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OZET

DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNDE KALMAN FIiLTRESI UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Anil BULUT

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitlisi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Tarik Veli MUMCU

Bu tezde, asenkron motor ve motor kontrol yontemleri ele alinmistir. Dogrudan moment kontroli
Gzerinde ayrintili olarak calisiimistir. Bu kontrol yénteminde kullanilan, anahtarlama tablosu, stator
aki, elektromanyetik moment degerlendiricileri, aki ve moment kontrolorlerinin ¢alisma ilkeleri
aktarilmistir. Genisletilmis kalman filtresi ve matematiksel ifadeleri tanimlanip, sensor kullanilmadan
asenkron motorun tahmini hizi hesaplanmistir. Asenkron motor, dogrudan moment ydntemi ile
kontrol edilmis ve genisletilmis kalman filtresi kullanimiyla elde edilen tahmini motor hizi, geri
besleme olarak alinmistir. Boylece motorun, saghkli élciim alinamayan noktalarda dogru ¢alismasi
saglanmistir. Simulink kullanilarak, farkli anahtarlama frekanslarinda motor akimlari, referans hiz
degerleri, gerceklesen hiz degerleri, toplam harmonik bozulmaya ait ¢iktilar alinip, sonug bolimiinde
degerlendirilmistir.

Ekim 2019, 65 sayfa.

Anahtar kelimeler: Dogrudan Moment Kontrol, Genisletilmis Kalman Filtresi, Asenkron Motor
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KALMAN FILTER APPLICATION FOR DIRECT TORQUE CONTROL

SUMMARY

M.Sc. THESIS

Anil BULUT

Istanbul University-Cerrahpasa
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Supervisor : Assist. Prof. Dr. Tarik Veli MUMCU

In this thesis, asynchronous motor and motor control methods were discussed. Direct torque
control was examined in detail. Used in this method of control, switching table, stator flux,
electromagnetic torque estimators, working principles of torque and flux controllers were
mentioned. By defining the extented kalman filter and its mathematical expressions, estimated
speed of the asynchronous motor was calculated. Asynchronous motor were controlled through
the method of direct moment and the estimated motor speed which was obtained through the
use of extended kalman filter was taken as feedback. Thus, the proper work of the motor was
ensured where healthy measurements can not be taken. Through the use of Simulink, motor
currents on different switching frequences, reference speed values, realized speed values and
outputs of total harmonic distortion were evaluated in the conclusion section.

October 2019, 65 pages.

Keywords:  Direct Torque Control, Extended Kalman Filter, Asyncronous Motor
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1.GIRIS

Motorlar, endiistriyel tesislerin ve iiretimin en temel yapi taslarindan biridir. Isletmelerde ham
maddenin islenmesinden, paketlenmesine kadar gegen prosesin her adiminda yer
almaktadirlar. Uretim hatlarinda kullanilan motorlar; basta gerekli momentin saglanmast,
bakim maliyetleri, kontrol yontemleri g6zoniinde bulundurularak en uygun sekilde

se¢ilmektedirler.

Gilinlimiizde bakim maliyetlerinin az olmasi, gii¢ elektroniginde yasanan onemli gelismeler
sonucu hiz kontroliiniin kolaylagmasi,dayanikliligi sebebiyle = asenkron motorlar, DC
motorlara gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Asenkron motorlar rotor tipi, faz sayisi, verim

siifi gibi parametrelere gore siniflandirilabilir.

Kontrol yontemleri ise kullanilacak prosese gore belirlenebilir. Ornegin diisiik hizlarda veya
degisken durumlara kisa siirede cevap verilmesi gereken uygulamalarda vektoér kontrolli
stiriiciilerin kullanilmasi daha dogrudur. Bu ¢alismada, 3 fazli sincap kafesli asenkron motor

ve kalman filtresi uygulanarak dogrudan moment kontrol yontemi ele alinacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Elektrik motorlarmin kontrolii, endiistrinin her alaninda biiyiilk 6nem arz eder. Motorlarin

istenilen sekilde ¢alismast; verimli, hizli ve kaliteli iretimi saglar.

Genellikle, proseslerde motor hizlar1 ayarlanirken alinan geri besleme degerleri motor
kontrolii i¢in olduk¢a dnemli bir parametredir. Baz1 durumlarda, sensorler araciligiyla gerekli
besleme almak miimkiin olmayabilir ya da alinan ol¢limler giiriiltiilerden ciddi derece
etkilenerek saglikli veriler alinamamasina neden olabilir. Olgiilemeyen degerlerin, tahmini

degerlerinin bulmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir.



Bu tezde motor kontrol yontemlerinden bahsedilmis ve dogrudan moment Kontrolii tizerinde
durulmustur. Olgiilemeyen noktalarda veya giiriiltii nedeniyle saglikli geri besleme
alinamayan durumlar i¢in genisletilmis kalman filtresi kullanilarak motor ¢ikis parametreleri

tyilestirilmis ve dogru sekilde kontrol edilebilmesi saglanmaistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde, elektrik motoru ve kontrolleri iizerinde olduk¢a fazla g¢alisma yapilmistir.
Kullanilan kontrol ydntemi, motor tipleri ve kontrolorler gz oOniine alindiginda, motor
kontrolii konusu olduk¢a genis kapsama sahiptir. Genel olarak kontrol yontemlerini
inceledigimizde, sayisal kontrol ve vektore dayali kontrol sistemi ile karsilasilir. Vektore
dayal1 kontrol yontemlerinin alt kiritlimlarinin inceledigimizde ise alan yonlendirmeli kontrol
ve dogrudan moment kontrolii olmak {izere iki farkli yontemin kullanildigini goriiriiz. Alan
yonlendirmeli kontrol yontemi ile dogrudan moment kontrolii yontemini karsilastiridigimizda
aralarindaki en belirgin farkliliklardan bazilari, dogrudan moment kontrol yonteminin daha
sade yapiya sahip olmasi, gerekliliklere daha hizli cevap verebilmesi ve makine
parametrelerine bagimliligin daha az olmasidir[1],[2]. Calisilan sistemin dinamigine gore,
uygun olan kontrol yéntemi secilebilir. Ornegin hizli degiskenlik gdsteren dinamik bir

sistemin kontroliinde vektore dayali yontemin tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

1980’li yillarin ortasinda, asenkron motorun moment kontrolii ile ilgili yeni yaklasim I.
Takahashi ve T. Noguchi tarafindan dogrudan moment kontrolii olarak ve M Depenbrook
tarafindan ise dogrudan 6z kontrol olarak sunulmustur. Bu yontem 1985’ten beri bir ¢ok
arastirmaci tarafindan gelistirildi[3]. Dogrudan moment kontroliinde, en uygun anahtarlama
gruplar segilerek dogrudan stator akisi ve elektromanyetik momentin kontrolii miimkiindjir.
Yapilan anahtarlama segimleri ile moment ve stator akisinin hatalar1 belli bir smurli alan

iginde tutulur[4],[5].

Dogrudan moment kontrolii yonteminin avantaji karmasik donlisim ve heSaplamalarin
olmamasidir. Bununla birlikte uygulamasi olduk¢a kolaydir. Ciinkii yapisinda sadece iki

karsilastirict ve aki momentini kontrol etmek {izere anahtarlama tablosu bulunmaktadir[6]. En



biiyiilk dezantaji ise baslangictaki moment degerlerinde meydana gelen yiiksek

dalgalanmalardir[7].

Yiiksek dalgalanmalarin azaltilmasi adina son yillarda oldukca fazla caligmalar yapildi.
Dalgalanmay1 6nlemek icin kullanilan yaklasimlardan bir tanesi yiiksek frekansli anahtarlama
yapan slriiciilerin kullanilmasidir. Bu stator akiminda bulunan harmonik bilesenlerin
azaltilarak, moment dalgalanmasinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bunun olumsuz getirisi ise
elektriksel olarak gii¢ kayiplarinin artmasi ve siirliciiniin verimliligini diismesidir[8]. Ayn1
sekilde moment dalgalanmalarin1 azaltmak i¢in kullanilan bir baska yaklagim ise uzay vektor

modulasyonu teknigidir[9],[10].

