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FUlwsal Yongre F/2-4 soyfe (4L2F- ub9)
DC MOTORLARIN MIKROISLEMCILER YARDIMIYLA SENKRON OLARAK
CALISTIRILMALARI

Hakki OZATA, Abdullah URKMEZ
Selguk Universitesi
Mihendislik-Mimarlik Fakultesi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolumi
42040-Zindankale / KONYA

ABSTRACT

in this study, the design. construction and application
of a closed-loop speed control system comphsing two
d. c. motors and using only one microprocessor was

given

in industry. especially in the paper and aluminium
industries. paper or thin aluminium foils produced
needed to be cylindhcally and homogeneously
wounded around a pulley wvithout any breakage
and/or puckehng taking place throughout the rolling
process. Therefore. the two d.c. motors rotating the
pulleys of the system must be operated
synchronously.

By means of using the combination of
microprocessors and power electronics technologies
together. the speed control in question can easiiy be
achieved with a high degree ofaccuracy.

1. GIRIS:

Dogru akim motorlarinda hiz, endiviye
uygulanan gerilimle dogru ve uyartm sargisindan
gecen akimla ters orantii olarak degismektedir [1].
Enduvi ug geriliminin degistiriimesiyle devir sayisi cok
genis bir aralkta ve dogrusal bir bicimde
ayarlanabilmektedir. Buna karsilik, uyarma akimi
arttinlarak devir sayisi dusurulebilirse de uyarma
devresinden gecirilebilecek maksimum akim degeri

sinirh oldugundan bu yontem dusik hizlann elde
edilmesi icin elverisli degildir [2].

Bu galismada, iki dogru akim motorunun tek
bir mikroislemci ile kapall ¢evrim hiz kontroli
yapilmistir.  Klasik  mikroiglemcili  hiz  denetim
sistemlerinde, bir mikroigslemci bir dogru akim
motorunu kumanda etmektedir. Oncelikle maliyeti
dustrmek amaciyla, bir is tezgahinda calisan iki
dogru akim motoru igin yazihm gelistirilip tek bir

mikroiglemci ile hiz denetimi yapilmistir.

2. KAPALI CEVRIM HIZ DENETIMI:

Dogru Akim Motorlari, hiz denetimli surtcu
sistemlerinde oldukca yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu motorlarin agik cevrim denetimli calismalari bircok
uygulamalarda memnun edici bir sonug
vermemektedir. Bunun nedeni de bilindigi gibi motor
uclarina uygulanan gerilim sabit tutulup, motor miline
uygulanan moment degistiginde motor hizinin
degismesidir. Buna karsin eger siriicu sistemin sabit
hizh calismasi isteniyorsa sabit hizll bir calisma elde
etmek icin motora uygulanan gerilimin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu da ancak, bir kapall cevrim
denetim sistemiyle gerceklestirilebilir. Boyle bir
sistemin  temel blok diyagrami  Sekil-1  de

gosterilmektedir [3,4],
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ybninde olmustur. Calisma frekansi araliginda
istenen moment-hiz karakteristigi icin asenkron
motorun tasarlanmasi hem motor hem de evirgec
acisindan ekonomik bir c6zim olusturacaktir.

Bu probleme, farkh kutup sayisindaki
motorlarin  ayni  laminasyon saci ile istenen
performansi saglamak icin tasarlanmasina benzer
olarak bakilabilir. Motorun performansini frekans
araliginin uc noktalarinda ayn ayrn dikkate almak iki
problemi birbirine benzer kilmaktadir. Bu durumda
Esitlik 1'deki p,(x) ve q,x) motorun maksimum ve
minimum frekanstaki performaslarini géstermektedir.
Bu durumda f,(x) ve f,(x) ayni olacaktir. Dogal olarak
farkl frekanslarda terminal voltajlan da farkli olacaktir.
Bu durumda tasarim vektoriiniin boyutu 10 olarak
kalacaktir.

Bu calismada 6.66 Hz-259 Hz araliginda
calistinimak Uzere bir laminasyon tasarimi Uzerinde
durulmustur. Optimizasyon sireci icin 6.66 Hz ve 350
Hz'deki performans kriterleri dikkate alinmistir. Tablo
5'de mevcut motorun test ve Olcllmus performans
degerlerini gostermektedir. Gelistirilen analiz
yaziliminin dogrulugu da bu tablodan
gorulebilmektedir.

Table 5. 6.66 Hz ve 100 Hz'de hesaplanmis ve
Olculmis performans degerlerinin karsilastiriimasi

6.66 6.66 100 100
Hz Hz Hz Hz

(test) | (hes.) f§ (test) | (hes.)
Faz Voltaji 23.4 24.0 974 | 97.0
Tam yik akimi 2.76 2.60 1.19 1.15
Tam yik momenti | 2.05 2.0 0.39 0.41
Cikis Gucu 58.2 | 59.34 § 239.7 | 240.5
Guc Faktori 0.89 0.90 0.86 | 0.83
Verim 0.34 0.35 0.80 { 0.86
Kalkis Akimi 3.96 434 | 1049 | 8.77
Kalkis Momenti 2.52 3.0 1.3 0.98

Bu dogruluk derecesini saglamak icin analiz
yazihminda, farkl frekanslardaki cekirdek kayiplarini
dikkate alacak degisiklikler yapiimistir. Ayrica motor
modelindeki seri empedans {zerindeki gerilim
distmuna dikkate almak performans
hesaplamalarinin dogrulugunu bluyik capta
etkilemektedir.

Tablo 6'da yukarda tanimlanan problem icin
optimizasyon sonuclari verilmistir. Tablodaki
baslangic degerleri (I) mevcut motorun performansini,
sonu¢c de@erleri  (F)  optimizasyon  sonucunu
gostermektedir. Dustk frekans sonuglari
incelendiginde, guc faktoriinde mevcut motora oranla
bir disius gdzlenmektedir. Ancak, kritik olan motor
veriminde mevcut motora gore iyilesme saglanmigtir.
Yuksek frekans calismasinda kalkis performansinin

optimizasyon  sonucunda daha  koti  oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, sdrtcinin yiuksek
frekanstaki 6zel kalkis uygulamasi sayesinde motorun
yuksek kalkis momentine ihtiyac duymamasidir.
Sonuc olarak yeni laminasyon tim performans
hedeflerine ulasmakta ve kritik olan motor agirliginda
%10 dusls saglamaktadir.

Table 6. Degisken frekansla siriilen motorun
optimizasyon sonuclari.

Performans [ F | F ]
Kisitlari 6.66 | 6.66 100 100

Hz Hz Hz Hz
Cikis Gicl (W) 59.3 | 64.8 | 240.5 | 248.8
Devrilme Momenti 294 { 3.33 1.58 143
(Nm)

Kalkis Momenti-Nm | 3.00 | 3.33 ; 0.98 0.66

Kalkis Akimi (A) 434|486 8.77 7.93

Gig Faktori 0.90 | 0.85| 0.83 0.86

Verim 035] 040 | 0.86 0.87

Akim (A) 2.60 | 2.63 1.15 1.14

Moment (Nm) 2.00 |1 200 | 0.41 0.42

Agirik (kg) 6.03 ] 529 | 6.03 5.29
7. SONUC

Elde edilen sonuglar, gelistirilen programin cift
hizli ve degisken frekansla surilen motorlarin tasarim
optimizasyonunda basarili oldugunu gdstermektedir.
Optimizasyon denemeleri sonucunda tim kisitlar
saglanarak, daha iyi performansa sahip bir tasarim
elde edilirken, motor agirhginda da dusus
saglanmistir.

8. TESEKKUR
Bu calismanin gerceklestiriimesine destek
saglayan T.E.E A.S'ye tesekkiir ederiz.
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Guc Kaynagi

Nr __ EN Ec- Ea N
Hiz Cevirici DA
+ deneti. Motoru
Geri
SEKIL: 1 Kapali Cevrim Hiz Denetim Sistemi Blok

Diyagrami

3. KAPALI CEVRIMLIi HIZ SENKRONIZASYONU
DENET/M SISTEMiI:

Sekil -2 de iki adet Dogru Akim Motoru’'nun
hizda

mikroislemci

saglayacak
blok

ayni (senkron)  calistinimasini

temelli  denetim  sisteminin
diyagrami gdsterilmektedir.

Bu sistemde mikroislemci denetim sistemine
yapllan sayisal girisler; tus takimindan girilen;
motorlarnin senkron olarak galismasini istedigimiz hiz
bilgisi, encoder (puls-coder) cikisindan elde edilen
ve hizla (frekansla) orantili olarak gerilimi degisen

analog sinyalin bir ADC vasitasi ile doénisturilen lojik

hiz bilgisi ve asin akim bilgilerinden olugmaktadir.
Denetim sisteminden yapilan cikislar ise, guc

mosfetlerini PWM Width

Modulation) (LM3524) giris denetim

isaretleri ve motorlarin  donis yonlerini  belirleyen

anahtarlayan (Pulse

entegresinin

isaretler olup denetim sistemine yapilan tim girigler
ve cikislar paralel giris/cikis (PIO) kapilari {izerinden
iki hiz
sisteme geribeslemeli olarak girilmekte ve bu bilgiler
hiz

yapillmaktadir.Her DA motorunun bilgisi

tus takimindan girilen bilgisi ile

karsilastirnimaktadir.
Bu
istenilen devirde donmesini saglamak icin gerekli

karsilastrma  sonucunda  motorlarin

olan mosfet surict devresinin  darbe - bosluk

oraninin ne kadar arttirlip azaltilacag
belirlenmektedir.

Boylece, esit hizlarda calisan iki adet DC
motordan herhangi birisinde herhangi bir nedenle
(yUklenme v.s.) bir hiz degisimi oldugu takdirde

yazihmla  gerceklestirilen  mikroislemci  kontrolu
devreye girecek ve motorlarin hizlarini cok kisa bir

sure icerisinde esitleyecektir.

I [)(."

12-Bit PWM +
DAC MOSIEY 1) Lviumim
1.MJ524 —_ k
LCD _
Asln akim bilgjsj
12-Bit —
I__ 12-Bit (B Unicoder
ADC diinugt
27M
EPROM
. . DC
Mikrobilgisayar I |
6264
+
— PWM -
DAC MOSH
LMJS24 Lavarhim
Asiri akim bilgisi
Tusg takimi '
12:B £:v Encoder’
ADC Jisnuy ¢

SEKIL: 2 Iki Adet Serbest Uyarmali DA Motorunun Mikroislemci Temelli Denetim Sisteminin Blok Diyagrami
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4.S/STEM/N TASARIMI:
4.1. HIZOLCUM DEVRES/:

Hiz 6lcimi icin, motor miline bagh ve 2400
puls/devir hassasiyetine sahip darbeleri Uretebilen
encoder (puls-coder)’ler kullaniimaktadir. Encoder
cikisindan elde edilen bu isaretler bir schmitt triggerli
inverterden gecirilerek temiz bir kare dalga isaretine
donisturtlmektedir.

Motor devri arttikca encoderlerin  Urettigi
isaretlerin frekanslari da ayni oranda artmaktadir.
Hiz 6lgiminin daha kolay olabilmesi icin encoder
cikisindaki isaretler frekans-voltaj doénustiriicusiine
(LM 2917) verilmekte ve bir ADC (Analog-Digital

Converter) vasitasi ile digital bilgiye
doénustirtimektedir. Bu bilgi mikroiglemci
portlarindan okunarak  mikroiglemci yazilim

programiyla d/dak cinsinden hiz Dbilgisi elde

edilmektedir. Bu durum her iki motor icin de aynidir.

4.2. M/KROB/LG/SAYAR DEVRES/:
Mikrobilgisayar devresinin ana elemanlari

Z - 80 CPU ( Merkezi islemci Birimi), 2764 8 kB'lik
EPROM, 6264 8 kB'lk RAM, 8255 PIO, LCD
Display, klavye surictu entegresi ve cesitli lojik
kapilarla  olusturuimug devrelerdir.  Mikroiglemci
denetim birimi genel amach bir mikrobilgisayar karti
olarak tasarlanmistir [6]. Mikrobilgisayar kartinin

kullaniciyla  iletisimini  saglamak icin  monitdr
programi gelistirilmis, kullanici ile iletisim 16 tuslu
(4x4) bir tus takimi ve 2x16 dijitik LCD gosterge
birimi ile saglanmistir. Mikrobilgisayar kartinin
tasariminda donanimin  minimum yapida olmasina
Ozen gosterilmistir. Mikrobilgisayar kartinda 8 bitlik
Z-80 mikroigslemcisi (CPU - Central Processing Unit)
kulllanilmigtir.  Bu mikroiglemci 158 degisik emri
(komut) yerine getirebilmektedir. Ayrica 6 adet genel
amacl yazaca (B,C,D,E,H,L), ayrica bu yazaclarla
bilgi degisiminde kullanilan 6 alternatif yazaca
(B',C',D,E'H',L)

sahiptir. B,C,D,EH,L yazaglarinin

ikiserli  kullamimi halinde (BC,DE,HL) 16 bitlik

islemler de yapilabilmektedir.

Mikroiglemci kontrolli hiz  senkronizasyon

sisteminin yazilim algoritmasi Sekil - 3 'de verilmistir.

( Basla '

Hiz degerini
gir.

