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: Sistem girisine bagli dimaikleri ifade eden matris (nxm boyutlu)
: Sistem gikislarinin durumlarima bagimli kismi ifade eden matris (nxm boyutlu)
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: Stator akimi « bilegeni
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: Eylemsizlik momenti
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: Ortak endiiktans

:Ly+ Ly

:Li+ L

: Motor kutup sayist

: Rotor direnci

: Stator direnci

: Endiiklenen moment
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: Stator gerilimi q bilegeni
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: Stator gerilimi B bileseni

: Giris degiskenleri vektorii

: Gozetleyici gikigt

: Sistem ¢1kig degiskenleri vektorii

: Algak gegirgen filtre zaman sabiti

: Motor mil hizi (rad/sn)

: Rotor hizi (rad/sn)
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTORUN KAYMA MOD ALGILAYICISIZ HIZ KONTROLU

Korhan KAYISLI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Sayfa : 60; 2004

Elektrik siiriiciilerinin modern endiistriyel uygulamalar: $zellikle hiz ve konum kontrolii
igeren uygulamalar, siiriicii diizeneginin istenen referansa ¢ok hizli ve dogru bir sekilde cevap
vermesini gerektirmektedir. Elektrik makinelerinin manyetik zaman sabitinin ¢ok biiyiik olmasi
yiik momentindeki degisiklerin makinedeki manyetik alani etkilememesini gerekli kilmaktadir.
Bu caligmada kontrol girigleri hata dinamiginin, durum vekt6riinii herhangi bir baglangic
degerinden kayma yiizeyine ulastirdifi ve kayma yiizeyine ulastiktan sonra hata vektoriiniin
orijine yakinsadig1 gosterilmistir.

Kayma mod kontrol 6zellikle dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir. Bu kontrol
yontemindeki temel amag, hatayr anahtarlama yiizeyi veya kayma yiizeyine itmek ve bu
yiizeyde tutmaktir. Bu durumda sistem kayma modundadir ve dis bozuculardan veya modelleme
hatalarindan etkilenmez.

Asenkron motorlarin algilayicisiz hiz kontrol y6ntemleri arastirilmigtir ve bu
yontemlerin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlar1 incelenmistir. Asenkron motorlarin
algilayicisiz hiz denetimini gergeklestiren simulasyoﬁ programlar1 gelistirilmistir. Deneysel
¢aligma igin gerekli donanima sahip olmadigimizdan ve maliyeti yiiksek oldugundan

simulasyon galigmalarina agirhk verilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER : Asenkron Motor Hiz Kontrolii, Algilayicisiz Hiz Kontrolii,
Kayma Mod Kontrol, Kayma Mod Hiz Gézetleyici
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ABSTRACT

MASTER THESIS

SPEED CONTROL OF ASYNCHRONOUS MACHINES WITH
SLIDING MODE WITHOUT SENSOR

Korhan KAYISLI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education
2003, Page: 60.

The modern industrial applications of the electrical driver, especially the applications
including the control of speed and position have required the driving mechanism gives response
quickly and correctly for the desired reference value. That the magnetic time constant of the
electrical machines are very big, has required the variations in the load moment effect the
magnetic field in the machine. In this study, it has been shown that the fault dynamics of the
control inputs have been reached the state space from any point value to sliding surface and
after reaching sliding surface, the fault space converges to the origin.

The sliding mode control especially is applied to nonlinear systems. The main objective
in this control method is to push the fault to switching or sliding surface and to hold in this
surface. Then the system is sliding mode and don’t be effected disturbations or the modeling
fault.

The methods of the speed sensorless control of the induction machines have been
investigated and the advantages and disadvantages of these methods have been demonstrated.
Then the simulation programs which perform the speed sensorless control of the induction
machines have been enhanced. Only simulations have been performed because we have not

hardware which necessitate for experimental applications and its cost is more expensive.

Keywords : Asynchronous Machine, speed control, speed sensorless control, sliding mod
Control, sliding mode speed observer
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1. GIRIS

Elektrik siiriiciilerinin modern endiistriyel uygulamalar: 6zellikle hiz ve konum kontrolii
iceren uygulamalar, siiriicii diizeneginin .istenen referansa ¢ok hizli ve dogru bir sekilde cevap
vermesini gerektirmektedir. Elektrik makinelerinin manyetik zaman sabitinin gok biiylik olmas:
yiik momentindeki degisikliklerin makinedeki manyetik alani etkilememesini gerekli
kilmaktadir. Dogru akim makinelerinin yapilari geregi alan ve moment ayari birbirinden
bagimsiz olarak yapilabildiginden degisken hizli siirlicti diizeneklerinde yaklagtk 15 y1l 8ncesine
kadar dogru akim (DA) motorlar1 kullamlmaktaydi. Ancak gii¢ elektronifi ve yar iletken
teknolojisindeki geligsmeler alternatif akim (AA) motorlarinin genis sinirlar igerisinde hiz
ayarlarinin yapilabilmesini miimkiin kilmis ve basitligi, ucuzlugu, kayan kontaklarin olmamasi,
saglamligi ve bakim gerektirmeme gibi 6zellikleri nedeniyle degisken hizli siiriicli sistemlerinde
AA motorlari, DA motorlarina tercih edilmeye baglamigtir.

Elektronik anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciilerinin gelistirilmesi, AA motor siirliciileri
igin yeni bir ¢ag agmig ve degisken hizli asenkron motor siiriicti sistemlerinin kontrolii igin
birgok yontem gelistirilmeye baglamistir.

Alternatif akim stiriiciilerinin momentleri sabit olmak sartiyla frekanslar degistirilerek
hiz kontrolii agik g¢evrimli olarak yapilabilmektedir. Ancak agik g¢evrimli kontrolde, yiik
momentindeki degisimler motor hizinda degisimlere sebep olmakta dolayisiyla dinamik
performans diisiikliigii ve salinimlar gibi problemler olugmaktadr.

Siiriicti sistemi hizli dinamik cevap ve hassas hiz kontrolii yapilmasini gerektirdiginden
acik gevrimli kontrol yetersiz kalmaktadir. Bu durumda sistemin kapali ¢evrimli kontroliiniin
yapilmasi gerekmektedir.

Siiriicii diizeneginin yiiksek performansa sahip olmas: igin asenkron motorun alan
yonlendirmeli kontrolii yapilir. Alan yonlendirmeli kontrol, asenkron motoru sabit uyartimli bir
dogru akim motoruna benzeterek, momentin birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilen
bilegenlerden olusturulmasini saglamaktadir. Boylece asenkron motor serbest uyartimli bir DA
motoru gibi kontrol edilmektedir. Alan y8nlendirmeli kontrol ile asenkron motor siiriiciileri,
yiiksek performansl uygulamalarda, DA motorlariyla yarigmaya baglamigtir.

Kapali gevrimli kontroliin yapilabilmesi igin siiriicii diizenegi hiz geri beslemesini
gerektirmektedir. Bu geri besleme genellikle rotor miline baglanan mekanik bir hiz
algilayicisindan saglanmaktadir. Ancak yiiksek hizh uygulamalarda hiz algilayicisii mile

baglamak miimkiin olmamaktadir. Yapilan aragtirmalar motorun miline baglanan bu hiz



algilayicisini gikartarak kontrol sisteminin performansimi artirmayr amaglamaktadir. Boylece
siiriicii sisteminin maliyeti diigiiriiliir, bakimi azalir ve saglamligi ile glivenirliligi artirilmis olur.
Bu tiir sisteme algilayicisiz hiz kontrol sistemi denilmektedir.

Algilayicisiz siiriicli diizenedi ya da algilayicisiz hiz kontrol sistemi mekanik sensor ya
da algilayicilardan olugabilecek problemlerin niine gegilmesini saglamig olur. Ancak kapals
cevrimli kontrol igin hiz bilgisi gerekli oldugundan, aragtirmalar mekanik algilayicilarin yerini
alabilecek, ayni zamanda dinamik performans: etkilemeyecek hiz gozetleyicisi ya da
kestiricilerinin gelistirilmesi y6niine kaymigtir.

Algilayicisiz siiriicii denetiminin konusu, rotor hizinin Slgiilmesi yerine, kolaylikla
Olgtilebilen motor terminal biiytikliikleri, hat akimi ve geriliminden tahmin edilerek hiz
denetleyicisine geri besleme sinyali olarak kullanilmasini inceler. Bu konuda birgok yeni
arastirma yapilmakta ve degisik teknikler gelistirilmektedir. Bu tekniklerden bir tanesi de
Kayma Mod Kontrol (KMK) teknigidir.

KMK’ i kontrol ilk olarak 1960 Ii yillarda Rus bilim adami Emelyenov tarafindan
ikinci dereceden bir sisteme uygulanmistir. Bu ¢alismada kontrol girigleri hata dinamiginin,
durum vektoriinii herhangi bir baslangig degerinden kayma yiizeyine ulastirdify ve kayma
yiizeyine ulagtiktan sonra hata vektoriiniin orijine yakisadigi gésterilmistir. Daha sonra yapilan
¢alisgmalar KMK yonteminin ikinci dereceden daha yiiksek dereceli sistemlere de
uygulanabilecegini ortaya koymustur.

KMK 6zellikle dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir. Bu kontrol yontemindeki
temel amag, hatay1 anahtarlama yiizeyi veya kayma yiizeyine itmek ve bu yiizeyde tutmaktir. Bu
durumda sistem kayma modundadir ve dis bozucu ve/veya modelleme hatalarindan etkilenmez.

KMK yo6ntemi, hem kararlihfi hem de sistem parametre belirsizliklerine kars:
dayanikhilig1 sagladigindan, parametre belirsizlikleri olan birgok sisteme bagar ile uygulanan bir
yontemndir.

KMK yontemi dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip veya bozucu girislerin
etkisi altinda bulunan sistemlerin kontroliinde etkili bir yontem olmas: sebebiyle asenkron
motorun algilayicisiz hiz kontrolit KMK teknigi ile gergeklestirilmistir.

Oncelikle asenkron motorlarin algilayicisiz hiz kontrol ydntemleri aragtirilmis ve bu
y6ntemlerin birbirlerine gére avantajlar ve dezavantajlarr incelemigtir.

Asenkron motorlarin algilayicisiz hiz denetimini gergeklestiren simulasyon programlarn
gelistirilmigtir. Deneysel ¢ahigma ig¢in gerekli donanima sahip olmadifimizdan ve maliyeti
yiiksek olup temini uzun zaman alacagindan simulasyon galismalarina agirlik verilmigtir.

