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Oz

Sensorsiiz vektor kontrol yontemleri, konum veya hiz sensorii
bulundurmamalar: nedeni ile kimi wuygulamalarda tercih
edilirler. Ancak, bu tip yontemler dogalar: geregi rotor
manyetik alaninin yerinin tesbiti konusunda hata yaparlar.
Bunun sonucu olarak bu sekilde siiriilen motorlarin
performansi, sensorlii vektor uygulamalarima gore daha
diistiktiir. Bu bildiri, motor akimi i¢inde bulunan rotor
oluklarindan kaynaklanan harmoniklerin, vektor kontrol
algoritmast iginde kullanilabilecek kadar kisa bir siire i¢inde
belirlenmesine imkan saglayan bir yontem sunmaktadir.
Yontemin ozii; akim i¢indeki oluk harmoniklerini, temel akim
bileseni iizerine bindirilmis, genlik nodiilasyonlu bir sinyal
olarak ele almaktir. Bu akim sinyalini demodiile ederek rotor
oluk harmonik genligi belirlenebilir. Bu bilgiden rotor
konumu veya hizi elde edilebilir. Bu amagla gelistirilen
yontem bir deney motoru iizerinde uygulanmis ve elde edilen
sonug¢lar makalede degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler:  sensérsiiz  vektor — kontrol,  akim
harmonikleri, rotor oluk harmonigi, konum belirleme, motor
hizi belirleme

Abstract

Sensorless vector control methods are preferred in some
applications because of lack of position or speed sensor.
However, such approaches are prone to error in prediction of
rotor magnetic field position. As a consequence, sensorless
vector controlled motors have inferior performance as
compared to methods, which employ a sensor. The approach
in this paper presents a method, which allows prediction of the
magnitude of the rotor slot harmonics embedded in motor
current, in a duration so short that they can be computed in
the period in which vector control algorithm references are
calculated. The essence of the presented approach is
recogniton of the fact that the fundamental component of
motor current actually is amplitude modulated by a current
component at rotor slot harmonic frequency. Using this
information, rotor position or motor speed can be obtained.
The method developed for this purpose is described and tested
on a motor in the laboratory and the results obtained are
presented.

Keywords:Sesorless vector control, current harmonics, rotor
slot harmonics, position identification, speed identification

1. Giris

Vektor kontrol amaci ile kullanilan yontemler genel olarak iki
gruba ayrilabilir. Bunlardan birisi “Dolayli vektoér kontrol”
yontemi, digeri ise dogrudan vektor kontrol yontemi olarak
tanimlanmaktadir.

Dolayli vektor kontrol yontemleri aki oOlgiimiine gerek
duymazlar. Ancak rotor saftina konumlandirilmis bir konum
Olcer kullanilmasina gerek vardir. Stator manyetik alaninin
konumu ve bu amagla gereken faz akimlarinin degeri; motor
parametrelerinden bazilar1 ve moment referansi ve aki referans
bilgileri kullanilarak hesaplanir [1].

Dogrudan vektor kontrol yontemlerinde ise bir konum sensorii
kullanilmasima gerek yoktur. Motoru siiren eviricinin zaten,
barindirdigi akim ve gerilim sensorlerinden gelen akim ve
gerilim bilgisi, rotor konumunun hesaplanmasinda kullanilir.
Sekil 1 de sematik olarak bir asenkron motor ve rotor akisi
konum hesaplayicist blogu gosterilmektedir. Bu blok (1) ve
(2) denklemini kullanarak rotor akisinin konumunu ve
genligini hesaplar.
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Bu denklemlerde {iistsimge “s” statordaki bir koordinat
sistemine gonderme yapmaktadir. Koyu yazilmis degiskenler
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Sekil 1 Sensorsiiz vektor kontrol basit blok semast
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uzay vektoriidiir. 7, stator fazinin direnci, Aflds stator sargisini
baglayan akiyi, A,f]dr rotor sargisini baglayan akiyi, ig4s
stator akimi, uzay vektoriini temsil etmektedir. L,, L,, L’
sirasi ile; rotor endiiktansi, miknatislama endiiktansi ve stator
“transient” endiiktansidir.

“Dolay1 vektor kontrol” (DVK) yontemi, sifir hiza kadar
denetimi saglayabilir. Dinamik performansi da gayet basarili
bir yontemdir. Burada sorun motor saftina bir konum
algilayict yerlestirilmesi ihiyacindan dogmaktadir. Konum
belirleyiciler pahali bilesenlerdir, ayrica ek kablaj yapilmasini
gerektiriler. Bunun yaninda kimi uygulamalarda mevcut bir
mekanik diizenin degistirilmesi arzu edilmeyebilir.

