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OZET

Anahtar kelimeler: Kayan Kip Yontemi, Asenkron motor hiz denetimi, Vektor
Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar saglam yapilari, fiyatlarmin ucuzlugu ve bakimlarmin kolay
olusu sebebiyle endiistride en cok tercih edilen elektrik motorlaridir. Asenkron
motorlarda yiiksek performansli hiz denetimi bir taraftan moment, akilar ve
akimlarin dogrusal olmayan bir fonksiyonundan elde edildiginden, diger taraftan
calisgma esnasinda yiilk momenti ve motor parametreleri degistiginden, karmasik
denetim algoritmas1 gerektirmektedir. Bu algoritmay1 basitlestirmek igin c¢esitli
yontemler ileri siiriilmiistiir. Yontemlerden birisi de bu tezde kullanilan vektor
kontrol yontemidir. Boylelikle asenkron motor modeli serbest uyarmali DC motor
denklem takiminda oldugu gibi stator akimi ile momentin kontrol edilebilmesi
saglanmig ve hiz denetimi dogrusal olarak kontrol edilebilir duruma gelmistir. Bu
asamadan sonra diger 6nemli husus ise hiz kontrol algoritmasmin nasil yapilacagidir.
Bu konu ile ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmis ve hiz kontrol sistemi performansi
gelistirilmeye  ¢alisilmigtir. Calismalarda ¢ok c¢esitli  kontrol algoritmalari
kullanilmistir. Bu tez de ise kayan kip yontemi ile hiz kontrolii yapilmaktadir. Kayan
kip yontemi 1970’lerden sonra uygulanmaya baglayan ve diger kontrol
algoritmalarina nazaran iyi bir performans saglayan denetim algoritmasidir. Onerilen
yontem, dolayli vektér kontrollii bir asenkron motor hiz kontrol sistemine
uygulanmistir. Son olarakta Onerilen kayma kip yonteminin gegerliligi, benzetim
uygulamasi ile gerceklenmistir.



SLIDING MODE SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR

SUMMARY

Key Words: Sliding Mode Control, Speed Control of Induction Motor, Vector
Control Methods

Induction motors are the most preferred electric motors due to having rigid structure,
ease of maintenance and low cost. High-performance speed control of induction
motors requires complicated control algorithms since the torque is obtained from a
nonlinear function of fluxes and currents while the load torque and motor parameters
vary during operation. There are different methods which asserted for simplify this
algorithm. Vector control method, used in this thesis, is one of them. In this way,
torque can be controlled with stator current is provided as can be a separated excited
DC motor and speed can controlled linearly. Then another important issue is that
how will be done speed control algorithm. There are many studies about this topic
and trying to improve speed control system. Many kind of control algorithm are
used. In this thesis, sliding mode control is used for speed control. Sliding mode
control, which was started to apply after 1970, is a control algorithm which is
provide better performance than the other control algorithm. The proposed method is
applied to an indirect vector controlled induction motor speed control system.
Finally, the validity of proposed scheme is demonstrated by computer simulations.



1. GIRIS

Asenkron motorlar giinlimiizde endiistriyel alanlarda en cok kullanilan elektrik

makineleridir. Bunun baslica sebeplerini su sekilde siralayabiliriz:

- Yapu itibari ile basit makinelerdir.

- Fir¢a-komiitator yapisi olmamasi sebebiyle az bakim gerektirirler. Calisma
aninda ark, kivilcim tiretmezler. Dolayisiyla patlayici ortamlarda ve her tiirlii koti
ortam kosullarinda caligabilirler.

- Stirekli bakim istemezler.

- Yiik altinda devir sayilar1 ¢ok degismez (Bu nedenle sabit devirli motorlar
smifina girerler).

- Gic elektronigi devreleri yardimiyla hiz kontrolii miimkiindjir.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda neden asenkron motor sorusunun cevabi bulunmus
olur. Gili¢ elektronigi, mikroislemci ve sayisal isaret isleyiciler alanindaki
gelismelerle, kullanimi cazip olan asenkron motorlarmm hiz denetimleri Onem
kazanmistir. Tezin konusunu olusturan kayan kip yontemi ile hiz kontrolii ise son
donemlerde {izerinde yapilan bir¢ok calisma ile adindan siirekli bahsettirmektedir.
Bu yontem ile hiz kontrolii, diger kontrol yontemlerine nazaran oldukca iyi
performans saglamaktadir. Kayan kip yonteminin en 6nemli 6zellikleri; parametre
degisimlerine olan duyarsizlik, hizli dinamik cevap iiretmeleri ve model

belirsizliklerine kars1 giirbiizliik gibi 6zellikleridir [1-3].
1.1. Problemin Belirlenmesi
Asenkron motorlar dogrusal olmayan yapilar1 sebebiyle olduk¢a karmagik kontrol ve

doniisiim algoritmalarina sahiptirler. Bu zorlugun iistesinden gelmek amaciyla ¢esitli

yontemler Onerilmistir. Bu yOontemlerden, bu calismada kullanilacak olan vektor



kontrol yontemi olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Basit¢e ifade etmek gerekirse;
vektor kontrol yontemi sayesinde stator akimi, momenti (Isq) ve akiy1 (Isd) kontrol
eden iki ayr1 akim bilesenine ayristirilir. Bu asamadan sonra asenkron motor, serbest
uyarmalt dogru akim motorlarma benzer bir hale gelir. Daha iyi anlasilmasi
acisindan dogru akim motor denklem takimina kisaca bir goz atalim. Serbest
uyarmalt dogru akim makinesinin endiivi reaksiyonu, histerezis ve doyma etkilerinin

ihmal edildigi durumdaki matematiksel modeli asagidaki gibi yazilabilir [4]:

Vf = Rf. if + Lf% (lla)
Va = Raig + Lo + & (1.1b)

‘f* alt indisi; alan devresini, ’a’ alt indisi rotor devresini ve ey ters emk’y1 temsil
etmektedir. Makinenin uyarma akisinin, uyarma akimi ile su sekilde dogrusal olarak
degistigi varsayimu ile:

0 = Le.if (1.1c)

Makinenin ters elektro motor kuvveti (emk), ep, emk sabiti k, olmak iizere, alan

akis1 @ ve makinenin agisal hizi w cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

ey = k. O.w (L1d)
Makinenin moment ifadesi ise asagidaki gibidir:

M, = kp,. 0.1, = k. Le. ig. iy = Ky i iy (1.1e)
Boylece yukaridaki varsayimlar altinda uyarma akisi sabit tutularak moment, endiivi
akistyla dogrusal olarak degistirilebilir (1.1e). Momentin akidan bagimsiz olarak I,

akimt ile dogrudan kontrolii, yiik degisimlerinde hizli cevap vermesini saglar.

Endiivi reaksiyonu ihmal edildigi takdirde bu iki akimm degisimi birbirini

etkilemeyecektir.



(1.1e) denkleminin sadeligi ve basitligi sayesinde, dogru akim makinelerinde
kolaylikla hiz denetimi saglanabilir. Dogru akim motoru ile asenkron motoru
karsilastirdigimizda; asenkron motorun kontrolii, ¢ok daha fazla karmagiktir. Bunun

nedenleri:

1-) Asenkron motorlarda akiyr ve momenti kontrol edecek iki ayri akim bileseni

mevcut degildir.

2-) Asenkron motorlar alternatif gerilim ile beslenmesi nedeniyle, stator akimi;
genlik, faz ve frekans bilgilerini icerir. Dolayisiyla skaler bir biyiiklik degil,
vektorel bir bliyiikltiktiir.

Bu sartlar altinda asenkron motorlar i¢cin hiz denetimi yapmak oldukca zordur. Ama
herhangi bir sekilde asenkron makine modeli dogru akim motor modeline
benzetilirse, yapilacak olan isin gii¢liigii asilmis olacaktir. Bu benzetim igin gesitli
yontemler olmakla birlikte, bu tezde vektor kontrol yontemi kullanilmustir. Sonraki

boliimlerde bu isin nasil yapilacagi agiklanacaktir.

Bu problemin halledilmesinden sonra diger bir problem nasil bir kontrol
algoritmasinin yapilmasi gerektigidir. Literatiirde bu konu ile ilgili bir¢ok calisma
mevcut olup, hepsinin birbirlerine kiyasla iistiinliikleri veya eksiklikleri mevcuttur.

Bizim kullanacak oldugumuz kayma kip yonteminin digerlerine gore ustilinliikleri

[5]:

- Dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilirler.

- Parametre belirsizliklerine ve bozucu girislere karst daha iyi performans
saglamaktadir.

- Hizli dinamik cevap verirler. Yani referans degerin degisimine karsi, kayma

kipli denetim daha hizli cevap vermektedir.

Diger taraftan denetleyici girisi hata ve hatanin tlirevini kullandigindan giiriiltiiye

kars1 hassastir [6]. Sistem yoriingelerinde ¢itirtiya neden olurlar. Sistem



yoriingelerinde meydana gelen bu c¢itirtinin genliginin azligi, kontroloriin iyi bir
kontroldr olup olmadigi hakkinda bize bilgi vermektedir. Istenmeyen bu citirt:

etkisinin azaltilmasi i¢in gesitli yontemler denenmistir [7].

Literatiirde bu ve benzeri sorunlar1 ¢ozmek amaciyla birgok ¢aligma mevcuttur.

1.2. Literatiir Ozeti

Kayma kip kontrolii; degisken yapili kontroliin bir seklidir. Bu kontrol dogrusal
olmayan bir kontrol metodu olup, yiiksek frekansli anahtarlama ile dogrusal olmayan
bir sistemin dinamiklerini degistirir. Bu kontrol metodunun asenkron motora
uygulanmasi diistincesi 1970’lere dayanmaktadir [8]. O zamandan giiniimiize dek
bircok ¢aligma yapilmistir. Bu yontemde ¢itirt1 ve kalict durum hatasi gibi eksiklikler
mevcuttur. Nitekim bunun iizerinde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Siiphesiz ki,
asenkron motor hiz kontrolii i¢cin yapilan tek ¢alisma kayma kipli denetim degildir.
Ornegin, yapay sinir aglari, PI, PID, bulanik mantik, adaptif denetim, vektdr kontrol

yontemleri vb. sekilde bir¢ok calisma yapilmaktadir.

Bunlarin yani sira kayma kipli denetim algoritmasi; bulanik mantik, adaptif
denetim, yapay sinir aglar1 gibi teknikler ile hibrit olarak kullanilmis olup literatiirde
birgok 6rnegi mevcuttur [9-13]. Fakat bu yapilar, kayma kipli denetimin bir avantaji
olan basit denetim algoritmasin1 oldukca karmasik bir hale getirmektedir. Islem

sayisinin asir1 artmast ile basit olan denetim algoritmasi bozulmaktadir.

Tiim bu literatiir ¢aligmalarna bakildiginda; performanslari, denetim
algoritmalarmm  karmasikligi gibi farkliliklar gdérmek mevcuttur. Ornegin
performansi yiiksek olanlar karmasik denetim algoritmalarina sahiptir. Basit denetim
algoritmalarinda ise sistemde belirli noktalarda taviz verildigi i¢in, pratikte bircok
eksiklik barindirmaktadir. Burada amag bu optimum noktay1 yakalamak ve hem basit
bir yap1 hem de performansli bir denetim algoritmas: tiiretmektir. Kayma kip
denetiminin 6zelliklerine bakildiginda motor parametrelerinde olan belirsizliklere,
giiriiltitye ve diger harici bozucu etkilere kars1 giirbiiz oldugu goriilmektedir [14].

