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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinda, endiistride olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan asenkron
motorlar ve kontrol yontemleri teorik olarak incelenmistir. MRAS ve Luenberger
gozlemleyicisi tabanli sensorsiiz kontrol sistemlerinin performansi, Matlab/Simulink
ortaminda benzetim ¢aligmasi olarak gosterilmistir.

Tez ¢aligmasini yOneten, tiim tecriibesi ve deneyimlerini benimle paylasan, olumlu
elestirileri ve Onerileri ile ¢aligmalarima katkis1 bulunan, karanliga diistiigim anlarda
yolumu aydmlatan tez danismanim Saymn Yrd. Dog. Dr. M. Zeki BILGIN’e ve tezin
hazirlanmasinda biiyiik emegi olan Saym Dog¢. Dr. Tarikk DURU’ya sonsuz
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarm.

Hayatim boyunca beni destekleyen ve bugiinlere getiren annem Ziibeyde DERE’ye
ve babam Ali DERE’ye sonsuz minnet duygularimi sunarmm. Tiim kalbiyle yanimda
olan Elif DOGAN’a yardimlarindan ve anlayisindan dolay1 tesekkiir ederim. Son
olarak agabeyim A.Levent DERE ve ablam Demet DERE’ye tesekkiirii bir borg
bilirim.
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ASENKRON MOTORLARDA STATOR DIiRENC KESTIRIMI iLE
SENSORSUZ HIZ KONTROLU

Hiiseyin Korkut DERE

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, sensorsiiz hiz kontrolii, stator diren¢ kestirimi,
MRAS, Luenberger gozlemleyicisi, dogrudan moment kontrolii.

Ozet: Siirekli gelisen ve degisen endiistriyel uygulamalarda, asenkron motorun
kullanim1 ve kontrol yontemleri, gelisen teknoloji ile birlikte degisim gostermektir.
Her gecen giin daha iyi performans elde edilebilecek bilimsel gelistirmeler iizerine
calisilmaktadir. Bu calismalarda asenkron motorun sensorsiiz dogrudan moment
kontrolii (DMK) ile hiz kontroliiniin 6nemli bir yeri vardir.

Asenkron motorun; DMK ile yapilan hiz kontrolinde, dogru akim makine
kontroliindeki tiim avantajlar, asenkron motor i¢in de elde edilmis olur. Ancak
asenkron motor hassas hiz kontrolii i¢in rotorun hiz ve konum bilgisinin anlik olarak
bilinmesi gerekmektedir. Rotor hizinin mekanik sensorlerle o6lgiilmesi, bakim,
maliyet ve performans diisiikliigli nedeni ile istenmemektedir. Bu nedenle; rotor
hizinin mekanik sensorlerle dlglilmesi yerine, kolaylikla dlgiilebilen motor akimi ve
geriliminden rotor hizmi tahmin eden sensorsiiz kontrol sistemleri gelistirilmistir.
Sensorsiiz kontroliin en 6nemli sorunu ise motorun ismmmasinda ve doymasi
durumunda ortaya ¢ikan motor parametrelerinin degisimidir. Ozellikle stator
direncinin degisimi, diislik hiz bolgelerinde hiz kestiricisinin performansmni olumsuz
yonde etkiler. Ayrica DMK yonteminde stator direnci, stator aki vektoriiniin
hesaplanmasinda kullanildig1 i¢in, stator direncinin degisimi sistemi karasizliga bile
gotiirebilir. Bundan dolay1 kestirimleri gergeklestirecek gozlemleyicinin  bu
degisimlerden etkilenmeyen ya da bu degisimlere adapte olabilecek yapida olmasi
gereklidir.

Bu calismada, asenkron motorun matematiksel modeli verilmis ve kontrol yontemleri
anlatilmistir. Asenkron motor dogrudan moment kontroliiniin, sensorlii ve sensorsiiz
olarak Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapimistir. Hiz Kkestirimi i¢in
Luenberger ve MRAS gozlemleyicileri kullanilmis, kestirim performanslart benzetim
ortamimda incelenmistir. Ayrica stator diren¢ degisiminin, gézlemleyiciler ve DMK
tizerindeki etkisi gosterilmistir. MRAS ile ¢evrimigi stator direng kestirimi yapilarak,
sensorsiiz DMK sistemine uygulanmistir. Sonuglar karsilastirilarak ¢evrimigi stator
direng kestirimi ile sensorsiiz hiz kontrol sisteminin performansi gosterilmistir.
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SENSORLESS SPEED CONTROL OF ASYNCHRONOUS MOTORS WITH
STATOR RESISTANCE ESTIMATION

Hiiseyin Korkut DERE

Keywords: Asynchronous motor, sensorless speed control, stator resistance

estimation, MRAS, Luenberger observer, direct torque control.

Abstract: In continuously developing and changing industrial applications, use of
the asynchronous motor and control methods are to change by developing
technology. Every passing day it is being studied on the scientific progresses in
which can be achieved better performance. Speed control with sensorless direct
torque control (DTC) of asynchronous motor is important for these studies.

All the advantages of direct current machine control is obtained in the speed control
of the asynchronous motor that is performed with DTC. However, data of the rotor
speed and position are required for precise speed control of asynchronous motors.
Measurement of the rotor speed with mechanical sensors is not required because of
maintenance, cost and poor performance. Hence, instead of measuring the rotor
speed with mechanical sensors, sensorless control systems that estimates the rotor
speed from easily measurable motor current and voltage has been developed. The
most important issue of the sensorless control is the change of motor parameters that
is resultant in case of motor temperature rise and saturation. Especially change of the
stator resistance adversely affects the performance of speed estimator. Furthermore,
in DTC method, even if the stator resistance change can lead the system to instabilty
because the stator resistance is used in calculation of the stator flux vector. Hence,
the observer that performs the estimations shall be insensitive to these changes or can
adapt to these changes.

In this study, mathematical model of the asynchronous motor is given and control
methods are discussed. Direct torque control of asynchronous motors is simulated as
sensor-fitted and sensorless in Matlab/Simulink environment. For the speed
estimation, Luenberger and MRAS observers are used and the estimation
performances are investigated in the simulation environment. Furthermore, the
impact of the stator resistance variation on observes and DTC are shown. The
sensorless DTC performance is increased by performing online stator resistance
estimation with MRAS.
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1. GIRIiS

Asenkron motorlar; fiyatlarmm ucuzlugu, saglam yapilari, bakim gerektirmemeleri,
yluksek gii¢/agirlik oranina sahip olmalar1 ve her tiirlii ortam kosullarinda (patlayici,
parlayici, tozlu v.s. ortamlarda) g¢aligabilmeleri gibi {istiin Ozellikleri nedeni ile
gecmisten giinlimiize endiistrinin kullandig1 elektrik motorlaridir. Asenkron motorlar
giinlimiizde asansorler, tekstil tezgahlari, CNC tezgahlari, elektrikli veya karma

yapili otomobiller gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir.

Siirekli gelisen ve degisen endiistriyel uygulamalarda, asenkron motorun kullanimi1
ve kontrol yontemleri gelisen teknoloji ile birlikte degisim gostermekte ve her gecen
giin daha iyi performans elde edilebilecek bilimsel gelistirmeler iizerine
calisilmaktadir. Bu ¢aligmalarin basinda ise dogru akim motorlarinda oldugu gibi
motorun akisiin ve momentinin ayri ayrt kontrol edilebilmesine imkan saglayan,
uzay vektor teorisinin kullanildig1 vektor kontrol yontemleri ve dogrudan moment
kontrol yontemi gelmektedir[1]. Bu yontemlerden biri olan dogrudan moment

kontrol yontemi, bu tez caligmasinda kullanilacaktir.

Dogrudan Moment Kontrol (DMK) yontemi, motor uglarma uygulanacak olan
gerilim vektorleri ile stator aki vektoriiniin kontrol edilmesine dayanir. Stator aki
vektoriiniin kontrolii ile motorun momenti de kontrol edilebilir. Motor momenti,
stator akim vektorii ve stator aki vektoriiniin genliginin ¢arpimi ve bu vektorlerin
acisal konumu ile elde edilir. Stator aki vektoriiniin genligi sabit tutulup, agisi
degistirilirse, motor momenti hizli bir sekilde degistirilebilir[ 1]. Motora uygulanacak
olan gerilim vektorleri, referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentte olusacak
hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki gili¢
anahtarlama elemanlarina uygulanmasi ile elde edilir. Bu gerilim vektorleri
sayesinde, motorun moment ve aki kontrolii gergeklestirilir[2]. Boylece sisteme
verilen moment ve aki referans degerleri ile hesaplanan moment ve aki degerleri

arasindaki hatalar aninda diizeltilebilir ve hizli bir moment cevabi saglanabilir.



DMK yo6nteminin, asenkron motor siiriiclilerinde kullanilmasiyla birlikte, asenkron
motorun genis sinirlar icerisinde hiz ayarinin yapilabilmesi saglanmistir. Ancak
hassas hiz ayar1 yapilabilmesi ig¢in, siiriicii diizenegi hiz geri beslemesini
gerektirmektedir. Bu geri besleme genellikle motor miline baglanan mekanik bir hiz
algilayicisindan saglanmaktadir. Ancak yiiksek hizli uygulamalarda hiz algilayicismi
mile baglamak miimkiin olmamaktadir. Ayrica sisteme baglanan mekanik hiz
algilayicisimm  maliyetinin ~ yiiksek olmast  ve bakim gerektirmesi diger
dezavantajlaridir. Bu ylizden yapilan arastirmalar algilayicisiz hiz kontrol sistemleri

tizerinde yogunlagmistir.

Algilayicisiz hiz kontrol sisteminin konusu ise, rotor hizinm Olgiilmesi yerine,
kolaylikla olgiilebilen motor akimi ve geriliminden rotor hizini tahmin ederek hiz
denetleyicisine geri besleme sinyali olarak kullanilmasmi inceler. Giiniimiizde de bu

yontemlerin iyilestirilmesi i¢in ¢calismalar devam etmektedir.

Algilayicisiz hiz kontroliinliin en dnemli sorunu motorun ismmasida ve doymasi
durumunda ortaya ¢ikan motor parametrelerinin degisimidir. Ozellikle stator
direncinin degisimi, diislik hiz bolgelerinde hiz kestiricisinin performansmi olumsuz
yonde etkiler. Ayrica dogrudan moment kontrol yonteminde stator direnci, stator ak1
vektoriiniin hesaplanmasinda kullanildig1 igin, stator direncinin degisimi sistemi
karasizliga bile gotiirebilir[3]. Bundan dolay1 kestirimleri gergeklestirecek
gozlemleyicinin bu degisimlere karsi duyarsiz ya da bu degisimlere adapte olabilecek

yapida olmas1 gereklidir.

Bu tez c¢alismasinda, sincap kafesli asenkron motorun DMK ile sensorsiiz hiz
kontrolii benzetim ortammda yapimistir. Hiz tahmini i¢in bagarimi yiiksek olan
Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) tabanh bir hiz kestiricisi ve Luenberger
gozlemleyicisi kullanilmistir. Ayrica, dogrudan moment kontroliinde en onemli
motor parametrelerinden biri olan stator direnci de tahmin edilerek sistemin
basariminin arttirilmas1 amacglanmistir. Stator direnci kestirimi icin de MRAS tabanlh
bir kestirici kullanilmistir. Tahmin edilen stator direnci, hem hiz kestiricisinde hem

de DMK yonteminde kullanilarak asenkron motorun genis bir hiz araliginda



kontrolii; basar1 ile benzetim ortaminda gosterilmistir. Yapilan benzetimler

Matlab/Simulink ortammda gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismanimn konusu olan, asenkron motorlarin stator direng kestirimi ile sensorsiiz

hiz kontrolii lizerine yapilmis 6ne ¢ikan calismalar, asagida 6zetlenmistir.

Schauder (1992)’de; rotor hizi kestirimi icin MRAS tabanli bir hiz kestiricisi
kullanmigtir. Hiz kestirimi i¢in, referans ve adaptif modellerden elde edilen rotor

akilar1 arasindaki hatay1 kullanmistir[4].

Jun, Dungal ve Vilathgamuva (1998)’de; MRAS tabanli hiz kestirimi iizerinde stator
direnci degisimin etkisini incelemislerdir. Stator diren¢ degigiminin, 6zellikle diigiik
hiz bolgelerinde hiz kestirim hatasina sebep oldugunu tespit etmis ve stator direnci
kestirimi i¢in, senkron hizda donen d-q eksen takimindaki makine modelini

kullanmislardir[ 5].

Kubota ve Tamura (2002)’de; adaptif bir gézlemleyici kullanarak stator direnci ve
rotor hiz1 kestirim yontemi 6nermistir. Onerilen Ry kestirim ydnteminin basarmni,
hem motor ¢ahisma bdlgesinde hem de rejeneratif ¢alisma bolgesinde benzetim

calismast olarak gostermistir[6].

Boussak ve Jarray (2002)’de; algilayicisiz stator aki yonlendirmeli vektor kontrol
icin stator direnci kestirim yOntemi Onermistir. Stator direncini kestirmek igin,
Olciilen ve hesaplanan senkron hizda donen stator d- ekseni akimlar1 arasindaki farki

kullanmigtur[ 7].

Jeon, Oh ve Choi (2002)’de rotor aki yonlendirmeli vektor kontrol i¢in adaptif rotor
aki gozlemleyicisi kullanarak stator ve rotor direnci kestirim ydntemi Onermistir.

Onerilen yéntemin basarimimn1 deneysel ortamda gerceklestirmistir[8].

Vasic, Vukosavic ve Levi (2003)’te MRAS tabanh stator direnci ve rotor hizi

kestirim yontemi Onermislerdir. Stator direnci kestirimi i¢in referans ve adaptif



modellerden elde edilen rotor akilarmm genlik farkindan yararlanmislardir. Onerilen

yontemin basarimi benzetim ortamimda ve deneysel calisma ile gostermislerdir[9].

Li, Xuhui ve Gulian (2006)’da adaptif bir gozlemleyici olan Luenberger
gozlemleyicisi kullanarak MRAS tabanh bir yaklagimla stator ve rotor direncini
kestirmistir. Stator direncini kestirmek i¢in sabit eksen takimindaki olgiilen ve
hesaplanan akimlar1 kullanmiglardir. Onerilen yontemin basarimmi benzetim

calismasi olarak gostermiglerdir[10].

Abbou, Mahmoudi ve Elbacha (2007)’de asenkron motorun DMK ile kontroliinde
stator direnci degisiminin etkisini incelmistir. Stator direnci kestirimi i¢in, sisteme
verilen referans moment ve aki bilgilerini kullanarak stator eksen takiminda referans
akim bilesenleri olusturmustur. Olusturulan akim bilesenleri ve Olgililen akimlar
arasindaki hatadan faydalanarak stator direnci degisimini hesaplamigtir. Sistemin

basarimini benzetim ortaminda gostermistir[ 11].

Nian ve ark. (2007)’de asenkron motorun DMK ile algilayicisiz hiz kontroliinde
kullanilan stator direnci kestirim yontemi onermislerdir. Rotor hizi ve stator direnci
kestirimi i¢cin adaptif bir gozlemleyiciyi MRAS tabanli yaklagimla kullanmiglardir.
Stator direnci kestirimi i¢in gdzlemleyici tarafindan kestirilen rotor akisi ve yine
gozlemleyici tarafindan hesaplanan stator akisi kullanilarak elde edilen rotor akilar
arasindaki farki kullanmistir. Sistemin basarimini benzetim ortaminda ve deneysel

ortamda gostermislerdir[2].

Kraiem ve ark. (2008)’de Luenberger gozlemleyicisi kullanarak MRAS tabanl
yaklagsimla stator direncini ve rotor hizini kestirmislerdir. Stator direncini elde
ederken Olglilen ve hesaplanan akimlar arasindaki hatay1 kullanmislardir. Sistemin

basarimimi benzetim ortaminda gostermislerdir| 12].

Stator direnci ve rotor hizi kestirimi iizerine daha Once yapilmis bu basaril
calismalar degerlendirildiginde, konunun gerek akademik gerekse endiistriyel
calismalarda popiiler oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan yola ¢ikilarak, bu tez

calismasinda, asenkron motorun dogrudan moment kontrol yontemi kullanilarak



sensOrsiiz hiz kontrolii ve stator direnci kestirimi Matlab\Simulink ortamimda simiile

edilmistir.

Tezin Boliimleri;

Birinci boliimde; tez ¢alismasinin amaci, kullanilacak yontem ve bu konularda daha

once yapilmig ¢aligmalar anlatilmaktadir.

Ikinci boliimde; asenkron motorun ¢alisma prensibi anlatilmis, uzay vektor teorisi
kullanilarak elde edilen sabit eksen takimindaki matematiksel modeli verilmistir.

Ayrica eksen takimlari arasindaki doniisiimlerden bahsedilmistir.

Uciincii boliimde; asenkron motorun, skaler ve vektorel kontrol yontemleri anlatiimis
ve bu kontrol yontemleri i¢in gerekli olan degisken gerilim ve frekansm tretildigi

evirici yapis1 ve evirici anahtarlari siirme yontemleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde; dogrudan moment kontroliiniin temel kavramlar1 incelenmistir.
DMK’nin fiziksel ve matematiksel yorumu acgiklanmigtir. Evirici gerilim
vektorlerinin - segilmesinde kullanilan anahtarlama tablosunun olusturulmasi,
histerezis denetleyicilerin ¢ikiglar1 ve stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu
bolgeye gore gerilim vektoriiniin tablodan segilmesi ve stator akisi vektoriiniin
bulundugu bolgenin trigonometrik fonksiyon kullanmadan belirlenmesi detayli
olarak incelenmistir. Ayrica stator direnci degisiminin, DMK’ye etkileri tizerinde

durulmustur.

Besinci boliimde; sensorsiiz hiz kontrol sistemlerinden MRAS tabanh es zamanl
rotor hiz1 ve stator direnci kestiricisi anlatilmis ve Popov hiperstabilite kriterine
uygunlugu gosterilmistir. Es zamanli rotor hizi ve stator direnci kestiren model
referans adaptif sistemde; adaptif ve referans model olma gorevlerinin degisimine
deginilmistir. Elde edilen rotor hizmin ve stator direncinin dogrudan moment
kontroliine uygulanmasi anlatilmistir. Ayrica Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak

rotor hiz1 kestirimi de anlatilmistir.



Altinc1 boliimde elde edilen matematiksel modellerin Matlab/Simulink ortaminda
kurulmasi anlatilmigtir. Kontrolsiiz halde aliman benzetim sonuglart verilerek
gozlemleyicilerinin basarimi test edilmistir.  Sensorlii ve sensorsiiz dogrudan
moment kontrolii ile alman benzetim sonucglar1 verilmis; benzetim sonuglari
kargilastirilmistir. Stator direng degeri degistirilerek, stator diren¢ degisiminin sistem
tizerindeki etkileri gosterilmis ve stator direnci es zamanli olarak kestirilerek alinan

benzetim sonuglar1 verilmistir.

Sonuglar ve Oneriler kisminda ise, yapilan calismalar ile elde edilen sonuglar

Ozetlenmis ve bazi dneriler siralanmistir.



2. ASENKRON MOTORLAR

Endiistride ve sanayi kuruluglarinda kullanilmakta olan en saglam, en az ariza veren
ve en ucuz olan motorlar asenkron motorlardir. Asenkron motorlara (ASM)
indiiksiyon motorlar1 ad1 da verilmektedir. Senkron motorlardan farki sabit hizda
donmemeleridir ve bu hiz senkron hizdan daha azdir. ASM’ler bir, iki, ii¢ ve ¢ok
fazli olarak imal edilirler. ASM’ler mesken veya sanayi kuruluslarinda yaygimn olarak

kullanilmaktadir.

Bu boliimde asenkron motorun ¢alisma prensibi, motorun sabit eksen takimmdaki
matematiksel modeli anlatilacaktir ve uzay vektor kavrami hakkinda bilgi
verilecektir. Ayrica eksen takimlar1 arasmda doniisiim i¢in kullanilan Clarke ve Park

doniisiimlerinden bahsedilecektir.

2.1. Asenkron Motorun Calisma Prensibi

3 fazli, 2 kutuplu bir asenkron motora sebeke gerilimi uygulandiginda, statordaki
sargilardan gegen alternatif akimlar, 3 fazli doner alanlar1 meydana getirirler. Stator
sabit oldugu halde, doner alanlar ortada bulunan kisa devreli rotorun ¢ubuklarini
kestiginden, rotorun ¢ubuklarmdan endiiksiyon akimlarmm ge¢cmesine neden olurlar.
Bu endiiksiyon akimlari rotorun kutup alanlarni meydana getirirler. Doner stator
kutup alanlar1 rotorun kutuplarmi etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter, zit
kutuplar birbirini ¢eker prensibinden hareket ile) N kutbunun altindaki rotor
cubuklar bir yone, S kutbunun altindaki rotor ¢ubuklar1 diger yone dogru iterler. Bu
itme kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti rotorun doner alan

yoniinde donmesini saglar.

Rotorun devir sayis1 arttik¢a, doner alanin rotor ¢ubuklarmi kesmesi azalacagindan,
rotor c¢ubuklarinda endiiklenen emk’ler ve kisa devre ¢ubuklarmdan gecen

endiiksiyon akmmlar1 azalir. Dolayisiyla, rotoru dondiiren moment azalir. Boylece



rotorun devir sayisinda artis olmaz. Motor bosta calisirken rotorun devir sayisi
senkron devir sayisina (doner alanin devrine) yaklasir ama hi¢bir zaman esit olamaz.
Ciinkii bu iki devir sayis1 esit olursa, stator doner alani rotor gubuklarini kesmez. Bu
da rotorda dondiirme momentini olusturan endiiksiyon akiminin gegmemesine neden
olur. Bdylece rotorun kutup alanlar1 olusmaz ve rotor donmez. Bu yilizden motorun
momentini belirlemede etkili olan kayma kavrami ortaya ¢ikmistir. Doner alanin
devir sayisi ile rotor devir sayisi arasindaki farka “Rotorun Kaymasi” denilmektedir.
Diger bir ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasmna “Kayma”

denilmektedir. Kayma,

Ng —1Ny

%s = 100 (2.1)

Ng

n, =(1-s)ng (2.2)

seklinde ifade edilmektedir.

s=Kayma,

ng=Senkron hiz [d/d]

n/~=Rotor hiz1 [d/d]

Esitlik 2.1°den de goriilecegi gibi rotorun devir sayisi hicbir zaman doner alanmn
devir sayisina yani senkron devire esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha
az bir devirle dondiigiiniin ve kaymanm sifir olamayacagmi gdostermektedir. Rotor
hizi senkron hiza yaklastiginda kayma azalacak ve buna bagh olarak da rotor
iletkenlerinde dondiirme momentini lireten endiiksiyon akimi azalacaktir. Boylece
rotorun donmesi yavaslamaya baglayacaktir. Rotor yavaslamaya baslaymca
iletkenlerinde  endiiklenen  gerilim artarak motorun tekrar  hizlanmasi

saglanacaktir[ 13].

Kayma degeri s=f(n) olarak gosterilse, kaymanimn rotor donme sayisina gore degisimi

bir dogruyu verecektir. Sekil 2.1°te bu durum goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Asenkron makinede kayma-hiz karakteristigi

2.2. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, sistemin fiziksel davranisinin
benzetimini yapmak veya bir algoritmaya dayanarak gercek zamanda denetimi
gerceklestirmek icin gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gercek fiziksel
davranisina olduk¢a uyumlu olmal ve o davranigi iyi bir sekilde yansitmaldir.
Model basit olmali ve en az varsayima dayanarak olusturulmalidir. Modelin
karmasikligi, kontrol islemlerinin siiresini uzatacak ve boylece sistem performansini
diisiirecektir. Modellerde kullanilan makinenin fiziksel biiytikliiklerinin, skaler degil
de vektorel olarak g6z Oniine almabilmesi sistem modelinin dogrulugunu
arttirmaktadir. Boylece, makinelerin gegici durum davranisindan olusacak hata

onemli derecede azalir[14].

Modellemenin en 6nemli agamalaridan biri de modellenecek sistemin giris ve ¢ikis
biiyiikliikklerinin belirlenmesidir. Zira bu asamadan sonra modelleme, diferansiyel
denklemlerin olusturulmasiyla son bulur. Bu durumda giris ve c¢ikis arasindaki
denklemlerin fiziksel sistemi miimkiin oldugunca iyi modellemesi, buna karsmn

miimkiin oldugunca da basit olmas1 gerekmektedir.