Son yillarin en giincel konularindan biri de sensorsiiz motor kontroliidiir. Genel sistemin
giivenirliligini arttirmak ve maliyetleri diisiirmek amaciyla, indiiksiyon motorlarinin
kontroliinde, hiz ve aki sensorlerini ¢ikarilmasi iizerinde bazi yaklagimlar 6nerilmistir[11]. Bu
konuda Onerilen ¢alismalar ile, nominal hizlarda iyi sonuglar elde edilirken, diisiik hizlarda
hala bazi1 problemler ile karsilasiimaktadir. Yapilan tim gozleme dayali teknikler arasinda
genisletilmis kalman filtresi; basit, etkili ve sensorsiiz motor kontrolii i¢in anlik durumlarinin

hesaplanmasi bakimindan verimlidir[12].

Genisletilmis kalman filtresi dinamik durum tahmini yapilmasini saglayan metodlardan
biridir. Dinamik durum analizi algoritmasi, dinamik durumun hesaplanmasini saglar. Kalman
filtresi indiiksiyon motora ait akim, aki ve hiz degerlerinin her adimda hesaplar. Bu tahmini
deger giirtiltii etkileri ve modelleme hatalar1 azaltularak yapilir[13]. Tahmin prosesi siiresince
genisletilmis kalman filtresi metodu lineer olmayan doniisiim ve hesaplamalar1 Jacobian

matrisi kullanarak dogrusallagtiritlmasini saglar[14],[15].

Yapilan ¢aligmada;

e Asenkron motorunun genel yapist aktarilmis ve matematiksel modellemesi
yapilmistir.
e Asenkron motor kontrol yontemleri iizerinde durulmustur.

e Hiz kontroliinii saglayan siiriiciiler ve boliimleri ayr1 ayr1 ele alinmistir.



e Kontrol yontemleri, birbirleri ile karsilastirilarak birbirlerine karsi pozitif ve negatif
yonleri lizerinde durulmustur.

e Dogrudan moment kontrolii ele alinmis ve dogrudan moment kontrol yonteminde
kullanilan tim adimlar tek tek incelenmistir. Bu kontrol yontemi ile farkl
referanslarda motorun ¢ikis parametreleri izlenmistir.

e Durum gozlemleyici kavrami {izerinde durulmus ve kalman filtresinin, genisletilmis
kalman filtresi mantig1 izerinde ¢aligilmistir.

e Kalman filtresine ait matematiksel ifadeler iizerinde durularak, simiilasyonda
kullanilan motorun hiz1 kestirilmistir.

e Dogrudan moment kontrolii ve genisletilmis kalman filtresi kullanilarak, motorun
farkl referans degerlerinde sensdrsiiz olarak calismasi hedeflenmistir.

e Dogrudan moment kontrol yontemi incelenirken, matlab/simulink programi

kullanilmustir.

2. GENEL TANIMLAR

2.1 Asenkron Motor

Motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren elektrik makineleri olarak
tamimlanabilir. Indiiksiyon motorlari, genel olarak dénen transformatdrler olarak
digiiniilebilir.  Clinkii  indiikksiyon ~motorunun rotorunda meydana gelen akim,
transformatorlerde oldugu gibi indiiksiyon yontemi ile iretilir[16]. Asenkron motorlar,

ozellikle sabit hiz gereken uygulamalarda tercih edilirler.

3 fazli bir asenkron motor, rotor ve stator olarak adlandirilan iki temel kisimdan olugmaktadir.
Stator, motorun duran kismi olup, manyetik alanin meydana gelmesini saglayan stator
sargilarindan olugsmustur. Rotor ise motorun hareketli kismidir ve statora rulmanlar
yardimiyla belli mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Asenkron motorlarda rotor iki farkl
yapida olabilir. Sincap kafesli rotorlar basta ve sonra kisa devre edilmis ¢gubuklardan meydana
gelirken; Bilezikli rotorlar, statorda da oldugu gibi belli diizende yerlestirilmis sargilardan
olusur. Bu tip rotorlarin sarg: uglarina direnglerle miidahale edilerek hiz kontrolii yapilabilir.

Baglanan direngler ile istenilen hiz-moment egrisini elde etmek miimkiindiir. Bu tip rotorun



dezavantaji bilezikler nedeniyle olusacak kayiplardir.Ayrica mekanik etkenlerden dolay1

dayaniklilig1 diger rotor tiiriine gore daha azdir.

Asenkron Motor Tork-Hiz Karakteristigi
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Sekil 2.1: Asenkron Motor Moment- Hiz Karakteristigi

Sincap kafesli asenkron motor, 3 fazli gerilim ile beslendiginde, statorunda doner manyetik
alan meydana gelir. Doner manyetik alan,uclarindan kisa devre edilmis rotor ¢ubuklarinda
akimin olugmasini saglar. Bu akim rotorda manyetik alan olusmasini saglar. Stator ve rotor
doner alanin birbiri ile etkilesmesi sonucu donme kuvveti olusur. Kisa devre edilen rotor
cubuklart direncinden dolay: statordaki manyetik alan ile rotor manyetik alan arasinda hiz

farki olusur. Bu fark kayma olarak ifade edilebilir.

s(%) === x 100 2.1)

S

Burada Ns Stator doner alan hizi rpm , N; rotor hizi rpm ‘dir

Asenkron motora ait moment-kayma egrisi agsagidaki gibidir. Bu egriye gére motorun ¢aligma
analizi yapilabilir. Kayma degerine gdére motorun hangi bolgede oldugunu tespit etmek

miimkiindiir. Eger motorun rotoruna ait hiz degeri senkron hiza gore ters ise, kayma>1



durumu gergeklesir ve motor fren yapar. Normal sartlarda; O<kayma<l motorun calisma

bolgesidir. Eger rotor hizi, sekron hiz1 gegerse motor, jenerator olarak ¢alisacaktir.

Rotor. doner manyetik alan

Rotor.déner manyetik alana ters yonde

ile aym yonde donerse

Jenerator Motor

donerse

Fren

_ Jeneatdrelektrik |, Efektrik siicii
gliclind sebekeden sebekeye verilir
o 3

\\ h
/\ -
_2 \ " . \\
Elektriksel Giig ~
\ / Yiiksiiz nokta
\

Sekil 2.2: Asenkron Motor Calisma Bolgeleri (Stumberger,2013)

2.1.1 Asenkron Esdeger Devresi

Elektrik motorlarinin analiz edilebilmesi ve daha iyi anlasilir olmasi icin es deger devreye

cevrilmesi oldukca kullanigli bir yontemdir. Elektrik makinelerinin esdeger devrelerini

kullanarak motor akim, giig, moment hesaplar1 yapilabilir. Ayrica asenkron motor esdeger

devresi, motorun verimlilik tahmini yapilabilmesini saglar[17].

Asenkron motorlarda esdeger devre parametrelerinin  hesaplanmasinda Yetgin ve

Canakoglu[18] asagidaki yontemleri kullanmistir.

Bunlar;

e Motor konsriiksiyon verilerinden hesaplanmasi

e Kararli hal motor modeline bagli olarak hesaplama

e Frekans alaninda parametre hesaplanmasi

e Zaman doneminde parametrelerin hesaplanmasi

e Gergcek zamanda parametre hesaplanmasi



Asagidaki sekilde asenkron motora ait esdeger devre ¢izimi gosterilmistir. Devrede gosterilen

degerler motor kisa devre ve bosta calisma deneyleri yapilarak bulunabilir.