Ayrica, denetim algoritmasinin anahtarlama fonksiyonu igermesi sebebiyle sistem



yoriingelerinde ¢itirtiya neden oldugu daha onceki kisimlarda sdylenmisti. O halde
denetim algoritmamiz aym1 zamanda ¢itirttyt minimize edecek sekilde

tasarlanmalidir. Bu konuda da literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur [15].

1.3. Tezin Kisimlar

Birinci boliimde kisaca genel giris yapildiktan sonra, literatiirde ne gibi ¢aligmalar
yapildigindan bahsedilmistir. Ayrica birinci boliimde neden asenkron motorlarda hiz
kontrolii konusuna biraz degindikten sonra bu kontroliin gerekliligi hakkinda kisaca
aciklamalar yapilmistir. Sonrasinda tezi olusturan kisimlardan bahsedilmis ve on
bilgi olmasi agisindan kullanilacak yontem ve materyallerin ne olduguna yer

verilmistir.

Ikinci bdliimde, asenkron motorlardan ve genel yapisindan bahsedilmistir. Tezimizin
konusunu olusturan ana etmenin asenkron motor oldugu géz 6niinde bulundurulursa,
asenkron motorun yapisi, ¢esitleri, ¢calisma prensibi, moment karakteristigi, devir
sayisinin ayarlanmasi gibi konulardan bahsetmek bir zorunluluk teskil etmektedir.
Bunlarin yan sira bizim i¢in 6nemli olan asenkron motorlarda hiz kontroliiniin nasil

yapildig1 konusu da anlatilmaktadir.

Uciincii  boliimde genel olarak kullanillacak ydntem ve materyallerden
bahsedilmektedir. Oncelikle kontrol algoritmasimnda kullanilacak denklem takiminin
tiiretilmesi, eksenler arasi doniisim gibi konular kisaca anlatilmistir. Sonrasinda,
tezde kullanilan vektor kontrol yontemi, ¢esitleri, rotor aki oryantasyonu ve bu
konunun gerekliligi lizerine ac¢iklamalar mevcuttur. Bu boliimde son olarak kayma
kipli denetim algoritmasinin anlatimi ve i¢yapist biitiiniiyle incelenmis olup, ¢6zim

onerileri Uizerinde ¢aligilmustir.

Son olarak dordiincii boliimde, sonuglar ve Oneriler aciklanmistir. Bu boliimde
yapilmis olan benzetim sonuglarinda, PI kontrol ve kayan kip yontemi ile elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasi yapilmstir.



1.4. Kullanilacak Yontem ve Materyaller

Tez konusu asenkron motorlarda hiz kontrolii oldugunda, asenkron motorlarla ilgili
on bilgi vermek faydali olacaktir. Ayni sekilde teze dahil olan vektdr kontroli
hakkinda da detayli bilgi verilmektedir. Bizim kullanmis oldugumuz dolayli vektor
kontrol, daha dikkatli incenmis olup neden dolayli vektor kontrolii sorusunun
cevabini bulmakta miimkiindiir. Tez i¢in tiiretilen denklem takimlarinda, eksenler
aras1 donilisiim konusuna da kisaca deginilmektedir. Ve son olarak kullanacagimiz
yontem olan kayma kip yontemi, kayma yilizeyi tasarimi ve kontrolor anlatilmaktadir.
Benzetim sonucu elde edilen sonuglar gosterilmekte ve geleneksel PI kontrolorlerde
elde edilen sonuglar ile kayma Kkipli denetim ile elde edilen sonuglar

karsilagtirilmaktadir.



2. ASENKRON MOTORLAR

2.1. Asenkron Motorun Tanitilmasi

Giris boliimiinde kisaca bahsedildigi gibi asenkron motor sanayide en ¢ok kullanilan
motor ¢esidi olup, en 6nemli istiinliikleri; az bakim gerektirmesi, giivenli olmasi ve
ucuz olmasidir. Bu sebeple asenkron motorda yapilabilecek bir iyilestirme ve

gelistirme algoritmasi ciddi sekilde fayda saglayacaktir.

Asenkron motor bir alternatif akim motorudur. Asenkron makineler indiiksiyon
prensibiyle ¢alisir ve bu sebeple indiiksiyon makineleri de denir. Genellikle kullanim
amacit bakimindan motor olarak kullanilmakta olup, generator olarak da
kullanilabilirler. Stator (sabit kisim) ve rotor (donen kisim) olarak iki kisimdan
olusur. Asenkron kelime anlam1 bakimindan es zamanli olmayan demek olup, stator
manyetik alani ile rotorun es zamanlh hareket etmemesinden ileri gelir. Rotor, donen
stator manyetik alanini kayma dedigimiz bir fark ile geriden takip eder. Yani motor
olarak calismada rotor hizi senkron (es zamanli) hizdan kiigiiktlir. Caligmasi
bakimindan dogru akim motorlar1 ile arasinda olan fark da bundan

kaynaklanmaktadir.

Asenkron motorun rotoru; sincap kafesli rotor (kisa devre rotor) ve bilezikli rotor
(sargili rotor) olarak iki ¢esittir. Bu motorlarda stator yapist ayni olmakla birlikte,
farklilik sadece rotor yapisidir. Sincap kafesli rotor yapisinda; rotor oluklarina
aliminyum dokiilerek, oluklar birbiriyle kisa devre edilir. Bu sebeple kisa devre
rotorlu diye de adlandirilir. Rotoru bilezikli asenkron motorda ise; rotor stator
icerisine yerlestirilmistir. Rotor mili iizerinde rotor sac paketi ve doner bilezikler
bulunur. Rotor sac paketi iizerine acilmis oluklara rotor sargilar1 ddsenmistir. Hemen
hemen biitiin rotorlarda ii¢ faz sargis1 bulunmaktadir. Bu sargilar genellikle yildiz;

ender olarak {iggen baglanirlar. Sargi uglari rotor lizerinde bulunan doner bileziklere



baglanir. Doner bileziklerle, akim devresi arasindaki baglanti fircalar yardimiyla
saglanir. Birgok alanda en ¢ok kullanilan tip kafesli tiptir. Bunun nedeni en
dayanikli, igletme giivenligi en yiiksek, bakim gereksinimi en az olmasindan
kaynaklanir. Buna ragmen bazi alanlarda bilezikli asenkron motorlarda kullanilir.
Bilezikli modelin istiinliigli ise; ek direngler yardimiyla kalkis akiminin
azaltilabilmesi ve frenleme momentinin artirilabilmesidir. Yiiksek kalkis momenti ve
uzun kalkis siiresi gibi 6zellikleri sebebiyle, bazi uygulamalarda bu tip motorlarin

kullanilmas1 uygun olacaktir.

2.2. Asenkron Motor Cesitleri

1) Yapilarina Gore:

a) Kisa devre rotorlu asenkron motorlar

b) Sargili rotorlu asenkron motorlar

2) Yapi tipine gore:

a) Acik tip asenkron motorlar

b) Kapali tip asenkron motorlar
C) Flangh tip asenkron motorlar
3) Faz sayisina gore:

a) Bir fazli asenkron motorlar
b) Ug fazl1 asenkron motorlar

4) Calisma sekillerine gore:
a) Yatik c¢alisan asenkron motorlar

b) Dik ¢alisan asenkron motorlar

5) Rotorun yapiligina gore:

a) Yiiksek rezistansl asenkron motorlar
b) Algak rezistansli asenkron motorlar
C) Yiiksek reaktansli asenkron motorlar

d) Rotoru ¢ift sincap kafesli asenkron motorlar



2.3. Asenkron Motorlarinin Calisma Prensibi

2.3.1. Indiiksiyon prensiplerinin hatirlatilmasi

1) "Donen bir manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerde gerilim indiiklenir."

2) "Donen bir manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerden bir akim

gegirilirse, iletkenler manyetik alan tarafindan itilirler."

Bir rotorun donebilmesi i¢in;

1- Rotor iletkenlerinin donen bir manyetik alan igerisinde bulunmasi,

2- Rotor iletkenlerinden bir akimin gegmesi

gerekir. Normal olarak asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda herhangi bir
elektriksel bag yoktur. Rotor disaridan bir kaynak tarafindan beslenmez. Statorlar
daimi miknatisli yapilmaz. Asenkron motorlarda daimi miknatisin gorevini, stator

sargilarina uygulanan alternatif akimin meydana getirdigi ‘doner alan’ yapar [16].

2.3.2. Manyetik doner alanin olusmasi

Ug fazl stator sargilar1 ii¢ fazli alternatif akim kaynagna baglandiginda, senkron
hizla donen bir manyetik alan olusur. Bu alanin ve gozle goriilmeyen hayali
manyetik kutuplarin dénme hiz1 (ns); akimin frekansina (fs) ve motorun ¢ift kutup

sayisina (p) baghdir.

[devir/dakika]

Statorun olusturdugu doner manyetik alan rotordan gecerek kapanir ve rotor
sargilarinda emk indiikler. Emk’ nin yonii Sekil 2.1°de goriildiigi gibi sag el kurali

ile belirlenebilir.
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Sekil 2.1 Sag el kurali ile emk yon tesbiti

Kapali bir kontur oldugu i¢in emk, rotor sargilarindan akim akmasina neden olur. Bu
akimla doner manyetik alan arasindaki karsit iliskiden rotor sargilarina etki eden
elektromanyetik kuvvetler olusur (Fem). Elektromanyetik kuvvetin yonii ise Sekil

2.2’de goriildiigii gibi sol el kurali ile belirlenebilir.

Sekil 2.2 Sol el kurali ile elektromanyetik kuvvet yon tespiti

Bu kuvvetlerde rotorda elektromanyetik momentin olugmasina neden olur.

Bu momentin etkisiyle rotor n, hiziyla statorun manyetik alan1 ile ayn1 yonde doéner.
Rotorun momenti, mil iizerinden calistirilan is makinesine aktarilir. Rotorun dénme

hiz1 (ny), statorun olusturdugu manyetik alanin dénme hizindan (ns) kiigiiktiir (motor
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olarak ¢alisma durumunda). Bu fark kayma (s) olarak adlandirilir ve asagidaki gibi

hesaplanir:

ng —n,

s = (~ 0,02 — 0,08)

Ny

Kaymanin olmast ¢ok onemlidir, ¢iinkli yalnizca bu sayede doner manyetik alan
rotor sargilarin1 keser ve bir emk olusturur. Bu emk sayesindedir ki, rotor
sargilarindan akim geger ve elektromanyetik moment olusur. Kayma 0 ile 1 arasinda

degisir.

s~0 durumu motorun bosta ¢alisma durumuna,

s=1 durumu motorun kisa devre durumuna karsilik gelir.

Motorun mili {izerindeki ylik degistiginde rotorun déonme hiz1 kiigiik bir oranda

degisir:

6(1))fs> 1—s)

nr=ns(1—s)=(

Asenkron motorlarin esdeger devresi asagidaki gibi verilir:

: c1Rs c1 X< c1 23, c1iRy

-i'r:—

Sekil 2.3 Asenkron motorun diizeltilmis L esdeger devresi
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Esdeger devredeki R, (1-s)/s direnci tek degiskendir ve hareketsiz rotorun uglarma
baglanmis ylikli yansitmaktadir. Direncin degeri kaymaya, dolayisiyla motorun mili
tizerindeki yiike baghdir [17].

Boyle bir devrede hesaplamalar1 yiiksek dogrulukla yapmak igin bir c; katsayisi

kullanilmalidir. Pratik hesaplamalarda:

Xs
C1z1+X_
m

Giicii 1 kW’ tizerinde olan asenkron motorlarda c;=1,04-1,08 civarinda olabilir.

Ara islemlerden sonra akim bagintisi ise su sekilde verilebilir:

Vs

I, =

\[(RS+ —Cler)Z + (X5 + ¢, X;)?
2.4. Asenkron Motorlarin Kayiplari ve Verimi

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii sirasinda enerji kayiplari olusur.

