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VEKTOR DENETIM YONTEMINDE iKi FARKLI HIZ GOZLEMCISININ
KARSILASTIRILMASI VE MOTOR PARAMETRELERINDEKI
DEGISIMLERIN DENETIM PERFORMANSINA ETKIiSI

OZET

Asenkron motorlar endiistride kullanilan motorlarin %90’1n1 olusturmaktadir. Uretim
maliyetlerinin daha az olmasi, elektriksel ve mekaniksel dayanikliligi, az bakim
gerektirmesi ve genis bir hiz aralifinda ¢alisabilmesi nedeniyle kisa siirede
endiistride en ¢ok kullanilan motor modeli olmustur. Kullanimi bu denli fazla olan
asenkron motorlarin bir ¢ok uygulama i¢in farkli hizlarda siiriilmesi istenmektedir.
Bu tezde asenkron motorlarin hiz kontroliinii yapabilmek amaciyla gelistirilen
denetim yontemleri lizerinde durulmakta ve bu yontemler arasinda benzetim
modelleri ile karsilastirma yapilmaktadir.

Asenkron motorun denetim yontemleri arasinda en kolay olan denetim yontemi ¢ikis
gerilimi basma belirli bir ¢ikis frekansinin belirlendigi skaler denetimdir. Ikinci
yontem olan vektor denetimi kendi iginde bir ¢ok method bulundurmaktadir.
Bunlardan en yaygin olani alan yonlendirmeli denetimdir. Bu denetim tipinde anlik
olarak moment denetimi yapilabilir. Ancak alan yonlendirmeli denetimin
dezavantaji, karmasik matematiksel islemler gerektirmesi ve eger eszamanli olarak
motor parametrelerini  tahmin eden bir gozlemci kullanilmiyorsa motor
parametrelerindeki degisime karsi hassas olusudur. Ayrica bu yontemde asenkron
motorun dogru modellenmesi, verimli bir motor denetimi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Asenkron motorun hizini ayarlamak DA motorun hizini ayarlamak kadar kolay
degildir, ¢iinkii motor akimi ile ¢ikis momenti arasinda DA motordakinin aksine
dogrusal bir baglanti bulunmaz. Bu nedenle vektor denetim yonteminde ilk olarak
asenkron motor DA motora benzetilmeye ¢alisilir. Bunun i¢in karmasik ti¢ fazli
motor akimi iki bilesene ayrilir. Bu bilesenlerden biri motor akisin1 denetlerken,
digeri iretilen moment miktarini belirler. Vektor denetimi sayesinde motor hizi genis
bir skalada ayarlanabilir, hassas hiz ayar1 yapilabilir, hizli dinamik cevap elde
edilebilir ve baz frekansin ilizerinde ¢alisilabilir.

Genel olarak vektor denetiminde, motor hizi geri besleme sinyali olarak Olgiiliir ve
vektor denetim algoritmasinda kullanilmak itizere alinir. Ancak 6lgiim isleminin hiz
yada konum algilayicilart ile yapilmasi durumunda bu sensorler 6zellikle zorlu
kosullarda sistemin giivenilirligini diisliriir. A¢ik ¢evrim vektor denetim tekniginde
hiz algilayicinin yerini bir hiz gézlemcisi alir. Bu gézlemci sensdrden dolay1 olusan
ek maliyeti azaltir ve siiriiciiniin karmasik yapisini sadelestirir. Algilayicisiz denetim
yonteminin baslica sakincasi, dl¢iilemeyen bazi biiytikliiklerin (stator ve rotor akilari)
kullanilmasmin gerekli olmasidir. Bu nedenle bu biiyiikliikler kolayca ol¢iilebilen
stator akim ve gerilimleri kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilir. Bu tezde hiz ve aki
gozlemcileri olarak Luenberger ve Model Referansli Uyarlanabilir Sistem (MRAS)
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tabanli gbzlemciler bilgisayar ortaminda gergeklestirilerek sonuglar1 ve birbiri ile
karsilastirilmalari incelenmistir.

Ayrica asenkron motor parametreleri sicaklik, frekans ve doyma etkisi ile
degisiklikler gosterebilir. Motor parametrelerindeki degisimler vektor denetim
verimliligini azaltacagindan uzun vadede, motorun kullanildig isletme yada makine
tizerinde de olumsuz etkiler yaratacak ve denetim basarimini etkileyecektir.

Motor parametrelerindeki degerler ile motor siiriiciisiinde kullanilan motor
modelindeki parametrelerin birbirinden farkli olmasi halinde vektér denetimcinin
¢ikisinda hatalar olusacak ve rotor akisi ve ¢ikis torkunda dalgalanmalar meydana
gelecektir.

Bu tezin son bolimiinde motor parametrelerindeki degisimin vektér denetim
basarimi, 6zellikle rotor hizi ve ¢ikis momenti agisindan incelenmis ve benzetim
sonuclar1 verilmistir.
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A COMPARISON BETWEEN TWO SPEED OBSERVERS AND EFFECTS
OF PARAMETER VARIATIONS ON THE PERFORMANCE OF VECTOR
CONTROL

SUMMARY

Induction motors account for 90% of the rotating machines used in the industry.
They have become the most widely used motor type because of their low service
costs, mechanical robustness and wide speed range. It is desired that induction
motors could be drived in a different speed levels for different applications. In this
thesis, it is stated that the control methods of induction motors which developed to
make speed control and it is made a comparison between these methods.

Induction motors consume a lot of energy when they are driven directly via grid line.
Furthermore the speed control of grid driven induction motors are very limited and it
is made by reductors which have limited speed steps. By the development of semi
conductor device industry variable frequency drives has started to be produced and
got large usage area. Thanks to these drives, induction motors has started to reach
high torque values even in very low speed ranges.

In the principal scheme of a variable frequency drive, there is full bridge rectifier
inside the drive, and then there is a DC Bus to store the rectified voltage as a source
of output module and the output module is constructed by IGBT modules generally.
Then the DC voltage which is stored in DC Bus is triggered by control signals which
are sent from control boards and the trigger signals runs the IGBTs and create a
voltage in which direction is changing with time. This is so called AC voltage.

The easist method between the all control methods of induction motors is the scalar
control which defines an output frequency for per output voltage. The best advantage
of this method is that it is independent from motor parameters. Minimum and
maximum points of the V/f curve is determined using base frequency which is read
from the plate of induction motor. In the base frequency point the output voltage of
motor drive is maximum and equals to the input voltage generally.

Because of induction motors are used in very large application fields it is desired that
they can be controlled in very wide speed ranges. However adjusting the speed of
induction motor is not as easy as adjusting the speed of direct current motor, because
in the induction motor there is no linear relationship between motor current and
output torque unlike the DC motor.

Vector control technique which is the second control method is used to make wide
range adjustments in the speed of induction motor. In this method the complex three
phase motor current is divided into two components whic are called “Direct” and
“Quadrature” axes, one of them is to control motor flux and the other is to control
output torque and this composes the first idea of vector control method. The second
idea of vector control is the reference frame theory. This idea states that the
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conversion of a sinusoidal magnitude which is inside in a reference frame to another
constant magnitude which is inside in another reference frame. One the sinusoidal
magnitude is converted into another reference frame after that it can be controlled
with PI controllers.

Vector control method includes several approaches inside it. The most popular one
between them is the field oriented control. In this method, same time torque control
can be performed. But the disadvantage of field oriented control is requirement of
complex mathematical models of induction motor and sensitivity against variations
on motor parameters unless there is no same-time parameter sensing devices. Also in
this method it is really important to build a proper motor model for efficent vector
control.

Field oriented control has also two different approach inside it. First one is the direct
field oriented control which uses hall effect sensors to measure flux between the
rotor and stator windings. The measured flux is not rotor flux but it is mutual flux
and it is very important to calculate the angle of this flux. the realtion of stator
current and mutual flux is used to calculate this flux angle. In practical, a hall effect
sensor between motor windings may decrease the robustness of induction
motor.Furthermore this types of sensors are mostly very sensitive against
electromagnetic intereferences, that’s why there may be loss of measurement signals
and this problem make the control more difficult especially in low speed ranges.
Because of these disadvantages, direct field oriented control method could not get
wide usage area in industry.

The other approach of field oriented control is indirect field oriented control where
the motor flux is not measured directly but it is calculated using the known and easily
measurable components of induction motor like stator current and voltage. The
moment of motor can be controlled by adjusting the quadrature axis of motor current
and the rotor flux can be controlled by adjusting the direct axis of motor current.

Generally, motor speed is measured as a feedback signal and is sent to vector control
algorithm and this is called closed loop field oriented control method. But the
measurement sensors (encoders) reduce the realiability of the system. In the open
loop vector control method, the speed observer takes the place of measurement
sensors. This observer reduces the cost which is caused by the sensors and simplify
the complex structure of the vector controlled drive. The inconvenience of sensorless
vector control is the requirement of unmeasurable values such as rotor and stator
fluxes. Because of this, those values are tried to be measured using stator current and
voltage values which are easy to be observed. In this thesis, Luenberger and MRAS
based speed and flux observers are simulated in the MATLAB Simulink environment
and the comparison results are shared.

The luenberger observer was developed by David Luenberger and it is applied to
linear, unvariant systems, but a derivative of luenberger observer which is applied to
non-linear timely varying systems like induction motoris called extended luenberger
observer. Motor flux and speed values can be estimated using this type of observer.
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A model referenced adaptive system (MRAS) based observer has generally two
models which represent the induction motor model. One of them is called reference
model and the other is called adatiptive model. The reference model is depended to
motor parameters and uses stator voltage. But the adaptive model is independed
from motor parameters and includes stator current. So using the motor parameters
motor fluxes are estimated and using those fluxes the rotor speed is also estimated in
the adaptive model.

Furthermore, induction motor parameters can change with temperature, frequency
and saturation effect. Because of these variations on motor parameters may reduce
the control performance, in the long run it will effect the efficiency of the production
negatively.

In case of difference between motor parameters and the parameter values which are
used inside the drive, output torque of motor will make oscillations and the
performance of vector control will reduce.

In the last chapter of this thesis, it is investigated that the effect of parameter
variations on the performance of vector controlled induction motor and the
simulation results are given.
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1. GIRIS

Mekanik enerjiye giinlik hayatimizda oldugu kadar endiistride de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda asenkron motorlarin yeri biiyiiktiir.
Bilezikli ve sincap kafesli olmak tizere iki tipi bulunan asenkron motorlar, diisiik
maliyetleri, az bakim ihtiyaci ve genis ¢aligma aralig1 ile en ¢ok tercih edilen motor
tipidir.

Asenkron motorlar herhangi bir kontrolcii olmadan dogrudan sebeke gerilimi ile
calistirildiginda yiiksek enerji harcarlar ve bu nedenle isletme maaliyetleri artar.
Ayrica kontrolciisiiz siiriilen motorlarin hiz denetimi de sadece sinirhi hiz
basamaklar1 bulunan rediiktdrler yardimiyla yapilabilir. Giic elektronigi
teknolojisinin gelismesiyle birlikte anahtarlama yari1 iletken elemanlar1 piyasaya
siiriilmiis ve asenkron motor siirliciileri lretilmeye baslanmistir. Bu siiriiciiler
sayesinde asenkron motorlar diisiik hizlarda dahi yiiksek moment seviyelerine

ulasabilmeye ve genis bir skalada hiz denetimi yapilabilmeye baslanmstir.

Bir motor siirliclisii prensip olarak giris koprii modiilii, dogru akim barast , ¢ikis
modilii ve denetim kartindan olusmaktadir. Giris koprii modiilii yani diyotlar ile
dogrultulan gerilim dogru akim barasinda depolanir ve denetim kartinda iiretilen
tetikleme sinyalleri kullanilarak ¢ikis modiilii araciligiyla istenen frekansta alternatif

gerilime doniistiiriiliir.

Motor denetim yontemleri arasinda giiniimiizde en gelismis denetim yontemi olarak
vektor denetimi bulunmaktadir. Vektor denetiminde asenkron motor, daha onceden
belirlenmis motor modeli kullanilarak DA motora benzetilir ve bu sayede DA

motorun moment ve hiz denetiminin kolayligindan faydalanilir.

Son zamanlarda vektor denetim yonteminin parametre bagimliligindan kaynaklanan
problemleri azaltmak ve denetim basarimini iyilestirme amaciyla yapilan ¢alismalar
artarak devam etmektedir. Ozellikle es zamanli parametre tahmin yontemleri
gelistirilerek motor parametrelerinde olusabilecek degisimlerinin etkisini en aza

indirme calismalar1 sonug vermeye baslamistir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Bu teze saglam bir altyapr kazandirmak amaciyla asenkron motorlar ve denetim
yontemleri {izerine pek ¢ok kitap ve makale arastirilmistir. Bu makaleler genel olarak
3 grup altinda toplanabilir. Ilk grup asenkron motorlarin bilgisayar ortaminda
simiilasyonunun yapilmasi, ikinci grup asenkron motorlarin vektér denetimi ve

ticlincii grup ise hiz ve parametre tahmin yontemleri iizerinedir.

Asenkron motorlarin MATLAB Simulink ortaminda benzetimine iliskin detayl
aciklamalar ve Ornekler [1-4] aras1 makalelerde verilmistir. Ayrica Park ve Clarke
doniigiimlerine iliskin doniisiimler ve referans g¢erceve teoremi ile ilgili detayli
bilgiler [5] ve [6] numaralar1 kaynaklarda bulunabilir. Asenkron motorun genel
yapist ve matematiksel modeli ile ilgili detayl bilgiler ise [7] ve [8] numarali

kaynaklarda detayli olarak aciklanmustir.

Krezeminski, [9] ve [10] numarali kaynaklarda, Luenberger tabanli bir hiz
gbzlemcisinin incelemesini gergeklestirmis ve deneysel sonuglarini paylagmistir.
Burada gozlemci sabit referans ¢erceve lizerinde tasarlanmis ve tahmin formiillerinde

tyilestirmeler yapilarak hata oranlar azaltilmistir.

Sun ve Hongyu, [11] ve [12] numarali kaynaklarda MRAS tabanli hiz ve aki
gozlemcisi tasarlayarak sonuglarini  paylasmislardir. Bu kaynaklarda akim
(uyarlanabilir model) ve gerilim (referans model) tabanli iki farkli model
kullanilarak hiz tahmini gergeklestirilmis, ayn1 zamanda stator direnci tahmini de

yapilmistir.

Asenkron motorlarda parametre tahmini i¢in ise pek cok yontem ve kaynak
aragtirilmigtir. Ornegin [13] numarali kaynakta Shugiu ve Zhongli MRAS tabanli
yontem kullanarak rotor direnci tahmini yapmislar, [14] numarali kaynakta ise
Cacciato, Consoli ve digerleri kacak endiiktans ve miktatislanma endiiktansi i¢in
tahmin yontemlerini kiyaslayan bir ¢alisma yapmuslardir. Ayrica Toliyat, Levi ve
Raina ise [15] numarali kaynakta asenkron motorda parametre tahmin yontemleri
hakkinda genel bir derleme yaparak karsilagtirmali  degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Bu kaynak parametre tahmin yontemlerine genel bir bakis agisindan
son derece faydali olmustur. Shiri, Vahedi ve Shoulaie ise [16] numarali kaynakta
parametre degisimlerinin asenkron motor basarimi iizerine etkilerini inceleyen

calismalar yapmis ve deneysel sonuglarini paylagsmislardir.



1.2 Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar, ilk olarak 1988 yilinda Nikola Tesla tarafindan gelistirilmistir.
Uretim maliyetlerinin daha az olmasi, elektriksel ve mekaniksel dayaniklihigi, az
bakim gerektirmesi ve genis bir hiz ve moment araliginda ¢alisabilmesi nedeniyle

kisa siirede endiistride en ¢ok kullanilan motor modeli olmustur [6].

Genel olarak asenkron motorlar tek yada ¢ok fazli gerilim kaynagina baglanan ve
stator ile rotor arasinda manyetik alan olusturan alan sargilarini tasiyan stator kismi
ile, akimin transformator etkisiyle endiiklendigi rotor kisimlarindan olusur. Asenkron
makine, frekans ve mekanik gili¢ akisiyla birlikte elektriksel giiciin, rotor ve stator
arasinda transfer edildigi bir transformatore benzetilebilir. Asenkron motor tiim
motorlar arasinda en yaygin olam1 olsa da, nadiren generator olarak da
kullanilmaktadir. Bir generator olarak asenkron makinenin basarimi bir cok
uygulama i¢in tatmin edici olmasa da son zamanlarda riizgar enerjisi

uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir.

