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Bu ¢ahgmada indliksiyon motorun alan ydnlendirmeli
denetimi igin gerekli olan akumun gesitli skt tahmin
modelleriyle elde edilmesi ve parametre degisimlerinin
bu aki tahmini (zerine olan etkileri incelenmis ve
benzetim sonuglar1 verilmistir. Ak tahmin modellerinde
kullamlan iregratdr gkismnda olugan sirfiklenmenin
ortadan kaldirlmas: i¢in degisik modellerin benzetimi
yapilmig ve birlestirilmis aki tabmin modeli yada aki
gozetleyicisi  kullamilmas1 durumunda parametre
degigimlerinin  etkilerinin  azaldifr bu modellerin
benzetimi yapilarak ortaya konulmugtur.

1 Giriy

Elektrik sirlicitlerinin modern endistriyel uypulamalan
dzellikle hiz ve konum Kontrolll igeren uygulamalar,
slirlicll diizeneginin istenen referansa ¢ok mzh ve dogru
bir gekilde cevap vermesini gerektitmektedir. Elekirik
makinalanmn manyetik zaman sabitinin ¢ok biy0k
olmasi yiik momentindeki degisikliklerin makinadaki
manyetik alam  etkilememesini  gerekli  kilmaktadr,
Dofru akim makinalannm yapilani geregi alan ve
moment  ayart  birbirinden  bagmsiz  olarak
yapilabildifinden defigken hizh strileli diizeneklerinde
yaklagtk 15 y1l Oncesine kadar dopgru akim (da)
motorlan kullamimaktaydi. Ancak giig elektronigi ve
yan iletken teknolojisindeki geligmeler alternatif akim
(aa) motorlarinin genis siirlar igerisinde hiz ayarfarimin
yapilabilimesini mitmkim kilmis ve basitligi. ucuzlugu,
kayan kontaklarin olmamasi, saflamlign ve bakim
gerektirmeme gibi 8zellikleri nedeniyle degisken hizh
strfiell sistemlerinde aa motorlart da motorlarina tercih
edilmeye baglamistir,

Elektronik anahtarlamali glic  donUstiriiciilerinin
gelistirilmeleri 2a motor stirlictileri igin yeni bir ¢af
agmg ve -defiisken hizli inditksiyon motor strictl

sistemlerinin  kontroll igin  bir gok ybntemler
gelistirifmeye baglamigtir.

Alternatif akim sliriclilerin sabit moment olmak gartivla
frekanslan degistirilerek hiz kontrolid agik ¢evrimli
olarak yapilabilmektedir. Ancek agik ¢evrimii kontrolde
vilk momentindeki  degigiklikler motor Izinda
defisikliklere sebep olmakia dinamik performans zayif
ve osilasyon gibi problemler olusmaktadir.

Strficit sistemi zh dinamik cevap ve hassas hiz
kontroiil yapilmasim gerektirdiginde aqik gevrimii
kontro! yetersiz kalmaktadir [1]. Bu dwumda sistemin
kapali ¢gevrimli kontrolfinfin yapilmas: gerekmektedir.
Stiriict diizenegin yilksek performansa sahip olmas: igin
indiksiyon motorun alan yOnlendirmeli  kontrold
yapilir. Alan ydnlendirmeli kontrol, indtiksiyon motoru
sabit uyartiml bir dofru akim motoruna benzeterek
momentin birbirinden bagimsiz olarek denetlenebilen
bilegenlerden olusturulmasmi  safilamaktir, Bylece
indilksiyon motor serbest uyartimh bir da motoru gibi
kentrol edilmektedir. Alan yOnlendirmeli kontrol ile
indiksiyon motor sfrlictleri, yOksek performansh
uygulamalarda. da motorlartyla yangmaya baglamgtir.