P2:P1—Zpk

P, milden verilen mekanik giicii, P1; kaynaktan ¢ekilen elektriksel giicii, > Pk; kayip
giicleri temsil eder. Kayiplar su sekilde ifade edilebilir:
- Esas Kayiplar
a. Manyetik kayiplar
b. Elektriksel kayiplar
C. Mekanik kayiplar

- llave kayiplar
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a. Manyetik kayiplar: Stator ve rotor ¢ekirdeginin miknatislanmasi sirasinda
olusan histerezis ve girdap kayiplaridir. Akimin frekansi ile dogru orantilidir (P A,
B=1,3-1,5 civarmdadir.).
b.  Elektriksel kayiplar: Stator ve rotor sargilarinin 1sinmasina bagh kayiplardir ve
degeri sargilardan gecen akimin karesiyle dogru orantilidir. Stator sargilarindaki gii¢
kaybr:
Pe1 = rrlsISZRs
ms; stator faz sarg1 sayisini1 gostermektedir. Rotor sargilarindaki gii¢ kayba:
2 ' 2 ’
PeZ = mrlr Rr = mslr Rr
Rs ve R, direnglerinin degeri ise sicakliga baglidir:
Rs = Rgo[1 + a0y — 0,)]
Burada Rsp , 61 =20 °C oldugunda sargmin direnci, 04 sargilarin gercek sicakligidir.

Rotordaki elektriksel kayiplar kaymayla dogru orantilidir. Bu sebeple tasarim

sirasinda kii¢tik tutulmasi gerekir:

_ 'ZRr_ Pe2 _
Pem _mslr ?_ S :PeZ _Spem

Pem ; statordan hava araligi ile rotora aktarilan elektromanyetik glictiir.

Pom =P — (Pml + l:)el)

P, = m4VIg cos O

Elektriksel kayiplar kisa devre deneyi sonucu belirlenebilir ve (0,025-0,07)Ppom

civarinda olabilir.
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c. Mekanik kayiplar: Yataklarda siirtiinme ve vantilasyonla ilgili olan kayiplardir. Bu
kayiplar genellikle motorun sogutulma sekline, rotor devir sayisinin karesine ve rotor

capmin dordiincii dereceden kuvvetine baghdir.

Faz rotorlu asenkron motorlarda bilezikler ve fircalardan olusan mekanik kayiplarda
mevcuttur. Mekanik kayiplar ¢ift kutup sayisma baghdir ve (0,0025-0,007)Pnom

arasmda olabilir.

- Ilave kayiplar: Hesaplanmasi zor olan tiim kayiplardir. Pratikte 0,005P; kabul

edilir.

Asenkron motorlarin tiim kayiplar1 su sekilde ifade edilebilir:

> Be= Py + Pey + Peg + Pcic + Py

P, _ Pi-Y¥Pg

Verim: n = 5 > degerine esittir.
1 1

Asenkron motorlarin elektriksel kayiplari motorun milindeki yiike bagli olarak
degisir. Manyetik ve mekanik kayiplar ise ylike bagh degildir ve sabittir. Buna gore
motorun ylkii degistiginde, asenkron motorun verimi de degisir. Bosta calisma
durumunda 1n=0 ‘ dir. Yik arttiginda motorun verimi de artar ve yiik ile degisen
kayiplarin, yiik ile degismeyen kayiplar toplamina esit oldugu yiikte motor verimi en

yiiksek degerine ulasir:

Pei + Pez = Py + Pnex + By

Py
Pci
Pem I-"":'nl
U

Pe

Pmek
P'.l

P2

Sekil 2.4  Asenkron motor kayip diyagrami
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2.5. Moment Karakteristigi

Asenkron motorda moment:

dy
M= Fenli?

Elektromanyetik moment, elektromanyetik giic ile dogru orantilidir:

2nng

P
hd::-i§31 Wg =
Wg 60

Elektromanyetik giic rotor sargilarindaki elektriksel gii¢ kayiplar1 ile dogru

orantilidir:

2 R Pez
Pemn = mgl; ?r = %
Pe2 _ msIrZR’r

M=) = wes)

Benzer sekilde, elektromanyetik momentte rotor sargilarindaki giic kayiplari ile
dogru orantihidir. Ara islemlerden sonra yukarida verilen denklemlerin birlesiminden

moment degeri asagidaki gibi elde edilir:

m,V;°R;

’ 2
wes(Ry + )+ 0+ 6,%02)

M =

S

Bu denklemde Rs, Xs, €1, R, X, parametreleri sabittir ve yiikle degismez. Kaynak
gerilimi Vg ile senkron agisal hiz da sabit kabul edilebilir. Bu durumda kayma ile

moment karakteristigi:
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A MIN.m]
M(maksimum)
|
|
|
|
|
|
A | |
: ' |
M(nominal) | : :
: ' '
| I |
| |
Y ' | —a
01 s(nominal) s(kritik) ! s(kayma)

Sekil 2.5 Asenkron makinenin kayma ile moment karakteristigi

Cesitli is makineleri igin Mpmek ifadesi;

1—-5s\°
l\/Imek = [MO + (Mnom - MO) (1 ) ]

Mo; baslangi¢ direnim momenti, Mom; normal ¢alisma durumunda direnim momenti,
So; nominal kayma, o; direnim momentinin degismesini yansitan katsayidir (0-2).

Motorun mili lizerindeki yiik arttiginda kayma artar, rotor devir sayis1 azalir (Yik 1 :
sT, ny]). Kritik kaymay1 hesaplamak i¢in moment ifadesinin kaymaya gore tiirevini

almak ve sifira esitlemek yeterlidir. Ara iglemlerden sonra:

n C1R'r
S =~ -
K™= (X + o0 Xp)

Bu ifadeden goriildiigii lizere sk, uygulanan gerilime ve rotorun agisal hizma degil,
yalnizca motorun parametrelerine baglidir. Bunlarin arasinda degisebilen tek

parametre ise rotor devresinin direncidir.

Bu deger moment ifadesinde yerine konularak Mmak ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

mSV52
2wgey (X + C1X;)

Mpak =
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Bu denklemden goriildiigii iizere en biiylik moment, rotor devresinin agisal hizina

degil, yalnizca motorun parametrelerine baglidir [18].

2.6. Asenkron Motorun Devir Sayisinin Ayarlanmasi

Asenkron motorun rotor devir sayis1 agagidaki gibi hesaplanir:

n.= ng(1—-s) = (fSSO) (1-75)

2.6.1. Gerilimin degistirilmesi yoluyla devir sayisi ayar

Gerilimin yiikseltilmesi kaymanin azalmasina neden olur fakat nominal degerin
tizerine ¢ikilmasi motorun 1sinmasina ve kayiplarin artmasia neden olur. Gerilimin
azaltilmas1 ise momentten taviz anlamina gelir. Bu sebeple asenkron motorun statik
kararli ¢aligsabilme limitinin azalmasina neden olur. Gerilim ayarlanmasi dar bir
aralikta olmak iizere; ototransformator, ac akim kiyicilar ve gesitli tristorlii siirticiiler
tarafindan yapilabilir. Ornek olarak bir asenkron motor modelinin gerilimin

degistirilmesi ile kayma moment karakteristigi incelenmis ve Sekil 2.6’da verilmistir.

M [N.m] Stator gerilimi 0 <=Vs <=220V

M(nominal)

o
w
—~
>
o
2
S

o
=
w
—~
=
=
=
=
=

s{kayma)

Sekil 2.6  Gerilimin degistirilmesi yoluyla devir sayisi ayar1
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2.6.2. Rotor devresi direncinin degistirilmesi ile devir sayis1 ayari

Yalnizca faz rotorlu (bilezikli) asenkron motorlarda gerceklestirilebilir. Yiik sabitken
direncin artmasi; kaymanin artmasina, devir sayisinin azalmasina neden olur.

Elektriksel kayiplar kayma ile dogru orantilidir (Pe2=Pem.S).

Kaymanin artmasi, devir sayisinin azalmasi, elektriksel kayiplarin artmasi, verimin

azalmasi demektir.

¢ ST . nl’l«:PGZT:rll

Kayiplarin artmasi ve devir sayisinin azalmasi motorun sogutulmasi kosullarmi da
zorlastirabilir. Asagida verilen sekilde rotor devresi direnci degistirilerek kayma-

moment karakteristigi incelenmistir.

M [N.m] Rotor direnci 0 <=Rr<=4  (Rmom=1.93)

0 1

Sekil 2.7 Rotor devresi direncinin degistirilmesi ile kayma moment karakteristigi
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2.6.3. Kutup sayisinin degistirilmesi yoluyla devir sayis1 ayarlanmasi
Iki yolla gerceklestirilir:

1-)Cift kutup sayilar1 farkli olan iki grup sarginin statora dnceden yerlestirilmesiyle,
2-)Statora yerlestirilmis tek bir sarginin farkli boliimlerinin uygun sekilde

baglanmastyla

yapilir. Bu yolla devir sayis1 ayar1 yalnizca kisa devre rotorlu asenkron motorlarda
miimkiindiir. Ciinkii rotor sargis1 kutup sayis1 her zaman stator kutup sayisma esittir
ve yalnizca stator sargisi kutup sayisini degistirmek yeterlidir. Faz rotorlu asenkron
motorda ise rotor sargisi kutup sayismi da degistirmek gerekir ve bu yilizden rotor
iizerinde kutup sayisi1 degistirilebilir sargi yerlestirmek gerekir. Zor oldugundan

dolay1 bu yontem ¢ok fazla kullanilmaz.

2.6.4. Frekansin degistirilmesi ile devir sayis1 ayari

Frekansin degismesi durumunda hem devir sayisi degisir, hem elektromanyetik
moment degisir. Bundan dolay1r motorun asir1 yliklenme yetenegini, verimini ve gii¢

faktoriinii sabit tutmak amaciyla gerilim ile orantili olarak degistirilmelidir.

Frekans azaltildiginda esdeger devredeki reaktans azalir, empedans azalir, akim artar,
stator mmk’s1 artar, manyetik aki degeri artar ve makine manyetik olarak doyuma

gider.
fs|: XL |,Zes|,11, Bt —— Manyetik doyum

Doymus makinede miknatislanma akimi arttig1 i¢in, demirdeki manyetik alan
yogunlugu biiylir. Bu durumda miknatislanma akimmin sekli siniis formundan
uzaklasir ve yiiksek harmonikler icermeye baslar. Yiiksek harmonikler sebekeye
intikal eder ve bu sebekede istenmeyen bir durumdur. V/fs oranmin sabit olmasi

durumunda:

S

%
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Degeri sabit kalir. Uygulanan gerilimin ve frekansm nasil degisecegi motorun
milindeki yiikiin nasil degistigine baglhidir:
v, f; M

Ve f(M

V; ve M, frekansin degeri fs; Vs’ ve M ise frekansin degeri f37 oldugunda u¢ gerilimi

ve yiik momentidir.
Frekans ile devir sayisi ayarinda, V/f ayarlamasi iki kosula gore gergeklestirilebilir:

1-) Yik momentinin sabit olmasi kosulu: Bu durumda stator gerilimini akimin

frekansiyla dogru orantili degistirmek gerekir.

V'—Vf;
S st

Bu durumda motorun elektromanyetik giicli devir sayisiyla orantili olarak degisir.