Sincap kafesli asenkron motorlarda stator sargilari, genel olarak senkron motor
sargilart ile aynidir ancak rotor sargilari bu kez kisa devre edilmistir ve harici bir
baglantis1 yoktur. Rotor sargilarinda akim, statordan gelen manyetik alan etkisiyle

olusturulur [7].

Senkron motorlarda rotor ve stator akilari birbiri ile ayn1 (senkron) hizda donerken,
asenkron motorlarda rotor senkron hizda donmez. Rotor bir kayma faktorii ile stator
akisin takip eder. Kayma faktorii endiiklenen rotor akimina ve motorun yiiklenme
oranina gore degisiklik gosterir. Normal ¢alismada bir asenkron motor senkron hizin
altinda bir hizda doner. Boylece stator ve rotor arasinda zamanla degisen bir
manyetik alan elde edilmis olur. Senkron hiz dogrudan stator sargilarina uygulanan

gerilimin frekansi ile orantilidir ve bu orant1 asagidaki sekilde ifade edilir.
N =—— (1.2

Burada Ns, bir dakikadaki senkron devir sayisi, f uygulanan gerilimin frekansi ve p

motor tek kutup sayisidir.



Asenkron motorun genel bir kesit goriintiisii Sekil 1.1°de goriinmektedir.

Sekil 1.1 : Asenkron motorun kesit goriintiisii (ABB Ltd.).

1.3 Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Asenkron motorun dogru modellenmesi, motora uygulanacak siirme metodlar
arasinda en verimli olaninin belirlenebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Matematiksel
model, yapilan hesaplara en uygun koordinat sisteminin seg¢ilmesini saglar.

Koordinat sistemleri ile ilgili bilgiler ikinci boliimde verilecektir.

as

’0) Y e
®
©
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Sekil 1.2 : Asenkron motorun ideal devre modeli.



Sekil 1.2’de asenkron motorun ideal devre modeli verilmistir. Bu modelde stator ve
rotor fazlari endiiktif komponentler ile modellenmistir. Stator giris gerilimi esitlikleri

1.2 ve rotor gerilimi esitlikleri ise 1.3’te verilmistir [8].

Vas = iasrs + dﬂas
dt
dA,
V. =i r+——2= 1.2
bs bs's dt ( )
Vcs = icsrs + =
d
Var = iar rr + d/iar
dt
o da,
V. =i r +—2= 1.3
br br'r dt ( )
Vcr = icr rr + dﬂ“cr
dt

Rotor ve stator arasindaki aki bagmtilar1 (120¢, 12b¢), stator ve rotor endiitanslar ile
ortak endiistanslar cinsinden esitlik 1.4’te verilmistir [8].
[ e ”
agee] T 1gke 1gpe| |igve
Asenkron motor modeli alt1 adet bagimsiz endiiktanstan olugsmaktadir. Bunlardan {i¢
tanesi statorda, {i¢ tanesi ise rotordadir. L ¢, stator self endiiktansi, L ... rotor self

endiiktansi, L ;¢ stator kacak endiiktansi, L ;. rotor kacak endiiktansi ve L ¢, L

ortak endiiktanslardir [8].

1
Lls+Lss Lsm _ELsm—!
1 1
L(slgc = _ELsm Lis+ L _ELsm I (1-5)
1 1
ELsm _Lsm Lls+ LSSJ
r 1 1
Llr+ er Eer _Eer }
1 1
L??C = _Eer L+ Ly _Eer I (1-6)
1 1
_Eer _Eer Llr+ LTTJ



Rotor ve stator arasindaki ortak endiiktans (L%2¢) ise rotor pozisyonuna (6, bagh

olarak degisir ve degeri esitlik 1.7’de verilmistir [8].

[ coso, cos (0, + 2?”) cos (6, — 2?”)]
L8b¢ = [Labe]T = Ly, | cos(6, — 2?”) cos0, cos (6, + 2?”) (1.7)
[cos(@r + 2?”) cos(6, — 2?”) coso, J

Hava boslugu bolgesine giren aki iki bilesenden olusur ve rotor ile stator arasindaki
ortak endiiktans ise rotor pozisyonuna yani rotor agisina (6,) baghdir. Bu nedenle
rotor ve stator esitlikleri birbirine bagimlidir (ortak baglasim). Asenkron motor
modelini daha kolay hale getirmek i¢in bir sonraki bdliimde anlatilan koordinat

sistemleri (referans cergeve yontemleri) kullanilir.



2. REFERANS CERCEVE TEOREMI

Bir onceki bdliimde asenkron motor igin verilen gerilim ve aki denklemleri
gostermektedir ki bazi endiistans degerleri rotor hizina bagli olarak degismektedir.
Bu denklemler ayn1 zamanda, zamanla degisen motor biiyiikliiklerinin katsayilari
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu denklemlerin olusturdugu hesap karmasikliginm
azaltmak i¢in bazi degisken doniisiim yontemleri kullanilir. Bu doniisiimler, motor
parametrelerini rastgele secilmis bir hizda donen referans bir g¢ergeveye gore
tanimlar. Diger biitiin donilisiim yontemleri se¢ilmis bu rastgele hiza, belirli bir hiz

biiytikliigiiniin atanmasi ile olusturulur.

2.1 Eksen Takimlari

1920’li yillarin sonunda R.H. Park elektrik makineleri analizine yeni bir yaklagim
getirmistir. Park, senkron makinedeki statora bagli gerilim, akim ve aki
bagintilarindaki degiskenleri, rotora ilintili olarak donen hayali sargilara bagh
degiskenlerle degistirmistir. Park’in bu doniisiimii, gerilim formiillerindeki zamana
bagli olarak degisen endiiktans parametrelerini ortadan kaldirmaya imkan

saglamistir.

1930’Iu yillarinda sonunda H. C. Stanley, asenkron makine degiskenleri iizerinde bir
doniislim gelistirmistir. Stanley, rotor sargilarina bagl degiskenleri doniistiirerek
gerilim denklemlerindeki zamanla degisen endiiktans parametrelerinin ortadan
kaldirilabilecegini gostermistir. Bu doniistimde rotor degiskenleri statora sabitlenmis

bir referans ¢ercevede doniistiiriilmektedir.

G.Kron, konum veya zamana bagli olarak degisen degiskenleri, rotor ve stator
degiskenlerinin her birini manyetik alana senkron donen bir referans cerceveye

dontstiirerek yok etmistir.

Sonug olarak, 1965’11 yillarin sonunda tiim bu doniisiimleri i¢ine alan genel bir
dontigiim  gelistirilmistir. Bu doniisiimle, zamanla degisen tiim stator ve rotor

degiskenleri, herhangi bir hizda donen yada sabit duran bir referans cerceveye



doniistiiriilebilmektedir. Daha sonra “rastgele referans gergeve” olarak bilinen bu
dontisiime gerekli hiz bilgisi atanarak tiim bilinen doniisiim koordinatlari elde

edilebilmektedir [20].

2.2 Park Doniisiimii (aff — dq)

Bu doniisiim sabit cercevedeki aff bilesenlerini, wj hiz1 ile donen doner referans
cerceveye doniistiirmek amaciyla kullanilir. Eger d-ekseninin rotor akisina atandigi
goz Onlinde bulundurulursa o halde buna rotor akisi yonlendirmeli sistem denir.
Ornek olarak Sekil 2.1°de verilen stator akimi uzay vektériiniin af ve dq referans

cercevelerindeki bilesenleri gosterilebilir.

-
Loor o, A

Sekil 2.1 : Stator akim1 uzay vektorii ve bilesenleri (af ve dq referans gercevede).

Akim vektorii i¢in Park Doniisiimii agagidaki tanimlanir:

[l:sd] [ cos(¥s) sm(ys)] [lsa] (2.1)

Lsq sin(ys)  cos(¥s)l Lisp

Ters Park Dontisiimii ise agagidaki gibi tanimlanir:

[isa] [COS(VS —Sin(Vs)] [isa]

isg) = lsin(y)  cos(y) 2:2)

lsq



Esitlik 2.1 ve 2.2 ile verilen denklemler hem akim hem de gerilim degiskenlerine

uygulanabilir. Burada ys, aff ve dq eksenleri arasindaki agidir.

2.3 Clarke Doniisiimii (abc - af)

3 fazli abc degiskenleri ikili ortagonal eksende (aff) uzay vektorii olarak
tanimlanabilirler. Sekil 2.2°de 3 eksenli abc degiskenlerinin iki eksenli aff eksenine

doniigiimii gériinmektedir.

Sekil 2.2 : Stator akim vektorii of3 bilesenleri.
Akim vektorii i¢in Clarke Doniisiimii asagidaki tanimlanir:

[isa] [1 0 OI L:sa 23
; =11 2 l .
ls[)’ ﬁ \/_§ 0 ‘Sb ( )

I’SC

Ters Clarke Doniisltimii ise asagidaki gibi tanimlanir:

_ 1 0
sal 11 _¥3|1ig,
le = 2 2 [l ] (24)
il |_1 B [FF
2 2



Esitlik 2.3 ve 2.4 ile verilen denklemler hem akim hem de gerilim degiskenlerine

uygulanabilir.

2.3 ve 2.4 numarali esitliklerde verilen donilisiim matrisleri sistem giiciiniin sabitligini
ve vektor uzunluklarini dikkate almaz. Sistem giiciinli dikkate alan doniisiim matrisi

esitlik 2.5 ile verilmistir.

-1 1 1 A
iso YERE] V3 isq
lsa| = Q - —— Ish (2 5)
i V3 V6 V6 l.s '
sp _ 0 \/% _ iz | sc
— 1 ﬁ -
L 2
isa V3 3 N isO
. 1 1 2 P
[l_sb] =5 % 2 tsa (2.6)
lse 1 1 NG ls B
Lz V6 2

2.4 Asenkron Motorun D-Q (Senkron Donen Cerceve) Eksen Modeli

D-Q eksen modeli, senkron hizda doner ve 3 fazli abc sisteminden 6nce Clarke daha
sonra ise Park doniisiimii yapilarak asenkron motor denklemleri dg eksenine

doniistiirilir.

Stator igin gerilim denklemleri asagidaki esitliklerde verilmistir [13].

o dA,
Vy =ri, + dtd — WA (2.7)
dA,
Vi =Kl + o — A (2.8)
o dA
V.. =ri, +—% 2.9
0s s'0s dt ( )
j’ds = Llsids + Lm(ids + Idr) (210)
)I'qs = Llsiqs + Lm(iqs + Iqr (211)
2'05 = L|siOs (212)
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Rotor igin gerilim denklemleri asagidaki esitliklerde verilmistir [13].

Vo =iy + 5 (0-0)2,

dA,

Vy =iy + == (0= 0)
v, =ri, + 3o

Oor — “r'or + dt
ﬂ“cljr = I‘|r|dr + Lm(ids + Idr)
ﬂ“c;r = I‘|r|qr + Lm(iqs + Iqr

Aor = Lyflo,

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
(2.17)

(2.18)

Yukaridaki denklemlere gore asenkron motor i¢in d-q ekseninde olusturulan esdeger

devreler Sekil 2.3’te goriilmektedir [8].

L L;, r,
VR " o YA/
. 000/ 000

W) A

i igr
Vgs ’ Lm % ’ Var

, (w = w,) Ay, .

Fs + L.'.r Llr + /‘\_ 1\7\[
AVAY

+ ) ;
Vds LM V:ir

re r
— NV NN—
Vos L[, Ll'r l«'"),

Sekil 2.3 : 3 fazli simetrik asenkron motor i¢in dq0 esdeger devresi [8].
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Motor parametreleri ¢ogu zaman ohm (Q) cinsinden yada baz empedansin birim
deger degeri cinsinden verildigi igin gerilim ve aki denklemlerini endiiktans yerine

reaktans degerleri ile yazmak hesaplamalari kolaylastiracaktir.

Reaktans degerleri cinsinden motor esitlikleri su sekilde ifade edilir [8]:

V=i + Ly + Py (2.19)
w, @,

Vds = r-sids +il/lqs +£st (220)

VOs = rsiOS +%W05 (221)

By =iy 1270 Py (2.22)
w, w,

By =iy + 0= @)y R (2.23)
@, @,

2 =r;igr+a‘fwg,r (2.24)

Burada @, acisal baz hizi belirtmektedir. Bu deger endiiktif reaktansin

hesaplanmasinda kullanilir. Ak bagintilar1 boylece asagidaki gibi ifade edilebilir [8]:

W = Xiigs + Xy (igs +isy) (2.25)
Wy, = Xy + X, (i, +ily) (2.26)
Wo, = X,clo, (2.27)
W = Xipioy + Xy (igs +icp) (2.28)
Wl = X + Xy, (i +i) (2.29)
o, =X, o, (2.30)

Son olarak asenkron motorda elektromanyetik moment esitligi sdyle olur [8]:

=GR

)(qul//c'ir + l//dsl//;]r ) (231)

12



D=X_X, X2 (2.32)
X, =X, +X, (2.33)

X =X +X, (2.34)

2.5 Asenkron Motorun Birim Deger Modeli

Matematiksel modellerin kurulmasinda, hesap hatalariin azaltilmasi, yapilan
hesaplarda kolaylik saglanmast ve c¢alisma parametrelerinin = birbiri ile
karsilastirilmast gibi avantajlarindan dolay1r boyutsuz degerler olarak tanimlanan

birime indirgenmis biiytikliikkler kullanilabilir [17].

K hiz1 ile donen rastgele bir referans gercevede wy acisal hiz1 gostermek iizere motor

esitlikleri asagidaki gibidir [17,18].

d l//sk

Uy = Rskisk +T+ ja)kl//sk (235)
H dl//rk H

urk = I:zrklrk +T+ J(a)k _a)r)l//sk (236)

l//sk = Lsisk + Lmirk (237)

l//rk = I-rirk + Lmisk (237)
do 1| 3 .

L=—| p=Im *1,L)—M 2.38

o2 pSimiy, i) -m, | (239

Burada T,, mekanik zaman sabiti, us, is, ir, Ws, Wy, sirasiyla stator ve rotor gerilim,

akim ve aki degerleridir. R, Ry, stator ve rotor direngleri, wy, rotor agisal hizi, wy,
referans ¢er¢evenin agisal hizi, J atalet momenti, p kutup sayisi ve M, yik

momentidir.

Ak esitlikleri asagidaki gibidir [18]:
w,=Li +L,i (2.39)
w, =L, + L, (2.40)

Bu durumda per unit cinsinden asenkron motor modeli asagidaki denklemlerle ifade

edilebilir [18].

13



dy. R RL.
Wo o Sy 30 4py +u 241
dt LS l//SX LS rx rl//Sy SX ( )
dvy _ R, RL. (2.42)
dt le//sy LS ry W sx sy .
di. 1. RL L L
dy _ L R wi oty by 243
dt T, " Lo Oy =7, OV 7, e (2.43)
di RL L, L L
By __1; R O+ o+, — 2.44
dt Td ry Ls V/sy Kk "rx W Vo ) W sy ( )
do
150 I““(wsxry Vi) — Mo (2.45)

Burada mg yiik momentidir. Yukaridaki denklemler stator esitlikleri olarak verilmis

olsa dahi ayn ifadeleri rotor esitlikleri olarak da yazmak miimkiindiir. Yapilmasi

13 ”

gereken iglem stator biiyiikliiklerini temsil eden “s” indisi yerine rotor biiyiikliiklerini

€C_9

temsil eden “r” indisini kullanmaktir. Bu durumda of referans ¢er¢evesinde asenkron

motorun modeli agsagidaki sekilde ifade edilebilir. (wk = 0)

di

ﬁ = aiisa + a2l//roz + a)raSI//r/} + a4usa (246)
di,

dt = ailsﬂ + aZWrﬂ - a)raSWra + a4usﬂ (247)
dy,,

dt - aSl//ra +( @, )l//rﬂ + aGISa (248)
Wi _ i 2.49
dt - aSWrﬂ + (_a)a)Wra + a6|sﬁ ( . )
do 1

T W) (250)

Yukaridaki denklemlerde w, referans ¢ercevede herhangi bir acisal hiz degeridir.t
Ayrica;

2 2
8 = - R.L; +R L, (2.51)
Lw
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a, = 252
T (252)
a3:i (2.53)
(0]
-1 (2.54)
(0]
R
__R 2,55
a; L (2.55)
RL
a = rm 2.56
=L (2.56)
o=oL L -LL-L (257)
L2
_{—_m 2,58
o L (2.58)
2 2
1_ R _L+RL, (2.59)
T, L Lo

Esitlik 2.46 ile 2.59 arasinda verilen asenkron motor model denklemleri
MATLAB/Simulink programi kullanilarak modellenmistir. Model blok semas1 Sekil
2.4’te gosterilmektedir. Simiilasyonda kullanilan motor parametreleri Cizelge 2.1°de
verilmistir. Bu cizelgedeki degerlerin tamami birim deger cinsinden verilmistir.
Ayrica asenkron makinenin degisik kosullarda c¢alismasina iliskin yapilan
simiilasyonlarin sonuglari da besinci boliimdeki grafiklerden goriilebilir. Bu grafikler
asenkron motora V/F (Skaler) denetim yontemi uygulanarak elde edilmis olup vektor

denetim yontemleri ile karsilastirilmasi besinci boliimde gosterilmistir.

