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OZET

Son yillarda, alan ybnlendirmeli asenkron motor
tahrik sistemleri, yliksek performansli hiz ve servo uy-
gulamalarinda ¢ok kabul gdrdi. Bu uygulamalarda, motor
hiz bilgisi gerekli oldudu ig¢in, hiz algilayicilari kul-
lanildix. Ancak ne varki, maliyeti yliksek olan hiz algila-
vicilari, sistemin basitligini ve saglamligini bozmaktas;
elverigsiz ortamlarda ve yliksek hizli tahrikte kullanil-
mamaktaydi. Bu nedenle, cesitli hiz algilayicisiz vektdr
denetim teknikleri geligtirildi. Bu tekniklerin koéti ya-
ni, rotor direng¢ de§igimlerinin, motor hizinin kestiri-
minde hataya sebebiyet vermesidir. Dolayisiyla, motor hi-
zinin ve rotor direncinin egzamanli olarak kestirilmesi
gerekir. Bu ise, bir hayli zordur.

Bu tezde, "Adaptif Kontrol Teori've dayali, uyum-
lu aki gdzlemleyici kullanilarak, motor hizinin ve rotor
direncinin egzamanli olarak tanimlandigi bir ydntem tani-
tilacaktir. Ayrica, rotor diren¢ uyarlanmasini motor hiz
kestiriminden avriklastirmak ig¢in, yeni bir rotor direng.
uyumlu gsemasi sunulacak. Asenkron motorun ve uyuwlu gbz-
lemleyicinin bilgisayar benzetimi kurwvlacaktair.



SUMMARY

SPEED SENSORLESS FIELD-ORIENTED CONTROL OF INDUCTION
MOTOR WITH ROTOR RESISTANCE ADAPTATION

The main aim of this thesis is to study speed
sensorless Field-Oriented Control of Induction Motor
with rotor resistance adaptation, Furthermore, the

dynamic behaviours of the' inauction motor ana-adgaptive
flux observer will-be gimulated using a Simulink

program.

. In the past dc motors were used extensively in
areas where variable-speed operation was required, since
their flux and torgue could be controlled easily by the
field and armature current. In particular, the separetely
excited dc motor has been used mainly for applications
where there was a requirement of fast response and four-
quadrant operation with high performance near zero speed.
However, dc motors have. certain disadvantages, which are -
due to the existence of the commutator and the brushes.
That is, they require periodic maintenance; they cannot
be used in explosive or corrosive environments and they
have limited commutator capability under high-speed,
high-voltage operational conditions. These problems can
be overcome by the application of induction. motors,
which can have simple and rugged structure, high main-
tainability and economy; they are also robust and immune
to heavy overloading. Their small dimension compared
with dc motors allows ac motors to be designed with subs-
tantially higher output ratings for low weight and low
rotating mass. However, its applications were limited
by the complexity and the difficulty of its control.

With the advance of semiconductor technology (po-
wer and digital electronics), vector control techniques
incorporating fast microprocessors have made possible
the application of induction motor drives for high per-
formance applications where tradionally only dc drives
were applied.

The vector control methods are all based on "The
Principle of Field Orientation”, first introduced by
F.Blaschke. The objective of field orientation is the
decoupled control of the flux-and torque-producing com-
ponents of the stator currents, which is similar to cont-
rolling the field and armature currents in the separa-
tely excited dc machine.



The implementation of vector control (stator
flux~-oriented control, rotor flux-oriented control or
magnetizing flux-oriented control) requires information
on the modulus and space angle (position) of the stator-
flux, rotor-flux, or magnetizing-flux space phasors res-
pectively. The control can be performed in a reference
frame fixed to the stator-flux, rotor-flux, or magnetiz-
ing-flux space phasor respectively, and the direct-and
quadrature-axis stator currents are obtained in the cor-
responding reference frame. The stator currents are si-
milar to the field and armature currents of the separa-
tely excited dc machine. '

In the case of induction machines rotor flux-ori-
ented control is usually employed, although it is possib-
le to implement stator flux-and also magnetizing flux-
oriented control.

Crucial to the success of the vector control
~scheme is the knowledge of the instantaneous position
of the rotor flux. In field oriented drives, the sensing
rotor flux as a vector (both modulus and angle) can be
realized two different technigues. The first method was
developed by F.Blaschke. In this method, rotor flux po-
sition is directly measured (by using Hall-effect sen-
sors, search coils), or it is calculated from a so-call-
ed flux model. Because of the direct sensing algorithm,
sensitivity to parameter variations is at negligible
level. The second method, which was suggested by K.Hasse,
is called indirect vector control. In this case, rotor
flux position is obtained by utilizing the monitored
stator currents and rotor speed. The angle of rotor flux
is obtained as the sum of the monitored rotor angle and
the computed reference value of the slip angle. The slip
angle, which can be calculated from the reference values
of the torgque-and flux-producing stator currents, strong-
ly depends on the rotor time constant of the machine un-
der consideration, and when inaccurate parameters are
used, it is not possible to achieve correct field orien-
tation. The rotor time constant can change as a result
of saturation, variation of the temparature, and skin
effect. Thus it is preferable to implement schemes which
incorparate some form of on-line parameter adaptation.
In practice, despite its parameter sentivity and the
fact that it requires the use of shaft encoders, which
are expensive, the indirect method has gained more wide-
spread application, since it does not require flux sen-
sor or a flux model.

Many models have been proposed to analyse and
develope control algarithms for induction machine. In
general, a model must cover the transient and steady
state of the machine. Besides that, it must also be a
simple model. The space phasor, d-g and spiral vector
models are shown to be equivalent to the complex '
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variables model as they all are based on the same sinu-
soidal spatial distribution of airgap flux density.

For the application of the vector control method
to the variable speed servo-system or the constant tor-
que drive system, they need the rotor speed signal of
the motor, and the ordinarily system has a shaft connec-
ted speed sensor. However, these speed sensors restrict
the applications of the vector control system. If there
is no space for the sensor connected, the vector control
sytem can not be adapted for those system. In high speed
drives, a speed sensor cannot be mounted. The applica-
tion of the speed sensor reduce the sturdiness of the
system and make it expensive. Furthermore, speed sensors
require careful cabling arrangements with special atten-
tion to electrical noise. Therefore, a drive system
without speed sensors is required.

Vector control of induction motor without speed
sensor is one of the most up-to-date researching sub-
jects to the engineers in the field of power electronics
and control theory. Several field-oriented induction
motor drive methods without rotational transducers have
been developed and presented to estimate the rotor speed
only from the motor electrical quantities. These speed
sensorless techniques can be classified as follows:

Speed Estimators

Model Referance Adaptive Systems
Speed Observer

. Kalman Filter Techniques

. Rotor Slots Ripple.

U WN

Among them, Speed Observer Technigque seems to
have the best behaviour. It is not possible to select
a general purpose sersorless scheme applicable to any
solution. Each shaft sensorless application requires a
specific design, which takes into consideration the
required performance, the available hardware and the
designer skills.

The proposed methods have a disadvantage that the
rotor resistance variation causes an estimation error
of the motor speed. Therefore, simultaneous estimation
of the motor speed and the rotor resistance is required.
It is very difficult to make the speed estimation and
variation of parameters robust in the same time.

This study presents a method of identifying simul-
taneously the motor speed and the rotor resistance using
"the Adaptive Flux Observer". Furthermore, a new scheme
for the rotor resistance adaptation is proposed in order
to decouple the rotor resistance adaptation from the
speed estimation.
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Here, the full-order state observer which estima-
tes the stator current and the rotor flux together is
written by the following equation:

-~

d I _ P
JE X~ Ax + BVS+G(lS ls)

where = means the estimated values and G is the observer
gain matrix, which is decided so that the above equati-
ons can be stable. In this study, G is calculated so
that the observer poles are proportional to those of the
induction motor.

The proposed adaptive scheme which is derived by
utilizing Lyapunav's theorem can be applied to the
direct field-oriented control, even in a low speed regi-
on.

As you can see from the following Figure 1, the
proposed scheme is based on the fact that the rotor flux
and the stator current are estimated by one observer and
the speed is derived by stator current error and the es-
timated rotor flux.

A"/
s A SM.
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Figure 1. Block diagram of adaptive flux observer.
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This thesis consists of four chapters. In previ-
ous parts of the study, the fondamentals of principle of
field orientation and the modelling of induction machine
are expressed. The general remarks of each chapter are
presented as follows:

The first chapter explains the general approach
of the thesis and the historical development of the met-
hod of vector. Morever, this chapter reviews the avaible
literature about -speed sensorless control.

The second chapter introduces induction motor
models for drive applications. It starts with the phase-
variable model of induction motor. After that, it defi-
nes the space phasor model and d-g model of induction
motor. On the other hand, it deals with the fundamentals
of induction machine vector control. Added to this, the
rotor-flux oriented control of induction machines is
introduced in both direct and indirect methods.

The third chapter reviews the different speed
sensorless techniques. In this section, it will be empha-
sized that the elimination of speed sensors is one of
the important requirements in vector control system.
Furthermore, this section presents a method of identify-
ing simultaneously the motor speed and the rotor resis-
tance using adaptif flux observer.

In fourth chapter, the dynamic behaviours of
induction motor and &adaptive observer is examined by
the computer simulation.