2-) Motorun giiciiniin sabit olmas1 kosulu: Pem=M.ws=sbt

Bu durumda stator uglarina uygulanan gerilimin degeri

seklinde ayarlanir. Frekansin degistirilmesi yoluyla devir sayisinin ayari genis bir
aralikta (12:1) gerceklestirilebilir ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Vd/fs oranmi ayarlanmasi igin asenkron motor ile sebeke arasina seri olarak, gerilim

kaynakli evirici baglanmaktadir.
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3 Fazh Kavnalk:

Sekil 2.8 Asenkron makinenin Vs/fs orani ile hizinin ayarlanmasi blok diyagrami
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A

—
e

Asenkron Makine

Burada V/f ayarlamasmin hangi kosula gore gerceklesecegi analizini yapabilmek

icin, yik karakteristikleri hakkinda kisaca 6n bilgi vermek yerinde olacaktir.

2.7. Yiik karakteristikleri

Uygulamada farkli moment-hiz egrileri ile cesitli yiik tiirleri vardir. Ornegin; sabit

moment ve degisken hizli yiikler, degisken moment ve degisken hizli yiikler, sabit

giiclii yiikler, sabit giic ve sabit momentli ylikler, yiiksek baslama ya da kesme

momenti ve sonrasinda sabit moment [19].

2.7.1. Sabit moment ve degisken hizh yiikler

Bu tiir yiiklerde hizin sabit olup olmamasina bakilmaksizin, moment sabittir. Buna

karsin giic hiz ile dogru orantihidir. Konveyorler ve feederler bu karakteristige

sahiptir.

Moment /

Giig

Hiz

Sekil 2.9  Sabit moment ve degisken hiz grafigi
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2.7.2. Degisken moment ve degisken hizh yiikler

Endiistride en yogun bulunan yiik c¢esitidir ve ikinci dereceden moment yiikii
(quadratic torque load) olarak bilinir. Gilig hizin kiipii ile, moment ise karesi ile

degisiklik gosterir. Fanlar ve pompalar bu karakteristiktelerdir.

Hiz

Sekil 2.10 Degisken moment ve degisken hiz grafigi

2.7.3. Sabit giiclii yiikler

Endiistride nadir olarak bulunur. Moment degisirken yiik sabit kalir. Bu durumda
moment hiz ile ters orantilidir. Teoride sonsuz moment sifir hizda, sonsuz hizda sifir
momenttedir. Bu yiik ¢esidi diisiik hizda yiiksek momente sahip ve hizin artmasi ile

momentin azaldig: yiiklerdir.

Moment
N
Giig
E"'\-\.
-
Hiz

Sekil 2.11  Sabit gii¢ ile hiz grafigi

2.7.4. Sabit gii¢ ve sabit momentli yiikler

Kagit sanayisinde yaygindir. Bu yiik ¢esiti hiz arttiginda, moment; dogrusal artan giic

ile sabit kalir. Moment azalmaya basladiginda gii¢ sabit kalir.



A

Moment

Hiz

Sekil 2.12  Sabit gii¢ ve sabit moment grafigi

2.7.5. Yiiksek baslama ya da kesme momenti ve sonrasinda sabit moment

Bu yiik ¢esidi ise diisiik frekanslarda ¢ok yiiksek moment ile karakterize edilir.

b Moment

-
Hiz

Sekil 2.13  Yiiksek baslama ya da kesme momenti i¢in hiz
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3. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELiI VE
KONTROL YONTEMLERI

3.1. Kontrol Islevinde Kullanilacak Asenkron Motor Denklemlerinin Elde

Edilmesi

Statora uygulanan gerilim ile 3 fazli stator sargilari donen bir manyeto motor kuvveti
(mmk) olusturur [20]:

F(05, 1) = Z%%Im cos(0S — w,t) [A.devir] (3.1)

0.°; a ekseninden olgiilen elektriksel agi, we(=2nf;) agisal hizi, fy stator akimmin

frekans1. Senkron hiz (rad/saniye cinsinden), p ¢ift kutup sayisi olarak alindiginda:

Wem % [rad/s] (3.2)

olur. Senkron hiz devir/dakika cinsinden:

ng = $WWsm 6‘:8 [devir/dakika] (3.3)

2n

Doénen stator manyetik alani ile rotor hiz1 arasindaki fark kayma hizidir:

kayma hiz1 = wg — w; (3.4)
Kayma: s = WS“V:;V“ === var (3.5)

Kayma hiz1 s.wsm ya da s.w;s olarakta ifade edilebilir. Kayma frekanst ise s.f; “dir.
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Sekil 3.1 3 Fazli Y bagli Asenkron Motor Devresi

Stator gerilim denklemleri,yukaridaki sekilden goriilecegi gibi:

d®sa
Vsa - 1saR + [V]

d@sb

Vsb = ispRs + [V]

a4 (3.6)

Voo = iR +

Rotor gerilim denklemleri:

d@ra

Vra - 1raR + [V]
[V]

[V] 3.7)

do
Vrb = 1rbR + rb

V.. = iR, +dgrc

Vra
Vrb
Vrc

Sincap kafesli rotor i¢in = 0 olacaktr.

Aki ve akim denklemleri:

l@?bcl le;bc Labc

abc
gae = | Labe LabCHabcl [Weber. devir] (3.8)



B2 = [Bga Bsp, Dscl”
@2°¢ = [Bra B, Brcl”
i2°¢ = [ig, igp isc]”
jabe

= [ira irp ircl”

Rotor ve stator endiiktans matrisleri:

'Lis + Lg L, L,

[abe = Lp Ljs + Lg |
L, L, Lis + Ll

'Ly + L, | L.,

L2 =| Ly L, + L, |
L., L., L, + L,

Karsilikl1 endiiktanslar rotorun agisma baglidir:

cos 0,

T 2m
L%?C = [L?'ts)c] = Ly Jcos( 6, — ;)

[
|
|
I
|

(3.10) ve (3.11) endiiktans matrislerinde:

Lis; her bir faz i¢in stator sargilar1 baglanti endiiktanslari,

Lir; her bir faz i¢in rotor sargilar1 baglant1 endiiktanslari,

L, stator sargilar1 6z endiiktanslari,

L,; rotor sargilar1 6z endiiktanslari,

Lm; stator-rotor sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktans,

Lg; stator-rotor karsilikli endiiktansin tepe degerini,

cos( 0, — 2—)
cos( 6, + 2—)

cos( 0, + %)

cos( 6, + %) cos( 0, — %)
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

gostermektedir. (3.11)’deki endiiktans matrisi, goriildigii gibi zamanla degisen

yapiya sahiptir.
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3.2. o-P Eksen Takiminda Déniisiim

a-b-c cksen takimmdan a-p eksen takimina olan doniisimde; 3 fazli dénen
diizlemden 2 fazli sabit diizleme gecis yapilir. Matematiksel olarak bu doniisiim ile
isler kolaylasacaktir. Makinenin giris biiyiikliikkleri olan stator faz gerilimleri,
statorda birbirinden 120° faz farkli a-b-c eksen takimlarinda tanimlidir. Clarke
doniisiimii ile bu eksen takimindan 0-o-f eksen takimina dogrudan bir doniisim

miimkiindiir [4]:

N2 V2 V2
V0 | 2 2 2 | Vsa
v, =%| 1 -2 =2 ]|Ve (3.12)
VB llO V3 —Ejl Vsc
2 2
Vo = % (Vsa + Vg + Vi) Olup dengeli sistemlerde V=0’ dir. Motor faz gerilimleri

Vsa, Vb, Vs asagidaki bicimde uygulanirsa:

Vq = Vi, sin 6
) 2n
Vsb = Vi sin(6 + ?)

Vse = Vin sin(0, — =) (3.13)

burada 0, = fotwsdtz anotfsdt’ dir. Ara iglemlerden sonra V, ve V; gerilim

bilesenleri:
V, = %Vm sin O
Vs = gvm cos 0, (3.14)

elde edilir. Makinenin a-B eksenindeki modeli, durum denklemleri bigiminde

diizenlendiginde:



d9ry _ _ Rp Rrlm |
a L. Oy — pW@rB"' L. lsq

do9yg Ry Rrlm .

BPTR —L—;Qrﬁ + pW@ra-l‘L—,rlSB

dw _plL . . B 1
E = TL_T(QWISB - Qrﬁlsa) - TW + YTL

Burad = Rilm”,
urada Rg = Rg + 2

r

2

esdeger direng, o =1— ]]:“L ‘kagak

str
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(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

faktorii olarak

tanimlanir. Bu doniisiimleri gosteren blok diyagram su sekilde verilebilir:

W,
sa W, Asenkron
Vap > abc a Makine
. Vsg | (a-B) modeli
5C
_ 5. ap

ap
ISB abc

Sekil 3.2 Doniistimleri gosteren blok diyagram

Doniisiime iliskin eksen takimlar1 arasindaki iliski Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Ap

‘,/
Vb

Sekil 3.3  Eksen takimlarinin birbirlerine gére konumlari
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Makinenin kontrolii i¢in gelistirilen algoritmalar a-p, d-q ya da her ikisinin birlikte
kullanilmast ile yapilabilir. a-B eksen takimindaki degisiklikler (3.14)
denklemlerinden agik¢a goriilecegi gibi sinilisoidaldir. d-q modeli ise statora gore
senkron hizla donen bir eksen takiminda elde edildigi icin; akim,gerilim ve aki
seklindeki biiyliklikler dogru akim biyiiklikleri seklinde olacaktir. Aslinda bunun
anlami, zaten kontrol algoritmasma dc motorun kontrol algoritmasma benzetmek
istedigimiz asenkron makine modelinin, serbest uyarmali bir dogru akim makinesi

gibi modellenmesine imkan verebilecegidir.

3.3. d-q Eksen Takiminda Déniisiim (Park Doniisiimii)

a-B eksen takimi ile elimizde mevcut bulunan dinamik denklemlerden d-q modeline
gecmek miimkiindiir. Bu doniisiim sabit a-f diizlemindeki degiskenleri bir nevi rotor
diizlemine doniistirme amacl olarak yapilir. DOniisiim sonrasi rotor akisi ve

momenti diizlemin bilesenlerine kilitlenir. Doniisiim matrisi su sekilde verilebilir:

[flag = [Tlaq[flag (3.20)
_ [cosOg —sin O
[Tlaq = sinf  cos 6 (3.21)
Bu doniisiim matrisinden yararlanarak gerilimler:
Vyq [RS 0O 0 O ”isd] [LS 0 Ln ] Psd]
Vo [0 Re 0 Offig| [0 Le 0 Luldfis|
ol~lo o R olligl™ L, o L. oldtlil
ol lo o o rlligd lo 1, o 1wl lig
[ 0 —wgLg 0 Lm] [1
| wsLs 0 wgL, 0 |]isq]
|Wer 0 0 err ledl
0 Wer Wr]_.'r |-qu
(3.22)

olur. Moment ifadesi ise:

M, = me(isqird 1sdqu) = ]E + B_ (3.23)



Burada Wg = Wy + pw

W,: Rotor akimlarinin agisal frekansi,

w: motor milinin agisal frekansi(rotor agisal hiz1)

do n 60f,
=—=21-—= n.=—2
dt 60 'S

Ws

Benzer sekilde aki baglantilar1 da agagidaki gibi verilebilir:

Dsq = Lsisq + Linirg
Drq = L’rird + Linisq

Dsq = Lsigq + Linirg

Orq = L'rirq + Linisq
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(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Elde edilen d-g modelinden a-b-c eksen takimina kolaylikla gecis yapilabilir. Bu

amacla kullnilan ortogonal doniisim Toqq ile tanimlanmistir. Asagida gerilim ve

akimlar i¢in doniisiimler verilmistir. a-b-c eksen takimindan d-q eksen takimma

asagidaki gibi bir doniisiim matrisi ile gecis yapmak miimkiindiir:

[T]
abc —— 0dq

cosBs  cos(b, — %) cos(0s + 2?)