T

Motor yonlerini

belirle
Motorlara
yolver
|
I
Motor hizlarin
oku
Ref. hizdap”V_ Ref hizdan
kiiciiks Hizshuytikse
fapki_
Esitse]

Motor hifi Motor hig1
arttir azalt
Hiz deg.

gaster
Agir ak H
E

Sekil :3 Mikroislemci Yazihm Algoritmasi
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4.3. SURUCU DEVRESI:

Bilindigi gibi guc mosfetleri gate'lerine
uygulanan isaret " 1" oldugu surece iletime gecmekte
ve "0" oldugu slrece kesimde kalmaktadir. Bu
Ozelliklerinden vyararlanarak mosfetin gate'ine sabit
frekansli, darbe bosluk ("1"de kalma ve "0"da kalma)
oranlar ayarlanabilen bir isaret Ureterek endivi
gerilimi kolaylikla dedgistirilebilmektedir.

Darbe Geniglik Modilasyon kisminin en
onemli elemani LM 3524 PWM  modulator
entegresidir.[5]

Mikroislemci paralel giris/cikis birimi (PIO)
portlarindan gonderilen 12-bitik PWM giris denetim
" bilgisi bir DAC (Digital-Analog Converter) vasitasi ile
analog gerilime donustirilerek darbe geniglik
modulator entegresinin girisine verilir. Mikroiglemci
tarafindan gonderilen lojik denetim bilgilerine goére bu
entegre ile surilen mosfetin Drain (D) ve Source (S)
uclari arasina bagh olan Dogru Akim Motorunun
endivi gerilimi DC 0 ila 220V arasinda hassas bir
sekilde ayarlanabilmektedir.

5. SONUC:

Yapilan bu calismadaki geligtirilen
senkronizasyon sisteminde endivi gerilim bilgisinin
12 bitlik bir bilgi olarak kullanilmasiyla endivi

geriimi 0 ila 220 Volt arasinda 4096 adim

degistirilebilmektedir.Dolayisiyla yapilan kapali
cevrim hiz kontrolunin hassasiyeti buyuktir.
Yine bu

mikroigslemci temelli sayisal kapall cevrim hiz

caligmada  gerceklestirilen

denetleyici sisteminin pratik olarak
gerceklestiriimesinin  kolay ve maliyet bakimindan

ucuz olusu, ayrica denetimde yapilacak

degisikliklerin ~ donanimi  degistirmeden  sadece

denetim programini degistirerek

gerceklestirilebilmesi sistemin en onemli

ustunltklerindendir.

Bu sistem  sanayiide, Ozellikle kagit ve

aliminyum tesislerinde kagit veya aliminyum
folyalarinin  makaralara siki bir sekilde kopmadan
ve/veya buzismeden sarlmalarini  saglamak icin

kullanilabilme Ozelligine sahiptir.
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Faz Acisinin Kaydirilmasiyla

ARM' de Konum Kontrolinin Gerceklestirilmesi

Adnan DERDIYOK
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‘Atatiirk Universitesi. Elekirik-Elektronik Miih. Erzurum
“Kirkkale Universitesi. Elektrik-Elektronik Mih.. Kirikkale
"™ TUBITAK MAM Robotik Bl. Gebze/ Kocaeli

Abstract in this paper, the position control of a
switched reluctance motor (SRM) is achieved by
shifting pnase angle. The SRM has a 8/6 pole
configuration and it i1s driven by a C-Dump converter
circuit The SRM can be driven by a positive torque at
the increasing side of phase inductance profile and it
is also can be driven in reverse direction at the
decreasing side of phase inductance. it does not
need a bidirectional converter to feed the SRM. This
feature of the SRM s used by a logical controller
which switches converter in positive and negative
torpue proauction period to set the machine to a
desired point.

1. Girig

Anahtarlamali Reliktans Motoru (ARM) (zerinde
yapilan calismalar ana hatlanyla, konstriksiyonu ve
kontroli ile ilgili calismalar diye ikiye aynilir.
Konstriiksiyoncular makinenin geometrisi lzerinde
oynayarak hem kontrol edilebilirligini kolaylastirmaya
hem de performansini  (verimini) iyilestirmeye
calismaktadirlar [1,2,3). Ancak kontrolculer hem basit
ve ucuz bir kontrol devresi hem de ARM'nin nonlineer

modeline uygun kontrol metodu tasarlayarak sistemin

glvenilirligini  artrmaya ve  ¢lkis  momentini
iyilestirmeye calismaktadirlar. ARM'nin  Kkontrolu
Uzerine vyapillan calismalari; kontrol  devresinin

tasarlanmasi [4.5], konum algilayicisiz  kontroliin

gerceklestiriimesi  [6.7] ve cikis biyukliklerinin

iyilestiriimesi [8,9,10] seklinde Ozetleyebiliriz. Ancak
simdiye kadar ulasabildigimiz yayinlarda heniz
ARM'nin konum (adim) kontrolu ile ilgili bir caismaya
rastlanmadi. Bu galismada ARM'nin konum kontrold,
lojik kontrolcuyle dorudan faz acisi kaydirilarak
gerceklestirildi.

2. Faz Agisinin Kaydiriimasi ile Konum
Kontrold

DC kaynak ile beslenen motorlarda konum kontroli
icin besleme devresi iki yonlt yapilir ve motora pozitif
ve negatif yonde gerilim uygulanarak hizla istenen
konuma gelmesi saglanir. Konum kontroliinde hedef,
sistemi hizla istenen noktaya getirmektir. Bunun icin
sisteme ilkin dayanabilecedi akim veya gerilim
uygulanarak sistem blyik bir hiza ulastiniir ve
istenen konuma yaklasinca da gerilim veya akim yon
degistirilerek sistem hizla frenletilir ve sistemin
istenen konumda durmasi saglanir. Sistemin istenen
konumda dinamik olarak durabilmesi icin periyodik
olarak her iki yonde sirasiyla gerilim uygulayarak
motorun sada ve sola donmeden bulundugu konumda

cok kucuk bir titresimle durmasi saglanabilir

Ancak besleme devresinin iki yonli olmasi kontrol
devresine ek bir maliyet getirdiginden dolayi tercih
edilmez ve relilktans motorun kontroliinde buna gerek
de yoktur ARM' nin konum kontrolinde iki yonlu
besleme devresi yerine, akimin yonu degistiriimeden

sadece endiktans profili takip edilerek endiktansin
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artan bolgesinde pozitif moment ve azalan bdlgesinde
negatif moment uygulanarak motorun her iki yonde
donmesi saglanabilir. Asagida sekil .1'de bir faza ait
enduktans profili ve buna bagh moment degisimi
gosterilmistir. Bu klasik kontrol ydonteminde motorun
hizla istenen set de@erine ulasmasi saglanir ve bu
konuma ulasinca buiyik ve ani bir ters moment
uygulanarak motor frenletilir. Ancak motorun ters
yonde donmesini engellemek ve motorun dinamik
hareketim korumak icin hiz sifira ulasinca periyodik
olarak pozitif ve negatif momentler uygulanir. Boylece
motorun saga ve sola cok ufak titresimler-yaparak
durmasi saglanir  Gerek motora uygulanan pozitif
momentte ve gerekse negatif momentte histeresis
kontrol  yapilarak, motor asin akimlara kars
korunmustur  Kontrol sisteminin  blok diyagrami

sekil.2'de verilmistir.

Fas ik e,
[:TEN

Shamaen

Sekil . 1. Faz Endiiktansinm ve Momentin Rotor

Konumuna Baglh Degisimi.

i | l‘ll\
kol

Faamvaten

Sekil 2. Kontrol devresinin blok diyagrami
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3.Sistemin Matematiksel Modeli

Bu calismada bir 86 ARM. C-Dump konverternyle
strilmustir. ARM'ye ve konverter devresine ait
denklemler asagida verilmistir [10],

ek,, dt = Vn_-R.,“ n=1,2,3,4 d)
dVe /dt = (-iavu +1,,,) Ol (2)
di," dt -(Vu_ -Rg.i, ) La (3)
do dt =(Te - Ti -B.co) J 4)
d9 . dt*= ®)

Genel olarak  nonlineer sistemler icin elektriksel

moment ko-enerji (Co-Energy)’' nin rotor acisina gore

degisimi seklinde ifade edilir:

Te(9.1) = eW(0.1) re (6)

W'(0,1) = JM9,i).di @)

i
ve /L(#,/) aki-akm dizleminde rotor konumuna

bagll olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir;

MOy =a@)l-e' ") (8)

a(9) = Zam. cos(6.m.9) 0)

p(9) = ~ pm. cos(b. m.9) (10)
=0

L@.i)= = (11)
n

L(9.))= ~a(0).p(6)e™" " (12)

Denklem (12)'den akim ifadesi;
I = Ln(l- >.(9.4) a(9)) p(0) (13)

Denklemler o, 15° er derece kaydirlarak her faz icin

ayr ayn elde edilebilir.




4.Simulasyon Sonuclari Kaynak gerilimi.(Vk).........................: 300V

C-Dump anahtarlama frekansi........: 17kHz
ARM'nin  similasyonu asaQidaki sartlar altinda Faz gerilimi baslangic acisi  (0,.).....: 0
gerceklestirildi: Faz gerilimi genigligi (0,) ... : 15
C-Dump kondansator gerilimi.(Ve).....: 300V
Referans Akim (i ).................: 16 A Yuk momenti (TI)....................: 0.071%
Referans Konum (0,)................:0.1 rad Viskos siirt. katsayisi (B).......... : 0.0008Nm/ (rad/s)
Referans Hiz ( PO () :30 rad/s Atalet Momenti (j)..................:0.0053 Nm / (rad/s’)
O (rad) Te (Nm)
0 12 30
- 20 - /
O 08
10 Yoy
0 04 i . CoE '
1 ' B . '
10 - \ ; T
000 - - . 20 _;__ e . R . - . _
000 0 01 0 02 0. 03 004 0.00 001 0.02 003 O 04
t (sn) t (sn)
(@) (b)
(.1 (raa/st 2|0 (A.)
20
15 -
10
5
0 T R N
-5 : : 0 oo- - ;)..(.)1 0.02 063 0.04
000 001 002 003 004 t (sn)
t (sn)
(©) (d)

Sekil .3. ARM'nin Doyma Modelinde Konum Kontroliindeki Degisimler (O, = 0.1 rad iken )

(a) Konum Degisimi, (b) Moment Degisimi, (c) Hiz Degisimi, (d) Akim Degisimi.
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I -
200 O 04 O 06 0 12 016 020

t i1sn)
1a)

L3 1Aty

40
20 .

20

b
¥

RUSICEEIE

0 00 0 04 0 08 0 12 0 16 020
t (sn)

Te  (Nm)

20 ¥
~ /

t (sn)

Sekil .4. ARM'nin Konum Kontroliinde Sirasiyla

0, =1.2, (r, =2.4, (), =3.6 rad ve Referans Hiz

ol = 30 rad/s iken ( a ) Konum Degisimi, ( b )Moment

Degisimi, ( ¢ ) Hiz Degisimi, (d) Akim Degisimi.
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5. Sonug

Bu calismada Anahtarlamali Reliiktans Motorun konum
kontrolii amaglanmistir. ARM'nin  konum kontrolUnin

tek yonlu bir konverterle ve yalnizca faz iletim agisinin

kaydinimasi ile geceklestirilebilecedi  gosterilmigtir.
Similasyon  sonuclart  bu  ybntemin  rahatlikla
uygulanabilecegini gostermektedir. Bu konuda

yayinlanmis pek calisma bulunmamasindan dolayr bu

alandaki boslugun doldurulmasi amaclanmigtir.
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ABSTRACT

in recent years variable sttvcture control (VSC)
concept has been used significantly in D.C and A.C.
motor control. In this paper, an application of the
variable structure approach to speed control of a
switched reluctance motor (SRM) drive was
presented. VSC and classical Pl control for speed
regulation have been studied. The results using VSC
were compared to those obtained by the application of
a conventional Pl system. Sliding mode control (SMC)
provided better response than the Pl control. In
addition, the results shows that the proposed method
is insensitive to parameter variations and
disturbances.

OZET

Son yillarda Degisken Yapili Kontrol (DYK) teknigi D.A
ve A.A. motorlarin  denetiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu makalede, DYK'un Anahtarlamali
reliiktans motorun (ARM) hiz denetimine uygulamasi
sunulmugtur. Klasik Pl ve DYK'un hiz regiilasyonunda
kullanilmasi ile ilgili bir calisma yapilmistir. DYK'dan
elde edilen sonuglar Pl uygulamasindan elde edilen
sonuglar ile kiyaslandiginda, degisken yapili denetleyicinin
PIl'a gore daha iyi tepki gosterdigi, buna ek olarak Onerilen
metodun parametre degisimleri ve bozuculara karst daha
az duyarli oldugu gorilmiistiir

GIRiS

Degisken hizli siirticii  sistemlerinde, D.A. ve A.A.
motorlarin alternatifi durumuna gelen anahtarlamali
reliiktans motorlarin ilk kalkinmada fazla akim ¢ekmeden
yiikksek tork iretebildigi, yiiksek hizlarda caligmaya
elverigli ve daha iyi bir tork/atalet oranina sahip oldugu
gortilmektedir [1,2,].