Bu bilgilere dayanarak sincap kafesli asenkron makine modeli olusturulurken bazi

modelleme varsaymmlarinin ¢calisma amacma yonelik olarak birka¢i veya tamami

9



uygulanabilir. Bunlar; motorda hava araliginin diizgiin oldugu, demir gecirgenliginin
sonsuz oldugu, hava araligindaki aki yogunlugunun yiizeye dik geldigi, oluk etkisi ve
demir kayiplar1 ile ug etkilerinin olmadigi, direncler ve endiiktanslarm sicakliktan

bagmmsiz olduklar1 kabul edilmistir.

Makinenin davranismi gecici ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model,
hesaplama kolaylig1 acisindan uzay vektorleri kullanilarak tanmmlanir. Makineyi
besleyen gii¢c kaynagi dengeli li¢ fazli gerilim {iretiyorsa model, stator isa(t), isg(t) ve

isc(t) akimlari,

f.(0,t)=N_[i_,(#)cosO+i,(¢)cos(0 —2m/3) +i .(t)cos(0 +2mn/3)] (2.3)

manyetomotor kuvvetini (mmk) olusturur. Burada, N stator sarim sayis1 ve O agisi

A fazmin manyetik ekseni referans alindiginda stator ¢evresinin agisidir. Statorun A
fazmin manyetik ekseni sabit eksen takiminda a eksenidir. Stator akimi uzay vektorii

i () esitlik 2.4’deki gibi tanimlanir [15,16].

L0 = 201,01+, 0 1.0 )= (0" 2.4

Burada «, agisi, stator akimi uzay vektorii ile a ekseni arasmdaki agidir. Frekanst @
ve genligi i, olan ii¢ fazli siniisoidal stator akimlarmm uzay vektorii i (¢) =ie’”

olur. Yani, stator akim1 uzay vektorii, siniisoidal siirekli halde genligi i, olan ve @

acisal hiziyla donen bir vektordiir. Sekil 2.2°de stator akimi uzay vektoriiniin elde

edilisine ait vektor diyagram1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Stator akimi uzay vektor izdlislimii

Stator akimlarinin uzay vektorii asagidaki gibi, statorun o ve  eksenlerindeki akim

bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir.

() =1, (6)+ i, () (2.5)

i, ve iy akimlari gergek akimlar olmayip sadece teorik olarak mevcuttur. Bu iki

fazli akimlarin ani degerleri, makinenin gergek ti¢ fazli akimlarmin ani degerleri

cinsinden Clarke doniisiimii yardimi ile elde edilir.

Rotor akimlarinin rotorda olusturdugu mmk (2.3) esitligine benzer sekilde asagidaki
gibi hesaplaniur[15].

£.0,6)=N[i_(t)cos(0-0,)+i,(t)cos(0 -0 —2n/3)+i_(t)cos(0 -0, +2n/3)] (2.6)

Burada N, rotor sarim sayisi; 6. stator ve rotor eksen takimlar1 arasindaki agidir.

Rotor eksen takimmda rotor akimlarmin uzay vektorii,

lTr = ird + J irq (27)
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olarak verilir. Rotor akim1 uzay vektorii rotordaki mmk’nin ani degerini ve agisini
belirler. Rotor eksen takiminda ifade edilen rotordaki mmk veya rotor akimi, statorun

sabit eksen takimina gore,

— der

W, = E (28)

acisal hiziyla doner. Rotor akimi, rotor eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilir.

l

r

o,

[ =

r

e =i, +]i, (2.9)

Burada o, agisi, rotor akimi uzay vektorii ile d ekseni arasindaki agidir. Statorun

sabit eksen takiminda ifade edilen rotor akim1 uzay vektorii ise,
ip = |iged(@r+0r) (2.10)

olur. Sekil 2.3’de stator ve rotor akimlarmin uzay vektorleri, sabit ve ®, hiziyla

donen eksen takimlarmda goriilmektedir.

A\ ""
A 7 BI-
\ -
' 2T\ Og
49 '_"
1 -
- » Ol
>

Sekil 2.3: Sabit ve donen eksen takimlarinda, stator ve rotor akimlarmin uzay vektorleri

Stator ve rotorda olusan mmk degisimlerinin toplamy,

£(8,0;,t) =1£(0,t) +£:(6,6,,1) (2.11)
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3 T —10 3N ' —10 3 Ty N; = —10
f(e,er,t):ENs[Re(lse ] )+5N—rRe(1re J )]:ENSRe[(ls+N—r1r)e 12.12)

S S

olarak elde edilir. Bu esitlikler kullanilarak, stator akimi1 uzay vektori ile rotor akimi

uzay vektoriiniin stator eksen takimmdaki toplami, esitlik 2.13 ile verilmistir[ 15, 17].
- N, -
i :1S+N—r1r (2.13)

Stator ve rotor akimlarini, statorda sabit duran, a-f eksen takimindaki bilesenlerine
doniistirmek i¢in Clarke doniisimii kullanilir. Doénen d-q eksen takimina
doniistirmek i¢gin ise Park doniisimii kullanilir. Bu doniisimlerin tersi de

miimkiindiir.
2.2.1. Clarke doniisiimii

Sabit diizlemde bulunan ii¢ fazli biiyiikleri, yine sabit diizlemde, birbirine dik iki faza
indirgemek i¢in, Clarke doniistimii kullanilir. Bu iki faz a-p olarak adlandirilir. Sekil
24°te ii¢c faz A,B ve C olarak tanimlanmis ve doniisiim icin A fazi ile a fazi
cakistirtlmistir. Bu doniisiim ile ii¢ fazli olan akim, gerilim ve aki gibi biiytkliikler

iki faza indirgenebilir.

4P

faz B

faz C
Sekil 2.4: Stator akim uzay vektorii ve sabit (a-f) eksen takimindaki bileseni
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Stator akimlarinin, sabit eksen takimindaki bilesenleri asagidaki gibi elde edilir.

i, = %[isA —i,c0860 —i_. - cos60]

21. 1. 1. 2.14
:_|:lsA _EISB _EISC} ( )

i, = %[0 +i, -Sin60 — i - sin 60]

—2[0+£i \/g'sc} (2.15)

)

Stator akim1 uzay vektorii genligi, esitlik 2.16 ile verilmistir. Stator akim vektoriiniin

a ekseni ile yaptigi ag1 ise esitlik 2.17 ile gdsterilmistir.

i) =i 2+, (2.16)

sa sp

i
o, =tan"' (L) = ot
L (2.17)

Clarke doniistimiiniin matris olarak gosterimi,

1_1 174
a| 2 2 2
ABC — = == B 2.18
=[5, & =
2 2 )¢

olarak verilir.

Ayni sekilde, yine sabit diizlemde bulunan ve aralarinda 90 derece fark bulunan iki
fazl biiyiikliikler de, sabit diizlemdeki ii¢ fazl biiylikliikklere doniistiiriilebilir. Bu kez
doniisim ters Clarke doniisimi olarak adlandirilir ve kisaca asagidaki gibi

hesaplanir.
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10
y

aff —> ABC =| B |= —% g {ﬁ (2.19)
C .5

2 2

Motor modelinde kullanilacak olan geriliminin ve stator akiminin sabit eksen

takimindaki bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir;

2 1 1

Vsa =§[KA_5KB_EKC] (2~20)
1

Vig =$[V.¢B -Vl (2.21)

. 2. 1. 1.

lsa = E[ZSA _EZSB _EZSC] (222)

. 1 . .

» =ﬁ[l‘yg —i.] (2.23)

2.2.2.Park doniisiimii

Doénen (d-q) diizlemden, sabit (a-p) diizleme veya sabit diizlemden, donen diizleme
gecis yapmak icin kullanilan donilisime Park doniisimii denilmektedir. Park
doniigiimii temel olarak, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi iki fazli sabit diizlemden 6,

hiziyla donen iki fazli hareketli diizleme doniistimii saglar.

Sekil 2.5: Rotor akimi uzay vektori, (a-p) ve (d-q) eksen takimindaki bileseni
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Bu diizlemde fazlar d ve q olarak adlandirilmaktadir ve park doniisiimiiniin matris

olarak gosterimi asagidaki gibidir.

of > dq = {l}d} _ { cos, sin6, }{im} 2.24)

L, —sin@, cos0, | i,
Park doniistimiintin de tersi miimkiindiir ve bu da 6, hiziyla donen iki fazli hareketli

diizlemden iki fazli sabit diizleme ge¢is anlamma gelmektedir. Ters park

doniisiimiinii i¢in asagidaki bagmt1 kullanilmaktadir.

i 0., —sin0, |1
dg—af=|"|=| " T (2.25)
I sinf, cos0,

L,

Motor modelinde kullanilacak olan rotor akimi vektoriiniin, dénen (d-q) rotor eksen

takimindaki bilesenleri asagidaki gibidir.

2 1 1
i, ==i ——i,——I_ 2.26
rd 3[)a 2 rb 2 rL] ( )
. | S
i, =ﬁ[lrb —i.] (2.27)

Rotor akim vektoriiniin sabit (o-B)eksen takimindaki bilesenleri ise ters park

doniistimii kullanilarak agagidaki gibi hesaplanmistir.

i, =cos6,i, —sinb,i, (2.28)

i, =sinfi, +cosbi, (2.29)

2.3. Asenkron Motorun Sabit (a-f§) Eksen Takimindaki Matematiksel Modeli

Stator ve rotor akim vektorlerinin, sabit (a-f3) eksen takimmdaki bilesenlerini Clarke

doniisiimii ile elde etikten sonra, Statorda olusan aki
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Ve =Lgig + Ly i, =Lgig +Lyielr (2.30)

seklinde tanimlanir. Burada, L, miknatislama endiiktansidir, L ise stator sargisi

endiiktans1 olup esitlik 2.31 ile verilmistir. Stator akis1 uzay vektoriiniin ilk terimi
stator akimlarinimn olusturdugu akiy1 gosterir. Ikinci terim ise stator eksen takimimnda
ifade edilen rotor akimlarinmn statorda olusturdugu akidir. Lineer olmayan manyetik

kosullar igin L ve Ly, sabit olmayip makine akimlarina baghdir[15].

L=L_+L, (2.31)
Burada, L stator kacak endiiktans bilesenidir.

Stator akis1 vektorii ayn1 zamanda,

W, =Y, () + ]y, (1) (2.32)
Voo = Ly T Ly, (2.33)
l//sﬁ' = Lsisﬂ + Lmirﬁ (234)
seklinde ifade edilebilir.

v, =y, @O+]jy,,0) (2.35)
(//ra = Lr 'ira + Lm 'isa (236)
Wy =Luis+L, i, (2.37)
Olarak verilebilir.

L=L,+L, (2.38)

Burada, L,; rotorun kacak endiiktans bilesenidir. Sekil 2.6’da sincap kafesli asenkron

motorun sabit (aff) eksen takimindaki esdeger devresi verilmistir[1].
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isa lgg g im

—] B = L 7 -
isB ISB ‘|‘er irB

Sekil 2.6: ASM nin sabit (0a-P) eksen takimindaki esdeger devresi

Stator akim ve akilar1 ile rotor akim ve akilan elde edildikten sonra sabit eksen

takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri asagidaki gibi verilebilir[18].

s s df (239&)
d
V;,B = JRsfs,ﬁ + WSJB
dt (2.39b)
Vrcc = Rrircc +% + &Jrllyr,ﬂ
dr (2.40a)
dy,
V;‘JB _R:I:ﬂ+ (’yﬂﬂ _C)?‘ina'
dt (2.40b)

Burada R; ve R, swasiyla stator ve rotor direncleridir. Yukandaki esitlikler

kullamilarak asenkron motorun matris seklindeki modeli,
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P?}:_RS 0} ls +3[LS Lm} ls —jw{ 0 O}IS (2.41)
vi| |0 Ry|li,| dt|Ly Lg |, Ly, Lg|i
R, +1Ls 0 iLm 0
v dt dt ;
sa d d so
v 0 R, +—L, 0 —L,_ i
sB| _ dt dt sp (2.42)
Vra iLm oL, Rr+iLr oL ||
v dt dt j
B d d B
-oL_ —L_ -oL, R, +—L,
L dt t

olarak bulunur. Burada Lg ve L; siras1 ile stator ve rotor endiiktanslari, L, ise kagak

endiiktansdir. Matrisin fiziksel yorumu olarak, rotorun o ekseninde olugan gerilimin,

m-so rra

transformator etkisi ile endiiklenen E(L i, +L.i, ) gerilimi ve rotorun donmesi ile

olusan w,(L,i, +L,i,,) geriliminin toplam1 oldugu disiiniilebilir. Motorun momenti

stator akim-rotor aki cinsinden;

3 L .
T'e = EPL_r (lsﬁl//ra - lsal//rﬁ) (243)

stator ve rotor aki bilesenleri cinsinden

3. L
T;e = _P = (l//sﬁl//ra - l//sal//rﬂ)

2 oLl (2.44)
stator ve rotor akim bilesenleri cinsinden

3 Coa
Te - EP Lm (lsalrﬂ N lsﬂlra) (245)

olarak bulunur. Burada, P ¢ift kutup sayisidir. ¢ kagak faktoriidiir ve asagidaki gibi
ifade edilir[15].
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L, (2.46)

Gegici rejimdeki hareket denklemi,

dw
dt

s=tr B i,
S S (2.47)

olarak verilir[1]. Burada, P ¢ift kutup sayisi, 7, yiik momenti, J atalet momenti, B

stirtiinme katsayisidir.

Asenkron motorun matematiksel modeli, 2.39 ve 2.40 esitliklerinin kullanimi ile

durum denklemleri formunda yazilabilir[ 15].

—_ i (l B O') 0 Lm mer ]
Tv' Tr’ L;L;T; L:L, I 1 0 ]
lsa 0 - i -I- (1 _ O-) — mer Lm lya LS’
dlig|_ T AR AR L (2.48)
dt|'Y,, L, 0 1 v, L ||V,
T T e 0 0
lP)ﬂ Tr Tr W,ﬁ
0 Ly 0 i [0 0]
_ T, T

Esitlik 2.48°de L, ve L; swrastyla miknatislanma ve rotor endiiktanslarmi, Vs, ve Vg

stator gerilimlerinin uzay vektér bilesenleri, L. stator gegici endiiktansmi

belirtmektedir. Burada L' = L — L. /L. dir. Ly ise stator endiiktansidir. 7/ =L/ /R, ve
T'=L]/R ise sirasi ile stator ve rotor gegici zaman sabitlerini gostermektedir. R ve
R,, stator ve rotor direngleridir. L/ ise rotor gegici endiiktansmni olup L/ = L — I / L,
esitligi ile tanimlanmaktadir. Esitlik 2.48, durum vektorleri cinsinden gosterilirse;

d_ Ax+ Bu (2.49)

dt

20



esitlik 2.49 elde edilir. Burada x=[i, V'] olup durum vektSriidiir. Durum

vektoriindeki 7, = [isa I ]T stator akimi siitun vektorii, P! = [‘Pm \Prﬁ]r rotor akis1
stitun vektoridiir. u=V, = [Vm Vsﬂ]rolup stator geriliminin o ve [ eksenleri

bilesenlerinin olusturdugu giris siitun vektoriidiir.
2.4. Asenkron Motorun Sabit (a-f) Eksen Takimindaki Benzetim Modeli

Sincap kafesli asenkron motorun iki fazli sabit eksen (0-f) takimindaki matematiksel
modeli Matlab/Simulink ortaminda Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kurulmustur.
Benzetim modeli kurulurken esitlik 2.48 ile verilen asenkron motorun durum

denklemleri formundaki matematiksel modeli kullanilmigtir.

L

B

5
!
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Sekil 2.7: ASM’nin sabit (a-) eksen takimmdaki modeli

13 ,’

Sekil 2.7°de gosterilen benzetim modelinde “o” simgesi sekilde “D” simgesi ile; “B”

simgesi ise “Q” simgesi ile ifade edilmistir. Aki gosterimi i¢in kullanilan “y”
simgesi ise “fi” olarak verilmistir. Moment ifadesini veren fonksiyon blogu esitlik
2.43 kullanilarak olusturulmustur. Hiz ifadesini veren fonksiyon blogu ise esitlik

2.47 kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 2.8 ile sabit diizlemde bulunan {i¢ fazli biiyiikleri, yine sabit diizlemde,
birbirine dik iki faza indirgemek i¢in kullanilan Clarke doniisiim modeli verilmistir.
Sekil 2.9 ile de iki fazli biiytikliikleri tekrardan {i¢ fazl biiyiikliiklere dondiirmek i¢in

kullanilan ters Clarke doniisiimii verilmistir.

2371 172 -1/2;0 sqrt{3Y2 -sqri{3)2]

Demux2

- UsD1
48

- E

Matrizx Multiply

Sekil 2.8: Clarke doniisiimii

Demux2

1 0
-1/2} agre (3] /2
(-1/2} -=grs(3)f2

Sekil 2.9: Ters Clarke doniistimii

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ile verilen Clarke ve Ters Clarke doniisiim modelleri sirasiyla
esitlik 2.18 ve esitlik 2.19 ile verilen doniisim matrisleri kullanilarak

gerceklestirilmistir.
2.5. Asenkron Motorun Sabit (a-f) Eksen Takimindaki Benzetim Sonuglari

Sekil 2.7 ile verilen asenkron motorun sabit (o-f) eksen takimindaki modeli,
Matlab/Simulink ortammda kontrolsiiz halde benzetimi yapilmistir. Benzetimde

kullanilan asenkron motor parametreleri Tablo 1.1 ile verilmistir.
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Tablo 1.1: Asenkron Motor Parametreleri

Asenkron Motor Parametreleri

R 0.435Q Stator direnci

R; 0.816Q Rotor direnci

L 69.31mH Miknatislanma endiiktans:
Lo 4 mH Stator kacak endiiktansi
L 2mH Rotor kagak endiiktansi
L, Lso+Lm Stator endiiktans1

L, Lro+Lm Rotor endiiktansi

J 0.089 kg.m* Eylemsizlik momenti

B 0 N.m.s Stirtiinme katsayisi

P 2 Kutup cifti sayisi

Asenkron motor, faz gerilimi etkin degeri 220 V ve frekans1 50 Hz olan bir sebekeye
baglandiginda motor yiiksiiz halde iken; motor momentinin ve motor hizinin zamana
gore degisimi, sirastyla Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 ile verilmistir. Alinan benzetim

sonuglarinda siirtlinme ve vantilasyon kayiplarmin olmadigi kabul edilmistir.

140

T T T T
120 LR e e e i
100 Ul e i
80 L e i
E 60 I L pac i i
5
£ a0 )] SO 0 NSO SOt SOOI SUUOUOOOo J
o H
= :
20 Y e N i
ol :
2o i
-40 t t r t
0.2 0.2 0.6 0.8 1

t[s]

Sekil 2.10: Motor momentinin zamana gore degisimi

23



1600 : : : :
E1=1070) ISR e : : :
2000 ool SRR SO i
=) § §
g s s
~ : :
T s s
500 v ofleree b SO S i
0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

Sekil 2.11: Motor hizinin zamana gore degisimi

Motor faz akimlarmin degisimi ve motor akimlarmm (a-f) eksen takimindaki

bilesenlerinin degisimi sirastyla Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 ile verilmistir.

100 : ! :
: la

{0 T I Ot SO b |
Ic

AR T

<

g 78 T
g 0 By IR ‘“;‘, 4 i (i 3 H
s 7.8 . t,k»ilmu»HH »lllu,utunAwnmniﬂu-.mllu,-»mmn.lbllm,«mlth.
E g

BoULL L e e At SR -

-100 ; ; ; :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

Sekil 2.12: Motor faz akimlariin degisimi

24



100

H H H lSD
T Y O —— N Q|-

D-Q Eksen Akimlari [A]
N~
o0 O oo

-80

-100 i i i i

t[s]

Sekil 2.13: Motor akimlarinin sabit (a-f) eksen takimindaki bilesenlerinin degisimi

Benzetim sonuglarmdan goriildiigii gibi, sabit frekansli bir gerilim stator sargilarina
uygulandiginda baslangicta stator akimi yliksek degerler alir. Stator ve rotorda olusan
akilarm etkilesimi ile rotoru hizlandiracak yonde bir elektromanyetik moment olusur.
Nominal hiza yaklasildiginda, moment dalgalanmasi ve stator akim1 azalmaya baglar.

Motor nominal hiza ulastiginda, stator akim1 azalarak bostaki degerine diiser.

Eger siirtiinme ve vantilasyon kayiplarmm 0.018 N.m.s (B=0.018N.m.s ) oldugu
kabul edilerse; motor momenti degisimi Sekil 2.14, motor hiz degisimi Sekil 2.15 ile
verilmistir. Sekil 2.16 ile motor faz akimlarinin degisimi ve Sekil 2.17 ile de motor

faz akimlarmin (a-f3) sabit eksen takimmdaki bilesenleri verilmistir.
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Sekil 2.14: Motor momentinin zamana gore degisimi

Sekil 2.14’de motor momenti, yol almasmni tamamladiktan sonra siirtliinme ve

vantilasyon kuvvetlerini karsilamak i¢in 2.8 [Nm]’lik bir moment iiretmistir.
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Sekil 2.15: Motor hizinin zamana gore degisimi

Sekil 2.15°te asenkron motor kararli durumda, siirtiinme ve vantilasyon kuvvetleri

nedeni ile 1487.5 [d/d]’lik bir hiza ulagmistir.
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Sekil 2.16: Motor faz akimlar1 degisimi
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Sekil 2.17: Motor akimlarinin sabit (a-f3) eksen takimindaki bilesenlerinin degisimi

Sekil 2.16 ve 2.17°den, motor akimlarmin siirtiinme ve vantilasyon kayiplarmi

kargilamak i¢in 8 [A]’e ¢ikt1g1 goriilmiistiir.
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3. ASM KONTROL YONTEMLERI

Asenkron motorlar, diger motorlara kiyasla ucuz olmalari, patlayici ortamlar dahil,
her tiirlii kotii ortam sartlarinda ¢alisabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibi bazi
tistiin ozelliklerinden dolay1 endiistride en ¢ok kullanilan motorlardir. Ancak,
dogrusal olmayan yapilar1 nedeniyle daha karmasik kontrol algoritmalar1 gerektirirler
ve degisken hizli uygulamalara kolaylikla uydurulamazlar. Gegmiste asenkron
motorun hiz ayari, stator geriliminin, stator sargisi kutup ¢iftinin, stator frekansinin,
bilezikli tipte ise bunlara ilaveten rotor direncinin degistirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Ancak kullanilan bu ydntemler, hassas hiz kontrolii gerektiren
uygulamalarda ¢ok verimli degildir. Bu yiizden hassas hiz kontrolii gereken

uygulamalarda serbest uyarmali dogru akim motorlar1 6ne ¢ikmigtir[1].

Glic elektronigi ve mikroiglemci teknolojisindeki gelismeler, asenkron motor kontrol
diizeneklerinin gelismesini saglamis ve asenkron motorlarin genis sinirlar igerisinde
hiz ayarmin yapilmasint miimkiin kilmistir. Asenkron motorlar, basitligi, ucuzlugu,
firca diizeneginin olmamasi, saglamligi ve bakim gerektirmeme gibi ozellikleri
nedeniyle degisken hizli tahrik sistemlerinde DA motorlarma tercih edilmeye
baglanmistir. Giintimiizde ise asenkron motorun degisken hizli tahrik sistemlerinin
kontroliinde kullanilan yontemleri ii¢ temel kisma aymrmak miimkiindiir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir;

o Skaler kontrol yontemi
o Vektorel kontrol yontemleri

. Dogrudan moment kontrol yontemi (DMK)

Skaler kontrol yontemleri diisiik performans sergilemeleri ve hassas hiz denetimi
gereken uygulamalarda kullanilamamalart nedeniyle yerlerini vektor kontrol
yontemlerine ve dogrudan moment kontrol yontemine birakmislardir. DMK yontemi

kullanan siirlici sisteminin patenti ABB firmasina aittir[15]. Vektor kontrol

28



yontemlerini  kullanan  siiriicii  sistemleri ise Siemens firmast tarafindan

gelistirilmistir[ 15].