Ote yandan, yukarida sozii edilen konum algilayiciya ihtiyag
duyulmamasi nedeni ile, bir¢ok uygulamada, daha disik
performansa ragmen, sensosiiz dogrudan kontrol (DK)
yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemin diger bir sorunu da
sifir hiza kadar motorun kontrol edilememesidir. (1)
denkleminden bu durum kolayca anlasilabilir. Hiz diistiikge
(1) denkleminin degeri ufalir. Denklemin sag tarafi ise bir fark
icermektedir. Stator diren¢ degerinin sicakliga bagimli oldugu
hatirlanirsa, direng degerindeki hatalarmn, ﬂ.;ds degerinin hatali
hesaplanmasina yol agacagi agiktir. Sonug¢ olarak calisma
frekans1 3-4 Hz civarma diistigiinde bu yontemle basarili bir
vektor kontrol uygulamak imkansizlagir. Bu yontemde bir
diger sorun ise ﬂ—f;ds hesaplanirken denklemin sag tarafinin bir
integral almmasmi  gerektirmesidir. Neticede integral
degerinin kaymasi, konum belirleme hatasina yol acar. Bu
unsur, DK yOnteminin vektdr kontrolde daha diisiik
performans vermesinin nedenlerinden birisidir.

Yukarida sozii edilen sensorsiz DK yonteminin konum
belirleme hassasiyeti arttirilabilirse, DVK yontemine yakin bir
performans, DK yontemi ile de elde edilebilir. Bu sorunun
¢ozliimi i¢in, yazarlarin gelistirdigi bir yaklagim bu makalenin
konusunu olusturmaktadir.

S6z konusu problemin ¢6ziimii gergek rotor konumundan bir
sekilde bilgi almayr gerektirmektedir. Bu amagla rotorda
bulunan oluklarin veya suni olarak rotorda olusturulmus
referans olabilecek manyetik alani etkileyebilecek “isaretlerin”
kullanilmas: gerekir [2]. Rotor oluklar1 varligi, zaten var
olmalar1 nedeni ile, en 6nemli imkan olarak one ¢ikmaktadir.
Rotor oluklarmmin konum veya hiz belirleme amact ile
kullanilmas1 halinde motor parametrelerinden bagimsiz bir
yontem olusturuluyor olmast da 6nemli bir unsurdur.

Bilindigi gibi motor akimi rotor oluk harmoniklerini igerir. Bu
harmoniklerin  belirlenerek  rotor  kafes  arizalarinin
belirlenmesinde  yararlanilmasi literatiirde rastlanan bir
yaklasimdir [3], [4], [5], [6]. Kimi uygulamalarda rotor oluk
harmoniklerinin motor hizini belirlemek i¢in kullanildigma da
rastlanmaktadir [7]. Ancak, var olan aragtirmalar genellikle
frekans spektrumu analizine dayanmaktadir. Bu tip analiz
yaklagimi, analiz mesela akim iizerinden yapiliyorsa, zaman
icinde bir siirelik bir kayit alinmasmi ve daha sonra da
harmonik analizinin yapilmasimi gerektirmektedir. Bilinen en
hizli algoritmalar bile bu yontemle onlarca mili saniye siire
alabilmektedir. Bu sakincayi giderebilen ve motorun disina
yerlestirilen bir bobin kullanan bir yontem yakin zamanda [8],
[9] yaymlanmistir. Buradaki ¢alisma bu yontemin bir
benzerini kullanmaktadir.

b STATOR I

Temel bilesen

B(6.,t)
Sekil 2 Rotor oluklari nedeni ile olusan harmonikler ve hava
araliginda temel bilesen

Vektor kontrolii uygulamasinda, motor, darbe genislik
modiilasyonu ile ftretilen gerilimlerle siiriilmektedir. Bu
nedenle, rotor oluk harmoniklerinin (ROH), motor farkli
hizlarda siiriiliirken, akim iginden tanimlanabilmesi sorunlu
olabilir. Bu bakimdan bu makalede bir sonraki boliim, akim
icinde rotor oluk harmoniklerinin tanimlanip
tanimlanamayacagini arastirmaktadir. Daha sonra ROH’nin
anlik olarak belirlenebilmesi igin Onerilen yontem ortaya
konulmustur. Bir sonraki boliimde, yontemin gegerliliginin
sinanmasl1 i¢in olusturulan deney ortamui verilmistir. Deney
sonuglarinin  verildigi boliimde ise, motor farkli hizlarda
suiriiliirken, akim kayitlarina dayanarak, belirlenen konum ile
bir konum kodlayicidan gelen rotor konum kayitlar
karsilagtirilmistir.