V/F denetim yonteminin benzetim bloklarina iliskin semalar bir sonraki bolimde

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Asenkron motor parametre tablosu (birim deger).

RI’ Rs Xr Xs Xm J
0.045 0.045 1.927 1.927 1.85 59
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Sekil 2.4 : Asenkron motor MATLAB/Simulink blok semasi.

(LmLry{ul 3T u2lul 4] ul1])

Fir_alpha

Fir_beta

Sekil 2.5 : Asenkron motor moment hesabit MATLAB/Simulink blok semas.

(1}
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3. ASENKRON MOTORUN DENETIM YONTEMLERI VE BENZETIM
MODELLERI

Asenkron motorlar endiistride kullanilan motorlarin %90’ olusturmaktadir. Bu
yiikksek tercih edilme oraninin baglica nedenleri arasinda bu motorlarin bakim
gerektirmemesi, maaliyetinin ucuz olmast ve genis frekans araliklarinda
calisabilmesi sayilabilir. Kullanim1 bu denli fazla olan asenkron motorlarin bir ¢ok
uygulama i¢in farkli hizlarda siiriilmesi istenmektedir. Bu boliimde asenkron
motorlarin hiz kontroliinii yapabilmek amaciyla gelistirilen denetim yontemleri
tizerinde durulmakta ve bu yontemler arasinda benzetim caligsmalari ile karsilagtirma

yapilmaktadir.

Asenkron motorun denetim yontemleri Sekil 3.1’de goOsterilmistir. Bunlardan en
kolay olan denetim yontemi c¢ikis gerilimi basina belirli bir ¢ikis frekansinin
belirlendigi V/f denetimidir. Ikinci yontem olan vektdr denetimi kendi icinde bir ¢cok
yontem bulundurmaktadir. Bunlardan en yaygin olani alan yonlendirmeli denetimdir.
Bu denetim tipinde anlik olarak moment denetimi yapilabilir. Ancak alan
yonlendirmeli denetimin dezavantaji, karmasik matematiksel islemler gerektirmesi
ve eger eszamanli olarak motor parametrelerini tahmin eden bir gozlemci
kullanilmiyorsa motor parametrelerindeki degisime karsi oldukca hassas olusudur.
Bu bolimde skaler denetim ve dolayli alan yonlendirmeli denetim iizerinde

durulacaktir.

3.1 Skaler Denetim (V/f Denetimi)

Motor parametrelerinden bagimsiz olarak calisan Skaler (V/f) denetim yontemi
uygulanmasi kolay ancak verimli olmayan bir yontemdir. Skaler denetim yonteminde
stiriicli ¢ikis frekansina bagli olarak belirli bir oranda ¢ikis gerilimi uygulanir. Bu
gerilimin minimum ve maksimum noktalar1 baz frekansa gore belirlenir. Diisiik

frekansli uygulamalarda stator sargilari lizerine diisen gerilim dikkate alinmalidir.
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AC Motor Kontroli

Vektor Kontroli Skaler Kontrol
| | | (VA

Alan Yonlendirmeli Kontrol Dogrudan Tork Kontrolii

Dogrudan Alan Dolayh Alan
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Sekil 3.1 : Asenkron motor denetim yontemleri.

Skaler denetim yontemi agik ve kapali gevrim olarak ikiye ayrilir. Agik ¢evrim skaler
denetim ozellikle diisiik yiiklii uygulamalarda dalgalanma olusturabilmektedir. Bu
kararlilik problemini ortadan kaldirmak amaciyla pek ¢ok arastirma yapilmistir

[19,20,21].

Bu tezde kapali ¢evrim skaler denetim MATLAB/Simulink programi yardimiyla

bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir.

Skaler denetimde bir hiz algilayicisi veya bir enkoder motor hizin1 6lgmek amaciyla
kullanilir. Olgiilen bu hiz bilgisi daha sonra referans hiz ile karsilastirilir ve bu
karsilagtirma sonucunda bir hata orani belirlenerek bu bilgi bir PI kontrolciiye
gonderilir. PI denetimcinin sonucunda siiriiciiniin ¢ikis frekansini belirlenir.Kapali

cevrim skaler denetimin genel blok diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Boliim 2.5’te olusturulan makine modeli igin V/f denetim denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir. Bu boliimde aki genligi sabit ve motorun kararli halde c¢alistig1 kabul

edilmistir [30,31].

us, =R, + jop, (3.1)

U, = (L) + (0w, )’ (32)
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Sekil 3.2 : Asenkron motor kapali ¢evrim V/f kontroliine iligkin genel blok
diyagrami [19].

Sabit bir stator kacak akis1 oldugu kabul edilirse y, =1 olur. Ayrica rs direnci ¢ok

kiiclik oldugundan ihmal edilirse;
u, =+/(@,)’ (3.6)
Gerilim vektorii genligi asagidaki gibi yazilabilir:

o, =2rf (3.7)

Goruldigi gibi V/f denetiminde gerilim ve frekans arasinda dogrusal bir oranti

bulunmaktadir ve bu oran sabit tutulur.

Kapali ¢evrim skaler denetim yontemi i¢in Simulink programinda olusturulmus blok
sema gosterimi Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir. Motor parametreleri

ise Cizelge 2.1°de verilmistir.

Is_alpha Isa

h 4

is_alpha

Wr Ref Us_alpha | us_alpha Isb
»
is_beta Is_beta lsc
Fir_alpha Alpha-Beta to abc
Nr
1

A 4
v

»
Us_beta us_beta
»

»

Fir_beta

wr
| } P T_Load
Tm

Motor Model P|Fir_alpha gamap

Fir_beta FIFE

l Scope

v_l_ll_l

A 4

Sekil 3.3 : Asenkron motor kapali ¢evrim V/f kontroliine iligkin Simulink blok
semas.
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Sekil 3.5 : Skaler denetim a-fB gerimlerinin {iretilmesine iliskin Simulink blok semas1
[31].

3.2 Vektor Denetim Yontemi

Asenkron motorlar fan, pompa, elektrikli ev esyalari, ving ve konveyor gibi pek ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Kullanominin bu denli farkli alanlarda olmasi
nedeniyle asenkron motorlarin hizlarinin  genis bir aralikta ayarlanmasi
istenmektedir. Ancak asenkron motorun hizin1 ayarlamak DA motorun hizini
ayarlamak kadar kolay degildir, ¢linkii motor akimui ile ¢ikis momenti arasinda DA

motordakinin aksine dogrusal bir baglanti bulunmaz.

Vektor denetim teknigi asenkron motorun hizini genig bir skalada ayarlamak
amaciyla kullanilabilir. Bu teknik ilk olarak Blaschke (1971-1973) tarafindan
gelistirmistir. Vektor denetim yonteminde karmasik ti¢ fazli motor akimi iki bilesene
ayrilir. Bu bilesenlerden biri motor akisin1 denetlerken, digeri iiretilen moment
miktarm1 belirler. Vektdr denetim sayesinde motor hizi genig bir aralikta
ayarlanabilir, hassas hiz ayar1 yapilabilir, hizli dinamik cevap elde edilebilir ve baz

frekansin {izerinde calisilabilir.

Vektor denetim algoritmasi iki temel fikre dayanir. Bu fikirlerden ilki aki ve moment
ireten akimlardir. Asenkron motor, statora uygulanan ii¢ fazli akim yerine iki
bilesenli akim tarafindan denetlenebilir. “Direct (lg)” ve “Quadrature (lg)” olarak

adlandirilan bu iki akim bileseninden ilki akiyr ve ikincisi ise moment miktarini
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belirler. Tabi ki gercekte motora uygulanan gergek gerilim ve akim ii¢ fazlhdir. ki
bilesenli ve ii¢ bilesenli bu iki referans ¢erceve arasindaki gecis bir hesap problemini

ortaya ¢ikarir. Bu da vektor denetimin ikinci temel fikrine dayanak olusturur.

Vektor denetimin ikinci temel fikri referans ¢erceve teorisidir. Referans ¢erceve fikri,
belirli bir referans ¢ergeve ig¢indeki siniisodial biiyiikliigii bagka bir referans gergeve
icinde sabit bir biiyiikliige g¢evirmeye dayanir. Siniisoidal biliyiiklik, baska bir
referans ger¢evedeki sabit bir biiyiikliige ¢evrildiginde bundan sonra bu sabit degerin

biyiikliigii geleneksel PI kontrolciiler ile ayarlanabilir [25].

Vektor denetim yontemi, dogrudan moment denetimi ve alan yonlendimeli denetim

olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir.

3.2.1 Dogrudan moment denetimi (DMD)

Vektor denetim sistemlerine ek olarak, dogrudan moment denetim yontemi hizli
moment cevabir 6zelligi barindirmaktadir. Dogrudan moment denetimi ilk olarak
1984 yilinda Manfred Depenbrock adli Alman bilim adami tarafindan
patentlenmistir. Ancak ayni yil Isao Takahashi and Toshihiko Noguchi adindaki
Japon bilim adamlar tarafindan da benzer bir algoritma gelistirilmistir. Dogrudan
moment denetimi 6zelligi barindiran ilk siiriicii ise ABB (Asea Brown Boveri) sirketi

tarafindan tiretilmistir.

Uygulamalarda, moment denetim modunda ¢alisan bir siiriiciide ¢ikis momenti
siriicii tarafindan belirlenirken motor hizi yiik tarafindan belirlenir. Moment,
makinede gercek akim ve akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde hiz denetim
modunda calisan bir siiriiciide ise ¢ikis hizi siiriicii tarafindan belirlenirken ¢ikis

momenti yiik tarafindan belirlenir.

Dogrudan moment kontrollii bir siiriiciide aki ve elektromanyetik moment, optimum
anahtarlama modu secilerek dogrudan ve birbirinden bagimsiz olarak denetim
edilebilir. Mod secimi aki ve elektromanyetik ~moment hatalarinin belirlenen
Olciilerde kalmasi, hizli moment cevabi, diisiik harmonik kayiplari ve diisiik

anahtarlama frekansi gozetilerek yapilir [22].

Dogrudan moment denetimi AA ve DA kapali ¢cevrim sistemlere gore 10 kat daha
hizli moment cevabt (ABB’nin verdigi bilgiye gore 2 ms) ve daha hassas hiz
denetimi saglamaktadir [24]. Ayrica ABB’ye gore dogrudan moment denetim
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yonteminde, geleneksel PWM siiriiclilere gore daha az elektromanyetik giiriiltii

yayilimi olmaktadir.

Dogrudan moment denetiminde, motor miline bir enkoder veya herhangi bir hiz
Olclim cihaz1 baglanmadan gelismis motor teorisi hesaplamalar1 kullanilarak motor
momenti ve stator akimi hesaplanabilir. Ancak bunun saglanabilmesi i¢in yiiksek
teknoloji sinyal isleme cihazlarina ve Ol¢iim sensorlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica gergek motor calismasini canlandirabilecek ileri seviye bir motor modeline

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son zamanlarda Control Techniques, Yaskawa, Hitachi, Siemens gibi tireticiler 100
ms’nin altinda moment cevabi olan siiriiciiler iiretmeye baglamislardir. Yine de bu
stiriicliler hiz algilayicis1 olmadan sifir Hz’e yakin ¢alismalarda istenilen hassasiyeti

verememektedir.

3.2.2 Dogrudan alan yonlendirmeli vektor denetimi

Aki vektoriiniin, bir Hall algilayict yardimiyla 6lgiildiigii denetim yontemine
dogrudan alan yonlendirmeli denetim denir. Bu method hava boslugu akisinin hall
etki algilayicisi denilen bir cihazla dlgiilmesine dayanir. Olgiilen manyetik aki rotor
akist degil, ortak akidir ve bu akmin agisinin (p) dogru hesaplanmasi oldukca
onemlidir. Olgiilebilen stator akimin bu ortak aki ile baglantis1 p agisinin dogru
hesaplanmasinda kullanilir. Senkron referans cergcevede, stator akimlarinin d ve q
eksenlerini istenilen degere getirmek i¢in aki ve moment ¢evrimlerinin her birinde PI
kontrolctiler kullanilir. Bunlar daha sonra sabit ¢ercevedeki bilesenlerine cevrilirler.
Sonug olarak, denetim esitliklerinden yararlanilarak siiriictiniin ¢alisma kosullar
belirlenir ve referans akim motor sargilaria uygulanir. Sekil 3.6 dogrudan alan

yonlendirmeli vektor denetiminin genel prensip semasini gostermektedir [6].

Pratikte, hall etkisi algilayicis1 gibi bir sensoriin kullanilmasi asenkron motorun
saglamlilik derecesini diisiirebilir. Ayrica bu tarz sensorlerin elektromanyetik giiriiltii
nedeniyle sinyallerinin karismasi ve hall etkili algilayici iceren motorlarin standart
motorlara gore daha pahali olmasi nedeniyle dogrudan alan yonlendirmeli vektor

denetimi endiistride yaygin bir yontem olamamustir.
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Sekil 3.6 : Dogrudan alan yonlendirmeli vektor denetiminin genel prensip semast.

3.2.3 Dolayh alan yonlendirmeli vektor denetimi

Asenkron motora uygulanan vektér denetim methodunun bir diger yontemi ise
dolayli alan yonlendirme yontemidir. Bu yontemde hava boslugunda olusan
manyetik aki bir algilayici ile Ol¢lilmez, bunun yerine statora uygulanan akim ve
gerilim degerleri ile motor parametreleri kullanilarak aki hesaplanir. Motor momenti
akimin q bileseni degistirilerek denetlenebilir, ayn1 zamanda rotor akist da akimin d

bileseni degistirilerek denetlenebilir.

Dolayli alan ydnlendirmeli vektdr denetimi kendi iginde ikiye ayrilir: Ik yontem hiz
sonsorlii (kapali ¢evrim) dolayli alan yonlendirmeli vektor denetimdir. Bu yontemde
motor hiz1 bir hiz algilayicisi (enkoder) yardimiyla okunur ve kontrolciiye gonderilir.
Burada motor hizindan okunan deger referans hiz ile karsilagtirilir ve hata pay:
hesaplanir. Olusan bu hata payini belirlenen sinirlar icerisinde tutmak i¢in motora

uygulanan gerilim ayarlanir.

Dolayli alan yonlendirmeli denetimin ikinci yontemi ise hiz algilayicisiz (agik
cevrim) vektor kontroliidiir. Bu yontemde ise motora herhangi bir hiz algilayicisi
baglanmaz. rotor hizi statordan Olciilen akim ve gerilim degeri ile referans motor
modeli kullanilarak hesaplanir ve tahmin edililir. Bu yontemde tahmin basarisi,
referans motor modelindeki parametrelerin gergekte kullanilan motor parametrelerine
olan yakinligi, akim ve gerilim 6lgmede kullanilan sensorlerin kalite ve hassasiyeti

ile PI kontrolciilerin katsayilarina bagli olarak degisiklik gosterir.
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Sekil 3.7°de kapali ¢evrim dolayli vektor kontroliine ait genel prensip semasi
gosterilmektedir. Standart AA siiriicii sistemlerinde motorun iki faz akimi ve DA
bara gerilimi &lgiiliir. Olgiilen akim degerleri Clarke doniisiimii yardimiyla sabit
referans ¢ergeveye donistiiriilir (is, Ve isp). Bu iki bilesen daha sonra Park
doniisimii kullanilarak donen referans cergeveye donistiiriiliir (isg Ve lsg). Pl
kontrolciiler, referans degerlerle, doniistiilen 6l¢iim degerlerini karsilastirir ve bu hata

payina gore bir denetim komutu olustururlar.