Bu boéliimde skaler kontrol ve vektorel kontrol yontemleri incelenecektir. Ayrica hiz
kontrol yontemlerinde kullanilan darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri ve
gerilim ara devreli eviricilerden bahsedilecektir. Dogrudan moment kontrol yontemi

bu tez ¢alismasinda kullanild1g1 i¢in 4. boliimde detayli olarak anlatilacaktur.

3.1. Skaler Kontrol Yontemi

Bu yontemlere diisiik performanslh yontemler de denilmektedir. Bu ydntemler
olduk¢a ucuz ve kolay gerceklestirilebilmesine ragmen bu yontemlerin kullanilmas1
ile elde edilen degisken hizli sistemlerinin performansi, dogru akim motorlu

stiriiciilerden elde edilen performansi yakalayamamaktadir[ 19].

Skaler kontrol yontemlerinin temeli, motora uygulanan gerilim ve frekansin
gerilim/frekans (V/fs) orani sabit kalacak sekilde uygulanmasidir. Boylece asenkron
motor, diisiik hizlar disinda genis bir aralikta kontrol edilebilir. Asenkron motorda
V/f; oranmnm sabit tutulmasi, hava aralif1 akisinin sabit tutulmast anlamma gelir.
Stator akim1 hem moment hem de aki ile iligkili oldugundan bu yontemde bagimsiz
olarak moment kontrolii yapmak miimkiin degildir. Ayrica momenti degistirmek
gerektiginde aki degeri de degiseceginden moment cevap siiresi akmin degisim

hizina bagli olarak yavas olacaktir[20].

Skaler kontrol yonteminde, stator geriliminin az oldugu diisiik hiz bolgelerinde stator
direnci lizerine diisen gerilim diistimii ihmal edilemez, bu yiizden sabit manyetik aki
icin stator direnci iizerindeki gerilim diisiimii kadar stator gerilimi Otelenmelidir.
Diistik hiz bolgeleri disinda gerilim/frekans orani dogrusal olarak almabilir. Ancak,
motorun senkron hiz degerinden daha yiiksek bir hiz degerinde calistirilabilmesi i¢in,
motora nominal frekansindan daha yiiksek frekans uygulanmasi gerekir. Bu durumda
gerilim/frekans oranmin sabit tutulabilmesi i¢in gerilimin de artan frekans ile artmasi
gerekir, ancak sargi izolasyon problemleri nedeni ile uygulanan gerilim nominal

degerinde sabit tutulur. Gerilim nominal degerinde sabit tutularak frekansm
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arttirllmas1 sonucu motor senkron hiz degerinin iizerinde ¢alisir ancak iiretilen

moment degeri diiger.

Vs

Vsnom t - ---------------------- /

[ ——Moment |

Dogrusal
degisum bolgesi

Sabit
gerilun bolges:

Vsmin

fsmin fsnom fs

Sekil 3.1: V/f degisim egrisi

Sekil 3.1°de goriildiigli tlizere, dogrusal degisim bdlgesinde sabit bir moment elde

edilirken; sabit gerilim bolgesinde moment degeri artan frekansla azalir.

Acik cevrim skaler kontrolde, hiz kontrolii yliik momentine baghidir. Yiik momentinin
degismesi ile kayma degeri de degisir ve motor hizi, referans hiz degerinden
uzaklasir. Bu sakincay1 gidermek i¢in motor miline eklenen geri besleme elemani ile
kapali cevrim kontrol gerceklestirilir. Boylece stirekli rejimde, yiik atma ve yiik alma

durumlarinda ortaya ¢ikan hiz degisiminin 6niine gecilmis olur.

Skaler kontroliin dinamik performansi 6zelikle ani yilik degisikliklerindeki cevab1 ve
diisiik hiz araliklarindaki ¢alisma veriminin diisiik olmasina ragmen, yiiksek kontrol
dogrulugu gerektirmeyen pompa, fan, karistirici ve dgiitiicii gibi sistemler i¢in uygun
ve ekonomik bir ¢dziimdiir. Bunun yaninda bir tane skaler kontrollii siiriicii ile birden

¢ok motor siiriilebilir.
Asenkron makinelerin hiz kontrolii i¢cin, degisken genlikli ve frekansli akim veya

gerilim gerekmektedir. Bu da evirici devreleri ile saglanabilmektedir. Evirici devreler

akim kaynakli veya gerilim kaynakli olabilirler.
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3.2. Gerilim Beslemeli Eviriciler ve Darbe Genislik Modiilasyonlu Evirici

Sistemi

Sincap kafesli asenkron motorlarm siiriilmesinde gerilim ara devreli eviriciler, akim
ara devreli eviricilere gore daha yaygin kullanilmaktadir. Akim ara devreli eviriciler,
yuksek giiclii tahrik uygulamalarinda ve bilezikli tip asenkron motor kontroliinde

kullanild1g1 i¢in bu tez ¢alismasinda yer almayacaktir.

Gerilim beslemeli eviricide , motora uygulanan gerilimin genligi ve frekansi evirici
katinda yer alan gli¢ yar1 iletken anahtar elemanlarmmn uygun bir sekilde
tetiklenmeleri ile degistirildiginden giris katinda diyotlardan olusan kontrolsiiz bir
dogrultucu kullanilmasi yeterlidir. Bu sayede sebekeden kontrollu dogrultucu
durumuna gore daha az harmonikli akimlar ¢ekilir. Gerilim beslemeli evricilerde, ara
devrede eviriciye uygulanacak olan dogru gerilimi sabit tutabilecek biiyiikliikte
paralel bir kondansatdr yer almaktadir [1]. Gerilim beslemeli evirici ile siiriilen

asenkron motor blok semas1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

ASM

Sekil 3.2: Gerilim kaynakl evirici ile siiriilen ASM

Gelistirilen anahtarlama ve kontrol yontemleri ve bu yontemlerin mikro denetleyici
veya diital isaret isleyiciler kullanilarak olusturabilmeleriyle, gerilim beslemeli
eviricilerin dinamik cevabi, olduk¢a hizli hale gelmistir. Bu gelismeler sonucunda;

hiz kontroliinde, ¢alisma aralig1 sifir hizdan maksimum hiza kadar genislemistir.
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Ug fazli gerilim beslemeli eviricilerde, alt1 adimli kontrol (kare dalga evirici) veya
darbe genislik modiilasyonu (DGM) gibi, kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Alt1
adiml eviricinin faz-ndtr gerilim dalga sekli, alt1 seviyeli oldugu i¢in bu adla anilir.
Bu sekilde kontrol edilen eviricilerde, alternatif akim (AA) ¢ikis geriliminin genligi
kontrol edilemez yalnizca frekansi kontrol edilebilir. Bu nedenle, ¢ikis geriliminin
genligini degistirebilmek i¢in, giris dogru akim (DA) geriliminin genligi
degistirilmelidir. Ayrica iiretilen AA gerilim de olduk¢a harmoniklidir.

Harmoniklerin azaltilmasi ve ¢ikis gerilim genliginin kontrol edilmesi i¢cin darbe
geniglik modiilasyonu (DGM) kullanilmaktadir. Bu sebepten asenkron motorlarm
degisken gerilim ve frekans ile kontrolinde DGM eviriciler yaygin olarak
kullanilmaktadir[21]. Motor kontrolii uygulamalarinda kullanilan DGM eviriciler,
genellikle anahtarlama giicii yiiksek ve iletim kayiplar1 diisiik olan anahtarlama
elemanlar1 ile gergeklestirilmektedir. Yiiksek frekanslarda anahtarlama kayiplarinin
evirici elemanlarinin 1sinmasma yol agmasi nedeniyle, problemsiz bir ¢aligma icin
kullanilacak eviricilerin giicii ve c¢alisma frekansi ile sogutucularin Onceden
belirlenmesi gerekir. Ancak bu yontemde de; anahtarlama kayiplarin artmasi ve

mevcut DA gerilimin tamaminin kullanilmamasi gibi bazi sakincalar vardir.

Darbe genislik modiilasyonu yontemiyle, anahtar kapi slirme sinyallerinin
olusturulmasi icin, ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yoOntemler; siniisoidal

DGM, histerezis DGM ve uzay vektor DGM’dir[ 1].

3.2.1. Siniisoidal DGM

Sintisoidal DGM yontemi; tasiyict bir liggen dalga ile kontrol sinyallerinin
karsilastirilmast prensibine dayanir. Anahtarlama frekansi, tagiyict liggen dalganin
frekansma esittir. Kontrol sinyalinin frekansi ise, iiretilecek olan AA gerilimin temel
bileseninin frekansini olusturur. Anahtarlama sinyalleri; kontrol sinyalinden, tasiyici
ticgen dalganm c¢ikarilmasi ile elde edilir ve buna gore anahtarlar siiriilerek AA

gerilim olusturulur.
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Sekil 3.3: Bir faz igin siniis-liggen karsilastirmasi[22]

Sekil 3.3’te gorildiigii gibi bir faz i¢in, faz-notr gerilimi elde edilirken, Vi>Vy ise
cikista; Vpa/2 goriiliir. Eger Vi<Vjise ¢ikista -Vpa/2 goriiliir.

Sekil 3.4: Ug fazl1 siniisoidal DGM[22]

Sekil 3.4’te ise swrastyla li¢ faz i¢cin faz-notr gerilimleri elde edilmistir. Fazlar arasi
gerilimler ise Sekil 3.4’te faz—no6tr gerilimlerinin altinda sirasiyla gosterilmistir.
Sintisoidal DGM” de dikkat edilmesi gereken onemli noktalar, genlik ve frekans
modiilasyonu oranlaridir[22].
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Genlik modiilasyonu; kontrol isaretinin genliginin, tastyici referans isaretin genligine

oranidir ve asagidaki sekilde gosterilir.
Ve

m =— 3.1
7 (3.1)

Esitlik 3.1°de m, genlik modiilasyon indeksini, Vi; kontrol sinyalinin genligini ve Vj

ise liggen dalga sinyalinin genligini temsil etmektedir.

Genlik modiilasyonun, 1’den kii¢iik olmasi durumu; dogrusal modiilasyon ve 1’den
biiyiik olmast durumu ise asir1 modiilasyon olarak adlandirilir. Dogrusal
modiilasyonda her zaman kontrol sinyalinin tepe degeri; tasiyici {iggen dalganmn
genliginden kiiciik veya ona esittir. Bu sayede ¢ikis geriliminin genligi dogrusal
olarak kontrol edilebilir. Asir1 modiilasyonda ise kontrol sinyalinin tepe degerinin
tagtyict ticgen dalganmn genliginden biiylik oldugu araliklar mevcuttur. Bu da ¢ikis
geriliminin dogrusal olarak kontrol edilemedigi anlamma gelmektedir. Ayni
zamanda, asir1 modiilasyon uygulanmasi halinde, ¢ikig geriliminin harmonik igerigi

oldukca artmaktadir [23].

Diger onemli nokta olan frekans modiilasyon orani ise, ¢ikis geriliminin harmonik

icerigini belirler. Frekans modiilasyonu asagidaki gibi tanimlanir:

—1 (3.2)

Burada f, anahtarlama (DGM) frekansi ve f; ise temel bilesenin (¢ikis faz-notr
geriliminin temel frekans bileseni) frekansidir. Ug¢ fazli bir eviricide frekans
modiilasyonu orani, ¢ift harmoniklerin engellenmesi i¢in tek ve tam say1 olmaldir.
Ayrica fazlar arasi1 gerilimlerdeki harmoniklerin engellenmesi igin bu oran 3 veya
3’lin kat1 olmalidir [14]. Bununla birlikte, genlik modiilasyonu 1’den biiyiikse, yani
asirt modiilasyon halinde frekans modiilasyonuna bagli olmaksizin harmonikler

ortaya ¢ikmaktadir.
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3.2.2. Uzay vektor DGM

Asenkron makinelerin analizinde kullanilan uzay vektorii kavramy, ti¢ fazli gerilim
beslemeli eviricilerin analizinde de kullanilabilir. Ug fazli siniisoidal gerilimlerin
uzay vektorii a ve B sabit eksen takiminda, sabit genlikli ve sabit agisal hizla donen
vektorlerdir. Ug fazli gerilim beslemeli eviricinin normal ¢alismasmda ayn1 koldaki
iki elemanm ayni anda iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple {i¢ fazli evirici,
esdeger olarak iki konumlu {i¢ mekanik anahtar ile tanimlanir. Dolayisiyla k=2°=8
farkli evirici anahtarlama durumu mevcuttur. Sekil 3.5’te {i¢ fazli asenkron motoru

besleyen gerilim beslemeli evirici ve esdegeri goriilmektedir.

ASM

Sekil 3.5: Gerilim beslemeli evirici ve esdegeri

Her bir evirici faz kolunun anahtarlama durumu ayrn ayri a, b, ve ¢ anahtarlama
fonksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, evirici faz1 kaynak
geriliminin pozitif ucuna baglandigmda “1”, negatif ucuna baglandiginda ise “0”
olarak tanimlanir. Gerilim beslemeli DGM evirici, 8 farkli anahtarlama durumuna
bagh olarak 8 farkli evirici ¢ikis gerilim vektorii iretir. Sekil 3.6’da anahtar

konumlarna karsilik diisen gerilim vektorleri gosterilmistir.
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+ + J' + +
Voa /| A Voa \‘ ( Vba \‘ N\ Voa ﬂ N\,
- Cc I Cc C [+]
a a— a / a
v,(000) v,(100) v,(110) v,(010)
b b
+ + + +
Vba /| N\, Vba Voa W Ve Via W N\,
c C - Cc
a = a a
v,(011) v,(101) v,(111)
b b

Sekil 3.6: Gerilim beslemeli eviricide anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim
vektorleri

Eviricilerin anahtarlama durumlarina gore uglarinda olusan faz-notr ve fazlar arasi

gerilimler ise Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Inverterin faz-nétr ve fazlar aras1 ¢ikis gerilimleri

Sa Sp S. Va Vb Ve Vab Vbe | Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 2Vpa/3 | -Vpa/3 | -Vpa/3 | Vpa 0 - Vpa
1 1 0 Vpa/3 Vpa/3 | -2Vpa/3 0 Vpa | - Vbpa
0 1 0 -Vpa/3 | 2Vpa/3 | -Vpa/3 | -Vpa | Vbpa 0

0 1 1 -2Vpa/3 | Vpa/3 Vpa/3 | -Vpa 0 Vpa
0 0 1 -Vpa/3 | -Vpa/3 | 2Vpa/3 0 -Vpa | Vpa
1 0 1 Vpa/3 | -2Vpa/3 | Vba/3 | Vpa | -Vba 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

8 farkli anahtarlama durumu i¢in olusan gerilimlere, esitlik 2.18’te verilen Clarke

donilisiimii  uygulanarak

sabit eksen takimmdaki (o-B) gerilim bilesenlerine

dontistiiriiliir. Sabit eksen takimindaki gerilim bilesenleri, her anahtarlama durumu

icin Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Eviricinin anahtarlama durumlart i¢in elde edilen a ve B gerilim bilesenleri

Sa | Sb | S Via Vg
Vo | 0 [0 [0 0 0

vo | 1 [ oo 2Vpal3 0

v, | L[ 1o Vba/3 V., /3
v, | o [ 1|0 - Vpa/3 v, I3
V. | 0 | 1T 1 2 Vpa/3 0

Ve | 0 [0 |1 ~Vba/3 v, /3
Ve | L]0 |1 Vba/3 v, /3
V.| U1 0 0

Gerilim vektorleri simetrik bir altigen olusturur. Bu altigen ise 60 derecelik 6
bolgeye boliiniir. 0 ile +60 derece arasinda tanimlanan bdlge 1. bolgedir. Gerilim

vektorlerinin sabit eksen takimindaki konumlar1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Motora 71—V vektérlerinden biri uygulandiginda, stator akist uygulanan gerilim
vektorii dogrultusunda artar. Bu nedenle V-V vektdrleri aktif vektorler olarak

adlandirilir. Sifir gerilim vektdrleri olarak adlandirilan VoveV; gerilim vektorleri,

stator sargilarini kisa devre eder ve stator akisinda bir degisiklik olusturmaz.

Uzay vektor DGM teknigi ile gerilim vektoriiniin genligini ve fazmni istenilen

yoriingede kontrol etmek miimkiindiir. Uzay vektor modiilasyonu teknigi, liretilmek

istenilen ¥ referans gerilim vektdriiniin sabit eksen takimmdaki bilesenleri 7, ve

I7ﬁ* ile V), gerilimini giris olarak alir. Burada (*) yildiz isareti ile belirtilen degerler
referans bilesenlerini belirtmektedir. 7, ve 7, kullanilarak V" referans gerilim

vektdriiniin bulundugu bolge tespit edilir. ¥ ’e komsu olan iki gerilim vektorii ve
sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama periyodu i¢cinde uygun bir sirayla ve belirli
siirelerle secilir. BOylece, bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama olarak
V" referans gerilim vektorii elde edilmis olur. Uzay vektor DGM ile iiretilen V'

referans (¢ikis) gerilim vektorii Sekil 3.7°de gosterilmistir [17].
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Sekil 3.7: Uzay Vektor DGM ile tiretilen cikis gerilim vektorii[22]

V" gerilim degerinin genligi ve acisi biliniyor veya belirlenmis ise, hangi vektoriin

ne kadar siire uygulanacagi hesaplanir.

e
=

Ly I_/l

Sekil 3.8: V" referans gerilim vektorti agisinn 0° < @, < 60 olmasi durumunda

gosterimi

V" referans gerilim vektori, Sekil 3.8°de gosterildigi gibi 1. sektérde olmasi

durumunda uygulanacak olan gerilim vektorleri ve stireleri asagidaki gibi hesaplanir.

T , § T+T, T
j\_f :j\_ﬂdt-i- j\_fgdt-i- jv[]vg}'a?
0 0 T1 T+Ty (3 . 3)

V, ve V, vektorleri sifir gerilim vektorleri oldugundan, 7, periyodu boyunca

referans gerilim vektoriin ortalamasi esitlik 3.4 ile bulunur.
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Ts V* = (TI 'Vl +T2 V2) (34)

Referans gerilim vektorii bilesenleri agisindan,

—+| | cos(a) 2 1 2 cos(m/3)
T, -V | . =T, = Vpu| |+T, = Vo] . (3.5)
sin (a) 3 0 3 sin(z/3)
= s 2 2
T, Via =T,-=-Vp, -+T, - =V, -cos(x/3)
3 3 (3.6)
T.-Vy =T, 5 Vou-sin(z/3)
elde edilir. Tj ve T, siireleri,
- T T _ V35, g
2/3V,,sin(x/3)  V,, 3.7)
T = 3V 1, —T,.cos(rr/3)
2 Vo (3.8)
olarak bulunur. Sifir gerilim vektorlerinin toplam siiresi ise
I=T,-T,-T, (3.9)

olur. Uzay vektor DGM’de Sekil 3.5’de verilen anahtarlama dizini kullanilarak, her
bir elemanimn periyot i¢cinde sadece bir kere konum degistirmesi saglanir. v(000),
v1(100), Vv,(110) ve V5(111) anahtarlama vektorleri sirayla segildiginde,

eviricideki alt1t IGBT’den her biri sadece bir kere konum degistirir. Boylece

anahtarlama frekansi, 7, anahtarlama periyodu ile dogrudan kontrol edilir. Her alt1

N

bolge i¢in, V referans gerilim vektdriiniin  agismna (a,) gore, anahtarlarin
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durumlarmi belirten siireler hesaplandiginda, Sekil 3.9°da verilen diyagram elde

edilir [22].
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Sekil 3.9: Uzay Vektor DGM igin her bir sektordeki anahtarlama sinyalleri[22].

Siniisoidal DGM ile uzay vektor DGM yontemleri ile elde edilebilecek maksimum

referans gerilim vektorlerinin yoriingeleri, Sekil 3.10’de gosterilmistir.
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Uzay Vektor
DGM

Smigoidal
DGM

Sekil 3.10: Lineer kontrol i¢in siniisoidal ve uzay vektor DGM’lerin maksimum referans
gerilimlerinin karsilastirmasi

Bu yoriingeler karsilastirildiginda, uzay vektor DGM’nin kullanilmasi ile eviriciden

siniisoidal DGM’ye gore ika‘[ daha fazla gerilim alindig1 goriiliir. Ayn1 zamanda

Ng

uzay vektor DGM yonteminde, ¢ikis gerilim ve akimlarindaki harmonik bozulma

daha diisiik olmaktadir[22].

3.3. Vektorel kontrol yontemleri

Alan yonlendirme kontrolii olarak da bilinen vektdr denetimi, asenkron makine i¢in

serbest uyartimh dogru akim makinesi yaklagimidir [24].

Serbest uyartimh dogru akim makinelerinde birbirinden tamamen ayri, alan ve
armatiir sargis1 mevcuttur. Bu sargilara istenilen DA gerilim ayr ayr1 uygulanabilir.
Makinenin momenti, armatiir akim1 ile manyetik akinin ¢arpimi ile dogru orantilidir
ve manyetik aki da alan sargis1 akimiyla dogru orantihdir. Boylece, elde edilmek
istenilen manyetik aki ve moment bu sargilara uygulanan DA gerilimin basitce
ayarlanmasiyla elde edilebilir. Ancak asenkron makinede akiyr ve momenti kontrol
edebilecek iki akim bileseni mevcut degildir. Buna karsin asenkron makinede kontrol
edilecek biiyiikliik, genligi, faz1 ve frekansi olan stator akimi vektoriidiir. Buradan
yola c¢ikilarak asenkron makinenin de c¢esitli doniisiim teknikleriyle alan ve armatiir
sargisna ayr1  gerilim  uygulanabilen DA  makineye benzetilebilecegi

ispatlanmistir[ 1].
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Vektor denetimli asenkron makinenin stator akmm vektorii, Clarke ve Park
doniisiimleri kullanilarak, DA makineye benzer sekilde alant ve momenti olusturan
iki dik bilesene ayrilabilir. Bu vektorlerden manyetik ak1 vektdriine paralel olan akim
vektorii; manyetik akiy1 olusturan akimi, buna dik olan akim vektorii de momenti
olusturan akimi temsil ederler. Boylece, bu iki stator akim vektorii bileseni ayr1 ayr1
kontrol edilerek asenkron makine de DA makine gibi kontrol imkanma kavusur. Bu
sekilde yapilan kontrol sekli; kontrol degiskenlerinin hem biiyiikliikleri hem de
uzaysal durumlan dikkate alindigindan “vektor kontrol” olarak adlandirilir. Vektor
degiskenleri stator veya rotor alanini referans kabul eden yeni bir koordinat sistemine

doniistiiriildiiklerinden “alan yonlendirme kontrolii” olarak da adlandirilir[1].

Vektor denetimli asenkron motorda; giris referansi olarak, q koordinati ile ¢akigik
moment bilesenine ve d koordinati ile ¢akigik aki bilesenine ihtiyag duymaktadir. Bu
denetim yonteminde, elektriksel degiskenlerin ani degerleri her an i¢in mevcuttur. Bu
bakimdan vektdr kontrolii ile motorun performansi artmaktadir. Ciinkii stator
akimmin moment ve aki bilesenlerinin referans degerlerine ulagsmak ve hatta direkt
moment kontroliinii yapmak kolaylasir. Rotor aki vektorii hizinda donen eksende

moment asagidaki ifadeye gore degisir.

T, o Py, d,,) (3.12)

Burada v, rotor akisi sabit tutulursa veya sabit oldugu kabul edilirse moment ile
moment bileseni iy, arasinda dogrusal bir iligki elde edilir. Bu nedenle moment, stator

akim vektoriiniin moment bilesenini kontrol ederek denetlenebilmektedir.