2. Rotor Oluk Harmonikleri

Burada gelistirilen yontemi kavrayabilmek igin, rotor oluklari
nedeni ile hava araliginda olusan aki yogunlugu dagiliminin
incelenmesinde yarar vardir. Sekil 2 de hava araliginda aki
yogunlugunun tipik goriinimiinde, temel bilesen {izerine
binmis rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir. Dogal
olarak bu aki  yogunlugu dagilimi, stator bobinlerinde ayni
harmonik frekanslarda gerilim endiiklenmesine neden olur. Bu
harmonikler (3) deklemindeki gibi ifade edilebilir [10], [11].

Z
B(6,t) = B, cos(wst) + By cos [(ﬁw,. + WS) t—(P+2)0+ ‘l’f] +
B, cos [(gwr - WS) t—(P—-2)0 + 'Pr] 3)

6 : stator referans noktasina gére mekanik ag1, w, : rotor agisal
frekans1, ws=_2nf; f= gii¢ kaynagi frekansy, Z: oluk sayis,
P: kutup cifti sayisi, Bz temel bilesen aki yogunlugu, ¥:
faz agisi

Denklem (3) ROH agisal hizinin, ( 4) denkleminde verildigi

gibi, temel bilesenle ayn1 yonde ve ters yonde donen iki
harmonik bilesenden olustugunu gostermektedir.

Wrsh = %Wr + Ws (4)

ROH frekansi (5) teki gibidir. Rotorun devir/dakika olarak hizi
ise (6) da verildigi gibi hesaplanabilir.

frzg(frshifs) (5)
= 8 ©)

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi



Sensodrsiz Vektdr Kontrol Performansini Arirmak igin bir Yontem
An Approach for Improving Performance of Sensorless Vector Conftrol
H. BUlent Ertan, Tayfun Filci

Devir dakika cinsinden motor hizi ROH frekansi ve besleme
frekansi cinsinden hesaplanabilir [8], [9].

N, = 6Z_O(frsh ) @)

3. Motor Akiminda Harmoniklerin
Olgiilebilirligi

Bu bolimde teorik olarak var olmasi gereken rotor oluk
harmoniklerinin, ne derecede 6lgiilebilir oldugu arastirilmustir.
Daha once de belirtildigi gibi motoru siiren evirgeg, motora
darbe genislik modiilasyonlu bir gerilim uygulamaktadir. Bu
nedenle ROH’lerin diger kaynaklardan gelen harmoniklere
karigarak tanimlanamaz hale gelmesi s6z konusu olabilir.
Motor yiiksiiz veya yiiklii olarak calisirken de durum
farkliliklar gosterebilir. Bu durumu agikliga kavusturmak i¢in
test motoru bir evirgeg ile siriiliirken, saftina bagl diger bir
motor yine bir evirgegle kontrol ederek, test motorunu
yiiklenebilecegi bir deney ortami olusturulmustur. Bu deney
diizeninde yukaridaki sorulara cevap aranmustir. Bu amacla
380 V, 50 Hz, 1.1 kW bir deney motoru kullanilmigtir. Bu
motorun statorunda 36, rotorunda ise 26 oluk vardir. Stator
akiminda olugsmasi beklenen ROH ve harmonikleri (8)
denkleminden hesaplanabilir.

Oluk Harmonik frekansi = n X %(fr +£) (8)

Shaft hizi = &%= ©)
P

Bu denklemlerde rotor hizi 996 d/d alindiginda stator
akiminda olugmas: beklenen ROH temel frekans ¢ifti ve
harmoniklerinin frekans: Tablo 1 de verildigi gibidir.

Tablo 1 Deney motorunun 50 Hz besleme geriliminde rotor
oluk harmonikleri (996 d/d

1 ¢ift (Hz) 3¢ cift (Hz) 59 cift (Hz)
Beklenen
433+50 Hz 1299450 Hz 2165+50 Hz
49.96 Hz
sinus 381 481 1244 1344 2108 2207
Olgiilen
Tablo 2 Rotor oluk harmoniklerinin 50 Hz de genligi (siniis)
Harmonik #1 #2 #3 #a #5
Genlik
1,8 0,76 3,3 0,14 0,099
(mV)

3.1. Deney Diizeni

Deney diizeninde test motoru ilk olarak, 50 Hz de sinusoidal
bir gerilimle siirilmiis, yiikli ve yiiksiiz olarak ROH’lerin
temel bileseni ve ROH harmonik bilesenleri 5. harmonik dahil
genligi Ol¢iilmistiir. Boylece evirge¢ c¢ikisindaki darbeli
gerilimin  etkisinden uzak bir ortamda s6z konusu
harmoniklerin varlig1 ve genligi arastirilmistir. Akim dl¢imii
igin 100mV/A bir akim probu kullanilmigtir. Deney motoru

Genlik

siriiliirken akim sayisal bir osiloskop ile kaydedilmistir.
Alman kayitlar bilgisayar ortaminda Matlab’da FFT yontemi
ile analiz edilerek ¢iftler halinde bulunan harmonik bilegenler
belirlenmistir.