ARM basit yapida olmasina ragmen, nonlineer oOzellik
gostermekte ve faz endiiktansinin hassas
modellenememesinden dolayr parametreler tam olarak
bilinememektedir. Sistemin kesin matematik modeline
ihtiya¢ duyan Kklasik kontrol teorileri yerine, harici
bozuculardan, parametre degisimlerinden etkilenmeyen ve
ayni zamanda sistemin hassas modelini gerektirmeyen bir
kontrol teknigine ihtiya¢c duyulmaktadir [3].

Nonlineer sistemlerin etkin kontroliinii saglayan Degisken
yapili kontrol ya da yayginlasmig adiyla sliding mode
kontrol (SMK), ilk olarak 1950'lerin baslarinda Sovyetler
Birliginde Emelyanov ve arkadaglari tarafindan ayrintili
olarak incelenmis ve ortaya konulmustur [4,]. VSC'nin
parametre degisimlerine karst duyarsiz olmasi, tasarim
prosediiriiniin ayrilabilmesi derece indirgeme ve bozucu
reddetme gibi Ustiin Ozelliklerinin farkedilmesiyle ilgi
odagi haline gelmistir [5,6]. Sliding mode kontroliin
uygulamasi yiiksek frekans anahtarlamasmdan
olugmaktadir. Gii¢ ceviriciler i¢in sadece ac-kapa (on-off)
calisma modunun kabul edilebilir olmasi sebebiyle elektrik
siirliciileri kontrol edilmesi herhangi bir zorluga sebep
olmamaktadir. VSC, geri besleme kazanglari zamanin
siirekli fonksiyonu olmayan, bir durum geri beslemeli
kontrol teknigidir [4].

tekniginin
kontroluna

mode  kontrol
motorun  hiz

Bu calismada, sliding
anahtarlamali  reliiktans
uygulamasi yapilmaktadir.

ARM 'NIN DEGISKEN YAPILI KONTROLU

DYK'un bir ARM siiriiciisiine uygulanmasi Oncelikle
yonlendirilmis degiskenlerin ve anahtarlama stratejisinin
tanimina ihtiyac duyar. Bir ARM siirliciistiniin Ui¢ girig
degiskeni ( faz gerilimi, iletim ve kesim agilan) arasindan
sadece faz gerilimi yiiksek frekansta anahtarlanabilir.
Halbuki, iletim ve kesim acilari her a,/q derecesinde
anahtarlanir.  Dolaysiyle faz gerilimi yonlendirilmis
degisken olabilen tek giristir. Bu gerilim sadece iki deger
alabildigi icin anahtarlanmig degisken stratejisinin
kullanim1 zorunludur.

Buna gore bir DYK'un referans hiza kadar olan bir ARM
siriicisiinii  kontrol edebilecegi ortaya cikmaktadir.
DYK'un nominal hiza kadar aktif oldugu yerde benzeri bir
kisitlama aymi zamanda D.A ve A.A siiriiciileri icinde
gecerlidir.

Bu calismada, bir ARM siiriiciisiiniin hizin1 kontrol etmek
ve faz akimlarint 1*'de sinirlamak icin bir DYS kontrollii
sema tasarlanmigtir. Sema motor hizinin  ve faz
akimlarinin algilanmasina ihtiya¢c duymaktadir. Siiriiciinlin
faz beslemesini senkronize etmek amaciyla rotor pozisyon
bilgisi de kullanilmigtir.
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Bir fazin gerilimi hem darbeleme ve hemde sondiirme
araliklarinda  kontrol  edilebilir.  Bununla  birlikte,
darbeleme araliklarinin bitisikligi ve basit bir kontrol icin
olan ihtiyag faz gerilimini sadece darbeleme araliginda
yonledirmeyi ve sondiirme araliginda ise faza uygulanan
gerilim kaynagini biitiintiyle ters ¢evrimini Onermektedir.
Bu tasarim, degisken yapili sistem (DYS) cikisinin, rotor
pozisyonu tarafindan belirlenen gercek faza ayni anda bir
faz enerjilenecek sekilde dagitildigini belirtmektedir [7].

Degisken Yapih Sistem Tasarmm

DYS kontroliin tasarimu iki boltimdiir. Bunlardan biri akim
sinirlama  digeri ise hiz kontrolii ile ilgilidir. Akim
sinirlamasini  uygulamak igin anahtarlama fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

a =i-1I. (1)

Ilgili durum uzayr i ekseni ve sliding yiizey ise I=I

noktasidir. Sliding rejim faz gerilimini asagidaki sekilde

yonlendirmekle basarihr.
VK Clj<o

V=

vx, CTj )
-V* i>0

sonugcta esdeger gerilim su sekilde elde edilir.

v,, = Kio 3)

Sliding rejimin varlik sart1 ise asagidaki gibi olur.

ea <[Vl (4)

Bu sart, referans hiza kadar calisan bir ARM siirticiisii ile

saglanabilir.

Hiz  kontrolii, kanonic-faz  durumlart  gbzoniinde
bulundurularak uygun bir sekilde tasarlanmustir. Ilgili
denklemler asagidaki formdadir.

CT,=®-w-ya (5)

Burada co* referans hiz, y ise sistemle ilgili bir sabittir.
Durum uzay1 (<a,a) diizlemi olup sliding ytizey ise;

1
=-(06-0%) (6)
y
dogrusudur.

Siirticli parametrelerinden bagimsiz olan sliding rejimdeki
hiz karekteristigi (7°=0 ile tanimlanir. Bir 6rnek olarak,
siikunet halindeki bir siirlicliye uygulanan C/ genliginde bir
adim referans girigine olan hiz tepkisi

co(t) =Q(l-e-"r) ™

ifadesi seklinde olur. Denklem (6)'da tanimlandigi gibi
siirlicii, y'e esit bir zaman sabitesinde birinci dereceden bir
sistem gibi davranir. Sliding rejimi gerceklestirmek icin
faz gerilimi asagidaki sekilde yonlendirilir.

[ Vs ¢, <0
v=1
l-v. cn o

Kontrol Semasi

® Slidin v
ret £ u bed 0
Mode oM "] ARM
Denetlevici
F Y

Sekil-1 Sliding Mode Kontroliin bir ARM'ye uygulamasi

Kontrol semasi Sekil-1'de ¢izilmistir. Bu sema denklem (2)
baz alinarak tasarlanmig bir akim ve denklem (8) baz
alinarak tasarlanmig bir hiz kontroliinii iceren bir
denetleyici ve birkac blogu icerir. Akim I fden daha biiyiik
oldugu zaman akim Kkontrolorii etkindir Akim I _/'den
kiiciik oldugunda referans hiza gore gerekli esdeger
gerilim uygun faza gonderilir.

SIMULASYON SONUCLARI

Bu makalede simiilasyon icin asagidaki veri ve
parametreler kullanilmigtir. P*fot = 4 kW, ci, =80 r/san,
V=400 volt, I ., = 8 A, g=4, N =8, N =6, L =14 mH,

L,= 120 mH, B= 0.008 N-m-s/rad, J = 0.0052 kgm’

Sekil-2 ve sekil-3'te sirastyla P+I ve sliding mode kontrol
uygulanan bir ARM'den elde edilen hiz tepkileri
gosterilmistir. Sisteme 2. saniyede 8 Nm yiikk torku
uygulanmig ve 4. Saniyede kaldirilmistir. Tepki stiresi ve
bozulma oraninindan sliding mode'un ustiin bir 6zellik
sergiledigi gorilmektedir. Sekil-6 ve sekil-7'de ise
sistemin atalet momenti iki kat artirilarak parametre
degisiminin etkisi incelenmis, yine sliding mode kontroliin
ustlin davranis sergiledigi gortiilmektedir.

TMM.0.B.
ELERT, otz oy 0o

Al;VAPA SVIE KL TUPHA':ECI

Demirbas No:

i
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40

4 Hiz (rad/sn}
80]
60 L
20
% 3 3 5 Wen)

Sekil-2:.P.I ile kontrol edilen ARM'nin hiz tepkisi

25, Hiz {radfsn)
80}
ki > 3 ¢ 1n

Sekil-4:.Sekil-2'nin blyutulmis hali

60}

80}

40}

20t

Hiz {rad/sn)

i

0 ) 3 6

tsn)

Sekil-6: P.l ile kontrol edilen ve atalet momenti iki kat

artinlmis ARM'nin hiz tepkisi

85; . Hiz (radtsn} -
30
& ] 3 6 L(sm)

Sekil-8: .Sekil-6'nin biydtulmis hali

80}
60
40t

20

Hz (rad/sn)

Q

0 2 4 6

t (sn)L

Sekil-3: S.M ile kontrol edilen ARM'nin hiz tepkisi

Hiz (rad/sn)

80 'nqr:':

75

0 2 4 6 t(sn)

Sekil-5: Sekil-3'iin biiyiitilmiis hali

'f Hiz(rad/sn)
60}
40¢
20
/
n .
C 2 4 6 {(sn)

Sekil-7: S.M. ile kontrol edilen ve atalet momenti iki

kat artirnilmig ARM'nin hiz tepkisi

85¢ ,  Hiz (rad/sn)
80t '
0 o 4 6 t(sn)h

Sekil-9: .Sekil-7'nin blyutilmus hali
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SONUC

Bu calismada, sliding mode kontrol tekniginin
anahtarlamali  reliktans motorun  hiz  kontroluna
uygulamast yapilmustir.  Gergeklestirilen sliding mode
kontroliin ARM'ye uygulamasindan alinan sonuglar klasik
kontrol teorisinin uygulamasindan  alinan sonuglarla
karsilastirildiginda, sliding mode kontrol tekniginin daha
hizli tepkiye sahip oldugu, harici bozular ile parametre
degisimlerinden etkilenmedigi ve sistemin hassas modeline
ihtiyac duymadig1 gorilmiistiir.
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ENDUKSIYON M_AK_iNALARI ICIN TAYLOR SERISEL YAKLA§IKLIGINI
KULLANAN YENI BIR DURUM DEGISKENLERI KESTIRIM YONTEMI

Saadettin AKSQOY
Karadeniz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miih. Bol.

61080 Trabzon

ABSTRACT

An estimation algohthm for on-line estimation of
an induction machine is proposed in this paper. The
algohthm is based on the measurement of stator
voltage and rotor speed, and uses Taylor series
approach. Altough the computation of the stator
currents is not always needed in practise, we include
these variables to the state vector for completeness of
the algorithm and to check the result.

A squirrel-cage induction motor is fed from a
sinusoidal, six step and PWM sources at different
times in order to observe the performance of the
proposed estimator for different operation conditions.
Both simulation and implementation results showed
that the proposed algorithm can be used successfully
to estimate rotor flux of induction machines.

1. GIRiS

Vektor denetimli endiksiyon makinalarinin
davranisinin - analizi, benzetimi ve  denetimi
uygulamalarinda makine uc buyukliklerinden (stator
gerilimi, akimi ve rotor acisal hizi) rotor aki
bilesenlerini  kestirim islevi O6nemli bir adimdir.
Bununla birlikte dedisik calisma kosullarinda makine
parametreleri de degisebilmektedir [1]. Ozellikle direkt
vektdr denetiminde aki dOlcumlerinin guvenilirligi ve
ekonomik olmayisi 6nemli bir sorundur [2]. Bu
nedenle literatirde aki ve parametre kestirimini
hedefleyen bircok calisma yapilagelmektedir [2],[3].

Bu calismada yalnizca stator gerilimi ve rotor
acisal hizimi  kullanarak rotor aki  bilesenlerinin
kestirimini amaclayan yeni bir kestirim algoritmasi
Onerilmektedir. Makinanin stator akimi ve rotor aki
bilesenlerinden olusan dérdiinci mertebeden durum
modelini esas alan algoritma, Taylor serisel
yaklasikhgini kullanmaktadir. nTLt<(n+1)T
integrasyon adim araligi icin sb6zkonusu model
dogrusal olarak kabul edebilmek icin bu aralikta rotor
acisal hizinin degismedigi varsayllmaktadir. Pratikte
stator akim bilesenlerinin  hesabina gereksinim
duyulmamasina karsin, algoritmanin bitinliga ve
kestirim algoritmasinin performansinin incelenebilme-
si amaciyla rotor aki bilesenlerine ek olarak
kestiriimektedir, 6nerilen algoritma PWM, alti adim

Atakan ABUSOGLU
Atatiirk Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Muh. Bol.
25240 Erzurum

Birol SOYSAL
Atatiirk Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Mih. Bdl.
25240 Erzurum

ve direkt beslemeli sincap kafesli bir asenkron motora
degisik calisma kosullarinda uygulanmistir.  Elde
edilen Kkestirim sonuglarinin  benzetim sonuclariyla
oldukca uyumlu oldugu go6zlenmistir.