In the last chapter, the results obtained through-
out the thesis are given and final comments are made,
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a Kompleks konumsal igleg

€isg’ eisq Olcilmlis ve kestirilmig stator akim-
lari arasindaki hatanin d ve g bilege-

ni

e Model ¢ikiglari arasindaki hata

G G6zlemleyici kazang matrisi

o Kacak katsayi

i, ¢ faz rotor akimini temsil eden uzay
fazori

irg Genel eksen takimindaki rotor akimla-
ri fazord

ié Stator kismina indirgenmis rotor akim-
lari fazord

i;g Statora indirgenmig rotor akimlarinan
genel eksen takimindaki uzay fazdri

1.7 qu Rotor akiminin d, ¢ bilegenleri

lra' lrb’ lrc Rotorun a, b, ¢ ani faz akimlara

iid' iiq Rotor akiminin eg zamanli eksen taki-
mindaki d, g bilegenleri

Iﬁ Alan olusturan akimin nominal degeri

ia Endii akimzi

ig U¢ faz stator akimini temsil eden
uzay fazdri

isg Genel koordinat sistemindeki stator
akimlari uzay fazéri

isd’ igq Stator akiminin d, g bilegenleri
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Statorun a, b, ¢ ani faz akimlari

Stator akiminin eg zamanli eksen

takimindaki d, g bilegenleri
Alan akim emri (referans)
Moment akim emri (referans)
Miknatislama akimi uzay fazdri
Eylemsizlik sabiti

Hiz uyarlamali gemanin PI kazangla-

ri1 (keyfi pozitif kazanglar)

Stator ve rotorun kagak endiiklemle-

ri (faz basina)

Stator ve rotorun faydali (mikna-

tislama) endiiklemleri

Stator ve rotor arasi magnetik bagd-
lantiya iligkin kargilikli endiiklem
Stator kismina indirgenmis rotor
kacak reaktansi

Makina parametre matrisi

(3/2) Lem

Moment (elektromagnetik momentin

ani degeri)
Yik momenti
Pozitif keyfi kazanglar

Simetrik Park DOniiglim Matrisi

(abc -~ dgo)

Kutup ¢ifti sayisi

Elektromagnetik gilig

Referans Model (RM) cikiglara
Ayarlanabilir Model (AM) c¢ikislara

Faz basina rotor direnci
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Re{ 1}

wra’ lprb" 1prc

'in reel kaisma

Makina parametre matrisi
Indirgenmig rotor direnci
Faz bagsina stator direnci

Stator ve rotor magnetik eksenleri

arasl agi

Statorun (sa) fazina gbre wg hiziyla
donen genel referans eksen takiminin

agisi

Rotorun a, b, ¢ ani faz halkalanma

akilarai

Rotor halkalanma akisi d, g bilegeni
Rotor akisinin eszamanli eksen taki-
mindaki d, g bilesenleri

Rotor halkalanma akisi uzay fazdriinin

genel eksen takiminda sunulusu

Stator kismina indirgenmig rotor aki
fazdriinlin genel eksen takimindaki tem-
sili

Statorun a, b, c ani faz halkalanma

akilara

Stator halkalanma akisi d, g bilegeni
Stator akisinin egzamanli eksen taki-
mindaki d, g bilesenleri

Stator halkalanma akisi uzay fazdrii-

niin genel eksen takiminda sunulusu.

‘Miknatislama akisi uzay fazdri

Uyarma (Alan) akaisi
Rotor zaman sabiti (Lr/Rr)

Kayma ag¢isal hizi
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w_ = d6_/dt
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sd’ “sqg

Genel referans eksen takiminin agisal

hizi

Senkron agisal frekans (Stator akimla-

rinin agisal frekansi)

Rotor agisal hizi

Roteorun a, b, ¢ ani faz gerilimleri
Rotor geriliminin d, g bilesgenleri

U¢ faz rotor gerilimlerini temsil

eden uzay fazdri.

Stator kismina indirgenmis rotor ge-

rilimleri uzay fazdri.

Stator bazina indirgenmis rotor geri-
limleri uzay fazdriinlin genel eksen

takimindaki temsili.
Statorun a, b, ¢ ani faz gerilimleri
Stator geriliminin d, g bilegeni

U¢c faz stator gerilimlerini temsil

eden uzay fazdri.

Stator gerilimleri uzay fazoriiniin

genel eksen takiminda temsili.

Gerilimin sifir sistem bilegeni
Kestirilmig, hesaplanmis de§er

Referans deger

Stator kismina indirgenmig de§er
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BOLUM 1.
GiR1s

Asenkron makinalar, cadimizin modern endilistrisin-
de ve ev hizmetlerinde tahrik motoru olarak yaygin big¢im-
de kullanilmaktadir [l], [2].

Asenkron makinalar, &zellikle sincap kafesli
tipleri, diisiik maliyetle {liretilmeleri, az bakim gerektir-
meleri; ayrica basit ve saflam yapida olmalari gibi bir
¢ok nedenden Otiirli dijer tahrik motorlarina gdre tercih
edilirler [3]. Ancak, ne var ki, yakin gecmige kadar,

* asenkron makinanln'denetimi zor ve pahaliydi. Ayraica,
modern endiistriyel sistemlerin ihtiyag¢ duydudu ideal
tahrik motoru olmaya uygun degildi. Ozellikle, lineer,
gecikmesiz, salinimsiz ddrt bélgede etkin moment-hiz Jde-
netimi istenen sistemlerde, tahrik amaciyla serbest uyar-

mali dojru akim motorlari kullanilagelmistir [4], [5].

Acaba, asenkron makinanin dogasindan kaynakla-
nan, ¢ikig momentinin lineer, gecikmesiz kontroliinli en-

gelleyen sebepler nelerdi?

1. Serbest uyarmali dogru akim makinalarinda
uyarma ve endiii devreleri, dogal olarak birbirinden ba-
gimsiz bigimde denetlenebildigi halde, bu istiinligilin

asenkron motorda bulunmamasi.

2. Hiz-moment &zedrisinin, ayni ylik momentinde
kararli ve kararsiz cgaligma noktalarina sahip olmasi se-
bebiyle, ani hiz moment dedigimlerinin asenkron makinayi

kararsizlida gotlirmesi.



3. Serbest uyarmali dofru akim makinalarainda,
firga~kollektdr dilizenedi ile tabii olarak, uyarma alana
akisi ve endiii akim vektdrleri birbirine g&re dik ve bu
konumlari dedigmez olmasina radmen; asenkron motorda bun-
larin birbirine gtre faz farklari gdstermesidir [6]. O
halde, asenkron motorun denetimi {izerinde durularak, tah-
rik &zellikleri geligtirilmeli ve li¢ madde halinde 8zet-
lenen istenilmeyen hususlar, makina digi ¢dzilimlerle gide-
rilmeliydi. Nitekim, gli¢ elektronigi, tlimdevre teknigi,
mikroiglemciler, sayisal igsaret igleme (DSP) tekniginde-
ki ve modern kontrol teorisindeki ivmeli geligmeler sonu-
cunda, asenkron motor denetiminde dnemli iyilestirmeler

saglanmis ve yeni ufuklar ag¢ilmistir [1], [4].

Asenkron motorlarain statik, yliksek frekansli ya-
r1 iletken anahtarlama elemanlari kullanilarak gergekles-
tirilen, deJigken frekans ve genlikli gerilim kaynadi ni-
teligindeki eviriciler iizerinden beslenmesi, hiz denetim
6zelliklerini serbest uyarmali dodru akim motorlari ile
kargilagtirilabilir bir konuma getirmigtir. Ama, ne ya-
zik ki, gerilimin genlik ve frekansinin denetlenebilmesi
(skaler kontrol), az Snce anilan olumsuzluklari tamamen
ortadan kaldiramamis ve gegici rejimlerde elverigli olma-
mistir. Amag¢, makinayi gecici ve silirekli halde, etkile-
gimsiz olarak kontrol etmek olduéundan, bu gereksinimi
" "vektSrel denetim" veya "alan ydnlendirme" diye adlandi-

rilan ydntemiyle ilk olarak F.Blaschke giderdi [4],

[6-9].

"Alan Y8nlendirme" yOntemi kisaca s8yle Szetlene-
bilir: Birbirinden bagimsiz olarak uyarma akisi ve mo-
ment denetiminin basarilmasiyla, asenkron makinanin kont-
roliinli, serbest uyarmali dodru akim makinasinin kontrolii-
ne donilistlirmektir. VektOrel denetimde, makinaya iligkin
fizikéel biylkliiklerin hem genlidi hem de fazi dikkate
alinarak calisilir [§-6], [8-9].



Bu baglamda, asenkron makina, mil momenti ani ve
lineer olarak denetlenebilen, yliksek performansli hiz ve
servo uygulamalarinda kullanilabilen, deyim yerindeyse,
ideal bir tahrik motoru olmustur. Ayriaca, kontrol igin

gereken birim maliyet diigmiistiir [9—11].

Asenkron motorun alan yéhlendirmesi rotor, sta-
tor veya hava aralidi akilarina ySniendirme yapilarak
gerceklegtirilir. Genellikle, rotor akisi lizerinden mo-
ment kontrolli en uygun oidugu ig¢in, rotor aki ydnlendir-
meli vektdr denetimi tercih edilir. Ayrica, stator ve
hava araligina yOnlendirme yapilmasi durumunda bazi ka-
rarsizlik sorunlari olusmaktadir [4], t9], [12].

Vektdr denetiminin en can alici noktasi, rotor
aki bilgisi (agi, biiyiiklik) ve bu bilginin elde edilisg
bi¢imidir. EgJer, rotor aki bilgisi &lc¢iiliiyorsa, dofru-
dan vektdr denetimi; hesaplaniyorsa, dolayli vektdr dene-
timi s8z konusudur. Dolayli vektdr denetim tekniginde,
makina parametre defisimleri (6rn.rotor direnci), hésap—
lama devrelerine dofru olarak yansitilmalidir. Bu neden-
le, on-line parametre uyarlanmasi ile desteklenen model-

ler tercih edilir. Uygulamada, dolayli vSntem daha yay-
gindir [4-6], [9], [10].

Asenkron makinada vektdr denetiminin ylriitilebil-
mesi igin, rotor hizinin bilinmesi gerekir. Bu bilgi,
geleneksel vektdr denetim sistemlerinde, motor miline
mekanik olarak badli hiz algilayicilarai ile yapllmaktay;
di. Ancak, ne varki; hiz algilayicilari, genel olarak, -
vektdr denetim sisteminin basitligini, saglamligini, gili-
venilirligini azaltmakla kalmayip, maliyeti de Onemli
Slglide arttirir. Titresim ve glirliltli olugstururlar. El-
verigsiz ve yetersiz hacimli ortamlarda kullanilamazlar.
Bu nedenlerden dolayi, vektdr denetim sistemlerinde hiz
algilayicilarini kaldirmak Snemli bir gereklilik olmug-
tur [13-25].