Benzer sekilde d-q eksen takimindan a-b-c eksen takimina da, ters doniisiim matrisi

ile kolaylikla gecis yapilabilir:

[Tlodq
0dq———abc
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vz V2 vz
cosbs  cos(b, — 2—:) cos(0s + %)

1 1 1 1

I

I

2n 2 l

—sin 0 —sin(6g — ?) —sin(6s + ?)J

Boylece gerilim ve akimlar i¢cin doniisiimler asagidaki gibi verilebilir:

[ £l E
Vso | V2 V2 , V2 , [[Vsa
xsd =| cosb;  cos(8,—)  cos(8s+3) | \\;sb (3.28)
. . 2n . 2
*U | —sinfg  —sin(6s — 3 —sin(@s +))
l[iz cos 0y —sinfs | :
13 sO
. 1 2n . 2 .
[lib] = |5 cos(6, —=) —sin(6; - ;)' ;sd (3.29)
1 2n . 2
‘ lﬁ cos(0,+=) —sin(0,+ )] >

(3.26) ve (3.27) ile verilen model yerine, kontrol algoritmalarinda ¢ok kullanilan ak1
bagntilar1 ile c¢alismak daha wuygundur. (3.26) ve (3.27) denklemlerinin

kombinasyonundan, ara islemlerden sonra asagidaki denklemlere ulasabiliriz:

O = (Ls - LLLZ) ioq + 200 (3.30)
O = (Ls - LL—mz) isq + 201 (3.31)
i = Li,r@rd - LL—‘:isd (3.32)
irq = Ll,r@rq — ]L—’:isq (3.33)

Elde edilen bu son denklemler ile (3.22) denklemi, bu aki ve akimlarin yerine
konulmasiyla asagidaki gibi elde edilir [21]:

. . L d . L
Vg = Rgigg + Wy [clesq + L—‘:qu] +4 [oLgigq + L—TQrd]

. . d .
Vsq = Rgigq + Wy [clesd + t—‘f‘@rd] +4 [oLgisq + ]L—‘,“qu]
r r
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1 d@r
0= Rr [L—,r Qrd ,r Sd] Wrgrq + d
’ 1 gl‘
0= Rr [L_,r qu L, sq] + Wr rd + 4
L /. .
M =p* (15qDra — 15aDrq) = ]d—vt” + Bw (3.34)

(3.34) denkleminden sonra durum uzay modeli kolaylikla ¢ikarilabilir:

T e [—REisd+Lsowsisq + %Grd +PW RO + Vg (3.358)
dcil—stq - Lic [~Rgisg—LsoWsisq — pw 2 " O + 05 LRt G3vq + Vgl (3.35b)
ea _ Ln;f’r iy — f;_f;@rd + W, Org (3.35¢)
S = I — WD — O (3.350)
Me = % (isqBra = isaPrq) = JS¥ + Bw (3.35€)

(3.23) ve (3.25) denklemlerinden yararlanarak agisal hizin degisimi asagidaki gibi

elde edilebilir:
d Lm /. . B
d_\;v = I;T; (lsqﬂrd - lsdﬂrq) - TW (3.36)

Bu denklemleri matrisel formda su sekilde yazabiliriz:

RE Lm R; pwlm

T oLs Ws G otat D L _

[isd] —w _RE_ pwLm  LmRp 0 [isd] oLe 0

: s oL oLsL!  oLgL.’ :

[ 1sq | , [sa | 1o v
i|® |=! LmRi 0 _ Rl w o g1+ oL [ sd]
gl Lr Lf r gl 1o oflVsa

rd LRy _ _Re rq 0 0

l w J O L£ WI‘ L{« 0 I. w J i 0 0 ]

__pL pL B
ILIrn ﬂrq ILIrn grd 0 0 - T_

(3.37)
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Goriildiigii tizere model bes adet denklemden olusmaktadir. Denklemlere dikkat
edilecek olursa, durum degiskeni w’nin diger durum degiskenleri ile ¢arpimini
icerdigi gozikkmektedir. Dolayistyla model dogrusal olmayan bir 6zellige sahiptir.
Kontrol algoritmalarinda bu 6zellik dikkate alinmalidir. Makinede gegici rejim
sirasinda motor miline bagh yiik etkisi ile rotor frekansinin degigsmesi sonucu olusan
deri olay1; oOzellikle rotor parametreleri olan R} ve L. ‘niin etkimesine yol agar.
Ormnegin yiik degisimi ile rotor frekansmin arttigmi diisiinelim. Bu durumda; Rr’
artarken L. azalacaktir. Ayrica doyma etkisi nedeniyle rotor ve stator endiiktanslari
degisir. Yani asenkron motorun sahip oldugu dinamik denklem takimi; durum

degiskenlerinin ¢arpimini iceren ve dogrusal olmayan bes adet denklemden olusur.

3.4. Vektor Kontrol Yontemi

Boliim 1.1° de problemin ne oldugunu kisaca anlatmistik. Vektor kontrol yontemi bu
problemi asmak i¢in kullanilir. Yapilmak istenen, asenkron motor denklemlerini
serbest uyarmali dogru akim motorunda oldugu gibi birbirine dik olan iki akim elde
edebilmek ve bu akim bilesenlerinin birisiyle akiyi, digeri ile momenti kontrol
edebilmektir. Bunun i¢in gerekli olan asenkron motorun d-q eksen takimindaki
modeli (3.34) denkleminde goriildiigii gibidir. Bu model iizerinde Oncelikle aki
oryantasyonu yapilacaktir. Boylece akiy1 olusturan ve aki ile ayni yonde olan akim
bileseni sabit tutulup, diger akim bileseni yardimiyla moment dogrusal olarak
ayarlanabilmektedir. Rotor akisinin yalnizca d ekseni iizerinde tanimlanmasi
durumunda yani @rq=0 olursa rotor akisinin, stator akimmin d eksenindeki bileseni
ile kontrol edildigi agik¢a goriiliir [22]. Buna rotor akisi oryantasyonu denir. @rq=0
olmasi ile (3.34) denklemi asagidaki hale gelir:

Via = Rylsq — WsoLg Ig + oLg (3.38)
Viq = Rylgq + wy [oLslyg + 22 0| + oL (3.39)
0 =R, [ 204 — 21| + 22 (3.40)
0= —EUR 1 + Wil (341)
M, =521 B (3.42)
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(3.42)’ deki moment ifadesi (1.1e)’deki moment ifadesine benzemektedir. (3.40)
ifadesine bakildiginda; d ekseni {lizerindeki rotor akisinin, d ekseni tizerindeki stator
akimi ile degistigi goriilmektedir. Yani d ekseni {izerindeki stator akimi sabit
tutuldugunda moment, q ekseni tizerindeki stator akimi ile dogrudan degismektedir.

Boylece istedigimiz amag gerceklesmistir. (3.40)° daki denklemi diizenlersek;

dgrd _  Rr LmRr’

dt __ﬁﬂrd-l_ o Isd

(3.43a)

Tr= Lr’/ Rr’ : rotor devresi zaman sabiti olmak iizere yukaridaki denklem tekrar

diizenlendiginde:
dgrd _ 1 L
0 =70~ 2L (3.43b)

olarak elde edilir. Siirekli durum i¢in (3.43a) denklemi,

grd = Lilsq (3-43C)

olur. Dolayisiyla aki d eksenindeki stator akisi ile degisirken, bu akim sabit
tutuldugunda moment, stator akisinin q bileseni ile dogrusal olarak kolaylikla kontrol
edilebilir. Akimin birisi rotor yoniinde ve digeri buna dik iki bilesene ayrilmasi i¢in
rotor akismin genlik ve agisinin elde edilmesi gerekmektedir. Rotor akimimnin elde
edilmesi ile akimin sabit tutulmak istenen genligi ve akimlarin doniisiimii i¢in gerekli
doniisiim acilarinin olusturacagi a¢1 elde edilecektir. Rotor akisinin elde edilmesinde
dogrudan ve dolayl vektor kontrol yontemi olmak {izere iki yontem mevcuttur. Bu

iki yontemin birbirinden fark: genlik ve fazinin elde edilme sekline dayanmaktadir.

3.4.1. Dogrudan vektor kontrol yontemi

Bu yontemde rotor akisi, hava aralig1 akisinin algilayicilarla (sensorlerle) 6lgiilmesi

ile elde edilir. Hava aralig1 aki bilesenleri, makinenin fiziksel yapisi iizerinde yapilan

0zel bir diizenleme ile statorda birbirine dik olarak yerlestirilmis a-p eksenlerinde iki
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aki algilayicist yardimiyla dogrudan olgiilmektedir. Rotor akisinin genligi ve fazini
olusturabilmek i¢in Olgiilen aki bilesenleri disinda, makinenin faz akimlarmin (abc
eksen takimindaki biiyiikliikler) da dlgiilmesi ve a-P ‘ya doniisiim ile bu eksenlerdeki

bilesenlerinin elde edilmesi gereklidir. Bu doniisiim asagidaki gibi elde edilir:

Iso( _ 2 1 - % - % ;Sa
[ISB] - g 0 E B E ISb (344)
2 2 sc

Hava aralig1 bilesenleri O, ve Qump, a-p eksenlerindeki akim bilesenleri I, ve I ve
makine parametreleri L,’, L,;” ve Ly den hareketle, aki ve moment hesaplayicisinin
hesaplamis oldugu rotor akisinin genlik ve fazi ile moment degeri asagidaki gibi elde

edilebilir;

Lrs

Bra = Eﬂma — Lrolsa (3.45a)
Lrs '
grB = ﬁgmﬁ — Lislsp (3.45b)

Rotor akismin genligi ve fazi (3.45) denklemlerinden hareketle:

18, | = /ﬂrf +05° = Qg (3.46a)

0, = tan~? (%) (3.46b)

Doniistim i¢in kullanilan 6s yardimiyla, Olgiilen stator a-b-c¢ faz akimlarindan

hareketle d-q eksen takimindaki akimlar:

2T 2T I
I cosOs  cos(Bs—=—) cos(Bs+—) ||isa
[Isd] _ |2 3 3 (3.47)
sq

. . 2 . 2
3[—sinBs —sin(Bs — ?n) —sin(0s + ?“) Iy,
seklinde ifade edilir. Rotor akisinin genligi ve akimin q eksenindeki bileseninden

hareketle moment ifadesi (3.48) esitligi ile verilmistir.
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Lm
Me = Fpgrdlsq (348)

Bu yontemde gorildiigii tizere akiyr Olgen algilayicilar mevcut olup, bu
algilayicilarin makinenin statoruna yerlestirilmesi gerekir. Bu nedenle ¢ok kullanisl
bir yontem degildir. Hava araligi1 akisi statora yerlestirilmis 6zel sargilarda

indiiklenen gerilimlerden hareketle de elde edilebilir.

3.4.2. Dolayh vektor kontrol yontemi

Vektor kontrol yontemi i¢inde en ¢ok kullanilan yontem olup, rotor akisindan
yararlanilarak gelistirilen yontemdir. Bu amagla rotor aki vektoriiniin genliginin ve a-
b-c ile d-q arasindaki doniistimleri saglayacak olan fazinin iiretilmesine gerek vardir.
Bu yontemde verilen bir D¢, aki referans degerine karsilik (3.49a) ifadesinden d

ekseni referans akim degeri elde edilir.

d@drd _ Rrs
dt  Lr

Rrv/
Bra = LT La (3.49a)

Makinenin moment referans degeri ise (3.41) ve (3.42) denklemlerinden hareketle

makinenin moment ve rotor akimlarinin agisal hiz1 arasindaki iliski asagidaki gibi

verilebilir:
@rd?
M = p——w, (3.49b)

Makinenin rotor akisinin referans degeri verildigine gore moment ifadesinde rotor
akisi yerine QrdZGrdref ifadesi yazilir ve wr=ws-pw tanimi kullanildiginda moment

ifadesi ile makinenin hiz1 arasinda asagidaki ifade yazilabilir.

ref
@rd

Rr’

Me=p (Ws - pW) = K(ws — pw) (3.50a)

@rd)?
Rr/

Bu ifadede K=1p ‘dir. (3.50a) denklemi kullanilarak momentin referans

degeri hiz hatasindan elde edilebilir. Hiz hatasinin sadece bir kazang ile carpilmasi
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momentin referans degerini elde etmek icin yeterliymis gibi goriinse de makinenin
yiklenmesi nedeniyle olusacak sabit hiz hatasmi (e,, = Wy —w) kompanze
edebilmek amaciyla kazang terimine ilave olarak hiz hatasinin integralinin alindig1
bir terim daha gerekli olur. Oran+integral 6zelligine sahip olan PI tipi bir kontroloriin
kullanilmas1 ve bu kontrolore hiz hatasinin uygulanmasi sonunda kontroloriin ¢ikigi

vektor kontrolorii olusturmak igin gerekli olan moment referans degerini iiretir.