3.2. Deney Sonuclart

Motor bosta 49.96 Hz’de siniis besleme gerilimi ile donerken
alinan akim kayidin FFT analizi sonucu Sekil 3 te verilmistir.
Bu sekil lizerinde, belirlenen akim harmonikleri de isaretlidir.
Olgiilen degerler Tablo 1’de beklenen harmonik degerleri ile
birlikte verilmistir. Bu veriler rotor oluk harmoniklerinin akim
icinde gayet  belirgin oldugunu ve kolaylikla
tanimlanabilecegine isaret etmektedir.

Kayit uzunlugu ve Ornekleme sayisi yapilan Olgiimlerde
aranan harmoniklerin kagirilmamas: agisindan GSnemlidir.
Yapilan ¢aligmada, 1 saniyelik bir kaydin ve bu siirede 5000
ornek almmmasinin, ROH nin 5. harmonik dahil
tanimlanabilmesi i¢in yeterli oldugunu gostermistir.

Temel sirtci
= frekansi

1.ROH 3. ROH T

" imn - harmonik gifti harmonik gifti
1 E] ]
! Suriici frekansi /f
. 3. harmonigi 2.ROH
10 harmonik gifti ]
4. ROH
3 harmonik gifti
K ' 5. ROH E
o harmonik gifti
0
0’ -
0 ]
07 . \ ) ) )
] 00 1000 1800 2000 2500 3000

Frekans (Hz)

Sekil 3 50 Hz siniis gerilimde rotor oluk harmonikleri

Akim harmonikleri motor evirge¢ ile 5Hz-90Hz frekans
araliginda “darbe genislik modiilasyonlu (DGM)” bir siiriicii
ile siriilirken de kaydedilerek evirgegin darbeli ¢ikis
geriliminin oluk harmoniklerinin tanimlanmasini engelleyip
engellemedigi de arastirtlmustir. Sekil 4 te 50 Hz de elde
edilen akimin FFT analizi sonucu gozlenmektedir. Dogal
olarak darbeli evirge¢ gerilimi nedeni ile Sekil 3 teki kayda
gore spektrumda pek ¢ok harmonik belirdigi izlenmektedir.
Ancak, rotor oluk harmonikleri yine de kolaylikla ayirt
edilebilmektedir.
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Sekil 4 Evirgegle (DGM) siiriilen motorun 50 Hz de
rotor oluk harmonikleri

Tablo 2 de, motor evirgeg ile, 50 Hz de siiriiliirken elde edilen
ROH frekanslarinin  genligi sunulmaktadir. Yapilan bu
deneysel c¢aligmada, rotor oluklarindan kaynaklanan
harmoniklerin 3. Bileseninin daima baskin oldugu izlenmistir.
Bu nedenle buradaki amag¢ igin rotor oluklarinda olusan
harmoniklerin 3. giftinin kullanilmasi kararlagtirilmigtir. Bu
harmonigin deney motoru evirgegle siiriiliirken genliginin
nasil degistigi de incelenmistir. Bu degisim Sekil 5 te grafik
olarak sunulmustur. Deneyde s6z konusu harmonigin
genliginin, hiz distikkge, ufaldigi gézlenmektedir. Bu beklenen
bir sonugtur. Ote yandan siiriis frekansi arttikga harmonik
genliginin artmas: beklenirken, 20-40 Hz arasinda, ilging bir
genlik diisiisii gdzlenmistir. Bu olgunun nedeni arastirildiginda
bu durumun statorda endiiklenen ve akim harmoniklerini
olusturan gerilimin gordiigii, Sekil 6 da verilen, esdeger
devreden kaynaklandigi anlagilmistir. Devre miknatislama
endiiktanst L,, kacak aki endiiktanst L, ve stator fazinin
direnci Ry, den olusmaktadir. Bu devrenin kazanci gergekten
de 20-40 Hz arasinda s6z konusu harmonikleri bastirmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, izlenen bu etkiye ragmen, rotor
oluklarmin, akim iginde olusturdugu harmoniklerin, birka¢ Hz
siris frekansindan baglayarak, izlenebilir genlikte oldugu
belirlenmistir.