Vektor kontrolde, asenkron motorun modelinde yer alan aki vektorlerinin se¢imine
gore; stator akisi yOnlendirmeli kontrol, rotor akisi yonlendirmeli kontrol,
miknatislanma akist yonlendirmeli kontrol olmak iizere yapilmaktadir. Her f{ic
kontrol yontemi de kullanilan kontrol yontemleri olup bu ii¢ yontem arasinda temel
olarak bir fark yoktur ve se¢ilen aki yonlendirmesine gére motorun matematiksel
esitligi vektor olarak dilizenlenir ve esitlikte secilen aki iizerinden islemler

gerceklestirilir. Temel olarak iki tip vektor kontrol yontemi vardir[1]. Bunlar;
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o Dogrudan alan yonlendirmeli vektér kontrol yontemi
o Dolayli alan yénlendirmeli vektdr kontrol yontemi

olarak siralanabilir.
3.3.1. Dogrudan alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi

Asenkron motorlarin vektoér denetiminin temelini olusturan bu yontem F. Blaschke
tarafindan 1972 yilinda 6nerilmistir [25]. Blaschke’in ¢alismasinda rotor akisi, motor
govdesine monte edilmis sensorlerle dlclilen hava araligi akisindan hesaplanarak elde
edilmektedir. Fakat aki vekt&riiniin bu sekilde elde edilmesi uygulama zorlugu ve
Ol¢tim hatalar1 nedeniyle pek tercih edilen bir yontem degildir. Son yillarda, rotor aki
bilesenlerini ve 6, agisini bulmak i¢in genellikle gézlemleyici kullanilmaktadir[17].

Gozlemleyici kullanan dogrudan vektor kontroliiniin blok semasi Sekil 3.11°de

gOsterilmistir.
Hix Mament
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Sekil 3.11: Gozlemleyici kullanan dogrudan vektdr kontrol sistemi

Sekil 3.11 ile verilen gézlemleyici kullanan dogrudan vektor kontrol sistemine gére

rotor hizi, rotor aki vektériiniin faz1 ve genligi goézlemleyici tarafindan
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kestirilmektedir. Kestirilen rotor hiz1 ile referans hiz karsilastirilarak elde edilen hata
bir hiz kontrolérden gecirilerek moment referans: elde edilir. Elde edilen moment
referans1 hiz kontrolériintin hatasim sifira gétiirmek icin, gozlemleyici tarafindan
kestirilen moment ile karsilastirilarak moment kontrolériinden gegirilir ve stator q
ekseni referans aklml(isq*) elde edilir. Kestirilen rotor akisi ile sisteme verilen rotor
aki referansi karsilastirilarak elde edilen rotor aki hatasi, aki kontrolériinden
gecirilerek stator d ekseni referans akimi (ig') elde edilir. Momentin ve aki
bilesenlerinin referans degerleri isq* ve iy belirlendikten sonra Olciilen motor
akimlar1 iyq ve iy ile karsilastirihir. Aradaki fark gerilim kontrolorleri aracihigiyla
referans Vq* ve V¢ gerilim degerlerine déniistiiriiliir. Bu gerilimler ters Clarke ve
Park dontistimleri aracilifiyla referans V,, Vz ve Ve gerilim degerlerine doniistiirtiliir.
Bu gerilimlerin bilinyesinde hem genlik hem de frekans bakimindan motora
uygulanmasi gereken gerilimlerin bilgisi mevcuttur. Bu nedenle ¢esitli modiilasyon
teknikleriyle kontrollii giic kaynaginda bulunan yar iletken anahtar elemanlarmin

siirtilmesi i¢in ilgili DGM sinyalleri tiretilebilmektedir.

Gozlemleyici tarafindan kestirilen rotor aki vektérintn fazi (6, agisy) ise, Park

dontisiimde kullanilarak stator akiminin d-ekseni bileseninin(isg), rotor aki vektort ile
cakistirilmast i¢in kullanilacaktir. Rotor aki vektoriintin doner eksen takimindaki

gosterimi Sekil 3.12 ile verilmistir.

-

Sekil 3.12: Rotor aki vektoriiniin déner eksen takimindaki gdsterimi

Sekil 3.12’den gorildiigii tizere, stator d-ekseni akimi (iyg) ile rotor akisi kontrol

edilebilmektedir. Motor momenti ise esitlik 3.13’den goriildiigii tizere stator akiminin
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q ekseni (isq) bileseni kullamlarak kontrol edilebilmektedir.

T :iPL—’”‘P
2 L

»

(3.13)

e g

3.3.2. Dolayh alan yonlendirmeli vektor kontrolii

Dolayli alan yd&nlendirmeli vektoér kontroli 1969 yilinda K. Hasse tarafindan
gelistirilmistir [26]. Dogrudan vektdr kontroliinde akmin degeri algilayicilar ile
Olciiliirken; dolayli vektdér kontrolde akiyr belirlemek i¢in aki algilayici ya da
gozlemleyici kullanima gerek yoktur. Fakat aki vektoriiniin konumunu dogru olarak
tespit edebilmek i¢in rotor miline yerlestirilen yiiksek ¢oziintirlikli bir konum veya
hiz algilayicisina ihtiyag vardir. Bu kontrol yonteminde d-q referans akmm bilesenleri

ve Oy agisy, aki ve moment referans degerlerinin motorun matematiksel ifadelerinde
kullanim1 ile elde edilmektedir. Bu sistemde, d-q doénen eksen takim, @,
frekansinda dénen rotor akist vektori ile cakisiktir. Degiskenler bu eksen takimmda
aynistirilarak rotor akisi, stator d-ekseni akimi (isg) ile ve moment, stator g-ekseni

akimu (isq) ile kontrol edilir. Rotor akis1 yonlendirilmis d-q dénen eksen takimu, sabit

eksen takm ve stator akimi ile rotor akisi vektorleri Sekil 3.13de goriilmektedir.

q B

Sekil 3.13: Alan yonlendirmeli kontroliin prensibi
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Sekil 3.14: Dolayli alan yonlendirmeli vektdr kontrolii

Sekil 3.14 ile verilen dolayl alan y6nlendirmeli vektor kontroliinde stator g-ekseni

akim referanst ;_~, moment referans girisi T, g* kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanu| 18].
i, _ L I (3.14)
PL’” ‘ayrd

Stator d-ekseni akim referansi z':d , rotor akisi1 referans girisi ‘P:d kullanilarak asagida

verildigi gibi hesaplanir.

1+diz; @
Gy =— ¥, = (3.15)

Koordinat déniisiimii i¢in gereken 6 = rotor akisi konum agisi, @, rotor iz ve o,

rotor kayma frekansi kullanilarak,

6,=06 +6, :'f(cor +o,)dt (3.16)
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hesaplanir ve kayma, stator d ekseni akim referansi i:q ve motor parametreleri

kullanilarak,
wsl=L—’” o (3.17)
T v,

sekillerinde hesaplanir. Uretilen moment,

(3.18)

olup, iiretilen moment stator q-ekseni (isq) akimu ile kontrol edilir.

Dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi, dogrudan alan yonlendirmeli
vektor kontrol yontemi ile karsilastirildiginda motor parametrelerine daha cok
bagimlidir. Bu yontemdeki diger bir sorun ise yOntemin uygulanabilmesi i¢in

motorun hiz veya konum bilgisinin 6l¢iilmesi gerekliligidir[ 17].
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4. DOGRUDAN MOMENT KONTROLU (DMK)

Dogrudan moment kontrollii siiriictiler ile ilgili ilk caligmalar, alan ydnlendirme
felsefesine dayali kontrol sistemlerinin gelistirilmesi yoniinde bir egilim olustugu
sirada Japonya’da Takahashi ve Noguchi tarafindan, Almanya’da Depenbrock
tarafindan yapilmistir[28, 29]. Bu c¢alismalar DA motora benzesimden ve koordinat
doniisiimiinden 6teye fikirler sunmaktadirlar. Bu arastirmacilar, akimlar1 ayrigtirmak
yerine bang-bang kontrolii dnermislerdir[27]. Ik endiistriyel DMK siiriicii ABB

firmasi tarafindan tiretilerek endiistrinin kullanimina sunulmustur|[15].

Dogrudan moment kontrol yontemi, aki ve momentin, makine parametreleri ve
Olciilebilen biiyiiklikler yardimi ile hesaplanmasini miimkiin kilar. Ayrica, akimlar
icin herhangi bir donilisim yapilmasina gerek duyulmadigi gibi, siniis-liggen
kargilastirmast veya histerezis akim kontrolii gibi bir DGM olusturma yontemine de
ihtiyac yoktur. Buna karsilik yontem, referans ve hesaplanan aki vasitasiyla
momentte olusabilecek hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama
dizisinin, eviricideki gii¢ anahtar elemanlarina uygulanmasma dayanir. Bu sayede
moment ve aki hatasinda olusabilecek degisimler aninda diizeltilebilmekte ve hizl
bir moment cevab1 saglanabilmektedir. Ayrica DMK sadece iki adet histerezis bant
kontrolor ve en uygun gerilim vektorlerinin se¢imi i¢in olusturulan anahtarlama

tablosu kullanilarak kolaylikla ger¢eklenebilmektedir.

Diger vektor kontrol yontemleri daha ¢ok rotor akisi yonlendirmeli iken, dogrudan
moment kontrol yontemi stator akisi yonlendirmeli bir yontemdir ve a - eksen

takimindaki makine modelinden hareketle gerceklestirilmistir.

4.1. Dogrudan Moment Kontroliiniin Calisma Prensibi

Dogrudan moment kontrol yonteminin ¢alisma prensibi, motor uclarina uygulanacak

olan gerilim vektorleri ile stator aki vektoriiniin kontrol edilmesine dayanir. Stator

48



aki vektoriiniin kontroll ile de motorun momenti kontrol edilebilir. Stator akisi ile

stator gerilimi arasmdaki iligki sabit eksen takiminda, asagidaki esitlikler yardimi ile

gosterilebilir.
v -Ri, +Wea (4.1)
dt
dy
V=R, +—7 4.2
sp xlsﬁ dt ( )
V.= R+
dt (4.3)
Esitlik 4.1 ve 4.2 yeniden diizenlenirse, stator aki bilesenleri asagidaki gibidir.
=V, R, (4.4)
Wy = j (V= Rii,p )t (4.5)

Hesaplanan stator aki bilesenlerinden hareketle stator akismin genligi esitlik 4.6 ile

verilmistir.

v,

= ,/sz +ws,f (4.6)

Motorun momenti ise, stator akisi ve stator akimi cinsinden asagidaki sekilde

verilebilir.

T =§P(sz x7) @.7)

Moment esitliginin stator ve rotor akilar1 cinsinden yazilmasi, motorda moment
olusumunun fiziksel olarak yorumlanmasi ag¢isindan daha uygundur[15,18]. Moment
ifadesinde kullanilan stator akisi, rotor akisi ve stator akimi vektorleri Sekil 4.1°de

sabit eksen takiminda goriilmektedir.
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Stator ve rotor akilari, sirastyla esitlik 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Vs =L i  +L 1, (4.8)

U, =L i, +L i (4.9)

=Y Im g (4.10)

Burada G kagak faktdrii olup 6 =1-L% /L L, olarak tanimlanir. Esitlik 4.10 ile

verilen stator akimi esitlik 4.7°de verilen moment ifadesinde yerine konulursa,

asagidaki esitlik elde edilir.

L _ . 3_ L

3 .
=_p" Xy, =—P W\ |sin(6,. —6,
=7 GLSLrWS v, =5 oL V.|, |sin(6,, -6,,.)

; (4.11)
= _ m i7 lir S7

A V.|, |siny

Burada P kutup c¢ifti sayisim1 gostermektedir. “» ™ agisi ise, stator akisi agisindan

rotor acismin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

B

A

L. s
(Le/Lys

e;w:\e;qu
- O

Sekil 4.1: Stator akusi, rotor akisi ve akim vektorleri

Esitlik 4.11°den goriilecegi lizere motorun momenti, stator akisi ve rotor akisi

genlikleri ile bu bilesenlerin sabit eksen takimi ile yaptig1 agiya baghidir. Bu ifadeden
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yola cikilarak, eger stator akist genliginin degeri verilen aki referansi ile sabit
tutulup, stator akismin agisi(Oys) degistirilirse, moment de bu agiya bagh olarak

degisir[ 18].

Stator gerilimi ile stator akisi arasindaki iligki, esitlik 4.3 de verilmisti. Eger stator

direnci iizerindeki gerilim diisiimii ihmal edilirse esitlik 4.3 asagidaki gibi

— dy,

v =4Ys 4.12
ST (4.12)

ifade edilebilir. 8t kiigiik zaman arahiginda motora V, =V, + JV, evirici gerilim

vektorii uygulandiginda, stator direncindeki gerilim diistimii ihmal edilirse stator

akis1 bilesenlerindeki degisim,

Sy, =V, 0 (4.13)
OV 5 = Vgl (4.14)

olur. Baslangicta vy gerilim vektorii uygulanarak stator akismm t=t; anindaa

ckseni dogrultusunda g, degerine ulastigi kabul edilirse, stator akismin tg + Ot

anmdaki genligi,

= J v, ) +ov,} (4.15)

v,

bulunur. v, + 8y, >> 6y, oldugu kabul edilirse, stator akisinmn genligi,

l/7s = V/SO + 6l/lsa (416)

olarak elde edilir. Sekil 4.2’de sabit eksen takimmda, Ot siiresi boyunca stator akisi
vektoriiniin degisimi goriilmektedir. Stator akisindaki degisim, biiyiik dl¢iide stator

akismm t =t( anmdaki yoni dogrultusunda uygulanan gerilim vektorii tarafindan

51



saglanir. Ot kisa zaman aralifinda rotor akisi uzay vektoriiniin degismedigi kabul

edilebilir. Bu durumda esitlik 4.11°de verilen motorun elektromanyetik moment

esitligi kullanilarak,
3, L
o =—P—™ o
e 2 dSLr (Jyr ‘Jy_sﬂ

(4.17)

yazilir. Motor momentindeki degisim, stator akisinin t=t; anmndaki yonitine dik

olan evirici gerilim vektdriintin olusturdugu Sy, tarafindan tretilir [18,27].

5

A
Syisp
4T :
Ys
ews - ".; =
Yso SWYsq

Sekil 4.2 : Sabit (o-p) eksen takiminda, Of siiresi boyunca stator akisi vektoriiniin
degisimi

to anindan tgy + ot anima kadar stator akisi uzay vektoriiniin acisindaki degisim,

5%5

A6, =tan™ — £
I ‘a‘ys[} + O‘a‘ysa

(4.18)

olarak hesaplanir. Bu esitlik 0t "ye boliiniirse stator akisinin agisal hizi elde edilir.
de,
Stator akismm agisal hizmin (7;’5) en biiytk degeri en hizli moment cevabi elde

edilmesini saglar. Stator akismi sabit tutacak sekilde statora uygulanan gerilim
vektorleri, stator akisini hizli bir sekilde moment ihtiyacii karsilayacak konuma
getirirse, en hizli moment cevabini olusturur. Yani, adim adim uygun gerilim vektori

secilerek stator akisini istenilen sekilde hareket ettirmek ve moment kontrolii yapmak
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miimkiindiir. Stator akis1 uzay vektoriini rotor akisindan hizli bir sekilde uzaklastiran
bir gerilim vektori uygulandiginda ¥ acis1 arttigindan moment de artar. Sifir gerilim
vektorii uygulandiginda stator akisi uzay vektorii hareketsiz kabul edilir. Gergekte
stator, omik gerilim diisiimii nedeniyle ¢ok yavas hareket eder. Bu durumda rotor
akisi uzay vektorii hareket etmeye devam eder ve Y agis1 azalir. Eger bu stire yeteri
kadar uzunsa, rotor akisi uzay vektori stator akisi uzay vektoriini geger, béylece Y
acis1 isareti ve elektromanyetik moment yon degistirir. Stator akisi uzay vektort,
stator gerilimi uzay vektoriinlin integrali oldugundan, uygulanan gerilim vektori
dogrultusunda ilerler. Yine bu vektor, aktif anahtarlama vektorleri uygulandiginda
hizli bir sekilde hareket eder. Sifir vektoérii uygulandiginda bu vektoriin degismedigi
kabul edilir. Sekil 4.3’te gerilim vektdrleri anahtarlama konumlan ve bdlgeler

gOsterilmistir.

Sekil 4.3: Anahtarlama konumlari

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi altmis derece aralikli alt1 bélge mevcuttur. Her bir bolge
icin bir gerilim anahtarlama dizisi V;(X,y,z) vardir. Bu anahtarlama dizisinde x,y,z ile
gosterilen degiskenler 0 veya 1 degerini alabilir. Vi(x,y,z)’deki “{” simgesi ise
uygulanacak olan gerilim vektoriinii gosterir. X, A fazmin anahtarini; y, B fazmin
anahtarini; z ise C fazinin anahtarmi temsil eder. Bir anahtar seviyesinden digerine
gecerken sadece bir anahtar konum degistirir. Sekil 4.4de verilen ve eviricide tist ve

alt koldaki gii¢ elektronigi elemanlar1, iki konumlu bir anahtarla temsil edilmislerdir.
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Bu gosterimde iist koldaki gii¢ elektronigi elemanmin iletime gegmesi bu kola iligkin
anahtar elemanm “1” konumuna, alt koldaki gii¢ elektronigi elemaninin iletime

gecmesi ise “0” konumuna baglanmasi ile temsil edilmistir.

1SS 1\,

s, 1
Vdc . ]
oy 0¢ .—‘ 0¢

A;i\i‘

Sekil 4.4: Anahtarlarin gosterimi

Stator akisinin kontrolii ile ilgili bir 6rnek Sekil 4.5’de goriilmektedir. Bu drnekte,
baglangicta A noktasinda olan stator akisi uzay vektori, uygun gerilim vektorleri
secilerek bir histerezis bandi igerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yOniiniin
tersine hareket ettirilmistir. A; noktasinda stator akisi uzay vektori 1. bolgede ve

{ist smirdadir. Anahtarlama vektdrii olarak V, segilirse, stator akis1 Aj’den A;’ye

dogru ilerler. A, noktasi da 2. bolgedeki tist smir olup, bu noktada 174 vektori
segilirse sekildeki gibi hareket devam eder. Eger A3 noktasinda stator akisi uzay
vektdrii durdurulacaksa sifir gerilim vektdrlerinden biri segilir. ¥, ve V., sifir
anahtarlama vektorlerinden hangisinin secgilecegi, anahtarlama sayisinin minimum
olmasina gore belirlenir. 174 vektorii (011) olduguna gore, ¥, (000) segilirse iki
anahtar ve V, (111) segilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda, anahtarlama
frekans1 agisindan 77, 'nin segilmesi daha uygundur. A3 noktasinda bulunan stator
akis1 uzay vektoriiniin saat yoniiniin tersine hizli bir sekilde hareket etmesi istenirse

v, vektorli, saat yoniine dogru hareket etmesi istenirse V, vektori segilebilir.

Boylece, stator akis1 istenilen l//s* referansi etrafinda belirli bir Ay bandi i¢inde

kontrol edilir.
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Sekil 4.5: Stator aki kontrolii[ 18]

Saat yOniiniin tersine donen bir motorda, momentte bir artis gerekiyorsa, stator akisi
uzay vektoriinii saat yoniiniin tersine hareket ettirmek gerekir. Momentte bir azalma
gerekiyorsa, stator akisi uzay vektOriinii saat yoniinde hareket ettirmek gerekir.
Momentin degigmesi istenmiyorsa, stator akisi uzay vektoriiniin donmesi durdurulur.
Bu ¢ farkli moment durumu igin segilecek vektorler, stator akist uzay vektoriiniin
bulundugu bélgeye ve stator akisinda yapilacak degisiklige baglhdir. Dolayisiyla,
moment ve stator akisindaki artma ve azalma durumlan igin alt1 aktif vektor
arasindan se¢im yapilir. Sekil 4.6’da, stator akisi 1. ve 2. bolgede iken, gerilim

vektorlerinin stator akis1 ve momente nasil etki ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.6.a’da goriildiigi gibi, stator akis1 1. bolge iken momentin artmasi igin V,

veya V, ve azalmasi i¢in V, veya V, vektdrleri segilir. Akinin artmast i¢in ¥, veya

V. ve azalmasi igin V, veya V. vektdrleri secilir. Sekil 4.6.b’de stator akist 2.

bolgede iken momentin artmasi igin ¥, veya V, ve azalmasi igin ¥V, veya V,

vektorleri segilir. Akinm artmasi i¢in 171 veya 173 ve azalmasi i¢in V, veya

o

vektorleri se¢ilir [30].

55



Ak f

! Aki ¥ Aki # Moment /
Moment £ Moment 4
2 AV
X/ Vv, Vi Akl
G ‘\UJ, Aki § “._ Moment /
S Moment 4 ~
Bélge 1
i - Ve - >
Gs/ \Ge Akij
e Momienty
AKi ¥ Aki £
Moment ¥ “Moment §
L -0l
(a) (b)

Sekil 4.6: Stator akisi gerilim vektorlerinin stator akisi ve momente etkisi, (a) 1. bolgede,
(b) 2. bolgede

4.2. DMK Siiriicii Sistemi

DMK siiriiciisiinde stator akis1 ve moment, uygun anahtarlama tablosu kullanilarak
ayri ayr1 ve bagimsiz olarak kontrol edilir. Sekil 4.7°de blok diyagrami1 goriilen DMK
stiriictisiinde, stator akis1 uzay vektoriiniin modiilii ile stator akismin referans degeri
karsilastirilarak, elde edilen hata iki konumlu stator akis1 histerezis karsilagtiricisina
verilir. Moment de ayni1 sekilde referans degeri ile karsilastirilarak, elde edilen hata
tic konumlu moment histerezis Kkarsilastiricisina verilir. Aki ve moment
karsilastiricilarmm ¢ikiglart Ay ve AT, stator akisi uzay vektoriiniin konumu ile
Tablo 4.2’den gerilim vektoriiniin segilmesinde kullanilir. Stator akist ve moment
hatasi, histerezis bantlarinin digmna ¢ikarsa, gerilim vektorii se¢cme islemi gilincellenir.
Ak1 ve moment hatalart Ay, ve AT, bantlan igerisinde tutulur. Aki histerezis band1
stator akimmdaki harmonikleri etkilerken, moment histerezis bandi anahtarlama
frekansini ve anahtarlama kayiplarmi etkiler. Momentin tahmin edilmesinde esitlik
4.7 kullanilir. Stator akis1 4.4 ve 4.5 esitlikleri kullanilarak elde edilir. Kapali ¢evrim
hiz kontrolii i¢in bir PI denetleyici kullanilabilir. Bu denetleyicinin girisi hizdaki hata

ve ¢1kis1t moment referansidir.
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Sekil 4.7: DMK stiriiciisii blok diyagrami

Bu yontemde aki vektoriintin konumunun, diger yontemlerde oldugu gibi d-q ile a-p
veya d-q ile A-B-C arasinda bir donilisim amaciyla kullamlmadigindan,
hesaplanmasma gerek yoktur. Aki vektoriinlin hangi bélge veya sektérde oldugunun

bilinmesi yeterlidir[ 18].

4.2.1. Ak vektoriiniin hangi bolgede bulundugunun belirlenmesi

Optimum anahtarlama vektoriintin  se¢imi i¢in stator akist uzay vektOriiniin
bulundugu bélgenin bilinmesi gereklidir. Bolge tanimlar1 Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Bolgeyi bulabilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

-1 (’ysﬂ

6. =tan (4.19)
Via

Stator akis1 uzay vektoriiniin agisina gore bulundugu boélge tayin edilir. Uygulamada
bu islemin yapilmasi DSP’ler i¢in zaman alicidir. Hesaplama kolaylig1 acisindan

trigonometrik doniisiim yapmadan da bu bélgenin bulunmasi miimkiindiir [15].

Akmin hangi bélgede oldugunun saptanabilmesi i¢in akinmn o ve P eksenindeki
bilesenlerinin isaretlerinden yararlanilir. Ornegin, stator aki vektorii 1. bolgede olsun.
Aki vektoriiniin o bileseni ws>0 olur ancak P bileseni ysg hakkinda bir yorum
yapamayz. Ws>0 ya da yp<0 olabilir. Bu ytizden aki vektortiniin B bileseninin
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yaninda, 3y |-|y,,|’in isaretine de bakilir. Verilen drnekten devam edilecek

olursa, A fazmin stator aki vektorii 1. bolgede (ys>0) iken \/§|Wsﬂ|—|%a| ’in igreti
negatiftir. Stator akis1 2. bdlgede ise >0, ysp>0 ve \/§|l//sp|—|l//m|>0 olur. Stator

akisinin hangi bolgede oldugunu gosteren ¢izelge, Tablo 4.1°de verilmistir. Sekil

4.8’de de stator akis1 uzay vektoriiniin bilesenleri ve bolge degisimi verilmistir.
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Sekil 4.8: Stator akis1 uzay vektorinin Y/, , y 5 ve 3

W,s|—|w..| bilesenleri ile bolge

degisimi

Tablo 4.1: Stator akisinin konumunun belirlenmesi

Wso NIN igareti + + - - - +
Ye'nIn isareti +/- + + +/- - -
\/gl//sﬂ ~ W NN _ 4 4 - + +
isareti

Bolge Bolge 1 | Bolge2 | Bolge3 | Bolge4 | Bolge5 | Bolge 6

4.2.2. Aki ve moment hatalarinin belirlenmesi

Moment ve aki hatalari, referans degerler ve hesaplanan stator akis1 genligi ile
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moment degerlerinden ¢ikarilarak elde edilir. Elde edilen hata bilgeleri histerisiz
bloklarina uygulanir. Histerezis bloklarmn tirettigi isaretler anahtarlama tablosunun
adreslemesinde kullanilacaktir. Histerezis bloklarmn band genislikleri ile aki ve
momentin hesaplanns degerlerinin, referans aki ve momentlerinden ne kadar

sapmasina izin verilecegi belirlenir[1].

