cusrent 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 : 1000 = For voltage measurements, a current
Vo Supply voltage (+ 5 %) £12.135 v proportional to the measured voltage
I, Current consumpleon- , 10{@£15V)+1, mA must be passed through an exterat
v, R.m.s. voltage for AC isolation test !, 56 Hz, 1 mn 25 kv rasistor R, which is sefecizd by the
uger and installed in series with the
Accuracy - Bynamic performance data ‘ primary circuit of the transducer.
X,  Overall Acouracy @1, T,=25°C  @=12..15V 209 % Advantages
@icV{Es%) =08 %
€, Linearity <0.2 % = Excellent accuracy
Typ | Max » Very good linearity
I,  Offsetcurrent @1,=0,T, = 25°C S8 Gy O ST hE G
o Thermal drift of I, 0°C.+25°C |+ 008/+025 ma * Low response lime
+25°C. +70°C [£010[t035 ma = High bandwidth
) » High immunity to external
1 Response time? @ 90 % of ¥V, 40 {8 A —.,

= Low disturbance in common mode.
General data ‘

Applications
T, Ambient operating temperature 0..+70 G
T, Ambient slorage temperalurs -25.. 485 °C » AC variable speed drives and servo
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 0 = Static converters for DC motor drives
m Mass 22 a » Battery suppled applications
Standards # EN 50178 » Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
» Power supplies for welding
applications.,
Notes : " Between primary and secondary
2 R, =25 k(3 {L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
A list of comesponding tests is available 981195/14
LEM Components www.lem,.com
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Voitage Transducer LV 25-P

10 mA

PN
For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed..., — 1 0..500 V
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit {electronic circuit).
.
<, s,
f?q:fs_rw T
| Electrical data
Iy Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
I, Primary current, measuring ranges 0.t14 mA
R, Measuring resistance R, Ry = Closed loop {compensated) voltage
with+ 12 v @< 10mA 30 190 0 transducer using the Hall effect
@< 14m A::: 30 we o ° Insulat?d plastic case recognized
with + 15V @+ 10mA,, 100 3sp o  accordingto UL 84-V0.
) @=14mA,., 100 W e Principle of use
L, Secondary rominal r.m.s. cusrent 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 : 1000 = For voltage measurements, a current
Vo Supply voltage (+ 5 %) £12.135 v proportional to the measured voltage
I, Current consumpleon- , 10{@£15V)+1, mA must be passed through an exterat
v, R.m.s. voltage for AC isolation test !, 56 Hz, 1 mn 25 kv rasistor R, which is sefecizd by the
uger and installed in series with the
Accuracy - Bynamic performance data ‘ primary circuit of the transducer.
X,  Overall Acouracy @1, T,=25°C  @=12..15V 209 % Advantages
@icV{Es%) =08 %
€, Linearity <0.2 % = Excellent accuracy
Typ | Max » Very good linearity
I,  Offsetcurrent @1,=0,T, = 25°C S8 Gy O ST hE G
o Thermal drift of I, 0°C.+25°C |+ 008/+025 ma * Low response lime
+25°C. +70°C [£010[t035 ma = High bandwidth
) » High immunity to external
1 Response time? @ 90 % of ¥V, 40 {8 A —.,

= Low disturbance in common mode.
General data ‘

Applications
T, Ambient operating temperature 0..+70 G
T, Ambient slorage temperalurs -25.. 485 °C » AC variable speed drives and servo
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 0 = Static converters for DC motor drives
m Mass 22 a » Battery suppled applications
Standards # EN 50178 » Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
» Power supplies for welding
applications.,
Notes : " Between primary and secondary
2 R, =25 k(3 {L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
A list of comesponding tests is available 981195/14
LEM Components www.lem,.com
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EK-2 Hiz Algilayici Katalog Bilgileri

Inkremental Oyuk Mil Enkoderiar (EUbler

Buyuk MiE Cludu Serisi Tip AGZB
Badece 43 mm montaj alant gerslditir.