Son yillarda, hiz algilayicisiz bir c¢ok teknik ge-
listirildi. Bu tekniklerde, rotor hizi, motorun giris
akim ve gerilim gibi biiylikliiklerinden kestirim (estimate)
vapilarak bulunur. Bu dogrultudaki literatiir, kléaca g8y~
ledir: 0.D.T.¥'den H.B.Ertan [10], [26], 1991'de Ankara'
da daha sonra 1994'de IECON konferansinda stator akim ve
gerilim 8lglimliyle dogrudan alan ytnlendirme ig¢in bir ydn-
tem sundu. Bu ydntem, rotor direnci de§isimlerinden et-
kilenmemekte, ilgili denklemlerden rotor akisinin gekile-
rek karsiliginin bulunma51na’dayan1r. C.Schauder [lGJ,
Slglilen girig akim ve gerilimlerinden Model Referans
Adaptif Sistem (MRAS) aracilaigiyla asenkron motorun hizi-
ni kestiren bir y®ntem geligtirdi. Benzer olarak, C.H.
Park [;3], MRAS'i kullanan geleneksel hiz algilayicisiz
vektdr denetim sisteminde, rotor direng¢ dedisimlerini
"Bulanik Mantikli Dengeleyici (Fuzzy Logic Compensatorf"
aracilifiyla 6zdesleyen bir ytbntem &nerdi. D.J.Atkinson
[27], asenkron motorun durum ve parametre .kestirimi igin
gbzlemleyici olarak, Kalman Filtresi (KF) ve Genigletil-
mis Kalman Filtresi (GKF) gelistirdi. T.Ohtani [14],
stator direncinin dedigiminin etkisini en aza indiren,
sﬁrekli'kosullardé rotor akisini hesaplayan birvrotor—
aki kestirimcisi gerceklegtirdi. Ayrica, diigiik hiz uygu-
lamalarindaki sorunlari ¢&zime kavusturdu. Y.Hori [li],
rotor diren¢ de§igsimlerine dayanikli (robust) ve yeterli
kararlilikla isleyen hiz algilayicisiz bir aki gdzlemle-
yici (observer) ve hiz kestirim y®ntemi sundu. H.Kubota
ve K.Matsuse [17], uyumlu aki g8zlemleyici (adaptive
flux observer) kullanarak, motor hizini ve rotor direnci-
ni ayni anda tanimlayan bir y®ntem buldu. Buna ek ola-
rak, rotor direnc uyarlamasini (adaptation) hiz kestiri-

minden ayriklastirmak ig¢in yeni bir diizen Onerdiler.

Bu tezin esas amaci, rotor direncinin uyarlanma-
siyla, asenkron makinanin-hiz algilayicisiz alan ydnlen-
dirmeli denetimini 1ncelem¢k ve asenkron motorun ve uyum-
1u aki gdzlemleyicinin dinamik davraniglarinin bilgisa-
yar benzetimini kurmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda birinci



btliimde, asenkron makinanin alan yonlendirme denetimini
dofuran ve gerektiren temel nedenler ortaya konulmus ve
vektdr denetiminin esasi ag¢iklanmigtir. Ayrica, gele-
neksel vektdr denetim sistemlerinde ihtiyag¢ duyulan haiz
algilayicilarinan kaldirilmasi geredi vurgulanmig ve
kbnuyla ilgili Snemli caligmalar gdzler dniine serilmig-
tir. Tkinci bdlimde, asenkron makinanin vektdr denetimi-
;e ybnelik genel matematik modeli verilecek ve kisaca
vektdr denetimi tanitilacaktir. Uglincli bdliimde, rotor
direncinin uyarlanmasiyla hiz algilayicisiz alan ySnlen-
dirme denetimi ag¢iklanacak; doérdiincii-b&liimde, asenkron
motorun ve gozlemleyicinin bilgisayar benzetimi kurulacak;
ve beginci bdliimde, tez genelinde dederlendirmeler yapai-

lip sonuglar ve Oneriler c¢ikarilacaktir.



BOLUM 2.
ASENKRON MAKINANIN MATEMATIKSEL MODELI VE VEKTOR DENETIMI

Burada, asenkron makinanin faz dééigkenii modeli,
kompleks de§igkenli (uzay fazdr) modeli ve iligkili ola-
rak d-q modeli sunulacak, ardindan vektdxr denetimi ana

hatlari ile acgiklanacaktir.

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, va o
sistemin fiziksel davranisinin benzetimini yapmak, ya da
bir algoritmaya .dayanarak gercek zamanda denetlenmesini
basarmak igin gereklidir [4], [28-30]. Matematiksel mo-
deller, sistemin gercek fiziksel davranisina oldukga
uyumlu olmali ve o davranigi iyi bir gsekilde yansitmali-
dir. Model basit olmali ve en az varsayaimla olusturul-
malldir. Modelin karmagiklaci, kontrol iglemlerinin sii-
resini uzatacak ve bdylelikle, performansi k&tiilestire-
cektir. Modellgrde kullanilan makinanin fiziksel biiylik-
liiklerinin, birer skaler degil de, vektdrel olarak g&zd-
niine alinmasi, modelin dodruludunu kuvvetlendirir. Ozel-
likle, makinalarin gecgici rejim davranisi modellenirken
yapilan hata, Snemli 8lgiide azalair [9], [30], [31].

Bu bdlimde yépllan modellemelerde gu varsayaimlar
vapilmistir [6], [30-33]: '

a) Asenkron makinanin ii¢ fazla, yildiz bagli, ya-
pisal simetrili oldudu ve dengeli bir kaynaktan beslendi-
gi, _

b) Hava araliginin diizglin oldudu,

¢) Rotor ve stator sargilarinca hava araligi bo-
yunca olusturulan uyarma alani dagilimlarinin (MMK dalga-

larinin) tam sinilisoidal oldugu,



d) Doyma, dig, oluk etkilerinin Onemsenmedigi,
e) Magnetik kisimlarin gec¢irgenlidinin sonsuz ol-
dudu,

f) sargilarain siniisoidal dagildiga.
2.1. Asenkron Makinanin Faz Dediskenli Modeli
Yukarida yapilan varsayimlar igidanda, li¢ fazla

simetrik, vildiz bagli asenkron makina sematik olarak
Sekil 2.1'deki gibi g&sterilebilir.

Sekil 2.1. Simetrik, ii¢ fazli, yildiz badli asenk-
ron makina

Statorun (sa) fazi ve rotorun (ra) fazi igin geri-
lim egitlikleri gdyle yazilabilir:



dlpsa
Vsa = Rs lsa + dt (2.1)
(Stator faz koordinatlarainda)
ay
_ . rd
Vea = Ry Tra T FE (2.2)

(Rotor faz koordinatlarainda)

Sinlizoidal sargi dadilimlari nedeniyle, karsilik-
11 endiiklemler, rotor konumuyla sinitizoidal defisir ve
halkalanma akilari asaidaki gibi yazilabilir:

- . n 27, . 4o, .
1Psa Lscrlsa+Lsmlsa+Lsmc°S('3-—)lb+Lsmc°S('3_)lc

2T, . a4, .
L cos (er+ -3——) 1rb+L COS(erf -3—-)er

+ L Coserlra+ msx msx

msr

(2.3)

_ . . 2T, . 4, .
U] = Lol atlrpd +ercos(—3-—)1rb+ercos(§—)1r

ra Irm ra C

- 27, ' 4m, .
+ L COS(—er)l +L cos(—9r+ j—)l +1, cosb%r+-§dlsc

msr sa “msr sb “msr

(2.4)

Burada, L ve L stator ve rotor kacak endiik-

sg ro’

lemleri (faz basina); Lo Ve Lo’

stator ve rotor arasi magne-

stator ve rotor mikna-

tislama endiklemleri; Lmsr'
tik baglantiya iligkin kargilikli endiiklemdir. Makinanin
diger fazlariyla ilgili olan egitlikler, (2.1-4)'e ben-
~zer olarak yazilabilir. Sonug¢ olarak, gerilim ve moment
denklemleri, kisaca,matrisel big¢imde asagidaki gibi dii-

zenlenebilir:



[v] = [&][i]+[e]$e [4l+ d‘;r [].- <dt ).[1] (2.5)

me = 5 2,017 o= - [] 2.6)

Burada Pp kutup ¢ifti sayisi; [R]'ve [ﬁ] makina paramet-
re matrisleridir. Hareketin mekanik denklemi,

(4

o

J wr
§—p'att-—=me—my (2.7)

dao

olarak yazilir., Burada, w,. = EEE rotorun hizi; J eylem-

sizlik sabiti ve my yik momentidir.

Yukaridaki, (2.5-7) diferansiyel denklem takimi,
degisken katsayili dodrusal olmayan sekizinci derece bir
sistem olugsturur. Bu model, yalnizca 8zel durumlar ig¢in
kullanilir. Sistem yanitini belirleyen bu denklemlerin
¢ozlilmesi, bilgisayar kullanilmasi durumunda bile, ¢ok
zor ve zaman harcayicidair. Modeli basitlegtirmek ve
degigken katsayilari zamandan badimsiz hale getirmek

icin faz dediskenlerinin doniiglimleri kullanilir [31],

[33].
2.2. Asenkron Makinanin Uzay Fazbr Modeli

Asenkron makinanin alan ydnlendirme denetimine en
uygun model, makinanin geg¢ici ve silirekli rejim davranig-
larini en iyi big¢imde vansitan "Uzay Fazdr Modeli"dir.
Ozellikle, makinanin gegici rejim davraniginin incelen-
mesinde zamana bagli biiyliklliikler yerine, bunlarin uzay
fazdr kargiliklaranin kullanilmasi, isi olaganiistii basit-
legtirir ve ¢dzlimleri kolaylagtirir. Islem yiikiinii orta-
dan kaldairir [34].
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Il1kx olarak, uzay fazér denklemlerinde 51kga kulla-

nilacak olan konumsal isle¢ (a) tanimlanilacak;

j21/3 5 j4m/3 :
a=e ' a” = e (2.8)

Re= 'in reel kismi olmak lizere;

cos—g-—11 = Re{al, cos%ﬂ = Re{az}
]
jé 30

cos(6r+ %ﬂ)=Re{a e r}, cos (6 _+ %ﬂ-)=Re{a2 e T1(2.9)

esitlikleri yazilabilir. Bu iglecin ve esitliklerin kul-
lanilmasiyla, (2.3-4) halkalanma akisi esitlikleri su
bigimde yazilabilir:

. , 2.
' +
+LS Re{lsa a 1S]+a i}

/] =TI i

sa so” sa sc
{ (4 . 2, jer}

+ LmsrRe (1ra+a 1rb+a lrc)e (2.10}
Yv__ =0L_i__+L__Re{i__+a i +a21 }
ra rora “rm ra rb rc

L _Re{(i_ +a i_.+a’i )e_Jer} (2.11)

msr sa sb sc '

Bu baglamda, li¢ faz stator ve rotor akimlarinin

uzay fazbrleri, sairasiyla,

.2, : 2, '
i = 3 (i _+a 1sb+a lsc) (2.12)
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Lo 2 . 2,
if 3 (1ra+a 1rb+a lrc) (2.13)

olarak yazilabilir. Bu gailgmada, si1fir sistem bilegeni-

nin olmadagi kabul edildiginden,

sa sb+lsc =0

(2.14)
i +i 41 =0
ra "rb "rc

dir. (2.14)'lin dikkate alinmasiyla, stator ve rotor akim-

lari uzay faztrlerinin reel kisimlar:i igin,

Re{is}r= i (2.15)

sa

Re{ir} o (2.16)