Akida bir artma gerekli ise dyg=1, azalma gerekiyorsa dyg=0 kabul edilir. ki

seviyeli aki histerezis Sekil 4.9°da gosterilmistir.

v, —lwl ¢

Sekil 4.9: Ak hatasinin uygulandifi histerezis blok semasi

Momentte bir artma gerekli ise AZ,=1, azalma gerekli ise AZ,=-1, bir degisiklik

gerekmiyorsa A7,=0 kabul edilir. Moment histerezis Sekil 4.10’da gosterilmistir.

T
1 -
. —ATe  —ATe
Té—Te - T T
o Q.TQ ATe o
8 2
¥
-1
T
X

Sekil 4.10: Moment hatasinin uygulandigi histerezis blok semasi

4.2.3. Anahtarlama Dizisi

Aki1 ve moment hatalarmin histerezis bloklarina uygulanarak elde edilen sinyaller ile

duran eksen takimimndaki stator aki vektorlerinin isaretleri ile belirlenen aki
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vektoriiniin konumu, sisteme uygulanacak olan anahtarlama isaretini bulmamizi
saglar. Saat ibresi ters doniis yonii i¢in anahtarlama dizisi Tablo 4.2 de verilmistir.

Saat ibresi doniis yonii i¢in anahtarlama dizisi ise Tablo 4.3 ile verilmistir.

Tablo 4.2: Saat ibresi ters doniis yonil i¢in anahtarlama dizisi

Bolge1 | Bolge2 | Bolge3 | Bolge4 | BolgeS | Bolge 6
=1 V2 V3 V4 V5 V6 V]
Y=1 =0 V7 Vo V7 V() V7 Vo
=-1 V6 V] Vz V3 V4 V5
=1 V3 V4 V5 V6 Vl V2
¥=() =0 Vo V7 Vo V7 VO V7
7=-1 V5 V6 V1 Vz V3 V4

Tablo 4.3: Saat ibresi doniis yonii i¢in anahtarlama dizisi

Bolge 1 | Bolge2 | Bolge3 | Bolge4 | BolgeS | Bolge 6
=1 V6 V5 V4 V3 V2 V]
=1 =0 V7 Vo V7 V() V7 Vo
=-1 V2 V] V6 V5 V4 V3
=1 V5 V4 V3 Vz V] V6
¥=0 =0 Vo V7 Vo \i Vo \%i
=-1 V3 Vz V1 V6 V5 V4

Anahtar dizisinin se¢imi, aki ve moment hatalarina verilen smir degerleri igerisinde

en hizli cevap ve en yiiksek verim saglanacak sekilde yapilmaktadir.

Omegin motorun kalkis aninda, hesaplanan aki ve moment degerleri, verilen referans
degerlere ulasamadigindan, aki ve moment hatasinin histerezis blok ¢ikiglar1 1
degerini alir. Eger stator aki vektorii kalkis aninda, Sekil 4.11°deki gibi 1. bdlgede
olursa, bu durumda sisteme uygulanacak olan gerilim vektorii, hem akiy1 artiracak
hem de momenti artiracak olan V»(1,1,0) gerilim vektoriidiir. Uygulanan gerilim
vektorli sonucunda, stator aki vektorii konum degistirerek ikinci sektdre gecerse ve
histerezis blok ¢ikislar1 pozitif degerde olursa, uygulanmasi gereken gerilim vektorii,
yine hem akiy1 artiracak hem de momenti arttiracak V3 (0,1,0) vektoridiir. Ayni
sekilde stator akismm konumuna bakilarak ve aki ve moment akilarinin histerezis
bloklarindan elde edilen sinyaller kullanilarak Tablo 4.2’deki anahtarlama vektorleri

takip edilirse, motor saat ibresinin tersi yonde donecektir.
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Sekil 4.11: Stator ak1 vektoriiniin degisimi

Dogrudan moment kontrol ydnteminin bir kontrol periyodunda, oncelikle stator
gerilim ve akim bilgileri 6l¢iiliir. Olgiilen bu girdiler, sabit eksen (a-B) takimmda
bilesenlerine ayrilir. Daha sonra stator akisi, motor momenti ve stator aki vektoriiniin
konumu hesaplanir. Hesaplanan stator akisit ve moment degerleri, referans olarak
girilen stator akisi ve moment degerlerinden ¢ikarilarak histerezis bloklarina
uygulanir. Histerezis blok ¢ikiglari ile stator aki vektoriiniin konumu kullanilarak
sisteme uygulanacak olan gerilim vektorii belirlenir. Sisteme uygulanacak olan
gerilim vektoriiniin anahtarlama sinyalleri siiriicii devresine verilerek bir kontrol

periyodu tamamlanir.
4.3. DMK’nin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

DMK de, yiikiin gereksinimlerine gore evirici anahtarlanir. Sabitlenmis anahtarlama
tablolarmin olmasit nedeniyle, ani yilik degisimlerine, vektor kontrole ve skaler
kontrole goére, DMK’ nin cevabi son derece hizlidir. Neredeyse en hizli cevap
verebilen hiz kontrol sistemi olarak sayilabilir. Bunun yanmda, koordinat
doniisiimiine de ihtiyag yoktur. Hiz kontrolii i¢cin tek bir PI denetleyici kullanmak

yeterlidir. Olumsuz yo6nii ise, karsilastiricinin histerezisi nedeniyle yiiksek moment
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ve aki dalgalanmalarnin var olmasidir. Evirici anahtarlama frekansi, aki ile

momentin histerezis bant genisliklerine baghdir ve degiskendir.

DMK yontemi de, diger vektor kontrol yontemleri gibi makine modeline ve bu
modelde yer alan makine parametrelerine bagldir. Ozellikle stator direnci (Rs), stator
akis1 uzay vektoriiniin dogru tahmin edilmesinde biiyiik 6nem tagir. Stator akisi uzay
vektorii ise DMK nin performansini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek hizlarda stator
direncinin degisimi ihmal edilebilir diizeyde olsa da diisiik hizlarda ¢evrim i¢i olarak
kestirilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda stator direncinin g¢evrim igi

kestirilmesi 5. Boliimde anlatilacaktir.
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5. ASENKRON MOTORUN DMK ILE ALGILAYICISIZ HIZ
KONTROLU

Asenkron motorun DMK siiriicii ile hassas hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in, hiz geri beslemesine ihtiya¢ vardir. Hiz geri beslemesi ise
genellikle rotor miline baglanan mekanik bir hiz algilayicisindan saglanmaktadir.
Ancak her uygulama, algilayic1 kullanimma elverisli degildir. Bu nedenle, mekanik
dayanikliligin 6nemli oldugu kullanim alanlarinda, kimya endiistrisi gibi patlayic1 ve
yanici ortamlarda veya elektrikli arabalar gibi algilayici kullanimina ayrilacak hacim

olmayan uygulamalarda algilayicisiz kontrol sistemleri tercih edilmektedir.

Yapilan aragtirmalar motor miline baglanan bu hiz algilayicisini ¢ikartarak kontrol
sisteminin performansini artirmaytr amaglamaktadir. Boylece siirlicii sisteminin
maliyeti diistiriiliir, bakim1 azalir ve saglamlig: ile giivenirligi arttirilmig olur. Ayni
zamanda algilayicmin drettigi sinyalin, ortamdaki giiriiltii ve parazitlerden

etkilenmesinin 6niine gecilmis olur.

Sensorsiiz hiz kontrolii i¢in kullanilan yontemlerin biiyiikk cogunlugu; motor
modeline ve bu modelde yer alan parametre bilgisine baghdir. Yontemlerin basarisini
bu parametrelerin degisimi etkileyecektir. Hiz kestirimi i¢in kullanilan yontemlerden

bazilar1 asagida verilmistir.

Kalman filtresi tabanli gozlemleyici ile hiz kestirimi

. Kayma Mod Kontrol tabanh gozlemleyici ile hiz kestirimi
. Yapay zeka tabanli gozlemleyici ile hiz kestirimi

. Luenberger gozlemleyicisi ile hiz kestirimi

° MRAS tabanli hiz kestirimi

Stator ve rotor direngleri sicaklik ve frekans bagimli olduklar1 i¢in degisen

parametrelerin  basindadir[31]. Ozellikle DMK yénteminde, stator direncinin
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degisimi biiyilk 6neme sahiptir. Clinkii DMK yoénteminde stator direnci, aki ve
moment tahmininde kullanilan bir parametredir. Stator direncindeki degisim,
Ozellikle distik hizlarda hiz tahmininin hatali yapilmasima neden olabilecegi gibi aki
ve moment tahmininde kullanilmasindan dolayr tim sistemi kararsizliga da
gotiirebilir[32]. Bu nedenle, DMK ile yapilan algilayicisiz hiz kontroliinde, stator
direncinin kestirilmesi de énemlidir. Ayrica rotor direnci ve rotor endiiktansi da
sicaklik ve frekans ile degistigi icin rotor zaman sabitinin kestirilmesi, sensorsiiz

kontrol sistemlerinin basarimin biiytik 6l¢tide arttiracaktur.

Bu bolimde, Luenberger gozlemleyicisi ile hiz kestirimi ve MRAS tabanh hiz
kestirimi detayli olarak anlatilacaktir. Ayrica DMK ile yapilan algilayicisiz hiz
kontroliinde biiyiik 6éneme sahip olan stator direnci kestirimi de MRAS tabanl hiz

kestirimi i¢inde anlatilacaktir.

5.1. Luenberger Gozlemleyicisi

Luenberger gozlemleyicisi, gbzlemleyici hatasindan ¢alisan bir gézlemcidir ve basit
bir gézlemleyici yapisina sahiptir. Ayn1 zamanda sistemin gergeklestirilmesi diger

gozlemleyici yapilarma gore daha kolaydir.

Luenberger gozlemleyicisinin elde edilmesi i¢in makinenin matematiksel modeli ve
makine parametreleri iyi bilinmelidir. Ciinkii makinenin matematiksel modeli ile
gbzlemleyicinin matematiksel modeli aymidir. Dolayisiyla makinenin ¢ikislar: ile
gozlemleyicinin ¢ikis biuiytikliikleri aymidir. Gézlemleyici motorun Olgtilebilen giris

ve ¢ikislan yardimiyla, dl¢lilemeyen durum degiskenleri hesaplar.

. .F
ASM Modeli l&x I:ﬁ
[Ka Kﬂr H b oef

_— CE = S8 ':.:)r
3 Hiz Adaptazyonu

— G

- T
Fo 7]
Luenherger -
Gizlemleyicisi

ﬂ))‘

Sekil 5.1: Luenberger gdzlemleyicisi hiz tahmin blok semasi|15]
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Sekil 5.1° de goriildiigli lizere sistem 3 ana kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar
asenkron motor modeli, Luenberger gézlemleyicisi ve hiz adaptasyon birimidir. Hiz
adaptasyonu birimi asenkron motor modelinden elde edilen akimlar ve gézlemleyici
tarafindan kestirilen akimlar arasindaki hatadan ve gézlemleyici tarafindan kestirilen

akilardan yaralanarak hiz kestirimini gerceklestirir.

Luenberger gozlemleyicisi, gozlemleme hatasi ad1 verilen ve gozlemleyici ¢ikist ile
makinenin Olgiilen biiylikleri arasindaki farki, degerleri hesaplanan kazanglarla
carparak gozlemleyici modeline ekler. Bu islem sonucunda, gozlemleyicinin

hesapladig1 durumlarm, hizli bir sekilde gergek durumlara ulagmasi saglanmis olur.

5.1.1. Gozlemleyici modelinin kurulmasi

Durum denklemleri biciminde asenkron motorun o - duran eksen takimmdaki
matematiksel modeli, ile Luenberger gdzlemleyicisinin matematiksel modeli aynidir.
Durum denklemleri biciminde asenkron motorun o - duran eksen takimmdaki
matematiksel modeli, 2. bolimde esitlik 2.48 ile verilmistir. Esitlik 2.48’in, durum

vektorleri cinsinden gosterimi esitlik 5.1 ile verilmistir.

P _ Yyt Bu (5.1)

dt

Esitlik 5.1°de x=[i, ¥/] olup durum vektéridir. Durum vektdriindeki

fsz[l'm isﬂ]rstator akimi slitun vektort, Ty’:[‘{lm ‘Prﬁ]rrotor akis1 silitun

vektoridir. y =V, :[ » Vsﬁ]rolup stator geriliminin a ve B eksenleri bilesenlerinin

s

olusturdugu giris stitun vektoridiir. [ ]T matrislerin transpozesini gosterir.

Esitlik 2.48’deki A ve B matrisi yeniden diizenlenirse esitlik 5.2 ve 5.3’deki matrisler
elde edilir[15].

. {_ /T +0-0)/ 7], (L, (L)L, /T, —0,] ]} (5.2)

LLIT ~LIT +w,J
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B=[n,/L O] (5.3)

Burada; I, J ve O, matrisleri asagidaki gibidir.

ot 54
Tl PO (5.4)
7= 0 55
=1 o (5.5)
0.=0 0 5.6
=10 0 (5.6)
iy =Cx (5.7)

Esitlik 5.7 ¢ikig esitligini vermekte olup buradaki C matrisi ¢ikis matrisidir ve
C= [12 0, ]T esitligi ile tanimlanir. Tiim bu esitlikler gozlemleyicinin tasarlanmast

icin kullanilabilir.

Gozlemleyicinin elde edilmesi i¢in gerekli olan matematiksel model 5.1 esitliginin
kullanim1 ile miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in bu esitlige dogrultucu bir terimin
ilave edilmesi gereklidir. Dogrultucu terim gergek degerler ile kestirilen degerlerin
farkini1 igeren bir terim olmalidir[15]. Stator akimi bilesenlerini ve rotor aki

bilesenlerini kestiren gézlemleyici, esitlik 5.8 ile tanimlanabilir[15].

%=21x+Bu+G(is —i) (5.8)

Burada, A matrisi kestirilen durum matrisi olup esitlik 5.9 ile gosterilmistir.

. [—[I/TS'+(1—0')/T,']12 [Lm/(L;L,)][Iz/Tr—@rJ]} (5.9)

h LILIT ~LIT +@dJ
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Gozlemleyicinin ¢ikis vektori ise esitlik 5.10 ile tanimlanmaktadir.

>

Il
Q

(5.10)

A

Burada ” sapka isareti ile belirtilen degerler kestirilen degerleri belirtmektedir.
Esitlik 5.9°dan goriildiigii tizere gdzlemleyicinin durum matrisi (12[) rotor hizinin bir
fonksiyonudur ve algilayicisiz kontrolde rotor hiz1 mutlaka kestirilmelidir. Kestirilen

rotor hiz1 @, ile belirtilmektedir. Esitlik 5.8 ve 5.9°da kestirilen durum degiskenleri

X= [z: ‘i’,f]r ve G, sistemin karali olabilmesi i¢in segilen, gézlemleyicinin kazang
matrisidir. Esitlik 5.8’de kazang matrisi hata vektorii ile carpilmaktadir. Hata vektori
esitlik 5.11 ile tanimlanmaktadir.

e=(@i,~1) (5.11)

N O | (5.12)

Gozlemleyici kazang matrisi ise esitlik 5.13,

& &
L +aoJ
G:_|:g1 2 T &, }z_ &> & (5.13)
g, +g,J 8 — &,
84 83

ile verilmistir. Buradaki kazanglar, asenkron motor parametrelerinden elde edilmistir

ve kazanglar asagida verilmistir. Burada k oransal bir katsayidir, ve k£ >1 olmalidir.
Kazang degerleri @, ye bagimlidir ve bdylece kestirilen degerler, tiim hiz degerleri

icin gercek degerleri yakalayacaktir [15].
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__ 1.1
(k- D(r T:}

=(k-Da,
1 1-o|L'L, L, 1 (5.14)
« -D{ sl
_ L'L,
(k-1 ==

Sekil 5.2°de gosterilen adaptif gézlemleyici ve esitlik 5.9 ve 5.10’un kullanima ile

asenkron motorun rotor hizin1 kestiren bir hiz kestiricisi gerceklestirilebilir.

u :Ii :[Iia"-' V-’ﬂ]-r Asenkren fs — [‘isa > fsﬁ]z

o r IWlotor

- Hoyar -
Sinyali

|
e Hiz |
I
|

e e —_———_———

Hiz Kestiricisi

G |«

Sekil 5.2: Luenberger gdzlemleyicisi ile hiz kestirimi[15]

Sekil 5.2°de kestirilen rotor aki bilesenleri ve stator akim hatasinin bilesenleri

kullamilarak hata hiz ayarlama sinyali elde edilir. Bu sinyal, basit ve 6zli bir form

olan e, = Im(¥', & ) uzay vektor notasyonunun kullanimi ile olusturulmaktadir [15].

Burada ¥, = ¥+ j‘iﬂ,ﬂ ve e =e,, + je, dir. Kestirilen hiz, hiz ayarlama sinyalinin

bir PI kontrolérden gegirilmesi ile elde edilir.
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&, =K ,(¥,pe. —¥,uep) + K [ (¥, 0.0 —¥,ne)dt (5.15)

Esitlik 5.15°de Kp ve Ki katsayilar1 sirasi ile oransal ve integral kazang sabitleridir.

e =1

o = by —1, V€ e, =i, —1., iS¢ siwasiile a ve [} eksenleri stator akim hatalaridur.

uygulanmasi

Luenberger gézlemleyicisi Olciilen stator gerilim vektorii bilesenlerini kullanarak
stator akim ve rotor aki vektor bilesenlerini hesaplar. Hesaplanan stator akim vektori
bilesenleri, Ol¢iilen stator akim vektérii bilesenlerinden cikarilarak, akim hatasi
vektorii bilesenleri elde edilir. Elde edilen stator akim hatasi vektorii bilesenleri ile
hesaplanan rotor aki vektorii bilesenlerinin vektorel carpilmasi sonucu elde edilen
hata hiz ayarlama sinyali pir PI kontrolérden gegirilerek, rotor hizi kestirilir.
Kestirilen rotor hizi, kazan¢ matrisinin hesaplanmasinda kullanilir. Rotor hiz1 ile
giincellenen kazang matrisi, hesaplanan stator akim ve rotor aki vektoriiniin gergek
degerleri yakalamasmi saglar. Sekil 5.3’de asenkron motorun Luenberger

gozlemleyicisi ile DMK blok semasi verilmistir.

& Alj—e
&) . * @
r - eT —H
5 O—{ O] T )
e - Anahtar Secim Geilim
& T, Hme Beslemeli =
) Tablosu Evirici
_*
M 2BC
Biilgesi aq
af
E}
Momentve Statar Tr
Al I,
Hesaplama Blagu is
! elx + i” E}
~ I =
) ) e, T " i.| Luenberger L
. 1z Adaptasy i 5 5| At N
12 = Gozlemleyicisi | 7,
Pl W, Y ®
Y

Sekil 5.3: ASM’nin Luenberger gozlemleyicisi ile sensorsiiz DMK blok semasi
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Sekil 5.3 ile verilen blok semada Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen
rotor hizi verilen referans hizdan ¢ikarilarak bir PI kontrolorden gegirilir ve moment
referansi elde edilir. Elde edilen moment referansi, moment ve stator aki tahmin edici
tarafindan hesaplanan moment degerinden ¢ikarilir ve ii¢ konumlu moment histerisiz
bloguna uygulanir. Moment histerisiz blogunun ¢ikis1 anahtar se¢im tablosunda
kullanilacaktir. Yine moment ve stator aki tahmin edici tarafindan hesaplanan stator
aki vektorii, sisteme verilen stator aki vektoriinden c¢ikarilarak, iki konumlu aki
histerisiz bloguna uygulanir. Stator aki histerisiz blogunun c¢ikis1 da anahtar
seciminde kullanilacaktir. Son olarak stator aki vektdrii bilesenlerinin isaretleri

kullanilarak stator akisinin hangi bolgede bulundugu belirlenir.

Stator aki bolge bilgisi, moment ve aki histerisiz bloklart ¢ikisi, anahtar se¢im
tablosuna uygulanir. Anahtar se¢im tablosu, histerezis bloklarindan gelen verileri ve
stator aki vektoriinlin konumunu kullanarak evirici anahtar siirme sinyallerini tiretir
ve gerilim beslemeli evirici tarafindan, sisteme uygulanacak olan gerilim vektorii

uretilir.

5.2. Model Referans Adaptif Sistem (MRAS)

Model referans adaptif sistem (MRAS) teknigi, algilayicisiz asenkron motor
kontroliinde ilk olarak Schauder tarafindan 1992 yilinda kullanmistir [4,9,12].

Model referans adaptif sistemin temel blok diyagrami Sekil 5.4 ile verilmistir. Sekil
5.4 ile gosterilen MRAS sistemi, temel olarak referans model, adaptif model ve
adaptasyon mekanizmasindan olusur. Bu sistemde, referans model 0lgiilebilen
biiytikliikleri(is, Vs) kullanarak rotor akis1 durum degiskenlerini hesaplarken; adaptif
model Olgiilebilen biiyiikliiklerin (is,Vs) yaninda kestirilmek istenen rotor hizi (w;)
degerini kullanarak rotor akis1 durum degiskenlerini elde eder. Her iki modelden elde
edilen rotor akis1 durum degiskenleri karsilastirilir ve aralarindaki fark adaptasyon
mekanizmasinmn girigi olarak kullanilir. Adaptasyon mekanizmasi, rotor akist durum
degiskenleri arasindaki hatay1 bir PI kontrolorden gecirerek kestirilmek istenen rotor
hiz1 (o) degerini hesaplar. Adaptasyon mekanizmasi fark sifir olana kadar rotor

hizinda diizeltme yapar. Dolayisiyla, kestirilmek istenen rotor hizi, gercek degerine
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ulastiginda, adaptif modelin ¢ikis1 ile referans modelin ¢ikis1 ayni1 sonuglan tireterek
fark sifir olur [15]. Ancak es zamanl stator direnci ve rotor hizi kestirimi yapan
model referans adaptif sistemde, referans ve adaptif modellerin gérevleri, kestirilmek

istenen parametreye (Rs veya o,) gore degiskenlik gosterir.

Referans Model

6}@, Adaptasyon r

Mekanizmas

Adaptif Maodel

0,

Sekil 5.4: MRAS blok semasi

5.2.1. Es zamanh stator direnci ve rotor hizi kestirimi yapan MRAS modeli

Es zamanh}i ve @, kestirimi yapan MRAS modeli i¢in, referans ve adaptif model

olarak kullanilmak tizere iki model olusturulur. Bu modellerden birincisi; 6l¢iilen
stator akimlari, Olglilen ya da yeniden olusturulan stator gerilimleri ve Kestirilen
stator direncini kullanan gerilim modelidir ve esitlik 5.16 ile verilmistir. Ikincisi ise,
Olciilen stator akimlar1 ve kestirilen hiz bilgisini kullanan akim modelidir ve esitlik
5.17 ile verilmistir. Esitlik 5.16 ve 5.17 ile verilen modeller sabit (0-) eksen

takiminda tanimlanmustir [9].

A d
y R +ol — 0 ;
Ve | _L || Vea| |77 7 g e (5.16)
dt\ Ve | L ||V, 5 d|i
o | | [Ver 0 R +oL, = |
dt
-1 N
e —_— _&J}, ~ L Z
d[Val |1, Viar || Ly | b (5.17)
dt\ V| | g 1| ¥aw| T, |k
’ T
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Burada L; rotor endiiktansini, L stator endiiktansini, Ly, ise ortak endiiktans1 temsil
eder ve (E) tiirev operatoriidiir. ¢ ise kagak faktoriidiir ve o=1-12 /(L,L,)

esitligi ile elde edilir. () isareti ise kestirilen degerleri gdstermektedir.