Yapilan tezin, ikinci ve iigiincii boliimiinde sirasiyla Asenkron Motorlar hakkinda bilgi

ile beraber kontrol esnasinda kullanilacak olan, Asenkron Motor (ASM) dinamik denklem



takimlari ve eksenler arasi doniigiimler anlatilmistir. Dérdiincii béliimde ise kullanilmakta olan
kontrol yontemleri incelenmigtir ve bunlar hakkinda bilgi verilmistir. Tezin temelini olugturan
Kayma Mod Kontrol (KMK) yoéntemi ise besinci bSliimde anlatilarak sistemlere nasil
uygulandi1 gosterilmistir. ASM’ ler, dinamik denklem takimlari, déniisiimler, kontrol
yontemleri ve KMK hakkinda bilgiler verildikten sonra altinci béliimde ise KMK yéntemi ile
ASM’ lerin algilayicisiz iz kontroliinde kullanilabilecek Kayma Mod gzetleyiciler MATLAB-
Simulink programi kullanilarak olusturulmustur ve simulasyonlar gergeklestirilerek, sonuglar
grafikler halinde belirtilip degerlendirmeleri yapilmistir. Asenkron motorun, kayma mod
gozetleyicili algilayicisiz hiz kontrolii ile ilgili simulasyon ¢aligmasi yedinci bdliimde

gerceklestirilmistir ve sonuglari grafikler halinde gosterilmistir.



2. ASENKRON MOTORLAR

Endiistride ve sanayi kuruluslarinda kullanilmakta olan en saglam, en az ariza veren, en
ucuz olan motorlar asenkron motorlardir(ASM). ASM’ lere indiiksiyon Makineleri adi da
verilmektedir. Senkron makinelerden farkli olmalarinin ilk sebebi sabit hizda dénmemeleridir
ve bu hiz motor olarak galismada, senkron hizdan daha azdir. Motora bu ismin verilmesi yani
Asenkron Motor denmesinin sebebi budur. ASM’ ler bir fazdan baglayarak, ¢ok fazli olarak
imal edilirler. Cogu mekanda, fabrikalarda, biirolarda bir veya g¢ok fazli ASM’ ler

kullanitabilmektedir. ASM’ ler baslica iki kisimdan olusur;

9] Déner kisim olan rotor ve rotor sargilari

2) Hareketsiz kisim olan stator ve stator sargilari

ASM? ler, stator sargilar: tarafindan alinan elektrik enerjisini rotorundan dénme hareketi
yaparak mekanik enerjiye doniistiiren, bazi sartlar altinda ise, stator sargilarinda elektrik
enerjisine doniistiiren elektromanyetik makinelerdir. ASM’ ler birkag watt’ tan baglayarak 300
MW giiciine kadar iiretilmektedirler. Dénme sayilar sabit degildir ama yiik bu dénme sayisini
az degistirmektedir.

Makinenin déner kismi olan rotor sac paketi ile rotor sargilarindan olugur. Bu sac paketi
0.5 mm’ lik silisyum saclardan yapilir. Saclarin yiizeyleri ¢ok ince bir film tabakasi ile
yalitilmigtir. Saclar 6zel kaliplarla pres altinda oluk, disler ve sikistirma civata delikleri olusacak
sekilde sac seritlerinden kesilerek yapilirlar. Saclar bir araya getirilerek pres altinda sikistirifirlar
ve civatalar ile bu halde kalmasi saglanir.

Makinenin hareketsiz kism1 olan stator, manyetik akiyi ileten stator sac paketi ile stator
sargilarindan olusur. Stator paketi iki yiikii izole edilmis 0.5 mm’ lik silisyum demir saclarin bir
araya getirilmesi ve basing altinda sikistirilmast ile elde edilir. ince saclar, kaliplar kullanilarak
biiyiik presler yardimi ile iglenip, oluklar ve dislerle birlikte gereken delikler agtlarak firetilirler.
Oluklar, uygun kaliplar yardim1 ile motorun elektrik karakteristiklerine etkiyen degisik bigimde
iiretilirler ve bu oluklara, degisik sargi tiplerine gore, bir, iki veya ii¢ fazli stator sargilan

yerlestirilir.



2.1. ASM’ lerin Siniflandirilmasi

ASM’ ler genellikle kullanildiklar1 amaca, faz sayisina ve rotor olugu sekillerine gore

ii¢ baslk altinda siralanabilirler.
2.1.1, Faz Sayisina Gore ASM’ ler

1) Bir fazlt ASM’ ler
2) Iki fazli ASM’ ler
3) Ug fazli ASM? ler

2.1.2, Kullanim Amaclarina Gére ASM” ler

1) Ddénme hareketi gergeklestiren ASM’ ler
2) Oteleme hareketi gergeklestiren ASM” ler

2.1.3. Rotor Olugu Sekline Gére ASM” ler

1) Rotoru sargili veya bilezikli ASM’ ler : Rotoru sargilt olan ve sarg! uglan
doénen bilezik-sabit firga ile disar1 ¢ikartilan motorlara Bilezikli ASM adi verilir. Bilezikli ASM’
lerin rotorlarinda genellikle ii¢ fazli sargtlar mevcuttur. Bu ii¢ fazli rotor sargilar1 yildiz seklinde
baglanir. Yalitilmis bu sargilar rotor oluklarina yerlestirilir. Ug fazli rotor sargisinin uglari déner
mil iizerindeki bileziklere baglidir. Bu bileziklerde, yol alma akimini sinirlamak igin, yol alma
direnci eklenmistir ve dolayisiyla moment degeri ise artmaktadir. Bu motorun stator faz sayisi
iigtiir ve rotor faz sayisi da iigtiir. Rotor sargt eksenleri arasinda 120% lik fark ve stator sargi
eksenleri arasinda 120% lik fark mevcuttur. Rotor sargilan, stator sargilarina gore hareket

ettiginden, rotor ve stator faz sargilari arasindaki ortak endiiktans, donme agis1 6 ya baghdir.

2) Sincap kafesli ASM” ler : Bu tip motorlara ise sincap kafesli denmesinin sebebi
rotorunun kafese benzemesindendir. Bu motorlarda rotorlar bakir veya aliminyumdan imal
edilmektedir. Bu tiir motorlarda rotordan higbir ug ¢ikmadig i¢in bu motorun kontrolii sadece
statordaki elektrik uglarindan yapilabilmektedir. Motorun 6zellikle moment karakteristigine
istenilen 6zelligi vermek igin rotorda derin oluklar ve ¢ift oluk kullanilir. Birinci motora derin

oluklu ya da derin gubuklu motor ve digerine de ¢ift kafesli motor ad verilir.



2.2.  Ug¢ Fazh ASM? nin Calisma Prensibi’

Sincap kafesli ve statoru ii¢ fazli bir ASM’ nin statoruna ii¢ fazli dengeli gerilimler
verildigini diigiinelim. Dolayisiyla stator sargilarindaki akimlarin agisal frekans: ile dénen bir
manyetik alan meydana gelecektir. Déner alan rotor sargilarini keser ve sargilarda gerilimler
endiikler. Endiiklenen bu gerilimler her biri bir rotor faz sargisi olugturan g¢ubuklardan akar.
Endiiklenen gerilim ve akimlarin agisal frekansi o, ile adlandirilirsa, ¢ok fazh rotor sargsi,
rotora gore o, agisal hizi ile dénen bir rotor déner alani olusturur. Béylece, ASM’ nin hava
aralifinda agisal dénme hiz1 o, olan bir stator doner alani ve bir de rotora gore agtsal dsnme hizi

o, olan bir rotor déner alani meydana gelir. Bu bagint1 2 kutup ¢iftine gore yazilirsa, asagidaki

esitlikler ortaya ¢ikar,
N n,
o, =2xnf, =2xg—-= @.1
60
N, n,
o, =2nf =2n—— 2.2)
60

2N, kutuplu makinede 8 yerine N6 koymak gerektiginden ortalama momentin sifirdan farkl

olmast igin,

@ = —Foet 2.3)

seklinde ifade edilir.

Statorda olusan doner alan, rotor sargisinda gerilimleri endiikler. Bunun sonucunda
kapali bir devre olusturan rotor sargisindan akimlar akar. Bu akimlar rotoru déner alan ydniinde
tahrik ederek rotor devir sayisini déner alan devir sayisina yaklagtirmaya calisan ddndiirme
momenti meydana gelir. Rotor asla doner alan hizina ulasamaz ¢iinkii ulagsa rotor sargisinda
gerilim endiiklenmez. Bu durumda rotoru déner alan yéniinde tahrik edecek dondiirme momenti
endiiklenmesine de imkan olmaz. Bu sebepten rotor, d6éner alana gore daima bir kayma ile

doner alanin pesinden gelir. Bu geri kalma olaymna kayma ads verilir.

ng—-n,=s ( kayma) 2.4
ASM eger senkron hizin iistiinde bir dSnme hareketi gerceklestiriyorsa, yani s < 0 ise generat6r

olarak galigir. s > 0 ise doner alana ters yonde doner ve makine frenleme yapar.
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Sekil 2.1. ASM’ nin dq Eksen Takiminda Egdeger Devreleri

d
Vs =Rgigs +—@gs + ©@y
qs slgs gs s "
((iit Pys ~~leqs +Lmlqr
Vs =Rsigs +aq’ds — 0Qgs Qg = Ligigg +Lmi:1r
V —erqr ; (p:qr +(©@-0,)py burada Pqr = Liriqr + Linigs seklindedir.
. . d . ' (pdr = Lrldr +Lpigs
Vir =Rigr +—0g; "(m"wr)q’qr Ls=L; +Lp,

Te =]~5P((Pdsiqs

dt
'"(quids)

Lr=L, +L,

(2.5)



ASM’ nin mekaniksel hareket denklemi ise agagidaki gibidir.

d

dt

4
dt

m =0

Tablo 2.1. ASM Egitliklerinde Kullanilan Parametreler ve Agiklamalari

1
—®n =’2-'E(Te —F(I)m -*Tm)

1)
Parametre

Tanimlama
' R,, Lig Stator direnci ve sizint1 endiiktansi
l R, L' Rotor direnci ve sizint1 endiiktansi
‘ Ly, Ortak endiiktans
I | P Toplam stator ve rotor endiiktanslar
‘ Vs gs g ekseninde stator gerilimi ve akimi
‘ Vi T'gr q ekseninde rotor gerilimi ve akimi
x Vs, lds d ekseni stator gerilimi ve akimi
' V', 'ar d ekseni rotor gerilimi ve akimi
l Pgs Pds q ve d ekseni stator akilari
X q)'q, @ ar q ve d ekseni rotor akilar
' O Rotor agisal hizi
‘ Om Rotor agisal konumu
‘ p Kutup ¢ifti sayisi
j ; Elektriksel agisal hiz (o, x p)
‘ 6; Elektriksel rotor agisi konumu (6, x p)
rTc Elektromanyetik moment
! T Saft mekanik momenti
’ J Birlestirilmis rotor ve yiik atalet katsay1;1
{ H Birlestirilmis rotor ve yok atalet sabiti
I F Birlestirilmis rotor ve yiik siirtiinme katsayisi

(2.6)



3. ASENKRON MOTORUN DINAMIK MODELI{ VE EKSENLER ARASI
DONUSUMLER ‘

Sistem davranigini veren matematiksel ifadelerin elde edilmesi islemine modelleme ad:
verilir. Boylece istenen belli davranig kriterlerini saglayabilecek kontrol sistemleri
gelistirilebilecegi gibi, sistemin g¢esitli parametrelere duyarlihgini ve dogrudan 8lgiilemeyen
degiskenlerin davraniglarini belirlemek miimkiin olur.