Denetimcilerin ¢ikislar1 donen gergeveden sabit ¢argceveye doniistiiriiliir. Daha sonra

komut sinyalleri PWM ¢ikisl siirticii denetim bloguna iletilir.

Wref T sy v ML Usa
Wr dq
PWM Sitricit
T ;T Sinyal
Fi_ref (L pr By rpr 1.Usd op |5P :
Fi
—
Isd aq Isa Ia
Hesap Ib |~
Isq Isp Blogu
p
“ Motor

" Hiz algillayici (istege bagh)

Sekil 3.7 : Dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim yonteminin prensip semas.

3.2.3.1 Hiz algilayicih (kapah ¢cevrim) dolayh alan yonlendirmeli vektor

denetimi

Hiz algilayicili (kapali ¢evrim) dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim
yonteminde motor hizi bir hiz algilayicist (enkoder) yardimiyla okunur ve
kontrolcliye gonderilir. Burada motor hizindan okunan deger referans hiz ile
karsilastirillir ve hata payir hesaplanir. Olusan bu hata paymni belirlenen simurlar

icerisinde tutmak i¢in motora uygulanan gerilim ayarlanir.

Kapali ¢evrim vektor denetim yontemi, Ozellikle hassas hiz ayar1 gerektiren
uygulamalarda, ving, konveyér ve pozisyonlama uygulamalarinda sikca
kullanilmaktadir. Ancak ek bir hiz algilayicis1 gerektirmesi, algilayici sinyallerinin
elektromanyetik giiriiltiiye kars1 agik olusu ve kapali ¢evrim calisan siiriiciilerin agik

cevrim siiriiciilere gére daha pahali olmasi1 bu yontemin dezavantajlarindandir.
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Bu tez caligmasi kapsaminda Sekil 3.9’da goriilen blok semada asenkron motora
kapali ¢evrim dolayli vektor denetimi uygulanmistir. Motor Modeli olarak Sekil 2.4
ve Sekil 2.5’te verilen blok semalar kullanilmistir. Motor akimi ve aki genligi

asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

[ =41 +155 (3.8)
AN (3.9)

Degisken doniisiimleri Bolim 2.2 ve Bolim 2.3’te verildigi gibi asagidaki sekilde
yapilabilir.

Sekil 3.8’de denetimci i¢inde bulunan ¢evrim bloklart goriilebilir. Her iki semada ilk
PI bloklar1 aki ve hiz bilgisini kullanarak Iq ve lq akimlari i¢in talep edilen referans
degerleri hesaplar. Sekil 5.1 ve Sekil 5.12 arasinda verilen grafiklerden goriilecegi
gibi asenkron motorun Skaler (V/f) denetim yoOntemiyle siiriilmesinde asenkron
motor yiiklendiginde kayma degeri artmakta ve rotor hizi talep edilen hizin altinda
kalmaktadir. Bunun nedeni ise motora uygulanan gerilim degerinin frekans bagl

olarak sabit tutulmasi ve denetimde motor parametrelerinin hesaba katilmamasi idi.

Vektor denetim yonteminde ise motorun yiiklenmesiyle olusan denetim kayiplarimi
en aza indirmek i¢in motor parametreleri hesaba katilmaktadir. Kapali ¢cevrim dolayli

vektor denetim yontemiyle yapilan benzetim ve deney sonuglari asagida goriilebilir.

Sekil 3.8 : Denetimci blok semasi.
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Sekil 3.9 : Hiz algilayicili dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim yonteminin prensip semasi.
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3.2.3.2 Hiz algilayicisiz (agik ¢cevrim) dolayh alan yonlendirmeli vektor denetimi

Hiz algilayicisiz (agik ¢evrim) dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim yonteminde
motor hizin1 6lgmek i¢in bir hiz algilayicisi bulunmaz. Bu nedenle motor hizini tespit
edebilmek igin statora uygulanan gerilim ve akim biiyiikliikleri sensorler vasitasiyla
Olciiliir ve Olciilen bu degerler ile referans motor parametreleri kullanilarak motor

hiz1 tahmin edilir.

Motor hizin1 tahmin edebilmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ve bu calismalar
sonucunda bir ¢ok hiz tahmin yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu tahmin ydntemlerinin
basinda luenberger gozlemcisi, genisletilmis kalman filtresi ve MRAS tabanh
gozlemciler gelir. Gozlemcilerle ilgili detayli anlatim bir sonraki bdliimde

verilmistir.

Acik cevrim vektor denetiminde tahmin basarisi, referans motor modelindeki
parametrelerin gercekte kullanilan motor parametrelerine olan yakinligi, akim ve
gerilim O6lgmede kullanilan sensorlerin kalite ve hassasiyeti ile PI kontrolciilerin

katsayilarina bagl olarak degisiklik gosterir.

Motora uygulanacak gerilimin dogru belirlenebilmesi 6zellikle hassas hiz ayari
gerektiren uygulamalarda son derece Onemlidir. Bu nedenle vektdr denetim
uygulanirken parametrelerin  dogru belirlenebilmesi biiyilk 6nem tasir. Motor
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan bu
arastirmalar temelde iki farkli yaklasim icermektedir. Ilk yaklasimda, motor
calismaya baglamadan 6nce motora ¢esitli tespit sinyalleri uygulanir. AA ve DA test
sinyallerini i¢eren bu uygulamaya “auto-tuning” denir. Auto-tuning yapilarak motora
ait stator ve rotor direncleri, stator ve rotor endiiktanslari, motor atalet momenti,
bosta ¢ekilen akim degerleri hesaplanir. Bu hesaplanan parametreler daha sonra

motorun vektor denetim denklemlerinde kullanilir.

Parametre tespitine ikinci yaklasim ise motorun g¢alismasi esnasinda, motora bir
yandan sinyal uygulayarak parametreleri es zamanli olarak tespit etme yontemidir.
Bu konuda yapilan ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmistir ve ozellikle servo ve

kapali ¢evrim asenkron motor uygulamalarinda yayginlagmuistir.

Motor parametrelerindeki degisimlerin vektor denetim basarimi iizerine etkisi ve

parametre tahmin yontemlerine ilerleyen boliimlerde deginilmistir.
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Sekil 3.10°da goriilen blok semada asenkron motora agik ¢evrim dolayli vektor
denetimi uygulanmistir. Asagidaki sekillerde blok semalarla ilgili agiklamalara yer

verilmistir.
Motor Modeli olarak Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilen blok semalar kullanilmistir.
Degisken doniistimleri Boliim 2.2 ve Boliim 2.3te verildigi gibi yapilabilir.

Us_alpha ve Us_beta referans gerilimlerini belirleyen denetim semasi Sekil 3.7’de
verilen dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim yonteminin prensip semasindan

yola ¢ikilarak olusturulmustur.
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Sekil 3.10 : Hiz algilayicisiz (agik gevrim) dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim Simulink blok semas.
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4. HIZ ALGILAYICISIZ DOLAYLI VEKTOR DENETIMINDE HIZ
TAHMIN YONTEMLERI

Genel olarak vektor denetiminde, motor hizi geri besleme sinyalli olarak dlgiiliir ve
vektor denetim algoritmasinda kullanilmak iizere alinir. Ancak Glgiim isleminin hiz
yada konum algilayicilart ile yapilmasi durumunda bu sensorler 6zellikle zorlu
kosullarda sistemin giivenilirligini distiriir. Agik ¢evrim denetim tekniginde hiz
algilayicinin yerini bir hiz gozlemcisi alir. Bu gozlemci sensérden dolayr olusan ek
maliyeti azaltir ve siiriiciiniin karmasik yapisin1 sadelestirir. Algilayicisiz denetim
yonteminin baslica sakincasi, dl¢iilemeyen bazi biiytikliiklerin (stator ve rotor akilari)
kullanilmasmin gerekli olmasidir. Bu nedenle bu biiyiikliikler kolayca ol¢iilebilen
stator akim ve gerilimleri kullamlarak tahmin edilir. Olgiilen akim ve gerilim
biiyiikliikklerinden hizi tahmin etme iizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmigtir. Ancak bu
calismalar genellikle yiiksek hizlarda verimli olabilmektedir. Bunun nedeni ise diisiik
hizlarda akim ve gerilim degerlerini 6lgmenin yiiksek hizlara oranla daha zor olmasi
ve elektromanyetik giiriiltii nedeniyle 6l¢iim sinyallerinde olusabilen bozulmalardir.

Diisiik hizda tahmin bagarimini artirmak i¢in arastirmalar devam etmektedir [25].
Hiz tahmin yontemleri genel olarak ii¢ baglikta incelenir;

[k tahmin ydntemi, asenkron motorun dinamik modeline dayanir. Bu modelde aki
dinamik motor modeli kullanilarak elde edilir. Bu yontem olduk¢a kolay ancak
motor parametrelerine karsit hassastir. Bu gozlemcilerde kullanilan filtreler faz

gecikmelerine neden olur ve 6zellikle yiiksek hizlarda kararsizliga yol agar.

Ikinci hiz tahmin yontemi, gerekli hiz bilgisine ulasmak icin sinyal isleme
yontemlerini kullanan tekniklerden olusur. Bu teknikler fikri basitligine karsin

karmasik filtreleme devreleri gerektir ve dinamik basarimlar yetersizdir.

Ucgiincii hiz tahmin yontemi ise yapay zeka kullanan tekniklerdir. Yapay sinir
aglarindan olusmus devreler dinamik basarim agisindan daha verimli goriinmektedir

ancak bu tekniklerin de pratik uygulamada karsilasilan zorluklari bulunmaktadir.
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Bu tezde MRAS tabanli gézlemci ve Luenberger gézlemcisine dayali hiz tahmin
yontemleri gerceklestirilmis ve karsilagtirmali benzetim sonuglari verilmistir. Ayrica

kalman filtresi hakkinda genel bilgi verilmistir.

4.1 Kalman Filtresi

Kalman filtresinin mantig1, o ana kadar gelen belirli bir dizinin bir sonraki asamada
gelecek elemaniin degerini tahmin etme iizerine kurulmustur. Tahmin isleminin
gergeklestirilmesi esnasinda gegmis verilerin tiimii kullanilmaz, bunun yerine bir
onceki agamadan elde edilen veriler kullanilir. Bu sayede saklanmasi gereken hafiza

boyutu da kiigiiliir [26].

Temeli daha ¢ok gelismis olasilik teorisine dayansa da, nihai formiilasyonu dijital bir
veriye uygulanmasi icin oldukga basit ve etkilidir. Ilk tiirevi ayrik zamanli, sonlu,

dogrusal bir rastlantisal siireg igin gelistirilmistir [26].

Kalman filtresi, ¢alisilan sistem iizerindeki bazi parametrelerin Olglilemedigi yada
yiiksek maliyeti veya sistem giivenirligi nedeniyle 6l¢iilmek istenmedigi durumlarda
bu parametrelerin kolayca Olciilebilen diger parametreler kullanilarak tahmin

edilmesinde kullanilir.
Kalman filtresinin bazi uygulama alanlar1 asagida verilmistir.
e Ac motorlarin algilayicisiz vektor denetimi, hata analizi,
e Robotik uygulamalari, goriintiileme ve algilama yontemleri,
e Dagitilmis iiretim ve depolama sistemleri,
e Sinyal isleme uygulamalari.

Olgiimlerin belirsizligi yada sinyallerin igerdigi elektromanyetik giiriiltii “beyaz
giiriiltii” kavramiyla ifade edilir. Bunun disinda bu giiriiltiileri olusturan veriler sifir

ortalamali ve birbirinden bagimsiz olarak kabul edilir [26].

Kalman filtresi iki esitlik grubuyla ifade edilebilir. Tlk grup zamanla giincellenen
esitliklerdir. Bu esitlikler bir degiskenin k+1 anindaki degerini tahmin etmede
kullanilir. ikinci grup ise olgiimle giincellenen esitliklerdir. Bu esitlikler ise k+1

aninda Olciilen degere gore bu andaki tahmin kalitesini gelistirmek i¢in kullanilir.
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Glinlimiizde kalman filtresi ile ilgili pek ¢ok arastirma ve uygulama mevcuttur.
Ayrica kalman filtresinden yararlanilarak asenkron motorun hiz tahmini ve bu

tahmin basariminin gelistirme ¢alismalar1 yogun sekilde devam etmektedir.

4.2 Luenberger Gozlemcisi

[lk olarak David Luenberger tarafindan gelistirilen bu gdzlemci dogrusal,
parametreleri zamanla degismeyen sistemlere uygulanmaktadir [22]. Ancak asenkron
motorlar gibi dogrusal olmayan ve parametreleri zamanla degisen sistemlere
uygulanan modeli genisletilmis luenberger gbzlemcisi olarak bilinir. Bu gozlemci

kullanilarak motorun hiz ve aki parametreleri tahmin edilebilmektedir [27].

Bu tezde, acik ¢evrim dolayli vektor kontroliiyle siiriilen bir asenkron motorun hiz ve
aki bilgisi Luenberger tabanli gozlemci kullanilarak tespit edilmistir. Bu goézlemci
diisitk motor hizlarinda oldukga verimli olup motor hiz1 nominal degere ¢iktik¢a hiz

tahmin basarimi azalmaktadir.

Hiz g6zlemcisinin esitlikleri asagida verilmistir [9].

o

d(;_sta = ali;a + a2l/}ra + a3§ﬂ + a4usa + kl(isa - i;a) (41)
di;ﬂ o~ ~ . ~
it =al, +a,,, — ¢, + U, +K (i, —1,) (4.2)
Wi _ I +ay, —¢C —k(dy.,—C ) (4.3)
dt a‘S sa 6l//ra Y 2 rl//rﬁ Y )
W _ai vau K, (G 4.4
dt _a5|5ﬁ+a6!//r/3 +é’a + Z(a)rWra _é/a) ( . )
d A
dé;a = kl(lsﬁ - Isﬂ) (4.5)
d¢, . .
—==—k,(i, —1 4.6
dt l( s sa) ( )
A $atis
wr_s( - —k,(V =V,) (4.7)
l//ra —H//rﬂ
S = Sign(gav;ra + é’ﬁl/}rﬂ) (48)
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Yukarida verilen esitliklerde ki, ko ve ks, gozlemci kazanglaridir ve S, tahmini rotor

hiz  vektoriiniin - yoniinii  belirtir. &, ve ¢, bozulma (parazit) vektorinin
bilesenleridir. V denetim sinyalidir ve V; ise denetim sinyalinin filtrelenmis
degeridir.

Bu goézlemci i¢in denetim sinyali ve filtrelenmis sinyalinin degerleri asagidaki

esitliklerden bulunabilir [9].

V=W, W, (4.9)
V

V, =—— 4.10

sl (4.10)

Denklem 4.1 ve 4.10 arasindaki esitliklikler MATLAB/Simulink programi ile
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis ve bu denklemlere ait blok semalar1 agagida

verilmistir.

Motor Modeli olarak Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilen blok semalar kullanilmistir.

1
k1 *{ul2}ul1]) — - —{ 1)
s Zeta_alpha
i3]
1
1
1 *{u[2]-ul1]} - —
s Zeta_beta
i

is_alpha

Sekil 4.1 : ¢, ve ¢ hesab1 Simulink blok semas.

ul 11 ul2Fuf2]uf4} | e 1)
L v
1
—

Fir_slpha_es

zeta_alpha

zeta_bets
=1 vf
Fir_beta_es Transfer Feon

Sekil 4.2 : Denetim sinyalleri hesab1 Simulink blok semasi.
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Sekil 4.3 : Hiz ve aki tahminleri Simulink blok semasi.

Ll

u[rul2l+ulaul4] e

u[1 2+l

sqrt{u[ 1 u[2])

uzrzeuarz e - w_so

0.1*{u{5}-ulB])

0.1V

Sekil 4.4 : Hiz tahmini Simulink blok semasi.
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Sekil 4.5 : Luenberger tabanli hiz gézlemcili agik ¢evrim dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim Simulink blok semasi.
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4.3 MRAS (Model Referansh Uyarlanabilir Sistem) Tabanh Hiz Gozlemcisi

MRAS tabanli hiz tahmin yonteminde asenkron motor genel olarak iki farkli modelle
temsil edilir. Bu modeller referans model ve uyarlanabilir model olarak adlandirilir.
Referans olarak secilen model motor parametrelerine baglidir ve stator gerilimini
kullanir. Uyarlanabilir model ise gerilimden bagimsiz olup stator akimin

icermektedir. MRAS yonteminin prensip semasi Sekil 4.6’da verilmistir. [11]

Uy ¥
u , —» . .
sp » Gerilim Modeli
isa | |* + e
1. R -
Akim Modeh
—
Y 5
Uyarlanabilir

Model

Sekil 4.6 : MRAS tahmin yontemi prensip semasi.