2 Alan Yonfendirmeli Kontrol

Onceki bolimde de bahsedildigi Gzere alan
yonlendirmeli kontrolda esenkron motor serbest
uyartimlt bir dc motora benzetilerek stator akum bir
donosim  kuollamlarak birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilen iki bilesene ayngtinlir. Bu akim
bilesenlerinden bir tanesi motorun manyetik akisim
digeride makinanin olusturacai momentin  kontrol
edilmesini saglar. Alan yonlendirmeli kontrol. stator
yada rotor akist ve konumunun tam olarak bilinmesini
gerektirmekiedir. Aki bilgisinin  elde edilmesi wve
vintemine gfre alan yBnlendirmeli kontrol dogrudan
atan yonlendirmeli kontrol yada dolayli alan
vonlendirmeli kontrol olmak fizere isimler alirlar, Yine




Alan ybnlendirme yOntemi stator yada rotor akisi
kullamiimasina gdre stator alan ydnlendirme yada rotor
alan yonlendirme olarak isimlendirilirler.

Dogfrudan alan ybOnlendirmeli kontrol. akimn gesitli
ditzenekler kullamlarak dogrudan Blghilmesi temeline
dayanir. Bunun bir 8megi stator oyuklarma bobinler
yerlegtirilerek akimin 8l¢lilmesidir [2]. Bu yontemde 0.5
Hz e kadar olan akilar 8lgiilebilmektedir [3]. Diger bir
ybntem ise Hall etkili aigilayicilar kullanmaktir [4].
Ancak bu ybntem Ozel olarak Oretilmis bir motor vada
standart bir motorda degisiklikler yapilmasim
gerektirmektedir.,

Akinin dogrudan dlgitiimesine alternatif olarak gesitli ak
tahmin modelleri kullamimakta olup, bu yéntem motor
akisinin dogrudan 8lgiiimesini gerektirmez. Dolayistyvla
tzel olarak {iretilmis asenkron motora yada standart bir
asenkron motorda degigiklikler yapilmasmna ihtiyag
yoktur. Bu ydntemde gerekli olan aki bilgisi motorun
akim ve gerilimleri Slglllerek elde edilmektedir. Bu
yontemin dezavantaji elde edilen aku bilgisinin makine
parametrelerine bagh olmasidir. Bu parametreler
sicaklik ve frekansa baBli olarak degistifinden gerceh
motor parametreleri ile kentrol ydnteminde kullanilan
parametreler arasindaki kigOk farkhliklar sfirlic
sistemin dinamiginde bllyik farkliliklar meydana getirir.

Bu cahgmada dofrudan stator alan ySnlendirme igin
gerekli stator akisinin elde edilmesinde kullanilan
degisik aki tahmin modelleri, bu modellerin avantaj ve
dezavantajlan ve parametre degisimlerinin by aki
Qzerine etkisi incelenecektir.

3 Alan Yonlendirme Ydnteminde Aki Hesaplanmast.
Indtiksiyon makine sfirficd dizeneginin  dinamik
performansinm  hizhh ve hassas olmasi makinadaki
akmin dogru bir sekilde bilinmesini gerektirmektedir.
Akimn dogrudan 8l¢Glmesi zor ve pahal oldugundan
akiyt dogrudan 6lgme islemi yerine kolaylikla
Olglebilen akim, gerilim, iz bilgileri kullanilarak
akmm hesaplanmas: yoluna gidilir, Ak bu sekilde
hesaplamak igin kullamlan matematiksel modellere aki
tahmin modelleri yada aki gbzetleyicisi denilmektedir,

4 Indtiksiyon Motor gin Ala Takmin Modeller

4.1 Gerilim Modeli

Indtiksiyon motorlarin  dinamik modelierinin  elde
edilmesi birgok kitap ve makalelerde detayli olarak
verildiginden bu modellerin elde edilmesi bureda tekrar
verilmeyecektir. Asenkron motorun dinamik davramgim
modelleyen diferansiyel denklemler, rotor akmm sific
kabul edilerek duran stator eksen sisteminde

dy
Vsa.ﬂ = Rsisa.ﬂ + ;;z.ﬂ (

olarak verilir. Burada R, stator direnci i,, stator akimu. §
stator gerilimi , ise stator akisidir,