ASM veya Indiiksiyon Makinesi olarak adlandirilan sistem, dogrusal olmayan, besinci
dereceden, karmagik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Eger, gii¢ kaynagi dengeli ii¢ faz ise,
modelin olusturulmasi igin dq teorisi kullanilir. Buna gére, zamanla degisen parametreler elenir,
degisken ve parametreler kargilikli kdpriilenmis dogrudan eksen olan (d) ve kuadratiir eksen (q)
ile tanimlanir.

Asenkron motorun dq modeli, sabit ya da doner referans gatilarinin biriyle agiklanabilir.
af referans eksenleri, doner referans ¢atisinda donerken, sabit referans gatisi da stator iizerine
sabitlenmistir. Doner referans ¢atisi, senkron hizda hareket ediyor olabilir. Bunun avantaj,
siniisoidal girige karsilik degiskenlerin DC biiyiikliikler olarak belirlenmesidir.

abc-ap-dq eksen takimlari arasindaki doniigiim Sekil 3.1° de gosterilmektedir.

q ekseni

wst

’ a ekseni

c ¢ d eksent

B ekseni

Sekil 3.1. Eksenler Arasi Donlislim



3.1.  abc-ap Eksenleri Arasindaki Déniigiim

Sekil 3.1° in yardimiyla abc eksen takimi ile ap eksen takimi arasindaki déniisiim
gergeklestirilir. Gerilim, akim ve aki gibi diger biiyiikliiklerde ayni sekilde doniistiiriilebilir. Faz

gerilimlerini 6rnek alarak doniigiim yaparsak, ifademiz matris formda,

Vv cos@ sin® 1V,
V, [=|cos(6-120") sin(6-120°) 1]V, (3.1)
\Y cos(8+120°) sin(8+120%) 1V,

V. ) cosf cos(0—120°) cos(@+120°) [V,
\A =3 sinf sin(0-120°) sin(@+120°) | V, (3.2)
V, 1/2 1/2 172 v,

seklinde olur. Burada V, sifir-ardisil 8gedir. Dengeli i¢ fazli sistemlerde sifir-ardigil dge yer

almaz.

3.2.  ap-dq Eksenleri Arasindaki Doniisiim

ap sabit eksenindeki gerilimler Sekil 3.1 yardimiyla, dq senkron hizla dénen eksen

takimina doniistiiriiliirse ifade,

Vi =V,sinw,t+V;cosat (3.3)
V=V, cosot—V;sinat (3.4
V, =V cosat+Visinot (3.5)
V, =-V;sinat+ V; coso,t (3.6)

olarak elde edilir.
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3.3.  ap Sabit Eksen Takiminda Asenkron Motor Modeli

af koordinatlarinda motor modeli, gdzetleyici tasarimimiz ve kontrol sistemimiz

agisindan 6nemlidir ve agagidaki gibidir.

di, 1
— =Pk, +Po g —yiy, + — }
dt ﬁTl [0 B eM — Ylg GLS Ug (3 7)
S Bty + ook, —ip +— 3.8
— =] +po A, —y1, +—u )
dt n B e Y B GLS ] ( )
dr .
£ =-mh, —o M+, (3.9
dt
CD‘B .
3N, L, .. .
T, = 3 L—"(lﬁkal —ighg)
do, 1
=—(Te-T, 3.11
=7 (Te=T,) @1
R c=1 L B= Ly -] (R +£R) (3.12)
7T LL, oL.L, oL, * 2" '
burada;
Ug , Ug = af koordinatlarindaki stator voltajlar
P = af koordinatlarindaki stator akimlari
Ao, Ag = af koordinatlarindaki rotor aki bilesenleri
L., L, Ly, =Rotor, stator ve ortak endiiktans
R;, R = Rotor ve stator direngleri
N; = Kutup ¢ifti sayisi
W, = Elektriksel rotor hizt
J = Atalet momenti
Te = Motor momenti
T = Yiik momenti
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3.4. dq Doner Eksen Takiminda Asenkron Motor Modeli

dq koordinatlarinda rotor aki vektdriinii segen motor modeli, rotor aki agisi
0'=tan"1(?»B/ A,) kullanilarak, motor modeli af koordinatlarindan, dq koordinatlarina

cevrilerek elde edilebilir,

diy, N
—L = —yiy +1PAy + 0,1, +n—2+——u 3.13
dt T4 nﬁ d e'q M )\’d 0L2 d ( )
di L,i i 1
A=y o Phy 0 i At~y 3.14
dt Y q cB d e'd n xd GLS q ( )
di .
—Eti = -k, +1L,i, (3.15)
L 6, =0, +o, (3.16)
L
o, =1~ (.17)
d
NL, ..
T=— A, (3.18)
do, 1
r=—(T,-T, 3.19
dt J( e L) ( )

ki, dq koordinatlarinda iy ve iq stator akimlari, ug ve uq birlestirilmis stator voltajlari; A4 rotor

akisinin d-bilesenidir( rotor akisinin g-bileseni 0” a esit, A, = 0).
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4. ASENKRON MOTORLARDA HIZ KONTROL YONTEMLERI

ASM’ ler, diger motorlara gére ucuz olmalari, ortam sartlart her nasil olursa olsun
kullanilabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibi iistiin 6zelliklerinden 6tiirii endiistriyel
uygulamalarda ve degisken hizli tahrik sistemlerinde kullamilirlar. Bu sebeplerden, motorun
degisken hizda ¢aligma gartlarinin incelenmesi gerekmektedir.

ASM dinamik modelindeki denklemlere bakildig: taktirde, durum degiskenleri olan ak:
bilesenleri ile hiz garpimlar dogrusal olmayan bir yap 611aya ¢ikarmaktadir. Bu sebepten bu
denklemlerin ¢dziimleri bilinen analitik ¢6ziimleme yontemleri ile elde edilememektedir. Ayni
zamanda her bir durum degiskeninin degerinin, kendisi dahil tiim durum degiskenlerine bagh
oldugu gériilmektedir. Bu bagimlilik, sistem g¢dziimlemelerinin olduk¢a kompleks bir hal
almasina neden olmaktadir.

Hizin, sifirdan baglayarak nominal degerinin iki katina veya ii¢ katina kadar ¢ikan
degerlerinin gerektigi uygulamalarda, sistemimizin dinamikleri olduk¢a farkli karakterler
kazanmaktadir. Motor luzinin sifira yakin degerlerinde diger durum degiskenleri olan akim ve
aki bilegenleri hizdan bagimsiz hale gelmektedir.

Dinamik denklem takimi bilesenleri arasindaki bagimlilik, hizin sifira yakin oldugu
durumlarda ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla akim ve aki bilesenleri hizdan bagimsiz hale
gelmektedir.

ASM kontrolii esnasinda, genelde aki genligi referans degeri sabit tutulur. Ancak
motorun kalkis1 esnasinda aki genligi de, hiz gibi sifirdan baglayarak nominal degerine kadar
yiikseltilmektedir. Bu anda, motorun iiretti§i momentte ve tiim elektriksel isaretlerde bilyiik
degerli ve izl degisimler ortaya ¢ikmakta ve motorun kontrolii giiglesmektedir.

Rotor akisinin doyma degerini agmasi sistem parametrelerinin ¢ok biiyiik miktarlarda
degisimlerine sebep olmaktadir. Motorun siirme frekanst ve hizinin degisimleri de etkin sargi
direngleri ve endiiktanslarini degistirmektedir. Ozellikle rotor parametreleri tiim bu
degisimlerden bilyiik 6l¢iide etkilenmektedir.

Son yillarda giindeme gelen, vektor kontrol yontemlerini kullanan ve algilayicisiz
kontrol de saglayabilen siiriiciilerde, parametre bagimliligt istenen ol¢iide giderilememistir.
Parametre bagimlilifi sorununa ¢dziim getirebilecek Kayma Mod Kontrol (KMK) ydntemi
incelenmeden 6nce diger kontrol yontemleri incelenmisti. ASM’ nin degisken hizlarda

caligabilmesi igin,
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1) Stator geriliminin,
2) Stator sargisi kutup ¢iftinin,

3) Stator frekansinin,
degistirilmesi gerekmektedir.
1) Stator Geriliminin Degistirilmesi [le Hiz Kontrolii

Bu y&ntemde endiiklenen moment, gerilimin karesi ile degigmektedir. Stator geriliminin
degisimine dayanan bu yontemde hiz, makinenin sabit nominal yiik ile yiiklenmesi durumunda
gerilimin frekansi ile belirlenen senkron hiz degeri ile devrilme momentine kars1 gelen hiz
degeri arasinda degistirilebilir. Gerilimin genliginin degistirilmesi ne makinenin maksimum
momentinin olusturdugu devrilme kaymasi degerini, ne de senkron hiz degerini etkilemektedir.
Bu nedenle hiz kontrol araligi sabit yiik momenti durumunda oldukga dardir. Makine ancak
tiretebilecegi maksimum momentine kadar yiiklenebilir.

Stator geriliminin degistirilmesi ile yapilan hiz kontrolii, hiz kontrol aralifmin dar
olmasi nedeniyle sabit yiik momenti karakteristifine sahip yiiklerin degisken hizh tahrikine
uygun degildir. Ancak hizin karesi ile orantilt yiik momenti tireten fan tipi yiiklerin yer aldif

kisith bir uygulama icin elveriglidir.

2) Stator Sargis1 Kutup Ciftinin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

ASM’ de kutup sayisini  degistirmek, senkron hizi dogrudan etkilemektedir.

n, = 6% ifadesinde, N, burada kutup ¢ifti sayisidir ve esitligin karsisindaki ng ise senkron
P

hizdir. Esitlikten de bu bagint1 agik¢a goriilmektedir. Kutup ¢ifti sayisinin artirilmast motorun
hizindaki degigimlerde yer alan kademeleri arttirmakla beraber genelde bir sargidan ikiden fazla
kutup sayisinin elde edilmek igin kullanimi, gerekli anahtarlarin karigiklig1 nedeniyle ¢ok uygun
degildir. Bu nedenle farkli sargt kullanilmasint gerektirir. Dolayisiyla da bu sebepten maliyet
artar. Bu ise istenilen bir durum degildir. Burada stator sargisi kutup ¢ifti sayisi arttikea,
motorun senkron hizi diisecektir ve kademeli bir hiz kontrolii saglanacaktir. Kademe degisimleri
esnasinda ise, ani akim degisimleri olusur ki, istenilen her hiz degerleri elde edilemez ve sadece

Ozel yapilardaki motorlara bu yontem uygulanabilir.
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3) Stator Frekansinin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

n, = 6% ifadesinde stator frekansi f kullanilarak, senkron hiz degistirilir. Esitlikten
p

de anlagilacag: gibi, hiz1 artirmak igin frekansi artirmak gerekir. Bu durumda ise, makineden
endiiklenecek moment degeri diisecektir. Makinenin stator gerilimini, frekans ile beraber
artirmak bu sorunu ortadan kaldiracaktir. Bu yontem i¢in frekans geviriciler kullanihir.

ASM kontrol sistemlerinin her biri, gergeklestirilmek istenen uygulama igin 6zellikle
6nemli olan belirli sorunlara ¢oziim getirmek iizere gelistirilmistir. Bdylece, galigmalarin
baslangicindan bu yana birgok kontrol y6ntemi onerilmistir. Bunlar cesitli agilardan

birbirlerinden ayr: ele alinmaktadirlar;

» Besleme kaynag agisindan: Gerilim ara devreli eviriciler veya akim ara devreli
eviriciler.