Referans ve uyarlanabilir motor modelleri igin asagidaki esitlikler kullanilabilir.
Esitlik 4.11 ve Esitlik 4.12 referans model, esitlik 4.13 ise uyarlanabilir modeli
temsil etmektedir [11, 29].

P
dv (_l//s+fl//r)
Vs _ C u, k(i — 1) (4.11)
dt T,
Wr:{%} (4.12)
dy 1 . L, .
—L ==+ + 4.13
o { T Jwr}m T (4.13)

Esitlik 4.11 ve 4.12°de akilar rotor hizindan bagimsizdir, bu nedenle referans model
olarak kullanilabilir. Burada k model kazancidir ve degeri 0.5 alinmistir. us degeri

stator gerilimidir ve ts stator zaman sabitidir. Diger yandan esitlik 4.13 ise sadece
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stator akimina ve rotor hizina bagimhidir (Bu asamada motor parametreleri sabit

kabul edilmektedir.) Bu esiktlikler matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

o=1-( /LL), p=d/dt ve r, = oL /R, olmak iizere;

. Ly oa
A Ve +_ml//ra : e
sa Lr los ~las U,
p["f }:i ] —k{ : H“ } (4.14)
Vol g abag, | L] L
L Lr
(., y I,
l/fl‘a _ 1 l/:sa —oL, ‘\Sa (4.15)
Vs | k Vsp Is,b’
r ] _l/T - ar ias
o Ver || = T | Ver | L] (4.16)
l/lﬁr_ W _1/Tr ¥ pr I-r Lgs

Esitlik 4.15’te verilen uyarlanabilir modelin Simulink blok semas1 Sekil 4.7°de

verilmistir.

Fir_beta

Fir_alpha_est

y¥rY

1
0.0005s+1

Transfer Fen2

h 4

wi_est

¥

e
=

o

i

o

i
Y

¥

h 4

Lo [
LGB

Sekil 4.7 : MRAS uyarlanabilir model Simulink blok semasi.

Ayrica uyarlanabilir modelde elde edilen degerlerden hiz tahmini yapabilmek i¢in

kullanilabilecek formul esitlik 4.15°te verilmistir.
. K, . .
= (Kp +?) ':l//ralr//rﬁ _WrﬁWra} (417)

Burada K, ve Ki/s degerleri oransal ve integral sistem kazanglaridir ve bir PI

kontroldr iizerinde degerleri belirlenir.
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MRAS tabanli hiz gozlemcisinin model MATLAB / Simulink programi kullanilarak
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis ve farkli calisma kosullart i¢in elde edilen

sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir.
Motor Modeli olarak Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilen blok semalar kullanilmistir.

Ayrica sistemin genel blok gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir. 5. Béliim’de bu hiz
gozlemcisine ait calismalarda motor basarimina iliskin benzetim sonuglar1 da

verilmistir.

Luenberger tabanli hiz gozlemcisinin aksine, MRAS tabanli gbzlemcinin sadece
diistik hizlarda degil tiim hiz araliklarinda verimli calistigi ve son derece dogru

tahminler yaparak hizli tepki siiresine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 : MRAS referans model Simulink blok semasi.



5. ASENKRON MOTORLARIN DENETIM YONTEMLERI BENZETIM
SONUCLARI

5.1 Giris

Elektrik makinelerinin ¢aligma basarilarimlarinin  incelenmesinde  bilgisayar
benzetim programlarinin 6nemi olduk¢a fazladir. Bu programlar1 kullanmada ki
amag, yapilan calismalarin belirli bir yatirimla gercege doniistliriilmeden Once
denetim edilmesi ve elde edilen sonuglarin dogrulugunun test edilmesidir. Bilgisayar
benzetimleri her zaman belirli varsayimlar altinda yapilmaktadir. Bu nedenle
bilgisayar benzetim sonugclar1 ile gerceklesmis devre sonuglari arasinda farkliliklar

olusabilir.

Bu boliimde, daha 6nceki boliimlerde matematiksel ve bilgisayar benzetim modelleri
verilmis olan sistemlerin MATLAB/Simulink programi yardimiyla benzetimi

yapilmis ve benzetim sonuclart verilmistir.

Ik olarak Boéliim 3.1°de verilen Skaler Denetim ydnteminin benzetimi bosta
yolverme, yiikte yolverme ve t=120s aninda anma momentiyle yiiklenmesi
durumlarinda yapilmistir. Bu benzetimin yapilmasindaki amag, vektér denetim

yonteminin klasik skaler denetim yonteminden daha istiin oldugunu gostermektir.

Daha sonra, Boliim 3.4.1°de verilen hiz algilayicili dolayl alan yonlendirmeli vektor
denetim yonteminin benzetimi bosta yolverme, yiikte yolverme ve t=120s aninda
anma momentiyle yiiklenmesi durumlarinda yapilmistir. Bu benzetim sayesinde
tezde karsilastirilmasi yapilan hiz algilayicisiz vektor denetim yontemleri ile hiz

algilayicili vektdr denetim yontemi arasindaki fark goriilebilmektedir.

Son olarak Bolim 4.3 ve Bolim 4.4’te verilen Luenberger ve MRAS tabanli hiz
gozlemcili dolayli vektér denetim yontemlerinin bilgisayar benzetimi bosta
yolverme, yiikte yolverme ve t=120s aninda anma momentiyle yiiklenmesi
durumlarinda yapilmis ve bu iki yontem arasinda karsilastirma sonuglar elde

edilmistir.
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5.2 Skaler Denetim Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, Bolim 3.1°de matematiksel modeli ve Sekil 3.3’te benzetim modeli
verilen skaler denetim yonteminin MATLAB/Simulink programiyla yapilan

benzetim sonuglar1 verilmistir.

Bu model i¢in kullanilan motor modeli Cizelge2.1’de degerleri, Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’te bilgisayar benzetimi ve Esitlik 2.46 — 2.50 arasinda matematiksel modeli
verilen sincap kafesli asenkron motor modelidir. Degerler aksi sdéylenmedikge birim

deger cinsinden verilen degerlerdir.

5.2.1 Bosta yolvermede benzetim sonuclari

Sekil 3.3’te verilen skaler denetim benzetim modeli ilk 6nce bosta calistirilmis ve
bosta yolverme durumunda motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor

akisindaki degisimler asagida verilmistir.

1.4 T T T T T T T T T

1ok FETERIPEE L PR U ........... P _

wr [pu]

'11) EOUTPRI o - SOUURE OO SUUTIR ........... T .......... _
04k oo Do T ........... ............ ERTTRRRRP el _

-] I AU U RTTRRRPIS el SUUTI ........... P _

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 30 100
t [sn]

Sekil 5.1 : Bosta calismada rotor hizinin zamana gore degisimi.

Sekil 5.1°de asenkron motorun skaler kontrol yontemi ile bosta ¢alistirilmasi halinde
rotordan alian ¢ikis hiz1 grafigi goriilmektedir. Grafige gore kalkis aninda rotor
hizinda dalgalanma ve kararli hale geciste asir1 salinim goézlenmektedir. Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’te ise skaler denetim yontemin bosta yolvermede ¢ikis momenti ve ¢ikis
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akimi goriilmektedir. Moment grafiginden goriilebilecegi gibi skaler denetim
yonteminde gecici halde ¢ikis momentinde olduk¢a biiylik dalgalanmalar

olusmaktadir.

4 T ! . 5 T T ! ! !

Tm [pu]

o 10 20 a0 40 50 g0 70 a0 g0 100

Sekil 5.3 : Bosta yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi.
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Fir [pu]

Sekil 5.4 : Bosta yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.
5.2.2 Yiikte yolvermede benzetim sonuglari

Sekil 3.3’te verilen skaler denetim benzetim modeli anma yiikiinde ¢alistirilmis ve
yiikkte yolverme durumunda motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor

akisindaki degisimler Sekil 5.5 ve Sekil 5.8 arasinda verilmistir.

12 ! ! T g ! ; ! I ;

wr [pu]

0z i | i i 1 i I i i
1] 20 40 &0 a0 100 120 140 1E0 180 200

t [sn]

Sekil 5.5 : Yiikte yol vermede rotor hizinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.5’te goriildiigii gibi yiikte yolvermede rotor hizindaki salinim artmakta ve
Sekil 5.6’da gorildiigii gibi ¢ikis momentindeki dalgalanma ve olusan osilasyon

say1s1 %80 oraninda artmaktadir.

+ ! ! ! ! I ! ; ! )

agbll. . S PP NPT ........... S PP R o ORI -

A i i L L I i i I
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
t [sn]
Sekil 5.6 : Yiikte yol vermede momentin zamana gére degigimi.
8 T T T T T

i i
0 20 40 0 80 100 120 140
t [sn]

Sekil 5.7 : Yiikte yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi.
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Fir [pu]

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
t [sn]

Sekil 5.8 : Yiikte yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.
5.2.3 t=120s aninda anma yiikii uygulanmasi halinde benzetim sonugclari

Sekil 3.3’te verilen skaler denetim benzetim modeline 6nce bosta yol verilmis ve
t=120s aninda anma ytikiiyle yliklenmistir ve motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi

ve rotor akisindaki degisimlerin benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.

1.4 T T T T T T I T !
ST T O S S U S |
T o S S S |

= s : : : : : : : : 5
2 0B D P SR R RERRE SEERPRERTS: SERERRIEE _

;,': : : : : : : : : :
OGRF-- - --d .......... , . ........... [EEEERRETEEY, ........... \ ........... ., .......... -
o4l ........... e O ............ S O _
nz2k.. ........... ............ e e ........... ........... T T 4

1] | I | | 1 1 I i 1
0 20 40 EOQ 20 100 120 140 160 180 200

t [sn]

Sekil 5.9 : t=120s.de yiik momenti uygulanmas1 halinde rotor hizinn zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.9°da goriildiigii gibi skaler denetim yonteminde motor bir yiik ile birlikte

calistirildiginda kayma artmakta ve motor hizi referans hiza ulasamamaktadir.

4 ! ! ) ! '
agbd. . ........... ............ ........... SO SO P T ........... .......... i
akl] ....................................................................................................... |
13 0 0 | B ...................................................................................................... i
] .................................................................................................... -
= :
[= :
e I Y 0 S O R T S T TP R R UPRTP i
=) :
= :
1 P A R Y ....................................................................
05] ..... ...................................................................................................... i
ol |l ]
_0_5_...' ...... ....................................................................................................... |
q i i | ! ] i i | !
il 20 40 B0 an 100 120 140 160 180 200
t [sn]

Sekil 5.10 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde momentin zamana
gore degisimi.

Sekil 5.11 : t=120s.de yiik momenti uygulanmasi halinde stator akiminin
zamana gore degisimi.
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Sekil 5.10°dan goriilebilecegi gibi anlik yiik degisimlerinde ¢ikis momentinde artis
gbzlenmekte ancak bu artis gergeklesirken % 40 oraninda kisa siireli bir agir1 salinim
gerceklesmektedir. Sekil 5.12°de ise rotor akisinda olusan %2’lik hatanin motorun

yiiklenmesi ile birlikte %10’a ¢iktig1 goriilmektedir.

! ; ; ! ! I ! ) ! !
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0.7

06|

05 -
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0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
t [sn]

Sekil 5.12 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor akisinin zamana
gore degisimi.

5.3 Kapali Cevrim Vektor Denetimi Benzetim Sonuclar:
Bu boliimde, Sekil 3.8’de benzetim modeli verilen hiz algilayicili vektér denetim

yonteminin MATLAB/Simulink programiyla yapilan benzetim sonuglari verilmistir.

Bu model i¢in kullanilan motor modeli Cizelge2.1’de degerleri, Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’te bilgisayar benzetimi ve Esitlik 2.46 — 2.50 arasinda matematiksel modeli
verilen sincap kafesli asenkron motor modelidir. Degerler aksi sdylenmedikge birim

deger cinsinden verilen degerlerdir.

5.3.1 Bosta yolvermede benzetim sonuglar:

Sekil 3.8’te verilen hiz algilayicili dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim
benzetim modeli ilk 6nce bosta ¢alistirilmis ve bosta yolverme durumunda motor

hiz1, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor akisindaki degisimler asagida verilmistir.
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Sekil 5.13 : Bosta yol vermede rotor hizinin zamana gore degisimi.
T T T T T T T
= ol ST SO ST S i
R : :
g : :
B ol il
A0 | | | | | I | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7 3 3 10
t [sn]
Sekil 5.14 : Bosta yol vermede momentin zamana gore degisimi.
Sekil 5.13’te goriildiigii gibi kapali ¢evrim vektor kontrol yonteminde motora bosta

yolverildiginde motor skaler kontrole gore %50 daha kisa siirede kararli hale

ulagsmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 5.14’te gorildigli gibi ¢ikis momentindeki

dalgalnma da tek bir salinimla sinirli kalmakta ve 10 kat daha hizli kararli hale

ulagmaktadir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da ise stator akimlar1 goriilebilir.
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Sekil 5.15 : Bosta yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi (gecici

zamanti).
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Sekil 5.16 : Bosta calismada stator akiminin zamana gore degisimi (kararli hal
zamant).
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Sekil 5.17 : Bosta yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.
5.3.2 Yiikte yolvermede benzetim sonuglari

Sekil 3.8’te verilen hiz algilayicili dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim
benzetim modeli anma yiikiinde calistirilmis ve yiikte yolverme durumunda motor

hiz1, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor akisindaki degisimler asagida verilmistir.
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Sekil 5.18 : Yiikte yol vermede rotor hizinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.19°da kapal1 ¢evrim vektor kontrol yonteminde asenkron motor nominal yiik
ile yol verildiginde ¢ikis momenti ve Sekil 5.20°de ¢ikis akimi ve Sekil 5.22°de rotor

akisi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : Yiikte yol vermede momentin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.20 : Bosta yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi (gecici
zamant).
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Sekil 5.21 : Bosta ¢alismada stator akiminin zamana gore degisimi (kararli hal

zamani).
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Sekil 5.22 : Yiikte yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.

Sekil 5.21°de kararli halde motor ¢ikis akimi goriilmektedir. Kapali ¢cevrim vektor
kontrol yonteminde c¢ikis akiminin simetrik ve diizgiin oldugu goézlemlenmistir.

Ayrica Sekil 5.22°de yiikte yol vermede rotor akis1 gortilmektedir.
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5.3.3 t=120s aminda yolvermede benzetim sonuglar:

Sekil 3.8’te verilen hiz algilayicili dolayli alan yonlendirmeli vektor denetim
benzetim modeline 6nce bosta yol verilmis ve ardindan t=120s aninda anma ytikiiyle
yiiklenmistir ve motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor akisindaki

degisimlerin benzetim sonuglari asagida verilmistir.
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Sekil 5.23 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor hizinn zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.24 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde momentin zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.25 : t=120s.de yiik momenti uygulanmasi halinde stator akiminin
zamana gore degisimi.
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Sekil 5.26 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor akisinin zamana
gore degisimi.

Sekil 5.25’te goriildiigii gibi t=120s aninda motora yiik uygulandiginda motor akimi1

uygulanan yiike bagl olarak artmaktadir. Ayrica rotor akis1 Sekil 5.26’dan goriildigi

gibi anlik olarak artmakta. Daha sonra tekrar istenilen degere ulasmaktadir.
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5.4 Luenberger Gozlemcili Acik Cevrim Vektor Denetimi Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde, Esitlik 4.1 - 4.10 arasinda matematiksel formiilleri ve Sekil 4.1 ve
Sekil 4.5 arasinda blok semalar1 verilen Luenberger tabanli hiz tahmin yonteminin
benzetimi MATLAB/Simulink  programi  yardimiyla bilgisayar ortaminda

gerceklestirilmis ve cesitli galisma kosullart igin alinan sonuglar asagida verilmistir.

