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Bu galqmada ind0ksilon motorun alsn ),dnlendirmeli
deietirni igin geteui olan akmn gelitli akr tshmin
modelleriyle elde edilmesi ve psrametre degi$imlerinin
bu ak tshrnini 0zerine olan etkileri incelenmi5 ve
benzetim sonuclan verilmistir. Akr Ehmin modellednde
kullanllan inegr€ror c&$rnda olutan stlrtlklenrnenin
ortldan kaldmlmasr igin degi9ik modellerin b€nzetimi
yaprlmrt ve birleSririlmig akr talfiin modeli y6da akl
gozelleyicisi kullanrlmasl drrumunda parametse
degidmlerinin elkilerinin azaldrg bu modellerin
benzetimi'apdarak ortaya konulmustur.

I GbC
Elelrrik sfir0cltleridn modem endlstriyel uygulamalan
ozellfule hlz ve konum kontrol0 iqeren uygulamalar.
drnlco d0zeneginin i$enen rcferansa gok hdr vE dogru
bir F€kilde cevap vermesini gerektirmektedir. Elektrik
malinalanon mary,ctik zanar ssbitioin gok b0)0k
olma$ )'01 momemindeki degiSiklikle.in askinadali
manyetik alafl elkilernern*ini gerelli krlmalitadr.
Dogru akm makinalannn yaprlan geregi alan ve
momen! ayan birbirinden bagmsE olarak
'Eprhftildiginden degigken h|zh stullc0 dtlzenelderinde
,€klastk 15 y onc€sine kadar dogru akm (da)
motorlan kullanrlmaktaydt. Ancal glit elektronigi ve
yan iletken teknolojisindeki gelilmeler altematif akm
(aa) molorlannm genig srnrlar igerisinde hlz aydilannm
yaprlabilrnesini mltnklh krlmq ve basitligi uclzlugu.
kar€n konlaklann olmamast saglamltgr ve bakrm
ger€ktimeme gibi izellikleri nedeniyle degitken h|zll
sllrllcll sislemlerinde aa molorlan da motorlanna tercih
edilfteye baJlam$tr.
Elektronik anaharlamah 909 d6n0$0r0c[lednin
geli'tidlmeleri aa motor slbllc0leri igin )€ri bir 9ag
a$nq ve d€i9hen hlz! indokiyon motor s0r0c0

sistemlerinin kontsol0 igin bir 9ok y0ntemler
geli$irilmeye bailamrytr.
Altematif aklm sorocolerin sabir rhometrt olmak SgnrJ la
freksnslan degigririlerek hlz kontrolo agrk gevrimli
olarak laptlabilmekedi!. Ancak agk gevrinli konaolde
t'0[ momentindeki degidklikler notor hEnda
degifikliklere ssbep olmslda dinMik peformans zayrf
ve osilasyon gibi pmblemler olu$ukradr.
s0rilco si$emi brzh dhanik cevaD ve has$s h|z
kontroll ]'iap masmr gereldiidiginde aflk gevrimli
kontrol yeiersiz kalmahadr ll. Bu durumda sislemin
kapah terdmli kontrol0n[n raprlmasr gerekmel(tedir.
Stlrflc0 dtlzenegin yoksek perfonna'3a sship olmasr isin
indllksiyon molorun alan yonlendirmeli konEol0
)aprlr. Alan y6nlendirmeli kontol ind0ksiFn motoru
sabft u'€rtmll bir dogu akm motoruna benzeterek
momenrin birbirinden b€gmslz olar-ak denerlenebilen
bilelenlerdei,r olu$urulmannr saglamakr. Bbylece
ind0ksilol molor serbest uylnltlrl bir da motoru gibi
konrrol edilmelledir. Alan yonlendirmeli konrol ile
ind0kiyon motor s0nlc0leri yoksek p€rfor.nansll
uygulamalard& da motorlanyla yantmaya batlanqilr.