—

ra

yazilabilir. Dikkat edilirse, iS ve ir’ kompleks biiyiik-
lilklerdir. Faz koordinatlarinda, onlarin reel kisimlarai,
reel faz dedigkenlerine denktir. Rotor biliviklikleri,

stator kismina indirgenirse,

msr
i! = i (2.17)
_L Lsm I
Lsm
1
wra=’ L Ipra (2.18)
msr
Lsm 2
J—
Rr (L ) Rr (2.19)

msxr
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Lsm 2
L' = ( )7L (2.20)
to Lmsr ro

sonuglari elde edilir. Bu baglamda, (2.10-11) daha ba-

sit bigime sokulabilir:

. 36
_ . C i r
Vea LSGRe{i§}+M Re{f_-l-iL£ e } (2.21)
_jer -
v — ' s 1 O IR
Via LroRe{i£}+M Re{i£+i§ e } (2.22)
Burada, M — % LSm dir. Gerilim esitlikleri, uzay fazdr-

leri cinsinden asagidaki gibi elde edilebilir:

dy di .
y . — _ , _— d .
ZE Rsig + 5T Rsi§+(Lsc+M)dt + M dt(ig e )
(2.23)
L T 1
| [ — 121 ' = a .
XE Rrig * dt Rrig +(Lro+M)dt M dt(fg € )
(2.24)

Buraya kadar, fazdr biiylikliikleri, stator ic¢in
stator koordinatlarinda; rotor ig¢in rotor koordinatlarin-
da tanimlandi. Statorun (sa) fazina gbre Gg acisinda

olan, wg hiziyla dSnen genel bir koordinat sistemi diigili-

nlirsek,
_je
beg ~ Vs 7 (2.25)
—Je
i =i e 9 (2.26)
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_jeg
Yog= ¥ © (2.27)

yazilabilir. Rotora gbre, yeni referans eksen takimi,

(eg-er) agisiyla ddner, bu durumda,

-5(8 -6 )
brg = Yp-e g. r (2.28)
-3 (0 _-6_)
il. = i.e g * (2.29)
' -3(6 _-6_) ~
Vig= ¥Ypee 97 (2.30)

elde edilir. (2.25-30)'un, (2.23-24)'de yerlestirilme-

siyle,
dysg
ng = Rsisg"' -—dE— + j(l.)g' lp_sg (2.31)
r = R! i' 4+ Frg , | ' 2.32
Yrg T Tr Zrg dt j(wg-wr)i rg (2.32)

yazilabilir. Burada, Wy = (deg/dt), w,. = (der/dt)'dir..
Bu egitliklerdeki halkalanma akilari ise, '

= i ' '
Yog = LoglegtMligg*is) (2.33)

Ulg = Lpoii tM(ig tir o) | (2.34)

olarak yazilabilir. Ayrica, miknatislama akisi ve akimi
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fazorleri,
Em = M im : (2.35)
L s -
i isg+irg (2.36)

bigimindedir. Yukarida, kompleks biiyiikliiklerle ugrasil-
digindan, onlar birbirine dik reel ve imajiner eksenler

boyunca ayriklastirilabilir (Sekil 2.2).

Slirekli rejimde, 4/dt = 0 ve X} = 0'dir;
(2.12-13) 'te tanimlanmis dénﬁsﬁmlerin kullanilmasiyla,

simetrik stator gerilimlerinin ani degerleri,

j (0 t= (k=1)20)
Vob,e = Y2 V Refe } (2.37)

(k=1,2,3)

olarak elde edilebilir. Stator gerilimleri uzay fazdri,

J(wlt-eg)

Veg = V2'V e (2.38)

olarak elde edilir. Siirekli kosullarda,

eg = wlt, deg/dt = wg = w, (2.39)

dir. Bu, referans eksen takiminin sabit senkron hizda
dénmesi demektir.d-g eksen tgkiminin agisal hizi, stator

gerilimleri agisal hizina esit segilirse; siniizoidal bes-

lemeli stiirekli kosullarda de§igkenler sabit deferli olmak-
tadir. '
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W=y
Irg 9/‘\
~- ] P
d ekseni

Sekil 2.2, Wy = Wy i¢in uzay fazdr diyagrami.

O  agisi keyfi olarak segilebilir. Orne§in,

eg = 0 (ve wg = 0) ig¢in, referans eksen takimi stator
koordinatlari olur.

Bu agamada, (2.31) denkleminin her iki kaism
i%  dle ¢arpilir ve enerji denge denklemi reel kisimlar

59
i¢in yazilirsa,

3 XK _ 3 .
Re{i(zsg&sg)} =5 R {i

+ Rel3 (Ju. iX Jw_} (2.40)
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elde edilir. (2.40)'da son terim, elektromagnetik glig-
tiir. Dolayisiyla, elektromagnetik moment,

m, = 75§%§;7 = %PpRe{jysgi:g} migPpMRe{ji:g}rg}
(2.41)
2.3. Asenkron Makinanin (d-qg) Modeli
Gerilim, akim, aki gibi fazdrel bliylikliikler, bir-

birine dik iki eksen boyunca, kompleks dlizlemde, ayrik-
lastirabilir [33]. Bu durumda,

ng = vsd-l-jvsq ' (2.42)
=sg = lsd+jlsq ; (2.43)
isg = wsdﬂwsq (2.44)

olarak diizenlenebilir. Gerilim ve moment egitlikleri

ise,

ay
Ri .+ —=2 -

Vsa T Bstsa f TaE "Yg'sq (2.45)

1

ap
=R i+ —=3 +u ¥

Vsq s sq dt g“sd (2.46)

dy
. o4 rd _ _
R'i + e (wg wr)wrq

Vra r-rd (2.47)
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—X4d . (2.48)

_ 3 . . 3 . C s .
Mg 2 Pp(wsdlsq IPsqlsd) 2 PpM(lrdlsq qulsd)
(2.49)
olarak ya21labilir. Ayrica,
Veg = Re{ysg}, Vaq = Im{zsg} | (2.50)

dir. (d-g) modeli, matris bigiminde sunulan, saf bir

matematik doniislimle elde edilebilir:

r -1 [— -3 1
Fvsd r'vsa
vSq = P(eg) . vSb (2.51)
v v
o
_S_‘L N _J | SCJ
Burada,

cos(-Gg) cos(—eg+ §—) cos(-egf %ﬂ)

2 | gin o n(6 4 2T) sin(eg 4 4T
[P(Og)]= 3 sin ( eg) sin( Gg+ 3 ) sin( eg+ 3 )

N =
N~
Nj

|

(2.52) -

dir. Benzer doniislimler, eg yerine (eg—er) konularak, ro-

tor bliylikliikleri i¢in de yapilabilir (Sekil 2.3'e
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bakiniz).

d EKSENI

B )

q EKSENI

Sekil 2.3. U¢ fazdan, asenkron makinanin (d-q) mode-
line gegis.

Elde edilen modellere genel olarak bakilirsa;
uzay fazdr kurami, ani de§er simetrili bilegenlere, sar-
mal (spiral) vekt®6r kuramina, iki eksen teorisine uygun-
luk gdsterir. Uzay fazdr modeli ve (d-g) modeli birbiri-
ne esdefderdir. (d-g) modeli, sayisal benzetimlerde ve
denetim sistemlerinin tasarlanmasinda kullanilmaya elve-
rigslidir. En ¢ok kullanilan referans eksen takimlara

w_ = 0 (slirekli hal) ve wg = Wq (senkron ddnme) hizlarin-

dadir [33:] .
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2.4, Asenkron Makinanin Vektdr Denetimi

Asenkron makinada vektdrel denetim, dogdru akim
makinasinin ve asenkron makinanin moment olugturma bigim-
lerinin incelenmesi ve aralarinda benzerlik (analogy)
kurulmasiyla iyi anlagilabilir. Zaten, asenkron makina-
da vekt®6r denetiminin amaci, serbest uvarmali dodru akim
makinasindaki ani, dodrusal, salinimsiz moment denetimi-

ni asenkron makinada da elde etmektir.

Bu baglamda, dodru akim makinasinin moment ifade-
si (me = c.wf.ia) incelenirse (burada, c moment sabiti,
wf uyarma akisi, ia endlii akimidir.), uyarma akisi ile
endliii akimi arasinda bir etkilegim yoktur. Uyarma akisi.
sabit tutuldudunda; moment, endiii akimi ile dogdrusal de-
§istirilebilir. Endiii akimindaki bir degisim, momentte-
ki ani bir deJisimle sonuglanacaktir. Momenti olugturan
iki biiylikligin birbirini etkilememesi ve bunun da dogal
olarak saglanmasi kontrol bilim dalinda olduk¢a Onemli-
dir. 1Iste, kullanicilara, serbeét uyarmali dofru akim
makinasina hayran birakan nitelik budur. Okuyucunun bu

bSlimii iyice kavramasi nemle tavsiye edilir [4], [9].

Asenkron makinanin alan yonlendirmesinde, stator
akimi, dodru. akim makinasindaki alan ve endiii akimlari-
na benzer olarak, birbirine dik (d-q) eksen takiminda,
aki olusturan bilegsen ve moment olﬁgturan bilesen diye
uygun gekilde ayriklastirilarak; motofun uyarma alani
akisinin ve ¢ikis momentinin birbirindeﬂ bagimsiz gekil-
de denetlenmesi mimklin kilinir. Asenkron makinanin mo-

ment ifadesi [}0], senkron ddénen eksen takiminda,

m, = k(wrdlsq—qulsd) (2.53)
olarak sunulabilir. Sekil 2.4'deki gibi,_eszamanll do~-
nen eksen takiminin d-bilegeni, rotor akisi ile cakigta-

rilir. BoOylece, wr = wrd olurken, qu bilegeni sifir
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olur. Bu durumda, alan ydnlendirmesi yapilm1$ asenkron

45

g-moment
ekseni

ROTOR |,
EKSEN]

STATOR EKSENI]

Sekil 2.4. Asenkron motorun egzamanli ddnen eksen
takimindaki vektdr diyagrami.

motor momenti,

mg = Ke¥ g-igg (2.54)

olur. wrd akisi, stator akiminin d-bilegeni ile sabit
tutulursa, moment,g-bilegeni ile gecikmesiz ve salinim-
s1z olarak denetlenebilir. Bu yapi, serbest uyarmali

dogru akim motorununkiyle denktir.