Bu model i¢in kullanilan motor modeli Cizelge2.1°de degerleri, Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’te bilgisayar benzetimi ve Esitlik 2.46 — 2.50 arasinda matematiksel modeli
verilen sincap kafesli asenkron motor modelidir. Degerler aksi sdylenmedikge birim

deger cinsinden verilen degerlerdir.

5.4.1 Bosta yolvermede benzetim sonugclari

Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda verilen Luenbger tabanli hiz algilayicisiz dolayli alan
yonlendirmeli vektor denetimi benzetim modeli ilk 6nce bosta (yiiksiiz) galistirilmig
ve bosta yolverme durumunda motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor

akisindaki degisimler asagida verilmistir.
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Sekil 5.27 : Bosta yol vermede rotor hizinin zamana gore degisimi.

Luenberger tabanli gozlemcide rotor hizi diizek hizlarda istenilen degerde sabit
tutulabilirlen referans hizin nominal hizin yarisinin iizerine ¢ikmasi durumunda rotor

hizinda %?2’lik dalgalanmalar gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.28, bosta yolvermede ¢ikis momentindeki degisimi gostermektedir.
Gortldiugu gibi ¢ikis momentinde gecici halde gozlenen biiylik dalgalanmalar kararli

halde azalsa da %2 oraninda dalgalanma kararli halde de devam etmektedir.
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t [sn]

Sekil 5.28 : Bosta yol vermede momentin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.29 : Bosta yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi (gegici

zamant).
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Sekil 5.29’da stator akiminin zamana gore degisimi goriilmektedir. Stator akimi

kapali c¢evrim vektor kontrole gore daha diizensiz ve simetrisi bozuk olarak

gorilmektedir. Sekil 5.30°da goriilen stator akiminin kararli hali, motor kararli halde

calisirken de akim da kii¢iik ¢capli bozulmalarin devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 5.30

100
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: Bosta calismada stator akiminin zamana gore degisimi (kararl hal).

100

t [sn]

Sekil 5.31 : Bosta yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.
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5.4.2 Yiikte yolvermede benzetim sonugclari

Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda verilen Luenbger tabanli hiz algilayicisiz dolayl alan
yonlendirmeli vektor denetimi benzetim modeli anma yiikiiyle yiiklenerek
calistirilmis ve yiikte yolverme durumunda motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve

rotor akisindaki degisimler asagida verilmistir.
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Sekil 5.33 : Yiikte yol vermede momentin zamana gore degisimi.

59



Yiikte yolvermeden Sekil 5.32 ve Sekil 5.36 arasindaki grafiklerden goriildiigli gibi
¢ikis akimi, rotor hizi ve ¢ikis momentindeki dalgalanmalar devam etmekte olup

zamanda degismeyen bir yiik uygulanmasi halinde kararli halde ¢ikis akiminin daha

simetrik oldugu goézlenmistir.
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Sekil 5.34 : Yiikte yol vermede stator akiminin o bileseninin zamana gére
degisimi (gegici zamant).

B0 5 70 75 a0 85 a0 35 100
t [sn]

Sekil 5.35 : Yiikte calismada stator akiminin a bileseninin zamana gore
degisimi (kararl hal).
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Sekil 5.36 : Yiikte yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.

5.4.3 t=120s aninda anma yiikiiyle yiiklendiginde benzetim sonuglari

Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda verilen Luenbger tabanli hiz algilayicisiz dolayli alan
yonlendirmeli vektor denetimi benzetim modeline 6nce bosta yol verilmis ve
ardindan t=120s aninda anma yiikliyle yiiklenmistir ve motor hizi, ¢ikis momenti,

stator akim1 ve rotor akisindaki degisimlerin benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 5.37 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor hizinin zamana
gore degisimi.

61



Sekil 5.37 ve Sekil 5.40 arasinda goriilen grafiklere gére motora bosta yol verilip
anlik yiik uygulandiginda skaler kontroliin aksine kayma ile hiz referans hizdan
sapmamaktadir. Bir silire yasanan kaymanin ardindan motor hizi toparlanarak

referans hiza ulasmaktadir.
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Sekil 5.38 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde momentin zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.39 : t=120s.de yiik momenti uygulanmasi halinde stator akiminin a.
bileseninin zamana gore degisimi (kararl hal).
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Sekil 5.40 : t=120s.de yiik momenti uygulanmasi halinde rotor akisinin zamana
gore degisimi.

5.4.4 Luenberger gozlemcisinin testi

Luenberger tabanli hiz gozlemcisi Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda verilen modeller
kullanilarak bilgisayar ortaminda test edilmis ve gdzlemcinin hiz tahmin basarimi

asagidaki resimlerde verilmistir.
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Sekil 5.41 : Bosta yol vermede rotor hiz referansi.
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Sekil 5.42 : Bosta yol vermede gergek rotor hizi ve tahmini rotor hizi.
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Sekil 5.43 : Bosta yol vermede hiz tahmini hata pay1.

Luenberger tabanli gézlemci sadece nominal hizinin yarisinin altindaki uygulamalar

icin kullanilabilir. Nominal hiza yaklastikca hata payr ve rotor hizi ile ¢ikis

momentindeki dalgalanmalar artmaktadir.
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Sekil 5.44’ten goriildiigli gibi tahmini rotor akist gergek rotor akisinin yaklagik 2
saniyelik bir gecikme ile takip etmektedir. Ayrica Sekil 5.45’te ¢ikis momentinin

stirekli olarak %4 oraninda dalgalandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.44 : Bosta yol vermede rotor akisi (Fir) ve tahmini rotor akisi (Fir_est).
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Sekil 5.45 : Bosta yol vermede momentin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.46 : Yiikte yol vermede rotor hiz referansi.
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Sekil 5.47 : Yiikte yol vermede gergek rotor hizi ve tahmini rotor hizi.

Luenberger goézlemcili kontrol sistemine Sekil 5.46’daki degisken hiz referansi
uygulandiginda olusan tahmini ve gercek rotor hizlar1 Sekil 5.47°de goriilmektedir.
Luenberger gozlemcisinin ani hiz referansi1 degisimlerine kars1 duyarli oldugu ve hiz

referans1 degisimlerinde 20 saniye boyunca %10’luk dalgalanmalar olusturdugu
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gozlenmistir. Ayrica bu dalgalanmalara bagli hata payr oran1 da Sekil 5.48’de
goriilebilir. Sekil 5.49°da ise anlik hiz referans1 degisimlerine karsi tahmini ve gercek

rotor akilarinda meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 5.48 : Yiikte yol vermede hiz tahmini hata payi.
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Sekil 5.49 : Yiikte yol vermede rotor akisi (Fir) ve tahmini rotor akisi (Fir_est).
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Sekil 5.50 : Yiikte yol vermede momentin zamana gore degisimi.

Luenberger tabanli bu hiz gozlemcisinin hata oran1 nominal hiza yaklastikca

artmaktadir. Bu nedenle diisiik hizl1 uygulamalar i¢in tercih edilebilir.
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Sekil 5.51 : Yiikte ve nominal hizin %30’unda yol vermede hata payz.

Sekil 5.52°de luenberger tabanli gézlemcinin nominal hiz referansinda siirtildiigiinde

olusan hata pay1 goriilmektedir. Goriildiigl lizere luenberger gézlemcisi nominal hiz
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referansindan toplarlanamamakta ve hiz tahmini hata payr %50’nin {iizerine
cikmaktadir. Bu nedenle bu gozlemci sadece diisik hizli uygulamalarda

kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.52 : Yiikte ve nominal hizda yol vermede hata pay.

5.5 MRAS Goézlemcili A¢ik Cevrim Vektor Denetimi Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, Esitlik 4.11 - 4.15 arasinda matematiksel formiilleri ve Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8’de blok semalar1 verilen MRAS tabanli hiz tahmin yonteminin benzetimi
MATLAB/Simulink programi yardimiyla bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis ve

cesitli calisma kosullari i¢in alinan sonuglar asagida verilmistir.

Bu model i¢in kullanilan motor modeli Cizelge2.1°de degerleri, Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’te bilgisayar benzetimi ve Esitlik 2.46 — 2.50 arasinda matematiksel modeli
verilen sincap kafesli asenkron motor modelidir. Degerler aksi sdylenmedikce birim

deger cinsinden verilen degerlerdir.

5.5.1 Bosta yolvermede benzetim sonuclari

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 arasinda verilen MRAS tabanli hiz algilayicisiz dolayli alan

yonlendirmeli vektor denetimi benzetim modeli ilk 6nce bosta (yiiksiiz) ¢alistiritlmis
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ve bosta yolverme durumunda motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve rotor

akisindaki degisimler asagida verilmistir.
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Sekil 5.53 : Bosta yol vermede rotor hizinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.54 : Bosta yol vermede momentin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.55 : Bosta yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi (gegici

zamant).
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Sekil 5.56 : Bosta calismada stator akiminin zamana gore degisimi (kararl hal).
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Sekil 5.57 : Bosta yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.

5.5.2 Yiikte yolvermede benzetim sonuglari

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 arasinda verilen MRAS tabanli hiz algilayicisiz dolayli alan

yonlendirmeli vektor denetimi  benzetim modeli anma yiikiiyle yiiklenerek

calistirilmis ve ylikte yolverme durumunda motor hizi, ¢ikis momenti, stator akimi ve

rotor akisindaki degisimler asagida verilmistir.
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Sekil 5.58 : Yiikte yol vermede rotor hizinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.59 : Yiikte yol vermede momentin zamana gore degisimi.

150 T _ T

Sekil 5.60 : Yiikte yol vermede stator akiminin a bileseninin zamana goére
degisimi (gegici zamant).
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Sekil 5.61 : Yiikte yol vermede stator akiminin zamana gore degisimi (kararl

hal).
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Sekil 5.62 : Yiikte yol vermede rotor akisinin zamana gore degisimi.
5.5.3 t=120s aminda anma Yiikiiyle yiiklendiginde benzetim sonugclari

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 arasinda verilen MRAS tabanli hiz algilayicisiz dolayli alan

yonlendirmeli vektor denetimi benzetim modeline 6nce bosta yol verilmis ve
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ardindan t=120s aninda anma ylikiiyle yiiklenmistir ve motor hizi, ¢ikis momenti,

stator akimi ve rotor akisindaki degisimlerin benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 5.63 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor hizinn zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.64 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde momentin zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.65 : t=120s.de yiik momenti uygulanmasi halinde stator akiminin
zamana gore degisimi (kararl hal).
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t [sn]

Sekil 5.66 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor akisinin zamana
gore degisimi (kararl hal).
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5.5.4 MRAS gézlemcisinin testi

MRAS tabanli hiz gozlemcisi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 arasinda verilen modeller
kullanilarak bilgisayar ortaminda test edilmis ve gozlemcinin hiz tahmin bagarimi

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.67 : Bosta yol vermede rotor hiz referansi.
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t [sn]

Sekil 5.68 : Bosta yol vermede gergek rotor hizi ve tahmini rotor hizi.
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Sekil 5.69 : Bosta calismada gergek rotor hizi ve tahmini rotor hizi

(yakinlastirilmis).
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t [sn]

Sekil 5.70 : Bosta yol vermede hiz tahmini hata pay1.

Sekil 5.69 ve Sekil 5.70’ten goriildiigii gibi bosta yolvermede MRAS tabanli
gbdzlemcinin hiz tahmini hata pay1 0,002 olup bu hata pay1 son derece hassas bir hiz

tahmini yapilabildigini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.71°de goriildiigi gibi rotor
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akisi, aki referansi olan 1 degerine 0,0001 oraninda yaklagmakta olup bu hata oram

da MRAs tabanli gézlemcinin hiz ve aki kontroliinde basarini ortaya koymaktadir.
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t [sn]

Sekil 5.71 : Bosta yol vermede rotor akisi (Fir) ve tahmini rotor akisi (Fir_est)

(hata pay1 1/10000).
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Sekil 5.72 : Yiikte yol vermede rotor hiz referansi.
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Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’te gorildiigii gibi Sekil 5.72°de gosterilen degisken hiz

referans1 uygulandiginda ise hata pay1 0,0018 olmakta ve yine son derece hassas bir

hiz tahmini yapilmaktadir. MRAS tabanli gozlemci genis bir hiz aralifinda

kullnailabilir ve nominal ve sifir hertz frekansa yakin hizlarda da basarili sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.73 : Yiikte yol vermede gergek rotor hizi ve tahmini rotor hizi.
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Sekil 5.74 : Yiikte ¢calismada gercgek rotor hizi ve tahmini rotor hizi
(yakinlastirilmisg).
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Sekil 5.76 : Yiikte yol vermede rotor akisi (Fir) ve tahmini rotor akisi (Fir_est)
(hata pay1 1/10000).

Sekil 5.77 ve Sekil 5.78’de goriildiigli gibi yiikte ve nominal hiz referansindan yol
vermede hata pay1 yine 0,002 olmakta ve basarili bir hiz tahmini yapilabilmektedir.
Bu sonuglardan MRAS tabanli goézlemcinin hiz tahmini ve c¢alisma araligi

bakimindan Luenbger tabanli gozlemciye gore cok daha iyi basarim gosterdigi
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sOylenebilir.

Luenberger tabanli  gozlemci diisiik hizli  uygulamalarda

kullanilabilirken MRAS tiim hiz araliklarindan basarili tahminer yapmaktadir.
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Sekil 5.77 : Yiikte ve nominal hizin %30’unda yol vermede hata pay1.
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Sekil 5.78 : Yiikte ve nominal hizda yol vermede hata pay1.
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5.6 Denetim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Asenkron

motor kontrol yOntemlerinin birbirilerine gore avantajlari

ve

dezavantajlarinin daha 1iyi anlasilabilmesi ve elde edilen sonuglarin kolayca

yorumlanabilmesi i¢in daha once verilen sonuglar tek bir grafikte gosterilmistir.

5.6.1 Bosta yolvermede denetim yontemlerinin karsilastirilmasi
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| | | | i |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 5.79 : Bosta yolvermede rotor hizlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.80 : Bosta yolvermede ¢ikis momentlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.79 ve Sekil 5.80°de asenkron motora dort farkli yontemle bosta yol verilmis
ve elde edilen sonuglar gosterilmistir. Diisiik hizlarda skaler kontrol yonteminin
basariminin azaldigi ve %5 oraminda c¢ikis hizinda dalgalanmalar oldugu
gozlenmistir. Luenberger tabanli gdézlemcinin ¢ikista dalgalanmalar olusturdugu,
MRAS ve kapali ¢evrim kontrol yontemlerinin ise 0,002 oraninda hata payi ile

basarili tahminler yaptig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.81 : Bosta yolvermede ¢ikis akimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.82 : Bosta yolvermede rotor akilarinin karsilastirilmasi.
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5.6.2 Yiikte yolvermede denetim yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5,83’te goriilen grafiklerde motora yiikte yol verilmistir. Skaler kontrol
yonteminde kararli hale gecis siiresinin Luenberger gézlemcisine gore %360, MRAS
gbzlemcisine gore ise %4560 saniye daha uzun oldugu goézlenmistir. Sekil 5,84 te ise
yiikte yol vermede Luenberger gozlemcisinin en fazla dalgalanmaya sebep olan

gbzlemci oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.83 : Yiikte yolvermede rotor hizlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.84 : Yiikte yolvermede ¢ikis momentlerinin karsilastirilmasi.
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Asagida goriilen grafiklerde motora yiikte yol verilmistir. Skaler kontrol yonteminde
yolverme akimindaki dalgalanmanin en fazla oldugu ancak akimdaki bozulmalarin
Luenberger gozlemcisinde en fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 5,86’da rotor
akisinin skaler kontrol yonteminde referans degerine ulasamadigi da goriilmektedir.
Buna karsin luenberger goézlemcisinin referans deger civarinda 0,02 civarinda

dalgalanma oldugu MRAS’ta ise dalgalanma olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.85 : Yiikte yolvermede ¢ikis akimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.86 : Yiikte yolvermede rotor akilarinin karsilastirilmasi.
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5.6.3 t=120s aninda anma momenti ile yiiklendiginde denetim yontemlerinin

karsilastirilmasi

Sekil 5,87’de motora Once bosta yol verilip daha sonra aniden nominal yiik ile
yiiklendiginde motorun cevabi goriilmektedir. Skaler kontrol yonteminde diizgiin bir
yiikk uygulandiginda rotor hizindaki dalgalanmalarinin azaldig1r gézlenmistir. Ayrica
kaymanin artmasiyla birlikte referans hiza ulasilamadigi goriilmiistiir. Buna karsin
Luenberger ve MRAS go6zlemcili vektor kontrol yontemlerinde anlik kaymalarla

birlikte daha sonra bu kaymalarin giderildigi ve referans hiza ulasildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.87 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor hizlarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.88 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde ¢ikis momentlerinin
karsilastirilmas.
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Sekil 5,88’de anlik yiik ile yiiklendiginde ¢ikis momentindeki degisimler
goriilmektedir. Skaler kontrol yonteminde nominal hizin altinda c¢alismalarda ¢ikis
momentindeki dalgalanmalarin arttigi gbézlenmistir. Buna karsin vektor kontrol

yontemlerinde baslangic momenti skaler kontrol yontemine gore %500 daha fazladir.
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Sekil 5.89 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde ¢ikis akimlarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.90 : t=120s.de ylik momenti uygulanmasi halinde rotor akilarinin
karsilastirilmasi.
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5.7 Luenberger ve MRAS Gozlemcilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, dnceki boliimlerde tasarlanan ve tek baslarina calisma basarimlar
gosterilmis Luenberger ve MRAS tabanli gozlemcilerin aym1 kosullar altinda
calistinlldiginda  birbirilerine goére tahmin basarimlart karsilastirmali  olarak

verilmigtir.