Ozetle buradaki calismadan su sonuca varilabilir. Rotor
oluklarindan kaynaklanan akim harmonikleri Olgiilebilir
niteliktedir. Bu harmoniklerin frekans1 vektér kontrol
algoritmasi ig¢inde yeterince hizli belirlenebilirse, motorun hiz
bilgisi ve rotorun statora gére konum bilgisi elde edilebilir. Bu
bilgi sensorsiiz vektdr kontrol algoritmasi iginde kullanilabilir.

Genlik (mA)
| |

a] 20 40 60 S0
Surucu frekansi (Hz)

Sekil 5 Evirgegle siiriilen motorun 3. Oluk harmoniginin
gerilim frekansi ile degisimi.

Rst Lleak
s
6.52 ohm 29 mH
Lm Vi
gap
=338 mH
AC1

Sekil 6 Statorda endiiklenen gerilime (V) goriinen esdeger
devre.
Bu durumda sensorsiiz algoritmanin konum veya hiz
hatalarindan kaynaklanan sorunlar giderilerek bu tip vektor
kontrol kullanan siiriiciilerin performansi yiikseltilebilir.

4. Rotor Oluk Harmoniklerinin Hizh
Olgiilmesi i¢in Bir Yontem

Literatirde akimda mevcut rotor oluk harmoniklerinin
ozellikle rotor ¢ubuklarinda olusan arizalarin belirlenmesi igin
kullanildigr izlenmektedir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi, bu
amagla, belli bir uzunlukta akim kaydi alinarak, rotor
oluklarindan kaynaklanan harmonik ¢ift FFT yontemi ile
aranmaktadir. Bu arama srecini hizlandirmak icin cesitli
yontemlerin gelistirildigi makalelere rastlanmaktadir Ancak,
hem kayit alinma ihtiyaci, hem de FFT yonteminin dogasi
nedeni ile, harmonik frekanslarin belirlenmesi onlarca ms
alabilmektedir. S6z konusu fekans belirlendiginde (9)
denkleminden motor hizi ve konumun da belirlenmesi s6z
konusu olabilir. Ancak, bu islemin yavasligi nedeni ile vektor
kontrol amagli olarak bu yontemlerin kullanilmasi imkani
yoktur. Bu makalede bu zorlugu asmak icin gelistirlen bir
yontem sunulmaktadir.

Sekil 2 incelendiginde motorun hava araliginda temel bilegsen
tizerine bindirilmis rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir.
Bir onceki boliimde, bu akinm stator sargisinda endiikledigi
gerilim nedeni ile, motor akiminda da aynen bu sekilde, temel
akim bileseni tiizerine akimin bindirilmis oldugunu ve
izlenebildigini akim kayitlar1 iizerinden gosterilmisti. Bu
durumda akim harmonikleri FFT yontemi yerine akimin
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demodiile edilmesi yolu ile de belirlenebilecegi akla
gelmektedir. Bu durumda gii¢ kaynagi frekansindaki akim
bileseni, tastyici olarak diisiiniilebilir, rotor oluk harmonikleri
ise genlik modiilasyonu yapan sinyaldir.

2. Boliimde belirtildigi gibi aynen hava araligi akisinda oldugu
gibi, stator akiminda rotor oluk harmonikleri bir frekans ¢ifti
ile belirmektedir. Akim sinyalini f,(z) olarak gosterirsek,
genlik modiilasyonlu bu sinyali demodiile etmek i¢in tasiyici
sinyal fonksiyonu fi(?) ile carpmak yeterli olacaktir. Bu islem
(11) denkleminde gosterilmistir. Bu ¢arpim sonucunda (12)
denkleminde verilen fonksiyon elde edilecektir.

frsh = kfrx fs (10)
fdemod(t) = frsh(t) X fs(t) (11)

faemoa (t) = A.sin(k. 2mfpt) + g. [sin((k. 21 fr —
2.2nf)t) + sin((k. 2nfr + 2.21f;)t)] (12)

(12) denklemine frekans alaninda bakacak olursak. Sekil 7b de
izlenecegi gibi, rotor oluk frekansina karsi gelen f, frekansi ve
bu frekansin sag ve solunda +2f; uzaklikta bir ¢ift frekans
goriilecektir. Bu durumda yapilmasi gereken, bir filtre ile
frekans ¢iftini ve spektrumdaki istenmeyen harmonikleri
elimine etmek ve merkez frekansina karsi gelen, f. bilesenin
genligini elde etmektir (Sekil 7c).