Vektd8r denetiminin gergeklestirilmesi ii¢ bigiﬁde
olur [4]:

1. Rotor Akisi Y6nlendirmeli Denetim: Rotor Akisi
uzay fazoriinin, bliylikliik ve agi bilgisi gerekir., Refe-

rans eksen takimi, rotor aki fazdriiyle gakigtirilir.

2. Stator Akisi Ydnlendirmeli Denetim: Stator

akis1i uzay fazdriinlin, biylikliik ve agi bilgisi gerekir.
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Referans eksen takimi, stator aki fazoériyle ¢akistirilair,

3. Miknatislama Akisi .¥Yonlendirmeli Denetim: Hava
araligi akisi uzay fazdrilinlin bliylikliik ve ag¢i bilgisi ge-

rekir. Referans eksen takimi, bu akiya kenetlenir.

Genellikle, rotor akisi lizerinden moment deneti-
minin uygun olmasi ve kararsizlik sorunlarinin olugsmama-

s1 nedeniyle, rotor aklslvyénlendirmeli denetimi tercih

edilir [4], [9], [12].

Alan YOnlendirme Y&ntemi, rotor akisi bilgisinin

elde edilig bigimine gbre iki gekilde olur:

1. Dogrudan Alan Y&nlendirme: Rotor aki bilgisi,
Hall algilayicilari, arastirici bobinler gibi 6zel yapi-
larda, dogrudan dodruya Ol¢iillir. Arncak, bu ¢dziimler
standart liretilmig makina'd1§1 ¢Ozlimlerdir. Bunlarain
yanisira stator akim ve gerilim gibi elektriksel bliylk-
liiklerin ve hizan 8lg¢limli yardimiyla rotor aki bhilgisi
elde edilebilir. Rotor aki bilgisi elde edilirken maki-
na parametrelerine bagimliligi en az olan ySntem aranma-
lidir. Burada, dogrudan algilama algoritmalari nedeniy-
le, parametre dedisimlerine kérsl duyarlik Onemsenmeye-
cek diizeydedir. Bu yontem yliksek dogruluda sahiptir.
Ancak, endiistriyel kullanima uygun dedildir. Bu teknik-
te, akinin disik hizlarda .sentezi zor oldﬁgundan, senk-
ron hizin ancak %10'una kadar inilebilir. Bundan baska,
hava araliga aklslnln»éni dalgalanmasi ve harmonikler

gibi pratik sorunlar s&z konusudur [4], [6], [9—10].

2. Dolayli Alan Yénlendirme: Rotor aki bilgisi,
denetlenmig stator akimlarinin ve geribesleme ile elde
edilmis rotor hizinin kullanilmasiyla, makinanin dina-
mik esitliklerinden hesaplanir. $Sekil 2.4'de gdrildugi
gibi, rotor akisi, kayma ve rotor mili ag¢isal hizlari-

nin toplami olan bir hizla dSnmektedir. Asenkron
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motorun kayma (slip) acisal hiza [10],

LmRrisg
“stT LU _g (2.55)

r
bagintisindan hesaplanabilir. Bu yOntem, Viikksek ¢&zilintim-
1l artimsal mil kodlayiciya ihtiya¢ duyar, YOntem, ge-
nig Olg¢lide rotor zaman sabiti defisimlerine bagimlidir.
Sicaklik- ve frekansla deferini deJistiren bu parametre-
nin kayma hesaplamasi sirasinda 6zdeslenmesi yapilmadiga
takdirde, moment {izerinde salinmalar olusur ve dodrusal-
11k kaybolur. Bu nedenle, kesintisiz (on-~line) paramet-
re uyarlamasi ile desteklenen modeller tercih edilir
Dﬂ, [10]. Yontemin genel ilke gemasi Sekil 2:5'de ve-

rilmigtir.
Isq d
T PO £ ViRici
VEKTOR —p 4+
Frd —T—> DENETIMI ASENK, MOT.

1

T
v ¥ -

KAYMA HiZI : T
—
HESABI +Q—: %

Uy ARTIMSAL MiL KODLAYICI

Sekil 2.5, Dolayli vekt®r denetimi.

Uygulamada, dolayli ydntem, makina parametreleri-
ne badimli olmasina ve pahali olan mil kodlayicisi gerek- -
tirmesine karsin, aki algilayicilarai veya aki modelleri

gerektirmedidinden daha yaygindir, Ayrica, basit yapisi
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disiik hizlardaki isietme kolayligi; ¢ok genig bir haiz

bandinda hassas denetim gibi nedenlerden iistiin tutulur

[4-5], [10].



BOLUM 3.
ASENKRON MAKINANIN HIZ ALGILAYICISIZ ALAN  YONLENDIRMEL1

DENETIMI-

Asenkron makinaya vektdr denetiminin uygulanabil-
mesi ig¢in, rotor hizinin bilinmesi gerekir. Amag, hiz
ve moment denetimi oldudu ig¢in, kullanici motor milinde
olmasini istedidi referans hiz deJerini denetiﬁ sistemi-
ne bildirir. Ancak, bir takim bozucular sebebiyle motor
milindek; gercek hiz, bu referans deferden sapar. Iste,
bu hatanin belli bir sinirai agmamasi istenir. Bu neden-
le, motor milindeki gercgek hiz, geri beslemeyle alinarak
denetim sisteminin girisinde referans hiz deferiyle kar-
silagtiralir. Aradaki hata bir denetleyiteg¢den gegirile-

rek, motorun siirliclisline uygun isaretler gdnderilir.

Geleneksel vektSr denetim sistemlerindelhiz bilgi-
si, motor miline mekanik olarak bagdli hiz algllaylcllarl
ile elde edilmekteydi. Ama ne yazik ki; hiz algilayici-
lari, vektdr denetim sisteminin basitligini, dayaniklili-
gini, glivenilirligini ézaltmakta.ve denetimin maliyetini .
artirmaktaydi. Bliylik bir 6zenle dlizenlenmis kablo baq—
lantisi gerektiren hiz algilayicilarinin yerlestirilebil-=
mesi amaciyla motor milinin uygun olarak boyutlandlrllma—
s1 ve iglenmesi gerekir. Elverigsiz ve yetersiz hacimli
ortamlarda, yiksek hlle tahrikte kullanllamazlar. Ayra-
ca, gliriltd ve tltreglm Olugstururlar. Sonug olarak, hiz
algilayicilari asenkron motorun uygulama alanlarini ki-

sitlamis ve ortadan kaldirilmasi &nemli bir gereklilik

olmustur.

Bu btllimde, 'ilk olarak hiz algllachlSlZ teknik-
ler ana hatlarl ile gbzden gegirilecek ve ardlndan, te-

zin esas konusu olan rotor direncinin uyarlanmasiyla
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hiz algilayicisiz denetim teknigi anlatilacaktair.

3.1. Hiz Algilayicisiz Denetim Tekniklerine Genel Bir

Bakis

Son yillarda gelistirilen hiz algilayicisiz dene-
tim y6ntemleri, hiz bilgisini mekanik belirleme yerine,
motorun giris akim ve gerilim gibi sinirli bilgilerinden
hesaplamayla tahmin ederek elde etmektedir [24]. Teknik-
ler, genel olarak bes grupta toplanabilir [25]:

3.1.1. Hiz Kestirimleri (HK)

Bu .teknikler, hiz bilgisini denetlenmis akaimlardan
ve kestirilmis (veya gbzlemlenmis) stator (veya rotor)
akisindan tiiretir. Bu grubun, genel blok diyagrami Sekil

3.1'de verilmistir.

v ¢

v ALAN —

— . g « ¢ .
v YONLEI\.IDIRMELI » EVIRICI
M
— 5 DENETI o
Aw ‘ P
HIZ <&—~‘
* » - W
KES TIRIMI AKI
Yd [KESTIRIMCI /
¢« 10 GOZLEMLEYIC]

Sekil 3.1. H.K. blok diyagrama

Ayrica bu grupta, rotor hizini, duradan eksen ta-
kiminda yazilmis aki ve gerilim esitliklerinden, dodru-—

dan hesaplayan teknikler vardar.
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3.1.2. Model Referans Adaptif Sistemler (MRAS)

Bu gruptaki y&ntemler, iki kestirimcinin ¢rkaigla-
rinin kargilagtirilmasi esasina dayanir. iki modelden
elde edilmig kestirilmig biiviikliikler arasa hata, haz
bilgisini veren uyarlama diizenedini slirmek ic¢in kullani-

lir. Bu grubun blok diyagrami Sekil 3,2'de verilmigtir.

REFE RANS
i MODEL (ASM, )

/ﬂ HATA
AYARL ANABILIR 3
-————JMooa d

UYARLAMA
DU ZENI

>

Sekil 3.2. MRAS blok diyagrami.
3.1.3. Luenberger Hiz GOzlemleyicileri (LHG)

Bu gruptaki tekniklerde, rotor akisi, bir gbzlem-
leyici tarafindan kestirilir; hiz ise, stator akim hata-
sindan ve kestirilen rotor akisindan tliretilir (Sekil
3.3). Bu grubun yapisi, asenkron motor referans model,
gbzlemleyici ise ayarlanabilir model olarak g&zOniine

alinmirsa; MRAS'lere uygunluk gdsterir.
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Vs
—” AS, MOT.
+ N
B — l/s | C
_I_
7\
A UYARLAMALL HIZ
(A) | . . 4—#
r DUZENI

Sekil 3.3. LHG blok diyagrami.

3.1.4. Kalman Filtre Teknikleri (KFT)

Kalman Filtresi, esas olarak, bir durum kestirim-
cisi olup, vektdr denetim sistemlerinde asenkron motorun
rotor akimlarinin kestiriminde kullanilabilir. Bu filt-
. re, 6l¢lilemeyen durumlarin en iyi"(optimal) kestirimini
saglamak ig¢in; ¢ikig 8lglimleriyle,kumanda edilen model-
den gelen verileri birlegtirerek isler. XKalman filtresi
rastlantisal bir kestirimci (stochastic estimator)'oldu—
gu i¢in, belirsizli&in modelinin kurulmasi ve sisteme
zarar veren gliriltiiniin dikkate alinmasi gerekir (Sekil
3.4). Kalman Filtreleri, genellikle ayrik (discrete)
bigimde gergeklestirilir [27], [25].

3.1.5. Rotor Oluklarinin Dalgallli§1 (ROD)
Bu siniftaki tekniklerde, hiz bilgisi, rotor oluk-

lari tarafindan olusturulan diren¢ de§igmesi sonucunda,

stator gerilim ve akiminda meydana gelen dalgalanmadan



(ripple) yararlanarak elde edilir (Sekil 3.5).
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(o]
X(=AX(t+B v+ Gult )
il t)=CX( t)+W

ﬁ_i )=[i_s(t) i_r_‘“ wrm'.]

| =0

l -
=
[ KALMAN

FILTRESI

v[><>

Sekil 3.4. KFT blok diyagrami.