Vektor denetim benzetimleri ilk olarak nominal hizin %40’inda ve motor mili bos

olarak calistirilmis ve benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.

Bu sonuglara gore %40 hiz referansi ve bosta ¢alismada Luenberger gozlemcisinin
kararli hal hata orami 12x10° iken MRAS tabanli gbzlemcinin hata orani
0.5x10™"dir.

Daha sonra her iki denetim sistemine %40 sabit hiz referansinda t=40. sn aninda
nominal moment uygulanmis ve sonuglart gosterilmistir. Burada Luenberger tabanli
gozlemcinin tepki siiresinin MRAS tabanli gézlemciye oranla ¢ok daha uzun oldugu
goriilmustiir. Bu siire P ve I parametrelerinin degisimi ile azaltilabilse de MRAS
tabanli gozlemciye gore her durumda ¢ok daha uzun olmaktadir. Ayrica yiik
degisimlerinden sonra MRAS tabanli gézlemcinin kararli hale ge¢is stiresi yaklasik 3

sn iken bu siire Luenberger tabanli gézlemcide bunun 10 kat1 kadardir.
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Sekil 5.91 : Bosta yol vermede rotor hiz referansi.
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Sekil 5.92 : Bosta yol vermede gergek rotor hizlari.

Bosta calismada ve baslangi¢ aninda Luenberger tabanli gézlemcide olusan asiri

salinim olay1r, MRAS tabanli gézlemciye gore %5 daha fazladir.
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Sekil 5.93 : Bosta yol vermede tahmini rotor hizlari.
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Sekil 5.94 : Bosta yol vermede hiz tahmini hata pay1.

Luenberger tabanli gozlemcide kararli hale gegis siiresi MRAS tabanli gozlemciye
gore yaklagik 7 kat daha fazladir. Ayrica Luenberger gozlemcisinde baslangic
momenti ihtiyact daha az olsa da dalgalanma orant MRAS go6zlemcisine gore daha

fazladir.
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Sekil 5.95 : Bosta yol vermede ¢ikis momentleri.
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Sekil 5.96 : t=40. saniyede yliik momenti uygulandiginda gergek rotor hizlari.

Luenberger tabanli gézlemcinin anlik yiik degisimlerine karsi gosterdigi dalgalanma

olayt MRAS tabanli gozlemciye gore %5 daha fazla, ayrica kararli hale gecis siiresi
ise MRAS gozlemcisine gore 10 kat daha uzundur.
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Sekil 5.97 : t=40. saniyede yilk momenti uygulandiginda tahmini rotor hizlari.
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Sekil 5.98 : t=40. saniyede ylik momenti uygulandiginda hiz tahmini hata payz1.

Anlik yik degisimlerinde Luenberger goézlemcisinin hata orani 4x10% oraninda

artmakta iken MRAS tabanl gézlemcide bu oran 5x107° olmaktadir.
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Sekil 5.99 : t=40. saniyede yiik momenti uygulandiginda ¢ikis momentleri.
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Sekil 5.100 : Degisken hiz referansi uygulandiginda gergek rotor hizlari.

Degisken hiz referansh uygulamalarda Luenberger gbzlemcisinin hiz degisimlerine
verdigi tepki MRAS goézlemcisine gore daha yavas olmaktadir. Ayrica bliyiik hiz
degisim  oranlarinda  Luenberger  goézlemcisi

girebilmektedir.
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Sekil 5.101 : Degisken hiz referansi uygulandiginda tahmini rotor hizlari.
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Sekil 5.103 : Degisken hiz referansi uygulandiginda ¢ikis momentleri.
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6. ASENKRON MOTORLARDA PARAMETRE DEGIiSiMLERI

Alan yonlendirmeli denetim endiistriyel uygulamalar i¢in en ¢ok tercih edilen
denetim yontemidir. Bu yontemde hassas denetim basarimi igin motor
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Motor parametrelerindeki degisimler vektor
denetim basarimini azaltabilir. Bu olumsuz etkinin bir kism1 PI denetimcinin kazang

ayarlari ile oynanarak azaltilabilir [27].

Asenkron motor parametreleri sicaklik, frekans ve doyma etkisi ile biyiik
degisiklikler gosterebilir. Motor parametrelerindeki degisimler vektor denetim
verimliligini azaltacagindan, uzun vadede motorun kullanildig: isletme yada makine

tizerinde de olumsuz etkiler yaratacak ve liretim basarimini da etkileyecektir.

Motor parametrelerindeki degerler ile motor siiriiclisinde kullanilan motor
modelindeki parametrelerin birbirinden farkli olmasi halinde vektér denetimcinin
cikisinda hatalar olusacak ve rotor akisi ve ¢ikis torkunda dalgalanmalar meydana

gelecektir.

Stator direnci, sicaklikla ve deri olaylarindan dolay1 frekansla birlikte degisiklik
gosterir. Stator direncinin degeri sicaklikla yavas olarak degismektedir. Bu degisim

80 K’lik sicaklik degismesinde %34 mertebesindedir [28].

Rotor ve stator kagak endiiktansi, kagak yollarin yerel manyetik doyumundan dolay:

akim biiyiikliigiine baghdir. Artan frekans ve akim degeri ile endiiktans degeri azalir.

Ortak endiiktans, hava aralig1 akisina baghdir ve artan aki ile endiiktans degeri azalir

[28].

Motor parametrelerindeki bu degisimlerin etkisinin azaltilmasi amaciyla giiniimiizde
asenkron motor siiriiciileri, motor ¢alismasina baslamadan 6nce motora bir takim AA
ve DA sinyaller uygulayarak motor parametrelerini tespit etmektedir. “Auto-tuning”
denilen bu olay ozellikle hassas konum ve hiz ayari gerektiren uygulamalarda

mutlaka yapilmalidir.
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Motor caligmas1 esnasinda sargilardan gecen akim etkisiyle, stator sargilarinda
meydana gelen 1sinmadan dolay1 da motor parametreleri degismektedir. Bu nedenle
son zamanlarda c¢alisma aninda es zamanli parametre Ol¢limleri yapan siiriiciiler
gelistirilmistir. Ayrica servo uygulamalarinda ¢ogu iiretici hatali parametre tespiti

sorunundan kaginmak i¢in siirlicii ve motoru bir takim halinde satmaktadir.

6.1 Motor Parametrelerindeki Degisimlerin Luenberger Gozlemcili Vektor

Denetim Basarimina EtKkisi

Vektor kontrollii siirliciide kullanilan parametreler ile motor parametreleri arasinda
calisma esnasindaki ortam sicakligi, ¢aligma frekanst yada doyum etkisi ile motor
parametrelerinin degismesi sonucu uyumsuzluk ortaya c¢ikabilir.Bu uyumsuzluk

moment ve aki iireten kanallari etkileyerek vektor denetim basarimini diisiirebilir.

Motor stator direnci (Rs,), rotor direnci (R;), stator endiiktansi (Ls) ve rotor
endiiktansi (L) parametrelerinde meydana gelen degisimlerin vektor kontrole etkisi
MATLAB/Simulink programi ile bilgisayar ortaminda incelenmistir. Alinan

benzetim sonuglar asagida verilmistir.

6.1.1 Rydirencinin %35 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.3 arasindaki verilen grafiklerde Rs direncinin %5 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢cikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Sekil 6.1°den goriildiigli gibi stator direncinin %5 oraninda degisimi
rotor hizina ve rotor akisina etki etmezken, ¢ikis momentinde degisim aninda kiiciik

bir dalgalanmaya sebep olmaktadir.

oanzli Do L D L U B EEPET P R -

Wr [pu]

0296 T O PR ........... ........... .......... -

250 250 270 280 290 300 310 320 330 340 350
t [sn]

Sekil 6.1 : R direncinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.2 : R direncinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.

10050 P e N . e e L e

Fir [pu]

] S L L S S S S i
250 280 20 280 290 @O0 30 320 3 340 350
t [sn]

Sekil 6.3 : R, direncinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin rotor akisina etkisi.

6.1.2 Ry direncinin %10 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.4 ve Sekil 6.6 arasindaki verilen grafiklerde Rs direncinin %10 oraninda

degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler

gosterilmistir. Sekil 6.4’ten goriildiigii gibi stator direncinin %10 oraninda degisimi

rotor hizina ve rotor akisina etki etmezken, ¢ikis momentinde degisim aninda kiigiik

bir dalgalanmaya sebep olmaktadir.

0.302 i

E oap |
= : : i
= 02981 5 :
0.296 : §
I I 1 i i I I 1 i i i
250 260 270 290 290 300 k) 220 330 340 380

t [sn]

Sekil 6.4 : R direncinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin motor hizina etkisi.
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20 260 20 280 20 300 #0340 330 340 30
t [sn]

Sekil 6.5 : R direncinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.

1005 -z R R RRRRE B SRREEEREEE SERRRERITS SRRERRREES R RRRRRE SRRERRREEE Do S

Fir [pu]

095 e . T S DOUUTPRRTUE IR T SR e

i 1 | 1 | 1 | 1 1
250 260 270 260 240 300 310 320 330 340 350
t [sn]

Sekil 6.6 : R, direncinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin rotor akisina etkisi.

6.1.3 Ry direncinin %30 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.9 arasindaki verilen grafiklerde Rs direncinin %30 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢cikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Sekil 6.7°den goriildiigii gibi stator direncinin %30 oraninda degisimi
rotor hizina ve rotor akisina etki etmezken, Rs direncindeki degisim arttik¢a c¢ikis

momentindeki dalgalanmanin arttig1 gézlenmistir.

T T T T T T T T T T T
panz bl ........... SERTTTITE P L TR ........... TR B U -
=)
=
M
=
D286 F e L R SO ........... ........... .......... P
i i i i i i i i i i i
250 260 270 280 290 300 3o 320 330 340 350
t [sn]

Sekil 6.7 : Rg direncinin t=300. sn’de %30 oraninda artmasinin motor hizina etkisi.
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250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
t [sn]

Sekil 6.8 : R direncinin t=300. sn’de %30 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.

1005 L O U N R T e e L]

0895k i O S O O P e

250 /0 270 260 20 30 30 3 330 M0 30
t [sn]

Sekil 6.9 : R direncinin t=300. sn’de %30 oraninda artmasinin rotor akisina etkisi.

6.1.4 Ry direncinin %5 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.10 ve Sekil 6.12 arasindaki verilen grafiklerde Rr direncinin %5 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmigtir. Sekil 6.10°dan goriildiigii gibi rotor direncinin %35 oraninda degisimi
rotor hizina ve rotor akisina etki etmezken, Rr direncindeki degisim arttik¢a ¢ikis

momentindeki dalgalanmanin arttig1 gozlenmistir.

0202 |

é 03 : : :
e : : :
= 02981 : :
0.296 |- : . :
1 1 i i i I 1 i i i I
250 260 270 280 240 300 310 320 330 340 350
t [sn]

Sekil 6.10 : R, direncinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin motor hizina etkisi.
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Tm [pu]

250 260 270 280 280 300 0 320 330 340 350

Sekil 6.11 : R, direncinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.

10052 T SR L S LA G T G R

Fir [pu]

0995 i T . P O el ]
2580 260 270 280 290 300 el 320 330 340 350

t [sn]

Sekil 6.12 : R, direncinin t=300. sn’de %S5 oraninda artmasinin rotor akisina etkisi.

6.1.5 Ry direncinin %10 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.13 ve Sekil 6.15 arasindaki verilen grafiklerde Rr direncinin %10 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢cikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Sekil 6.13’ten goriildiigi gibi rotor direncinin %10 oraninda degisimi
rotor hizina ve rotor akisina etki etmezken, Rr direncindeki degisim arttikca cikis

momentindeki dalgalanmanin arttig1 gozlenmistir.

D302 i ........... L TRV L e ........... B TPy PRI -

2501 250 270 20 290 300 30 320 330 30 360
t [sn]

Sekil 6.13 : R, direncinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.14 : R, direncinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin ¢ikis momentine

etkisi.
TosE T T S IS S I S I S ]
=
R
-
o
09955 cieeeeinn. T T T O P S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 260 270 250 290 200 210 320 30 240 350
t [sn]

Sekil 6.15 : R, direncinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.

6.1.6 Ry direncinin %30 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.16 ve Sekil 6.18 arasindaki verilen grafiklerde Rr direncinin %30 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikig momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmigtir.  Sekil 6.16’dan goriildiigli gibi rotor direncinin %30 oraninda
degisiminin rotor hizina ve rotor akisina etkisi az olurken, Rr direncindeki degisim

arttik¢a ¢ikis momentindeki dalgalanmanin arttig1 gozlenmistir.

0.302 |

= 5 1 5
B P ; ;
R E : :
= 02981 : :
0,296 |- : f

1 ! L i i I L l i i 1

250 260 270 260 240 300 310 320 330 340 350

t [sn]

Sekil 6.16 : R, direncinin t=300. sn’de %30 oraninda artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.17 : R, direncinin t=300. sn’de %30 oraninda artmasinin ¢ikis momentine

etkisi.
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t [sn]

Sekil 6.18 : R, direncinin t=300. sn’de %30 oraninda artmasinin rotor akisina etkisi.

6.1.7 Lsendiiktansinin %2 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.19 ve Sekil 6.21 arasindaki verilen grafiklerde stator endiiktansinin %2
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gosterilmistir. Stator endiiktansinin %2 oraninda degisiminin rotor
hizina ve rotor akisina etkisi az olurken, ¢ikis momentine etkisinin fazla oldugu ve

momentte dalgalanmaya sebep oldugu gézlenmistir.

D305 e ........... L T ........... ........... L D L -

Wr [pu]

azalb.l. Lo I L ST . i e T ... o

1 i B I i i 1
250 260 270 250 290 20 310 220 230 340 350
t [sn]

Sekil 6.19 : L endiiktansinin t=300. sn’de %2 oraninda artmasinin motor hizina
etkisi.
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Sekil 6.20 : L endiiktansinin t=300. sn’de %2 oraninda artmasinin ¢ikis momentine

etkisi.
10— — e ] — ——— — ——— — — e —
A |
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250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

t [sn]

Sekil 6.21 : L endiiktansiin t=300. sn’de %2 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.

6.1.8 Ls endiiktansinin %S5 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.22 ve Sekil 6.24 arasindaki verilen grafiklerde stator endiiktansinin %5
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gosterilmistir. Stator endiiktansinin %95 oOraninda degisiminin rotor
hizinda dalgalanmalara sebep oldugu, rotor akisini artirdigi ve ¢ikis momentine

etkisinin arttig1 gozlenmistir.

i8] ST e Pl L P e il e iy R o
260 260 270 280 240 30 3o 320 330 34 350

t [sn]

Sekil 6.22 : L endiiktansinin t=300. sn’de %35 oraninda artmasinin motor hizina
etkisi.
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Sekil 6.23 : L endiiktansinin t=300. sn’de %35 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.

098 e . o . o o o o . ]
2580 260 270 280 280 300 0 320 330 340 350

t [sn]

Sekil 6.24 : L endiiktansinin t=300. sn’de %35 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.