R, X, X,
.—.-,.,.'-,l,.nv—{"r"‘("‘(_‘- T A
—* 1 —* ]

Sekil 2.3: Asenkron Motor Esdeger Devresi

Sistemin motorun 3 fazli yildiz bagli oldugunu varsayarak Py bosta calisma testinde ¢ekilen

gii¢, V1 stator besleme gerilimi, I, bosta ¢alisirken ¢ekilen akim ise;

Stator direng degeri;
R.=3x A (2.2)

Stator akim degeri;

Miknatislanma akima;

= /13-15 (2.4)

Miknatislanma direnci;



Xm:V]_/ Im (2.5)

Sistemin motorun 3 fazli yildiz bagli oldugunu varsayarak Ps. kisa devre ¢alisma testinde

cekilen giic, V¢ kisa devre gerilimi, Isc kisa devre ¢alisma testinde ¢ekilen akim ise;

Toplam esdeger direng;
PSC

Toplam empedans;

Zeg= 2= 2.7)

sC

Esdeger Toplam reaktansi

Xeg= /zgq-qu (2.8)

2.1.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modellemesi

3 Fazli asenkron motor, dengeli gerilimler ile beslendigi takdirde stator ve rotora ait esitlikler

asagidaki gibidir.

bs-ekseni

Wm

b-ekseni ar-ekseni

Ou

» as-ekseni

cs-ekseni

cr-ekseni

Sekil 2.4. Asenkron Motor Rotor ve Stator Verilerinin Vektorel Gosterimi



Stotara ait denklemler;

d
Vas= Rs. las+ I Was
t
_ d
Vbs— Rs- |bs+ a les

d
Ves= Rs. les + T Wes
Rotora ait denklemler;

d
Va= Ry lar + a\Par
_ d
Vbr— Rs- |br+ a \Pbr

d
Ve=Rs. ler + I Yer

Ilgili denklermler kullanilarak;

[ Vas Vbs Vcs Var Vbr Vcr]T =

01=0,+2m/3, 0,=0,+4m/3

| R, +pL, M, M, pM_cos 6, pM_cos 6, pM_.cos 6, |
pM Rs + pLs pM pM cos 8, pMcos 6, pMcos G,
pM pM Rs+pLs pMgcos 8, pM,cos 8, pMcos 6,
pM cos 8, pM cos 8, pM,cos 8, R, +pL, pM, pM,
pM cos 8, pM cos &, pMcos 6, pM, R, +pL, pM,
| PMcos 6, pMgcos 8, pMcos 6, pM pM R, +pL, |

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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2.1.3 U¢ Fazh Asenkron Motorun Sabit Koordinat Yapisinda Tamimlanmasi ve Dinamik

Analizi

Asenkron motorlara  ait bir ¢ok modelleme bulunmaktadir.Vektér kontrol ydntemi
kullanilacak motorlar i¢in uzay vektor teoremi kullanilarak uygun modelleme olusturulabilir.
3 fazli indiiksiyon motorlarinin gerilim, akim, manyetik aki gibi nicelikleri karmasik uzay
vektorii seklinde tanimlanabilir. Bu modelleme, anlik olarak degiskenlik gosteren gerilim ve
akim degerleri i¢in uygundur. Olusturulan modelle, motorun performansini kararli ve gegici

hallerde inceleyebilmek, tanimlamak miimkiindiir.

Kompleks uzay vektorii birbirine dik iki adet eksen olarak tanimlanabilir.Motora ait olan 3
fazli gerilim, akim, manyetik aki gibi degerler gerekli doniisiimler kullanilarak iki eksene ait
olarak tanimlanabilir. Motora ait olan denklemlerin sadelestirilmesi, kontroliin

kolaylastirilmasi saglanir.

Isa, isb, isc motorun statoruna ait 3 fazli, anlik ve dengeli akimlar olarak kabul edelim. Sistem

dengeli oldugundan;

Isa +igp +ise =0 (2.15)
Statora ait akim vektoriinii agagidaki gibi tanimlanir.

T =K (Is +a.isp +a% isc) (2.16)

Burada K c¢evirme oranmi olarak tanimlanabilir ve K=2/3. a uzaya ait operatdr olarak

agiklanabilir. a= ¢*™° | a?= ¢/*™?

Statora ait akim vektOriiniin gercek kismi, doniistiirme yapilan a ekseni degerini verirken,

kompleks kismi ise B eksenine ait stator akim degerine esittir.

Asenkron motora ait sistem modellemesinin ve analiz edilebilmesini kolaylastirilmast,
anlagilabilirliginin arttirlimasi i¢in 3 fazli sistemden, 2 fazli sisteme doniistiiriilmesi asagidaki
gibidir. Makine ait eksenler sekilde gosterildigi gibi A, B, C eksenleridir. Bu eksenlerdeki
sargilardan gecen akim, stator doner manyetik alanini olusturur. Bu manyetik alan
vektoriiniin, o ve B eksenlerinde de tanimlamak miimkiindiir. Bu doniisiim, Clarke doniisiimii
olarak da bilinir. Rotor veya stator esitlikleri Clarke doniistimii ile 2 fazli sisteme

doniistiiriilebilir.



11

B ekseni

B ekseni

. CN > A ekseni
S o ekseni

C ekseni

Sekil 2.5: ABC Ekseninde Tammmlanms Degerlerin ap Ekseninde ifade Edilmesi

lupo =3 M e (2.17)
lave = > M Lo (2.18)
M= M (2.19)
labe = M7 oo (2.20)
Vabe = M Voo (2.21)

Doniisiimde Giiciin Degismezligi Yaklasimimma Gore

labe = \E M Lo (2.23)

Vape = ﬁ M" Vego (2.24)
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Vsu 1 _1/2 _1/2 Vsa
Ve = 5] 0 V3/2 —B2]|v, (2.25)
Ve Y¥2 N2 N2 v,
Vra 1 _1/2 _1/2 Vra
V,, :\E 0 J3/2 —3/2||V, (2.26)
Vy Yv2 V2 N2 v,
Yukaridaki denklemlerden yararlanarak;
1 -1/2  -1/2 1 -1/2  -1/2
Gw =\E 0 ~3/2 —3/2| ve Cun =\E 0 ~3/2 —+3)2 (2.27)
U2 N2 YNz U2 N2 YNz
Sonugta;
|:Vsaﬁ:|:|:cll 0 :' {Vsabc:| (228)
Vr(xﬁ 0 C22 Vrabc

Buna benzer olarak akim degerleri

icinde ayni esitlik uygulanir. Eger tersine doniisiim

isteniyorsa asagidaki esitlik kullanilarak o, ekseninden a,b,c eksenine gecilebilir.

Vsabc - CllT 0 Vsonﬂ
Vrabc 0 szT Vraﬁ

(2.29)

3 fazli asenkron motora ait, uzay vektor formundaki esitlikler asagidaki gibidir;

lsa VSB VSO Va Vr[i VrOJT:

I

R, +Lp 0 0 pM,

0 R, +L.p 0 pM,

0 0 R, +L.p 0
pM, pM, 0 R, +Lp

_pMz le 0 0

0 0 0 0

~pM,
pM,
0
0

R, +Lp
0 R, +Lp

(2.30)

O O O o o
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Burada;
Mj_: 3/2 Msr COSGr, M2: 3/2 MST Slner

LSS:L|S+(3/2)LmS) er:(3/2)Lmr

Rotor ekseni dondiigii i¢in rotor eksenine ait verileri, gevirerek tanimlayalim.

\VA cosh, —sind, 0|V, cosd, —sind
Vg |= |sind,  cosH, O0||Vg|, Cyo=|sind, cosb,
Vo 0 0 1|V, 0 0
Tiim akim degerleri igin;
I, U o1l . o
RN E 9| U 3x3 birim matrisidir.
I r(lﬂo 0 Cl Il‘aﬂo
[Vsa Ve Vs Vie Vi V"O]T -
[ R, +Lp 0 0  @2Mp 0
0 R, +Lp 0 0 (312M,p
0 0 R, +L.p 0 0
B2)M,p  (312)M, o, 0 R,+L.p 0
~GB2)M,0, (3/2)M,p 0 0 R, +Lp
0 0 0 0 0

r

0
0 (2.31)
1
(2.32)
o T,
0 ly
0 I,
o |l (2.33)
0 |1,
R, +L.p]|I's

Bu denklemler kullanilarak rotor ve statora ait akim degerleri sabit koordinata gore

tanimlanmis olur.

d
s~ Rs- Isa+ a lIIso,

(2.34)
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V= Rs. L+ = Wi (2.35)
Vi=0= Ry. 1+ 5 Wit Pry (2.36)
Vi=0= Ry, I+ £ Wigtowr, (2.37)
Wso=Ls.lso +Lm lia (2.38)
W=Lolgg +Lon g (2.39)
Wio=Lr.lo +Lm lsa (2.40)
Wg=Lr.lip +Ln Iy (2.41)
Te=2 Py (¥aa- by - Wip - ko) (2.42)
Vo= 3 (Va-2-3 (2.43)
Vie 2 (2 ve-2 vy (2.44)

2.2 Elektrik Motor Siuriiciileri ve Boliimleri

Elektrik motorlari, uygulamalarda bir ¢ok sebepten dolayr farkli hizlarda kullanilmak

istenebilir. Ornegin; alt yapr tesislerinde ¢alisan pompa motorlarinin performanslari ihtiyaca
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gore hizlanip yavasglatirlarak 6nemli Olglide enerji tasarrufu yapilmasi saglanabilir ya da
proses olarak hat hizlarinin, konveyorlerin, fanlarin ayarlanabilir olmasi gerekebilir. Bu
baglamda elektrik motorlariin farkli hizlarda ¢aligsabilmesini saglayan, uygun kalkis rampasi,
akim smirlamasi gibi motorun c¢alismasi ile ilgili parametrelerin ayarlanabildigi cihazlara
elektrik motor siiriiciileri denir. Sekil 2.6 ve sekil 2.7 de bir elektrik motor siiriiciisiiniin genel
gosterimi ve tetikleme, gii¢ kartlar1 gdsterilmistir. Burada motor beslemesi i¢in gerekli enerji
gii¢c kartindan saglanirken, IGBT’lerin uygun zamanda acilip, kapanmasi tetiklme kart1 ile

kontrol edilir.