¥% k 2
S AN ALAN N e
W YONLENDIRMELI |—— EVIRIC |
= » DENETIM
[ ]
OLUK  _
DALGA LILIGI
A\ . ’
H1Z )
W 5 -  FILTRE
r HESAPLAYIC] FiL

Sekil 3.5. ROD blok diyagrama

Bu baglamda, hiz algilayicisiz denetim teknikle-

rini birbiriyle klyaslamak'igin, bazi &l¢litler sunula-

cak [25]:
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1. Stirekli Hal Hatasi (SHH): Gergek ve tahmin edilmisg
hizlar arasinda, siirekli rejimde meydana gelen hatadir.
Bu hata referans deerlere baglidir ve en ko&til sonuglar,

diisiik hizlarda olusur.

2. Dinamik Davranig (DD): Yani, sistemin verilen bir hiz
referansina, genis bir hiz bandinda (dlisiik ve yiliksek hiz-
lar da dahil) en kisa ayarlama sliresinde oturmasidir.

Bu da, ancak uyarlamali denetimle sadlanair.

3. Diiglik Hiz Igletmesi (DHI): Bazi tekniklerle, diiglik
hizlarda c¢alisilamaz. Hiz bandinin bu kisimlarina Ol

b&lge denir.

4. Parametre Defisimlerine Duyarlik (PDD): Y&ntemlerin,
parametre dedisimlerinden olabildifince etkilenmemesi

istenir.

5. GUriiltliye Duyarlik (GD): Tekniklerin, glirtiltiiden et-

kilenmemesi istenir.

6. Basitlik (B): Tekniklerin miimkiin oldugunca karmagsik

olmamasi istenir.

7. Hesaplama Zamani (HZ): Miimkin oldudunda kisa olmasai

istenir.

Bu Olcglitlere gdre, hiz algilayicisiz teknikler
Tablo 3.1'deki gibi dejerlendirilebilir. Tabloda; "1"
en iyi davranisa, "5" en kotl davranisa kargsilik geiir.
Digerleri arasinda, en iyi davraniga, Luenberger Hiz
Gbzlemleyicileri teknigi sahiptir. Sonug¢ olarak, degi-
sik ihtiyacglari giderebilecek, genel amac¢li hiz algllaj
yicisiz bir teknik yoktur. Yani, uygulamanin cinsine
bagli olarak uygun bir teknik seg¢ilmelidir. Bu tezin

konusu olan teknik, LHG grubundandir.
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Tablo 3.1. Hiz Algilayicisiz Tekniklerin Kargilasgtiril-

masl.
SHH DD DHI PDD GD B HZ
HK 2 3 3 2 4 2 3
MRAS 2 3 4 2 4 3 4
LHG 1 1 2 1 2 2 2
KFT 2 2 2 2 1 4 5
ROD 2 3 3 2 3 1 1

3.2. Rotor Direncinin Uyarlanmasiyla Asenkron Motorun

Hiz Algilayicisiz VektOr Denetimi

Yakin zaman dilimi igerisinde, hiz algilayicisiz
cegitli ySntemler Snerildi. Ancak, bu ydntemlerin en
kotld yanzi, rotof direng de§igsimlerinin motor4h1z1n1n
kestiriminde hataya neden olmasidir. Bundan dolayi, mo-
tor hizinin kestirimi ve rotor direncinin uyarlanmasinin
ayni anda (simultaneously) yapilmasi gerekiyor. Bu ki-
simda, aki olugturan akim emriyle alternatif akim bile-
senlerinin bindirim yapilarak, motor hizinin ve rotor
direncinin aynl-andé tahmin edilmesinin bir y&ntemi su-
nulacak. Ayrica, rotor diren¢ uyarlanmasini, motor hiz
kestiriminden ayraklagtirmak amaciyla, yeni bir rotor

direng uyumlu (adaptive) sema Snerilecektir [;7].
3.2.1. Alan Yonlendirme Esasli Ak1i Gbzlemleyici .
3.2.1.1. Asenkron Motorun Durum Egitlikleri

Asenkron makina, duraan eksen takiminda, asagi-
daki durum denklemleriyle tanimlanabilir [17]:

a |*s|. [P Praf|sy, | B2
dat Ve Ayq Ayy 12 0 S
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= AX + BvS (3.1)

= Cx " (3.2)

T _—
= [}sd lsq] : Stator akimi

[wrd‘ qu]T: Rotor akisa

= —{Rs/(GLS)+(l-O)/(O?r)}I = a_ ;1

= M/ (oL L ){(1/1)I~w J} = a ,Ita; ,J
= M/T )T = a5l

= —(l/Tr)I+er = ar221+ai22J

B, = l/(OLS)I = b,I

1 0 - 0 -1

c =[r o], 1= , I =

oe

0 1 1 0

Stator, rotor direnci

Stator, rotor Gzendilklemi,
Rarsilikli endiiklem

Kégak katsayisi, o = l—MZ/(LSLr)q
Rotor zaman sabiti, T, = Lr/Rr

Motor agisal hiza.
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3.2.1.2. Asenkron Motorun Dofrudan Alan Yonlendirmeli

Denetimi

Sekil 3,6'da asenkron motorun dodrudan vektdr de-
netimi i¢in blok diyagrami g¢izilmigtir. Stator akim

emirleri, rotor akisindan asaéldaki gibi hesaplanair ll7].

% ST S S :
14 = 1mcose 1t51n6 (3.3)
i* = i*sine+i%coss (3.4)
sg m t

Burada, cosf = V. g/Vypr Sinb =y _ /U
o /72 72
vy = l'l)rd"'lprq

i;i alan akim emri

X 4
lt: moment akim emri

Rotor akisi, uygulamada, rotor aki gdzlemleyici-

siyle kestirilir.

~mimanelizinglpd  yexr@R

__ ,IDONUSTURUCU

&
3

'ﬂ)

_’l'"‘

akim
emri

*
t (torque)

- —_— M \er 1

%

Sekil 3.6, Dogrudan alan y&nlendirme denetim sis-
teminin blok diyagrami,
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3.2.1.3. Asenkron Motorun Rotor Ak: Gazlemleyiciéi

Rotor akisiyla birlikte stator akimini kestiren
tam dereceli durum g&zlemleyicisi, agsadgidaki denklemle
yazilir [17]: ‘

da = - T, :

a5 X A x+ Bv_ t G(J.s ls) (3.5)
Burada, """ kestirilmig degerleri; (3.5) denklemi karar-
11 olacak sekilde kurulan G, gﬁzlemleYici kazang matrisini
gOsterir. Buradan G matrisi, gdzlemleyici kutuplara asenk-
ron motorun kutuplarina orantili olacak bi¢imde agagida-

ki esitlikle hesaplanir:

T
i 97 92 93 94
G = (3.6)
“9; 91 794 93
L -
g; = (k=1) (@ q1+a,,,) (3.7)
2
g3 = (k —l)(carll+ar21)—c(k—l)(arll+ar22) (3.9)
g, = —ck-1)a;,, (3.10)

Burada, ¢ = (dLer/M), k: oranti sabiti > 0.

3.2.2. Rotor ve Stator Direnglerin Tanimlanmasi I¢in

Uyumlu Sema

Sicaklikla deg§isen, stator direnci ve rotor zaman
sabiti, Lyapunav'an Kararlilik Teoreminden tiretilmig,

asagidaki uyumlu semalarla tanimlanirlar [l7]:



- 34 ~

- -

a > _ _
€ R Al(eisdlsd+eisqlsq) (3.11)

d - ~ PR

ge (/1) = A lple gq by g Migg)teoq (Vg ™Misy)

(3.12)
Burada, €isd — isd"isd’ eisq = isq”lsq
Ays Ay s Pozitif keyfi kazanglar.
v ®
= B oA
ASENKRON MOTOR W,
ir
A
- C —;'_S__’é—
| 3 ,_—_,__.__?-——J»
B 1/ +
“+[ +
A HATA
A
A
L
A AT A UYUMLU SEMA T '
R T W
S r r

Sekil 3.7. Uyumlu aki gdzlemleyicinin blok diyag-
rami.

Yyukaridaki denklemlere dikkat edilirse, stator
direncinin ve rotor zaman sabitinin silirekli olarak tah~
mini igin, kestirilmis rotor akisi ve stator akim hata-
lari kullanilmaktadair.
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3.2.3. Hiz Kestirimi I¢in Uyumlu Sema

. Hiz algilayicilarinin kullanimina son vermek ama-
01yla, motor hizi, Lyapunav'in Kararlilik Teoreminden

tliretilen agsagidaki uyumlu gsemayla kestirilir [1ﬂ :

- -~ -~

“r T KP(eisdqu_eisqwrd)+KIf(eisdqu_eiéqwrd)dt

(3.13)

K_: Keyfi pozitif kazanglardir.

Burada, K I

Pl
3.2.4. Asenkron Motorun Hiz Algilayicisiz Denetiminde
Hizan ve Rotor Direncinin Ayni Anda Kestirimi

Daha Onceleri, motor hizi ve rotor direnci ayna
anda tahmin edilemiyordu. Ciinkli, slirekli rejimde, hiz
kestirim hatasi ve rotor direng¢ hatasi stator degisken-
lerinden ayrllamlyordu. Bu gergek, Sekil 3.8'de gbsteri-

len senkron hizli referans eksen takimindaki egdefer dev-

reden anlaglllr'[l7].

Siirekli kosullarda, rotor akaimlarai [}7];

-Ww

L8 e sk e
ig= 0, qu = —ﬁ;— Vrg (3.14)
dir. Dolayisiyla, sadece, kayma acgisal frekansi ve ro-

tor direnci arasindaki oran elde edilebilir.