42 mm gapa kadar Mi oyudu

Elpiktronik 151 ve yaslanme kompanzasyont

Rs 422, push-pull veys sinfeos dalga gikigt

Yiksek tarsma orant

Kolay montaj.Enkoder dofrudaca lahrik miling badlanarak kaplinsiz olarek mante edifr.
Cavreset ve mekanik zoranmalara karg giiglendiriimig yapt

Genig gapl tahrik millerine uygun, dengeli pastanmaz gelik

R

-

patlama kgrumpst zone 2 ve 22 igin mevoutier

Kisa vadeds temin adilebilir puls arabikian;

50%, 360*, 512*, 600*, 1000%, 1024, 1500, 2000, 2048, 2500,
4096, 5000

“sinfeos gikiginda mevout dedil (sin/cos sirini 1024 altinda
pulslarda miimkiin degildir

Difjer puls deflerleri talebe badlt olarak temin editeblir.

afarak {yokl. 16) 3500 min-t > Kt gopna bedlk
Elidrige! Qzeliider:

1)Basiams gerilimi tam dajiarda uygulanirsa
AEn fazia bir kanal bagh olabilir:
{UR=5V"da baghs bir kanalin, 3V veya +UB yaninda baglont mimkindiin
{UB=10-3V da bagka kbir kenahin veya = § V yaninda baglantt miimkimdir}
3}30m'ye kadar kablo vzunluge

51
www.erizelektrik.com.r
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Inkremental Oyuk Mil Enkoderlar (Eubm

Buyuk Mil Qiudu Serisi Tip ADZD

Sadace 43 mm monta] alan geraldinr.

42 mm gapa kadar Ml oyudu

Elaktronik 15t va yaglanma kompenzasyonu

Rs 422, push-pull veya sinfoos dalga gikagt

Yiksek tarama orant

Kolay montej.Enkoder dudrudece tahrik miling badlanarsk ksplinsiz olarak monte edili.
Covronul ve mekanik zon lara Kargt glglendirimis yap:

Genig gaph tahrik milerine uygun, dengeli,pasianmaz celik

2 8 8 s 8 8 8 &

. patlama korumast zong 2 ve 22 igh meveutiur

K153 vadede temin edilebilir puls araliklan;

50%, 360%, 512% 600", 1000, 1024, 1500, 2000, 2048, 2500,
4096, 5000

“ginlcog gikiginda mevout dedl (sin/cos $Urimi 1024 sltnda
pulslarda milmkiln degildir)

Diger puds defierler talabe bagh olarak temin editeblir,

kisa sorel olarak {yokd. 18) 3500 min-1

1)Basiama garifimi tam dafjards uygulamirsa
NEn fazia bir kanal bagh clabilir:
{UB=5Vda begka bir kanakn, 0 V veya +UB yaunda baijlant mimkindir
{UB=10-3V da bagks bir kanahin veya = J V yoninds baglants niimidindiicy
3j30m'ye kader Kablo uzuniugs

SiniCos quigt slelkiriksel Szalliler

1)Beslome geriilmi tam dejerde uygulanirsa

54
www.eruzelektik.com.tr
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Inkremental Oyuk Mil Enkoderlar (Eubm

Buyuk Mil Qiudu Serisi Tip ADZD

Sadace 43 mm monta] alan geraldinr.

42 mm gapa kadar Ml oyudu

Elaktronik 15t va yaglanma kompenzasyonu

Rs 422, push-pull veya sinfoos dalga gikagt

Yiksek tarama orant

Kolay montej.Enkoder dudrudece tahrik miling badlanarsk ksplinsiz olarak monte edili.
Covronul ve mekanik zon lara Kargt glglendirimis yap:

Genig gaph tahrik milerine uygun, dengeli,pasianmaz celik

2 8 8 s 8 8 8 &

. patlama korumast zong 2 ve 22 igh meveutiur

K153 vadede temin edilebilir puls araliklan;

50%, 360%, 512% 600", 1000, 1024, 1500, 2000, 2048, 2500,
4096, 5000

“ginlcog gikiginda mevout dedl (sin/cos $Urimi 1024 sltnda
pulslarda milmkiln degildir)