2. TAYLOR SERILERI

Herhangi bir f(t) islevinin, t=t, noktasi komsulugunda
surekli oldugu varsayimi ileTaylor serisel yaklasikligr;

f(t)=f(t,)+a,(t-t,)+a,(t-1,)*+....+a,(t-t,)+
a, = (1/k)[d"(t,)/dt'] (1)

biciminde yazlabilir. =0 secilmesi 6zel durumunda
ise asagidaki Maclaurin acinimi

O

f(t)=aa (t)=la,a(t) (2)
k=0

biciminde yazilabilir. Burada,

3 = (1/k!)[d"f(O)/dt"], a*(t) =t“ dur.
Serinin (r+1). teriminden sonrasi gézardi edilirse (2)
acinimi

r-1
i) = la « oudt) = 2"at) (3)
k=0
yaklasik bagintisi ile verilir [4]. Son vyaklasiklikta
sirasiyla Taylor serileri katsayl vektori ve Taylor
serileri temel vektorl olarak adlandirilan a_ve a(t)
vektorleri

a=la, ai ... a,l,

(4)

a'(t)=[oo(t) a, (1) ... ar-1 (1)]=[1 t t*....t"]

bigiminde tanimlanir [4]. Ote yandan Taylor serileri
temel cokterimlileri ise;

a,(t) = t s (1 (5)

t
(I)ak(x)dr = [1/(k+1 ) Joe 1 (1) (6)
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yinelemeli bagintilarini kullanarak f(t)'nin herhangi bir
[0,t] aralidr icin timlevleme islevi;

010 0.0 O
0O 0120..0 O
0 0013.0 O
P=| e (7)
0 00 0..110
000 0.0 1
000 0.0 O
t
I f(x)dx = 2" P a(t) (8)

0

biciminde elde edilir [4], Burada P Taylor serileri icin
timlevleme islem matrisi olup, secilen bir ilk r terimi
icin yalin olarak olusturulur.

3. KESTIRIN! YONTEMI

Onerilen kestirim algoritmasinin sistematik gosterimi
sekii:1 'de gorulmektedir.

KAYNAK ~
- Siniisoidal EMYIT_ ]
-6 Adim y.

- PWM
L lqs
d-q wr  Kestiim [blds

donistirici Vgs Algoritmasi|, oqr
Vds odr

Sekil:1 Kestirim Algoritmasinin Sistematik Diyagrami

Uc fazli kisa devre rotorlu bir asenkron motorun
simetrik yapida oldugu ve aki dagiiminin sindsoidal
oldugu varsayimi ile duragan d-q eksen sistemindeki
stator ve rotor gerilim denklemleri asagidaki gibi
verilebilir.

‘qs ="s'qs "“sP'gqs MP'qr (9.2)

"ds "s'ds'"'sP'ds'"P'dr (9.b)

Vo= Li, +Mi (11.a)

X, =L,i,, . Mi,, 01b)

Burada,

V.., V. : d-g eksen sisteminde stator gerilimleri

iqs, i,, :d-qeksen sisteminde stator akimlari

igr, idr  : d-g eksen sisteminde indirgenmis rotor
akim bilesenleri

R, , R : stator ve indirgenmis rotor sargi direncleri

L., L, - stator ve indirgenmis rotor sargi
enduktanslar

g - <bdr“°1 eksen sisteminde indirgenmis rotor aki
bilesenleri

M : Stator ve rotor sargilan arasindaki karsilikli
endiktans

ci, . rotor acisal hizi

p=d/dt : tirev operatori

(11.a ve 11.b) bagintilan (10.a ve 10.b) de

yerlestirilip, gerekli diizenlemeler sonucunda
asagidaki matrisel bicimi ifade edilir.
Vgs | {@FPP O -1/T w, igs
V'dS _ O at bp -W, -1 /T ids
0 L. 0] -(1+px) W dqr
0 0 L, - -(1+p7), M|
(12)
Burada,
T=1yR,

LO=M2fLr, a=(R,*tL,/i) , b=(L-L,), ve
T T
loar @] =ML g 2]
Kestirim algoritmasinin yurutulebilmesi icin, son ifade
X=AX+BY (13)

biciminde durum esitligi formunda yazilabilir.

Burada,
[ T
X = Ko iAé_‘- <y, <,>/d ] T
[Ge Mhs UG dr ,v=[vqs vds] (14)
_a/b O 1/br -w. /b
O -a/bw, /b 1/br
Lo/x 0 =11y,
0 Lg/x -w -1z

16 0 0 0]"
B =
0 1b 0 0

(15)
'dir.

Taylor serisel yaklasiklidi ¢c6zimi icin (13) ifadesinin
her iki yani ayrn ayri tumlevlenirse,

t t
X(t)-x(0)=I AX(t) dc + | B y(t) dt (16)
0 0
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olur. X(t) ve y(t) 'nin te[0,1] arahginda surekli
olduklar varsayimi ile,

xty=[fr A" 13" f/fa(t) = Fa(t) (17)
fi'=[fo fn - f,..a], i=1,2,3,4
fi(0) 0... o—!
X(0)= f:(0) 0 .. 0 |a(t) = F.a(t) (18)
f-.(0) 0 ... 0 |
J,(0) 0 .. O]
y()=[h." hh" h _h,"fa(t)=Ha(t) (19
h*=[h.. h, .. h.<], i=1.2.3,4

biciminde tamimlanan Taylor serisel yaklasikliklar
(16) *da yerlestirilip, tumlevleme iglevi icin (8) ifadesi
g0z oOnune alinarak yapilan gerekli dizenlemeler
sonucunda eide edilecek olan esitligin her iki
yanindan zaman bagimii terimler sadelestirilirse, 4xr
boyutlu,

F-F,=AFP+BHP (20)

sabit katsayili cebirsel denklemler takimi elde edilir.
Sonuc olarak elde edilen bu cebirsel denklem
takimi icin biiinmeyen f, (i=1,2,3,4; k= 0,1,2,...-1 )
katsayllarina gore gerekli dizenleme yapilirsa.

4 2

fu = iy | Zafet X b 1] (21)
=1 =i

yinelemeli bagintisi elde edilir. Scnug¢ olarak (21)'den
f(0)=X(0) baslangic kosullari ile matris tersi
gereklirmeyen vyinelemeli ¢6ziim sonucunda 2x4xr
tane serisel acinim katsayisi kolayca hesaplanir. Bu
katsayllar bir kez hesaplandiktan sonra (17)'de
yerlestirilerek [0,t] zaman araligi igin x(t) nin yaklagik
¢6zumu elde edilir.

4. SONUC VE ONERILER

Amaclanan kestirim algoritmasi degisik bicimli
(sinGisoidal. 6 adim ve PWM) besieme gerilimleri icin
ekte parametreleri verilen Ug¢ fazli sincap kafesli bir
enduksiyon motora uygulanmigtir. S6z  konusu
beslemeler icin elde edilen benzetim ve kestirim
sonuclari seki! 2, sekil 3 ve gekil 4 'de verilmistir.

Egriierdeki surekli cizgiler dort adimh runge-
kutta yontemi ile elde edilen benzetim sonuclarini,
kesikli cizgiler ise kestirim sonuclarini géstermektedir.
EQrilerden kestirim sonuclarinin benzetim sonuglari
ile oldukca uyumlu oldugu ve yakinsamanin yeterince
kisa surede gerceklestigi gorilmektedir. Sonuclardan
yakinsama suresinin  kestirim iglevinin  baslangic
kosullarina bagh olarak degistigi gozlenmistir.

5 .
4 '\
3 ' “
dan
“f H
_ t
= ’I I !
o 4
B i /;
a1t
| ! \
-2'1\1 ¥
1 f]
-3?', v,
.-.1'r
J noe 0 04 0.06 o 1

Zaman (sn)

W de (W
o ()
i E] o
-“_—-‘-,_.-... —
-“"'!-‘
‘-‘V‘_‘_“_“
‘—-—”_’)
-
———
_,_,/’>
-‘H.‘-‘-‘*“‘-.
’/:>
H-‘-‘-__‘--.‘_‘
el

9.2 o 156 Q.08 Q1

Zaman (sn)

Sekil 2: Sinlisoidal besleme icin durum degiskenleri-
nin sdrekli durum davranis egrileri '
(——:Benzetim, ........ . .: :Kestirim)

c- ooz 0.04 0.06 acs 01
Zaman (sn)
08 /\
= 2z
A
) L2
5 B
=
-0.6 L)
-1
o 0.02 0.04 0.06 008 2.1
Zaman (sn)

Sekil 3: PWM besleme icin durum degiskenlerinin
surekli durum davranis egrileri
( :Benzetim, ......... .. :Kestirim)
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(a) Dinamik davranis egrileri

‘ ";, }
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° pf\ \ /
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(b) Surekli durum egrileri

Sekil 4: 6 adimh besleme icin durum degiskenlerinin
surekli durum ve dinamik davranig egrileri
( : Benzetim, ... .. : Kestirim )
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Kestirimi amaclanan durum degiskenlerinin baslangic
degerleri, gercek baslangic degerlerine yaklastikca
kestirim stresi kiigtlmektedir.

Runge-kutta sayisal ¢6zim yodnteminde adim
araliginin gereginden fazla kicuk secilmesi halinde
yuvarlatma hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Cysaki
Onerilen yontemde, serinin secilen ik r terimini
artirdikca kestirim yanilgi hatasinin sifira
yakinsamasi, yontemin o6nemli bir Gstinligi olarak
g0Ozlenmistir. Bu calismanin devami olarak, Onerilen
kestirim algoritmasinin degisik beslemeler icin elce
edilecek olan deneysel sonuglar ile vyaratilmesi
dusuntlmektedir.

EK

P,= 1.1 [Kws], n=2840 [r/minj, f=50 [Hz], R=7.5
[Q], R=3.348 [Q], X,=X,=5.483 [CI], X"=88.7S6 [n\,
j=0.00364 [Nms®], p=2 (kutup sayisi),

x,=L/R= 0.00522.
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ENDUKSIYON MOTORLARINDA ROTOR AKI BILESENLERININ KALMAN
FILTRELEME ALGORITMASI ILE KESTIRIMI

Saadettin AKSOY
Karadeniz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miih. Bol.

61080 Trabzon

ABSTRACT

' An estimation algorithm for on-line estimation
of rotor flux components of an induction machine is
proposed in this paper. The proposed algorithm is
based on measurement of satator voltage, current
and rotor speed, and uses Kalman filtering technigue.
The covahance matrices of noise, which are important
in Kalman filtering, are established using a simple and
practicai method that is proposed here. A squirrel-
cage induction machine is fed from a sinusoidal, six
step and PWM sources at different times in order to
observe the performance of the proposed estimator.
Both simulation and implementation results showed
that the proposed algorithm can be used succesfully
to estimate rotor flux of induction machines.

1. GRS

Yari iletken teknolojisindeki gelismelere bagl
olarak, enduksiyon makine suriuct dizenekleri igin
vektorel denetim yoOntemlerinin  uygulanmasi son
yllarda giderek yayginlasmaktadir [1],[2]. Bu
dizenekler genel olarak hizli bir moment tepkesine
sahiptir ve genig bir aralikta hiz ve pozisyon denetim
olanag saglarlar. Sozkonusu vektdrel denetim
uygulamalarinda, makine ug buyukluklerinden (stator
gerilimi, akimi ve rotor acisal hizi) rotor aki
bilegsenlerinin  ve  zamanla  degisen makine
parametrelerinin kestirimi énemli bir adimdir.Ozellikle
direkt vektor denetiminde aki Glgumlerinin guvenilirligi
ve ekonomik olmayisi 6nemli bir sorundur. Literattirde
durum ve parametre kestirimini hedefleyen birgcok
calismalar yapilagelmektedir [2],[3],[4].

Bu calismada yalnizca ug¢ buyukluklerini
kullanarak  rotor aki  bilesenlerinin  kestirimini
amaglayan bir algoritma Onerilmigtir. Algoritmada
indirgenmis iki boyutlu ayrik durum uzayr modeiinin
kullaniimasi, kestirim icin gerekli islem siresini
onemli Olgude kisaltmigtir. BoOylece gergek zaman
(real time) uygulamalan igin o6nemli bir Gstinlik
saglanmistir. Rastsal olarak kabul edilen modele
eklenen sistem ve Olgum gurlltulerinin - basitlik
nedeniyle beyaz guriltd (White Noise) oldugu
varsayllmigtir.  Algoritma, EK'te Ozellikleri verilmis
olan EM'a pratikte genis kullanim alani olan
sinusoidal, alti adm ve PWM beslemeler icin

Atakan ABUSOGLU
Atatlrk Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Muh. Bol.
25240 Erzurum

uygulanmigtir. Sonuclardan kestirim islevinin yeterli
dogrulukta ve oldukga kisa surede gerceklestigi
gOzlenmistir.

2. KESTIRIM YONTEMI

Amaclanan kestirim algoritmasinin sematik
gosterimi sekil:1 'de verilmistir.

t n

- | -

i Kaynak T T

. -Sinps ! ” fEM

| -8 Adm r '*[“_. T Bt T
i -PWM R |

i ! ™ * * H 1 Hsz
1 ) i | | | | | NQ‘!!!'C“
[
| 1 . A |
{ Senwar | Sansdr -
L0 I
YYY YrYy |
i aq ! dg !
) Dénuistirtictin - [Donustunjcu | |

¥ ¥ L 2

| ¥
| Kestirim Algoritmasi J:

v v
dar dr

Sekil:1 Kestirim algoritmasinin sematik gosterimi

Kestirim iglevi icin oOncelikle endiksiyon motorun
durum uzayr modeli, daha sonra kestirim algoritmasi
verilecektir.