Denklem (1) kullanilarak stator akisina iligkin durum
denklenti

dWsa’.ﬂ _

dt T Tsa.f T Rsisa'.ﬁ (2)
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olarak elde edilir.
. ¥sa.
fhap = i:ﬁ )
olarak yerine konuldugunda
dYq. R
_;:‘é_ = Vsa. B~ _L_s Vsa.p @)
m

elde edilir. Bu denklemden askimin elde edilebilecegi
blok diyagran gekil (1) de verflmigtir.

dw,

V,—p ¥ dt [ % '—$—D‘i"
1

R‘ <‘| iS I
Sekil 1: Stator akisimin elde edilmesi

Sekil 1 den de pbrild0fll fzere stator akisi motor

gerilimi ve akimindan elde edilebilmektedir. En basit

hali ile bir aki tahmin modeli denklem (4) kullamlarak
Asa.ﬂ = _‘.(Vsa.ﬂ - Rseisa.ﬂ )dt (5}

olarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen aki tahmin
modelinin blok semas: Sekil 2 de veriimistir,

Tahmin Modeli

[
Sekil 2: Stator akisi gerilim tahmin modeli
Sekil 2 stator akisimn tahminine iligkin  blok
divagramim  gbstermektedir. Blok diyagramindan
g6rildiEn dzere stator akist motorun stator direnci ve
karsiltkhh  indOktansina  bafinlidir.  Bu  blok
diyagramunda kullamlan stator divenci ile motorun
gercek stator direnci aym ise ve dlgfilen akim ve gerilim
degerlerinde bozucu ve girfiitiiler yok ise bu tahmin
modelinin ¢ikigi stator akisimn ayms: olacaktir. Ancek
tahmin modelinde kullamlan stator direpci ile motor
gergek stator direnci arasindaki kogilk farkhilik tahmin

modelinden elde edilen stator akist ile gergek stator

akisi garasmda  bllytk farkhihklar meydana
getirmektedir.
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Sekil 3: Akt tahmin modelinin simulasyonu
Rse=0.95Rs, =0 Hz.

Sekil 3 tahmin modelinde kullamlan stator direnci Rse
ile gercek stator direnci Rs arasinda %5 lik bir fark

bulunmas: halinde tahmin modeli ¢kipt ~ ile gergek

aln  arsindaki farki agikea gbstermekiedir.

Sekil 3 te gBrilldifil Gzere stator direncindeki hata
sadece dilgtk frekanslerda etkisini gdstermekte frekans
arttikca bu hatamn etkisi azalmakta ve tzhmin
modelinden elde edilen aki ile gergek aki arasindaki
farklihk azalmaktadir. Bu durum Sekil 4 de
gorilimektedir. Bu gekilde frekans 5Hz. olup Rs ile Rse
arasinda yine %35 lik bir fark bulunmaktadir.

Sekil 4: Aki tahmin modelinin simulasyonu
Rse=0.93Rs, f=5 Hz.

Bu model ile akt tahmininde stator direncindeki
farkhilasmalar Bzellikle diglk hizlarda Snemli
olmaktadir. Ayrica model akimn ve gerilim Slgmelerine
dayandifmdan akim ve gerilim dlgliciilerindeki offsetler
ise blitin frekanslarda integral ¢ikigmnda stiritklenmelere
yol agtifindan bu tir bir ak: tahmin modelinin pratik
olarak kullamimas) olanaksiz olmaktadir.