Diger puds defierler talabe bagh olarak temin editeblir,

kisa sorel olarak {yokd. 18) 3500 min-1

1)Basiama garifimi tam dafjards uygulamirsa
NEn fazia bir kanal bagh clabilir:
{UB=5Vda begka bir kanakn, 0 V veya +UB yaunda baijlant mimkindir
{UB=10-3V da bagks bir kanahin veya = J V yoninds baglants niimidindiicy
3j30m'ye kader Kablo uzuniugs

SiniCos quigt slelkiriksel Szalliler

1)Beslome geriilmi tam dejerde uygulanirsa

54
www.eruzelektik.com.tr
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EK-3 P1, P2, P3 Pin Numaralari

Connector (P1) Pin Sub-D Pin | Signal Pin Sub-D Pin | Signal
Pl 1 |PIB 1 GND Pl 2 PIA 1 GND
Pl 3 |PIB 34 |ADCHI |P1 4 PIA 34 | ADCH2
Pl 5 |PIB 18 | GND Pl 6 PIA 18 | GND
Pl 7 |PIB 2 ADCH3 |Pl 8 PIA 2 ADCH4
Pl 9 |PIB 35 |GND Pl 10 |PIA 35 |GND
Pl 11 |PIB 19 |ADCH5 |Pl1 12 |PIA 19 | ADCH6
Pl 13 |PIB 3 GND Pl 14 |PlA 3 GND
Pl 15 |PIB 36 |ADCH7 |Pl1 16 |PIA 36 | ADCHS8
Pl 17 |PIB 20 | GND Pl 18 |PIA 20 |GND
Pl 19 |PIB 4 ADCH9 [Pl 20 |PIA 4 ADCH10
Pl 21 |PIB 37 | GND Pl 22 |PIA 37 |GND
Pl 23 |PIB 21 | ADCHII [Pl 24 |PIA 21 | ADCHI2
Pl 25 |PIB 5 GND Pl 26 |PlA 5 GND
1 ore ) Pl 27 |PIB 38 | ADCHI3 [Pl 28 |PIA 38 | ADCHI4
ole Pl 29 |PIB 22 | GND Pl 30 |PIA 22 |GND
: : Pl 31 |PIB 6 ADCHI15 | P1 32 |PIA 6 ADCHI16
ole Pl 33 |PIB 39 | GND Pl 34 |PIA 39 |GND
ole Pl 35 |PIB 23 | ADCHI17 |P1 36 |PIA 23 | ADCHIS
: : Pl 37 |PIB 7 GND Pl 38 |[PlA 7 GND
ole Pl 39 |PIB 40 | ADCHI9 [Pl 40 |PIA 40 | ADCH20
ole Pl 41 |PIB 24 | GND Pl 42 |PIA 24 |GND
¢ Pl 43 |PIB 8 GND Pl 44 |PlA 8 GND
ole Pl 45 |PIB 41 | GND Pl 46 |PIA 41 |GND
ole Pl 47 |PIB 25 |DACHlI |P1 48 |PIA 25 | DACH2
e PI 49 |PIB 9 |GND PI 50 |PIA 9 |GND
ole Pl 51 |PIB 42 |DACH3 |Pl 52 |PIA 42 | DACH4
ole Pl 53 |PIB 26 | GND Pl 54 |PIA 26 |GND
e Pl 55 [PIB 10 |DACHS [Pl 56 |PIA 10 | DACHS6
ole Pl 57 |PIB 43 | GND Pl 58 |PIA 43 | GND
2 Pl 59 |PIB 27 |DACH7 |Pl 60 |PIA 27 | DACHS
ole Pl 61 |PIB 11 | GND Pl 62 |PIA 11 |GND
ole Pl 63 |PIB 44 | GND Pl 64 |PIA 44 |GND
e Pl 65 | PIB 28 | GND Pl 66 |PIA 28 |GND
ole Pl 67 |PIB 12 |SADCHI |P1 68 |PIA 12 | SADCH2
ole Pl 69 | PIB 45 | GND Pl 70 |PIA 45 |GND
: : P1 71 |PIB 29 SADCH3 [Pl 72 |PIA 29 | SADCH4
9 ole 100 Pl 73 |PIB 13 | GND Pl 74 |PIA 13 | GND
Pl 75 |PIB 46 |SADCHS5 |P1 76 |PIA 46 | SADCH6
Pl 77 |PIB 30 | GND Pl 78 |PIA 30 |GND
Pl 79 |PIB 14 |SADCH7 |[P1 80 |PIA 14 | SADCHS
Pl 81 |PIB 47 | GND Pl 8 |PIA 47 |GND
Pl 83 |PIB 3l SADCHY9 | Pl 84 |PIA 31 | SADCHI0
Pl 8 |PIB 15 | GND Pl 8 |PIA 15 |GND
Pl 87 |PIB 48 |SADCHI [Pl 88 |PIA 48 | SADCHI2
Pl 8 |PIB 32 | GND Pl 90 |PIA 32 |GND
Pl 91 |PIB 16 |SADCHI |[P1 92 |PIA 16 | SADCHI4
Pl 93 |PIB 49 | GND Pl 94 |PIA 49 |GND
Pl 95 |PIB 33 |SADCHI |[P1 96 |PIA 33 | SADCHI6
Pl 97 |PIB 17 |GND Pl 98 |PIA 17 |GND
Pl 99 | PIB 50 |SADCSO [Pl 100 | PIA 50 | GND