2 Aim YdnleDdirmeli KoEarol
Oncel.i bolttnde de b€hsedildigi tlzere alan
yinlendirmeli konEolda osenl(]on motor serb€$
ulanmh bir dc motora benzerilsek iltor alomr bir
d0n050m kullan arak birbirinden bagmsE olarak
kontrol edilebilen iki bileS€ne aynitlnlr. Bu akm
bileFnlerinden bir lanesi notorun manyelik aktsmr
digeride makinanh olul$mcagl momemin kontrol
edilmesini salilar. Alan yonlendirneli kontrol. srator
)ads rorcr akrsr !e konummun tam olaJs.k bilinmesini
gerektirmekedir. Akr bilgisiDir elde edilmesi ve
)onlemine g6re alan y0nlendirmeli kontrol dogru&r
alan yonlendirmeli kontsl yda dolayl alan
)onlendirmeli konrrol olmak 0iere isimler allrlsr. Yine
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Alan yonlendime yontemi scaror yada rotor dlilsl
kullanrlmas|na gore stator alan yinlendirme }?da mlor
alanydnledirme olaEk isimlendirilirler.
Dogudan alan ydnlendirneli kontlol. ahnrn ceshli
dltenekler kullantlarak doFudan 619[lmesi temeline
d,6,€nr. Bunon bir 6megi stator oyrklanna bobinler
yerleiirilerek akmm ole0lmesidir [2]. Bu yontemde 0.5
tlz e kadrl olan alolar olg0lebihneldedir []1. Diger bir
y6ntem tue Hall €tkili algrlayrcrlar kullanmaktr [41.
Ancrk bt ydntem 6zel olarlk iLEtilmit bir motor r?da
srandd bir mororda deEitiklikier ,€p'lmasjnl
gerektirmektedii.
Akntn dogruden olg0lmesine alrematifolarsk Celhli alir
tahmin modelleri kullanllmakta olup, b! yontem moror
akrsmm dogru&n olq0lmesini gerekairmez Dolatrsr)la
0zel obmk ilrerilmit ss€nkron motols yad.a siandan bir
asenkmn motorda degiiikliki€r yBprlmasma ihrilaf
yoktur. Bu yontemde gerekli olan akt bilgisi mororun
slom ve gerilinleri 6lC0lerek elde edilmekr€dir. Bu
yintemin dezavantajr elde edilen skr bilgisinin maline
pararnefelerine bagh olmasdlr. Bu pammererer
srceklfi ve frekansa bagh olarak degisriginden gerqel
motor Fmmereleri ile konEol yonrerninde kullanrlan
pammetreler amsmdaki k0gtlk far[hhklar stirtictl
sistemin dinamiginde b0y0k farkltlrklar meydatn geririr.

Bu galsmada dognrdrn $alor alan )onlendirme ifin
getekli stalor akrstnrn elde edilmesinde kutlanrlan
degiSik ak tahnin modeueri. bu modellerin alantaj re
dezavrntajlan ve parametre degiiimlerinin bu ali.l
0ze.ine erldsi incelenecekrir.

3 Alsn Ydolendinna Y0trtemltrde Akr Hesaplaomasr
lnd0ksiyon maline dHlc0 d0zeneginin dinamil
performarsmm hlzl ve hassas olmasr makinadaH
akmm dogru bir $kilde bilinmesini gerchirmekredir.
Aknrn doE$dan dlgdmesi zor ve paha[ oldugundan
akryr dogrudan 6lqme iglemi yerine kolatlkla
6lC0lebiler akrm, gerilim. h|z bilgileri kullan'larali.
akmm hessplanmasr yoluna gidlli. Akly bu lekilde
hesaplamak itin kullan sn marensliksel modellere alil
tahJnin modelleii yada akr gozelleyicisi denilmektedir.

4ld0kltyor Motr l9h Akr Tahmlo Modellerl
4.1 Gerilm Moden
Indnksiyon motorlann dinamik rnodellerinio elde
edilrnesi birgok kitep ve nrskalelerde deoyh olaral
verildiEinden bu modelle.in elde edilmesi burada lekrar
verilneyecekir. Asenkron motonm dinamik datrar$tru
modelleyen diferansiyel denklemler. mror aktml srtrr
kabll edilerk duran *aror eksen sisleminde