Gerilim ve akim modelinden elde edilen rotor akilar1 karsilagtirilir ve kestirilen rotor
akilar1 arasindaki hata adaptasyon mekanizmasmin girisi olarak kullanilir.
Adaptasyon mekanizmasi, bu hatadan faydalanarak rotor hizini ve stator direncini
kestirir. Kestirilen bu parametreler adaptif model olarak kullanilan gerilim veya

akim modelini giincellemek i¢in kullanilir.

Ayn1 anda hem stator direncini hem de rotor hizin1 kestiren MRAS sistemde,
referans model veya adaptif model olma gorevi, kestirilmek istenen parametreye (IAQX

veya @,) gore degisir. Rotor hiz1 kestirimi esnasinda; esitlik 5.16 ile verilen gerilim
modeli, @, ‘den bagimsiz olarak rotor akisi bilesenlerini hesapladig1 igin referans
model olarak kullanir. Esitlik 5.17 ile verilen akim modeli ise rotor akisi bilesenlerini
hesaplarken ,®,’ye bagimli oldugundan adaptif model olarak kullanilir. Stator
direnci kestirimi esnasinda ise gerilim modeli; kestirilmek istenen stator direng
bilgisini (IAQS ) kullanarak rotor akis1 bilesenlerini hesaplar. Ancak akim modeli stator

diren¢ bilgisinden bagimsizdir. Bu yiizden stator direnci kestirimi esnasinda akim
modeli referans model olarak kullanilir [9]. Es zamanli Ry ve o, kestirimi yapan

MRAS blok semast Sekil 5.5 ile verilmistir.

SN

~
[
[

e(ur w

2

»

5| IbD

M
X

S

Sekil 5.5: Es zamanli Rg ve o, kestirimi yapan MRAS blok semasi
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5.2.2. MRAS tabanl rotor hizi1 kestirimi

MRAS rotor hiz1 kestiricisi, rotor hizin1 kestirmek i¢in, referans model olan gerilim
modeli ve adaptif model olan akim modeli tarafindan hesaplanan rotor aki
vektorlerinin arasindaki anlik faz farkindan kaynaklanan hatayr PI kontrolorden
gecirerek, rotor hizini elde eder[4]. Burada gerilim modeli hiz bilgisinden bagimsiz
oldugu i¢in referans model konumundadir. Rotor hizin1 kestirmek i¢cin kullanilan

denklem esitlik 5.18 ile verilmistir[4].

&, =K, + [K, k. -

Burada e, adaptif model olan akim modelinden elde edilen rotor aki vektorii ile
referans model olan gerilim modelinden elde edilen rotor aki vektdriiniin vektorel

carpilmasi ile elde edilen hata miktaridir.
ea) = V;rl X l/}rV = (l/?ra[l/}rﬁV) - (l/;rﬂll/;raV) (5 1 9)

5.2.3. MRAS tabanl stator direnci kestirimi

Stator direnci kestirimi, referans ve adaptif modellerden elde edilen rotor akilarinin
genlik farkindan kaynaklanan hatanin bir PI kontrolorden gecirilmesi ile elde
edilir[9]. Ancak burada referans ve adaptif modellerin gorevleri degismistir. Hiz
kestirimi esnasinda referans model olan gerilim modeli; stator diren¢ kestiriminde
adaptif model olarak kullanilir. Bunun nedeni, gerilim modelinde giris olarak stator
direncinin kullanilmasidir. Akim modeli ise stator direncinden bagimsiz oldugu i¢in
stator direnci kestiriminde referans model olarak kullanilir. Direng¢ kestirimi igin

kullanilacak olan denklem, esitlik 5.20 ile verilmistir[9].

R =K, + [ Ko s (5.20)

Burada egg; referans model olan akim modelinden elde edilen rotor aki bilesenlerinin,

adaptif model olan gerilim modelinden elde edilen rotor aki bilesenlerinden
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cikarilarak, stator akim bilesenleri ile ¢arpilmasi ile elde edilen direng¢ hatasidir ve

esitlik 5.21 ile verilmistir[9].

€rs = isa (l/}raV - l1&1‘051) + iSﬂ (l/}rﬁV - l’l;"ﬂl) (521)

MRAS i¢in tasarlanan rotor hizi ve stator direnci kestiricisi, sistemin genel
kararliligmi saglamalidir. Ayrica kestirilen degerler elde edilmek istenen degerlere
uygun bir dinamik karakteristik sergileyerek ulagmalidir[4]. Rotor hizi ve stator
direnci kestiricisinin, asimtotik kararliligi, hiperstabilite kavramma uygunlugu ile
tespit edilir. Bu yilizden rotor hizi ve stator direnci kestiricisi (adaptasyon
mekanizmasi) Popov’un hiperstabilite kriteri goz dniine alinarak tasarlanmigtir[4, 9].
Adaptasyon mekanizmasi elde edilirken; rotor hizi, rotor akisina gore oldukca yavas
degistiginden dolay1 sabit bir deger olarak kabul edilebilir. Yine ayni sekilde stator
direncinin degisimi de yavastir ve sabit bir deger olarak almabilir. Ry ,stator

direncinin, o, ise rotor hizinin ger¢ek degeri olarak kabul edilirse kestirilen stator

direnci R ile kestirilen rotor hiz1 @, ile arasinda bir hata olacaktir. Bu hata esitlikleri

asagida verilmistir.
iEV =—— (Rs_jés)ls
dt L, (5.22)

Burada 7 gerilim modelinde olusan hatadir ve esitlik 5.23 ile verilmistir.
Ey =V, _I/TrV =&, +JEp (5.23)

Akim modelinden olusan hata ise esitlik 5.24 ve 5.25 ile verilmistir.
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g, = (Jo, -0z, +J(@,- 6,7,
dt L, (5.24)

E/ =V, VW, =&, + jEy (5.25)

Yukaridaki esitliklerde v, ve y,, rotor akilari uzay vektoriiniin gercek degerlerini

temsil etmektedir. Elde edilen hata esitlikleri matris formunda yeniden diizenlenirse

esitlik 5.26 elde edilir.
- 1
e |77 0 0 e,
£ 1 £
AVl o == 0 o) P _w—abow (5.26)
dt gaV ]1r gaV
» 0 0 e
— 0 -

Esitlik 526" da 2" =[z, &, &, ¢eu]=|5 &7|ve W ise esitlik 527 ile

verilen, dogrusal olmayan geri besleme blogudur.

0 Ao, 0 0 1
_ Ve
Aw, 0 0 . 0 ; 4 “AwJ 0, 5
_ ” Bl | rl
w=| 0 0 0 I AR, D=l o, LARYGL} (5.27)
m sa L ’ s
0 0o Lar 0 |is
L Lm ‘ -

Burada, Aw, =0, -0, esitligi ile, AR, =R, _1%5 esitligi ile tanimlanmigtir. 1/7,1 ,
akim modelinden elde edilen rotor akisi vektorii; i .ise stator akim vektoridiir. I, J

ve 0, matrisleri swrastyla 5.4, 5.5 ve 5.6 esitlikleri ile verilmistir.

Popov’un hiperstabilite kavramma gore; dogrusal olmayan geri besleme blogu W

‘nin giris ve ¢ikis degerlerinin ¢arpimi, negatif sonlu bir sayidan biiyiik olmalidir9].
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i

S=I§T.Wdt2—y2,th >0 (5.28)
0

Burada 7’ pozitif bir sabittir. Esitlik 5.27°den yararlanilarak éT.W tekrardan

yazilirsa;

ETW=-Aw (5, Jy,)+ é AR (g," i) (5.29)

m

elde edilir. Esitlik 5.29, esitlik 5.28”de kullanilirsa,

S = j g wdt =— j Aw(g," J,)dt + L, j AR (g," i,)dt
0 1Y 442 4 4 43 ml 442 4 43 (5.30)
M| S,
L 2
S=8+-2.8,>—y*Vt 20
L, (5.31)
elde edilir.

Esitlik 5.31°de verilen S; ve S, terimleri, sirasiyla esitlik 5.32 ve 5.33 ile

gosterilmistir.

S, =—[ Aoz, T p,)dt =~y
0 (5.32)

4
s, =L [AR (&, i)dt> -y

Lus (5.33)

Esitlik 5.32 ile verilen S; teriminin Popov’un hiperstabilite kriterini saglamasi i¢in

esitlik 5.34 kullanilir[9].

GA) = (Kpa) + .'-Kl(u)(ng'J'l/}i‘l) = (Kpa) + J-K[(u)ew (534)
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Burada K ,,K,, rotor hizi kestirimi i¢in kullanilan PI kontrolér parametreleridir.

pw?

Esitlik 5.32 ve 5.34’de kullanilan EIT teriminde gercek degerler olarak esitlik 5.16
ile verilen gerilim modeli tarafindan kestirilen rotor aki degerleri kullanirsa,

g =w,-y,=y. —y_ olur Boylece (£, .Jy,)asagidaki gibi elde edilir.

l//rﬁl

rod

— A A A A A 0 -1 l)Z;roc A A A A - l/;r
(SIT-J-I//H) — I:(//raV _"//ra[ l//rﬂV _l//rﬂ[] |:1 0 :||: A I:| = [l//,-aV _l//ra] l//rﬁV _l//rﬂ[] |: . ﬁ1:|

Iy

=y, xy,, =e, () (5.35)

Esitlik 5.33 ile verilen S, teriminin Popov’un hiperstabilite kriterini saglamasi i¢in
esitlik 5.36 kullanilir.

]és = (K g, + J.KIRS)(—E,_‘VT.Z'S)) = (K, + J.KIRs)eRs (5.36)

Esitlik 5.36’da —EVT.Z'S teriminde gergek rotor akis1 degeri olarak esitlik 5.17 ile

verilen akim modeli tarafindan  kestirilen rotor akist1  kullanilirsa,

— — ~ ~ ~ J— ~ . -T.
& =Y, —W., =Y, —W, =y, =y, olur. Boylece —¢, .,
9

sa

(_gyzj) = [l/}raV Vi Wy _lz[;rﬂl{ } =l Wy — V) Tigg-(Wopy =V o)

Igp

=i, —V,)=en(D) (5.37)

Es zamanli stator direnci ve rotor hizi kestiriminde, adaptif ve referans modeller

gorevlerini degistirmektedir[9].

Es zamanlh stator direnci ve rotor hizi kestirimi yapan MRAS modelinde, hiz
kestirimi esnasinda kullanilan referans model, kestirilen stator direnci ile
giincellendigi i¢cin hiz kestiriminin basaris1 artar. Ayrica kestirilen stator direnci,
DMK yonteminde stator akisi tahmininde de kullanilarak, DMK ile algilayicisiz hiz

kontroliiniin performansi artirilir.
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uygulanmasi

Sekil 5.6°’da asenkron motorun DMK ile algilayicisiz hiz kontroliiniin blok semasi
verilmistir. Verilen semaya goére stator direnci ve rotor hizi MRAS tarafindan

kestirilerek dogrudan moment kontrol sistemine uygulanmistir.

\ AT,
4 * g3
C)r 1, ) Té‘ +m S EE H— :
s & Sl .
; erilim
6) T, Anahtar Secim Begtemeli e
7 Tablosu Evirici
% 4
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‘M‘{ Ak ABC
Bélgesi
‘ ap
s
117 4
[’ys Momen;\;e Statar Vs
! 1
T Hesaplarna Blogu =
e g
l!‘é:

I”:rx
- v,
@, MRAS
~ " i
() ==
3 T i";_g

Sekil 5.6: ASM™nin MRAS ile sensdrsiiz DMK blok semasi

Verilen semaya goére, MRAS tabanhi kestirici esitlik 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.20 ile
verilen denklemleri kullanarak stator direncini ve rotor hizini kestirir. Kestirilen
stator direnci, stator aki vektorii tahmininde kullanilir. Tahmin edilen stator akisi,
sisteme verilen referans aki ile karsilastirildiktan sonra aki histerezis blogundan
gecirilir ve elde edilen veri, anahtar se¢cim tablosunda kullanilir. Stator aki
vektoriintin bilesenlerinin isaretleri kullanilarak stator akisinin hangi bélgede oldugu

belirlenir ve elde edilen konum bilgisi anahtar se¢im tablosunda kullanihr.

Kestirilen rotor hiz1 ise sisteme verilen referans hiz ile karsilastirilir. Karsilastirma
sonucu olusan hata bir PI denetleyiciden gecirilir ve moment referans: elde edilir.

Tahmin edilen stator akis1 ve Ol¢iilen stator gerilimleri kullanilarak hesaplanan motor

78



momenti, referans moment ile karsilastirilir ve aradaki moment farki, moment
histerezis bloguna uygulanir. Histerezis blogundan elde edilen veri anahtar se¢im

tablosunda kullanilir.
Anahtar se¢im tablosu histerezis bloklarmdan gelen verileri ve stator aki vektoriiniin

konumunu kullanarak evirici anahtar siirme sinyallerini iiretir ve gerilim beslemeli

evirici tarafindan, sisteme uygulanacak olan gerilim vektori iretilir.
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6. BENZETIM MODELLERININ KURULMASI ve BENZETIM
SONUCLARI

6.1. Benzetim Modellerinin Kurulmasi

Bu kisimda, onceki bolimlerde elde edilmis olan ifadelerden yararlanilarak,
benzetimde kullanilan modellerin olusturulmasina deginilecektir. Benzetimler,
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim modellerinde “o” simgesi
sekilde “D” harfi ile; “B” simgesi ise “Q” harfi ile ifade edilmistir. Asenkron motor

benzetim modeli 2. boliimde verildigi i¢in bu béliimde verilmeyecektir.

6.1.1. DMK modeli

Dogrudan moment kontrolii, stator akismnin sabit eksen takimindaki modeli

kullanilarak gergeklestirilmistir. Stator akisinin hesaplanabilmesi i¢in, stator akim ve

gerilimlerinin yaninda stator direng (R ) degerine de gerek vardir. Motor momenti

esitlik 4.7°den stator akis1 ve akimi kullanilarak hesaplanir. Stator akisinin sabit
eksen takimindaki bilesenleri ise esitlik 4.4 ve 4.5 ile hesaplanir. Stator akismnin sabit

eksen takimmdaki bilesenlerini ve motor momentini hesaplayan Simulink modeli

Sekil 6.1 ile verilmistir.

Yy v v

Sekil 6.1: Stator akis1 ve moment hesaplama modeli
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Stator aksis1 hesaplandiktan sonra dogrudan moment kontrol yonteminin Simulink

modeli Sekil 6.2 ile verilmistir.

Cartesian to
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Sekil 6.2: DMK Simulink modeli

Sekil 6.2°den goriildiigii tizere hesaplanan stator aki bilesenleri, stator aksisinin hangi
bolgede bulundugunu hesaplamak icin bolge hesaplama alt bloguna uygulanmistir.
Bolge hesaplama alt blogu ise stator aki bilesenlerinin isaretlerini kullanarak, stator
akisinin hangi bolgede oldugunu hesaplar. Stator aksmnm hangi bélgede bulundugu,
stator aki bilesenlerinin isaretlerine gore Tablo 4.1 ile verilmistir. Bolge hesaplama

alt blogu Sekil 6.3 verilmistir.

3D T

teta

¥
¥

bolge secici

ol g
=

Sekil 6.3: Bolge hesaplama alt blogu

Akmm ve momentin hesaplanan degerleri, sabit verilen aki referansi ile hiz
kontroloriinden elde edilen moment referans degerleri ile karsilastirilir. Olusan aki ve
moment hatalar1 histerezis bloklarma uygulanarak elde edilen degerler ve aki
vektoriiniin bulundugu bolge bilgisi, anahtar segcme bloguna uygulanir. Anahtar

se¢me blogunda Tablo 4.2 ile verilen anahtarlama dizilerinin onluk say1 sistemindeki
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degerleri mevcuttur. Gelen veriler sonucu segilen anahtarlama dizisinin onluk say1
sistemindeki degeri (integer-binary) blogundan gegirilerek ikili say1 sistemine
doniistiiriiliir ve gerilim beslemeli evirici bloguna uygulanir. Bdylece istenilen motor

momentine, uygulanan gerilim vektorleri ile hizli bir sekilde ulagilir.

6.1.2. Luenberger gozlemleyici modeli

Luenberger gozlemleyicisi, gdzlemleyici hatasindan calisan bir gozlemleyicidir ve
asenkron motorun kolaylikla 6lgiilebilen giris ve ¢ikis biyiikliikleri yardimiyla,
Olciilemeyen durum degiskenlerini hesaplar. Luenberger goézlemleyicisinin

matematiksel modeli ile asenkron motorun matematiksel modeli aynidir.

A

Gozlemleyicinin durum degiskenleri olan Z = [z i, ﬁ]rve v, = [(/}m (/}rﬁ]r , esitlik

2.48 ile hesaplanir. Luenberger gozlemleyicisinin Simulink’te olusturulan modeli

Sekil 6.4 ile verilmistir.

-

|

Sekil 6.4: Luenberger gdzlemleyicisi Simulink modeli

Gozlemleyici tarafindan hesaplanan stator akim bilesenleri ile Olgiilen motor akim
bilesenleri karsilastirilarak, esitlik 5.11 ile verilen akim hatas1 vektorii elde edilir.
Akim hatast vektorii bilesenleri ve kestirilen hiz bilgisi, kazang alt bloguna
uygulanarak kestirilen degerlerin hizli bir sekilde gercek degerlere ulagsmasini

saglayan kazan¢ matrisi elde edilir. Kazang matrisi 5. boliimde esitlik 5.13 ile kazang
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matrisi bilesenleri ise esitlik 5.14 ile verilmistir. Kazang alt blogu ise Sekil 6.5 ile
gosterilmistir.
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Sekil 6.5: Kazang alt blogu

Kazang alt blogu tarafindan hesaplanan kazanglar, kestirilen durum degiskenleri ile
toplanarak, kestirilen durum degiskenlerinin hizli bir sekilde gercek degerleri
yakalamasin1 saglar. Kazanglar, asenkron motor parametrelerinden elde

edilmislerdir.

Akim hatas1 vektorii bilesenleri ve kestirilen rotor akisi bilesenleri hiz kestirim
bloguna uygulanarak, hata hiz ayarlama sinyali elde edilir. Kestirilen hiz, hata hiz
ayarlama sinyalinin bir PI kontroldrden gecirilmesi ile elde edilir . Hiz kestirimi i¢in
kullanilan denklem, esitlik 5.15 ile verilmistir. Sekil 6.6’da hiz kestirim alt blogu
goriilmektedir.

1 rulsTHul w20

EW

Integrator Ki

Sekil 6.6: Luenberger gdzlemleyicisi hiz kestirim alt blogu

83



6.1.3. Model referans adaptif sistem modeli

Model referans adaptif sistem (MRAS) temel olarak ii¢ ana bolimden olusur. Bu
boliimler; referans model, adaptif model ve adaptasyon birimidir. Ancak es zamanli
stator direnci ve hiz kestirimi yapan MRAS sistemde adaptif model ve referans
model, gorevlerini degistirmektedir. Bu nedenle benzetimi yapilan sistemde referans
model yerine gerilim modeli (MRAS V), adaptif model yerine akim modeli (MRAS
I) olmak {izere isimlendirme yapilmistir. Sekil 6.7’de model referans adaptif sistemin

Simulink modeli verilmistir.
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Sekil 6.7: MRAS Simulink modeli

Hiz kestirimi esnasinda gerilim modeli, hiz bilgisinden bagimsiz oldugu i¢in referans
model gorevindedir. Rotor aki vektorii bilesenleri, Olgiilen motor akimlart ve
gerilimleri ile stator diren¢ degerini kullanarak hesaplanir. Akim modeli ise hiz
bilgisine bagli oldugu i¢in adaptif model gorevindedir. Sekil 6.8’de MRAS V gerilim
Simulink modeli verilmistir. MRAS V gerilim Simulink modeli, esitlik 5.16 ile

hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.8: MRAS V gerilim modeli

MRAS I akim modeli ise 6l¢iilen motor akim bilesenleri ve hiz bilgisini kullanarak
rotor aki vektorii bilesenleri hesaplar. MRAS I akim modeli hiz kestirim esnasinda
adaptif model gorevindedir. Ancak stator direnci kestirim esnasinda referans model
gorevindedir. Bunun nedeni akim modelinin, stator diren¢ bilgisinden bagimsiz
olmasidir. Gerilim modeli ise kestirim i¢in stator direng bilgisini kullanmaktadir ve
adaptif model gorevindedir. Sekil 6.9°da MRAS I akim modeli verilmistir. Akim
modeli esitlik 5.17 kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 6.9: MRAS I akim modeli

Rotor hiz1 kestirimi esnasinda, referans model olan gerilim modeli ve adaptif model
olan akim modeli tarafindan hesaplanan rotor akis1 durum degiskenlerinin vektorel
carpilmasi sonucu elde edilen hata miktar1 bir PI kontrolorden gegirilerek, rotor hizi

kestirilir. Kestirilen rotor hiz1 adaptif model olan akim modelinin giincellenmesi i¢cin
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kullanilir. Hiz kestirim alt blogu Sekil 6.10 ile gosterilmistir. Hiz kestirim i¢in esitlik
5.18 kullanilmigtir.

(LTI ul s

=0

Integratord Ki

Sekil 6.10: MRAS hiz kestirim alt blogu

Stator direnci kestirimi esnasinda; akim modeli, stator direncinden bagimsiz oldugu
icin referans model gorevindedir. Akim ve gerilim modellerinden elde edilen rotor
aki vektorii bilesenleri arasindaki fark dlglilen motor akimlart ile vektorel carpilarak
diren¢ hatasi elde edilir. Diren¢ hatasi1 ise bir PI kontrolorden gegirilerek stator
direnci kestirilir. Kestirilen stator direnci, gerilim modelini gilincellemek i¢in
kullanilir. Stator direnci kestirimi i¢in esitlik 5.20 kullanilmistir. Direng kestirim alt
blogu ise Sekil 6.11 ile verilmistir.

(1 FUL3T {2 ul4])
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Sekil 6.11: MRAS direng kestirim alt blogu

6.1.4. ASM’nin hiz kontrol modelleri

Motor modeli, stator akis1 ve motor momenti hesaplama modeli, DMK modeli ve
Luenberger gozlemleyicisi, model referans adaptif sistem gibi hiz kontrol sisteminin
parcalarina ayr1 ayri deginilmesinin ardindan hiz kontrol sistemi Matlab/Simulink
ortaminda bir araya getirilmisti. ASM’nin kontrolsiiz halde luenberger
gozlemleyicisi ile hiz kestrim modeli Sekil 6.12 ile ve ASM’nin kontrolsiiz halde

MRAS ile hiz kestirimi Sekil 6.13 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.12: ASM’nin kontrolsiiz halde Luenberger gozlemleyicisi ile hiz kestirim modeli
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Sekil 6.13: ASM’nin kontrolsiiz halde MRAS ile hiz kestirim modeli

ASM’nin Luenberger gézlemleyicisi ile DMK modeli Sekil 6.14, ASM’nin MRAS
ile DMK modeli ise Sekil 6.15 ile verilmistir.
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Sekil 6.14: ASM’nin Luenberger gozlemleyicisi ile sensorsiiz dogrudan moment kontrol

modeli
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Sekil 6.15: ASM’nin MRAS ile sensorsiiz dogrudan moment kontrol modeli
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6.2. Benzetim Sonuclari

Bu kisimda, onceki boliimlerde matematiksel ve esdeger Simulink modelleri verilen
sistemlerin benzetim sonuglar1 verilecektir. Benzetim ¢alismasinda 2. boliimde Tablo

1.1 ile verilen asenkron motor parametreleri kullanilmigtir.

6.2.1. Kontrolsiiz halde alinan benzetim sonuclari

Asenkron motor, faz gerilimi etkin degeri 220 V ve frekans1 50 Hz olan bir sebekeye
baglandiginda; motor momenti degisimi ve motor hizi degisimi, sirasiyla Sekil 6.16
ve Sekil 6.17 ile gosterilmistir. Motor yiiksliz halde tahrik edilmis, t=1.5 [s] ve t=3
[s] arasinda, motora 12 [Nm]’lik bir yiik momenti uygulanmigtir. Bdylece motora

uygulanan ylik momenti ile hiz degisimi gdzlenmistir.