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Connector (P2) Pin Sub-D Pin | Signal Pin Sub-D Pin Signal
P2 1 |[P2B 1 GND P2 2 |[P2A 1 GND
P2 3 |P2B 34 |GND P2 4 |P2A 34 GND
P2 5 |P2B 18 |I100 P2 6 |P2A 18 101
P2 7 |P2B 2 102 P2 8 |P2A 2 103
P2 9 |P2B 35 |GND P2 10 |P2A 35 GND
P2 11 |P2B 19 |I04 P2 12 |P2A 19 105
P2 13 |P2B 3 106 P2 14 |P2A 3 107
P2 15 |P2B 36 | GND P2 16 |P2A 36 GND
P2 17 |P2B 20 |IO8 P2 18 |P2A 20 109
P2 19 |P2B 4 1010 P2 20 |P2A 4 1011
P2 21 |P2B 37 | GND P2 22 |P2A 37 GND
P2 23 |P2B 21 |IOI12 P2 24 |P2A 21 1013
P2 25 |P2B 5 1014 P2 26 |P2A 5 1015
| ore ) P2 27 |P2B 38 | GND P2 28 |P2A 38 GND
ole P2 29 |P2B 22 |I016 P2 30 |P2A 22 1017
: : P2 31 |P2B 6 1018 P2 32 |P2A 6 1019
ole P2 33 |P2B 39 | GND P2 34 |P2A 39 GND
ofe P2 35 |P2B 23 |1020 P2 36 |P2A 23 1021
: : P2 37 |P2B 7 1022 P2 38 |P2A 7 1023
ole P2 39 |P2B 40 | GND P2 40 |P2A 40 GND
ofe P2 41 | P2B 24 | 1024 P2 42 |P2A 24 1025
¢ P2 43 | P2B 8 1026 P2 44 |P2A 8 1027
ole P2 45 |P2B 41 | GND P2 46 |P2A 41 GND
ole P2 47 |P2B 25 |1028 P2 48 |P2A 25 1029
b P2 49 [P2B 9 | 1030 P2 50 |P2A 9 1031
ole P2 51 |P2B 42 | GND P2 52 |P2A 42 GND
ole P2 53 |P2B 26 | STINTI P2 54 |P2A 26 STINT2
i P2 55 |P2B 10 |STMRDIR |P2 56 |P2A 10 | STMRCL
ole P2 57 |P2B 43 | GND P2 58 |P2A 43 GND
L P2 59 |P2B 27 |STIPWM |P2 60 |P2A 27 ST2PWM
ole P2 61 |P2B 11 |ST3PWM |[P2 62 |P2A 11 SPDPINT
ole P2 63 |P2B 44 | GND P2 64 |P2A 44 GND
e P2 65 | P2B 28 | SPWMI1 P2 66 |P2A 28 SPWM2
ole P2 67 |P2B 12 | SPWM3 P2 68 |P2A 12 SPWM4
ofe P2 69 | P2B 45 | SPWMS P2 70 | P2A 45 SPWM6
: : P2 71 | P2B 29 | SPWM7 P2 72 |P2A 29 SPWMS8
9% ole 100 P2 73 |P2B 13 | SPWM9 P2 74 |P2A 13 GND
P2 75 | P2B 46 | GND P2 76 | P2A 46 GND
P2 77 | P2B 30 | SCAPI P2 78 |P2A 30 SCAP2
P2 79 | P2B 14 | SCAP3 P2 80 |P2A 14 SCAP4
P2 81 |P2B 47 | GND P2 82 |P2A 47 GND
P2 83 |P2B 31 |SXF P2 8 |P2A 31 SBIO
P2 85 |P2B 15 | SSCLK P2 8 |P2A 15 SSTE
P2 87 |P2B 48 | SSIMO P2 83 |P2A 48 SSOMI
P2 89 |P2B 32 | GND P2 90 |P2A 32 GND
P2 91 |P2B 16 |INTO P2 92 |P2A 16 INT1
P2 93 | P2B 49 | INT2 P2 94 |P2A 49 INT3
P2 95 |P2B 33 | VCCI(+5V) | P2 96 |P2A 33 VCCI(+5
P2 97 |P2B 17 | VCCI(+5V) | P2 98 |P2A 17 VCCI(+5
P2 99 [P2B 50 | GND P2 100 | P2A 50 GND
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Connector (P3) Pin Sub-D Pin Signal Pin Sub-D Pin Signal
P3 1| |P3B 1 GND P3 2 |P3A 1 GND
P3 3 P3B 34 TXD(TXD) P3 4 P3A 34 Not used for
P3 5 |P3B 18 |RXDRXD) |P3 6 |P3A 18 DCD(RXD)
P3 7 |P3B 2 | RTS(RTS) P3 8 |P3A 2 DTR(RTS)
P3 9 |P3B 35 |CTS(CTS) P3 10 |P3A 35 DSR(CTS)
P3 11 |P3B 19 |RI(notused) |P3 12 |P3A 19 GND
P3 13 |P3B 3 |STXD P3 14 |P3A 3 STXD
P3 15 |[P3B 36 | SRXD P3 16 |P3A 36 SRXD
P3 17 |P3B 20 |- P3 18 |P3A 20 -
P3 19 |P3B 4 |- P3 20 |P3A 4
P3 21 |[P3B 37 |- P3 22 |P3A 37 -
P3 23 |[P3B 21 |- P3 24 |P3A 21 -
P3 25 |[P3B 5 |- P3 26 |P3A 5 -