6.1.9 Ls endiiktansinin %10 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.25 ve Sekil 6.27 arasindaki verilen grafiklerde stator endiiktansinin %10
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gosterilmistir. Stator endiiktansinin %10 oraninda degisiminin rotor
hizinda dalgalanmalar1 artirdigi, rotor akisini artirdigi ve akida da dalgalanmalara

sebep oldugu ve ¢ikis momentine etkisinin arttig1 gézlenmistir.

T 11:] MO ERRIIRRRS L SOV ........... SRTPRPRIINS. SR PP L .

Wr [pu]

250 260 270 280 230 300 30 320 330 340 350
t [sn]

Sekil 6.25 : L endiiktansinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin motor hizina
etkisi.
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Sekil 6.26 : L endiiktansinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin ¢ikis
momentine etkisi.

Fir [pu]

| BT R b o R P T TS P R P _
280 250 27 280 29 30 Ealn] 32 F0 340 350
t [sn]

Sekil 6.27 : L endiiktansinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.

6.1.10 L, endiiktansinin %2 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.28 ve Sekil 6.30 arasindaki verilen grafiklerde rotor endiiktansinin %2
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen

degisiklikler gosterilmistir.

T T T T T T T T T T T
i i I i i i i I i i i
250 260 270 280 230 300 10 20 230 340 360
t [sn]

Sekil 6.28 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %2 oraninda artmasinin motor hizina
etkisi.
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Sekil 6.29 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %2 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.
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Sekil 6.30 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %?2 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.

6.1.11 L endiiktansimin %S5 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.31 ve Sekil 6.33 arasindaki verilen grafiklerde rotor endiiktansinin %95
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen

degisiklikler gosterilmistir.

0amE b ........... B PP L SR ........... (T e NP -

| | i 1 i 1 1
280 260 270 280 290 300 A0 320 330 340 380
t [sn]

Sekil 6.31 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin motor hizina
etkisi.
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Sekil 6.32 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %5 oraninda artmasinin ¢ikis momentine
etkisi.

1005 P S, S R e L S e e -
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Sekil 6.33 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %S5 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.

6.1.12 L endiiktansimin %10 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.34 ve Sekil 6.36 arasindaki verilen grafiklerde rotor endiiktansinin %10
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen

degisiklikler gdsterilmistir.

| | I ] I I 1 1 14
20 %0 20 280 290 a0 30 320 30 M0 30
t [sn]

029k

Sekil 6.34 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin motor hizina
etkisi.
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Sekil 6.35 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin ¢ikis
momentine etkisi.
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_ o i ) o o ;
250 260 27 280 290 300 310 320 330 34 350

t [sn]

Sekil 6.36 : L, endiiktansinin t=300. sn’de %10 oraninda artmasinin rotor akisina
etkisi.
Degerlendirme : Simiilasyon sonuglarindan da goriilecebilecegi gibi, motordaki

endiiktans degisimleri, direng degisimlerine oranla vektor denetim basarimi tizerinde
daha etkilidir.

R; stator direncinin genel olarak sicaklikla birlikte degismesinin etkisinin ¢ok fazla
olmadigr goriilmiistir. Bu sonu¢ Esitlik 2.46 ve 2.50 arasinda verilen motor
modelinde ve Esitlik 4.1 ve 4.10 arasinda verilen gézlemci modelinde Rs’nin baskin
bir roliiniin olmayisindan kaynaklanmaktadir. Rs direncinin etkisi sadece g¢ikis

torkundaki kisa siireli dalgalanmalarla sinirl kalmistir.

R, rotor direncinin degismesinin etkisi ise kiiciik degisimlerde fazla olmamakla
birlikte, degisimin %30 ve iizerine ¢ikmasiyla motor hizinda kiigiik boyutlu
sapmalara neden oldugu, rotor doniis hizinin referans hiza sabitlenemedigi
gozlenmistir. Ayrica R, direncindeki degismeler ¢ikis torkunda dalgalanmalar

olusturmaktadir. Bu dalgalanmalar PI parametrelerinin diizenlenmesi ile azaltilabilir.
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Vektor denetim basarimina en fazla etki eden parametreler Esitlik 2.46 ve 2.50
arasinda verilen motor modelinde ve Esitlik 4.1 ve 4.10 arasinda verilen gozlemci
modelinde ikinci dereceden etki eden stator endiiktansi (Ls) ve rotor endiiktansidir
(Ly). Bu parametrelerden olusacak kiigiik degerli degismeler dahi ¢ikis momenti
tizerinde dalgalanma olusturabilmektedir. Endiiktans degerleri frekansla ve aki
referansindaki dalgalanmalarla degisiklik gosterebilir. Bu durumda PI parametreleri
kullanilarak ¢ikis momenti ve rotor hizindaki dalgalnmalar azaltilabilse de tamamen
yok edilememektedir. Ayrica endiiktans degerlerindeki degisim %20 iizerine ¢iktig

durumlarda denetimcinin ¢alisamadig1 da gézlenmistir.

6.2 Motor Parametrelerindeki Degisimlerin MRAS Gézlemcili Vektor Denetim

Basarnmina Etkisi

6.2.1 R, direncinin %5 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.37 ve Sekil 6.39 arasinda verilen grafiklerde stator direncinin %5 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler

gosterilmistir.

0.31F :

0.305

E os e
=

0,296 [

0.29 4

250 300 350 400
t[s]

Sekil 6.37 : R direncinin t=300 sn’de %5 artmasinin motor hizina etkisi.

250 300 350 400
t [s]

Sekil 6.38 : R direncinin t=300 sn’de %5 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.39 : R direncinin t=300 sn’de %5 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.2 R direncinin %10 oraminda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.40 ve Sekil 6.42 arasinda verilen grafiklerde stator direncinin %10 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Stator direncindeki degisim arttik¢a rotor hizindaki dalgalanmanin
arttigl ve bu degisimden c¢ikis torku ile rotor akisinin da etkilendigi gorilmiistiir.
Rotor hizindaki degisim %1, ¢ikis torkundaki degisim %10 ve rotor akisindaki

degisim %3 civarinda olusmustur.

0.31Ff -
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Sekil 6.40 : R direncinin t=300 sn’de %10 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.41 : R; direncinin t=300 sn’de %10 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.42 : R direncinin t=300 sn’de %10 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.3 Rs direncinin %30 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.43 ve Sekil 6.45 arasinda verilen grafiklerde stator direncinin %30 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Stator direncindeki degisim arttik¢a rotor hizindaki dalgalanmanin
artti@1 ve bu degisimden ¢ikis momenti ile rotor akisinin da etkilendigi gériilmiistiir.

Rotor hizindaki degisim %10 ve rotor akisindaki degisim %50 civarinda olusmustur.
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Sekil 6.43 : R direncinin t=300 sn’de %30 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.44 : R, direncinin t=300 sn’de %30 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.45 : R direncinin t=300 sn’de %30 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.4 R, direncinin %35 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.46 ve Sekil 6.48 arasinda verilen grafiklerde rotor direncinin %5 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Rotor direncindeki degisim arttikca rotor hizindaki dalgalanmanin
degismedigi ayrica bu degisimden ¢ikis momenti ve rotor akisinin da etkilenmedigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.46 : R, direncinin t=300 sn’de %5 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.47 : R, direncinin t=300 sn’de %5 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.48 : R, direncinin t=300 sn’de %5 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.5 Ry direncinin %10 oraminda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.49 ve Sekil 6.51 arasinda verilen grafiklerde rotor direncinin %10 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Rotor direncindeki degisim arttikca rotor hizindaki dalgalanmanin
degismedigi ayrica bu degisimden ¢ikis momenti ve rotor akisinin da etkilenmedigi

gorilmistiir.
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Sekil 6.49 : R, direncinin t=300 sn’de %10 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.50 : R, direncinin t=300 sn’de %10 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.51 : R, direncinin t=300 sn’de %10 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.6 Ry direncinin %30 oraminda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.52 ve Sekil 6.54 arasinda verilen grafiklerde rotor direncinin %30 oraninda

degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler

gosterilmistir. Rotor direncindeki degisim arttikca rotor hizindaki dalgalanmanin

degismedigi ayrica bu degisimden ¢ikis momenti ve rotor akisinin da etkilenmedigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.52 : R, direncinin t=300 sn’de %30 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.53 : R, direncinin t=300 sn’de %30 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.54 : R, direncinin t=300 sn’de %30 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.7 Ls endiiktansimin %2 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.55 ve Sekil 6.57 arasinda verilen grafiklerde stator endiiktansinin %2
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gdsterilmistir. Stator endiiktansindaki degisim arttik¢a rotor hizindaki
dalgalanmanin %1, ¢ikis momentindeki dalgalanmanin %20 ve rotor akisindaki

dalgalanmanin %6 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

0.31 .
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Sekil 6.55 : L endiiktasinin t=300 sn’de %2 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.56 : L endiiktasinin t=300 sn’de %2 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.57 : L endiiktasinin t=300 sn’de %2 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.8 Ls endiiktansimin %5 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.58 ve Sekil 6.60 arasinda verilen grafiklerde stator endiiktansinin %5
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gdsterilmistir. Stator endiiktansindaki degisim arttik¢a rotor hizindaki
dalgalanmanin %S5, ¢ikis momentindeki dalgalanmanin %50 ve rotor akisindaki

dalgalanmanin %10 oraninda arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 6.58 : L endiiktasinin t=300 sn’de %5 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.59 : L endiiktasinin t=300 sn’de %5 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.60 : L endiiktasinin t=300 sn’de %5 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.9 Ls endiiktansimin %10 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.61 ve Sekil 6.63 arasinda verilen grafiklerde stator endiiktansinin %10
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gosterilmistir. Stator endiiktansindaki degisim arttik¢a rotor hizindaki
dalgalanmanin %5, ¢ikis momentindeki dalgalanmanin %100 ve rotor akisindaki

dalgalanmanin %15 oraninda arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 6.61 : L endiiktasinin t=300 sn’de %10 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.62 : Ls endiiktasinin t=300 sn’de %10 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.63 : Ls endiiktasinin t=300 sn’de %10 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.10 L, endiiktansinin %2 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.64 ve Sekil 6.66 arasinda verilen grafiklerde rotor endiiktansinin %2 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Rotor endiiktansindaki degisimin rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor

akis1 lizerinde ihmal edilebilecek degisimlere sebep oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.64 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %2 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.65 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %2 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.66 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %2 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.11 L, endiiktansinin %5 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.67 ve Sekil 6.69 arasinda verilen grafiklerde rotor endiiktansinin %5 oraninda
degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmistir. Rotor endiiktansindaki degisim arttik¢a rotor hizindaki dalgalanmanin

ve rotor akisindaki dalgalanmanin on binde bir oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.67 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %5 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.68 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %5 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.69 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %5 artmasinin rotor akisina etkisi.

6.2.12 L endiiktansimin %10 oraninda degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.70 ve Sekil 6.72 arasinda verilen grafiklerde rotor endiiktansinin %10
oraninda degisimiyle rotor hizi, ¢ikis momenti ve rotor akisinda meydana gelen
degisiklikler gosterilmistir. Rotor endiiktansindaki degisim arttik¢a rotor hizindaki

dalgalanmanin ve rotor akisindaki dalgalanmanin on binde iki oraninda arttigi

goriilmiistiir.
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Sekil 6.70 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %10 artmasinin motor hizina etkisi.
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Sekil 6.71 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %10 artmasinin ¢ikis momentine etkisi.
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Sekil 6.72 : L, endiiktasinin t=300 sn’de %10 artmasinin rotor akisina etkisi.

Simiilasyon sonuglarindan da goriilecebilecegi gibi, MRAS tabanli gézlemcide de
motordaki endiiktans degisimleri, direng degisimlerine oranla vektér denetim

basarimi lizerinde daha etkilidir.

Rs stator direncinin genel olarak sicaklikla birlikte degismesinin etkisinin Luenberger
tabanli gézlemciye gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug Esitlik 4.11 ve
4.15 arasinda verilen gdzlemci modelinde Rs’nin daha etkili bir rol oynamasindan
kaynaklanmaktadir. R direncinin %30 oraninda artmasi rotor hizinda %30’luk bir

sapmaya neden olmaktadir.

R; rotor direncinin degismesinin etkisinin fazla olmadigi gézlenmistir. Bu durumun

nedeni ise MRAS tabanli gézlemci modelinde rotor direncinin etkin olmayisidir.

Luenberger tabanli gézlemci modelinde oldugu gibi vektor denetim basarimina en
fazla etki eden parametreler Esitlik 2.46 ve 2.50 arasinda verilen motor modelinde ve
Esitlik 4.11 ve 4.15 arasinda verilen gozlemci modelinde dogrudan etkileri bulunan
stator endiiktans1 (Ls) ve rotor endiiktansidir (L;). Bu parametrelerde olusacak kiigiik
degerli degismeler dahi ¢ikis momenti tizerinde dalgalanma olusturabilmektedir. Ls
degerinin %10’luk degismesinde rotor hizinda olusan dalgalanmanin %16 civarinda
oldugu goriilmiistiir. L, degerinin artmasiyla birlikte ise rotor akisinin referans degere

sabitlenemeyip bu degerin altina diistiigii goriilmiistiir.

Ayrica, MRAS tabanli gozlemci modelinde endiiktans degisimlerinin etkisinin
incelenebilmesi icin MATLAB/Simulink programinda “Resolver” adiyla gegen ve
benzetimlerin ¢alismasint saglayan parametre ayart “ode45(Dormand-Prince)”
ayarindan “ode23t(mod.Stiff/Trapezoid)” ayarina alinmistir. Aksi halde model
endiiktans degisimlerinin %2’den fazla olmasina izin vermemek ve tagma hatasi

vermektedir.

123



124



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda asenkron motorlarin denetim yontemlerine deginilmis ve
endiistride sik¢a kullanilan skaler denetim, hiz algilayicili ve hiz algilayicisiz vektor
denetimi yontemleri ile ilgili bilgisayar benzetimleri yapilmis ve benzetim sonuglart
tezin 1ilgili boliimlerinde verilmistir. Asenkron motorun ¢aligmasi degisik hiz
referans1 ve cesitli yiik durumlarinda incelenmistir. Skaler denetim yonteminde
motor yiikii arttikga kaymanin artti§i ve motorun hiz referansini takip edemedigi
ancak vektor denetim yonteminde motor yiikiindeki degisikliklerin zamanla
kompanze edildigi ve mil hizinin hiz referansina tekrar ulastigi, vektor denetim ile

yiikte olusabilecek degisimlere cevap verilebildigi gozlenmistir.

Acik ¢evrim dolayli alan yonlendirmeli konrol yonteminde Luenberger ve Model
Referansli Uyarlanabilir Sistem (MRAS) tabanli hiz ve aki gozlemcileri kullanilmis
ve bu gozlemciler yine MATLAB/Simulink programiyla gerceklestirilerek degisik
hiz ve yiik durumlarinda sonuglari verilmistir. Ayrica her iki gozlemcinin ayni
calisma kosullar1 altinda verimlilikleri ve cevap siireleri karsilastirilmistir.
Luenberger tabanli gozlemcinin diislik hizlarda verimli ¢alistig1 ancak yiiksek hizlara
c¢ikildikca hata oraninin arttig1 ve ani hiz referansi degisimlerine karsi tepki siiresinin

MRAS tabanli gézlemciye oranla ¢cok daha yavas kaldig: tespit edilmistir.

Tezin son bolimiinde ise motor parametrelerindeki degisimin vektor denetim
bagarimi tizerine etkisi incelenmis ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Luenberger
tabanli gozlemcide vektor denetim basarimina en fazla etki eden parametrelerin
stator endiiktanst1 (Ls) ve rotor endiiktanst (L;) oldugu gozlenmistir. Bu
parametrelerden olusacak kiiciik degerli degismelerin dahi ¢ikis momenti iizerinde
dalgalanma olusturabildigi goriilmiistiir. MRAS tabanli gozlemci de ise stator direnci
(Rs), ve stator endiikstans1 (Ls) ile rotor endiiktansi (L;) parametrelerindeki
degisimlerin etkisinin fazla oldugu gorilmiistiir. Ancak MRAS tabanli gézlemci hiz
takip ve daha genis hiz araliklarinda c¢aligabilme 06zelligi nedeniyle Luenberger

tabanli gézlemciye gore 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bu tezin sonraki agamasi olarak motor parametrelerindeki degisimlerin motor
calismasina es zamanli olarak tespit edilip vektor denetim basariminin bu degisimleri

kompanze edecek sekilde iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
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