120

@
o

Moment [Nm]

12

0.4 15 3 4
t[s]

o

Sekil 6.16: Kontrolsiiz halde moment degisimi

Sekil 6.16’da motor momenti gegici rejimde salinimlar gerceklestirerek motor yol
alma momentini iiretmistir. Motor, yiiksiiz durumda hizlanmasmi tamamlayip
nominal hiza ulastiginda, siirtiinme ve vantilasyon kuvvetleri 0 olarak kabul edildigi
icin motor momenti de 0 olmustur. t= 1.5 [s]’de motor 12 [Nm]’lik ylik momenti ile
yiiklenmis ve iiretilen moment de 12 [Nm] olmustur. Yiikk momenti kaldirildiginda

ise motor momenti tekrar sifir olmustur.
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Sekil 6.17: Kontrolsiiz halde motor hiz1 degisimi, (a)Genel goriiniim, (b) 1400-1550 [d/d] ik
Olcek arasindaki goriiniim

Sekil 6.17°den goriilecegi lizere, motor yaklasik 1.3 [s] siirede yol almis ve nominal
hiza ulagmistir. t=1.5 [s] sonra motor 12 Nm nominal yiik ile yiiklenmistir. Motor
yuklendikten sonra motor hizinda 55 [d/d]’lik bir diisiis meydana gelmistir. t=3
[s]’de motora uygulanan yiik momenti kaldirilmistir. Yiik momenti kaldirildiktan

sonra motor tekrardan nominal hizina ulagmistir.

Motor yukaridaki sartlar altinda g¢alistirilmis ve Luenberger gozlemleyicisi ile hiz
kestirimi yapilmistir. Yapilan hiz kestirimi Sekil 6.18 ile verilmistir. Luenberger
gbzlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz ile motordan 6l¢iilen hiz arasmdaki fark olan

kestirim hatasi ise Sekil 6.19 ile verilmistir.
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Sekil 6.18: Kontrolsiiz halde Luenberger gézlemleyicisi ile yapilan hiz kestirimi, (a) Genel

goriim, (b)1400-1550 [d/d]’lik 6lgek igerisindeki gorliniim

Kestirim Hatasi [d/d]
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Sekil 6.19: Kontrolsiiz halde Luenberger gézlemleyicisi kestirim hatasi, (a) Genel
goriiniim, (b) m20 [d/d]’lik 6lgek ierisindeki goriiniim

Sekil 6.19’dan goriilecegi lizere, motor gecici rejimde iken luenberger gdzlemleyicisi

kestirim hatas1 435 [d/d]’lara ¢ikmistir. Ancak siirekli rejimde, kestirim hatas1 sifir
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olmustur ve t=1.5 [s] ile t=3 [s] arasinda motorun nominal yiik ile yiliklenmesi

sonucu meydana gelen hiz degisimini basart ile takip etmistir.

Asenkron motor yine ayni sartlar altinda calistirilarak, MRAS ile motor hiz1 kestirimi
yapimistir. Bu durumda asenkron motor hiz-zaman grafigi Sekil 6.20’deki gibi
olusmustur. Sekil 6.20.a’da motor hiz-zaman grafiginin genel goriinimi, Sekil
6.20.b’de ise motor hiz-zaman grafiginin 1550 [d/d] ile 1400 [d/d]Jarasinda bir 6lgek
icinde verilmistir. MRAS kestirim hatas1 ise Sekil 6.21°deki gibi olusmustur.
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Sekil 6.20: Kontrolsiiz halde MRAS ile yapilan hiz kestirimi, (a) Genel gériim, (b) 1400-
1550 [d/d]’lik 6lgek igerisindeki goriiniim
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Sekil 6.21: Kontrolsiiz halde MRAS hiz kestirim hatasi, (a) Genel goriiniim, (b)
m20 [d/d] ik dlgek igerisindeki goriiniim
Sekil 6.21°’den goriildiigli iizere MRAS ile yapilan hiz kestiriminde, gegici rejimde
hiz kestirim hatasi1 500 [d/d]’lara kadar pik olarak ¢ikmistir. Siirekli rejimde ise
kestirim hatas1 sifirlanmigtir. MRAS ile yapilan hiz kestirimi 0.35[s]’de, Luenberger
gozlemleyicisi ile yapilan hiz kestirimi ise 0.4 [s]’de kestirim hatasini azaltmistir.
Ancak gecici rejimde MRAS ile yapilan hiz kestiriminde kestirim hatas1 luenberger
gozlemleyicisine gore daha fazladir. Hem Luenberger gozlemleyicisi ile yapilan hiz

kestirimi hem de MRAS ile yapilan hiz kestirimi, kararli durumda olduk¢a basarilt

bir sonug vermistir.

6.2.2. Sensorlii DMK ile alinan benzetim sonuglari

Bu kisimda, asenkron motorun dogrudan moment kontrolii, motordan dlgiilen hiz
bilgisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Motora, basamak fonksiyonu bigiminde farkl
hiz referanslar1 uygulanmis ve motor, her hiz referansinda 12 Nm’lik bir yiik ile

yliklenmistir. Motora uygulanan referans hiz ve ylik momenti senaryosu Tablo 6.1 ile

verilmistir.
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Tablo 6.1: ASM’ye uygulanan hiz referansi ve yiik momenti senaryosu

t=0 [s] ile t=3
[s] arasinda

Asenkron motora, saat doniis yoniinde 50 [d/d] bir hiz referansi
uygulanmistir. t=1 [s] ile t=2 [s] arasinda sisteme 12 Nm’lik bir yiik
momenti uygulanmistir.

t=3 [s] ile t=6
[s] arasinda

Asenkron motora 500 [d/d].’lik hiz referansi uygulanmistir. t=4 [s] ile
t=5 [s] arasinda sisteme 12 Nm’lik bir yilkk momenti uygulanmistir.

t=6 [s] ile t=9
[s] arasinda

Asenkron motora -50 [d/d].’lik hiz referanst uygulanmig ve motor
doniis yonii degistirilmistir. t=7 [s] ile t=8 [s] arasinda sisteme -12
Nm’lik bir yilk momenti uygulanmistir.

t=9 [s] ile t=12
[s] arasinda

Asenkron motora, -500 [d/d].’lik hiz referansi uygulanmis ve motor
hizi ters yonde arttirilmigtir. t=10 [s] ile t=11 [s] arasinda sisteme -12
Nm’lik bir yilk momenti uygulanmistir.

t=12 [s] ile =15
[s] arasinda

Asenkron motor, tekrar saat yoniinde donmeye zorlanmig ve 10 [d/d]bir
hiz referanst uygulanmistir. Motora t=12 [s] ile t=13 [s] arasinda 12
Nm’lik bir yiik momenti uygulanmis ve motor devri nominal yiik
momenti altinda degistirilmistir.

6.2.2.1. Sensorlit DMK ile hiz kontroliinde Luenberger gozlemleyicisi benzetimi

Tablo 6.1 ile verilen referans hiz ve moment senaryosu motora uyguladiginda;

uygulanan hiz referansi, motor hizi degisimi ve Luenberger gdzlemleyicisi tarafindan

kestirilen hiz degisimi Sekil 6.22 ile verilmistir.
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Sekil 6.22: Luenberger Gézlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz degisim grafigi, motora

uygulanan hiz referansi ve motor hiz1 degisim grafigi
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Sekil 6.22’den goriilecegi lizere motor, Tablo 6.1 ile verilen senaryo nezdinde dnce 3
saniye boyunca 50 [d/d]’lik bir hizla hareket etmistir. 3. saniye sonunda basamak
fonksiyonu bi¢ciminde uygulanan 500 [d/d] referans hizi; motor, yol alma ve atalet
kuvvetleri nedeni ile gecikmeli olarak takip etmistir. t=4 [s] ile t=5 [s] arasinda
sisteme 12 Nm’lik bir yliik momenti uygulanmigtir. Ancak uygulanan yiik momenti
sonucunda motor hizinda yaklagik 0.6 [d/d]’lik bir azalma meydana gelmistir. Bu
degisim Sekil 6.24 ile verilecek olan motor hiz1 ile uygulanan referans hiz arasmdaki
fark1 gosteren, kontrol hatast grafigi ile gozlenebilecektir. t=6 [s] ile t=9 [s] arasinda
motor, uygulanan hiz referanst dogrultusunda doniis yoniini degistirerek -50
[d/d]’hik bir hizla donmeye baglamistir. t=9 [s] ile t=12 [s] arasinda motor -500
[d/d]’Iik bir hiz referansmi takip etmistir. t=12 [s] ile t=15 [s] arasinda motor saat
yoniinde 10 [d/d]’lik bir hizla donmeye zorlanmistir. t=12 [s] ile t=13 [s] arasinda
motor 12 Nm’lik nominal yiik momenti ile yiiklenmistir. Hiz degisimi de t=12 [s]

gerceklestigi icin motorun nominal ylik altindaki hiz degisimi gézlenmistir.

Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz bilgisi ile motordan dlgiilen hiz
bilgisi arasindaki fark olan kestirim hatast (@, —@,) grafigi Sekil 6.23 ile

gosterilmistir.

Kestirim Hatasi [d/d]

08 i i i i i i i i i i i i i i
o 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Sekil 6.23: Luenberger gdzlemleyicisi Kestirim hatast (@, —®,)
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Sekil 6.23’te Luenberger gozlemleyicisi ile yapilan hiz kestirimi; yukarida anlatilan
her hiz degisim senaryosunda, en fazla 0.8 [d/d] ik kestirim hatas1 yapsa da yaklagik
olarak hiz kestirimini yapabilmistir. Ancak sistem, hiz degisimini tamamlayip karali

hale gecince kestirim hatalar1 yok denecek kadar azdir.

Sekil 6.24’te sisteme verilen referans hiz ile motordan dlgiilen hiz arasindaki fark
olan kontrol hatasi (a): —, ) grafigi verilmistir. Sekil 6.24.a’da kontrol hatas1 genel

hatlar1 ile verilmistir. Sekil 6.24.b’de ise kontrol hatasi, motorun nominal yiik
momenti ile yiiklenmesi durumundaki hatay1 gostermek i¢in +0.8Dev./ Dak.’lik bir

Olcek igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 6.24: Kontrol Hatas1 (a): —,), (a) Genel goriiniim, (b) £ 0.8 [d/d]’Iik 6lgek
igerisindeki goriiniim
Sekil 6.24.a’dan goriildiigii tizere kontrol hatasi (a)j —, ), hiz referansinin basamak

seklinde uygulanmasi nedeniyle, motorun yol alma siiresi boyunca ytliksek degerlere
cikmistir. Ancak motor kararli duruma ulastiginda kontrol hatasi sifirlanmistir. Sekil
6.24.b’de motorun yiik momenti ile yiiklenmesi durumunda olusan kontrol hatasi

gosterilmistir. Motor, Tablo 6.1 ile verilen senaryodaki her hiz referansinda nominal
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ylk ile yiiklendiginde, motor hizinda 0.6 [d/d]’lik bir diisme meydana gelmistir. Bu

kontrol hatas1 asenkron motor i¢cin ihmal edilebilecek diizeyde bir hatadir.

Sekil 6.25’de asenkron motorun nominal yiilk momenti ile yiiklenmesi durumunda
olusan motor momenti degisim grafigi verilmistir. Tablo 6.1 ile verilen senaryoya

gore her hiz degisiminde motor yol alma momenti de goriilmektedir.
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Sekil 6.25: Motor momenti degigim grafigi

Sekil 6.25’den goriildiigii tizere motor, t=1 [s] ile t=2 [s], t=4 [s] ile t=5 [s] ve t=12
[s] ile t=13 [s] aras1 12 Nm’lik bir yiik momenti ile yiiklenmistir. t=7 [s] ile t=8 [s] ve
t=10 [s] ile t=11 [s] arasi; motor ters yonde dondiigi icin -12 Nm’lik bir yiik
momenti ile yiiklenmistir. t=0 [s], t=3 [s] ve t=12 [s]’de motor hiz referans1 degistigi
icin motor, 60 Nm’lik sabit bir moment ile yol almasmi tamamlayarak verilen hiz
referansi dogrultusunda hizlanmasini tamamlamistir. t=0 [s]’de hiz referansi degisimi
sadece 50 [d/d]oldugu i¢in yol alma siiresi ¢cok kisa siirmiistiir ve Sekil 6.25’de yol
alma momenti pik olarak goriilmektedir. t=6 [s] ve t=9 [s]’de hiz referansi ters yonde
degistigi icin motor, -60 Nm’lik sabit bir moment ile yol almasin1 tamamlayarak

verilen hiz referans1 dogrultusunda hizlanmasmi tamamlamaistir.
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6.2.2.2. Sensorlit DMK ile hiz kontroliinde MRAS benzetimi
Tablo 6.1 ile verilen referans hiz ve moment senaryosu, motora uyguladiginda;
MRAS tarafindan kestirilen hiz degisimi, uygulanan hiz referansi ve motor hizi

degisimi Sekil 6.26 ile verilmistir.
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Sekil 6.26: MRAS tarafindan kestirilen hiz degisimi, uygulanan hiz referansi ve motor hizi

degisimi

Sekil 6.26’da MRAS ile yapilan hiz kestirimi Tablo 6.1 ile verilen referans hizlari
basart ile takip etmistir. Sekil 6.27 ile asenkron motordan olgiilen hiz ile MRAS
tarafindan kestirilen hiz arasindaki fark olan kestirim hatasi (@, —@®, ) verilmistir.
Her hiz degisiminde, motorun yol alma siiresi nedeni ile motor hizinin ve MRAS ile
yapilan hiz kestiriminin; verilen referans hiz1 yakalamasi gecikmeli olarak
gerceklesmistir. Bu gecikmeden kaynaklanan motor hizi ile referans hiz arasindaki

kontrol hatas1 ve motorun nominal yiik ile yiiklenmesi durumunda olusan kontrol

hatas1 Sekil 6.28 ile verilecektir.
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Sekil 6.27: MRAS Kestirim hatasi (@, — @, )

Sekil 6.27’den goriildiigl izere motordan dlgiilen hiz ile MRAS tarafindan kestirilen
hiz arasindaki fark olan kestirim hatas1 (®, — @, ); her hiz referans1 degisiminde, pik

olarak 2.7 [d/d]’lik bir hata olusmus ve bu hata gegici rejim boyunca yaklasik 0.7
[d/d]'lik bir hataya gerilemistir. Ancak motor yol almasmi tamamlayip verilen

referans hiz1 yakaladiginda kestirim hatas1 kaybolmustur.

Sekil 6.28’te sisteme verilen referans hiz ile motordan olgiilen hiz arasindaki fark
olan kontrol hatasi (a): —, ) grafigi verilmistir. Sekil 6.28.a’da kontrol hatas1 genel
hatlar1 ile verilmistir. Sekil 6.28.b’de ise kontrol hatasi, motorun nominal yiik

momenti ile yliklenmesi durumundaki hatay1 gostermek i¢in +0.8Dev./ Dak.’lik bir

Olcek icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 6.28: Kontrol hatasi (a): —,), (a) Genel goriniim, (b) £ 0.8 [d/d]’lik 6lgek
igerisindeki goriiniim
Sekil 6.28.a’dan goriildiigii iizere, referans hiz ile motordan Olgiilen hiz arasindaki
fark olan kontrol hatasi (@, —®, ), hiz referansinin basamak seklinde uygulanmasi
nedeniyle, motorun yol alma siiresi boyunca yiiksek degerlere ¢ikmistir. Ancak
motor kararli duruma ulastiginda kontrol hatast sifirlanmistir. Sekil 6.24.b’de
motorun yilk momenti ile yliklenmesi durumunda olusan kontrol hatasi
gosterilmistir. Motor, Tablo 6.1 ile verilen senaryodaki her hiz referansinda nominal

yuk ile yiiklendiginde, motor hizinda yaklasik 0.6 [d/d]’lik bir azalma meydana
gelmistir.

Sekil 6.29°da asenkron motorun, Tablo 6.1 ile verilen senaryo uyguladigma moment

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.29: Motor momenti degigim grafigi

Sekil 6.29°dan goriilecegi iizere asenkron motor Tablo 6.1 ile verilen senaryo
dogrultusunda, nominal yiik momentleri ile yiiklenmistir. Hiz degisimlerinde ise

asenkron motor, yol alma momentleri ile yiiklenmistir.

6.2.3. Sensorsiiz DMK ile alinan benzetim sonuclari

Luenberger Gozlemleyicisi ve MRAS ile yapilan hiz kestirimlerinin dogrulugu,
asenkron motorun; hem kontrolsiiz halde alman benzetim sonuglari ile hem de
sensOrlii DMK ile alinan benzetim sonuglari ile yukaridaki kisimlarda gosterilmistir.
Bu kisimda ise asenkron motorun dogrudan moment kontrolii, Luenberger
Gozlemleyicisi ile kestirilen hiz bilgisi kullanilarak ve MRAS tarafindan kestirilen
hiz bilgisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Motora Tablo 6.1 ile verilen referans hiz
ve moment senaryosu uygulanmigtir. Boylece asenkron motorun farkli hiz
referanslarinda ve nominal yiilk momenti ile yiiklendigi durumlardaki davranisi

gozlenmistir.

6.2.3.1. Luenberger gozlemleyicisi ile sensorsiiz DMK

Sekil 6.30 ile Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz, motor hizi ve

referans hiz grafigi verilmistir. Sisteme, hiz geri beslemesi olarak Luenberger

gbzlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz bilgisi verilmistir.
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Sekil 6.30: Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz, motor hizi ve referans hiz
grafigi
Sekil 6.30’dan  goriildiigli lizere; Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak
gergeklestirilen sensorsiiz DMK ile yapilan hiz kontrolii, verilen referans hizlari

basarili bir sekilde takip etmistir.

Sekil 6.31 ile Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz ile motordan

Olciilen hiz arasindaki fark olan kestirim hatas1 verilmistir.

Kestirim Hatasi [d/d]

t [s]

Sekil 6.31: Luenberger gdzlemleyicisi kestirim hatasi (@, — @, )
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Sekil 6.31° den goriildiigii lizere kestirim hatasi, h1z referansmmn degistigi anlarda 1
[d/d].’dan daha kiigiik degerlerde meydana gelmistir. Motor hizi, referans hizi

yakalad1g1 zamanlarda ise kestirim hatasi1 giderek kiictilerek sifirlanmistir.

Sekil 6.32 ile referans hiz ile motordan Slciilen hiz arasindaki fark olan kontrol hatas1
(a): —,) grafigi verilecektir. Sekil 6.32.a’da kontrol hatasinin genel bir gosterimi

verilmistir. Sekil 6.32.b’de kontrol hatasi, 0.8 [d/d].’lik bir dl¢ek igerisinde verilerek,
motorun nominal yiikle yliklenmesi durumunda olusan kontrol hatasmin gézlenmesi

amaclanmistir.
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Sekil 6.32: Kontrol hatasi (0): —,), (a) Genel goriiniim, (b) = 0.8 [d/d]’lik 6lgek
icerisindeki goriiniim

Sekil 6.32.b’den kontrol hatasmin, Sekil 6.28 ile sensorlii durumda alinan kontrol

hatasi karsilastirildiginda kiiciik de olsa farkliliklarin olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.33 ile asenkron motorun, Tablo 6.1 ile verilen senaryo uyguladigma moment

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.33: Asenkron motor moment degisim grafigi

6.2.3.2. MRAS ile sensorsiiz DMK
Sekil 6.34 ile MRAS tarafindan kestirilen hiz, motor hizi ve referans hiz grafigi
verilmistir. Sisteme, hiz geri beslemesi olarak MRAS tarafindan kestirilen hiz bilgisi

verilmistir.  Boylece asenkron motorun sensOrsiiz dogrudan moment kontrolii

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.34: MRAS tarafindan kestirilen hiz, motor hiz1 ve referans hiz grafigi
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Sekil 6.34’den goriildiigii iizere MRAS kullanilarak gerceklestirilen sensorsiiz DMK
ile yapilan hiz kontrolii, Tablo 6.1 ile verilen referans hizlar1 basari ile takip etmistir.
Sekil 6.35 ile motordan Olglilen hiz ile MRAS tarafindan kestirilen hiz arasindaki

fark olan kestirim hatasi verilmistir.
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Sekil 6.35: MRAS kestirim hatas1 (@, — @, )

ew e

Sekil 6.35’den goriildiigii iizere kestirim hatasi, referans hizin degistigi gecici

durumda gozlenmistir. Ancak kalici rejimde kestirim hatas1 sifirlanmistir.
Sekil 6.36 ile referans hiz ile motordan Slgiilen hiz arasindaki fark olan kontrol hatas1

verilmistir. Sekil 6.36.a ile kontrol hatasmn genel goriintiisii verilmistir. Sekil 6.36.b
ile kontrol hatasinin ml [d/d].’lik bir 6l¢ek icerisinde biiyiitiilmiis hali verilmistir.
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Sekil 6.36: MRAS kontrol hatasi (a): —,), (a) Genel goriiniim, (b) = 0.8 [d/d]’lik 6lgek

igerisindeki goriiniim

Sekil 6.36.a’dan goriildiigii lizere kontrol hatasi, hiz referansinin basamak
fonksiyonu bi¢iminde uygulanmasindan dolay1, hiz referansinin degistigi anlarda hiz
degisimi kadar bir hata gozlenmistir. Ancak motor verilen hiz referansi
dogrultusunda yol almasmi tamamladiginda hata sifirlanmistir. Sekil 6.36.b’de
asenkron motorun Tablo 6.1 ile verilen senaryoya gore yiikk momenti ile yiiklendigi
durumda olusan kontrol hatasi verilmistir. Asenkron motor nominal yiilk momenti ile

yuklendigi durumda yaklasik 0.6 [d/d]’lik bir hata meydana gelmistir.

Sekil 6.37 ile asenkron motorun, Tablo 6.1 ile verilen senaryo uyguladigma moment

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.37: Asenkron motor moment degisim grafigi

6.3. Benzetim Sonuc¢larinin Karsilastirmasi
6.3.1. Sensorlii DMK ile alinan benzetim sonu¢larinin karsilastirmasi

Bu kisimda sensorli DMK ile gerceklestirilen hiz kontrolii ile alinan benzetim
sonuglarinin karsilastirilmasma deginilecektir. Asenkron motor; hiz geri beslemesi
olarak motordan dlciilen hiz bilgisini kullanarak, Tablo 6.1 ile verilen senaryo
dogrultusunda kontrol edildiginde, Luenberger Gozlemleyicisi kestirim hatasi ve

MRAS kestirim hatasi, Sekil 6.38 ile verilmistir.
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Sekil 6.38: Sensorlii DMK ile alian kestirim hatalarinin karsilagtirilmas1 (@, — Cf)r)
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Sekil 6.38’de Luenberger gozlemleyicisi kestirim hatasinin en fazla mo0.8 [d/d]
oldugu, MRAS kestirim hatasinin ise m3.2 [d/d] oldugu goriilmektedir. Luenberger
gozlemleyicisi maksimum kestirim hatas1 daha kii¢iik olmasina karsin kararli duruma
ulagma siiresi uzundur. MRAS ise maksimum kestirim hatasinin yiiksek olmasmin
yaninda daha hizli bir sekilde kararli duruma ulasmaktadir. Karali durumda her iki

yontem de kestirim hatalarini sifirlamaktadir.

6.3.2. Sensorsiiz DMK ile alinan benzetim sonuclarinin karsilastirmasi

Bu kisimda sensdrsiiz DMK ile gergeklestirilen hiz kontrolii ile alinan benzetim
sonuglarinin karsilastirilmasma deginilecektir. Asenkron motor siirlicii sistemi; hiz
geri beslemesi olarak sirasiyla Luenberger ve MRAS kestirimcileri tarafindan
kestirilen hiz1 kullanmistir. Motora, hiz ve moment referanst olarak Tablo 6.1 ile
verilen senaryo uygulandiginda, Luenberger gézlemleyicisi kestirim hatast ve MRAS

kestirim hatasmin Sekil 6.39’daki gibi oldugu goriiliir.