Vektor kontrol yaklasimi agisindan: Dogrudan veya dolayli vektor kontroli

Ak bilgisi elde etme agisindan: Modelden hesap (kestirim), aki gozetleyicisi

Yénlendirme agisindan: Stator akisi, hava arali1 akisi veya rotor akisi

vV V Vv V

Model tamima yontemleri agisindan: Tiim model tanima veya bazi parametrelerin

kestirimi

4) Rotor Direnci Degerinin Degistirilmesi fle Hiz Kontrolii

Rotor sargisina direng ekleyerek yapilan hiz kontrolii ancak bilezikli ASM’ lerde
uygulanabilir. Fakat diisiik hizlarda direng iizerindeki 1st kayiplarinin ve ek kayiplarin ¢ok
artmasindan dolay: biiyiik giicltt ASM’ lerde pek kullanilmaz.

Goriiliiyor ki, ASM’ nin hiz kontrolii i¢in kullanilabilirligi fazla olan y6ntem, stator
frekans1 ve genliginin beraber degistirildigidir. Bu degerlerin kontrol edilebilmesi i¢cin ASM’
nin siiriilmesi gerekir ¢iinkii az akim ve gerilimli kontrol devreleri, gerektiginde gok giiclii
ASM’ leri ara elemanlar olmadan siiremezler. Bu sebeple farkli yapilara sahip gerilim, frekans

geviriciler ve eviriciler kullanilmaktadir.
5) Skaler Kontrol Yontemleri
Motorun hiz kontroliinde, stator geriliminin genlik ve frekansinin degistirilmesi en

uygun yontemdir. Motorun siirekli rejimde gegerli olan, Ry = 0 olmasi kosulu altinda

gerilim/frekans oraninin sabit tutulmasi ile disiik hizlar disinda motorun hizinin genis bir
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arahikta kontrol edilebilir. Ancak bu yontemde, stator geriliminin genliginin az oldugu diisiik hiz
bélgelerinde stator direnci 6nemli hale gelir. Motora nominal yiikiiniin uygulanmasi
durumunda, bu galisma bolgesinde gerekli moment degerinin saglanmast igin motora uygulanan
gerilime oranla oldukga biiyilk degerde olan Ryl gerilim diisiimiiniin de kargilanmasi
gerekmektedir. Bu deger yol alma sirasinda da Snemli olup motorun baslangigta liretmesi
gereken yol alma momentinin degerini etkilemektedir. Bu nedenle ozellikle diisik hiz
bolgelerinde gerilimin genligi, bahsedilen gerilim diigiimiinii kompanze edebilecek sekilde
gerilim/frekans oraninin belirlendigi degerden daha yilksek segilmelidir. LR kompanzasyonu
olarak adlandirilan bu yéntem ASM’ ler i¢in siiriicii imal eden firmalar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Endiistride ASM’ lerin hiz kontroliinde sik¢a kullanilan stator geriliminin genlik ve
frekansinin degistirilmesinin s6z konusu oldugu y6ntemin gergeklestirilebilmesi igin motorun
beslendigi gii¢ katinin, degisken genlik ve frekansta gerilimler iiretebilecek 6zellikte olmasi
gerekir. Motoru besleyen sebeke sabit genlik ve frekansta siniizoidal gerilimler saglamaktadir.
Bu kaynaktan motorun hiz kontrolii igin gerekli degigken genlik ve frekansh siniizoidal isaretler
iireten gii¢ elektronigi devrelerinden olugsmus sistemlere genel olarak frekans geviriciler ads

verilmektedir. Bu geviriciler genel olarak iki gesittir:

a) Dogrudan frekans geviriciler
b) Ara devreli frekans geviriciler
»  QGerilim ara devreli frekans geviriciler

= Akim ara devreli frekans geviriciler

AA motorlar1 sargilarindan akan siniizoidal akimlara ve sargi gerilimlerine gore
boyutlandirilirlar. Degigsken hizli tahrik sistemlerinin endiistrivel uygulamalarinda, giic kat
olarak, biiyiik bir ¢ogunlukla degisken genlik ve frekansin elde edilmesi igin eviriciler
kullanilmaktadir. Eviriciler sabit dogru gerilim veya akimdan beslenirler.Bu kaynaktan motor
sargilarina uygulanmak iizere siniizoidal akimlar elde edilmesi i¢in en ekonomik ve
uygulanmasi en kolay yontem, giris genliginin sabit tutuldugu, fakat bu genligin uygulanma
siiresinin ya da darbe genisliginin ¢ikista istenilen siniizoidal isarete gére modiile edilerek, darbe
dizisi bigimindeki isaretlerin olusturuldugu y6ntemdir. Bu sebepten darbe genislik modiilasyonu

olarak adlandirilir. Bu isaretlerin olusturulabilmesi igin ¢esitli yontemler vardir ki bunlar:

a) Siniis-liggen karsilagtirilmasi

b) Histerisiz 6zellikli orantih akim kontrolii
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6) Vektorel Kontrol Yéntemleri

DA motorlart hiz kontrollerin kolayca yapilabilmesinden &tiirii, endiistride degigken
hizli kontrol sistemlerinde uzun siire rakipsiz kalmiglardir. Fakat bu motorlarin komiitatsr ve
firga yapisi, motorun siirekli olarak bakim gereksinimine, hem de firca kolekttr temasi
nedeniyle patlayici, parlayici ve tozlu ortamlarda kullanmilamamasina, yiiksek devirlere ve
yiiksek gerilimlere ¢ikilamamasma sebep olmugtur. ASM’ ler saglam yapilari, bakim
gerektirmemeleri, yiiksek giig/agirlik oranlart ve her tiirlii ortam kogullarinda ¢alisabilmeleri
gibi tistiin 6zellikleri nedeniyle 6nceden beri kullaniimakta ve endiistrinin ilgisini ¢ekmekteydi.
Mikro elektronik alanindaki gelismeler sayesinde karmastk kontrol ve doniigiim algoritmalar
daha kolay yapilabilmekte, giic elektronigindeki gelismeler sayesinde ise anahtarlama
elemanlarinin gii¢ ve hizlarinin artmasiyla ASM” lerin kontrolleri kolaylagmaktadir.

DA motorlarinda birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen alan ve armatiir
akimlari bulunmaktadir. ASM’ lerde ise ii¢ fazli akimlar mevcuttur ve bunlar birbirlerine sikica
bagimlidirlar. Bu, akimlarin higbirinin bagimsiz olarak kontrol edilemeyecegi anlamina gelir.
Bu akimlari i; vektoriiyle temsil edersek, DA motorlarinin aksine, moment veya aki
bilyiikliikleri ile is arasinda lineer bir iligki olmadigini sdyleyebiliriz.

Amag, ASM’ yi hem gegici hem de siirekli rejimde kontrol edebilmektir. Bu sebepten
motorun dq modeli iizerine kurulan vektsr kontrol metotlar gelistirilmistir. Bu kontrol tiiriinde
amag, motorun kontrbl girisleri olan stator geriliminin genligi ve frekansi yaninda fazini da goz
oniine alarak bir kontrol saglamaktir. Dolayisiyla skaler yontemlerden daha ileri bir noktada
yerini almaktadir. ASM’ nin dinamik modeli kullanilarak, rotor akisi sabiti tutulursa DA
motorunun davranigina sahip oluruz. Sabit ve doéner eksen gatilar1 arasinda doniisiimiin
saglanmasi i¢in cosB ve sin® birim vektorlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu birim

vektorlerin elde edilis sekline gore iki tip vektdr kontrol mevcuttur ve sunlardir;

1) Dogrudan vektdr kontrol
2) Dolayli vektdr kontrol

1) Dogrudan vektér kontrol : Bu tip vektdr kontrol yénteminde birim vektorler cos8
ve sinB degerleri, hava arahg akis1 yardimi ile elde edilir. Hava aralig1 akisinin o ve
B bilesenleri stator akim ve gerilimlerinden hesaplanabilir. Olgiilen hava aralig:
akisindan, moment denkleminde yer alan rotor akisina gegmek miimkiindiir. Elde
edilen akim kontrol biiyiikliikleri ile ger¢cek akim bilyiikliikleri karsilagtirildiktan

sonra elde edilen hatalar, PI tipi kontrolérden gegirilerek gerilim ara devreli
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eviriciler i¢gin gerekli gerilim kontrol isaretleri tiretilmis olur. Bu hava aralig1 akisi
bilesenlerinin Slgiilebilmesi igin statora Hall sondalari eklenir ki bu da sadece &zel
motorlara eklenebilmektedir. Bu sebepten yaygin olarak kullamilabilmesi pek
miimkiin degildir. Bu bilesenlerin 6l¢iilmesine dayali y&ntemlerin anlatilan
problemleri nedeni ile, pahali ve motorun fiziksel yapisina etki etme sonucunu
doguran dlgme yerine daha kolay, ucuz ve fiziksel yapiya etki etmeden 6lgiilebilen
bilyiikliiklerden hareketle aki bilegenlerinin hesaplanmasina dayali yontemler tercih
edilmektedir. Gozetleyiciler yardimiyla stator faz akim ve gerilimleri ile motorun
hzt gibi 6lgiilebilen biiyiiklitkler kullanilarak akinin genlik ve fazi ile motor

momenti gibi dlgiilemeyen biiyiiklitklerin hesaplanmasi miimkiindiir.

2) Dolayh vektir kontrol : Bu kontrol yonteminde ise birim vektérler, motorun aki,
akim ve gerilim gibi gercek degerlerinin olgiilmesiyle hesaplanir ki bu da zorluklar:
pesinde getirir. Birim vektorler, ya kontrol biiylikliiklerinden elde edilir ya da
kendileri bir kontrol biiyiikliigii olarak sisteme verilir. ASM’ de rotor akisi, tiim
kontrol araligi boyunca sabit tutulabilirse motorun dq eksen takimindaki modeli
basitlesecektir. Kontrol isaretleri olarak stator akimi bilesenleri alindiinda, rotor
frekans1 akimin q bilesenin bir fonksiyonu olur ve ayni zamanda stator akimi d
bileseni ise rotor akisi d bileseni ile orantili olur. Bu kontrol yonteminde d6niisiim
agisinin elde edilebilmesi igin kullanilan integral alma islemi bir sorun tegkil eder.
Soyle ki; diigiik hizlarda bu iglemin uzun stirmesi nedeniyle problem olusabilir.
Aymi zamanda bu yontemin gergeklestirilebilmesi igin motorun hiz veya

konumunun mutlaka 6lgiilmesi gereklidir.