{ ore , |P3 27 |P3B 38 |[GND P3 28 |P3A 38 GND
ole P3 29 |P3B 22 | PHIO®?) P3 30 |P3A 22 PHIO(7
° P3 31 |P3B 6 | PHI9(7) P3 32 |P3A 6 PHI90(7
ole P3 33 |P3B 39 |IDX(7) P3 34 |P3A 39 IDX(7)
ole P3 35 |P3B 23 |GND P3 36 |P3A 23 GND
:: P3 37 |P3B 7 PHIO(6) P3 38 |P3A 7 PHIO(6)
ole P3 39 |P3B 40 | PHI90(6) P3 40 |P3A 40 PHI90(6
ole P3 41 |P3B 24 |IDX(6) P3 42 |P3A 24 IDX(6)
0 P3 43 |P3B 8§ |GND P3 44 |P3A 8 GND
ole P3 45 |P3B 41 | PHIO() P3 46 |P3A 41 PHIO(1)
ole P3 47 |P3B 25 | PHI9(1) P3 48 |P3A 25 PHI9O(1
& P3 49 |P3B 9 | IDX(1) P3 50 |P3A 9 IDX(1)
ole P3 51 |P3B 42 | GND P3 52 |P3A 42 GND
ofe P3 53 |P3B 26 | PHIO2) P3 54 |P3A 26 PHIO(2)
K P3 55 |P3B 10 | PHI9(Q) P3 56 |P3A 10 PHI90(2
ole P3 57 |P3B 43 |IDX(2) P3 58 |P3A 43 IDX(2)
S P3 59 |P3B 27 | GND P3 60 |P3A 27 GND
ole P3 61 |P3B 11 |PHIOQ®) P3 62 |P3A 11 PHIO(3)
ole P3 63 |P3B 44 | PHI9(3) P3 64 |P3A 44 PHI90(3
L P3 65 |P3B 28 |IDX(3) P3 66 |P3A 28 IDX(3
ole P3 67 |P3B 12 |GND P3 68 |P3A 12 GND
ofe P3 69 |P3B 45 | PHIO@) P3 70 |P3A 45 PHIO(4)
:: P3 71 |P3B 29 | PHI9®4) P3 72 |P3A 29 PHI90(4)