Bu siiregte zorluklar oldugu aciktir. Merkez frekansi dogal
olarak motor degisik hizlarda siriilirken veya hizlanip
yavaglarken merkez frekans ve iki harmonik bilesen
degisecektir. Bu nedenle filtre merkez frekansmim her bir
vektor kontrol basamaginda belirlenmesi ve filtre tasariminin
da degismesi gerekir.

Demodiilasyon islemi ¢ok az islem gerektirdiginden vektor
kontrol algoritmasinin her basamagi ic¢in ayrilan siire
icerisinde kolaylikla gergeklestirilebilir. Filtre
parametrelerinin degisiyor olmasinin gerektirecegi hesaplama
stiresi  ise, bir soraki bolimde ele almacag: gibi, bir tablo
kullanilarak asilabilir. Bu durumda her bir vektor kontrol
basamaginda rotor oluk harmoniginin genligi filtre ¢iktist
olarak elde edilecektir. Bu durum Sekil 8 den de izlenebilir.
Bu sekildeki her bir halka vektor kontrolun bir basamaginda
elde edilen genligi gostermektedir. Yeterli sayida basamaklik
uygulamadan sonra ROH nin degisiminin sekli ortaya ¢ikar.
Bu siirecte tizerinde c¢aligilan motorun oluk sayisina gerek
duyulmaktadir. Oluk sayist motor iizerinde yapilacak bir
deneyle belirlenebilir [13].

Sekil 8 den takip edilebilecegi gibi ROH nin bir periyodu igin
gegen zaman algoritma iginde bellidir. Bu siirede katedilen ag1
ise bir rotor oluk harmonigine karsi gelen agidir.

_ 2z

0= (13)

T kz

Aranan Rotor Oluk

< » |
= Harmonigi g
kfr-fs | kfs+fs
a |
~ |
5 YanBant } YanBant
0] Harmonik | Harmonik
|
! »
»
Frekans
fs ile modilasyon
P Aranan Rotor Oluk ‘kfR
- Harmonigi =
b =
§ k.fr - 2fs k.fr + 2fs
2fs
< 2 f_s<>_ <+ —— »T
: : —
Frekans
Bant Gegiren Filtre
Aranan Harmonik
k.fr
»
x
[
(0]
Frekans
Sekil 7 akim iginde rotor oluk harmonikleri ve
demodiilasyon siireci
Demodiile edilmis ve filtrelenmis veriden elde edilen Rotor Oluk Harmonik sinyali
'
o8
s
Pozitif sinyal
b Moktast ;  forommomope e e ;
s ! '
%‘ 22k sifir Ige(;l;l H :- S;: T - .x(i+1) ‘
o 9 - --- v “h----- T r s
° : EL Y.
“Negaitif sinyal i Wit S ’g’“ sifir gegisi =~
< noktasl ~-X}»~- -]
1 1
sl 1 ' et
1 1
P | o ' ' H
-‘ | G i e i i
[%] os oy 1

Zaman (s)
Sekil 8 Rotor oluk harmoniginin genliginin degisiminin
belirlenmesi

(13) denkleminde Z rotor oluk sayisi, & tizerinde ¢aligilan rotor
oluk harmoniginin numarasidir. €. agist her bir ROH
periyodu gegildiginde toplandigi zaman rotor manyetik
alaninin konumunun takibini saglayacaktir. Sensorsiiz vektor
Ikontrol yonteminden de bu ag1 belirlenebilmektedir. Ancak
burada belirtilen yontemle, gercek konum geri beslemesi
saglanmis olmakta ve sensorsiiz yontemlerin dogasindan
kaynaklanan hatalarin diizeltilmesi imkan1 dogmaktadir. &, ve
ROH periodunun bulunmas: i¢in gegen siire belli oldugu igin
rotor hiz1 da hatasiz hesaplanabilir.
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5. Yontemin Uygulanmasi

Bir onceki boliimde tanimlanan yontem laboratuvarda
uygulanmustir. Deney motorunu siirmek i¢in kullanilan siirticii
de laboratuvarmmizda gelistirilen bir siiriciidiir.  Sistem
donanimi dSPACE DS 1104 cihazinca denetlenmektedir.
Sensorsiiz vektor kontrol algoritmast her 150 ps de bir akim
ve gerilimleri okuyarak vektor kontrol uygulamasini
gergeklestirmektedir. Vektor kontrol algoritmasi yaklasik bu
stirenin 75 ps sini kullanmaktadir. Kalan siire rotor oluk
harmoniginin belirlenmesi i¢in kullanilmaya uygundur.
Buradaki uygulamada konum belirleme siiresinin  50us
sinirlanmasi kararlastirilmistir.