Kullanilan siirticiilerin cinsine veya kullanim sekline gore ilave kontrol kartlarin kullanilmasi
miimkiindiir. Ornegin sahadan, motor pozisyonu hakkinda veri alinmasi gerekiyorsa, bazi
stiriciilerde enkoder kartinin eklenmesi ve buradan gelen veriye gore saglikli kontroliin

saglanmast miimkiindiir.

Sekil 2.6: Elektrik Siiriiciisii Tetikleme ve Gii¢ Karti
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Sekil 2.7: Elektrik Siiriiciisii Genel Goriiniim

Asenkron motor kontroliinde kullanilan AC siiriiciilerin temel mantig1 sebekeden alinan
gerilim dogrultulmas1 ve daha sonra dogrultulan gerilimin istenilen sekilde, yari iletken
elemanlar kullanilarak tiiketiciye verilebilmesi tizerine kuruludur. AC motor 3 ana kisimdan

olusur.

e Dogrultucu Kismi
e DC bara

e Evirici Kismi

Sebekeden cekilen gerilim ilk olarak dogrultucu {initesinden gegerek AC olan gerilim DC’ye
doniistiiriiliir. Genel olarak, AC-DC doniisiimii i¢in diyotlardan meydana gelen tam dalga
dogrultucu devresi kullanilir. DC bara, AC-DC doniisiimii sonras1 olusabilecek harmonikleri
elemine eden filtreleri biinyesinde bulunur ve evirici kisim i¢in gerekli olan beslemeyi saglar.
Son kisim alt1 adet, IGBT gibi yari iletkenlerden meydana gelir. Ihtiyag olan tektiklemelere
gore motorun hizini etkileyen frekans parametresi degistirilebilir. Boylelikle motor hizi

degisken olarak ayarlanabilir. Siirliciiye ait genel gosterim asagidaki gibidir.
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Sekil 2.8: Elektrik Siiriiciisiiniin Simulink Gosterimi

Giris kismina verilen 3 fazli gerilim, dogrultulmasi ve ilgili ekran goriintiileri;

Diode

Diodel
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Wl Measurement 1
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Sekil 2.9: AC Gerilim Dogrultma Devresi Simulink Gosterimi

Asenkron Motor
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Sekil 2.10 : AC Gerilimin Dogrultulmas1 EKran Goériintiisii
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SPVM metodu kullanilarak DC’den AC’ye ¢evrilmesine ait 6rnek ¢izim ve ekran goriintiileri

asagidaki gibidir.

Sekil 2.11: SPVM metodu kullamlarak DC’den AC’ye Cevrilmesi
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Sekil 2.12: SPVM metodu kullamlarak DC/AC Déniisiimiinde Tetikleme ve IGBT A¢ik Kalma
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Sekil 2.13 : SPVM metodu kullanilarak DC/AC Déniisiimiinde Fazlara Ait Gerilimimn Ekran
Goriintiisii
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3. ASENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERI

Asenkron motorlarda, senkron hizin degeri iki parametreyle dogrudan iliskilidir. Bunlardan

ilki besleme geriliminin frekansi iken digeri motordaki kutup ¢ifti sayisidir.
n=— (3.1)

Bu iki parametreden kutup cifti sayis1 imalat asamasinda hazirlanmaktadir. Stator yapilar
6zel yapida hazirlanmamis motorlarda, hiz kontroliinde kutup c¢ift sayisinin kullanilmasi
miimkiin degildir. Dolayisiyla motor hiz kontroliinde frekans ayar1 daha ¢ok tercih edilen

yontemdir. Besleme frekansi ile motorun hizi arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir.

Herhangi bir sistemin kontoliiniin en 6nemli pargasi, sistemin modellenmesidir. Djellouli,
Moulahoum, Boucherit, Kabach [19] yapmis oldugu c¢alismalara gore Eddy akimlari
saturasyon yiizey etkileri gibi parametreler dolayisiyla indiiksiyon motoru basit bir sisteme

sahip degildir.

3.1 Degisken Hiz kontrol Yontemleri ve Karsilastirilmasi

Asenkron motor kontrolii i¢in bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Her kontrol yonteminin

kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Wu ve Narimani’nin motor kontrol yontemleri ile ilgili yapmis oldugu ¢alismalara gére motor
kontrol yontemleri incelendiginde, stator geriliminin, frekansa ile oransal olan V/ f kontrol
yontemi en basitidir. Bu kontrol yontemi, anma degerlerinde stator manyetik akimini sabit
tutmaktadir. Bunun yaninda gecici ve dinamik hizlarda motor saglikli bir sekilde kontrol
edilememektedir. Bundan dolayr V/f kontrol dinamik hiz gerektiren uygulamalar i¢in uygun
degildir[20].

Genel olarak asenkron motor kontrolii; vektor kontrolii ve sayisal kontrol yontemi olarak iki

ana grupta incelenebilir.
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Degiken Hiz
Kontroli

Vektore Dayali
Kontrol Yontemi

Alan

Y onlendirmeli
Kontrol

Dogrudan
Moment
Kontrolii

Y Ontemi

Sayisal Kontrol

Kontrol

V/f Oranina Gore

Asagida indiiksiyon motoru kontrol yontemleri gosterildigi tabloda, motor kontrol yontemleri

birbirleri ile kiyaslanmistir.

Tablo 3.1: Motor Kontrol Yontemlerinin Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Kontrol Moment Ak Cevap Hizn Avantaj Dezavantaj
Yontemi Kontrol Kontrol
Dogruluk Motor bakim
yiiksek, moment maliyetleri
degisimine hizli yiiksek ve
DC Siiriicii Direkt Direkt Yiiksek cevap Verir. dogrulugun iyi
Kolay yapiya olabilmesi i¢in
sahip enkoder gerekli
Moment
Sayisal Yok Yok Diisiik Basit ve enkoder | degisimlerine
Dayah gerekli degil. hizl karsilik
veremez
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Dogruluk
yiiksek,moment
Ak Vektor Dolayli Direkt Yiiksek degisimine hizl Her zaman
Kontrol cevap Verir. enkoder
Kolay yapiya ihtiyaci var
sahip
Ani moment
degisimlerine Yiiksek hiz
Dogrudan Direkt Direkt Yiiksek miikemmel dogrulugu igin
Moment sekilde cevap enkoder
Kontrolii verir. Enkoder kullanilmasi

kullanilmayabilir.

Bu kontrol yontemleri uygulanirken; kullanilan kontrol degiskenleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 3.2: Motor Kontrol Yontemleri ve Kontrol Parametreleri

Siiricii

Kontrol Parametresi

DC Siriciiler

Armatiir akimi(Iy), Alan akimi(Iy)

AC Siiriiciiler(PWM)

Cikis gerilimi(V), Cikis frekansi(f)

Alan Yonlendirmeli Kontrol(FOC)

Rotor flux Akimi(Ig),Moment Akimi(Iy)

Direkt Moment Kontrolii

Motor momenti(T),Motor Manyetik Akisi(‘V)

3.2 Sayisal Kontrol Yontemi

Sayisal kontrolde, motor besleme gerilimi ve frekansi kullanilarak hiz kontrolii saglanir.