% ole w | P3 73 |P3B 13 | IDX®) P3 74 |P3A 13 IDX(4)

P3 75 |P3B 46 | GND P3 76 |P3A 46 GND

P3 77 |P3B 30 |PHIO®) P3 78 |P3A 30 PHIO(5)
P3 79 |P3B 14 | PHI9(S) P3 80 |P3A 14 PHI90(5
P3 81 |P3B 47 |IDX(5) P3 82 |P3A 47 IDX(5

P3 83 |P3B 31 |GND P3 84 |P3A 31 GND

P3 8 |P3B 15 |CANL P3 8 |P3A 15 GND

P3 87 |P3B 48 | CANH P3 88 |P3A 48 GND

P3 8 |P3B 32 |GND P3 90 |P3A 32 GND

P3 91 |[P3B 16 | VCC2(+5V) |P3 92 |P3A 16 VCC2(+5V)
P393 [P3B 49 | VCC2(+5V) |P3 94 |P3A 49 VCC2(+5V)
P3 95 |[P3B 33 | VCC3(+5V) |P3 96 |P3A 33 VCC3(+5V)
P3 97 [P3B 17 | VCC3(+5V) |P3 98 |P3A 17 VCC3(+5V)
P3 99 |[P3B 50 | GND P3 100 | P3A 50 GND
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EK-4 izolasyon ve Hata Devresi

+15 GND S8 S5 S4 83 82 S1 +15 GND

° l"o i"o l'
e
WARAY

GND E3 GND E2 GND E1
HATA GIRISLERI

g O 0 0 00 L -
SKS
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EK-5 A) SKS22F B6U+E1CIF+B6CI13V12 Evirici Katalog Bilgileri