dut^- "v"".6 = R"i,".6 + -:-:i:z- (l)
a,

olarak verilir. BEada & slator direnci i.. stsror akml. I',
stalor gerilimi 1,., ise slaaor aklsdr,
Denklem (l) kullanrl@k slator aktsma ililkin du.um
deiuemi

du.r-^ "' ' " P  
= V  ^ - p i  ^

J, sq.P "9'sa.tu20d

olamli elde edilir

i , "  c=-?  (3 )

olara! )erine konuldugunda
,lv"o.a ,, R.--- 

.;_ 
= vsd.F - , tlsa.p (4)

elde edilir. Bu denklemden akrnm elde edilebilecegi
blok di'"grarnr Sekil (l ) de verilni$ir.
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S€kil | : Slator Ekrsmln elde edilmesi

$ekil I den de g6r0ld0g0 ozere $alor akt5t moror
gerjlimi ve alomndan elde edilebilnektedir. En basi!
hali ile bir alo tahmin modeli denHem (4) kullanfural

sd.f = 
tlt sa.p - Keisd.f)dt (s)

olaftli elde edilir. B! sekilde elde edilen ah tahmln
modelinio blok tenasr $€kil 2 de vedllniglrr.
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Sekil 2 s!8tor akrsmD tahminine lliskin blok
di!€gmmrnr gltslenneldir. Blok di'€gmmmdan
goroldogo ozerc stator aklr motorun staror direnci ve
kar$rhkll ind0ktansrna bagmlrdr. Bu blok
dij"grainnda krllan rn Saor ditenci ile motorun
ger(rk stator diEncl ayn lse ve olglllen akrm ve geillm
degerlerinde boaftu ve gtuololer ),ok ise bu trhmin
modelinin {rkr9r stator ak$mm aynrsr olacaklr. Ancak
talmin modelinde kullanrlan stalor dironci ile notot
gersek stator dirnci srasndald k0c0k fa.U rk tahmin
modelinden elde edileo siator 6lcsl 
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aEsrnda b0yok fsrkthklar meydrna
getimehedir.
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9ekil3:Akr tahmin modelinin simulasyonu
Rse-0.95 Rs. J-0 HL

S€kil 3 ulmio modelinde kullanrhn $aror direnci Rse
ile gercek staror dirfici R3 sta3mda o/o5 lik bir farL
bulunmasr h6linde taimin modeli Qftr 

'r 
ile gergeh

akr s ar$ndaki hrkr at <Ca gostermektedir

fekil 3 te g6n d0g[ llzere s1alor direncindeki hala
sadeca dtl$0k ftekanslarda etkisini gonermekle frekang
art![qa bu hatamn e&isi azalmakta ve tahmin
modelinden elde edilen slo ile gereel ah arasndati
Ib*hhk azalmaktad,r. Bu duum Sekil { oc
gofllmektedir. Bu Fkilde Fekens 5Hz olup Rs ile Rse
Erasmda yine %J lik bir fark bulunma&iadr.

Sekil4: Akl tahmin modelinin simulasyonu
Rse=0.95Rs, f=5 Hz

Bu model il€ ds tahmininde stator direncindeki
mrkhbFmalar 8zellftle d050k hElarda onemli
olmshsdr. Ayncs model akun ve gerilim olqmelerine
dayandtnds! akrm ve gerilim dlgucllerindeki ofisetl€r
ise bltiln frekanslsr& integral grkqnda sorlllilenmelef c
yol attrgmdan bu tflr bir akr tahmb modelinin pmd]i
ola.ak kullanrlmasr olanaktz olm.alcadr.

4: Al|D Mod€I
int€nl glkqudski slrtlklenmeyi oradrn kaldrmanm
bir yolu denklen (2) hrllan ara.k a&mm

sa.9 = tsa.ELDE lol

olank talmin edilmesidir. Bu model S€kil 5 den d€
gon d0g0 gibi sh rahmin modeli[e girb olamli edece
$dor akiml uygulandrgm&n akrm modeli olaral rlr
sdlandmlr. 209

Sekil 5: Staror aktsl akrm tahmin modeli

B! ah rahmm modelinde tahmin edilen akmtn ge(ek
akr ile hrklrhk gdstermemesi kfftthkl' id0ktans'n
dogru olarak elde edilmesine tngldr. Ancak mahyetil
salllmsyqldan dolay ind0hs|5 degFceginden bu
pa.ametrenin doEru olamk elde edilmei gflqtlir. s€kil 6.
gerfek ind0kaff ile 6kr tahmin modelinde kullan,lan
indolians arssrnda 7o5 lik bir fark bulunnast
durumunda gergek ak ile tahmin nodelinden elde
edilen akllan goiermeldir.