3. ENDUKSIYON MOTOR MODELI

Ug fazli kisa devre rotorlu bir asenkron motorun
simetrik yapida oldugu ve aki dagiiminin sinusoidal
oldugu varsayimi ile duragan d-q eksen sistemindeki
stator ve rotor gerilim denklemleri asagidaki gibi
verilebilir [2].

‘gs ="s'gs *LsPigs *Mpigr (t.2)
‘ds ="s'ds"'sP'ds""P'dr (1.b)
0 =R, -wA., +pX, (2.a)
0=R,i, +Wrhgr +Pry (2.b)
Aagr ='r'gr "M'gs (3-a)
Ade “ridrMids (3.0)
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Burada,

Vq, . Vgs : d-q eksen sisteminde stator gerilimleri

ids,i(js : d-g eksen sisteminde stator akimlar

iqr, idr  : d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor
akim bilesenleri

R., R, : stator ve indirgenmis rotor sargi direncleri

L,,L - stator ve indirgenmis rotor sarg
enduktanslar

<{)a, <) : d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor
aki bilesenleri

M . Stator ve rotor sargilar arasindaki
karsilikli endiktans

@ : rotor acisal hiz

p=d/dt : tlrev operatori

(3.a ve 3.b) bagintilan (2.a ve 2.b) de yerlestirilip,
gerekli dizenlemeler sonucunda asagidaki matrisel
bicimi ifade edilir.

wgs'] |at+bp 0 /T w, ‘qs
vas | 1 © atbp  -w, -1/T s
0 L0 0 -(I+pr) W, <ar
0 o tw, (14 p1)] | og |

Burada, t =Lr/R,
L,=M?/L,, a=(R +L0/x) , b=(L.-L,), ve

r %I har ’[d:]
Kestirim algoritmasinin yarutulebilmesi icin, son ifade
X=A(+BY (5)

biciminde durum esitligi formunda yazilabilir.
Burada,

. . AT
X= _tqs ‘ds *qr <<>er (6)
i ]T
v=lV V.
-a/b 0 1/br -w,/b
0O -a/bw,/b 1/br
A=
L, /T (0] -1/T  w,

O L,/T -w, -1/T

(160 0 0"
B:

0 1000
'dir.

(5) esitliginde rotor acisal hizi degiskendir. Ancak
sistemin mekanik tepkesi, elektriksel tepkesinden
daha vyavas oldugundan sifirna dereceden tutucu
kullanildigi  varsayilarak bir 6rnekleme arahgr icin
ayrik durum modeli asagidaki gibi olur.
X,(k+1) = FX (k) + GV, (K)

(8)
Burada ayrik durum ve giris vektorleri,

T
Xglk+1) = [ ] —[Iqs K) ige{k) gge(K) q’hr(k)]
®
T
Vlk =[V k} V k]
V) = {Vae (k) v a0
olarak tanimlanmistir. F ve G matrisleri ise,
(1-aT/b) © T/bT -w, T/b
[AT] (6] (l-aT/b) w . T/b T/bT
F:e =
L,T/T 0 (1-T/T)  wT
| 0 L,T/T -w, T (1-T/T)
(11)
[(2-aT/b)T/(20) © |
_[IT (A1 ] 0] (2-aT/b)T/(2b)
=(i, e ‘dtB= 2
L, T" /(2bx) @)
i 0 L,T?/(2b-c) |
(12)

olarak elde edilir. Ayriklastirma isleminde 6rnekleme
stiresi T' nin yeterince kiigiik secildigi distiniilerek A'
nm ikinci ve daha yiksek dereceden terimleri ihmal
edilmistir.

4. MODEL INDIRGEME
4 boyutlu (8) denklemini yalnizca rotor aki

bilesenlerinin  durum degiskeni olarak secildigi 2
boyutlu ayrk durum modeline indirgeyebilmek icin,

oncelikle F ve G matrisleri;
1-aT /b0 L,T/T O
Fiq 21 =
-aT /b o) L,™/"

-w,T/b 1-T/Tw, T
Fo =
w, T/b /(xb) -w,. T 1-T/T

(13)
(2-aT/b)T/(2b) O ]
G11 =[ 0 (2-aT/b)T/(2b)
LT?/(2bT) O
€21 = 0 L,T%/(2bT)
° - (14)
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biciminde parcall olarak yazilir. Daha sonra gerekli
dizenlemeler yapilarak :

Ga'f-‘ﬂ:{Fz*. 211«

olmak Uzere.

o, (k= 1) = Fppo (k) + G toR{K) 16
Y(k) =i, (k + 1j- G,A(k = F,,0, (k) am
biciminde indirgenmig iki boyutlu ayrk durum ve ¢;kis
denklemleri elde ediiir. Dogrusal olmayan (16) ve (17)
denklemler:;

, - {no 00860)
o, (k+1) = £(0,(k),R(:<)) = (18)
,f0,(k),R(Kk)) |
cyfo ()]
Yik)=elo k) f ]
L2~ Mj (19)

genel ifadeleri ile verilebilir.
5. RASTSAL MODEL

Kalman filtreleme algoritmasi rastsal model
gerektirdiginden (18) ve (19) esitlikleri, giruitu
vektorleri ilave ediierek,

o.tk +1)=flo (k),R(k\\j.-Gavl(k) o)

=S (21)

rastsal bigciminde vyazilabilir [4], Burada w(k) 4x1
boyutlu sistem, n(k) ise 2x1 boyutlu 6lcim gurilti
vektorleridir.  Olglim  degiskenlerinin  birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimi ile gurilti kovariyansi,

., G>0
J (22)

il

E(w(k)w(j)") = C5

ve Olcum gurultd kovariyansi,
E(n(k}n(j)‘ ] =N6:, , N0 (23)

‘dir. Burada Q ve N sirasiyla 4x4 ve 2x2 boyutlu sabit
matrislerdir. Bu kovariyans matrisleri sistem (zerinde
yapilacak baz istatistiksel Olcimlerden belirlenir.

Endiksiyon makinesi icin sbdzkonusu rastsal durum

uzayl modeli sekil:2 ile verilebilir.
Rik) Nik)
Il "
PRI e ; <Dk ~wric) =i 20k}
- [y ' ——
>.73 n j Ga ~——V‘>_&—-—n Z ' 'I vi T
i i I

I
Wiek) sy Tt Gt

Sekil 2: Fiitreleme icin endiiksiyon motorun ayrik
durum modeli

6. KALMAN FILTRELEME ALGORITMASI

(20)-(23) esitlikleri ile tanimlanan endiksiyon
motoru durum modelinde durum degiskenlerinin
kestirimi  icin ~ Kaiman filtreleme  algoritmasi
kullanilabilir. Filtreleme algoritmasinin yurittlebilmesi
icin dog@rusal olmayan (20-21) durum uzayr modeli,
son kestirim deg@erleri civarinda dogrusailastinlir [5].
Bu amacla asagidaki Jakobian matrislerine ihtiyac
vardir.

(0= 0/ o o aw-la G d o
. = 40,k) ot =A<kl
(22)
Kestirim algoritmasi, Ontahmin ve dizeltme olmak
uzere iki kisimda vyuritilir. Soézkonusu algoritma
asagidaki hesap adimlanyla verilebilir.

1-9(C) . P(0) baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi.
Ontahmin iglevi:

i

2-0 k1) = Ao, (k) , R(K)

3-r(k) ={rﬂ tH) 1a 9!

4-Mk--1)=r(K)P(K)[r(k)]"+G,QGa
Dlizeltme iglevi:
5- Q(k) :_\dc'()/d grllb ”

6-Kk+1)= |\/[ik+1)n(k)T[n(k)M(k+|)n(k)T+N|j-1

7-P(kT1)=Mk=1)-Kk+1)Qk)M(k + 1)
8-§‘{kf1)=§r(k+1}+x(k+1) | 20 0-clo (k—'—?)ﬂ
9- 2. adima dén. - T r
I§urada.

E,r (k) : Ontahmin vektora

9: (k) : Kestirim vektori

M(k+1) : Ontahmin hatasi kovaryans matrisi
P(k+1) : Kestirim hatasi kovaryans matrisi
K(k+1) : Kalman kazanc matrisi

| : Birim matris

Fiitreleme algoritmasinin yapisi sekil:3 ile verilebilir.
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Sekil: 3 Filtreleme algoritmasinin yapisi

7. SONUC VE ONERILER

Deney diizeneginde kullanilan motcr Ozellikleri
EK*e verilmigtir. Stator akim ve gerilimi 10 Khz'de
orneklenerek d-q eksen sistemine donusturildukten
scnra kestiriciye uygulanmistir. Sistem ve dicinm
gurlltilerinin -~ beyaz gurlltt olduklarn varsayillarak
uygun G ve N degerleri belirlendi. Kestirimi
amaglanan a uru m degiskenlerinin baslangic de¢e'<eri
sifir olarak alindi. Kestinrn hatasi kovaryans matrisi
baslangic degeri:

p;ol IL° 1_t
biciminde secilerek oldukca kisa siirede yakinsama
gerceklestigi gdzlendi.

Sinlisoidal ve altt adimli besleme icin deneysel
giris verilerinden elde edilen kestirim sonuglarn sekil:
4 ve 5de verilmistir. Egrilerden kestirim isievinin
yaklasik 30 ms sonunda gergek degerlere yakinsadigi
gorilmektedir.  Sekil: 6'da  PWM besleme igin
simuiasycn giris veriierinden elde edilen Kkestirim
sonuclarinda ise, motorun  devir  yénUnin
degistiriimesi durumunda kestirici  performansinin
oldukca iyi oldugu gorilmektedir.

Onerilen kestirim algoritmasinin iki boyutlu
modele sahip olmasi ve hesaplama slresinin kisa
olmasi, gercek zaman uygulamalarinda 6nemli bir
ustinlik  saglamaktadir. Algoritmanin. vektor
denetimli bir EM diizeneginde  kullaniimasi
distnulmektedir.
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Sekii: 4 Sinusoidal besleme igin rotor aki bilegeni
surekli durum davranig egriieri
( :Benzetim, . ... .. . Kestirim)
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Sekil: 5 Alti adimli besleme icin rotor aki bilegeni
surekli durum davranis egrileri
:Benzetim. ... :Kestirim)
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(b)
Sekil: 5 PWM besleme icin rotor acisal hizi ve
rotor aki bileseni stirekli durum kesiirim egrileri
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ABSTRACT

Motor protection is primarily a temperature
estimation problem. Techniques like embedding a
thermal transducer in motor winding is used for
measuring temperature. But it is desirable to have a
scheme which is not dependent on special motor
consructions. in this respect, many study has been
done to predict the motor temperature using the
thermal model of induction motor when motor is
running under ali conditions.Thermal analysis of an
induction motor is a subject of interest for machine
designers in their efforts to improve machine
reliability and rotor design optimizations.

in this work, after investigating some thermal
models in the literatiire, for correct prediction, the
model which considers skin effect, bearing effect and
changing stator resistance by temperature is
developed .Also, the developed coupled model and
some results which are obtained from the analysis of
this model are given.

1. GIRIS

Cok fazli induksiyon motorlarinin endustriyel,
zirai ve yerlesim alanlanindaki uygulamalarinin
gunden gune artmasi nedeniyle bu motorlarin
elktriksel, mekanik ve termal karekteristikleri ile ilgili
calismalar bu yuzyiin ilk onlu yllarindan bu yana
geliserek devam etmektedir. Buginin rekabete
‘ sinirlari

dayali dinyasinda dretim tasariminin

belirlenirken maksimun vyararlara ulagsmak igin

optimizasyon yapilmaktadir.

Ozellikle bilyik motorlarda tamir ve tamirde
gecen zaman bedellerinin yiksek olmasi nedeniyle,
indiksiyon ~ motorlarinin  korunmasi  igin  uygun
devrelerin dizaynt ve normal olmayan calisma
sartlarinda motorun nasil davranacag: ile ilgili
aragtirmalar son vyillarda ¢ogu arastirmaci igin en
cekici  konular olmaktadirlar [1,2,3,4,7]. Anzal
motorun tamiri veya degistiriimesi en Onemli sorun
degildir. Motor hatalarn nedeniyle ortaya cikan montaj
ve Uretim aksamalari en 6nemli ekonomik sorunlardir.
Diger taraftan, motorun sk sk ve gereksiz yere
tasinmasi motorun kendi kayiplarindan daha fazla
zararll  olabilmektedir [1,2]. Boyle durumlardan
kurtulmak icin etkili ve optimal olarak korunan
makinalara ihtiyac vardir. Buna ulagsmak icin, moturun
elektriksel, mekanik ve termal karekteristikleri ve onun
farkh guc sistemleri ve yiklenme sartlarina cavabi

detaylica analiz edilmelidir.