Kestirim Hatasi [d/d]
o

. S5
=~

t[s]

Sekil 6.39: Sensorsiiz DMK ile alman kestirim hatalarinin karsilastiriimast (@, — @,)

Sekil 6.39°dan gorildiigi tizere, sensorsiiz DMK ile alinan kestirim hatalar1, Sekil

6.38 ile verilen sensorlii DMK ile alman kestirim hatalar1 yaklasik olarak aymidir.
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Buradan, stator direnci ve diger motor parametrelerinin sabit kaldig1 durumda,
MRAS ve Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen hizlarm oldukga hassas bir

sekilde belirlenebilecegi goriilmektedir.

Sekil 6.40’da Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak gerceklestirilen sensorsiiz
DMK kontrol hatasinin ve MRAS kullanilarak gergeklestirilen sensdrsiiz DMK

kontrol hatasinin karsilagtirilmasi verilecektir.
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Sekil 6.40: Sensorsiiz DMK ile alinan kontrol hatalarinin karsilastiriimasi (a): -m,) ,(a)
Genel goriim, (b) £1[d /d] lik élgek igerisindeki goriiniim

Sekil 6.40.b’den goriilecegi iizere, MRAS kontrol hatasi, Luenberger gézlemleyicisi
kontrol hatasindan daha diisiiktiir. Luenberger gozlemleyicisi karali duruma daha
uzun siirede gegmektedir. Ancak her iki kestirimci tarafindan kestirilen hizlarla
gerceklestirilen sensorsiz. DMK ile alman kontrol hatalarmm, m0.7 [d/d]’y1
asmadig goriilmektedir. Bu hata orani1 asenkron motor i¢cin ihmal edilebilecek bir

hata oranidir.
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Stator direnci ve diger motor parametrelerinin degismedigi durumda, Luenberger ve
MRAS kestirimcileri kullanilarak gerceklestirilen sensorsiiz DMK’nin oldukca

basarili sonuglar verdigi sdylenebilir.

6.4. Stator Direncinin Degistigi Durumda Yapilan Sensorsiiz DMK

Bu kisimda, stator direncinin de degismesi durumunda Luenberger gozlemleyicisi ve
MRAS kullanilarak gerceklestiren sensorsiiz DMK ile almman benzetim sonuglari
verilerek stator diren¢ degisiminin, hiz kestirimi ve hiz kontroliine olan etkileri

mcelenecektir.

Benzetim caligmalar1 farkli hiz referanslarinda yapilarak stator diren¢ degisiminin,
farkli hizlarda kontrol sistemi iizerindeki etkileri gosterilmistir. Benzetim
calismalarinda motora uygulanacak olan hiz referansi ve stator direnci degigim

senaryosu Tablo 6.2 ile verilmistir.

Tablo 6.2: Hiz referansi ve stator direnci degisim senaryosu

Asenkron motora 100 [d/d].’lik hiz referans1 uygulanmistir.

(2) t=2 [s]’de stator direnci 1.3 katina ¢ikarilmigtir.
(b) Asenkron motora 50 [d/d].’lik hiz referans1 uygulanmistir.
t=2 [s]’de stator direnci 1.3 katina ¢ikarilmigtir.

6.4.1. Stator direncinin degistigi durumda Luenberger Gozlemleyicisi ile yapilan

sensorsiiz DMK

Tablo 6.2 ile verilen hiz referansi ve stator direnci degisim senaryosu, sisteme
uygulandiginda, Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak gergeklestirilen sensorsiiz
DMK ile alinan benzetim sonuglari, Sekil 6.41 ile verilmistir. Sekil 6.41.a’da 100
[d/d]’lik hiz referansinda alinan benzetim sonuglari; Sekil 6.41.b’de ise 50 [d/d] ik
hiz referansinda alinan benzetim sonuglart gosterilmistir. Benzetim c¢alismasinda;
sadece motor stator direnci degistirilmis, Luenberger gozlemleyicisi ve aki-moment

hesaplama blogu i¢indeki stator direnci, sabit bir parametre olarak girilmistir.
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Sekil 6.41: Ry’nin degistigi durumda, (a)100 [d/d] hiz referansinda, (b) 50 [d/d] hiz
referansinda, alinan benzetim sonuglari
Sekil 6.41.a’da motor hiz1 ve Luenberger gozlemleyicisi tarafindan kestirilen hiz,
R¢’nin degisimine kadar referans hizi basari ile takip etmistir. Ancak R¢’nin
degismesi ile birlikte motor hizi salinimlar yaparak referans hizdan uzaklasmis ve 4.4
[d/d]’lk hiz kontrol hatasi yapmistir. Sekil 6.41.b’de ise yine aymi sekilde hiz
kontroliindeki hatalar Rs’nin degismesi ile birlikte meydana gelmis ve kontrol hatasi
6.8 [d/d]’ya ¢cikmigtir. Sekil 6.41.b’den, 50 [d/d]’lik hiz referansindaki hiz kontrol
hatasmin; Sekil 6.41.a ile verilen 100 [d/d]’lik hiz referansindaki hiz kontrol
hatasindan daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Buradan Ry degisiminin diisiik hizlarda

DMK iizerindeki etkisinin arttig1 gozlenmistir.

Sekil 6.42 ile R¢’nin degistigi durumda, 100 [d/d] ve 50 [d/d] hiz referanslarmda

stator aki vektorii grafikleri verilmistir.
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1.3

1.3

Hesaplanan Aki [wh]

Hesaplanan Aki [wh]

Gercek Aki [wb]

Gercek Aki [wb]

Sekil 6.42: Ry’nin degistigi durumda, (a)100 [d/d] hiz referansinda stator aki vektorii
degisimi, (b) 50 [d/d] hiz referansinda stator aki vektori degisimi
Sekil 6.42.a’da, 100 [d/d] hiz referansinda hesaplanan stator aki vektorii Rg
degisiminden etkilenmemistir. Ancak ASM’nin gerg¢ek stator aki vektorii, Ry’nin
artmasi sonucu salinimlar yaparak, sisteme verilen referans aki degerinden daha

kiigiik bir degerde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.42.b’de; hesaplanan stator aki vektorli, Sekil 6.42.a’da oldugu gibi Rg
degisiminden etkilenmemistir. ASM’nin gercek stator aki vektorii ise Ry’nin
degismesi sonucu, referans aki vektorii degerinden salinimlar yaparak uzaklagsmis ve
Sekil 6.42.a’da verilen gergek stator aki vektoriinden daha kiigiik bir degerde

kalmistir. Bunun nedeni diisiik hizlarda, R lizerindeki gerilim diistimiiniin daha fazla
olmasidir.

Sekil 6.43 ile 100 [d/d] ve 50 [d/d] hiz referansinda benzetim sonuglar1 alman,

hesaplanan ve gercek stator aki vektorii yoriingeleri verilmistir.
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Sekil 6.43: R¢’nin degistigi durumda stator aki vektorii yoriingeleri, (a) 100 [d/d] hiz
referansinda, (b) 50 [d/d] hiz referansinda, hegaplanan ve gergek stator aki vektorii
yoriingesi

Sekil 6.43°de hesaplanan stator aki vektorii yoriingelerinin, Rg’nin degerinin aki ve
moment hesaplama bloguna sabit bir deger olarak girilmesinden dolayi, referans aki
vektori ile aynidir. Ancak gercek stator aki vektorli yoriingeleri; R¢’nin artmasi
sonucu kiiciilmistiir. Sekil 6.43.b’de 50 [d/d]’da hesaplanan ve ger¢ek stator aki
vektorii yoriingeleri arasmdaki hatanin, Sekil 6.43.a’da 100 [d/d] daki hataya gore
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

DMK’de gerilim vektoriinlin se¢imi, hesaplanan veya kestirilen stator akisi ve
momentine dayanmaktadir.  Ancak bu caliyjmada R, degisimi, Luenberger
gozlemleyicisi ile c¢evrimici kestirilmedigi i¢in; Rs degeri hem Luenberger
gbozlemleyicisine hem de aki ve moment hesaplama bloguna sabit bir parametre
olarak girilmistir. ASM’nin 1smmasit sonucu R¢’nin artmasi, aki ve moment
hesaplama blogunun stator akismi, ger¢ek degerine gore yanlis hesaplamasina neden
olmustur. SensOrsiiz DMK siiriicii sistemi ise, hesaplanan stator aki vektOriinii,

sisteme verilen referans aki vektoriinii takip etmeye zorlamistir. Sisteme uygulanan
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gerilim vektorleri, hesaplanan stator aki vektoriine gore se¢ildigi icin gercek stator
aki vektorii, R¢’nin artmasindan dolayi, referans stator akisindan daha diisiik degerde
kalmistir. Hesaplanan ve gercek stator aki vektorleri arasindaki bu fark hiz kontrol
hatalarma neden olmustur. Sekil 6.42 ve 6.43’den de goriilecegi lizere hesaplanan ve
gercek stator aki vektorleri arasindaki hata; 50 [d/d] hiz referansinda, 100 [d/d] hiz
referansindakilere gore daha biiyiiktiir. Buradan diisiik hizlarda Rg degisiminin hiz

kontrolii lizerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

6.4.2. Stator direncinin degistigi durumda MRAS ile yapilan sensorsiiz DMK

Bu kisimda stator direncinin ¢evrimi¢i kestirilmedigi durumda stator direng

degisiminin MRAS ile yapilan sensorsiiz DMK ’ye olan etkileri gosterilecektir.

Tablo 6.2 ile verilen hiz degisim ve stator direnci degisim senaryosu sisteme

uygulandiginda, alinan benzetim sonuglar1 Sekil 6.44 ile verilmistir.
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Sekil 6.44: R¢’nin degistigi durumda, (a) 100 [d/d] hiz referansinda alinan benzetim
sonuglari, (b) 50 [d/d] hiz referansinda alinan benzetim sonuglari
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Sekil 6.44’de MRAS kullanilarak gergeklestirilen sensorsiiz DMK, t=2 [s]’ye kadar
stator direnci degismedigi i¢cin hiz kontroliinii basarili bir sekilde gerceklestirmistir.
Ancak stator direncinin degistii durumda hiz kontroliinde hatalar meydana
gelmistir. Sekil 6.44.a’da 100 [d/d] hiz referansinda alman kontrol hatasi, Rs’nin
artmasiyla salinimlar yapmig ve 4.8 [d/d]’lik bir hata diizeyinde sabitlenmistir. Sekil
6.44.b’de, 50 [d/d] hiz referansinda gozlenen hata ise 8.6 [d/d]’da sabitlenmistir.
Olusan hatalarin, Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak alinan hatalardan daha

biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.45.a ile 100 [d/d] hiz referansinda hesaplanan ve gercek stator aki vektOriiniin
degisimi, Sekil 6.45.b ile 50 [d/d] hiz referansinda hesaplanan ve ger¢ek stator aki

vektoriiniin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.45: Ry’nin degistigi durumda, (a) 100 [d/d] hiz referansinda stator aki vektorii
degisimi, (b) 50 [d/d] hiz referansinda stator aki vektori degisimi
Sekil 6.45°de hesaplanan stator aki vektorleri, Ry degisiminden etkilenmemistir.
Ancak gercek stator aki vektorii, Ry’nin degismesi ile birlikte referans aki degerinden
daha kiicik bir degerde kalmistir. Sekil 6.45.b’de 50 [d/d] hiz referansindaki
hesaplanan ve gercek stator aki vektorii arasindaki hatanin, Sekil 6.45.a ile verilen

100 [d/d] hiz referansindaki hatadan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.46’da; 100 [d/d] ve 50 [d/d] hiz referansinda benzetim sonuclar1 alinan,

hesaplanan ve gergek stator aki vektorii yoriingeleri verilmistir.
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Sekil 6.46: Stator aki vektorii yoriingeleri, (a) 100 [d/d] hiz referansinda hesaplanan ve
gercek stator aki vektorii yoriingesi, (b) 50 [d/d] hiz referansinda hesaplanan ve gergek
stator ak1 vektoril yoriingesi

Sekil 6.45’den ve Sekil 6.46’dan gorildiigii tlizere stator direnci degisiminin
cevrimici olarak kestirilmemesi aki ve moment hesaplayicisinin stator akismi yanlig
hesaplamasina neden olmustur. DMK’de girig verisi olarak kullanilan stator akisi ve
moment degerlerinin yanlis hesaplanmasi, hiz kontrol hatalarina neden olmustur.
Ozellikle diisiik hizlarda, sisteme uygulanan gerilim vektdrlerinin genliginin kiiciik
olmasi nedeni ile Ry iizerindeki gerilim diisiimii, daha etkin olmaktadir. Bu nedenle,
Luenberger gozlemleyicisi ile alman sonuglarda da oldugu gibi diisik hiz
bolgelerinde sensorsiiz DMK’ nin basarisini artirmak igin stator direncinin ¢evrimici

olarak kestirilmesi gerekmektedir.

6.5. Stator Direncinin Es Zamanh Kestirildigi Durumda Yapilan Sensorsiiz
DMK

Bu kisimda, stator direng degisiminin c¢evrimi¢i olarak kestirildigi MRAS
kullanilarak gerceklestirilen sensorsiiz DMK ile alman benzetim sonuglari
verilecektir. Benzetim ¢alismasinda motora uygulanacak olan hiz referansi ve stator

direnci degisim senaryosu Tablo 6.3 ile verilmistir.
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Tablo 6.3: Ry’nin kestirildigi durumda hiz referansi ve stator direnci degisim senaryosu

Asenkron motora 50 [d/d].’likk hiz referans1 uygulanmastir.
t=2 [s] ile t=5 [s] arasinda stator direnci 1.3 katina
cikarilmigtir.

t=0 [s] ile t=7 [s]
arasmda

Asenkron motora 100 [d/d].’lik hiz  referansi
uygulanmigtir. =10 [s] ile =13 [s] arasinda stator direnci
1.3 katinda ¢ikarilmstir.

t=7 [s] ile t=16 [s]
arasmda

Tablo 6.3 ile verilen stator direnci ve hiz referansi degisim senaryosu sisteme
uygulandiginda, motor hizi, referans hiz ve MRAS tarafindan kestirilen hiz ile stator
direnci referanst ve MRAS tarafindan kestirilen stator direnci Sekil 6.47 ile

verilmistir. Benzetim ¢calismasinda asenkron motor nominal yiik ile yiiklenmistir.
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Sekil 6.47: Stator direncinin degistigi durumda, (a) MRAS tarafindan kestirilen hiz,

motor hizi ve referans hiz degisimi, (b) referans R ve MRAS tarafindan kestirilen Ry
degisimi
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Sekil 6.47.a’dan  goriildigli iizere, stator direncinin kestirildigi durumda
gerceklestirilen hiz kontrolii, olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Stator direncinin
degistigi anlarda hiz kestiriminde olusan hatalar, Sekil 6.48 ile verilecek olan hiz

kestirim hatasi grafigi ile gozlenebilir.

Sekil 6.47.b’den goriildiigii iizere; MRAS tarafindan cevrimigi kestirilen stator
direnci, sisteme verilen referans stator direnci degigimini basari ile takip etmistir.
Stator direnci kestirim hatasi1 ise Sekil 6.49’da verilmistir. Stator direnci kestirim
hatasi, sisteme verilen referans stator direnci degerinden, MRAS tarafindan kestirilen

stator diren¢ degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

10

Hiz Kestirim Hatasi [d/d]

2 5 7 10 13 16
t[s]

Sekil 6.48: R, nin kestirildigi durumda hiz kestirim hatas1 (@, — @, )
Sekil 6.48’den gorildiigii iizere, gegici rejimde stator direnci kestirimi sirasinda
olusan hatalar, hiz kestirimini dogrudan etkilemistir. Bunun nedeni kestirilen stator

direnci degerinin, hiz kestirimi i¢in de kullanilmasindadir. Stator diren¢ kestirimi tam

olarak yapildiginda hiz kestirim hatas1 yaklasik sifir olmustur.
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Sekil 6.49: R, kestirim hatasi( R: - I%S )

Sekil 6.49°dan goriildiigl iizere; stator direng kestiricisi, stator direncinin degistigi
gecici rejimde kisa siireli olarak +0.13 ohm’luk salinimlar yapmistir. Ancak
salmimlar giderek azalarak sifirlanmigtir. Stator diren¢ degisimi, pratikte motor
sicaklig ile degistigi i¢in ¢ok yavas olarak gerceklesmektedir. Bu durumda MRAS
tarafindan kestirilen stator direncinin verilen benzetim sonuglarina gore neredeyse

hatasiz ¢alistig1 kabul edilebilir.

Sekil 6.50°de stator direncinin degistigi durumda hiz kontrol hatas1 verilecektir.

50

40 |-...

30 |~---

20 |~---

Kontrol Hatasi [d/d]

-10 i
(0]

Sekil 6.50: R¢’nin degistigi durumda hiz kontrol hatasi (a): -®,)
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Sekil 6.50’den goriildiigii lizere, stator direncinin degistigi anlarda, hiz kontroliinde,
stator direng kestirimine ve hiz kestirimine bagli olarak bazi hatalar goriilmektedir.

Ancak bu hatalar giderek azalarak sifirlanmistir.

Sekil 6.51 ile ASM moment degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.51: Ry nin kestirildigi durumda moment degisim grafigi

Sekil 6.51°de, asenkron motor 12 Nm’lik nominal yiik ile yiliklenmistir. Stator
direncinin degistigi anlarda, moment egrisinde bir dalgalanma goriilmektedir. Bu
dalgalanmanin nedeni stator direncinin stator aki vekori kestiriminde kullanmasi ve
dolayisiyla moment kestiriminde de kullanilmasindandir. Ancak stator direng
kestirimindeki hatalar sifirlandiginda, motor momentindeki dalgalanmalarda

kaybolmustur.
Sekil 6.52.a ile stator direncinin kestirildigi durumda hesaplanan stator aki vektorii

degisimi, Sekil 6.52.b ile stator direncinin kestirildigi durumda ger¢ek stator aki

vektorii degisimi verilmistir.
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Sekil 6.52: Ry nin kestirildigi durumda stator aki vektorii degisimi, (a) hesaplanan stator
aki vektorii degisimi, (b) gergek stator aki vektorii degisimi
Sekil 6.52’de Rs’nin ¢evrimici kestirilmesi sonucu, hesaplanan ve gercek stator aki
vektorleri, sisteme verilen referans stator akisini basari ile takip etmistir. Rs’nin
degistigi gecici rejimde, gergek stator aki vektoriinde salmimlar meydana gelse de

kalict durumda Rs kestirim hatasinin sifirlanmasi sonucu gergek stator aki

vektoriindeki hatalar da sifirlanmistir.
Sekil 6.53.a ile stator direncinin kestirildigi durumda hesaplanan stator aki vektorii

yoOriingesi, Sekil 6.53.b ile stator direncinin kestirildigi durumda gergek stator aki

vektorii yoriingesi verilmistir.
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Hesaplanan stator aki vektoru beta bileseni [wb]
Gercek stator aki vektoru beta bileseni [wb]
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Sekil 6.53: Ry nin kestirildigi durumda stator aki vektorii yoriingesi, (a) hesaplanan stator
aki vektorii yoriingesi, (b) gergek stator aki vektorii yoriingesi

Sekil 6.53’den goriildiigii lizere Ry’nin ¢evrimici kestirilmesiyle birlikte hesaplanan

ve gergek stator aki vektorii yoriingeleri arasinda hata kalici rejimde kaybolmustur.
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SONUCLAR ve ONERILER

Asenkron motorlar, firga ve kolektor diizeneklerinin olmamasi, bakimlarmm kolay
olmasi, yiiksek verimlilikte kullanima sahip olmasi1 gibi sebeplerle endiistride tercih
edilen motorlardir. Ayrica gelistirilen kontrol yontemlerinde ASM, bir geri besleme
elemaninin da kullanimi ile ¢ok diisiik hiz bolgelerinde bile verimli ve kararli bir
sekilde kontrol edilerek bliyiik avantajlar saglamaktadir. Fakat kontrol i¢in gerekli
olan geri besleme bilgisi i¢in, takogeneratdr, kodlayici, resolver gibi sensorlerin
kullanilmasi,  tahrik  sisteminin =~ maliyetini  arttrmakta  ve  sistemi
karmagiklastirmaktadir. Ayrica bu durum, ozellikle endiistride kiigiik hacimlerde
motor kullaniminm ihtiya¢g duyuldugu yerlerde sorun olusturmaktadir. Makinenin
kontrolii geri besleme elemanina bagl oldugundan, sistem daha az giivenilir hale
gelmektedir. Sensorlerden kaynaklanan bu gibi sorunlarin yaganmasindan dolayi,
algilayicisiz kontrol ile ilgili calismalar gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da bu
olumsuzluklar1 giderebilmek amaciyla, gozlemleyici kullanilarak asenkron motorun
sensOrsiiz  dogrudan moment kontrolii ile hiz kontrolii benzetim ortaminda

yapilmistir.

Bu ¢alismada once, ASM’nin matematiksel modeli elde edilmistir ve ASM kontrol
yontemleri anlatilmistir. ASM’nin uzay vektor teorinse dayanan DMK yontemi
detayl olarak incelenmistir. Hiz kestirimi i¢in, Luenberger gézlemleyicisi ve MRAS
tabanh hiz kestiricisi anlatilmigtir. Ayrica ¢evrimici stator diren¢ kestirimi yapan
MRAS tabanl direng kestiricisi anlatilmistir. Bu veriler kullanilarak ger¢eklestirilen
benzetim ¢alismasi i¢in Matlab/Simulink yazilimi kullanilmistir.  Yazilimda

kullanilan modellerin olusturulmasi gosterilmistir.

Elde edilen benzetim sonuglari 6. boliimde verilmistir. Oncelikle ASM’nin
kontrolsiiz haldeki benzetim sonuclart verilerek Luenberger ve MRAS
gbzlemleyicilerinin basarimi gosterilmistir. Motordan dlgiilen hiz bilgisi kullanilarak

gerceklestirilen ASM’nin sensorlii DMK ile almman benzetim sonuglar1 verilmis,
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Luenberger ve MRAS kestirim hatalar1 incelenmistir. Sonra Luenberger ve MRAS
gozlemleyicileri tarafindan kestirilen hiz bilgi kullanilarak gergeklestirilen, ASM’nin
senzorsiiz DMK ile alman benzetim sonuglart verilmistir. Sensorlii ve sensorsiiz
DMK ile alman benzetim sonuglarn karsilastirilmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarindan, motor parametrelerinin sabit kaldig1 durumda, benzetim sonuglarmnin
neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Buradan motor parametrelerinin degismedigi

durumda sensorsiiz DMK’ nin oldukga basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ayni zamanda Luenberger ve MRAS go6zlemleyicilerinden alinan benzetim sonuglar1
karsilastirilmigtir. Luenberger gozlemleyicisinin kestirim hatasi daha diisiik olmasina
ragmen karali duruma MRAS’a gore daha uzun siirede ulasmistir. MRAS ise
maksimum kestirim hatasmin yiiksek olmasinin yaninda daha hizl bir sekilde kararl
duruma ulagsmigtir. Karali durumda her iki yontemin de kestirim hatalarmni sifirladig:

goriilmistiir.

ASM’nin  sensdrsiiz  dogrudan moment kontroliinde stator diren¢ degeri
degistirilerek, stator direng degisiminin, DMK ve gdzlemleyiciler iizerindeki etkileri
gosterilmistir. Stator direncinin degistigi durumda sensorsiiz hiz kontroliinde
hatalarin olustugu goriilmiistiir. Ozellikle diisiik hiz bolgelerinde stator direncinin

kestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Elde edilen bu veriler sonucunda MRAS tabanli eszamanli stator direnci ve hiz
kestiricisi kullanilarak sensorsiiz DMK ile hiz kontrolii benzetim ortaminda
yapilmistir. Alinan benzetim sonuglarindan, sistemin stator diren¢ degisiminden
gecici durumda c¢ok az etkilendigi goriilmiistiir. Kararli durumda ise hatalarmn
sifirlanmas1 sonucu stator diren¢ degisimi, sistemin performansmi etkilememistir.
Stator diren¢ degisimi ¢evrimigi kestirilerek, stator diren¢ degisiminin hiz kestirimi
ve DMK {izerindeki olumsuz etkileri kaldirilmis ve sensorsiiz DMK performansi

arttiridmistur.

DMK ile sensorsiiz hiz kontrolii i¢cin diger motor parametrelerinin de kestirilmesi,
sistemin basarmmi en iist diizeye cikaracaktir. Ozellikle rotor zaman sabitinin

kestirilmesi sensdrsiiz hiz kontrol sistemleri i¢in olduk¢a dnemlidir.
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