Sekil6: Akr trhmin modelinin simulesyonu
Lne=0.95Ln, J>0.1 Hz

.l.3 Blrl€ftl ltdb Akrn GertllE Modell
Integral grkrtmdati sfln*lenmeyi yok etmenin diger bir
yolu ise stator akmmm 6lt0lmesi yetine tahmin
edilmesidir. Bu durumda rotor skmr stfir labul ediletek
" *.p = [w"".p - a*i"".01a

2,0

'  t.o

0.5

0

(7')

(8)

ollll ki buadaki akn|n elde edilmesine ait blok
drt"granr Sekil 7 de verilnistir.

Sekil I deki rahmin modelindeki i egEror0n
olutturdugu s0rtllilenme bu tahmin modelinde orladan
kalkt|gr Sekil 8 de ac&qa gorollneldedir. Yine bu!"ala
gerqek ve tahmin modelindeki stalor direnlleri arasndg
",65 lik fark oldugu kabul edlleEk akrlar hesaplanrp
eizdirilmittir. Bu iafkldrk t€kilden gon d[gt [?-ere
s0rekli rejin harashs sebep oln!$ur. lnd0ktansdaki
ta bhk yine slirekli rejin ha&sm etkilemelcedir.
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$ekil 8: Akr lahmin modelinin simulasyon!
Rre=0.95 Rs. I-0 l1L

$ekil 3,4 6 ve I den gon d[gll 0zerc dola]lr akt
uyarlamall kontrol yonteminde aktlann akt tahmin
inodelleriyle h€saplanmalannd.a akrm ve gerilim
dlgoclllerindeki ve pararneEelerdeki halatar inregml
sonucunu yanlD etkilemeke ve i egralor Qrk$tnda
sllrilkleDrrelere yoJ aghafladr. Tahmin modelleri
llze.inden ah hesaplanmashda parsmetre etkiterinin
azalt m!$ igin d0ttll hElarda bir model ytlks€k
hlzlada ise ilinci bir model kullanrlmaktadrr.

4.4 ALr Gdz€tl€tlcbl
Akl bilgisinin elde edilrnesinde kullandan diger bi. yol
ise gozetleyici 0zerinden yap all tahrnindir. Durum

Ancak bu gozetleyicideki p@"met€ h@lan grlctta
s0rolilenmelere yol a{acagDdan r veia.asmdaki Grk
geribesleme ols'8k kullan at8k bu fa*m efrm
indirgenm$i yoluna gidilir. Bu d!rumda gozetleyici
durun denklemi [5]
t= .4 . r+  6 .u+  K \y  -  y )
olarali bulunur, (10) ve (12) nolu denllemlerden I ve
-i ( I3 ) nolu denklemde yerine konuldugunda

olarak bulunur. Burada K gozetleyici L€zanct olamk
bilinmektedir. Bu gozetleyiciye ilitkin blok diyagsmr
Sekil l0 da !€rilmi$ir .

i Siesn .

-q
, d t t

Y

( l l )

S€Lil 7: St8tor 6krsr gerilim ve akm tahmin modeli i= ,1" i+8. .u+Kc(x- i ) ( r4)

Bu Eozelleyici iCin

.4.=-R/L*

olamk ahnrp (14) no lu denuetnde yerine Fald&nda

' "=t , - {2,2"+x1(9v"*xtYu-{a ,,',Lnr L^ L*

tr=ri',{" olarak alln|p akbr d,! allm cinsinden
edilip d0zenlendiginde (15) nolu denklem

(e)
( t0)

olamk verilen bir sistem igin gozerleyici denklemleri
t =Aex+6 .u  (  )
j,= ct o2)
olrlEk yazlabilir. Sekil 9 b6yle bi. sisremin blok
!€masmr gtlslermekedir.