Mref = Ky (Wrer — W) + K [ (Wer — w)dt (3.50Db)
Bu elde edilen moment referans degerinden hareketle de Iggfasagldaki gibi elde
edilir:

Lr/
15:5&%M§ (3.51)

Diger kontrol girisi olan ve doniisiim i¢in kullanilan 05 agis1, rotor akimlarinin agisal
hiz1 w, ve makinenin agisal hiz1 w yardimiyla elde edilebilir. Bu amagla, dncelikle
akim ve aki referanslarindan hareketle rotor akimlarinin agisal hizi asagida verilecek

olan denklemden elde edilecektir:

L 15§

WI‘ - Trﬂﬁgf (352)

Motor milinin agisal hiz1 ise mile bagl takogeneratér yardimiyla 6lgiiliip, elektriksel
biiyiikliige doniistiiriilmek tizere p kutup sayisi ile ¢arpilarak, rotor akimlarmin agisal
hizi ile toplanir.

Wg = W, + pw (3.53)

Bu sekilde elde edilen wg senkron agisal hiz entegre edilerek 0s doniisiim acis1 elde

edilir.

0, = [ wdt (3.54)
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Dolayli vektor kontrol yonteminde elde edilen d-q referans akim bilesenleri ve
doniisim acisindan yola ¢ikarak, dogrudan vektor kontrol yonteminde oldugu gibi
siniis licgen karsilastirmas: ve histerezisli akim kontrol yontemi ile dgm (darbe

genislik modiilasyonu) isaretleri iiretilmektedir [23].

Bu yontem vektor kontrol yontemleri arasinda uygulama agisindan oldukca basit
goriilmekle birlikte bazi dezavantajlar igermektedir. Bunlarm en 6nemlisi tiretilen
referans isaretlerin makine parametrelerine, 6zelliklede rotor devresi zaman sabiti
olan Tr= Lr’/Rr’ ‘ye bagl olmasidir. Rotor frekansi, rotor zaman sabiti ifadesinde
yer alan diren¢ ve endiiktans lizerinde oldukca etkindir. Bu frekansin artmasiyla rotor
direnci deri olay1 nedeniyle artarken, rotor endiiktans1 azalir. Bu degisime neden olan
rotor frekans1 hem stator frekansindan, hem de makinenin miline bagli olan yilikten

etkilenerek degisir.

Sorunlarin bir diger kaynagi 0s doniisiim acisinin elde edilmesi i¢in kullanilan
integral alma isi olup, 6zellikle diisiik hizlarda bu islemin uzun siirmesi nedeniyle
problem olugabilir. Diger bir sorunda bu islemin gerceklestirilebilmesi igin
makinenin hiz veya konumunun mutlaka 6l¢tilmesi gerekliligidir. Bu nedenle hiz ve

konum algilayicilarini disarida birakan algilayicisiz kontrole uygun degildir.

W g [ _ - ]_11 I IGEI"IE'
Ry KKD abe = |lodal lodg nverter
W
id
Alan g - :
N ‘
sopimal o] '71.7
= L_m]ﬂ.. - ix
We Ty Bra %Iﬂdq = [Tﬂdq]lahc i L
i =
W, = Wy +pW L d L
£ @
B, = [ w,dt
W
E

Sekil 3.4 Kontrol bloklarma denklemlerin yerlestirilmesi ile elde edilen genel kontrol algoritmasi
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3.5. Kayma Kipli Kontrol

Kayma kipli kontrol; dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilen ve degisken yapili
kontrol olarak da adlandirilan bir kontrol sistemidir. Bir sistemin modellenmesinde
cogu zaman elimizdeki mevcut veriler sistemi ifade etmek icin yeterli degildir.
Bunun yani sira modelleme yaparken sistem i¢in ¢ok fazla dnemli gibi gozilkmeyen
bazi kisimlar1 da, ¢éziimde basitlik saglamasi adina ihmal ederiz. Sonu¢ olarak
sistem modeli sistemi ifade etmek icin yeterli gibi goriinse de, s6z konusu sistemin
kontrolii oldugunda bu thmaller karsimiza bir dezavantaj olarak ¢ikar. Bunlarin yani
sira pratikte birgok bilinmeyen unsur, cevre ile etkilesimleri sonucu ortaya
cikabilmektedir. Bunlara harici bozucu etkiler diyebiliriz. Tiim bunlar dikkate
alindiginda, yani modelleme hatalarinin, parametre degisimlerinin ve harici bozucu
etkilerin yapmis oldugumuz kontrol algoritmasina olumsuz yonde etkisinin olacagi
asikardir. Bu sebeple Oylesine bir kontrol algoritmas: olmahidir ki, sistemin
modelleme hatalarina, parametre belirsizliklerine ve harici bozucu etkilere karsida iyi
performans sergileyebilsin. Bu noktada kayma kipli kontrol oldukc¢a basarili
performans sergilemektedir. Kayma kipi meydana geldiginde sistem tiim bu
eksikliklere kars1 duyarsiz olarak caligabilmektedir. Ayrica kayma kipi olustugunda

sistemin mertebesi disiiriiliir ve bu sayede kontrol daha basit bir hal alir [24].

Kayma kipli kontrol, dayanikli kontrol sistemleri i¢inde ¢ok dnemli bir yere sahiptir.
Dayanikli kontrolden kasit; bir nominal modelin yaninda model belirsizliklerini
karsilayabilecek bazi tanimlamalar da dikkate alinarak tasarlanan kontrol sistemidir.
Dolayisiyla dayanikli kontrol yapisinda hem nominal kisim, hem de model
belirsizliklerini gidermeye yonelik ilave kistm mevcuttur. Yani sistemde
karsilasilabilecek belirsizliklerden, tanimlanmis bir aralikta kalmasi kosuluyla
etkilenmeksizin tutarli bir performansi siirdiirecek sabit bir kontrol yapisinin
kurulmas1 vardr. Kayma kipi meydana geldiginde, sistemin mertebesi diisiiriiliir ve
dinamik davranig1 diisiik mertebeli bir esdeger sistem olusturulur. Sezgisel olarak
diisiik mertebeli bir sistemin kontrol edilmesinin daha kolay oldugunu sdyleyebiliriz.
Yapisinda anahtarlama fonksiyonu bulunan kayma kipli kontroliin anahtarlama
ylizeyleri, genellikle sabit olup durum uzaymda orijinden gecerler. Kontrol edilecek

sisteme gore anahtarlama yiizeyi olusturulur ve bir ya da birden fazla anahtarlama
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yiizeyinin bulundugu kontrol algoritmasi da olabilir. Kontrolorde birden fazla
anahtarlama yiizeyi varsa bunlarin kesisimi kayma yiizeyini olusturur. Kontrol
esnasinda kontrolciiniin amaci, sistemin durum yoriingesinin herhangi bir baslangig
sartindan kayma yiizeyine sliriilmesidir. Sistem kayma yiizeyine ulastiktan sonra
diger 6nemli hususta; sistemin kayma ylizeyinde kalmasini saglamaktir. Bu sebeple
kayan kip olustuktan sonra, sistemin girisine sadece kayma yiizeyinde kalmak iizere
kontrol isareti uygulanir. Kayma kipli kontrol teorisinin en onemli o6zelligi
degismezligi, yani sistemin harici bozuculara ve parametre belirsizliklerine karsi

biitiinliyle duyarsiz olmasi demektir [25].

Kayma kipli kontrol, durum uzaymda tanimlanmis anahtarlama yiizeyinde hareketi
saglamak i¢in yiiksek frekansli anahtarlamanin kullanildig1 bir kontrol algoritmasidir.
Calisma mantig1 agisindan bakildiginda, amag; sistem davraniginin istenen
performansta olmasini saglayan anahtarlama yiizeyine erismesini, istenen referansa
ulasicaya kadar bu yiizey iizerinde kaymasmi saglamaktir. Ideal sartlarda kontrol
isaretinin frekans1 sonsuz olup, yiiksek frekansli bir anahtarlama seklinde olusur.
Boyle bir anahtarlama sayesinde sistem yoriingesi kayma ylizeyine miikemmel
oturacak ve boylece sistem, tasarimda arzulanan davranisi gosterecektir. Kayma
kipin yapisinda kayma olmasi istenen bir kayma yiizeyi ve buna ait fiziksel bir
denklem olmasi gerekir. Daha anlasilabilir olmasi agisindan sekil ile ifade etmek

gerekirse, asagidaki gibi gosterilebilir:

&(t)

istenen deder

/

/ Erisme kipi

/ I e
]

A |

ﬂ'f

Kayma ylzeyi

s(f)=D

Kayma kipi

Sekil 3.5 Kayma kipli kontroliin gekil ile incelenmesi
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Sekil 3.5°de goriilen kayma yiizeyi ve buna ait fiziksel denklem, kontrol algoritmasi
icerisinde istenen davranis1 temsil eder. Kayma yiizeyinin tasarimi kontrolcii
tarafindan gergeklestirilecek olup, istenen sistem performansi hakkinda karar
verilmesi anlamina gelir. Tasarimda uygulanacak olan kontrol girisi dyle secilmelidir
ki; sistemin yiizeye wulasmasit saglanmali ve yilizey iizerinde kaymasi
gerceklesmelidir. Buraya kadar anlatilanlardan anlasilmaktadir ki; kayma kip

kontrolden iki 6nemli 6zellik olmast istenir [26]:

1- Sistemin kayma yiizeyine ulagmasi (erigsme Kipi)
2- Istenen referans degere ulasincaya dek kayma yiizeyinde kalmas: (kayma
Kipi)