Sayisal kontroliin ana 6zelligi, manyetik aki degerinin, anlik olarak degisen gerilim ve

uygulanan frekansla anma degerinde kalmasini saglamasidir[21]. Sayisal kontrol metodu, iki

parametrenein anlik olarak degisimine baglidir. Hiz, uygulanan frekana gore arttirtlabilir veya

azaltilabilir. Ancak bu empedansta belli degisimlere neden olur Bu degisim akimin artis1 veya
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azalis1 ile sonuglanir. Eger akim kii¢iik ise motor momenti diiser. Eger frekans diiser veya
gerilim yiikselirse motor sargilar1 yanar, saturasyon meydana gelir. Bu problemden sakinmak
icin frekans ve gerilim aym anda degistirilmelidir[22]. Sayisal kontrol kararli hal
dinamiklerinin incelenmesi {izerine yogunlasir. Gerilim/frekans orani sabit tutulmaktadir.
Boylece hava boslugu akisinin degismemesi tizerinde kuruludur. Farkli hizlarda sabit moment

elde edilebilir.

Gerim/frekans oraninin sabit tutulmasi stator direnci ve stator kacak indiiktansi iizerine diisen
gerilimin degerinin yok denilebilecek kadar kii¢iik oldugu varsayilarak saglanir. Ancak diisiik
hiz gerektiren uygulamalarda bu, degerler gbézardi edilemez. Bu gerilim diisiimiiniin

kompanze edilmesi i¢in stator besleme gerilimi arttirilir.

Bu kontrol yonteminde baz hiz degerine kadar, moment stabildir. Baz hiz degerinde, gerilim
ve frekans nominal degerlerindedir. Motorun frekansi arttirllmaya devam ederse gerilim
nominal degerin lizerine ¢ikilamayacagindan gerilim/frekans orani sabit tutulamaz ve

moment diismeye baslar.

Bu yontem, diger kontrol yontemleri ile karsilastirildiginda ucuz ve kolay uygulanabilirdir.
Frekans kontrolii i¢in motorla ilgili ¢ok fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisiyla kullanim
alan1 oldukg¢a genistir. Ancak dogrudan, momentin kontroliiniin yapilamamasi bu kontrol
yonteminin olumsuz yanidir. Motor hiz kontrolii, ag¢ik ¢evrim ve kapali ¢evrim olarak

yapilabilir[23].

&

Subsystemn

Sekil 3.1: Ornek SPWM Yontemi Kullamlan V/f ile Kontrol Edilen 3 Fazhi Aseknron Motor

Simulink Devresi
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3.3 Vektor Kontrol Yontemi

Asenkron motorlarda ilk yiiksek performans saglayan vektor veya alan yonlendirmeli kontrol
metodu 1970’lerde F. Blaschke tarafindan gelistirilmistir. Motor faz akimlar1 déner ortogonal
d-q eksenine Clarke ve Park metodlar1 kullanilarak ¢evrilir. Bu alan yonlendirmeli kontrol
yontemi ile asenkron motorlar, dogru akim motorlarina benzer sekilde moment ve akinin ayr1
olarak akim bilesenlerinin degistirilmesi araciligiyla, uygun kontroli saglanir[24],[25]. Dogru
akim veya fir¢asiz dogru akim motorlariyla, alternatif akim motorlarin1 karsilastirdigimiz
zaman, dogru akim motorlarinin dinamik performansinin daha iyi oldugu goriiliir. Vektor
kontrol yontemiyle, asenkron motorlarda da dogru akim motorlarinda oldugu gibi dinamik
performans1 saglikli sekilde kontrol edilebilir. Asenkron motorlar, bu kontrol metodu

sayesinde ¢ok ¢esitli hiz araliklarinda kullanilabilir.

Vektor tanimindan yola ¢ikarak, stator akiminin genligi ile birlikte fazin1 da kontrol ettigi i¢in
alan yonlendirme metodu ile yapilan kontrole vektor kontrolii de denir[26]. Vektor kontrol
yontemi, motorlarin gegici hallerinde de moment kontroliiniin saglanmasi istenilen
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu kontrol yonteminde moment ve aki bilesenleri bagimsiz
bir sekilde kontrol edilebilir. Moment ve aki birlesenlerinin bagimsiz bir sekilde kontrol
edilmesi 3 fazli degerlerin 2 eksenli sistemde tanimlanmasi ile miimkiindiir. Bu eksenler d ve
q eksenleri olarak adlandirilir. Vektér kontrol yonteminin fircali DC motor kontrol
yonteminde benzetilmesinin nedeni d eksenindeki akimin firgcali DC motordaki uyarma

akimini, q eksenindeki akimin ise endiivi akimini temsil etmesidir.

Vektor kontrolde kendi iginde Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) ve Dogrudan Moment

Kontrol (DMK) olmak iizere iki boliimde incelenebilir.

3.3.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Vektor kontrol yonteminde, ilk olarak 3 fazli siniizoidal stator akimlari, Clarke ve Park
doniistimleri kullanilarak, 2 eksenli sistemde tanimlanir. Alan yonlendirmeli kontrolde,
koordinat doniistimleri, elektromanyetik moment kontroliinii rotor akisindan ayirir ve bunun
sonucunda indiiksiyon motoru dogru akim motoru gibi yonetilebilir[27]. Bu eksenlerden, d
eksenindeki akim bileseni ile rotor akisin1 kontrol etmek miimkiindiir ve motor verimini ve
giic faktorlinli ayarlamamiza imkan verir. q eksenini d eksenine dik olarak tanimlanir ve q

eksenine ait akim bileseni motor momentini kontrol edilmesini saglar. Kontrol edilen
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sistemde, anlik olarak prosesin devam etmesi i¢in daha biiyiikk degerde moment ihtiyact

olusursa; q eksenine ait akim bilesenin daha biiylik olmas1 saglanir.

Ters Park Déndsimd
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.-’k\__{} = Pl —
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I:|,I:| S0 I:luﬁl
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Park Diondsimi Clarke Ddnlsimi
Aszenkron
Motor

Sekil 3.2: Alan Yonlendirmeli Kontrol Genel Gosterimi

Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) yonteminde, motorun iki fazina ait akim degeri alinir.
Clarke transformasyonu kullanilarak i,, ip, Ic degerleri i, i degerlerine doniistiiriiliir.Bu iki
akim degeri Park transformasyon blogunun giris degerleridir. Bu akimlar, Park doniisiimii ile
donen referans c¢ercevesindeki d,q eksenlerinde tanimlanir. Referans, d ve q degerleri ile
karsilagtirilarak optimal kontrol saglanir. Farkli tip motorlar i¢in de yukaridaki temel sema
gecerlidir. Ornegin PMSM kontrolii hedefleniyorsa, rotor akisi sabit oldugu i¢in d eksenine
ait referans degeri “0” olarak alinabilir. Asenkron motor kontroliinde bu deger “0”

alinamaz[28].
Vektor kontrol yontemini i¢in iki adet ana veriye ihtiyag¢ vardir;

e Siiriicii ¢cikisinda, iki faza ait akim degeri

e Rotor aki posizyonu
Rotor aki pozisyonu, senkron ve asenkron motorlarda farkli olarak bulunur. Senkron
motorlarda rotor hiz degeri rotor akisinin hiz degerine esittir. Rotor aki pozisyonu direk olarak
pozisyon sensOrii ile Olgiilebilir. Asenkron motorlarda rotor hizi, rotor aki hizina esit

degildir. Dolayisiyla rotor hizi belli metotlar kullanilir.
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3.3.2 Dogrudan Moment Kontrol Yontemi

Dogrudan moment kontroliinde, alan yonlendirmeli(uyarlamali) kontrol yonteminden farkli
olarak karmasik koordinat doniisiimleri bulunmamaktadir. Dogrudan moment kontroliinde
temel amag, uygun stator gerilim vektorlerinin se¢imi ile elektromanyetik moment ve stator
manyetik alaninin dogru sekilde kontrol edilmesidir[29]. Dinamik performasi goézoniinde
bulundurulursa diger kontrol yoOntemlerinden bir adim O6nde olacaktir. Parametre
degisimlerine kars1 hassasiyeti daha azdir. Dogrudan moment kontroliiniin bir avantaji da hiz
ve pozisyon i¢in, enkoder gerekmemesidir. Bu yontemde sadece akim ve gerilim dgerlerinin

6l¢timii aki, moment ve hiz kestirimi igin yeterlidir[30].