denklemi
i =A t+Bu

u-h
R,=l

- n""[t *tlr" -la"ll o6)

olacakr. Bu denklemin blok diyagEmt
gosterilimi Sekil I I de !6ilrni$ir.

gekil 9: C6ze.leyici blok diyagramr

' Cdztile\

- / - \ 1  l l  l x  T - : _ l

tekil l0: Cizedeyici

2to



nn arnnlmasr s0rekli rejim h&sr a.altrnaltddr.
Gozelleyici kazsncmn gok b0]tk segilnesi, sffckli
rejim hatasm Cok kut0k yapacslq si$em pammetre
degifimlerinden daha az eddlenecek ve daha fok kar€dr
olacaktr. Ancak kazancm isterildigi kadar artnlmssl
pntitr e rnomk0n degildir. Kazancm atunlmasr 6l90len
akmdaki gflr tfl]t de bcraber ard"cagndan
g6t4leyici gft 0lt0den etlil.nir hrle geleceki..

Fkil 13: Cdzetleyici sirnulasyonq l-0

$ekil 14: Cozetleyici simularyonu, &=.1

$ekil 15: Gbzetl€yici sirnulalyonq l=J

4.5 Baot Ge9lren FIftre

lntegralonh olujtudugu s0rtklerdei onlemenin
baika )'olu is€ idtegddr Fine nlnsfer fonks!€nu

fp r ' l
| (-i::c- - */t"- :) - s l= 0I  r  " ' r  '  I
t -nE

Bu gdzetleyicinin kubu:kdltcristik deDkterninden 16l

k+-rcI-"1=o .7)
motoa pammeE€leai cinsinden is€

r=_ : :EL ( '+ l )  0e )

olar€k bulwux. Bu ttnQ gdroldUg0 0zer€ .t ya bagll
okr"3k d,-gi$nekte olup bu degisim * nrn -l degeri icin
Sekil 12 de verilnitti..

Sekil 12: : G6zedeyici sinulasyoru l=-,

Sekil 12 delr godlldogo tlzere *+l oldugunda
gozetleyici krrarsE olmakta ,lq -l den ftibsren
aftnldgmda soreklt.ejine ulatrDa hra anriaklaqr.

$€kil 13, 14 ve 15 & nm 0, I ve 5 oldugunda
gozedeyiciden elde edilen ve gergek dktlsrl
goslernelcedir. Goa d0g0 0zer9 gozetleyici kazancr I

(  r8)

Sekil I I :Stalor aktsr gozetleyicisi

21r



I(s) =
(s +2tfi)(s +2ttfz\

(20)

obn b6rn gegi.en filiae kulhnrlmasdr. Bu mnsr.r
fonl€iyonund€ki , ve / filitrenin k6te frskanslandr.
FrckaNm filiEe k6|€ fr€kanslanndan drha boy0k
degerleinde bu filitre bb imegaror olarak callsacal
ancak gedlim ve akmdaki oBetler bu filiaedeo
getemeyec€ktir. Ancal 0 ile, arasndaki Feksnslarda
si$eft frk$nda belirli bir dqme meyd6na gelecekir

5 Sotrup
Bu falqnada indoksion motorun alan lonlendirmeli
denetimirin yaprlm&nnds gerekli a&un elde edilmesi
igin kullanrlan gegidi akr tahrnin modeueri incelenmi$
bu modellerin benzttimi yaprlaqli palamers
degigimleinin bu ah tshmin modelleri 0zerine olsn
e&ileri gosterilmijtir. Benzetim sonuqlanndan da
gon dilgo gibi bir 6l(r tahmin modeli d050k hzlarda
diger a*' tahmin modeli be 'ol(sek h'ztarda i)i sonus
vermekt€dii. Bu akr rahmin modellerinin alanrajlr
yonlerinin kulkntlmast b€lcmtndsn bu modeller
birlettirilerek d090t htzlsrda bir model y0lisek hEtarda
ise diger bb model kullanrla$k pammetre
degiliml€rinin akr talmin modeli tterine olan etkisinin
azaldgl benzetim sonuglanndan g6n m0$0r.
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