Genelde, uyumlu bir sistem ig¢in girig igareti ye-
terli belirleyici frekanslari igermek zorundadir (kalici
uyarma kosullarai) [17]. Kalici uyarma kosullarini sagla-
mak amaciyla, giris dediskenleri iki frekans bilesenin-
den daha ¢ok frekans bileseni icermelidir, Bundan dola-
y1, motor hizinin ve rotor direncinin egzamanli kestiri-

mini gerceklestirmek icin, alternatif akim bilegenleri
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o- 1

b)

Sekil 3.8. Eszamanli eksen takiminda asenkron moto-
run egdeder devresi, (a) de-ekseni (ro-

tor aki ekseni). (b) ge-ekseni (moment
ekseni). ‘
alan akim emrine bindirilir (siiperimposce), O zaman,

Sekil 3.6'da gOsterildigi gibi, moment olusturan akim
emri, moment emrinden ve kestirilmig rotor akisindan
hesaplanir. Alternatif akim (aa) bileseni Iosin(wat),
stator de-eksen akimina bindirildi§i zaman, rotor de-ek-
sen aklml.—jwaMIosin(wat)/(Rr+jwaLr) olur. Dolayisiyla,
rotor direnci, motor hizindan bajimsiz olarak kestirile-

bilir,

Bindirim yapilmis aa bilegenin frekansi, evirici
¢ikigsindaki temel frekanstan farkli olmak zorundadir.
E§er, bindirim yapilmis aa bilesenin frekansi, temel
frekansla ayni olursa, duradan eksen takiminda, bindirim

vapilmis bilesen, dogru akim (dc) deferli olur.
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Alan olusturan akimin nominal deferi I; ve degi-
sik frekansli aa bilesenleri iis olmak lizere bindirim,
= = K

i7=1I"+ i olarak yapilair,
m m ms

3.2.5. Rotor Direng Uyarlamasinin Gelistirilmesi
Rotor direng uyarlama51n1, hiz defisiminden ayrik-

lagtirmak icin, yeni uyumlu bir gema agagldakl gibi sunu-
labilir [17]

d _ e
FE A/T) = aliplefey ing) (3.15)
e _ .e _re
Burada, eisd = lsd lsd
i€ =1 cos§+i siné
sd sd S Tsg
i€ —-i _sinb+i__cos®
sq sd sq
ie = 1 coséfi siné
sd sd sq
;e = —E sin5+1 cosé
sq sd sq

dir. Bu gemada, de-eksen stator akiminin kestirim hata-
s1 kullanilarak, rotor direnci tahmin edilir. Sekil
3.8a'da gériildligi gibi, motor hiz bilgisi de-ekseninde

bulunmayacadi igin; rotor direnci, hiz de§isiminden ba-

gimsiz olarak kestirilebilir. (3.15)'de tanimlanmig ye-
ni uyumlu sema, (3.12)'den tliretilebilir, (3.12) egitli-

§i, eszamanli eksen takiminda asagidaki gibi yazilair:

e e Te
(l/T )=X /L {elsd(wrd—Mlsd)+eiSq(qu—Mlsq)}(3.16)
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Motor hizi hakkindaki bilgi, ge-ekseninde oldudu
icin, ge-eksenindeki (moment eksenindeki) bilegenler or-.

tadan kaldirailir. O zaman, (3.16) asafidaki gibi olur:

-

d _ o f.e Te i€ 1
aE(l/Tr) = A2/Lr {eisd(wrd Mlsd)j

N e e
= A2(eisd lrd) (3.17)

Algilayicinin offset probleminden ve A/D cgeviriciden

kurtulmak i¢in, iid verine, —i;s yerlestirilir;



BOLUM 4.
ASENKRON MOTORUN VE UYUMLU AKI GUOZLEMLEYICININ
BILGISAYARDA SAYISAI, BENZETIMI

Burada, ilk olarak tek basina asenkron motorun,
daha sonra asenkroq motor ve uyumlu gbzlemleyicinin bir-
likte dinamik davraniglarainin incelenmesi amaciyla, kii¢ilik
kiiglik bloklardan olusturulan SIMULINK programiyla, bilgi-
sayar benzetimi (taklidi) kurulacak ve sonug¢lar c¢ikarila-

caktair.

4.1, Asenkron Motorun Hiz Algilayicisiz Alan ¥Y&nlendirme-

1i Denetime ¥Y®nelik Bilgisayar Benzetimi

Daha 6nce (3.1-2)'de sunulan, duradan eksen taki-
mindaki asenkron motorun durum esitlikleri, giriginde
stator d,q gerilimleri; g¢ikisinda stator d,qg akimlara

olan ve durum degiskenleri stator d,q akimlari ile rotor
d,qg akilari olan bir modeli temsil étmekteydi. Bu model,
girisinde birbirinden 90° faz farkli siniisoidal degigim~-
1i gerilimlerle uyarilacaktir. Dikkat edilirse, (3.1) 'de-
ki EA] matrisinde, rotor elektriksel agisal hizi, gegici
rejimlerde silirekli olarak degismekte, -slirekli halde ise

sabit bir de§erdedir. Ayrica, bu asamada, stator ve ro-
tor direncinin (rotor zaman sabitinin) 31cakllk,4frekans,
doyma gibi olaylarla degismedigi kabul edilmistir. Degi-
sim gSsteren elektriksel hiz, mekanik yana iligkin mo-
ment denkleminden cekilerek slirekli olarak elde edilir.
Elde edilen haiz, EA] matrisinin ilgili elemanlarina yan-

sitilir. Mekanik yana iligkin moment denklemi sOyleydi:
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dw Jdw
M : : _J . "r _ mek

3
2

Bilgisayar benzetiminde kullanilacak ii¢ fazll ki-
sa devre rotorlu asenkron motorun devre parametreleri ve
calisma biylikliikleri [?5] asagidaki gibi verilebilir:

P_ =11 kW, V_ =380V, £ = 50 Hz, n_ = 1430 rpm
n n n

R, = 0,371Q, R. = 0,415Q, M = 0,0842 H

S
L, ='o,0027 H, L., —0,0033H, J=0,15 kgm?
Pp = 2, Ls = 0,0869 H, Lr = 0,0875 H,
c=0,0676, Ty = 0,2108 s, Neenkron 1500 rpm
Mn = 73,4 Nm, w, = 149,7 rad/s, Weonkron — 157rad/s

Bu baglamda, asenkron motorun durum esitlikleri

verilerin kullanilmasiyla sOyle yazilabilir:

lsd -128,58 ©0 777 l63,8wr isd

— — _ _ -

0 -128,58 —163,8wr 777

— 0 ~4,74 — ><

i
sq

lPrd

D-IIQ-'
pry

rq r rq
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170 0
—
0 170 Ve
_+_ X (4.2)
0 0 v
sg
0 0 p
. _

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda, bilgisayar

benzetimine iligkin SIMULINK lisanindaki blok diyagram-
lar, EkA ve EkB'de verilmig olup; burada, kisaca, Sekil

4,1'de gbsterilecektir.

ASENKRON o

w._ | MOTORUN.
€ p{ d-g MODEL]

Sekil 4.1. Asenkron motorun blok diyagrami.

Simulink dilindeki bilgisayar benzetiminde Runge-
Kutta (5) yOntemi kullanilmigtir. Ayrica, 1/50 saniyeden

kiiclik olacak sekilde, min. Ornekleme periyodu 0,00001s ;

max. Ornekleme periyodu 0,000l s alinmistar.
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Benzetim sonucunda, Sekil (4.2-14) edrileri elde
edilmigtir. Sekil (4.2-3)'de motorun girigsine uygulanan
birbirine gdre 90° faz farkli, 380./2 Volt genlikli,

saniyede 50 kere ydn degistiren Veg’ Vs gerilim dalga-

q
larinin gekilleri gbsterilmistir. Sekil (4.4)'de ise,

=y
Ys sd

+ jvSq geriliminin modiild |v |, ¢izdirilmistir.

Bu gerilimin modiiliiniin sabit oldufuna dikkat ediniz. Se-

kil (4.5)'de, yik momenti sifir ve slirtiinme ihmal edildi-
gi durumda mekanik hizin de§igimi gOsterilmistir. Goril-

diigli izere, hiz edrisi bir kag¢ kliclik asimdan sonra

0,15 s'de senkron hiz 157 rad/s'ye oturmustur. Bu nokta-

da, alan y6nlendirmeli denetimin esas amaci, olanca ber-
rakligiyla ortaya g¢ikar: Hiz kontroli yapilmak istenen
motorun, verilen bir hiz referansina, en kisa zamanda,
salinimsiz; asamsiz ve fiziksel kisitlamalar cgercgevesin-

de ulagmasi istenir. Iste, bu nedenle vekt8r denetimine

bagvurulur. Ozellikle bu husus, robot kollarainin tahriki

gibi duyarli denetim istenen alanlarda Onem kazanir.

Sekil (4.6)'da ise, myﬁk = 73,4 Nm'lik bir yiik varken,

hiz efrisi verilmigtir. GOrlilecedi lizere, hiz edrisi,
senkron hiz yakininda, fakat ondan kiigiik bir degere

oturmustur. Sekil (4.7)'de, elektromagnetik momentin
degisimi (me) ve Sekil (4.8)'de (me—my) bileske momen-

tinin degisimi sunulmugtur. S$ekil (4.8)'den de anlasil-

diél tizere, moment, sirekli rejim davranisindan bekle-
nildigi gibi, kisa zamanda sifira oturmustur. Sekil
(4.9-10)'da stator akimi d,q bilegenlerinin, Sekil
(4.11) 'de bu bilegenlerin bilegkesinin modiiliinlin degigi-
mi verilmistir. Benzer olarak, Sekil (4.12—14)'de rotor
akisinin d,qg bilegsenleri ve her ikisinin bilegkesinin

modiilli ¢izdirilmistir.
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15' 800
(volt)

600

400

200

-200

-400

-600

tis)’
-800
0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16

Sekil 4.4. Duradan eksen takiminda stator gerilimleri

uzay fazoriiniin modiili l!§l
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-100

-200

-300

t(s)

-400 '
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.5. Duragan eksen takiminda myﬁk = 0 iken,

mekanik acgcisal hiz (wmek)

0.3



- 47 -

W ek 400
(rad/s)

300

200

100

-100

-200

-300

t(s)

-400 —
0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25

0.3

Sekil 4.6. Duragan eksen takiminda, myiik = 73,4 Nm

iken, mekanik agisal hiz
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Me (Nm)

800

600

400 w

200

/\ t(s)
X \/ 05 ' 1
-200

Sekil 4.7. Duragan eksen takiminda, motorun lretti-

gi elektromagnetik moment (me) .>
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(m- my) (Nm)
800

600

400 /

200 J

-2001

-400

-600

t(s)

-800 )
0 0.5 1
Sekil 4.8. Duragan eksen takiminda, motor milinde
my=73,4 Nm'lik nominal yiik varken,.