Siirlicii ¢ikisinda dlciilen akim ve siiriicliniin DC barasindaki gerilim degeri kullanilarak i, , ip
, Vo , Vp degerileri hesaplanir. Bu degerler kullanilarak olmasi gereken stator manyetik
alanlar1 ve elektromanyetik moment hesaplanir. Olmasi gereken veriler referans verilerle
karsilagtirilarak  hata sinyalleri olusturulur. Hata sinyallerine gore, referans degeri
yakalayabilmek adina, vektor anahtarlama tablosundan uygun sec¢im yapilacak, siiriicii

anahtarlamalarinin bu yonde yapilmasi saglanir. Dogrudan moment kontroliiniin genel yapisi

asagidaki gibidir;
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Sekil 3.3 Dogrudan Moment Kontrolii Genel Gosterimi
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4. DOGRUDAN MOMENT KONTROL YONTEMININ iNCELENMESI

Dogrudan moment kontrolii (DMK), direkt olarak motora ait olan aki ve moment
parametrelerini kontrol ederek en uygun kontrol yontemini saglar. DMK ilk olarak 1980°li
yillarda Depenbrock, Takahashi ve Noguchi tarafindan alan yonlendirmeli kontrol yontemine

alternatif olarak tanitilmistir[31].

Bu, anahtarlama tablosundan secilen uygun vektorler aracilifiyla yapilir. P kutup sayisinda bir
motor tarafindan tiretilen moment degeri asagidaki sekildedir. Moment degeri stator akisi,
rotor akis1 ve bu vektorler arasindaki agiya baglidir

_ 3P Ly
22Lg,

Te |V, ||W,]| sin O, (4.1)

Genel olarak Klasik bir DMK’y1 inceledigimizde bu metodun, aki ve moment kontrolord,
stator aki ve elektromanyetik moment degerlendiricileri, anahtarlama tablosu, bdlge bulma
gibi bolimlerden olustugu ve gercek degerlerin hesaplama yontemiyle elde edilip, referans
degerleriyle karsilastirildigini gozlemleriz. Gergek degerlerin hesaplanmasinda ise gerilim
esitlikleri (Vo,Vp), akim esitlikleri (I, lg) kullamilir. Bolge bulma da ise aki verileri (¢ ,

¢p)g6z Oniinde bulundurulur.

Son dénemlerde, moment, aki kontrolorii ve anahtarlama tablolar1 yerine, Fuzzy mantiksal
kontroliiniin de bir c¢ok uygulamada basarili sekilde calistigt goriilmiistiir. Siiriicliye

gonderilen anahtarlama durumlar direkt olarak Fuzzy mantiksal kontrol blogundan ¢ikar[32].
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Sekil 4.1: Dogrudan Moment Motor Kontrolii Simulink Gésterimi

4.1 Aki ve Moment Kontrolorii

Dogrudan moment kontrol kullanilan bir sistemi inceledigimizde, stator akist ve momente ait
referans degerlerinin gercek degerler ile karsilastirilip, hata oran1 hesaplanir. Bu hata sinyali

asagidaki sekilde goriilen karsilagtiricilara gonderilir.

Geleneksel dogrudan moment Kontrol, yonteminde moment ve aki hatasi her biri ayr1 olarak
belli bir bant araliginda siirlandirilmaya ¢alisilir. Bu bant sinirlarinin  araligi, genel olarak
2A@s , 2AT, olarak kabul edilir[33]. Aki histerisisini ele aldigimizda, Eger stator akisi

gerektiginden fazla yiikselirse “17, diigserse “0” ¢ikisini verir
0s< ¢s - Ags ise be=1, 4.2)

@S< @s* +A@s  ise bep=0, (4.3)
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Sekil 4.2: Aki Kontrolorii Simulink Gosterimi

Moment histeririsisini ele aldigimizda, eger moment gereginden fazla yiikselirse br = 1,

gereginden fazla diisiik olursa bt = -1, Eger moment degerinde herhangi bir degisiklige

ihtiyag yoksa bt = 0 degerini alir[34].

Digitallestirilmis ¢ikis sinyali saat yoniiniin tersi veya ileri donme yoniine gore asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Te-Te*> AT, ise by =1,

Tex>Te* ise br =0

Saat y6niinde veya geri doniislerde ise;
Te*-T < -ATe ise by =-1,

TE*Z Te |Se bT :O

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7
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Sekil 4.3: Moment Kontrolorii Simulink Gosterimi

Moment ve aki karsilastiricilarin sonuglari ile stator aki vektoriiniin pozisyonu da kullanilarak
anahtarlama tablosundan, moment ve aki hatalarini histerisis band araliginda sinirlandiracak

olan uygun gerilim vektorii segilir

4.2) Anahtarlama Tablosu

Stator manyetik akisi pozisyonu vektorel olarak, o-B ekseninde gdsterimi miimkiindiir.

Manyetik aki pozisyonu alt1 ayr1 alanda incelenebilir.

>

Bolge 3 Bolge 2

V24

»\ e Balge 1
\J Ve

Bolge 3 . Bolge 6

Bolge 4

Sekil 4.4: Anahtarlama Tablosu Gosterimi

Burada amacg, histerisis band araliginda kalabilmek i¢in gerekli olan gerilim vektorleri secilir.

Uygun anahtarlama yapilarak moment ve aki degerleri referans degerine getirilmesi
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hedeflenir. Ornegin, sekil 4.5’te verilen stator aki vektdriinii ele alirsak; bu vektor -30° ile 30°
arasinda ise birinci alanda bulunmaktadir. Bu alanda bulunan stator aki vektorii i¢in, V; , V3,
Vs , Ve vektorleri kullanilarak uygun kontrol yapilmasi saglanabilir. Eger V, vektori
kullanilirsa; aki ve moment degerinin arttirilmasi saglanacaktir, V3 vektoriinlin kullanimi1
durumunda aki degerinin diiserken, moment degerinin artmasi beklenir. Vs uygulanildig:
takdirde, moment ve aki degerlerinde ayni anda azalma olacaktir. Son olarak Vg kullanilirsa,
aki degerinde artmaya neden olurken, momentin degerinin azaldigi gozlemlenebilir. Bu
alanda, moment degerinde kararizliga neden olacagi i¢in V1,V4 vektorleri kullanilmaz
[35],[36].

o Bolge 1

e -.Ms )

Sekil 4.5: Bolge 1 Boliimiinde Bulunan Stator Ak Vektorii ve Kontrol Vektorleri Gosterimi

Histerisis karsilastirict ¢ikislart ve stator akismma ait olan bolge verileri kullanilarak,
anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorii segilir. Gerilim vektorlerine ait anahtarlama

tablosu agagidaki gibidir.

Tablo 4.1: Gerilim Vektorlerine Ait Anahtarlama Tablosu

Beo bt S1 S2 S3 S4 S5 S6
1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

1 0 V7 VO V7 VO V7 VO
-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

0 0 VO V7 VO V7 VO V7
-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4
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V1.,V ..., V7 vektorleri kullanilarak elektrik motor siiriicti tetiklemeleri kontrol edilebilir.

Omegin durum 1 ve durum 2’ de Vg ve V; vektorleri kullanimi durumunda anahtarlamalarin

nasil olmasi gerektigi gosterilmistir.

Durum 1 : Vg vektorii kullanilirsa;

SZI S‘I Se I Vo=[010101]
— Vo= [51525354555¢]

51 .\. 53.\. Ss \

Sekil 4.6: V, Vektorii Kullaniminda Anahtarlama Durumu

Durum 2: V; vektorii kullanilirsa;

52 Sa SEI
Vi=[100101]

V1=[ 5152535a555s]
S1 Sz Ss .\.