Sincap kafesli indiiksiyon motorun rotorunda
sargilann yerine slotlara dokulmuis rotor cubuklar
vardir. Dolayisiyle rotorda sarm yoktur. Bu tip
induksiyon motorlari uzun émurleri ve dusik fiyatlar
nedeniyle rotoru sargii makinalardan daha yaygin
olarak kullaniimaktadirlar.

indiiksiyon motorunun termal analizi,

makinanin guvenilirligini ve rotor tasarim
optimizasyonlarini  gelistirmek icin efor sarfeden
makina tasarimcilarinin ilgisini geken bir konu
olmustur. Ayrica motorun tasarimi ve korunmasi ile
ilgili olarak gelisme saglanabilmesi icin motorun
normal veya anormal sartlar altinda galismasi
durumlarinda olugsacak termal etkilerin bilinmesi
gerekmektedir [1,2,3]. Bu acidan motorun korunmasi

Oncelikle bir sicaklik tahmini problemidir [2]. Bir
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motorun verimliligi, kullamm siresi ve guvenilirligi
dogrudan o motorun termal davranigina baghdir.
Kayiplardan  kaynaklanan  sicaklik  yikselmeleri
makinanin siniflandinimasinda onemli bir faktordir
[2,4]. Sicakhg olcmek icin motorun sargilarina
termal algilyicilar yerlestirmek gibi bazi teknikler
kullaniimaktadir. Fakat bu sekildeki 0Ozel motor
tasarimi  gerektiren duzenekler g¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Bunun icin motorun calistigi tim

kosullarda gecerli olacak bir termal model kullanarak

motorun sicakligini belirleme calismalar
yapllmaktadir [3,4,5,7,8].
2. TERMAL MODEL

.Modellerine, indiksiyon motorundaki
elektriksel, termal ve  mekaniksel iligkileri

tanimlayabilmek acisindan muhendislikte ¢ok Gnemli
bir yere sahiptir. Bir indiksiyon motorunu analiz
etmek icin gerekli parametrelerle ilgili Dbilgiler

modelden elde edilebilmektedir. indiiksiyon motorun -

sicakhgint  belirlemek igin  arastirmacilar  farkl

elektriksel ve termal modeller
[2,3,4,7,8].

Termal modelin girisleri motor kayiplaridir.

kullanmiglardir

Bu nedenle kayplarin elde edilmesini saglayan
elektriksel model butin sartlarda motora tam olarak
karsiik gelmelidir. Yuk momentinin degismesi, sk
sik yeniden baslama, fazlardaki gegici dengesizlik ve
yiksek ataletli yuklenme gibi sartlar tolere
edilebilmelidir. Bu sartlar igin koruma devrelerinin
geleneksel elemanlar kullanilarak dizayn edilmesi
cok zordur ve bazen de mumkin degildir [11].
Modelleme vyaklasimi pozitif ve negatif
bilesenler icin geleneksel elektriksel modeller ile
Onceki [10,11,12,13],

gostermektedir ki klasik elektriksel modeller tim

baglamigtir. caligmalar
sartlarda kullamimak icin  uygun degildirler. Bu
calismalar rotor parametrelerinin motorun hizi ile
degistigini gostermektedir. [12] numarali referansta
motor parametrelerinin  kayma ile lineer olarak

degistigi kabul edilmis ve [2] bu yaklasimi kullanmistir.
Yazarlar, bu yaklasimin rotor parametrelerinin kayma-
ya bagimhginin yaklasik olarak lineer oldugu durum-
larda motorun kaymasini 6lgmek icin de gok pratik bir
yol olarak kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir.

Baz calismalar  rotor parametrelerinin

kaymaya bagimliiginin nonlineer oldugunu
gostermektedir [3,9,12]. Deri olayini dikkate almak icin
rotor cubuklarinin her boliminde akim dagiimmnin
sabit oldugunun kabul edildigi N tane kuclik parcaya
bulundugu bdyle bir model [3]te kullanilmigtir.
Dogrudan d4lcmenin - mimkin olmadigi ve Olgcme
zamani gecikmesinin tolere edilemedigi kritik bir
noktadaki sicakhg tahmin etmek icin termal modele
ihtiyac duyulur. Sicakliktan en fazla etkilenen bu
sekildeki noktalar stator ve rotor iletkenleridir.

Termal sistemler daginik  parametreleli
sistemlerdir ve bu tip sistemlerin ¢bzimu igin yapilan
- Sicaklik

dagiminin  cok 6nemli olmamasi nedeniyle Kritik

yaklagimlar ~ uzun iglemler  gerektirir.
noktalara karsiik gelen dugumlerin kullanildigi toplu
parametreli modeller kullanim acisindan cok basit ve
cok yararhdir [2,3,7,8].

Her dugime bir kapasitans karsilik getirilir ve
dagimler arasindaki 1s1 akigi termal direncler
Uzerinden olur. lIsi kaynaklar yani demir ve bakir
kayiplari, termal esdeQer devredeki dugumlere akim
enjekte eden akim kaynaklarina karsilik gelir. [2]'de
verilen termal model [3] ve [9]'da da kullaniimistir. Bu
modelde stator ve rotor igin birlestiriimemis,
birbirinden ayn iki alt model kullanilmigtir.

Stator ve rotorun birlestiriimis modelleri ise
[2,3,7,9]da kullanilimistir.  Statorla rotor arasinda
kaymaya badmh bir termal direnc baglanarak elde
edilen birlestiriimis modelin birlestiriimemis modelden
daha iyi

sonuclar verdigi bu calismada da

gO6zlemlenmistir.

Bu calismada, literatirde verilen modeller
denendikten ve bunlarla ilgili bazi belirlemeler
yapildiktan sonra nasil iyilestirmeler yapilabilecegi
arastinimigtir. Daha Once dikkate alinmayan ancak

Ozellikle ariza baslangicindan itibaren daha da 6nemli
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Sekil 1 indiiksiyon motorun termal modeli.
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olmaya baglayan yataklarin 1si etkisi modele dahil mekanik  modellerden elde edilen  sonuclar
edilmigtir. Ayrica elekiriksel modelden daha dogru kullanilarak belirlenmektedir. Buradaki P" stator bakir
bilgiler alabilmek igin deri olayr ve stator direncinin kayiplarina, P, stator demir kayiplarina, P, rotor
sicaklikla degisimi beraberce dikkate alhimistir. kayiplanna ve P, Yatak kayiplarina karsilk
gelmektedir. Dolayisiyla Hi  stator iletkenlerinin
¥ . sicakhgini, H, stator gbvdesinin sicakhgini ve H,
3 o rotor sicakhgini temsil etmektedir. Bu sicaklik
- I,_/""’-Rnor degerleri yukanda verilen durum denkleminin
<! , ¢bzimiinden elde edilmektedir. MATLAB
"'_'."4“-"[ //’ simulasyonuyla elde edilen bazi sonuclar asagida
* i v verilmigtir.  Grafiklerde stator ve rotorun toplam
=5 sicakliklari degil, ortam sicakigindan baslayarak
:ufr - artan miktarlar gosterilmistir.
o/ T
N e
I‘Ilill 0z 04 06 0s 1 3. SONUCLAR
Hiz  (pu)

Sekil 2 Stator ve rotor sicakliklarinin degisimleri.
(Ortam sicakligi eklenmemistir.)

Gelistirilen Sekil 1'deki termal modelde yer

‘alan ve sistemin s giriglerine karsillk gelen akim
kaynaklarinin  degerleri,

dogrudan elektriksel ve

Bu calismada induksiyon motorunun Kkritik
noktalarindaki sicaklik degerini
diizenek kullanmadan,
suretiyle belirleyebilmek
model

motora ek bir
sadece ug¢ buyukltklerinin
icin yeni bir
Bu modelin enerji

Olculmesi

termal gelistirilmistir.
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girigleri,  Olculen u¢  buylklikleri  kullanilarak
elektriksel ve mekanik modellerden elde
edilmektedir. Eneriji giriglerini daha  dogru

belirleyebilmek icin elektriksel modelde, deri olayr ve
stator direncinin sicaklikla degisimi de dikkate

alinmigtir.

Oncelikle bu konularla ilgili bazi makalelerin
de@erlendirmesi yapiimis ve daha sonra gelistirilen
modelden elde edilen sonuglar verilmistir. Dogru
sicaklik tahmini icin, kaymaya bagml olan ve
degisen
birlestiriimis  modelin

degerleri  hizla termal  direnclerinin

kullanildigi kullanilmasi  ve
yataklarin etkisinin de mutlaka dikkate alinmasinin
gerektigi Ozellikle

olusmaya basladigi zaman yataklarin etkisi daha da

gorulmustur. motorda arza

onemli olmaktadir.

KAYNAKLAR

1- W.T. Martiny, R.M. McCoy,
"Thermal Relationships in an Induction Motor

H.B. Margolis,

Under Normal and Abnormal Operation™, AIEE
Transactions PAS, Presented at AIEE Winter
General Meeting, New York, NY, January 31-
February 5-1960.

2- S.E. Zocholl, E.O. Schwveitzer, A. Aliaga-Zegarra,
‘Thermal Motors

Protection of Induction

Enhanced By Interactive Electrical and
Thermal models”, IEEE Transaction on Power
Apparatus and Systems, Vol. PAS-103, No. 7,
July 1984,

3- AH. Eltom, N.S. Moharari, "Motor Temperature
Estimation Incorporating Dynamic  Rotor
Impedance”, IEEE Transactions on
Conversion, Vol. 6, No. 1, March 1991.

4- PK Sen, HA. Landa, "Derating of Induction
Motors Due to VWaveform Distortion", |EEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 26,
No. 6, November/December 1990.

5- N.R. Namburi, T.H. Barton, " Thermal Modelling

of an Induction Motor”, IEEE Transactions on

Energy

Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102.

No. 8, August 1983.

Ph.K. Sattler,
Compensation of the Rotor Temperature of
AC Drives by an Observer", Conf Rec IEEE-
IAS Annual Meeting, 1984, pp.532-537

7- J.T. Boys, M.J. Miles, *"Empirical Thermal Model
for Inverter-Driven Cage-Induction Machines.
IEE Proc. Electrical Power Appl.. Vol. 141, No. 6.
November 1994, pp. 360-372.

8- P.H. Mellor, D. Roberts, DR. Turner, ""Lumped
Parameter Thermal Model for Electrical
Machines of TEFC Design", IEE Proceedings-B,
Vol. 138, No. 5, September 1991, pp. 205-218.

9- ER. Filho, E. Avolio, ‘"Squirrel-Cage Induction-

6- F. Loser, “|dentification and

Motor Dynamics Simulation Using an
Electrical and Thermal Mathematical Model
Based on Manufacturer Technical Bulletins
Data and on Technical Standard Statements”,
Int. Journal of Power and Energy Systéms, Vol.
14, No. 1, 1994, pp. 13-16.

10-E.A.  Klingshirn,

Polyphase

H.E. Jordan, "Simulation of

Induction Machines with Deep
Rotor Bars”, IEEE Trans. on Power Apparatus
and Systems, Vol. PAS-89, No. 6, July/August
1970, pp.1038-1043.

11-R.J. Brighton.JR, P.N. Ranade, "Why Overload
Relays Do Not Always Protect Motors", IEEE
Trans. on Industry Appl., Vol. 1A-18, No. 6,
November/December 1982, pp. 691-697.

12-D.J. Babb, J.E. Williams,
Method for Determination of AC Impedances
of Machine Conductors™, AIEE Trans. Vol. 70,
1951, pp.661-666.

13-A. C. Smith, R.C. Healey, S. Williamson, "A
Transient Induction Motor Model Including

Effect”, IEEE

Transactions on Energy Conversion, Vol. 11, No.

1, March 1996, pp8-15.

"Circuit Analysis

Saturation and Deep Bar

*: Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmigtir.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI




PWM AC/DC Dogrultucularin Analizi icin Bilgisayar Programlamasi

Tolga SURGEVIL
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Abstract- in this paper, a simulation program for a

three-phase PWM ac-to-dc converter is presented.
This program includes steady-state and dynamic
response analyses of a converter with a fixed
switching frequency. A mathematical model and the
control logic of the converter are also given. The
system mtroduced here is analysed with a dedicated
program.

l. GIRIS

Ginimizde darbe geniglik bindirimli dogrultucular,
giris guc  faktorlerinin yiksek tutulabilmesi, hat
akimlarinin sintise yakin olmasi ve sebekeye geri glc
gonderebilmesi Ozellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Kontrolsuz dogrultucularin sebekeye
gondermis olduklari harmonikler ve regenerative
calisamamasi gibi kisitlamalarindan dolayr kontrolli
dogrultucularin kullanimi yayginlasmaktadir. Kontrolli
dogrultucular icin darbe geniglik bindirimi etkili bir

yontem olup degisik kontrol stratejileri
saglamaktadir[1]-[5].
Burada tanitilan yOntemin manti§, sabit bir

anahtarlama frekansinda hat akimlarinin bir periyod
icinde istenen deerlere ulasmaya zorlanmasi
temeline dayanmaktadir. Buna goére, hat akimlarinin
kontrolti icin komut gerilimleri hesaplanip bunlarin
istenen  anahtarlama  sekillerine  donlsturiimesi
sa@lanmaktadir[6]-[8]. Bu anahtarlama sistemiyle giic
faktoru bire ayarlanmakta ve c¢ekilen akimlar sinuse
yaklastinimaktadir. Bu sistemin  uygulanmasinda
anahtarlama elemani olarak IGBT ler
kullanilabilmektedir.