yp!}s,-a:: i
L+ E1CIF-BECE 13 Viz
bms Max 22 A
Tamp= 38 °C | 150% overload, 60s every 10min {l,,/lx) 2718 A
200% overload, 10s every 10min {l,/) 30715 A
Vemax 1260 v
foumax Absolute maximum switching frequency 15 kHz
famaxCsl Agdvise maximum switching frequency 6 kHz
c Type EPCOS B43303A0687 £30/400 HEN
Col Equivalent capacitor bank 1360/800 | uFV
Taos% Discharge time of the capacitor bank 240 s
Vocmax Max DC voltage applied to capasitor bank 750 Vv
Rectifier 380 Vo
Vyenax Max network voltage (ling side) -R0%/15%
Ty Junction lemperalure for continous operation | -40...+125 | *C
Tey without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 5C
Yot 20..+56 | ¢
Vigal B0Hz/1min 2500 Vv
w Aprox, total weight 55 Kg
Cooling Fan, DG power supply 24 Vv
Current Consumption {per fan) 0.1 A
Required aif flow {psr fan) 42.5 m'h
Losses BBCH, Converter at Py, Tae= 35°C 300 W
Efficiency 97 Y%
Gurrent Hall-type LEM LAH 25-NP
Sensor
el L Thermal tvip | normally closed 71 C
SRR e gﬂ:;znems Relay Metaltex JINAC3
Options
Tests Functional Test
Short Circuit Test
Visual Inspection
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Cannecior Symbaol Description Values Units
Pin
min. | typical | max.
CN1:1 TOP W Top phase W input signal 0/15 (CMOS) Vv
CN1:2 ERW Vce phase W error output signat 0/15 {CMOS V
CN1:3 BOTW Bot phase W inpul signal 0/15 (CMOS) v
CNT:4 GND Ground [:] v
CNi: GND Ground g v
CNi: Vin{BOT) Break ingut siona) 0/15 (GMOS) v
CNi: +Vs S vollage 14,0 15,6 vV
CN1:§ +Vs Supply voltage 14,0 15,6 v
CN1:9 GND Ground 4] vV
ON1:10 GND Ground ] v
| ON2: TOP U Top phase U input signal A5 (GMOSY v
ENZ: EAU Vca phase U ertor output signal /15 (CMOS) V
CN2: BOT U Bot pnasa U input signal 15 (CMOS) v
CNe4 GhiD Ground [+ \'d
CN2:5 TOPV Top phase V lnput signal 0/15 (CMOS} v
CN2:6 ERV Vce phase V error output signal 0/15 (CMOS) vV
CN2:7 BOTV Bol phase V input signal 0/15 (CMOS; v
P CN2: GND Ground [£ v
CN2: +Vs S vaoltage 140 15 156 v
| CN2:10 +Vs Supply voltage 14,0 15 156 v
| CN2: GND roung g vV
Ch2:1 GND round 4] v
CN2:A NG
CN2:14 NC
CN3:1 +15V Supply Veltaga (posifive) 14.5 15 155 v
GN3:2 -15V Supply Voitags {negativa} -14,5 -15 155 v
ON3:3 GND Ground G v
CN3:4 HALL U Output Half phass U
| ON3:B HALL V Output Half phasa V
[ CN3:6 NG
CN3:7 GND round [ v
CN3:8 +153V upply Voltage (positive) 14,5 15 15,5 vV
CN3:9 -15V upply Voltage (negative} -14,5 -18 -15,5 V
CNalo
CN41 B Innut Phase A 75 220 253 v
CN4:2 ] Input Phase § 7% 220 253 v
CN4:3 T nput Phase T 75 220 253 v
CNA4 = Positive FAN Power Supply 24 v
Ch4:S -} Reference FAN Pawer Supply
CN4:B NG
| CN4.7 Y] Quiput U Inverter Phase 20 53 v
GN4: v Quiput V Inverter Phase 20 53 v
Chd: W Oulpt W Inverter Phase 220 53 v
ChN4:10 OG- BRKE) DC Link Negative Reference and Negalive
Break Resistor Input
CN4:11 BRK(+) Pasitive Break Resislor Input
CN4:12 BC({H) DC Link Positive Reference
Ki:t NG
K12 Cls Charge Input Signat 0 0H5 24 v
Ki:3 GND Ground [+ v
K1:4 NC

This technical information spacities semiconductor devices but promises no characteristics. No warranty or
guaraniee expressed or implied is made regarding delivery, performance or suitability.
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EK-5 B) SKHI200pA Siiriicii Karta ait Katalog Bilgileri

mayx, gwiching frequency 100 k2
Caollector-Emitter voltage sense across the IGBT 1000 v
Rats of fiss and fall of voltags secondary to 15 ®Vis
primary side

Isolation test voltage input-output {1 min, AG) 2500 Vac
Minimumn rating for Rg 75 11
Opetaling tempetature - 40.. + 70 b
Storage temperalisre «40... + 85 G

Supply voliage primary side

Supply currant primary side 45
{solated supply voltage secondary side 24 255 21
{solated supply cusrent secondary side 26
input signal voltage {on/off) 1570

Input threshold voltage (High) 11,6 124

input threshold voltags {L.ow) 48 64
input resisiance 18

Turn-on gate voltage output i5 16
Yura-off gate voltage sutput £ -8 B
i | gale-pmitier resi 10

input-output urm-on propagation time 350 350 750
input-ouiput turn-off propagation time 500 700 a0