4.2 Alkam Modeli
integral gikismdaki striiklenmeyi ortadan kaldirmanm
bir yolu, denklem (2) kullamilarak akmin

safp = 'sa.ﬁLme (6)
olarek tahmin edilmesidir. Bu model $ekil 5 den de
gorildign gibi aki tahmin modeline giris olarak sadece
stator akmm uygulandifindan akim modeli olarak Ju
adlandinlir.
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Sekil 5: Stator akst akim tahimin modeli

Bu aki tahmin modelinde tahmin edilen akinin gergek
aki ile farklilk gbstermemesi karsilikl indQktansin
dogru olarak elde edilmesine baghdir. Ancak manyetik
saturasygpdan  dolayr indiktans defiigeceginden bu
parametrenin dogru olarak elde edilmesi glicttir, Sekil 6.
vercek indOktans ile aki tahmin modelinde kullanilan
indiktans amasinda %35 lik bir fark bulunmasi
durumunda gergek aki ile tahmin modelinden clde
edilen akilan g8stermektedir,

Sekil 6: Ak tahmin modelinin simulasyonu
Lme=0.95Lm, f=0.1 Hz.

4.3 Birlestirilmis Akim Gerilim Modeli

integral ¢ikigindaki sfiriiklenmeyi yok etmenin diger bir
yolu ise stator akimmn 8lglilmesi yerine tahmin
ediimesidir. Bu dunsmda rotor akim ssfir kabul edilerck

“sa. BT _[( Vsa.ﬂ‘ - Rsefsa.ﬁ )at @

2 V}sa. i
'80 - ﬂ = L

me

olur ki buradaki akmin elde edilmesine git blok
diyagrami Sekil 7 de verilmigtir.

8)°

Sekil 2 deki tahmin modelindeki integrattrin
olusturdugu siiriklenme bu tahmin modelinde ortadan
kalkug Sekil 8 de agik¢a gorilmektedir. Yine burada
gercek ve tahmin modelindeki stator direngleri arasinda
%5 ik fark eldugu kabu! edilerek akilar hesaplanip
cizdirilmistir. Bu farklihik gekilden g8raldfisn Ozere
stirekli rejim hatasina sebep olmustur. Inditktansdaki
farkbiiik vine sfirekli rejim hatasim etkilemektedir.
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Sekil 7: Stator akis: gerilim ve akim tahmin modeli

Sekil 8: Aki tahmin modelinin simulasyonn
Rse=0.95Rs, f=0 Hz

Sekil 3, 4, 6 ve 8 den gorildigd uzere dolayl ak:
uyarlamali konwol ydnteminde akilarm aki tahmin
modelleriyle hesaplanmalarinda akim  ve  gerilim
Gl¢Uctlerindeki ve parametrelerdeki hatalar integral
sonucunu yanly etkilemekte ve integratdr ¢ikiginda
siriklenmelere yol agmaktady., Tahmin modelleri
fizerinden aki hesaplanmasinda parametre etkilerinin
azalhlmas: icin. diighk hizlarda bir model yiiksek
hizlarda ise ikinci bir model kullanilmaktadr,

4.4 Ak Gozetleyiclsi

Ak bilgisinin elde edilmesinde kullamltan diger bir vol
ise gbzetleyici fizerinden yapilan tahmindir. Durum
denklemi

x = Ax + Bu C)]

y=cx (10)

olarak verilen bir sistem igin gbzetleyici denklemleri
x=Ax+B,u (1n

y=cx (12}

olarak yazlabilir. Sekil 9 béyle bir sistemin blok
semasini ghstermektedir.
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U k=Ax+Bu B Cl» ¥
_» F-AS+Bu M Cl» Y

Sekil 9: Gozetleyici blok divagram

Ancak bu gdzetleyicideki parametre hatalan ¢ikigta
shritklenmelere vol agacagindan x ve X arasindaki fark
geribesleme  olarak  kullamlarak bu farkin  sifira
indirgenmesi yoluna gidilir. Bu durumda gozetleyici
durum denklemi [5]

x=4x+Bu+K(y-y) (13)

olarak bulunur. {10} ve (12} nolu denklemlerden 3 ve
¥ (13) nolu denkiemde yerine konuldugunda

%=A3%+Bu+Ke(x—%) (14)

olarak bulunur. Burada K gozetleyici kazanci olarak
bilinmektedir. Bu gdzetleyiciye iligkin blok diyagram
Sekil 10 da verilmistir .