4.1.  Algilayicisiz Asenkron Motor Siiriiciileri

ASM’ lerin algilayicisiz kontrolil, son yillarda 6zellikle arastirilan konulardan biridir.
Algilayicisiz kontrol ydntemi ise, mekanik hiz dlger kullanilmadan gergeklestirilen bir kontrol
yontemidir. Bu sistemlerde amag¢, motor miline mekanik olarak, hiz ya da konum olgeri
baglamadan, istenen hassasiyet ve basarimi da saglayarak, kontrol iglevinin yerine getirmektir.
Sayisal kontrol sistemlerinin giiglenmesi ve ucuzlamasi sonucunda olduk¢a karmagik
matematiksel ifadeleri ¢6ziimlemek miimkiin hale gelmistir. Bu sebepten motora eklenen her

tiirlit mekanik eleman veya yapilan benzeri islemler ortadan kaldirilmak istenmektedir.
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4.1.1. Algilayicisiz Kontrol Yéntemleri

Yiksek performans gerektiren uygulamalarda, ASM kullaniminin yayginlasmasiyla
beraber algilayicisiz kontrol yontemlerinin gelisimi de olmustur. Halen bazi sorunlar ortadan
kaldirnlamadig; i¢in, vektor kontrolii, algilayicisiz siirme gibi konular {izerinde yogun galismalar

mevcuttur. Algilayicisiz kontrol yéntemlerinden bazilari asagida verilmistir.

4.1.1.1. Stator Modeli Tabanh Rotor Akis1 Yonlendirme

Bu yoéntemde alan eksen takiminda akim referans vektérleri olusturulur. Bu isaret daha
sonra stator eksen takimina doniistiiriilerek hizli bir akim kontrol6riine verilir. Burada hata, q
eksenindeki stator akiminin gergek degeri ile lgiilen deger arasindaki farktir, Bu hata sinyali bir
PI kontroldrden gegirilerek mekanik hiz kestirimi yapilir. Buna, giris referans degerinden
hesaplanarak kestirimi yapilmis rotor frekansi eklenir ve alan agisi hesaplanir.

Bu yontemde agik bir integrasyon kullanilmasi sakincalidir ki ve ofsetlere sebep olur.
Bu sakinca ise bant gegiren filtre sayesinde giderilmeye galigilir. Fakat bundan &tiirii, diigitk
sirme frekanslarinda aki kontroliiniin yapilamamasi sdz konusudur. Kapali gevrimde hizin
yeniden artmasina ve filtrenin alt kesim frekansinin belirledigi hiz degerinin altina

inilememesine sebep olur.

4.1.1.2. Kalman Filtresi Tabanh Rotor Aki Gézetleyicisi

Tam model esasina dayanan bir yontemdir. Kestirim sonucu elde edilen stator akimu ile
Olgillen arasindaki hata vektdrii Kalman matrisinden gegirilerek modele geri beslenir.
Parametreler sistem durumlarinin degisimine baghdir. Stator akimi kestirim hatasimi diizelten bu
isareti, bir model tanima blogu ekleyerek hiz kestirimi i¢in kullanmak miimkiindiir. Kestirimi
yapilan hiz, modelin rotor modelinde de kullanilabilir.

Bu yontemde biiyitk hesap fazlalifi, kayan noktali hesap yapabilen, igaret isleyici

yazilim ve donanimlarinin kullanilmasi gerekir.
4.1.1.3. Zrat EMK (Elektromanyetik Kuvvet) Tabanh Kestirim

Zit EMK vektérii kullanildif: taktirde, bu vektor rotor aki vektorilnii belirli bir agisal
farkla izler. Dolayisiyla rotor akisinin genligi de yavas degisim gésterir. Stator gerilimi, akimi

ve kayma frekansi bilgileri kullanilarak rotor frekansi kestirimi yapilabilir. Agik ¢evrim kayma

frekansi kontrolii tabanli bir vektSr kontrol sisteminde rotor frekansi kestirimi i¢in kullanilabilir.
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Rotor frekans: algak geciren filtreden gegirilerek, ileri beslemesi yapilan kayma frekansi ile

birlikte hiz geri besleme isareti olarak da kullanilabilir.
4.1.1.4. Kayma Mod Kontrol Tabanli Rotor Ak Gézetleyicisi

Hiz uyarlamasi, rotor direnci ve rotor akisi kestirimi igin gozetleyici matrisi
parametrelerinin kayma mod kontrol ile ayarlanmasi esasina dayanir. Kayma yiizeyi, stator
akim kestirim hatasi ile tamimlanmigtir, Kestirim hatasi, bu yiiksek frekansli dogrusal olmayan
kontrolér tarafindan sinirlanir ve sifira ¢ekilmeye calisilir. Bu kontrolor stator model hatasini
gidermek igin kullanilir. Ayn1 anahtarlama isaretinin ortalama degeri, parametre ayar1 amagch,
tanima algoritmasinin girig isareti olarak da kullanilir. Kayma mod kontroliin dayaniklilif

goézetleyicinin genel kararliliina dayanir.
4.1.1.5. Kayma Med Dogrusal Olmayan Gozetleyici

Bu gozetleyici dogrusal bir yap: altinda ifade edilemez. Gozetleyicide kullanilan kontrol
yontemi olan Kayma Mod Kontroliin yerine dogrusal bir kontrol yaklasim: kullanilsa da (PID
gibi), bu yap:1 dogrusal degildir. Bu yapmnm en onemli fistiinliigii, ASM’ de en &Gnemli
parametreleri olan agisal hiz ve rotor zaman sabitinin degisimlerine kars: tamam ile duyarsiz bir
gozetleyici kontrolii saglamasidir. Gozetleyici ¢ikis hatasi sifira  ulastiginda, kontrol
degiskenlerinin ortalama degerleri dogrudan agisal hiz ve rotor zaman sabiti kestiriminde
kullanilabilir.

ASM’ ler igin alan-yonlendirmeli akim kontrolii, Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin
(SMSM) alan-yonlendirmeli kontroliine ¢ok benzerdir. Akim ve gerilim doéniisiimleri igin
sadece agida farkli pozisyonlar, elektriksel rotor agist 6;” nin yerine ise rotor aki agisi p
kullanilir. Yiiksek bir kontrol performansi igin p agisinin elde edilmesi miimkiindiir. Kayma
mod kontrol tasarimi i¢in de p agisina ihtiya¢ duyulur.

Rotor aki gozetleme problemine, bilinen rotor agisal hizindan yola gikarak yon verilir.
Ardindan, hiz servo kontroliinil, agik¢a akim kontrol gevrimlerini olaya karigtirmadan miizakere
etmek gerekir. Sonugta, temel olarak bir ASM’ nin algtlayicisiz kontrolii ise, rotor akismnin ve

rotor hizinin eg zamanl: olarak gézetlenmesiyle ele almmig olur.
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4.2. Asenkron Motoriarin Kontroliindeki Sorunlar

ASM dinamik modelindeki denklemlere bakildig taktirde, durum degiskenleri olan aki
bilesenleri ile hiz ¢arpimlari dogrusal olmayan bir yap: ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebepten bu
denklemlerin ¢6ziimleri bilinen analitik ¢6ziimleme ydntemleri ile ele edilememektedir. Aym
zamanda her bir durum degiskeninin degerinin, kendisi dahil tiim durum degiskenlerine bagh
oldugu goriilmektedir. Bu bagimlilik, sistem ¢6ziimlemelerinin olduk¢a kompleks bir hal
almasina neden olmaktadir.

Hizin, sifirdan baglayarak nominal degerinin iki katina veya ti¢ katma kadar ¢ikan
degerlerinin gerektigi uygulamalarda, sistemimizin dinamikleri olduk¢a farkli karakterler
kazanmaktadir. Motor hizinin sifira yakin degerlerinde diger durum degiskenleri olan akim ve
aki bilegenleri hizdan bagimsiz hale gelmektedir.

Dinamik denklem takimi bilegenleri arasindaki bagimlilik, hizin sifira yakin oldugu
durumlarda ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla akim ve aki bilesenleri hizdan bagimsiz hale
gelmektedir.

Genelde aki genligi referans degeri sabit tutulur. Ancak motorun kalkisi esnasinda aki
genligi de, hiz gibi sifirdan baglayarak nominal degerine kadar yiikseltilmektedir. Bu anda,
motorun iirettigi momentte ve tiim elektriksel isaretlerde bilyiik degerli ve hizli degisimler
ortaya ¢tkmakta ve makinenin kontrolii zorlagmaktadir.

Rotor akismin doyma degerini asmasi sistem parametrelerinin ¢ok biiyiik miktarlarda
degisimlerine sebep olmaktadir. Motorun siirme frekansi ve hizinin degisimleri de etkin sargt
direngleri ve endiiktanslarmi degistirmektedir. Ozellikle rotor parametreleri tiim bu

degisimlerden bityiik ol¢iide etkilenmektedir.
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s. KAYMA MOD KONTROL

Gézetleyici tabanl algilayicisiz motor hiz kontrol ydntemlerinden biri olan Kayma Mod
Hiz Gbzetleyicisi bu tezin temelini olusturmaktadir. Bu b&limde ise, Kayma Mod (KM)

yontemi ve KM ile gbzetleyici tasarimi anlatilmigtir.
5.1. Kayma Mod Kontrol Yéntemi

Dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip yani, sistem dinamiginin karmagikhifa
bagh olarak dinamik denklem takimimin lineer olmadig1 sistemlerin kontrolii zorlagmaktadir.
KMEK, bu tiir sistemlerin kontroliinde kullanilan etkili bir kontrol yontemidir. Degisken yapili
kontrol sistemleri olarak ta adlandirilan KMK, dis bozuculara karsi kontrol sistemine
dayaniklilik saglayan bir yaklagimdir.

KMK’ nin kapalt ¢evrim kontrol sistemlerine uygulanmasindaki gaye, hatay
anahtarlama yiizeyi veya diger adiyla kayma yiizeyine dogru itmek ve bu ylizeyde tutmaktir.
Ardindan sistem kayma rejimindedir ve dig bozuculardan etkilenmez. Kayma yiizeyi, durum
degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu olan bir fonksiyon olarak tamimlandifi igin, durum
degiskenleri, bu yiizey iizerinde dogrusal bagimli hale gelir. Bu durumda sistemin derecesi,
bagimsiz giris sayisi kadar indirgenmis olur ve indirgenmis bir kontrol kurali ile kontrol
edilebilir.

Durum degiskenleri asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan bir sistemi goz Oniine

aldigimizda,

X = A(x,t) + B(x,t).u(t) 5.1
burada, x €R", A € F", u € R", rank(B(x,t)) = m, u € [Unin, Umax]” dir.
Degisken yapili kontrol tasarimi iki agamada ele alinabilir:

> s(x) vektdr formunda yazilmig, m adet anahtarlama fonksiyonunun segimi.

S = {x:®(t)-p(x)=s(x,t)}=0 (5.2)
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Burada, ®(t) olmasi istenen durum degerlerinin fonksiyonudur, ®(t) = f( x"). Referans degerler,
zamanin fonksiyonu oldugundan ®(t) olarak ifade edilmektedir. @(t) ise durum degiskenlerinin
fonksiyonudur, @(t) = g(x). Boylece, sistem durum hatasinin bir fonksiyonu olan anahtarlama

fonksiyonlari, zamana ve durumlara bagli iki parca olarak ifade edilmektedir.