(me—my) bileske moment.
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'sd 1000

800

600

400

S L

-200 7

-400

-600

-800
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-1000—
0 005 01 015 02 025 03 035 04

Sekil 4.9. Duradan eksen takiminda, stator akimi

d-bilegeni (lsd)'
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'sq 1000
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800
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-400

-600

-800
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-1000
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Sekil 4.10. Duradan eksen takaminda, stator akimai

g-bilegeni (lsq)'
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300

200

100

-200

-300

-400
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-500
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Sekil 4.11. Duragan eksen takimainda, statdr akimlarai

uzay faz®riinlin modiilii ([}_SI)
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q#d 10
(Whb)
8
6
4
2
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sekil 4.12. Duradan eksen takiminda, rotor akisi

d-bilegeni (wfd)'
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10

AA L NN \/\/\Kv/\

t(s)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.13. Duradan eksen takaiminda, rotor akisi

q-bileseni”(qu).
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. t(s)
0 " 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.14. Duragan eksen takiminda, rotor akai uzay

fazOrlinlin modiilii.
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4.2. Uyumlu Akl G6zlemleyicinin Bilgisayar Benzetimi

Daha ©nce, (3.5-10) denklemleriyle verilen uyumlu
gbzlemleyicinin girigsleri, stator gerilimlerinin d, g
bilegenleri ve stator akimlarinzn d, q bilesenleridir.
Uyumlu gbzlemleyici rotor akisini, hizini ve stator aki-
minl1 kestirir. Ayrica kendi ig¢inde, rotor zaman sabiti-

ni, stator direncini ve rotor hizini kestiren {i¢ adet .

uyumlu sema vardir. Bu kestirilen {i¢ adet deger (Rs,

-

Tr’ ;r)’ slirekli olarak [jj matrisinin ig¢ine yansitila-
rak, elemgnlarl degigtirilir. BOylece, motor icgerisinde,
sicaklik, frekans ve doyma gibi olaylarain sonucunda degdi-
sen, fakat dedigim fonksiyonlarinin belirlenmesi hemen
hemen imkansiz olan stator ve rotor direnglerini tanimla-
van fonksiyonlar gdzlemleyicide kurulmus olur. Gozlemle-
yici, pahali olan hiz algilayicisi ve Hall-aki algilayi-
cisi kullanmaksizin, ucuza hesap yoluyla, rotor hizain:i

ve rotor akisini kestirir. (Burada, Sekil 3.7'nin tekrar

incelenmesinde yarar vardir.)

Uyumlu g&zlemleyicinin, Simulink programiyla yapi-
lan bilgisayar benzetimine iligkin modeli Ek C'de veril-
mistir. Ek C'de, rotor zaman sabiti adli blodun agilmasi
sonucunda Ek D'deki sema; stator direnci adli blogun

ac¢ilmasi sonucunda Ek E'deki gema; rotor hizi adli blo-

gun acgilmasi sonucu Ek F'deki gema elde edilir. Benzetim-
de, orantili sabit k=1,0; keyfi pozitif kazanglar
A, = 0,01, AZ =0,1; Kp = 1,8, K. = 2000 alinmaistair.

1 I
Min. Ornekleme peryodu, 0,00001 s; max. Brnekleme peryo-

du 0,0001 s alinmis ve Runge-RKutta (5) ybntemi kullanil-

migtir.

Benzetim neticesinde, Sekil (4.15-18) edrileri
elde edilmigtir. Sekil (4.15)'de g&zlemleyici tarafindan
kestirilen rotor hizi (wr); Sekil (4.16)'da kestirilen

rotor akisa wr; Sekil (4.17)'de kestirilen rotor zaman
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sabitinin (l/;r); Sekil (4.18)'de kestirilen stator d4di-
rencinin degigimleri verilmistir. Sonu¢ olarak, uyumlu
gbzlemleyicinin kestirdigi dederler kisa bir gegici re-
jimden sonra, sabit de§erlere yakinsamigtir. Ayrica, ya-
pilan benzetim sonucunda, gbzlemleyicinin kestirdigi
yakinsama deferlerin gercgek deferlerle uyum igerisinde

oldugu g&rilmiigtiir.

t(s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.15. Gbzlemleyicinin kestirdidi motorun

mekanik acgisal hizi (wmek)

0.3
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D

101

t(s)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Sekil 4.16. Gbzlemleyicinin kestirdigi rotor aka

A
uzay fazdriintin moduld [y |.

1
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1/t (57
10

4 \“[V\

t(s)
0 0.5 1 ) 1.5

Sekil 4.17. Gozlemleyicinin kestirdidi rotor zaman
sabiti (l/rr);
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A
Rg (ohm)

0.5

-0.5

tis)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 4.18. Gbzlemleyicinin kestirdigi stator
direnci Rs



SONUCLAR VE ONERILER

Burada "Alan YO0nlendirme ¥&ntemi" ile ilgili ola-
rak yapilan aragtirmada; bu y&ntemin, dodru akim makina-
sindaki ideal denetim davranisinin asenkron makinada da
elde edilmesi amaciyla, besleme gerilimi ve frekansinda
yapilan koordinat d&niigsiimleriyle, asenkron motorun aki
ve momentinin birbirinden badimsiz (etkilegimsiz) dene-
timi oldugu anlagilmigtir. Do&ru akim makinalarinda,
optimal momentin elde edilmesi igin, aki ve endiii akimi-
nin birbirine dik olan konumlari dogal olarak kollektdr-
firgca dlizeni ile saglanirken; bu, asenkron makinada bir
dis denetim lojigiyle (Transvector) siirekli olarak ger-
geklestirilmigtir. Alan y®dnlendirme ydntemi, 1970'li
yillarda ortaya atilmasina ragmen, onun teknik ve ekono-
mik olarak tam anlamiyla kabul edilmesi (acceptancé),
ancak, yariiletken teknolojisi, mikroiglemciler ve DSP_:
alanindakil gelismelerle 1980'den sonra olmugtur. Bu y&n-
tem sayesinde, asenkron makinanin moment yaniti ¢abuklag-
ﬁlrllm;g, ylksek performansli hiz ve servo uygulamalarain-

da kullanilabilmigtir.

Bu galigmada, uzay fazdr, d-q,sarmal vektdr model-
lerinin tiimliniin, hava\arallél akisinin sinlisoidal olmasa
varsayimina dayanmasi nedeniyle, kompleks defiskenli mo-
dele esdeéer oldugu gbriilmiigtiir. Yine, burada, sabit
hiz ge¢iglerinin analitik ¢ozlimiinli elde etmek i¢in, komp-
leks tip dOnilisglimlerin; dijital benzetim vé denetim ig¢in
ise reel tip d-g modelin daha elverigli oldudu mﬁéahade

edilmigtir.
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Vektdr denetim sistemleri igin gerekli olan rotor
hiz bilgisinin mekanik olarak hiz algilavicilari ile el-
de edilmesi, sistemin basitlik've_saélamllglnl bozmug
ve uygulama alanlarini kisitlamistir. Sonug¢ olarak,
vektdr denetim sistemlerinde hiz algilayicilarinin kal-
dirilmasi Snemli bir gereklilik olmugtur. Bu dogrultuda
ortaya c¢ikan ydSntemlerde rotor hizi mekanik belirleme
yerine hesapla stator gerilim ve akimlarindan elde edil-

migtir.

Hiz algilayicisiz denetimli tahrik sistemlerinin
sagladigar istiinliikkler, daha diiglik maliyet, makina ve il-
gili donanimlarin kapladidi hacmin (boyutlarin) daraltil-
masi, algilayicinin kablo baéléntllarlnln ortadan kalkma-

s1 ve artirilmig gilivenilirlik olarak saptanabilir.

) Hiz algilayicisiz asenkron makinavtahrik sistem-
lerinin dayaniklilidi (robustness), uygun denetim yapi-
larainin ve parametre tanimlama ySntemlerinin kullanilma-
siyla artirilabilir. Parametre de§isimlerine karsi du-
yarlik ve dengeleme hakkindaki incelemeler, optimum mo-

tor ve evirici kullanimi agisindan &nemlidir.

Su an, dedigik teknolojik uygulamalara ydnelik,
genel amag¢li bir hiz algilayicisiz ydntem yoktur. Yani,
uygulamanin tlirline bagli olarak, gereken performansi sag-
layacak uygun tekniéin se¢ilmesi gerekir. Bu da, ancak

6zel tasarim, donanim ve deneyimle olur.

Hiz algilayicisiz denetimli asenkron motor tahri-
ki, henliz yetkin bir teknoloji oimamakla birlikte, dider
rakip tahrik sistemlerine gdre Onemli istlinliikleri oldu-
gu ig¢in; yakin bir gelecekte, yliksek performansli genel
amag¢li bir evirici tahriki olarak tiim endlistriyel kulla-
nim alanlarina yavilacaktir. Bu, kontrol teorisi;MRAS,
ve uyumlu g&zlemleyici gibi yan teknolojilerin geligme-

sine baglidar.



"Rotor direncinin uyarlanmasiyla asenkron motorun
hiz algilayicisiz denetimi" ySnteminde, parametre degi-
simlerinin hiz kestiriminde, Gnerilen uyumlu semalar sa-

yesinde bir etkisi kalmamistair.

Ayrica, vapilan ’caligmayla alan y®nlendirme
yonteminin asenkron makina dinamidine kazandirdi§i istiin-
liikler agiklanmigtir. Ayrica, rotor direng dedisimlerinin
slirekli olarak izlenerek, kontrolda kullanilan hesaplama

devrelerine dodru olarak yansitilmasi geredi tesbit edil-
mistir.

Bunlara ek olarak, tek basina asenkron motorun
ve asenkron motor ile uyumlu g&zlemleyicinin birlikte

vapilan bilgisayar benzetimlerinde bu fiziksel sistemle-

rin verdikleri yanitlarin gercgede ¢ok yakin ve onunla

uyum iceérisinde oldudu miisahade edilmistir.
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Asenkron Motorun Benzetimi
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d-q Modelinin Acinim
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EKC

Gozlemleyicinin Benzetimi
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EKD

Rotor Zaman Sabitinin Semas:
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EKE

Stator Direncinin Semas
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8ZGECMIS

Yazar, 1969 yilinda, Tarsus'ta diinyaya geldi.
1987 yilinda, Sultanahmet Makina Teknisyenliéi Okulu'nu
bagariyla bitirerek, ayni yil I.T.%. Elektrik Mihendisli-
i BSliimli'nde O6§renime bagladi. Bu bdliimden, Temmuz
1992 yilinda mezun oldu. Daha sonra, I.T.U. Elektrik
Miihendisligi Anabilim Dalinda yliksek lisans S§renimine

basladi ve halen bu 8frenimi devam ettirmektedir.

Yazaran ilgi alanlari, gili¢ elektronigi, elektrik
makinalari ve onlarin denetimidir. Yazar, Almanca ve In-

gilizce bilmektedir.