« ZEFE <FEABl<dBcecciciacd

Top-botiom interlock dead fime 4*

Ref. voltage for Ve monitoring 8.5 7 75
Error input-output propagation time 2,5

Eror reset time -l

Coupling capacity primary-secondary 3

weight 175

M Faclory sdjusted; see iable Jumper Satfings for other valuss,

* Fur rageting the driver is necessary bo tum off ot pulses fop and bollom) or pol resst signat fow for at
{enst Gus,

% y_, threshold is adjustable.
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Dimensions inmm

close
close
open

opers
®

Jumper 1 {(JP1)

Jumper 2 (JP2)

open
apen
apen

open
close

adjustad with the jumpers JP1 and JP3 as above.

Close
Open
Close

Open
X

Jumper 3 {JP3}

This teature can be disabled by solder bridging the pads of

Interlock Tims tp
025 s
28
3us
4ps
no interfock
The interlock circuit pravents the two IGBTs {top/bottom) 1o switch af the same time, and its dead time can be

JP2. JP4 is not used in this version, left it open always.
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Cez 8 Zos are applied for adjusting the sieady-state threshold and short cirtull dynamic. The Ves
monitoring must remain disabled for a short time period following the tumn-on of the IGBT to allow the coliector
voliage to fall below the voltage threshold. This time is set by the Cge capacitor and the voltage threshold iz set by
the Zo¢ zener diode.

The disabia time is calculated by the following formula:

Lisatio = (68+Cee) 77250 usec.  (CCE Isin pF)

The voltage threshold is calculated by the following formula:

Vi

PIN No. Dasignation Explanation
§ RST resst input signal {active fow)
7 ™ switching signal top input {15V logic)
8 ER error output, lowserror, Max 30V/15mA
9 Vs +18V {= 3%) voltage supply
10 GND related earth for input signals

i1 8T switching signal bottom input (15V lngic)

PIN No. Designation Explanation
1 cTOP collecior oulput IGBT 1 (TOP)
2 GT gale output IGBT 1 {TOP}
3 ET emitier output IGBT 1 (TOP)
4 Tt related sarth for power supply (TOP)
5 Ti2 Switching signal for powst supply (fu=450kHZNV,,=27V)

i2 Ta2 Switching signal for power supply {f,=450kHZNV,=27V)
13 Tai yelated earth for power supply {BOTTOM)

14 EB emiter output IGBT 1 (BOTTOM)

15 GB gale output IGBT 1 (BOTTOM)

16 CBOT collector output IGBT 1 (BOTTOM)

The driver has an intemal s'scm‘iar%orthe power supply of the secondary sides. The power supply for secondary
sides canbs a H ) d 27V peak.

prom
or implied is :nade tagardmg delivery, performance or suitability.

197627930 SKHI20 opA K
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1974

1980 - 1992

1992 - 1994

1996 - 2000

2002 - 2004

2005-

OZGECMIS

Ahmet GUNDOGDU

Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Bolimii
23119, ELAZIG
agundogdu @firat.edu.tr

: Elaz1g dogumlu.

: 1k ve orta 6grenimini Elaz13’da tamamladh.

- Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Elektrik

Boliimii’nde 6n lisans egitimi aldi.

: Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Boliimii’nde

lisans egitimini tamamlayarak Elektrik Ogretmeni diplomas1 aldiktan sonra

ayni fakiilte ve ayni1 boliime Arastirma Gorevlisi olarak atandi.

: Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Makinalar1 Anabilim

Dalinda “Matris Konverterden Beslenen Sabit Miknatisli Senkron Motorun
Vektor Kontroliiniin Sayisal Benzetimi” isimli yaptig1 tez ¢alismasi ile

Yiksek Lisans derecesi aldi.

: Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miih.

Elektronik Anabilim Dalinda “Asenkron Motorlarda Moment
Dalgalanmalarinin Sinirsel Bulanik Aglar ile Azaltilmas1” isimli tez

konusunda doktora egitimine basladi.