» Kontrol se¢imi, Lyapunov fonksiyonunun segilmesi ile belirlenen, kararlilik kriterini
saglayacak, kontroliin hesaplanmasi iglemidir. Sonug olarak, se¢ilmis olan anahtarlama
yiizeyi s(x)’ in isaretine gére farkl kontrol yapilarinin uygulanmast ile Degigken yapili

kontrol elde edilmis olur.

u(x, t) _ {u* (x,t) s(x)>0 53)

u (x,t) s(x)<0
Degisken yapili kontrol sistemlerinin zel bir halini olugturan KMK sistemlerinde bu
kontrol, sistemin durumlarinin sonlu zamanda segilen s(x) = 0 ylizeyine ulagsmasini saglayacak
sekilde yapilir.

5.1.1. Kayma Yiizeyi

Esitlik 5.1° de verilen sistem igin kayma yiizeyi, Esitlik 5.2” deki tamimlama ile segilir

ve bu esitliklerdeki @(t), p(x) ve s(x) fonksiyonlar: asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Ot=G.x ex)=Gx =  s(x,t) = Ot)-o(x) = G.(x - x) (5.4)
Burada G matrisi kayma yiizeyinin egimini belirleyen (mxn) boyutunda katsay! matrisidir. G
genelde kdsegen matris olarak belirlenir ve elemanlar asagidaki esitlik ile izleme hatalarini

sifira gotiirmek {izere pozitif katsayilar olarak segilirler. Izleme hatasi, ¢; = x" — x olarak

tanimlanmistir.

5; :'(%'*'gijei (5.5)

oldugunda, s; sifira gittigi zaman e;’ de sifira gider.
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Ornek: Dig bozucularin bulundugu bir sistemi géz éniine alalim.
X1 =X, (5.6)
X2 =-a,X, —a,X,+Uu 6.7
burada,
X1, Xz : durum degiskenleri

a; , a, : sabit parametreler

u : kontrol igareti

seklindedir. Sistemin durum denklemlerinde [A] matrisi ve b vektorii,
0 1 - |0
Al= , b= 5.8
A SN 5
seklindedir. Sistemin karakteristik denklemi,

=s’+a,s+a, =0 (5.9)

Is(I1-[A] =

S
a, s+a,

olarak elde edilir. Kontrol degiskeninin,

u=yx (5.10)

seklinde x,’ in bir lineer fonksiyonu oldugunu, y katsayisi i¢in + a (a=sabit) seklinde iki deger
alabilecegini varsayalim. Burada a, = 0.09, a, = -0.6 olarak verildigini kabul edersek,

karakteristik denklem,
s2+ aps + a; = s%-0.65 + 0.09 =0 (5.11)

seklinde olur ve kokleri s; = s, = 0.3 olarak elde edilir. Eger sistem yukarida belirtildigi gibi geri

beslenirse,
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->T > l:_ :I[Xl] _
u=—-yx=|+a 0 =40xX; - (5.12)
X

--T [0 - 0 0
b\]!=[]:|[+(x O]=La 0:! (5.13)

olur ve sistemin karakteristik denklemi ise,

- T

d-[al+bw]=| S 7

=s’+a,5+a,+a=0 (5.14)

a,+a s+a,
olarak elde edilir. Bu karakteristik denklem kéklerini o = -1-0,16 igin hesaplarsak;

a=0.16 igin s;, =0.3 +0.4j olur ki bu taktirde kararsiz odak olugur.

a=-0.16 igins; =-0.1,s,=0.7 olur ki bu taktirde kararsiz odak olusur.
Bir yap:1 degisikligi ile sistem asimptotik kararli yapilabilir. Bu amagla sistem yapisi,

x;=0 s=cx;+x,=0 ¢ > 0, (c=sabit) (5.15)
dogrularinda degistirilirse ve sistemde bir modan digerine gegisi saglamak i¢in agagidaki gibi

bir kontrol kurali uygulariz. Bu taktirde s = 0 yiizeyine baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak

ulagtimaktadir.

a x,;s>0
Y= (5.16)
-ax,5<0

s = 0 i¢in, sistem denklemlerinden yararlanilarak,

cxitx; =0, X, =X, = X,+¢cx, =0 (5.17)
X, (t) =x,(0)e™ (5.18)
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bulunur, Bu ¢6ziim ¢ > 0 igin kararhdir. Ilging olan her iki kararsiz ¢éziimiin kayma yiizeyi

boyunca kararli bir ¢6ziim vermesidir.

v

Sekil 5.1. Kayma Dogrusu
5.1.2. Lyapunov Kararlihik Analizi
Sistemde (e) olarak tanimladiimiz hatay1 sifira gétirmemiz yani s = 0 dogrusuna sonlu
bir siirede ulastirmamiz gereklidir. Bu kaymay: saglayacak kontrol girisi u’ yu belirlemek igin,
bir Lyapunov fonksiyonu tamimlamamiz sarttir. S in skaler bir fonksiyonu olan V, birinci
dereceden tiirevleri tanimli olmak iizere asagidaki kosullari sagladifinda sistem, s = 0’ da

asimptotik kararlidir.

D V(S) kesin pozitif tanimli,

2) V(S) kesin negatif tanimli,

3) |8~ o oldugunda V(S)—>

Lyapunov fonksiyonunu asagidaki gibi kesin pozitif tanimli olarak segilir.

V(S)= %STS (5.19)

26



Bu fonksiyonun kesin pozitif tammli oldugu agiktir. Ikinci asamada ise Lyapunov

fonksiyonunun tiirevinin kesin negatif tanimli olmasini saglamaktir.

V(S) = —S" Disign(S) (5.20)

Burada D, (mxm) boyutunda, kesin pozitif tanimli, kdsegen bir matristir. Sign(S) ise, her bir S

elemanina uygulanan isaret fonksiyonunu ifade eder.

sign(S) = [sign(S;) .. sign(S,)] (5.21)

Esitlik 5.21 ile belirtilen isaret fonksiyonun islevi asagidaki ifade ile tanimlanmustir.

+1 S, >0
sign(S;) =4 0 S; =0 (5.22)
-1 S; <0

Esitlik 5.19” un titrevini alip, Esitlik 5.20° ye esitlersek asagidaki ifadeyi elde ederiz.

ST.S = —S" Disign(S) (5.23)

S(x)’ i tanimlayan Esitlik 5.4’ iin tiirevini alip burada, sistemi tanimlayan Esitlik 5.1° i
kullanirsak Esitlik 5.24° ii elde ederiz.

as,

S = p(t)— > x = ¢(t) - G.(A(x) + Bu) (5.24)

S =0 kosulunu saglayan kontrol ‘esdeger kontrol’ olarak isimlendirilir. Esitlik 5.24’ i sifira

esitleyip u gekilirse asagidaki ue, elde edilir.

1, ()= ~(GB) ™ (GA(X) - o(t) (5.25)

Esitlik 5.24° teki ifadeyi, esitlik 5.23° te yerine yazar ve ardindan olusan ifadeden u’ yu

cekersek kontrol igin asagidaki esitligimiz ortaya ¢ikar.

u(t) = u,, (t) + (G.B) " Dsign(S(x, 1)) (5.26)
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6. HIZ GOZETLEYICiSi VE KONTROLU

Bu bsliimde ASM’ lerin algilayicisiz hiz kontroliinde kullanilmak {izere tasarlanmig
olan iki tane KM hiz ve aki g6zetleyicileri anlatilmaktadir. Birinci g8zetleyicimiz klasik bir
yaklagim ile olusturulmus yapiya sahiptir ve gdzetlenen akim, aki biiylikliikleri kullanilarak
tasarlanan KM fonksiyonunun hatasini sifira g8tiirlip hiz kestirimi yapilmaktadir. ikinci
gbzetleyici ise biraz daha farkli yapiya sahiptir. Akim ve aki arasindaki bagimlilig1 ortadan
kaldirmak igin tanimlanan 6zel fonksiyonlar ve matrisleri igermektedir. Her iki gozetleyicide de

sn ayni sekilde tanimlanmaktadir.
6.1.  Rotor Hiz1 ve Rotor Akasi icin Gozetleyici Yaklagimi

ASM’ lerin kontroliinde, rotor akist ve rotor hizinin eszamanli gézetlenmesine engel
olan problemler mevcuttur. Asagidaki hiz/aki gozetleyicisi ilk olarak Isozimov(1983)
tasarlamigtir ve bu diisiince Utkin ve Shi(1995) tarafindan gelistirilmistir.

Simiilasyonu gerceklestirilen gézetleyicinin dinamik denklem takimi agagidaki gibidir.

d/i\u A A A 1
=BnAe+Bo, Ap—yi,+—u
dt Bﬂ a B e MYy O'Ls o
d,i\B A A A
—=PNip— B, Aa—7yip+ ug
dt oL, 6.1)
d)\.u n AA .
dt =-NAa—®e Ap+MLyi,
da nooa A .
- “d_tB :_'n 7\.3"‘ e )\oa'i' nthB

Denklem takimindaki parametrelerin degerleri ise s6yledir;

RI‘
ap=n=—- (6.2)
Ly
2
c=1- L‘E (6.3)
s™r
L
p=——"0 (64)
oL¢L,
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| L2,
oL, (RS +?—Rl‘) . (6.5)
S

r

’Y:

A N A A
burada Aa,Ap degiskenleri, rotor aki bilesenlerinin kestirimleri, ia,ip degiskenleri,

A
olusturulan kayma modunda kullanilan stator akimlarinin kestirimleri ve w. kestirilen

elektriksel rotor hizidir ve stireksizdir. w. esitligi agagidaki gibidir;

®e = ysign(s, ) (6.6)

Burada w, , pozitif kontrol kazancidir. Esitlik 6.6’ daki, kayma ylizeyi s, sOyle

tamimlanmaktadir;
sy =(ip—ig)rha—(ia—ig)Ap 6.7)

o’ 1 yeteri kadar biiyiik segersek, kayma modu s, = 0 meydana gelir, beraberinde ise kestirilen

A A A Al
akimlar iq,ip, kendi gergek deferlerine iy ve i3’ ya yakinsarlar. .’ nin egdegeri olan o ,

s;=0 cebirsel denklemi ¢oziilerek elde edilebilir. Bu, elektriksel rotor hizinin diizeltilmisg

Acq
kestirimi olarakta yorumlanabilir. @. ’ nin analitik degeri s6yle elde edilebilir;

e T/\ _ A Iy A
;\, )\._I_k()\.[j}nx 7\47.7\.[3)

=W, 2 2

(6.8)

N

A

A

A

Burada AT A =2, £a+ Ag Ap ve k motor parametrelerine bagli olan ifadelerdir. Eger kestirilen

rotor akisi gergek akiya yakinsar ise ardindan w.’ nin egdeger kontrolii, gergek rotor hizina esit

n®
olur ki bu, Esitlik 6.8 de goriilmektedir ve 6rnek gbsterimi lim A Qe =0 seklindedir.