Bu 6zellikler tasarim esnasinda detayli olarak ele alinmaktadir. O halde sistem sayet
kayma yiizeyine ulasamiyorsa, bu sistem mevcut kontrol algoritmasi ile kontrol
edilemez demektir. Kayma yiizeyinde kalmasi1 ve istenen referans degerlere ulagsmasi
ise kontrol isareti sayesinde saglanir. Kontrol isareti anahtarlanip, durum yoriingesi
ylizeyin bir tarafindan digerine yoOnlendirilerek kayma meydana getirilir.
Anahtarlama mantig1, tam kayma yiizeyindeyken sifira esit ve sistem durumlarinin
fonksiyonu olan anahtarlama denkleminden elde edilir. Kontrol isareti genel olarak
bu fonksiyonun isaretine bagli olarak anahtarlanirken, yeterince hizli
anahtarlanmazsa sistem yoriingesi tam olarak kayma yiizeyine oturmayacaktir. Boyle
bir problemin meydana gelmemesi i¢in anahtarlama frekansinin yiiksek tutulmasi
gerekmektedir. Sistem kayma ylizeyindeyken; parametre belirsizliklerine ve harici
bozucu etkilere duyarsiz hale gelir ve literatiirde bundan sistemin giirbiizliigii diye
bahsedilir [27]. Kayma Kipli denetimin bu avantajlari sayesindedir ki, birgok dinamik
sistemin kontroliinde kullanilmakta ve tlizerinde olumsuz etkileri azaltabilecek
caligmalar yapilmaktadir. Olumsuz etkilerden kasit, kayma kip kontroliin yapisinda
mevcut olan anahtarlama fonksiyonunun, sistem yoriingelerinde c¢itirtiya neden
olmasidir. Citirt1 sebeplerinden birincisi, kontrol biiylikliigiiniin hesaplanmasi i¢in
siirlt gecikmelerin araya girmesidir. Sayisal gergeklemelerde drnekleme oranlarmin
smirli olmast ayriklastirma ¢itirtisn1 dogurur. Ikinci bir sebep ise algilayicilar ve
aktiiatorlerdeki fiziksel sinirlamalar veya modellenmemis dinamiklerdir. Aslinda bu

bilesenler, ana sistemin dinamigine oranla genel olarak oldukc¢a hizli oldugundan
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modelleme siirecinde ihmal edilirler. Ideal KKK, sonsuz hizda oldugundan tiim
dinamiklerin modellenmesi daha mantikli olabilirdi. Yinede c¢itirt1 probleminin
onemli bir kaynagi olan bu dinamiklerin modellenmesi, ¢itirtinin ¢éziimii i¢in bir 6n
sart olusturmaktadir [28]. Asenkron motorun sahip oldugu dinamik denklemlere
bakildiginda; diferansiyel denklemlerle yonetilen, dogrusal yapiya sahip olmayan,
modelleme eksikliklerinin bulundugu ve harici bozucu etkilerle karsilagilmasi
muhtemel bir yap1 goriilmektedir. Tiim bu sebepler ise bu kontrol algoritmasinin

asenkron motorda kullanilmasini bir zorunluluk haline getirmistir.
3.6. Kayma Yiizeyi Tasarim

Asenkron motorda iiretilen moment degeri su sekilde tanimlanir [29] :

T, = Zom (isqﬂrd - isdﬂrq) (3.59)

3 L

Burada p; ¢ift kutup sayismi gostermektedir. Bu model {izerinde onceki bdliimde

anlatildig iizere alan oryantasyonu uygulandiginda, yeni denklem su sekilde olur:

2p L
Tezpm

?L_/(isqﬂrd) olur. Moment kontroliinii stator akimmmn q bileseni ile
r

yapacagimizdan, asagidaki tamimlama ile:

2p Lm ref
K=——
3 L Pra

T = Kigq (3.56)

olarak yazilabilir. (3.36)’ daki mekanik denkleme yiik momentinin katilmasi ile

denklem su hale gelir:

dw _ pLpy

. . B TL
ac JL. (1sqﬂrd - 1sd@rq) - TW -

J

(3.57a)

(3.57b)’deki tanimlamalarla, daha basit forma indirgersek ve alan oryantasyonu

uygularsak (Dq=0), (3.57a) denklemi asagida verildigi gibi olur:
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a=2 p=%, =1 (3.57b)
J J ]
¥ = —aw + bigg — (3.58)

Yukaridaki denklemde belirsizliklerin de dahil edilmesiyle;

w = —(a + Aa)w + (b + Ab)isg — (c + Ac) (3.59)

Aa, Ab, Ac degiskenleri sirastyla a,b ve ¢ parametrelerindeki belirsizlikleri ifade eder.

Hata fonksiyonumuzu kontrol etmek istedigimiz degisken iizerinden asagidaki gibi

tanimlayabiliriz:
e(t) = w(t) — wrei(t) (3.60)
Burada w'' degeri kontrolcii tarafindan hizin olmasini istedigi degerdir. (3.59) nolu

denklem ile benzesim kurmak i¢in hata fonksiyonunun tiirevini alirsak:

é(t) = w — w™f olur. (3.59) nolu denklem, bu denklemde yerine yazildiginda:

é(t) = —(a + Aa)w + (b + Ab)igqg — (c + Ac) — wref (3.61)
elde edilir. Tiim belirsizlikleri tek bir degisken adi ile tanimlarsak:

d(t) £ —Aaw(t) + Abigq — Ac(t) (3.62)
olur. O halde (3.61) denklemi;

e(t) = —ae(t) + u(t) + d(t) (3.63)

Burada

u(t) = bigg(t) — aw™ — c(t) — wref (3.64)
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denk kontrol kurali olarak adlandirilir. Kayma yiizeyi tasarimi yapilmadan once
gelencksel kayan kip yapisina deginmek gerekmektedir. Geleneksel kayan kip yapisi
dedigimiz kontrolor tipi, ilk kullanilan kontrol algoritmalarindan olup, asagida

verildigi gibi bir kayma yiizeyi kullanirlar:

s=(%+7\)e

Burada A pozitif bir sabit olup, bant genisligi olarak adlandirilir. Denetleyici
performansim1  da ilgilendiren bu sabit, sistem performansmi yakindan
ilgilendirmektedir. Kayma yiizeyinde tiirev igeren bilesen bulundugunda, sistemde
stirekli hal hatasina neden olmaktadir [30]. Bunun yani sira, geleneksek kayma Kipli
denetleyiciler hatanin tiirevini kullandiklar1 i¢in giiriiltiiden de etkilenmektedirler
[31]. Hatta bu sebeple hatay1 algak gegiren bir filtreden gegirmek gerekmektedir. Bu
noktada akla gelen PI kontrolorlerin aslinda algak gegiren filtre gibi davrandiklar1
olmustur. O halde tiirev bileseni yerine integratdr kullanilan bir kayma yiizeyi yapisi
kurulursa, hem ayrica algak geciren filtre kullanmaktan kurtulmus oluruz, hem de
giiriiltiiden az etkilenen bir kontrolor elde edilmis olur. Ayrica integratdr kullanimi
ile kontrolde 6nemli olan siirekli durum hatasindan da kurtulabiliriz. Bu sebeple

kayma yiizeyi asagidaki gibi tanimlanmistir:

s(t) = e(t) — [ (k — a)e()dr (3.65)

Burada k; kazang sabitidir ve referans hizin takip edilebilmesi su varsayimlara

baghdir [32]:

1-) Kazang sabiti k dyle secilmelidir ki; (k-a) degeri kesinlikle negatif olsun. Bunun
icin k<0 se¢mek yeterlidir. Kayma yiizeyine erisildiginde s(t)=0 olacag1 soylenmisti.
Kayma yiizeyinde kalmaya devam etmek i¢in ise uygulanmasi gereken kontrol kurali

su sekilde tanimlanir:

u(t)=ke(t)-Bsgn(s) (3.66)
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1 Egers >0
sgn(s) =4 0 Egers =0
-1 Egers <0

Signum anahtarlama fonksiyonunun katsayisi olan f; anahtarlama kazanci olarak
adlandirilir. Bu kazancin seg¢imine yonelik ise diger bir varsayim su sekilde

olmalidir:

2-)B anahtarlama kazanct Oyle seg¢ilmelidir ki, tiim ¢alisma durumlarinda

belirsizliklerin toplammin mutlak degerinden biiyiik ya da esit olmalidir. Yani;

B=1d(®)
Bu iki varsayimin saglanmasi durumunda (3.66) ile verilen kontrol kurali, zaman

sonsuza giderken, hiz izleme hatasini sifira gétiiriir. Bunun ispat1 Lyapunov kararlilik

analizi ile saglanir. Lyapunov fonksiyonu su sekilde tanimlansin:
v =20

Bu fonksiyon tiirevlendiginde s6yle olmaktadir:

V(©) = s(D)s(b)

(3.65) denklemi bu denklemde yerine konuldugunda:

V(t) = s[é — (k—a)e]

(3.63) nolu denklemden yararlanilarak denklem su formda elde edilir:
V(t) = s[(—ae +u+d) — (ke — ae)] = s[u+d — ke]

Bu denklem ile (3.66) denklemi birlestirildiginde, 2 nolu varsayimda kullanilarak:
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V(1) = s[ke — Bsgn(s) +d — ke] = s[d — Bsgn(s)] < [B— |dlIs| < 0 (3.67)
denklemi elde edilir. Burada ayrica su tanimlamada kullanilmigtir:

s(t) = [s(t)|sgn(s(V))

Boylece Lyapunov kararhilik teoremi kullanilarak, kayan kip yontemi i¢in zorunlu

olan su kurallar elde edilmistir:
a-)V(t)’ nin pozitifligi uygun fonksiyon se¢imi ile kesin olarak saglanmaistir.
b-)V(t)’ nin negatifligi kesin olarak saglanmustr.

c-)s(t) sonsuza giderken V(t)’de sonsuza gider. s(t)=0 © da sistem asimptotik olarak
kararhdir. Ayrica sistemin tiim yoriingeleri sonlu bir zamanda s(t)=0 olmaya zorlanir

ve kayma ylizeyinde ulastiktan sonra bu yiizeyde kalmaya devam eder.

s(t)=0 olmasinin sistem i¢in fiziksel anlami1 sistemin kayma yiizeyine oturmus olmasi
demektir. Dolayisiyla $(t)’ de sifira esit olur. (3.63) nolu denklemdeki izleme

probleminin dinamik davranisi asagidaki denklem ile kontrol edilir:
S(t) =0-é() =(k—a)e(t) (3.68)

(3.68) denkleminden goriilecegi lizere 1 nolu varsayim ile hata fonksiyonu e(t), iistel

olarak sifira yakmsar.

Boylece (3.64) ve (3.66) denklemlerinin birlikte kullanilmasi ile uygulanmasi

gereken kontrol girisi isq:

ifel = % [ke — Bsgn(s) + awe’ + wref + ] (3.69)
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olarak elde edilir. Tiim yapilan islemlerde goriilmektedir ki onerilen kayan kip hiz
kontrolorii sistemin belirsizliklerine ve bozucu girislere ragmen duyarsiz olarak
calisabilmektedir. Performans agisindan bakildiginda ise PI kontrolor ile
karsilastirilmas1  yapilacaktir. MATLAB-Simulink’te  olusturulan program su
sekildedir:

Vektdr Kontrol_KKD

pulses wref p—————wraf

step IGET Inverter

Tm »: ]
.
A s = A J +| voe

'|' 780 W)

~ r |
o B ol K

Induction Motor

B0 HP /480 V
Vab Scape

—+ Wab (V)
l . o

lsbc (&)
> labc (&) —
i <Rotor speed (wmj> "

<Rlotor speed i)

e Spead tuml <Electromagnetic torgue Te (N m)x "

<Electromagnetic torgue Te (N m)>

Sekil 3.6 Kayan kip yontemi kullanilarak olusturulan MATLAB programi

Sekil 3.6’da goriilen Vektor Kontrol_KKD kontrolor blogu, kayma Kipli denetim ve
dolayl vektor kontrol yonteminin gerceklestigi kontrol blogu olup, Sekil 3.7°de
gosterildigi gibidir. Bunun yan1 sira Sekil 3.8-3.12 sekilleri; Sekil 3.7’de verilen blok

icerisindeki hesaplama bloklarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.7 Kayma kip ve dolayli vektor kontroliine iliskin MATLAB programi

dq to ABC
CONVersicn

Cument
Regulator

pulses
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labc”

Sekil 3.8 Iabc referans degerleri hesaplama blogu

Teta
Tl e e
- |

q

labc

Sekil 3.9 Iq akimima déniigiim blogu

() =D
Phir* Id*

KF
Id* = Phir*/ Lm
Lm=34.7¥ mH

Sekil 3.10 g akiminin referans degerinin hesaplanmasi

o

et Kz
z-1

Sekil 3.11 Kayma yiizeyi olusturulmasi
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Ig L 24 Te-3 u[1}{ul2]"0.1557+1e-3) }—pb—p