Sekil 4.7: V; Vektorii Kullaniminda Anahtarlama Durumu

Vektorler ve anahtarlarin durumunu genel olarak asagidaki tablodaki gibi 6zetleyebiliriz.
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Tablo 4.2: Uygulanan Gerilim Vektorlerine Gore Anahtarlama Durumlar

St S, S3 Sy St S
Vo 0 1 0 1 0 1
Vi 1 0 0 1 0 1
\Y/) 1 0 1 0 0 1
V3 0 1 1 0 0 1
V4 0 1 1 0 1 0
\3 0 1 0 1 1 0
Ve 1 0 0 1 0
V7 1 0 1 0 1 0
Ak Histerisis g f
Tork Histeris |—. L —_—
@ iy | _'Q—"'
‘ L@_ﬁ o
I
Lo b -
H 1, ﬂ erer i
[ o WJ
! — e L
NN, o
Hasapl; I3 arl — @

Anahtadama Tablosu

Sekil 4.8: Uygun Vektor Secim Blogu Simulink Gosterimi
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4.3 Stator Aki ve Elektromanyetik Moment Degerlendiricileri

Klasik dogrudan moment kontroliinde kullanilan stator aki ve elektromanyetik moment
degerlendiricileri, ak1 ve moment baglanti degerlerlerinin hesaplanmasinda gdrevlidir.Yukari
daha Once soz edilen denklemler kullanilarak stator akist ve elektromanyetik moment

degerleri bulunur.

Oncelikle motor beslemesinde kullanilan Vg , gerekli formiiller kullanilarak Vg seklinde
ifade edilir. Ayn1 durum stator aki ve elektromanyetik moment hesaplamasinda kullanilacak

olan akim i¢inde gegerlidir.

Vae I > Vs doniisiimii asagidaki sekilde gosterilmistir

NG

Vabc v-alfa

23— >

+ v_beta

il

Sekil 4.9: Faz Geriliminin af§ Eksenine Cevrilmesi

labe :, l,p doniistimii asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Faz Akimlarimin aff Eksenine Cevrilmesi

Elde edilen yeni akim ve gerilim ifadeleri kullanilarak tahmini olarak moment ve aki degeri

hesaplanirken, siiriicii anahtarlamasinda kullanilan bolge boliimii ile ilgili veriler elde edilir.
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Sekil 4.11: Aki, Moment, A¢i1 Hesaplarinin Simulink Gosterimi
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5. KALMAN FiLTRESi UYGULANMASI

Endiistride baz1 sistem veya motorlarda geri besleme verileri kullanilmayabilir. Bu tarz, geri
besleme verileri alinmayan motor siiriiciilerinin, performansi agisindan motor tahmini
degerlerinin kesinligi olduk¢a onemlidir. Kalman ve genisletilmis kalman filtresi, giirtiltii
iceren sistemlerde en uygun durum tahmini yapilabilmesi agisindan oldukca tercih edilen bir

yontemdir[37].

Kalman filtresi, durum uzay modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin 6nceki
bilgileriyle birlikte c¢ikig bilgilerinden sistemin durumunu tahmin edebilen bir filtredir.
Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi filtreleme &zelligine ragmen,

sistemin 6l¢iilemeyen durumlarini tahmin etmek igin ¢ok giiclii ve yeteneklidir[38].

Kalman Filtresinin ana mantigi, sistem dinamigine ait ¢ikti ile sisteme ait matematiksel
modelinin ¢iktisinin birbirine yaklastirilmasi tizerine kuruludur. Dinamik bir sistemine ait,

durum ve ¢ikis denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Durum denklemi;

X =Ax,_tBu_ tw, | (5.1)
Cikis denklemi;
¥ =C Xy Tvi (5.2)

Asagida kalman filtresine ait model gosterilmistir. Burada sanayide kullanilan ve i¢
sicakligmin dlgliimii miimkiin olmayan ergitme firmimizin oldugunu diisiinelim. Uriiniin
istenilen siirede eritilmesi, prosesin aksamamasi i¢in briilor ¢calisma kapasiteleri olduk¢a 6nem
arz eder. Briilor kapasitesinin i¢ sicaklik degerine gore gaz servosunu oransal olarak agtirip-
kapattirarak ayarlanilmaya calisildigin1 varsayalim ve i¢ yiizey Olcililemedigi icin dis ylizey

Olctimii alalim.

Modelde, verilen gaz miktarina gore gerceklesen bir yiizey 1s1s1 ve hesaplanan bir yiizey 1s1s1
bulunur. Bunlarin arasindaki fark alinarak kalman filtresinden gegirilir ve tekrar sistem
matematiksel modellemesine iletilir. Burada amag, ol¢iilen ve tahmini degerin kullanilarak

optimal bir sicaklik degeri elde edilmesidir. Gergek yiizey degeri ile hesaplanan ylizey degeri
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birbirine ne kadar ¢ok yaklastirilirsa, dl¢lilemeyen i¢ sicaklik degeri

ile hesaplanan i¢ sicaklik

degeri birbirlerine o kadar yakin olur. Boylece i¢ ylizey sicakligi dlgiilemese bile dogrulugu

yiiksek sekilde hesaplanabilir.

“"g:l z

T}'l'.'l zay
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Sistem Matematiksel
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c Tir:

Kalman Filtresi

M

Sekil 5.1: Kalman Filtresi Calisma Mantig

Kalman filtrelerinde, uygulanan asagidaki sekilde inceleyebiliriz.

e ilk durum tahmin degeri kullanilarak, sistem modeli degerleri ve sistem giiriiltiisii

kovaryansi kullanilarak bir sonraki durum degeri hesaplanir.

e Sistem modeli degeri, hesaplanan sonraki durum degeri ve dlgme giirtiltiisii kovaryans

degerleri ile kalman filtresine ait kazang degeri bulunur.

e Kalman Kazanci, hesaplanan durum degeri, ilk durum degeri, Olciilen veriler

kullanilarak optimal durum elde edilir

N

DEt'r‘ﬂa tahmin edilen durum
Ak

ilk tahmin edilen durum Gngériilen tahmini deger

o st
i1 Xk

dlglim
¥k

Sekil 5.2: Kalman Filtresi Hesaplama Algoritmasi
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5.1 Kalman Filtresine Ait Matematiksel ifadeler

Kalman Filtressine ait matematiksel ifadeler asagidaki gibidir [39];

X, =AXx,_ tBug (5.3)
P,=AP,_,+A"+Q (5.4)
-~T
K= —xE (5.5)
CP, CT+R
XkZXI-(+Kk( Vi = CXi{) (56)
P=(I-K,C)P; (5.7)

Gilincelleme

B CT

K= ——r——
T CRTCT4+R

Tahmin

Xx = Axp_, + Buy

M X + Kl‘{}'l,: — Cxx )

Pr=AP._,+ AT +0Q —

Pr=(1— KO B

Sekil 5.3: Kalman Filtresi Matematiksel Algoritmasi

5.2. Genisletilmis Kalman Filtresi

Sensorsiiz stiriicli uygulamalarinda tiim gozlemlere dayali tekniklerin arasinda, genisletilmis
kalman filtresi anlik durum tahmini igin en basit ve etkili yontemlerden biridir[40]. Kalman
filtereleri lineer sistemlerde olduk¢a basarili sonuglar verirken, lineer olmayan sistemlerde

istenilen kesinlik elde edilemeyebilir. Lineer olmayan sistemlerde, daha dogru sonuglar
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verebilen genisletilmis kalman filtreleri tercih edilir. Asenkron motor modeli lineer olmadigi
icin genigletilmis kalman filtresi kullanilmasi daha uygundur. Stokastik siirekli zaman,

genisletilmis kalman filtresi yapisina uydurulmasi i¢in ayrik formda ifade edilmelidir[41].
Dogrusal olmayan sistemlere ait durum ve ¢ikis denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Durum Denklemi;

X =f(X W)Wy (5.8)
Cikis Denklemi;
¥i=C( Xg,Uy) vy (5.9)

Genigsletilmis kalman filtresinde, Jacobian kullanilarak sistem lineerlestirilir. Giiriiltli, 6lglim
ve durum kovaryans matrisleri belirlenerek sistem daha dnce anlatildig: sekilde, durumla ilgili

optimal kestirim yapilmaya caligilir.