Su ana kadar yapilan calismalarda sistemin tasarimi
icin gerekli transfer fonksiyonlari lineer modeller
uzerinden cikariimig ancak dinamik analizi igin gerekli
bilgisayar programlamasi verilmemistir. Bu makalede,
belirtilen kontrol ydntemi altinda calisan ac/dc
dog@rultucu sistemi icin yazilan benzetim programi ve
sonuclarinin tanitilmasi amaglanmaktadir. Dogrultucu
icin genel model, tim sistem igin kontrol mantigi ve
benzetim programi sonuclar ilerleyen kisimlarda
verilmektedir

Il. DGB (DARBE GENISLIK BINDIRIMLI) AC/DC
DOGRULTUCUNUN MODELLENMESI

Uc faz DGB ac/dc dogrultucu devresi sekil-1" deki
gibidir. Burada,

§ /st & /1 4378 B
ei U RL . +
o Hnadkn -Vd
83 ik
e

di'S4 LS5 &%'ss

B >k R

Sekil-1: Ug faz Darbe Geniglik Bindirimli (DGB) ac/dc
Dogrultucu devresi

e” :dengeli Uc faz sinlsoidal kaynak gerilimleri,

i< 1dengeli ti¢ faz hat akimlari,

V, :cikis gerilimi,

L :boost enduktansi,

R|_kaynak tarafindaki toplam kacak direnc,

R, :her bir anahtarlama elemaninin esdeger direnci,
C .cikis kapasitesi,

Rg:ylk direnci,

e|_ :yuk direncine seri bagh zit elektromotor kuvveti,
d,*:her bir kola ait anahtarlama fonksiyonlar olarak
tammlanmlstlr

Her bir koldaki anahtarlama elemanlarlnln birbirinin
timleyeni olarak tetiklendigini (d|<*=1 iken d(,*=0,
veya d**=0 iken d""*=1) g6zoniinde bulundurmak
suretiyle sistemin genel matematiksel modeli su
sekilde ifade edilmektedir[1].

Z x= A x + Be (D
X= [||7 I 39V ] ' . (2)
T 3)
_ (
] 1
R0 0 -(¢r-T2d)
1 .
A* = 0 -R 0 ‘(g ‘Izdk) (4)
1 .
0 0 -R -(¢*-52.d})
d; d; d; -1/10
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Burada R= RL+RS. tek bir faz icin toplam kayiplari
ifade etmektedir.

Anahtarlarina frekansinin sebeke frekansindan ¢ok
biyik olmasi durumunda (4) denklemindeki
anahtarlama fonksiyonlari (dkO vyerine bunlarin
ortalama degerleri (d|0 yazilarak benzer bir denklem
sistemi elde edilebilir[6].

Bdylece benzetimi yapilacak sistem icin iki ¢6zim
yolu belirmistir. Bunlar (1)-(6) denklem sisteminde
verilen ve anahtarlama elemanlannin  acik-kapal
durumlarini gosteren kesikli zaman modeli ile yine bu
denklem sistemindeki (4) nolu ifadede anahtarlama
fonksiyonlarinin ortalama degerleriyle degistiriimesi
sonucu elde edilen ve anahtarlama elemanlarinin
durumlarini gostermek yerine bunlarin analitik olarak
ifade edildigi ortalama defer modeli olarak
adlandinimigtir.

[11.KONTROL MANTIGI

Sabit bir anahtarlama frekansinda calisan DGB
dogrultucunun blok semasi sekil-2'de
gosteriimektedir. Buna go6re uretilecek bir komut
akimi yardimiyla hat akimlanmin bir anahtarlama
periyodu icinde istenen deQerlere  ulasmasi
amaclanmaktadir. Bagka bir deyisle hat akimlarinin
komut akimlarini izlemesi istenmektedir. Anahtarlama
fonksiyonlarinin  analitik ifadesi su sekilde elde
edilmektedir[7];

d : L)i Li ]+1
=— -(R-F Mk =Fk ” 7
3 vd[ek ( T, ) 71, 172 (7)

Hat akimlarinin sintsoidal olmas[ istendiginden komut
akimlarinin ifadesi de soyledir[7];

1,

2
=1, cos(ot +8, +(k-1)—3-’3) k=123 (8)

Burada G, anahtarlama gecikmelerinden
kaynaklanacak evre kaymasinin kompanze edilmesi
ve ileri guc faktori ayarlamasi icin konulan bir kontrol

parametresidirfj].

9 Ls Rl . | OcteDGBw/dc| g N
1 ' — “{yu-<
e |
®k f]k 34y I !
I
A
Denetieyies | g
Pl
ok _Leaetleyet |I
e)E| I S

Sekil-2: Sabit anahtarlama frekansinda galisan 3 faz
DGB ac/dc dogrultucu blok gosterimi

Uygulanan referans gerilimi ile cikis  gerilimi
arasindaki hata sinyali bir PI denetleyici yardimiyla,9,
anahtarlama gecikmesinin de hesaba katiimasiyla,
komut akimlarina c¢evrilmektedir. Daha sonra komut
akimlarindan ilgili komut gerilimleri elde edilmekte ve
bu komut gerilimleri uygun anahtarlama sekillerine
donusturulmektedir. Boylece hat akimlari, elde edilen
anahtarlama sinyalleriyle, komut akimlarini izlemeye
zorlanmakta ve sonug¢ olarak guc faktori de birde
tutulabilmektedir.

Verilen sistem icin anahtarlama fonksiyonlari ise
uretilecek komut gerilimlerinin bir G¢cgen dalga sekli
ile karsilastinimasindan elde edilmektedir. Komut
gerilimleri de soyle ifade edilmektedir[6];

2v :
Vck=_\ [ek_(R--T)lk~Tlck] ®)

d 5 s

Sistemin negatif geri beslemeli bir sistem oldugu
dasundlurse, Pl denetleyici kismini tasarlamak icin
sistemin komut akimi ile cikis gerilimi arasindaki
iliskiyi gOsteren transfer fonksiyonuna gereksinim
vardir.Kucuk isaret modelinden elde edilen transfer
fonksiyonu su sekilde verilmektedir[7].

v,(5) _ (1-s/w,) )
i, (s) T(+s/o Ni+s/o,,)
Burada,
K =-§_ (Em_ZIcmR) 11
K_ 2"(”(_2 EL/Yd?) ( )
al Ro
© _E -21_R (12)
0 LIcm
2-E./V
=T (13)
R.C
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1
@~ = T, (14)
olarak gosterilmektedir.
Pl denetleyicinin transfer fonksiyonu ise
K,
G(s) =K, +— (15)
S

seklindedir. Buna gore sistemin kararlilidi, birim
negatif geri besleme altinda, kdk-yer egrileri Uizerinde
incelenmis ve uygun Pl parametreleri elde edilmistir.

IV.BILGISAYAR BENZETIM PROGRAMI

Bu kisimda DGB dogrultucu icin elde edilen
matematiksel modelden yola cikilarak bir benzetim
programi yazilmig ve sistemin calismasi
incelenmigtir. Sekil-3' de kesikli zaman modeline gore
yazilan programin akis semasi verilmektedir. Buna
gore program giris degerleri (3 faz gerilimleri ve yik
tarafindaki dirence seri bagh zt emk). durum
degiskenlerinin o andaki degerleri (hat akimlari ve
cikis gerilimi) ve Uretilen komut akimi de@erine gore
bir komut gerilimi olugsturmakta ve bunu bir (ggen
dalga sekli ile karsilastirp anahtarlama
fonksiyonlarini ¢ikarmaktadir. (1)-(6)' da gdsterilen
diferansiyel denklem sistemi de dordiinci dereceden
Runga-Kutta algoritmasina goére c¢oOzilip sistemin
cikiglart  (hat akimlan  ve c¢ikis gerilimi) elde
edilmektedir. Komut akimlari ise verilen referans
gerilimi ile cikig gerilimi arasindaki farktan olusan
hata sinyalinden hesaplanmaktadir.
Ortalama deger modeline gore yazilan programda ise
anahtarlama fonksiyonlari yerine bunlann analitik
ifadesi yazilmis ve elde edilen ikinci denklem sistemi
yine doérdincl dereceden Runga-Kutta algoritmasi
yardimiyla c¢ozduralmustir. Buna goére iki program
arasindaki temel fark su sekilde 6zetlenebilir,
Ortalama deder modeline go6re vyazilan program
sistemin sadece slrekli zaman tepkisini gosterirken,
kesikli zaman modeline go6re vyazilan program
sistemin ayni zamanda dinamik tepkisini vermektedir,
Sistemin c¢Ozimlemesi icin verilen parametreler su
sekildedir[7]:

2z
e, = 90sin(2jt.60t + .(k - 1) y)
L =6.43mH, C = 1.32x10 " F,

R, = 42.1£2, E, =0, T, = 0.32x10 s

Q=2nx60rd/s. V =200V

Bu degerler icin elde edilen transfer fonksiyonu igin
secilen PI denetleyici parametreleri de sOyledir[8];

Kp=10, Kj=333
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Sekil-3: Benzetim programi akis semasi

Burada 9. 'nin hesaplanmasinda sistemin surekli
zaman g¢ozumlerinden yararlaniimaktadir. Buna gore;

G =tan-'(QT,) (16)

Verilen bu degerler icin hesaplanmis faz ayarlanabilir
faz agisi 9,=6.9°'dir[7].

Sekil 4 ve 5 de sistem dogrultucu durumunda iken
tek bir faz icin  hat akim ve gerilimleri
gosterilmektedir.

Sekil 6 ve T de, yine iki ayri model icin, sistemin
dogrultucu durumundan regenerative duruma gecisi
gosterilmektedir. Bu durum yik resistif iken 250V luk
zit bir emk’ nin devreye sokulmasiyla
gercgeklestiriimektedir.

|
i

V-
ot

i
i
1

Sekil-4: Dogrultucu durumunda hat akim ve
gerilimlerinin kesikli zaman modelinden cikan
sonuclari.(t-25ms/div, V-30V/div, i-6A/div)
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Sekill-5: D'c;)‘é“r'ultucu durumunda hat akim ve
gerilimlerinin ortalama deger modelinden cikan
son

gecisin kesikli zaman modelinden ¢ikan sonuclan.
(t-25ms/div, V-30V/div, i-6A/div)
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gecisin ortalama deger modelinden cikan sonuglari.
(t-25ms/div, V-30V/div, i-6A/div)
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V.SONUCLAR

Sabit anahtarlama frekansinda calisan uc faz darbe
geniglik  bindirimli ac/dc  dogrultucu sisteminin
uygulanmasi bilgisayar benzetim programiyla
gerceklestirilmistir. Hat akimlarinin gerek dogrultucu
gerekse regenerative durumda sintuse yakin oldugu
ve guc faktorinin birde tutulabildigi gozlenmistir.
Sistemin dinamik tepkisi anahtarlama frekansina
bagl olarak artmaktadir. Verilen 2.dereceden transfer
fonksiyonu sistemin dinamik tepkisini gdstermek
acisindan yeterli olmaktadir. .Verilen sistem, degigsken
yukler altinda bile, cikis gerilimini belirlenen degerde
sabit tutabilmekte ve yuk degisimlerini hizli  bir
sekilde tolere edebilmektedir.
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KUCUK GUCLU 3 FAZLI RELUKTANS MOTORUNUN MIKROISLEMCI ILE
KONTROL DEVRESININ TASARIMI

_ A.URAL, F.ERFAN, H.MAVRUK, S.CAMUR
Kocaeli Universitesi Miih. Fakiiltesi Elektrik Miih. Bolimii, KOCAELI

ABSTRACT

There are a wide range of possible combinations of
phase windings, stator and rotor pole number in
reluctance machines. in this study, commonly
described forms of switched reluctance motor include
those wvith stator/rotor pole numbers of 6/4 ( 3Phase)
and electronic commutation machine were designed.
H type povver converter circuits and control circuits by
using 80C31 microcontroler has been developed. A
decrease in current ripple and subsequently an
increase motor efficiency is the result.

OZET

Degisik stator ve rotor kutup sayilarina sahir reltiktans
motorlarn bulunmaktadir. Bu calismada 6/4 lik 3 fazl
bir motor kullnilmaktadir. Burada elektronik
komutasyonlu bir motor ile klasik reliiktans motornun
karsilastinimasi  yapiimaktadir. Bunun  yaninda
matamatiksel model ¢ikartilmaktadir. Guc katr igin H-
tipi devre kullaniimaktadir. Bu c¢alismada amag,
motorun sargi akimindaki dalgaliigini  azaltmak,
motorun verimini ise arttirmaktir.

/ Giris

Calismada tasarlanan AR motoru ile elektronik
komutasyonlu dogru akim reliiktans motorunun
isleyisleri ve calisma prensipleri kisaca Ozetlendikten
sonra kontrol edilebilirligi tanimlanmaktadir. Ayrica

motoru endiiktans tanimindan hareketle matematik

modeli de yapilarak sayisal sonuclar ile dlcllen
endiktans buylklikleri ayni  egride karsilagtirmali
olarak verilmektedir. Geri  beslemeli  kontrol
devresinde ise 80C31 tipi mikroislemci kullaniimakta
olup her iki motorun faz sargilarindan c¢ekilen akim
degisimleri deneysel olarak elde edilmektedir.