Deney sirasinda, gelistirilen konum belirleme algoritmasinin
dogrulanmas1 amaci ile deney motoru saftna bir konum
sensorii monte edilmistir. Boylece algoritmanin belirledigi
konum ile ger¢ek rotor konumu Kkarsilastirilmasi imkani
yaratilmistir.

Demodiilasyon siirecinin en Onemli bileseni filtreleme
islemidir.  Bu  makalede filtre konusunda detaya
girilmeyecektir. Filtre olarak, hesaplama siireci avantaji
nedeni ile, “Infinite Impulse Response” (IIR) tipi bir filtre
kullantlmistir. Uygulamanin 150 ps lik vektor kontrol adimi
icinde gergeklesebilmesi ve filtrenin degisen saft hizi ile uyum
gostermesi belli araliklarla filtre parametrelerinin bir tablo
halinde hafizada saklanmasi ve uygun filtre parametrelerinin
bu tablodan okunmasi ile gergeklestirilmistir. Uygun filtre
yapisinin olusturulmasi ve algoritmanin islemesi sirasinda
filtre parametrelerinin se¢imi uygulamasi [12] numarali
referansta agiklanmustir.

1 -
3-faz giris T Dogrultucu DA bara
—_— |
DA Bara dlgim
Fren
direnci Frenleme
1PM modl Motor akim /
Glgtimi \ Motor
15V izol PWM Hata
Sinyal
izolasyon kati
Motor gerilim
N - Gletimi
15V izole Pwm Hata
D Sinyal
Ana Kart Arayiiz Filtre

PWM I Hata ﬂ

DS1104 kontrol karti

Analog gerilim/
akim 6lgimi

DS 1104 kullanici arayiizi

Sekil 9 Deney diizeni yapisi

Sekil 8 de izlenecegi gibi ROH nin zamana kars1 degisimi elde
edildikten sonra, degisimin periyodunun belirlenmesi
gerekmektedir. En basit yontem dalga seklinin sifir gecisinin
belirlenmesidir. Sifir gegisinin belirlenmesi ile bir periyod
icerisinde 2 defa rotor konumu belirlenmis olmaktadir. Bu
sekilde sensorsiiz vektor kontrol algoritmasima gergek konum
bilgisi aktarilabilir. Bu bilginin hangi siklikta aktarilmis
olacagr dogal olarak oluk sayisina ve motorun ¢aligma hizina
baglidir. Burada tanimlanan algoritmanin, ¢ozliniirliigii daha
da arttirilabilmek igin tepe noktalarindan gegcislerin de
belirlenmesi uygulanabilecek bir bagka yontemdir.

Bu makale i¢in yapilan deneylerde sadece sifir gegislerinin
belirlenmesi yeterli bulunmustur. Sifir gecisini belirlemek i¢in
ROH harmonik gerilimin isaret degistirmesini gozlemek
yeterlidir. Isaret degisimi sonrasinda gercek sifir gecis
noktasint belirlemek igin interpolasyon yontemi kullanmak
diistiniilebilir. Ancak bir sonraki boliimde kullanilan algoritma
isaret gecisinin belirlendigi basamagi sifir gegis noktast olarak
kabullenen basit bir algoritmadir.

6. Deneyler ve Bazi Sonuglar

Onceki boliimlerde aciklanan algoritmanin ne derecede
gorevini basardigini belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmistir.
Deneylerde, motor V/f kontrollii bir siiriicii ile ¢aligtirilms,
safta monte edilmis bulunan “encoder” c¢iktisi dSPACE
“denetim arac1” ile kaydedilmistir. Burada gelistirilen
algoritma laboratuvarimizda gelistirilmis olan, Bolim 5’te
kisaca tanimlanan, siiriici lizerinde calistirilmistir. Boylece
hem encoder, hem de algoritma ¢iktis1 es zamanli olarak elde
edilebilmis ve karsilastirilmistir.

Once motor sabit hizda 10-75 Hz arasindaki frekanslarda
stiriilerek deneyler yapilmistir. Bu deneyler, motor gesitli
seviyelerde yiiklenerek tekrarlanmustir. Daha sonra motor hizi
deney siirecinde degistirilerek algoritmanin hiz degisimlerini
takip etme yetenegi de incelenmistir. Bu makalede sadece
motor 10 Hz’de siiriiliirken elde edilen sonuglar sunulmustur
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Sekil 11 Motor 10 Hz de siiriiliirken rotor konumu
degisimi. Alt Sekil; konum dlger ve algoritmadan
belirlenen konum (Noktalar 6l¢iilen degerdir.)
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Sekil 10 Motor 10 Hz de siiriiliirken 3. rotor oluk harmonik t
ve alttaki sekilde, biiyiitiilmiis bir periyot ve kestirilen nok

Sekil 10’da, st sekilde, deney sirasinda motor 10 Hz de
striiliirken motor akimindan belirlenen ROH akiminin 3.
Harmonik bileseninin zamana goére degisimi, izlenmektedir.
Alt sekilde ise bu harmonigin genliginin algoritma tarafindan
belirlenmis degisimi es zamanli eksende verilmistir.