N
N

Sekil 5.4: DMK ve Kalman Kullamilarak Asenkron Motor Kontroliiniin Simulinkte Gosterilmesi
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6. BENZETIiM CALISMALARI SONUCLARI

Serceklesen Hiz

Tork Referans

1
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Sekil 6.1: Dogrudan Moment Kontrolii Moment Referans ve Gerc¢eklesmesi, Hiz Referans ve
Gergeklesmesi(10kHz)
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Sekil 6.2: Dogrudan Moment Kontrolii Hat Akimlari(10Khz)
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Sekil 6.3: Dogrudan Moment Kontrolii Hat Akimlar1 THD Analizi (10 kHz)
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Tork Referans

<Electromagnetic torque Te (MN*m)>

B o B &

Sekil 6.4: Dogrudan Moment Kontroliit Moment Referans Gergeklesmesi(8 kHz)

akumn__alfa-beta

I A

- AAA
LA A
- I
Sekil 6.5: Dogrudan Moment Kontrolii Hat Akimlary(8 kHz)
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Sekil 6.6: Dogrudan Moment Kontrolii Hat Akimlar1 THD Analizi (8 kHz)
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Tork Referans

Sl alfa— baeta

Sekil 6.7: Dogrudan Moment Kontrolii Moment Referans ve Gergeklesmesi (6 kHz)
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Sekil 6.8: Dogrudan Moment Kontrolii Hat Akimlari(6 kHz)
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Sekil 6.9: Dogrudan Moment Kontrolii Hat Akimlar1 THD Analizi (6 kHz)
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6.11°deki gibidir
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Sekil 6.11: Sensorsiiz Asenkron Motor Kontrolii
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7. SONUC VE TARTISMA

Asenkron motorlarin istenilen sekilde calismasi; kontrolli, glinlimiizde kaliteli, diistik
maliyetli ve daha verimli iirlin iiretilebilmesi i¢in 6nemli bir parametredir. Bunun saglanmasi

adina ¢esitli kontrol yontemleri uygulanmaktadir.

Yapilan c¢alismada , kontrol yontemleri ayr1 ayr1 alinarak birbirlerine karsi avantaj ve
dezantajlarn tizerdinde durulmustur. Genel olarak kontrol yontemleri vektorel ve sayisal
kontrol yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Dinamik, hizli cevap gerektiren sistemlerde
vektore dayali kontrol yontemi daha saglikli olarak calismaktadir. Vektore dayali kontrol
sistemi de kendi i¢inde, Dogrudan moment kontrolii ve alan yonlendirmeli kontrol olmak
tizere alt kirihimlara sahiptir.Bu iki kontrol yontemini inceledigimizde, alan yonlendirmeli
kontrol yonteminde Clarke ve Park doniisiimlerinin kullanildigini ve matematiksel olarak
daha fazla igslem yapildigin1 goriiriiz. Dogrudan moment Kontrolii daha az matematiksel
dontigiimlere sahip oldugu i¢in ¢evrim siiresi daha kisa ve olusan degisimlere cevap verme

stiresi, alan yonlendirmeli kontrole gore daha kisadir.
Dogrudan moment kontroliinii kisaca 6zetlemek gerekirse;

e Motor besleme tarafindaki, 3 fazli gerlim ve akim degerleri dlgiiliir

e Olgiilen gerlim ve akim degerleri, daha kolay hesap yapilabilmesi amaciyla Clarke
dontisiimii yapilir ve stator sabit koordinat sisteminde tanimlanir

e Clarke donilisiimii sonrasi elde edilen degerler, stator elektromanyetik moment
degerlendiricisi araciligryla mevcut moment, aki ve, aki acis1 degerleri hesaplanir

e Mevcut moment, aki degerleri referans degerler ile karsilastirilarak hata sinyali
olusturulur

e Hata sinyalleri, moment ve aki degerlendiricilerine gonderilir. Bu noktada momentin
veya akinin arttirilmasi, azaltilmasi veya olagan sekilde tutulmasi degerlendirmesi
yapilarak, anahtarlama tablosuna sinyal yonderilir

e Anahtarlama tablosu gelen sinyalleri ve akinin bulundugu bdlgeyi degerlendirerek,
stiriicliye uygulamasi gereken vektor secimini gergeklestirir.

e Siirliciide bulunan anahtarlar, anahtarlama tablosundan gelen veriye gore pozisyon

alirlar
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Motorun kontroliinde genellikle kapali ¢evrim kontrolii tercih edilir. Yani motor hizi digsaridan
alman geri besleme verilere gore azaltma veya artmaya gidecektir. Bu tarz kontrol
sistemlerinde geri besleme bilgisinin dogru gelmesi ¢ok Onemlidir.Gliriiltiiden etkilenen,
dogru Ol¢lim alinamayan sistemlerde geri beslemeden gelen bilgiye gore ¢alisilmasi olumsuz

durumlara yol acabilir.

Geri beslemenin, ¢esitli sebeplerden dolayr dogru alinamadig sistemlerde ¢ikis degerlerini
kalman veya genisletilmis kalman filtresi kullanilarak kestirilmesi miimkiindiir. Ornegin
motor akimlari, gerilimleri ve motor parametreleri kullanilarak, motorun mevcut hiziyla ilgili
bir kestirim yapmak miimkiindiir. Kalman filtresinde baslangi¢ degerlerini kullanarak
varyansi genis olan tahmini bir deger olusturulur. Bu deger ve ¢ikis verileri kullanilarak en
uygun durum kestilir. Bu siire¢ bir sonraki adim i¢in tekrari tizerine kuruludur.Kalman filtresi
lineer sistemlerde dogru sonuclar verirken, lineer olmayan sistemlerde genisletilmis kalman

filtresi kullanim1 daha dogrudur

Bu tezde, matlab/simulink devresinde asagida parametreleri verilen asenkron motor
kullanilmistir. Asenkron motor kontroliinde, dogrudan moment kontrol yontemi uygulanmasi
yapilmigtir. Kontrol sinyal frekanslar1 degistirilerek (10 kHz, 8 kHz, 6 kHz) her durum igin
motor ¢iktilart incelenmistir.Sekil 6.3, sekil 6.6 ve sekil 6.9’da verilen referanslara gore alinan
ciktilarda geri besleme olarak motor doniis hiz1 bilgisi alinmistir. Bu grafiklerden hizin verilen
referans degerine gore paralel olarak degistigi gozlemlenmis ve dogrudan moment

kontroliiniin uygun sekilde yapildig1 gortilmiistiir

Simulasyonda kullanilan motor parametreleri ile, motorun hizi kestirilmeye g¢aligilmistir.
Sekil 6.10°da referans degerleri bir ¢ok kez degistirilerek, mevcut motor hizi ve Kestirilen
motor hizi verileri alinarak karsilastirilmistir. Genigletilmis Kalman Filtresi blogundan ¢ikan,
kestirilen hiz degerinin mevcut degerle oldukca paralel olarak hesaplamalarin yapilmis oldugu
gorilmistiir. Sekil 6.11°de geri besleme olarak motorun hiz verisi yerine Genisletilmis
Kalman Filtresinden gelen veriler kullanilmigtir. Boylece geri besleme almanin miimkiin
olmadig1 veya bozucu etmenlerden dolay:r saglikli geri besleme alinamayan uygulamalarda

asenkron motorun, verilen hiz referansina gore uygun sekilde hareket etmesi saglanmistir.

Farkli kontrol frekansli simulasyon ¢iktilarini karsilastirdigimizda, anahtarlama frekanslarinin
diisiiriildiiglinde, stator akimlarina ait olan dalgalarda bozulmalar oldugu goriilmiis ve THD

degerinde artmalar oldugu goriilmiistiir. Aynm sekilde diisiik frekansh kontrol sinyallerinde,
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hiz referansi verilen, hiz ayarlama blogu c¢ikisindaki moment referansinda dalgalanmalarin
arttig1 goriilmektedir. Daha Once yapilan calismalarda da frekansa bagli olarak moment
dalgalanmalarmin degisiklik goriildiigi gozlemlenmistir. Yiiksek frekansli siiriiciiler
kullanildiginda, motor ¢iktilar1 daha iyi alinmaktadir. Bunun yaninda anahtarlama sayisinin

artmasi nedeniyle, meydana gelen gii¢ kayiplari artar ve verimliligi diisiirebilir.

Motor Parametreleri;

e Stator direng ve indiiktans degeri sirasiyla: 0,816 ohm, 2e-3 henry(H)
e Rotor direng ve indiiktans degeri sirasiyla: 0,435 ohm, 2e-3 henry(H)
e Karsilikli induktans degeri ( Ly, ): 69,31e-3 henry(H)

e Kutup cifti sayis1 =2
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