0
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Al
Uygulama da w. ’nin, bir algak gegiren filtre sayesinde ( algak gegiren filtrenin girisi

de siireksiz deger (/1\)e olursa) elde edilebildigi goriilmiistiir ki bu, Esitlik 6.9° da

gosterilmektedir,
Acd 1 A
@ = 1+1s e (69

1 : filtre zaman sabiti

s : laplas degiskeni

Bu simulasyonda kullanilan motor parametreleri agsagidaki gibidir;

Ly, = 9.54x10° mH
L= 12.2x10° mH
L,,= 187.8x10° mH

Rs=1.45 ohm
R = 1.93 ochm
p = 2 kutup ¢ifti
Rl‘
a, =n=—F 6.10
1 L, (6.10)
2
o=1- L'm 6.11)
LSLI'
Lm
a,=p= 6.12)
2=P oL L, ¢
2
1 L
a4=y=——(RS+—'2“Rr) (6.13)
oLg L
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Sekil 6.1. Simulinkte olugturulan gozetleyicinin agik ¢evrim gdsterimi
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Sekil 6.4, Gozetleyici dinamik esitliginde kullanilan s, kontrol ylizeyi
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6.2.  Rotor Hizn Ve Rotor Akisi i¢in Diger Bir Gozetleyici Yaklagim

Bu gozetleyici de, motorun matris formundaki dinamik denklem takimini
kullanmaktayiz. Denklem takimlarim inceleyecek olursak, bir énceki gézetleyici igin kullanilan
ile bu denklem takimi arasindaki fark akim parametrelerinin iki pargaya ayrilmis olmasidir.
Buradaki oncelikli amag akim ve aki esitlikleri arasﬁdaki bagimhlig: ortadan kaldirmak ve her
iki esitligi de birbirlerine benzeterek ortak olan ifadeyi, kayma mod kontrolde kullanilacak olan
hata ylizeyi olarak tanimlamaktir. Dolayistyla akim ve aki arasindaki bagimlihgi, motorun rotor
zaman sabitine ve rotor hizina olan ihtiyaci ortadan kaldirmis olmaktayiz. Rotor zaman
sabitindeki ve kestirilen rotor hizinda ki hatalar, geri besleme olmadig: igin hiz kestiriminde
kullamlan, akim veya aki gozetleyicilerini etkilememektedir. Dolayistyla dis bozuculardan

etkilenmeyen ve genis hiz araliklarinda kullamlabilen bir gézetleyici yapisina sahip olmaktadir.
6.2.1. Matris Formda Asenkron Motor Dinamik Modeli ve Kayma Mod Fonksiyonlari

Boliim 6.1° de verilen gézetleyici denklem takimint asagidaki formda matris bigiminde
O )\'C(l' I(!S I(!S Vas
I, —o, M A Igs Igs Vs
) o, [ A I
}\‘::u' = ‘: n rJ{ (ll':l_an[ GS} (6.15)
A -, n )\'Br IBs

Br

yazarsak,

aki ve akim gozetleyici ifadeleri bu sekilde olur. Matris formunda yazilan g6zetleyici

denklemleri parametreleri ise agagidaki gibidir.

k4L

k; =—2-m 6.16

i (6.16)
R

k, =—= 6.17

2 oL, (617
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k., =— . 6.18
= (6.18)

L2
o=1-—=F 6.19
L (6.19)

1 R
=—=—" 6.20
n T T, (6.20)

6.2.1.1. Akim Gozetleyici

Gozetleyici denklemlerinde ortak olan, rotor zaman sabiti, rotor hizi, stator akimlari ve

rotor akilarina bagli matris ifadesini S olarak tanimlarsak;

s=|| T b L L 6.21
- -0, 7 )"Br T mlﬁs ©20)

seklinde olur. Esitlik 6.14 ve Esitlik 6.15° in sahip oldugu avantaj, yapilarindaki o ve B
bilesenlerinin bagimhliklarindan &tiirli, akimmn o ve B bilesenleri ile akinin a ve B bilegenleri
birbirlerinin aymisidir. S matrisini yerine kendisiyle ayn1 olan kayma fonksiyonu s’ yi

yazabiliriz.

\I/llr A n mr )\'(Xl' I(IS
l:wﬂr:| (Lmr n }[XJ e LﬂsD ©22

Bu terim, hata sifira yaklastit zaman S matrisinin kestirilmis bir degeri olarak ortaya gikar ve

akim ve aki esitlikleri asagidaki sekli alir;

A A V
Las =kl[w‘“}k2 L +k3[ ‘”] (6.23)
n WBr I VBS
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Mo | _ _[\vw} ‘ 624)

Tasarlanan kayma mod fonksiyonlari y,. ve g, sirastyla stator akiminin o ve B bilesenlerinin
gercek ve Kkestirilen degerleri arasindaki hatay1 sifira gotiirecek sekilde kayma mod

fonksiyonlari olarak yazildig: taktirde,

Yo = —Ugsign(s,) (6.25)

Vg = —Uosign(s;) (6.26)

olur. Kayma yiizeyi fonksiyonlar1 s ve sg, sirasiyla stator akiminin o ve B bilegenleri gézetleme
hatalaridir ve Esitlik 6.27 ve Esitlik 6.28° deki gibidir.

s, =1_=1 -1 (6.27)

(6.28)

Sp =[sﬂls SBS]T kayma yiizeyidir. Gozetleme hatalari sifira ulagtifinda yani (s, = 0)

oldugunda, gozetlenen akim degerleri, gergek degerlerine esit olur. uy parametresini Lyapunov
kararlilik analizine uygun olarak, yeterli miktarda biiyiik segtigimiz taktirde akim kestirimi
garanti altina alinmig olur. Akim ve aki gozetleyicileri burada birbirlerinden bagimsiz hale
gelmislerdir ¢iinkii ne rotor zaman sabiti ne de rotor hizi parametreleri gozetleyici esitliklerinde
yer almamaktadir. Sonugta akim ve aki gézetleyicilerinin her ikisinde de ortak olarak kullanilan
Kayma mod fonksiyonudur ki, bu da akim kestirim hatalarinin sifira gotiiriilmesini garanti
edecek sekilde belirtilmigtir. Kapali ¢evrim akim gézetleyicisinde, gozetlenen degerler geri
besleme olarak sisteme geri donmektedir. Sonug¢ olarak sapma (offset) veya siiritkklenme

goriilmemektedir.

6.2.1.2. Rotor Hizi ve Rotor Akis1 Kestirimi

Esitlik 6.27 ve Esitlik 6.28° de tanimlanmig olan kayma mod fonksiyonlar: ile aki degerleri

direkt bir integrasyon islemiyle elde edilebilir. Fakat ., ve g, ug ve —ug bilyiikliiklerinin agiri
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degerlerini alirlar ve gercek degerler etrafinda biiyilk salinimlar yaparlar. KMK’ yi

gergeklestiren ve KM hareketini saglayan kontrol olan Esdeger Kontrol Kurami burada, bu

bilyiik salinimlari ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilir. s, =0 ifadesini ¢6zdiigiimiiz taktirde
esdeger kontrolii bulmus oluruz. Siireksiz kontrol, esdeger kontroliin bir kombinasyonunu ve
yiiksek frekanstaki tetikleme terimlerini igeren durumdadir. Bu sebepten esdeger kontrol terimi,

siirekli bilegenleri bir algak gegirgen filtre ile izole edilerek bulunabilir ve agagidaki esitlikteki

gibi ifade edilebilir.
eq 1
Wuﬁr = ws+1 "llu[ir (629)

Esitlik 6.29°da 7, filtrenin zaman sabitidir ve de@eri yiiksek frekans bilesenlerini ortadan
kaldiracak ve ayni1 zamanda diigiik frekans bilesenlerini bozmayacak sekilde belirlenir. Hizdaki
ufak dalgalanmalar, T degeri biiyiitiilerek azaltilabilir. Diger bir algak geciren filtre ise kapali
¢evrim hiz kontroliinde, geri beslenen rotor hizini iyice diizgiinlestirmek igin kullanilabilir.
Sistem trajektorleri kayma yiizeyinde sifir deferine ulastifinda kestirilen akimlar gergek
degerlerini alirlar. Esitlikler 6.22 ve 6.29 kullanilarak, Esitlik 6.30 elde edilir;

eq A A A

{%} L R O L (6.30)
\II A

el \l-or A Ips

Esitlikler 6.24 ve 6.30 kullanilarak ta rotor akilar1 kestirilmis degerleri asagidaki gibi bulunur;

A eq

b | —BZ;} (6.31)
A pr

A

Esitlik 6.30° u matris formdan, normal denklem takimi haline doniistiirdiigiimiizde birbirlerine

benzetilebilecek ve ardindan kestirilen rotor hizim (®,) ¢ekebilmemizi kolaylastiracak,

A A
NAg Ap, ifadesini gorebiliriz ve bunun ifadenin degerini st kolonda bulduktan sonra elde
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A
ettifimiz degeri, alt kolondaki yerine yazabiliriz. Bunun igin st kolonu A, ile, alt kolonunu

A

A ile garparsak,

A eq A AA A NN

}"Br Yor _ x[}; n )"Br o || Agr -nL )"Bf Los (6.32)
A A m .

A €q AA A A NN
ar \I’ﬁl’ —_ 7\'(11’ (O )"ar U] br )\'Br I[}S

esitligini elde ederiz. Ardindan Ejsitlik 6.32” den de ®, yi gekersek, kestirilen hiz degerini,

N

A A e A A AA
)"ﬁr \Va? "')"ar \Vﬁr _Tle IBs )‘ar_Ias )"Br

®, = (6.33)

N N

)\.m2+ )\.ﬁrz

elde ederiz. Esitlik 6.33” ii kullanarak gozetlenen rotor hizini bulabiliriz. Asagidaki blok

diyagramda KM gozetleyicimizin yapisi gsterilmektedir.

LL Ll

Ve
31 akim Aki
gbzetleyici gbzetleyici
Wy, AR K
L
Ao
hiz
gbzetleyici
l A
@

Sekil 6.5. KM aki ve hiz gozetleyici blok diyagrami
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Sekil 6.8, Olusturulan rotor hiz1 kestirimi blogu
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Sekil 6.12. Gergek ve gbzetlenen hiz
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7. ASENKRON MOTORUN KAYMA MOD GOZETLEYICILI ALGILAYICISIZ
HIZ KONTROLU ‘

ASM’ lerin hiz kontrolii 2 farkli yéntem ile gergeklestirilebilir. Birinci metotta, dahili
bir gevrim iginde akim kontrolii ile beraber harici bir ¢evrim i¢in hiz ve aki kontrolérii kullanilir

ro

ki dahili gevrim igin referans akimlart iy ve ig

nin bunu saglamas: sarti vardir. Sabit

Miknatisli Senkron Motorlardan (SMSM) farkh olarak, referans akimi iy aki kontrolériiniin

¢ikis1 olarak tasarlanir ki, arzu edilen motor momentini garanti etmek igin, rotor aki genligini

bazi sabit degerlerde korumak gerekebilirr SMSM’ deki gibi, referans akimi ia hiz

kontrol6riiniin ¢ikisidir ve bunun degeri direkt olarak motor momentinin benzeridir. Harici
¢evrim hiz/aki kontrolorleri igin, PI gibi geleneksel kontrol teknikleri kullanilir. Hiz/aki
kontrolii igin ikinci ydntemde dogrudan dogruya, tasarlanan siireksiz kontrolde, akim

kontroliinii igse karigtirmadan kayma modu y6ntemini kullanmaktir. Bu yaklagimin avantaji,
mekanik parametreler igin igine girdiginde dayanikliliidir. ®}(t) referans rotor hiz1 ve X ise

rotor akisi genliginin referans degeri olarak alinir.