Phir =
e e

Teta= Electrical angle= integ { wr + wm) Lm = 34.7 mH
wr = Rotor frequency {rad’s) = Lm =g / { Tr = Phir) Lr=LIT+Lm=0.8 +24.7= 355 mH

wm= Rotor mechanical speed {rad/s)
Rr= 0.228 chms

Tr=Lr/Rr=0.1557 s

Sekil 3.12 Déniisiim agisiin elde edilmesi

Burada hesaplamalara kisaca deginmek gerekirse a-b-c referans eksen takimindan
dogrudan d-q eksen takimina doniisim yapilabilmektedir. Sekil 3.8’de verilen

hesaplama blogunda su sekilde hesaplanmistir:

[, = Igq cos0 — g4 sin6
I, = 0.5[(—cos 0 ++/3sin 0) Igq + (sin 6 + /3 cos H) Isql

[e=-TL—-1

Benzer sekilde d-q referans cksen takimindan dogrudan a-b-c eksen takimina
donlisim yapilabilmektedir. Nitekim Sekil 3.9°da verilen hesaplama blogunda
asagidaki islemler yapilmaktadir:

Iq = g [1, cos 6 + (v3sin 6; cosOlp | (=V3sin z—cos G)IC]
- 0+ sin 0 - 0+ sin 0
Isq — 2[—sm 01, +(v/3 cos 2+ sin )1y, n ( \/§cosz+ sin )IC]

Sekil 3.10’da verilen hesaplama bloguna iliskin denklem (3.49a)’da verilen
denklemin siirekli zaman ifadesidir. Sekil 3.11°de verilen hesaplama, kayma yiizeyi
tasarimi kisminda (3.65) denkleminde verilmisti. Doniisiim ag¢isinin elde edilmesine

iliskin teta hesaplama blogu (3.52), (3.53), (3.54) denklemlerin birlesiminden olusur:

0 = f(wr + Wm)dt
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PI kontrolore iliskin benzetim programu ise Sekil 3.13’te verildigi gibidir.

Vektdr Kontral_Pl

J— pulses wref jp——wrsf
Teorque
step IGET Inverter

Tm gl |
+
4. olls J ﬂ_vnz

‘|’ (780 V)

i~ ~ |
e B 2

Inducticn Motor
ED HP / 480 W

m
n
h

m

Vab Scope

—[ 12200y
! lzbc [A) -
labe {A) .

<Rotor spesd (wm)>

-

«Fotor spesed (wmj> )
s <Electromagnetic torgue Te (N m)=

L

<Electromagnetic torgue Te (N nj)=

1

.

z

Sekil 3.13  PI kontroldr kullanilarak olusturulan MATLAB programi

Benzer sekilde Sekil 3.13’te bulunan Vektor Kontrol PI blogu; PI kontrolor ve
vektor kontrol yonteminin bulundugu kontrol blogu olup, i¢cyapisi Sekil 3.14°de

verilmistir.



Fluzx
Calculation
Phiir Idl [if
— lsbe 12
'.'.'rr Tata = Ttz Ig
Ig ABC to dg
conversion
Teta
Calculation
1
—
L= |
0.98 | —pe|Phir* |d*
Phir=1 - .
id* abc
Lo Tts |_>_>
Calculation
] 4™ labo" ————— ]
= .I'I-
[ hl:} I lg™
e ’
{1 e — dq to ABC
speed Speed calculation pemvEEien
controller

Sekil 3.14  PI ve dolayli vektor kontroliine iliskin MATLAB programi

Cumrent
Regulator

pulses

52



53

u[1]°0.341/(u[2}+1e-3) |_@

Ig*

Phir

lg={ 2/3) = {2/p) * { LvLm) = {Te / Phir)

Lm = 34.7 mH

Lr=LI'r+Lm=0.8 +34.7= 355 mH

lg=10.341 = {Te / Phir}
p=nb of poles =4

Sekil 3.45 Stator akimi g bilegeninin hesaplanma blogu

Bu benzetimlere bakildiginda tek farkin kontrolor kismi oldugunu gérmekteyiz.
Ayrica Sekil 3.15°te verilen Isq’nun hesaplanmasina iligkin farkliligm oldugu

goriilebilir. Bu hesaplama (3.62) denklemi ile daha onceki bdliimde verilmistir.



4, SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolim simdiye kadar anlatilan konularm MATLAB benzetim programi
kullanilarak gerceklenmesine ayrilmistir. Benzetimlerde; 50 Hp , 460 V, 60 Hz,
Rs=0.087, R,=0.228, L= 35.5 mH, L,=35.5 mH, L,=34.7 mH, J=1,662 kgm?, B=0.1
Nms, p=2 parametrelerine sahip asenkron motor modeli kullanilmistir. Kayma kip
parametreleri k=-180, =70"dir. Karsilastirma yapilan PI kontrolor katsayilar1 K,=45,
Kp=100 olarak alinmistir. Benzetim, degisik yliik momenti ile baslama durumlarina
gore, hiz referans degerlerinin degismesine gore ve yiikiin degismesine gore vb. gibi

bircok 6rnek iizerinde denenmis ve cesitli sonuglar elde edilmistir.

[k benzetim 6rneginde Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, baslangicta 5 N.m. yiikk momenti
ile caligmaya baglanmis ve 0,5. saniyede 100 N.m yiik momentine ¢ikilmistir. Girilen
referans hiz degeri ise Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goruldigii gibi 0,5 saniyesine kadar
rampa olup, 2. saniyeye kadar sabit 100 rad/s ‘de tutulmustur. Sekil 4.2°den
goriilmektedir ki PI kontrolor, hiz referans degerini 0,38 saniye mertebelerinde
yakalamaktayken, kayma kip kontrolor 0,04 saniye mertebelerinde referans degere
ulagmaktadir. Bunun yami sira kayma kip kontrolorde hatanin daha az oldugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1 1. 6rnek i¢in yiik-zaman grafigi
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Sekil 4.2 1.6rnek igin PI kontrolor hiz takip grafigi
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Sekil 4.3 1.6rnek i¢cin KKD kontrolér hiz takip grafigi

Bir sonraki benzetim uygulamasina ait yiik degisimi ve sonuglar, Sekil 4.4, Sekil 4.5
ve Sekil 4.6’da verilmistir. Bu Ornekte ise motor tam yilikte calismaya baslamis ve
Sekil 4.4°de goriildiigti gibi yiik momenti, 0-2 saniye araliginda 100 N.m.‘de sabit
tutulmustur. Ayrica Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da goriilecegi gibi, motor referans hizi 0,8.
saniyede 100 rad/s’den 120 rad/s’ye ¢ikarilmigtir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
goriildiigli gibi KKD kontrolorii, PI kontrolore gore ¢ok daha kisa siirede referans
degerine ulagsmistir. Kiyaslama yapabilmek adma benzetim siiresi 2 saniye ile sabit
tutulmustur. PI kontrollii sistem 0,8. saniyede yapilan referans degisimini 8. saniyede
yakalayabilmistir. Fakat diger taraftan kayma kip kontrolore bakildiginda; 0,4. saniye
civarinda referans hiz degerini yakalamis, referans hiz degisiminde ise 0,1 saniyeden

az bir siirede, yeni referans degerine ulagmustir.
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Sekil 4.4 2. 6rnek i¢in yiik-zaman grafigi
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Sekil 4.5 2.6rnek i¢in PI kontrolor hiz takip grafigi
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Sekil 4.6  2.6rnek igin KKD kontrolér hiz takip grafigi
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3. benzetim 6rneginde Sekil 4.7°de goriildiigi gibi yiik momentini 20 N.m.’den

baslatilmis olup 0,2 saniye sonra 100 N.m. mertebesine ¢ikarilmistir. Benzer sekilde
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hiz referans degeri de basamak fonksiyonu seklinde degistirilmis ve kontrolorlerin bu
kosullar altinda performanslar1 incelenmistir. Pl kontrolér 0,35 saniye civarinda
referans hiz degerini yakalamig ve hiz degisimleri ile birlikte performansi bozulmaya
baslamistir. Diger taraftan kayan kip kontrolor baslangigta ¢cok daha iyi tepki
gostererek 0,1 saniye bile olmadan referans hiz degerini yakalamistir. Sonrasinda
referans hiz degerleri degistirildik¢e, kontroldr her defasinda referans hiz degerine

bir gecikme ile tutunmustur. Bunun yani sira performansta bozulma da

goriilmemektedir.
T T T T T T T T T
£ 100 -
=
B B0 -
£ : : : : : : : :
o z 3 3 g . : < 3
= BO:F roercviaash imereniasers e i P R e ERE St e e -
X F 3 : 3 : : 4 E
= E < - « x: 5 . .
= . 2 3 < 3 . : 3
g 40F-- - feeeen ......... ........ . ........ ......... ........ ........ ......... SRR —
= 3 3 : : : : 4
o 2 3 3 : : ¥ : z
g) 20 booai el ......... ........ IR ......... ........ ........ ......... SRR -
= - E > : 4 . : 3 :
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(s)
Sekil 4.7 3. 6rnek i¢in yiik-zaman grafigi
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Sekil 4.8 3.6rnek i¢in PI kontrolor hiz takip grafigi
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Sekil 4.9 3.6rnek i¢in KKD kontrolér hiz takip grafigi

4. benzetim 6rneginde; yiik siirekli degistirilerek kontrolorlerin yiik degisimine karsi,
performanslari lizerine gozlemlerde bulunulmustur. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi yiik
bu kadar degismesine ragmen Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’deki kontrolor tepkilerine
bakildiginda; PI kontrolor yiikiin degisimi ile ¢ok fazla degisim gdstermemesine
ragmen, genel olarak kayan kip kontrolore nazaran kotii bir performans ortaya
koymustur. Kayan kip kontrolér 0,6-1,8 saniyeleri arasinda yiik degisimleri ile
performansta bozukluklar yasamis olsa dahi, genel performans bakimindan daha iyi

sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.10 4. 6rnek i¢in yiikk-zaman grafigi
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Sekil 4.11  4.6rnek icin PI kontrolor hiz takip grafigi
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Sekil 4.12  4.6rnek i¢in KKD kontroldr hiz takip grafigi

Yapilan benzetim ¢alismalarinda, kayan kip kontrolér yapismin, PI kontrolore
kiyasla daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir. Fakat son ornekte yiikiin siirekli
degismesi ile Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, KKD kontroloriin yiikiin degisimi ile
performansinin bozuldugu sdylenebilir. Bu bozulma Sekil 4.11°de PI kontrolorde de
gorilmektedir. Ama Sekil 4.12°deki bozulmanin genlik degerlerine bakildiginda bu
durum genel performans agisindan kotii goziikmemektedir. Daha somut olmasi
agisindan Sekil 4.12°de en ¢ok bozulmanim yasandigi zaman dilimini daha yakindan

gorebilmek amaciyla Sekil 4.13°te verilmistir.
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Sekil 4.13 4. 6rnegin maksimum bozulma yasanan bolgesi

Sekil 4.13°den ¢ok net goriilmektedir ki, kayan kip kontroloriin, bu ¢alisma kosullar
altinda en kotii durumda bile hata smirlar1 %1’in altindadir ki bu kontrol agisindan
bakildiginda ihmal edilebilir bir degerdir. Sonug¢ olarak kayan kip kontroloriin
asenkron  motorda  basariyla  uygulanabildigini = gormekteyiz.  Benzetim
programlarindan elde ettigimiz sonuglara genel olarak bakildiginda, kayma Kipli
denetim kurali ile elde ettigimiz sonuglarin, PI kontrolore gore ¢ok daha hizli oldugu

gorilmiistir.
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