Sekil 10°dan; yer yer ROH 3. Harmonik genliginin kii¢iildiigi
izlenmektedir. Ancak burada sunulan deney i¢in, bunun bir
sorun teskil etmedigi gozlenmistir. Yapilan deneyler ROH
genliginin 5 Hz besleme frekansinin altinda izlenemez hale
geldigini gostermektedir.

Sekil 11°de ise deney motoru 10 Hz de siiriiliirken konum
belirleyiciden alinan rotor konum bilgisi ve algoritmadan elde
edilen konum bilgisi birlikte gosterilmistir. Elde edilen sonug
her iki konum ¢iktisinin birbirinden ayrilamayacak kadar
yakin oldugunu gostermektedir.

Algoritma konum g¢iktist ve Olgiilen konum alt sekilde
biiytitiilmis olarak gosterilmistir. Burada gozlenen basamakli
konum kestiriminin nedeni; 150 ps boyunca bir onceki
konumun sabit kaldigi varsayimi ile sekillerin ¢izilmis
olmasidir. Bu sekillerden algoritmanin rotor konumunu
hassasiyetle belirleyebildigi gozlenmektedir. Motor yiiklii ve
Sekil 12 Motor hizlanirken ve yavaglarken alinan hiz kayidi.
Algoritma ¢iktis1 ve konum belirleyici birlikte.

yiikslizken yapilan tiim deneylerin de benzeri sonuglar verdigi
izlenmistir.

Sekil 12 de ise motorun hizi degisirken algoritma ¢iktis1 ve
konum belirleyiciden alinan c¢iktr birlikte gosterilmektedir.
Sekilden izlendigi gibi her iki konum ¢iktis1 birbirinden
ayrilamayacak kadar yakindir.

7. Sonuglar

Bu bildiride, rotor oluk harmonikleri nedeni ile akim
icinde olusan ve Olclilebilen harmoniklerin genlik
degisiminin, anlik olarak, nasil belirlenebilecegini
gosteren bir yontem agiklanmistir. Yontemin 6zii rotor
oluk harmonik akiminin, akimin temel bileseninin
genligini modiile ettigi gézlemidir. Bu durumda akim
sinyali kolayca demodiile edilebilmektedir.

Demodiilasyon islemi bu bildiride agiklandig1 gibi 50 ps
gibi bir siirede tamamlanarak harmonik akimin genligi
elde edilebilmektedir. Bu nedenle yontem vektor
kontrol  algoritmasinin ~ bir  basamagi  icinde
caligtirilabilmekte ve rotor oluk harmonik genliginin
nasil degistigi elde edilebilmektedir. Bu degisimin tepe
degeri ve sifir gecisleri belirlendiginde rotor
konumunun zaman iginde nasil degistigi ve dolayisi ile
motor hizi da elde edilebilmektedir. Bu bilgi sensorsiiz
vektor kontrol yonteminin kullanildigr stiriiciiler igin
¢ok Onemlidir. Ciinkii gercek rotor konumu bilgisinin
anlik olarak elde ediliyor olmasi, sensorsiiz vektor
kontrol yontemlerin konum belirleme hatasi zaafim
gidermekte kullanilabilir. Boylece bu tip yontemleri
kullanan stiriictilerin  performansi sensor kullanan
siiriiciilerle karsilagtirilabilir hale getirilebilir.

Gelistirilen yontemin zaafi konum belirlemekte
kullanilan harmoniklerin genliginin motor hiz1 diistiikkge
diismesidir. Sonug¢ olarak burada yapilan calismadan
belirlendigi gibi, 5 Hz besleme frekansinin altinda
yontem uygulanamamaktadir. Bu sorun zaten sensorsiiz
yontemlerin (sinyal enjekte edenler harig) genel
zaafidir. Sensorsiiz stiricii kullanan uygulamalarda,
zaten ¢ok diisiik hizlarda isletme s6z konusu degildir.

Sensorsiiz  stirlici  performansinin  burada sunulan
yontemle ne Olgiide 1iyilestirilebildigi baska bir
makalede ele alinacaktir.
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