MATLAB-Simulink program: kullanilarak olusturulan KM gézetleyici, dolayli vektor
kontrol sistemine yerlestirilmistir ve hiz geri beslemesi bu bloktan yaptlmigtir. Bu tiir kontrol
yonteminin en yaygin olani, rotor akisindan yararlanilarak gelistirilen y6ntemdir. Bu amagla
rotor aki vektoriiniin genliginin ve a-b-c ile dq arasindaki doniigtimleri saglayacak olan fazinin
iiretilmesine gerek vardir. Bu yontemde verilen bir A, aki referans degerine karsilik Esitlik 8.1

ifadesinden id"’f, d-ekseni referans akim degeri elde edilir.

8.1

Motorun d ekseni akisi ile akim arasindaki iliski dogrusal olup bir transfer fonksiyonu ile
verilebilir. Motorun moment referans degeri, rotor akisi d bilegeni ve rotor akimlari agisal hizi
arasindaki iliski agagidaki gibi ifade edilebilir.

2
}“rd

Te =P R (Dr (82)

r
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Motorun rotor akisinin referans degeri verildigine gére moment ifadesinde rotor akisi yerine
A, = AT ifadesi ile referans degeri alinir ve ©, = ®, ~p® tanimi kullamldiginda moment

ifadesi ile motorun hizi arasinda asagidaki esitlik yazilabilir.

ref 2
T, =p { N (@, - po)=K(o, - pw) (83)

r

ref 2
Esitlik 83" te K=p%’ dir. Bu egitlik kullanilarak momentin referans degeri hiz

r
hatasindan elde edilebilir. Hiz hatasinin sadece bir kazang ile ¢arpilmasi momentin referans
degerini elde etmek i¢in yeterli gibi gériinse de motorun yiiklenmesi nedeniyle olusacak sabit
hiz hatasim1 giderebilmek igin kazang terimine ilave olarak hiz hatasinin integralinin alindi§: bir
terim daha gerekli olur. Oran-+integral 6zelligine sahip PI tipi bir kontrol6riin kullanilmasi ve bu
kontrole hiz hatasinin uygulanmasi sonunda kontrolériin ¢ikigi vektdr kontrolii olugturmak igin

gerekli olan moment referans degerini bize verir.
T = K, (0. —0)+K, I(mref ~ ot (8.4)
Elde edilen bu moment referans degerinden hareketle de i;:f asagidaki gibi hesaplanir:

L
« ref r ref
ba =L A T (8.5)

m‘¥rd

Diger kontrol girisi olan ve ddniigiim esnasinda kullanilan 6; agisi, rotor akimlart agisal hizi o,
ve motorun agisal hizi @ yardimiyla elde edilebilir. Bundan dolay: 6ncelikle, akim ve aki
referanslarindan hareketle rotor akimlarinin agisal hiz1 Esitlik 8.6’ dan elde edilir.stator akimlar
ve rotor akisi referans degerleri olarak yerine konursa agagidaki rotor akimlarinin agisal hizi

elde edilir.

s ref
L, 1y

m

r = ref
Tr 7"rd

® (8.6)
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Motor milinin agisal hizi ise KM gozetleyicimiz yardimiyla 6lgiiliip asagidaki denklemde
goriildiig gibi elektriksel bitytikliige doniistiirmek iizere p, kutup ¢ifti sayisi ile garpilarak, rotor
akimlarinin agisal hizi ile toplanir ve buldugumuz ifadenin integrali alinarak doniigiim agis1 elde

edilir.

0, =0, +pw 8.7

0, = [o,dt (8.8)

Hiz kontrolii i¢in sistemde PI tip kontrolorden yararlamlmigtir. Yukarida ayrintili olarak
anlatildig1 gibi hiz kontroloriin ¢ikist moment referans degerini vermektedir. Aki referans degeri
olarak ise, motorun iiretebilecegi nominal aki degerine yakin bir deger verilmigtir. Bu sayede
momenti kontrol eden d ve q eksenindeki akim referans degerleri iiretilmektedir. Dq
eksenindeki referans akimlar doniisiim agisi yardimiyla abc eksenindeki akim degerlerine
doniistiiriilir. Bu akimlarla motorun statorundan akan faz akimlari arasindaki farkin histerisizli

bir devreye uygulanmast ile eviricide yer alan IGBT ler igin DGM darbeleri iiretilmigtir.
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Sekil 7.1 KM gozetleyicili ASM hiz kontrol sistemi simulink diyagrami
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Sekil 7.2. Gozetlenen hiz ve motor hizi
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Sekil 7.3. a) Gozetlenen stator akimi ve motor stator akimi a-bileseni, b) 0.6115-0.6125 sn arasinda

(@)

gozetlenen akim ve motor akimi a-bilegeni
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Sekil 7.4, a) Gozetlenen stator akimi ve motor stator akimi B-bileseni, b) 0.6115-0.6125 sn arasmda

bileseni
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Sekil 7.5. a) Gozetlenen rotor akisi ve motor rotor akisi a-bileseni, b) 0.246-0.256 sn arasinda

gbzetlenen aki ve motor akisi a-bilegeni
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Sekil 7.6. a) Gozetlenen rotor akisi ve motor rotor akisi B-bileseni, b) 0.220-0.229 sn arasinda

gbzetlenen aki ve motor akisi B-bilegeni
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o

Sekil 7.7, a) +/-50 rad/sn kare dalga referans hiza kargi, gbzetleyici hizi ve motor izt cevabi
b) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizda, motorun ab,e akimlar: degisimi e) +/-50
rad/sn kare dalga referans hizda, motor momenti degigimi

Yukaridaki grafiklere bakildiginda, hizin negatif degerlerinde gézetlenen hiz ile motor
hiz1 arasinda, siirekli rejimde hata goriilmektedir ki bu hata gozetleyici parametresi ug ile
diizeltilebilmektedir. Diigiik ve degigken vapih bir hiz referansina kargi sistemin ve
gozetleyicinin performansi tatminkar dilzeydedir. Gizetlenen hizdaki salimmlar, motor hizinda
ufak genlikli salimimlara sebep olmaktadir.
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Sekil 7.8. a) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir peryotluk hareketine karsi, ghzetleyici mzi ve
motor hizi cevabi b) +/=50 rad/sn kare dalga referans hizin bir peryotluk hareketinde,
motorun a,b.c akimlari degigimi e) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir peryotluk

ketinde, motor degisimi

Sekil 7.7" deki referans hizin bir peryotluk hareketinde, motor hizi ve gozetlenen hizin
zamanla degisimini daha rahat gorebilmek ig¢in bu grafikler verilmistir ve belirtilen siirekli
rejimdeki hatanm, gbzetleyici parametresi ug” i degisimi ile diizeltilebildigi goriilmektedir.
Gizetleyicinin performansinin, bu grafiklerde daha agik bir gekilde, gayet ivi oldugunu
stiyleyebiliriz,
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Sekil 7.9. a) +/-100 rad/sn kare dalga referans hiza karsi, giizetlenen hiz ve motor hizi cevabi b) +/~100
rad/sn kare dalga referans hizda, motorun a,b.c akimlan degigimi €) +/-100 rad/sn kare dalga
referans hizda, motor momenti degigimi

Yukandaki grafiklerde motorun +/-100 rad/sn’ lik hiz referansia karsi, motorun ve
gozetleyicinin verdigi hiz cevaplari ile motor akimlari ve motor momenti gésterilmistir. Daha
yitksek referans hiza karsi, motorun ve gozetleyicinin cevaby gosterilmistir ve gbzetlenen
hizdaki ve motor hizindaki cevabin diizeltilmesi igin, uy parametresinin daha iyi bir degere

getirilmesi gerekmektedir,
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Sekil 7.10. a) +/-100 rad/sn kare dalga referans hizin bir peryotluk hareketine karsi, gbzetleyici iz ve
motor hizi cevabi b) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir peryotluk hareketinde,
motorun a,b.c akimlar degisimic) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir peryotluk
hareketinde, motor ti degiigimi

Sekil 7.9.7 daki referans hizin bir peryotluk hareketine karsi gbzetleyici hizi ve motor
hizi cevaplan ile motor akimlar ve motor momenti fistte verilmigtir. Gozetleyici parametresi u,
degierinin daha uygun bir degere getirilmesi ile hizlardaki salimmlarin nasil azaldigy ve referans

cevaplarindaki diizelme agikga goriilmektedir.
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Motor bt ve giesleyic hia (rad'sn)
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Sekil 7.11. a) Kademeli olarak artirilan referans hiz degerine kargi, gdzetleyici hizi ve motor hizi cevabi
b) Kademeli olarak artirilan referans hiz degerinde, motorun akimlari degigimi ¢) Kademeli
olarak artirilan referans hiz deferinde, motor momenti degigimi

Sirast ile 20-50-80 referans hiz degerlerini kademeli olarak uyguladifimizda motorun
ve gozetleyicinin hiz cevabi ile, motorun ab,c akimlar ve {irettifi momentin degisimi Sekil
T.11." deki grafiklerde gosterilmektedir. Gozetlenen hiza ve motor mzima baktigimiz taktirde,
referans degerine vermig oldugu cevabin gayet iyi oldufunu siyleyebiliriz,
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8.  SONUCLAR

Bu ¢ahigmada, algilayicisiz kontrol yé i incelenmistic ve birbirlerine gore

avantajlari-dezavantajlar belirtilmigtir, Asenkron motorun dinamik yapisi incelenerek, dis

bozuculara karsi kontrol sisteme dayanikhlik saglayan bir yaklagim olan kayma mod kontrol
yiintemi ile bilgisayar ortaminda MATLAB-Simulink programi kullanilarak, asenkron motorun
algilayicisiz iz kontrolii igin simulasyonlar peligtivilmistir. Kayma mod Kkontrol yéntemi
kullanilarak olugturulan gozetleyiciler ile motorun hiz, aki, akim, zaman sabiti gibi degerleri,
motorun gerilim ve akim bilgileri kullamlarak kestirilmistir ve kapali gevrim bir kontrol
sisteminde bu gézetleyicinin performansi gdzlenmistir. Sistemin dis bozuculara ve parametre
degigimlerine karsi dayaniklilifi incelenmistir. Gozetleyici akim ve aki kestirimini gayet iyi bir
sekilde gergeklestirmektedir fakat kapal ¢evrim hiz kontrol sisteminde bu kestirimlerde olugan
hatalar sebebiyle hiz kontroliniin zorlagti gériilmiigtiir. Hiz kestiriminde kullanilan kayma
mod kontrol yéinteminin dzelligi ve kullamlan kayma yiizeyi denklem takimi sebebiyle, akim ve
aki kestirimindeki hatalar ne kadar azaltlirsa hiz o kadar iyi takip edilebilmekte, kontrolii o
kadar baganli olmaktadir. KM gbzetleyici parametresi olan ug' n ne kadar dogru segilirse,
gergek motor hizim o kadar iyi izledigi goritlmistiir,

Bir sonraki galismada, bu simulasyonlarin gergeklenmesi ve performansi iyi olan

kontrol algoritmalan gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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