//. Anahtarl Reliiktans Motoru

Bu calismanin ilk béliminde kontrolii gerceklestirilen
Anahtarli Reliiktans Motoru 3 fazli olup kugik gicte
tasarlanmigtir. Kutup sayisi 6/4 olan motorda bilindigi
gibi, faz sargillan birbirlerinden bagimsizdir. Gug
kontrol devresinin her fazinda iki adet anahtarlama
elemani  (MOSFET) kullanilmakta olup U¢ faz icin
toplam alti adettir. Dodru akim kayna§ina enerjiyi
diyot elemanlari yardimi ile aktariimaktadir. is yapacak
konumdaki faz sargisi enerjilendirilerek donme ve
moment Uretimi saglanmaktadir. Daha sonra faz
gecislerinde, sekil 1 de g0sterilen yarn H-tipi devrede

hava araliji ve malzeme Uzerinde binken artik eneriji,
diyotlar aracili§i ile kaynaga iade edilmektedir.

2
il

D]TLKIM
i 1 =
! ;g Dp, 'i TD4 Qﬁfl_gﬁoé

Sekil 1. Yar H-Tipi guc kontrol devresi.
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Yukarida da belirtildigi gibi, is yapacak konumdaki faz
sargisi enerjilendiriimelidir. Buradan, rotor konumunun
kesin  olarak algllanmasi  zorunlulugu ortaya
clkmaktadir.  Rotor  konumunu  direkt  olarak
algllayabilece@imiz  gibi, rotor geri  beslemesi
olmaksizin faz sargisindan cekilen akima bakarak
konum algilanabilmektedir. Bu calismada, rotor
konumu direkt olarak iki adet optik sensérler
kullanilarak gerceklestiriimektedir. Ug faza iligkin
sargl enduktanslarn denklem (1)'de tanimlandigi gibi,
Cosintis  formunda  degismektedir.  Endiktansin
minimum oldugu konumda faz sargisinin
enerjilendiriimesi gerekmektedir. Bunun sebebi de
kiclik enduktans degerlerinde akimin daha kisa
surede yukselme egilimi gdstermesidir.

L +L . L -L
Ly — _max Min + _r@x_z_m_lrl cos(Nre)

a 2
L L L o :
max_ " min . “max__“min 0
“D 5 + 5 cos[Nre—QO )

.~ max "‘min ,‘max -
c 2 2

i cos{N,6 + 1200)

(1)
Denklem (2)'de goéruldigia uzere, doymanin ihmal
edildi§i durumda motor momenti, akimin karesi ile
orantiidir. Bu nedenle akimin ¢ok kisa bir surede

yukselmesi, uretilen momentin dalgalii@inin
azaltlmasi icin gereklidir.
1, d(0)
Tm=—I 2
2 do @)
Faz gecislerinin  zamanlamasi  negatif moment

uretmeyecek sekilde olmalidir. Her faz 30" devrede
kalmaktadir ve toplam 12 darbede bir turunu
tamamlamaktadir. Yari H-tipi devre kullanildigindan
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rotor disleri Uzerinde her 6 darbede yani 180" 'lik
mekanik acgida aki yon degistirmektedir. Rotor 360°
dondugiinde histeresiz ¢evrimi tamamlanir. Bu durum,
tam H-tpi devre kullanilarak giderilebilmektedir. Fakat
diyotlarin kontrolsiiz olarak devreye girip cikmalan
nedeni ile kontrol kolayh@i sagladigi icin, yari H-tipi
devre tercih edilmektedir. Calisma sirasinda elde
edilen egriler ve sonuclar VI.kisimda yer almaktadir.

///. Elektronik Komutasyonlu DA Reliiktans Motoru

Elektronik komutasyonlu DA Reliktans Motoru, klasik
dogru akim motorunda bulunan uyarma sargilar
sokulip statorun cikik kutuplu kalmasi
saglanmaktadir. (Sekil 2) Fircalarin notir ekseninden
a acisi kadar kaymasi ile, endividen bir akim
gecirilmesi durumunda olusacak magnetik alan,
minumum reliktans egilimi sayesinde cikik kutuplar
kendine dogru ceker Stator kutuplarinin hareketsiz
kalmasindan dolay! rotor kutuplara dogru kayacaktir.
Hareket sirasinda kolektdrler firgalar tarafindan
taranarak magnetik olarak hareket baglangicindaki
durumuna geri donecektir. Kollektorlerin degismesi ile
motorun bir fazlik ¢gevrimi tamamlanmisgolur.

Kaydirilmis

/ Firga Ekseni

Sekil 2. Statoru sargisiz DC motor.

Elektronik Komutasyonlu Dogru Akim Reliiktans
Motoru (EKRM) sekil 2 de gdsterilen yapinin ters yuz
edilmis durumudur. Boylece hareketli olan kollektorler
statora gecmis olacak, bu sayede, statik komutasyon
ile kollektdrin rotordaki kutuplarin  konumuna bagh
olarak belirli bir faz farki ile taranmasi saglanmaktadir.
Bu faz farki, kutup ekseni ile firca ekseni arasindaki-
bilinen  acidr. Bunun  sonucunda,  kollektor
elemanlarina cift yonlt akim akist, ilgili gic elektronigi
elemanlarinin aktif edilmesi ile saglanmakta ve bu
islem elektronik komuitasyon olarak adlandinimaktadir.
Kontrol devresine iletilen konum geri besleme bilgileri
rotor konum algilayicisindan saglanmaktadir. Rotor
konum algillayicisi  iki adet optik sensorden
olusmaktadir. Gerceklestirilen EKRM, dort kutuplu ve
oniki kollektor esashdir. Makinanin reltiktans modunda

galigabilmesi, ;—(;*0 olmasi ile mimkindir. Bu da

fiziksel anlamda kutup ekseni ile firca ekseni arasinda
bir bolgedir. Makinanin doniis yonii kaydirma acisinin
yonune bagh olarak degismektedir. Motorun faz
esdeger gerilim esitligi asagidaki gibidir.
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VES |R’.'|'7\f /- dO = I’_/.. ql
c& dt di dt

(3)

Makinanin dort bolgede calismasi da mumkunddr.
IV. Motor Modelinin Cikartilmasi

Her iki motorunda matematiksel vyaklagsimi elde
edebilmek icin faz sargisi enduktans degisimlerinin
akim ve rotor yer degistirme agisina bagh degisimlei
kullnilmaktadir.

L{.1) = Ly(i)+L,()Cos(NI(-))-"L,(i)Cos(2Nr(-)) (4)

Lo{r) S0 a, L= 1 % .Lz(e]--
n..0O n-—-0 n -0

2 LY
Top

Tm = -Nr™=2———+Sin(Nr0)-2N~"'
w2 n+ 2

Sin(2Nr0)

(7)
Denklem 4te konuma bagligi Cosinus fonksiyonlari
seklinde, akima baghligr ise L, , L, L, gibi denklem
5'te gosterildigi gibi polinomal bir fonksiyondur.
Buradaki polinomal katsayllar (aj,a,..) motorun
Olgilen endiktans degerlerine FFT (Fast Fourier
Transform) uygulanmasi ve bulunan deQerlere
polinomal egri uydurulmasi ile bulunmaktadir.
Doymay! dikkate alabilmek igcin moment denklemi, ko-
enerjiden  hesaplanmaktadir.  (Denklem 7) Bu
modelleme yontemi, her iki tipteki motor icin de
uygulanmaktadir.  Aralarindaki fark, sadece gerilim
denklemlerindedir ki bunun sebebi de, EKRM nin
fazlararasi gecis aninda komutasyonun olusmasidir.
Faz sargi endiktansinin tgcte birlik bir kismi kaynaga
ters paralel baglanarak akim yon degistirmekte ve
artan Gcte ikilik kisimda ise uclarn birleserek dogal
sbnuime girmektedir. Bu durum, kiclik sarginin yon
degistiren akimi ile, dogal sOnuime giren biylk sargi

-akimlarinin  esitlenmesine kadar devam eder. Bu

andan sonra, akim toplam enduktans Uzerinden
akmaya devam eder. Yukarida anlatlan ydntem
kullanilarak uydurulan egriler Sekil 3 Sekil 4'te ve Sekil
S'te verilmektedir.
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Sekil 3. Deneysel ve uydurulan endiktans egrileri.
(+:uydurulan, surekli gizgi;deneysel)

5.10.15,20A icin Endiiktans egrileri
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! Konum (Rd) J
Sekil 4. Olcum degerleri kullanilarak bulunan 5A, 10A,
15A. 20A akim degerlen icin endiktansin konuma
gOre uydurulan degisim edgrileri.

i Endiiktansin Akima ve Konuma Bagli Degisimi

! Endiiktans (H)

0.025, /////////[,
5024 - //ﬁ///llllllll""
SN
0.014 T.‘;\;:;‘:.:“““:“:' '
Akim (A) 0 Fonum g rad)

Sekil 5. L(0,i) egrisinin ¢ boyutlu degisimi.

V. Tasarlanan Kontrol Devresi

Sekil 6 da goruldigu gibi  Anahtarli  RelUktans
Motorunun geri besleme kontrol devresinin baslica
kisimlarn gosterilmektedir.

L | e — | -
R SO e TN
KAYNAGI v — o
| xam /’\_/ THKDHUM
> { U SEZICI
i AKIM GERI
| BESLEMESI
;
SET KONTROL
DEGER KATI PVE—

Sekil 6. AR Motor tahrik sisteminin temel kisimlari.

Devrenin kontrol katinda set hiz degerleri ile hiz 6lgim
araliinda rotor hizint belirli araliklarla karsilastirip
aradaki hata boyukligine, ve bir 0Onceki hata
blyukluguni de dikkate alarak motor sargisina
uygulanan gerilim mikroislemci ile kontrol edilmektedir.
Bu calismada dijital kontrolii gerceklestirmek icin
80C31 tipi mikroislemci kullaniimis olup, maksimum
program belle§i 64K degerindedir. Mikroislemcinin
icinde iki adet zamanlayici ve sayicinin ise 4¢ mod
secenegi bulunmaktadir.

VI. Deneysel Sonuclar

Calismalar sirasinda alinan akim egrileri AR motor ve
EKRM icin ayn ayrn asagida verilmigtir. Sekil 7 'de AR
motorunun faz sargisindan gecen akim ve Sekil 8'de
ise, EKR Motorunun yarn H-tipi devre ile kontroll
sonucunda hat akimini gosterilmektedir. Sekil 9'da
EKRM tam H-tipi giic devresinin cektigi hat akimi ve
Sekil 10'da ise tam H-tipi devreden beslenen motorun
faz sargr akimi gosterilmektedir. AR motorunun akim
egrileri 100mQ  degerindeki  direnc  Uzerinden
alinmakta olup EKRM'nin akim egrileri ise LEM moddl
araciigi ile eldeeilmektedir. LEM, (Hail Effect akim
sensdri) 30mV/A kazanc de@erine sahiptir.

TRI-18. 56U : 40. 30mt

Sekil 7. AR motorun bir faz sargisina ilfskin akim
egrisi.
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Sekil 8. EKRM nin yarn H-tipi devre ile sirilmesine ait
hat akim egrisi.
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Sekil 9. EKRM nin tam H-tipi devre ile sirilmesine ait
hat akimi egrisi.

Pl

Sekil 10 EKRM nin tam H-tipi devre ile surilmesine ait
faz sargisina ait akim egrisi

Sekil 7 de gosterilen AR motorunun hat akimindaki
bilinen negatif de@erleri, bagimsiz faz sargilarinin
devre disi kalmasi sonucunda hava araliginda ve
manyitek malzemede biriken artik enerjinin kaynaga
aktarimasidir.. Sekil 8'de EKRM nin yarn H-tipi hat
akiminda gorulecegdi Uzere cok kiguk bir negatif akim
olusmaktadir. Bunun nedeni motorun tek bir sagidan
olusmasi ve bu sargini sadece besleme noktalarinin
degistiriimesi ile suridlmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu sarginin ateslenmesi esnasinda Ucte ikilik kismi
yeni durumda da ayni yonde akim akitmaktadir.
Geriye kalan Ucte birlik kismi ise kaynaga ters paralel
baglanarak artik enerjisini kaynaga aktarmaktadir.

Sekil 8'deki EKRM nin hat akiminda iki fazinda
gorulmeyen negatif degerlerin bir fazinda gorilmesinin
sebebi yan H-tipi devrede her U¢ adimdan sonra
rotorda alanin yon degistirmesidir. Bu yon degisikligi
rotor akisinin zayiflamasina ve bunun neticesi olarak
tclincl faz sirasinda motorun hizlandigi, faz saresinin
daralmasindan gorilmektedir. Ayrica bu fazdaki
akimin negatif deQerler almasina sebep olmaktadir.
Yann H-tipi calisma seklinde rotorda histeresiz
olusmakta, verimi ve motor performansini da olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklar tam H-tipi devre
kullanilarak giderilmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10'da
gOsterilen hat ve faz akimlarindan anlasilacagr tzere
dalgahlik cok dusik, akimdaki negatif deger yok ve
faz surelerinin esitlendigi g0zlenmektedir.

Vil. Sonug

Calismada tanimlanan her iki motor tipi de kontrol
edilerek faz sargisindan cekilen akimlar
karsilastinimis olup motorun farkli donus hizlan icin
de irdelenmektedir. Ozgiin bir tasarim olarak {retilen
ve reluktans prensibine gore galisan yeni bir motor
tard ile klasik reluktans motorunun karsilagtiriimasina
da bu calismada yer verilmektedir.
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