Sekil 10: Gozetleyici

Bu gdzetleyici igin

X=, X= s
v u=V,
A=R e B.=1 c=1/ln

olarak alimp (14) no lu denklemde yerine yazldigimda

X

- R - 7
K- .._E*?_Ws + K(&__.E/_L) (15)

L L, L,
A=K'R. olarak almp akilar da akim cinsinden ifade
edilip diizenlendiginde (15) nelu denklem

=V =R 0k, -k ae

olacaktir. Bu denklemin blok diyagram olarak

gosterilimi Sekil 11 de verilmigtir,



Sekil 11:Stator akisi gozetleyicisi

Bu gdzetleyicinin kutbu, karakteristik denkleminden [6]
[(4, -#C)-s]=0 a7

motor parametreleri cinsinden ise

R, 1
— e, kRse —_—Ya =0 18)
[( Ly L, ) s:| (

¥e

s=—Ri(k+l) (19)
L,

olarak bulunur. Bu kutup goritld0g0 Ozere 4 ya bag
olarak degigmekte olup bu degigim & min -1 degeri icin
Sekil 12 de verilmistir.

Sekil 12: : GBzetleyici simulasyonu, k=-7

Sekil 12 den gorild0Z0 fizere 4<-1 oldugunda
ghzetleyici kararsiz olmakta % -1 den fibaren
artinldifmda stirekli rejime nlagma hizt artmaktadir.

Sekil 13, 14 ve IS £ nn 0, 1 ve § oldugunda
gozetleyiciden elde edilen ve gergek akilun
gostermektedir. GOrlldigl Gzere gbzetleyici kazanc &
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nn artnimas: stirekli rejim  hatasi  azaltmaktadir.
Gozetleyici kazancimin ¢ok biiyllk segilmesi, shrekli
rejim hatasim gok kitglk yapacak, sistem parametre
degisimlerinden daha az etkilenecek ve daha ok kararh
olacaktir. Ancak kazancin istenildifi kadar artinlmasi
pratikie mimkiin degildir. Kazancmn artinimast 8lgillen
akimdaki  glriiitiyll de  beraber arnracagindan
ghzetleyici giiriihttden etkilenir hale gelecektir,

Sekil 13: Gozetleyici simulasyonu, k=0

Sekil 14; Gozetleyici simulasyonu, k=1

Sekil 15: GBzetleyici simulasyonu, =5

4.5 Bant Gegiren Filitre

Integratorin olusturdugu strtklenmeyi Snlemenin bir
bagka yolu ise integratdr yerine transfer fonksiyonu



¥

" (5127 s + 271

olan bant gegiren filitre kullanilmasidir, Bu transter
fonksiyonundaki #; ve f; filitrenin kdse frekanslardr,
Frekansin filitre kbge frekanslarmdan daha boivik
deperlerinde bu filitre bir integrator olarak calisacak
ancak gerilim ve akimdaki offsetler bu filitreden
gecemeyecektir. Ancak 0 ile £ arasindaki frekanslarda
sistem gikiginda belirli bir digme meydana gelecektir.

T(s) 20

5 Sonug

Bu ¢ahismada indksiyon raotorun alan y@nlendirmeli
denetiminin yapilmasinda gerekli akimin elde edilmesi
i¢in kullamlan gesitli ak: tahmin modelleri incelenmis
bu modellerin  benzetimi  yapilarak  parametre
degisimlerinin bu aki tahmin modelleri tzerine olan
etkileri gosterilmigtir. Benzetim sonuglarindan da
gorilldiigil gibi bir aki tahmin modeli dogok hizlarda
diger aki tahmin modeli ise yiksek hizlarda iyi sonug
vermektedir. Bu aki tahmin modellerinin  avantajli
yonlerinin  kullaniimas) bakimmdan bu  modeller
birfegtiriferek diigfik hizlarda bir model ytiksek fuzfarda
ise diger bir model kullanilarak  parametre
degisimlerinin aki tahmin modeli {izerine olan etkisinin
azaldif benzetim sonuglarmdan goriimastir,
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