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ONsOz

GUnumuzde vektor kontrol ydntemlerinin, elektronik ve endustrideki guc
elektronigi sistemleri ile birlikte gelismesi asenkron motorlarnn kullanimini
Ozellikle de degisken hiz gerektiren uygulamalarda éne ¢cikarmaktadir.

Ylidiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstittst, Elekirik Muhendisligi
Anabilim Dali, Kontrol ve Otfomasyon Programi‘'nda yapilan bu
calismada asenkron motorun moment kontrolinde zaman bazl dagiima
sahip uzay vektdér modulasyonunun adaptasyonu icin yeni bir algoritma
le gerceklenmistir. Aynca harmoniksel eftkileri ve elektromagnetik
gurdltdleri azaltabilmek icin yeni bir hibrid filtre yapisi gelistirilmigtir. Tum bu
kontrol yapilarn icin hem moment kontrol hem de akfif filtfre sisteminde
klasik katsayi-integral kontrol ydntemi yerine, lineer olmayan denetim
sisteminden yararlanimistir. Benzetim calisnalan MATLAB/Simulink yaziim
ortaminda gerceklenmistir.  Ortaya konulan bu sistemlerin gercek
orfamda uygulanabilifligini  gbéstermek amaciyla dalga genislik
modulasyonu, klasik vektdr kontroll ve zaman bazl dagilima sahip uzay
vektdr modulasyonunun asenkron motor Uzerine uygulmasl ortaya
koyulmustur.

Calismalanm sirasinda bana bilgi, deneyim ve sabr ile destek olup beni
yonlendiren danisman hocam Sayin Yrd. Doc. Dr. Kayhan GULEZ'e,
calisma arkadaoslanma, bana vermis oldugu destek icin esim Seval
ALISKAN’a, ayrnca doktora égrenimim boyunca bana destek saglayan
TUrkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)'na ve YTU-Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatoérlugune tesekkurlerimi sunarnm.

Temmuz, 2011
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stator faz gerilimi mekaniksel devir degeri

rotor mekaniksel devir degeri

kayma degeri

statora uygulanan AA isarete aqit frekans degeri
statora aqit ¢ift kutup sayisal degeri

Asenkron motor statoru aktif direng degeri

Asenkron motor rotoru akfif diren¢ degeri

Asenkron motor elektfromagnetik enduktans parametresi
Asenkron motor statoru kagcak enduktans parametresi
Asenkron motor rotoru kacak enduktans parametresi
stator faz-A akimsal degeri

stator faz-B akimsal degeri

stator faz-C akimsal degeri

stator akimi uzay vektort

tfransformasyon katsayisi
uzay operatdrd
stator akimi uzay vektort reel kismi

stator akimi uzay vektoért sanal kismi

stator gerilimi uzay vektoru

stator gerilimi uzay vektoéra A-fazi bilesesni

stator gerilimi uzay vektord B-fazi bilesesni

stator gerilimi uzay vektort C-fazi bilesesni

stator magnetik alan uzay vektord

stator magnetik alan uzay vektoérd A-fazi bileseni
stator magnetik alan uzay vektdrd B-fazi bileseni
stator magnetik alan uzay vektéra C-fazi bileseni

stator orfogonal koordinat sistemi reel eksen
stator ortogonal koordinat sistemi imajiner eksen
a-f orfogonal ekseni Uzerinde rotor aki pozisyonu
sabit koordinat sistemi reel eksen stator akimi
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I sabit koordinat sistemi imajiner eksen stator akimi

Wy sabit koordinat sisteminde stator uzay vektédrel yapisi genel acisal
ddénuds hizi

I rotor referans sisteminde rotor akimi uzay vektoru

[ rotor referans sisteminde rotor akimi uzay vektodrl yatay bileseni

rotor referans sisteminde rotor akimi uzay vektérl dikey bileseni

rx

'y

X rotor sabit ekseni (egik eksen) yatay bileseni
y rotor sabit ekseni dikey bileseni
i sabit koordinat sistemi reel eksen rotor akimi

I sabit koordinat sistemi imajiner eksen rotor akimi

Uy sabit koordinat sistemi reel eksen stator gerilimi

Ug, sabit koordinat sistemi imajiner eksen stator gerilimi
U,y sabit koordinat sistemi reel eksen rotor gerilimi

Urq sabit koordinat sistemi imajiner eksen rotor gerilimi
wr rotor elektriksel acgisal hiz degiskeni

vy stator magnetik alan uzay vektdrd sabit  koordinat  sistemi  reel

eksen bileseni
Y stator magnetik alan uzay vektdrd sabit  koordinat  sistemi  sanal

eksen bileseni
V. rotor magnetik alan uzay vektoérd sabit - koordinat  sistemi  reel

eksen bileseni
Y. rotor magnetik alan uzay vektoru sabit  koordinat  sistemi  sanal

eksen bileseni

Te asenkron motor elektromagnetik moment degiskeni
k x-y egik eksen sisteminde birim vektor

Wm rotor mekaniksel agisal hiz degiskeni

T asenkron motor yuk moment degiskeni

J asenkron motor durgunluk moment degiskeni

B asenkron motor surtinme moment katsayisi

[

AYMK icerisinde d-ekseni akim vektoru
V. Stator Lo enduktansi magnetik alan vektord
V.  rotor Lo endUktanst magnetik alan vektoru

Au reel eksen ile d-g koordinat sistemi arasindaki agisal deger
At denetim sinyali uygulama minimum zaman dilimi.
Tem asenkron motora ait elekfromagnetik zaman dilimi.

Q mekaniksel acgisal hiz.
Ko Pl fipi denetleyiciye ait katsayl degeri.

T, Pl tipi denetleyiciye ait infagratér zaman sabiti.
e Lyapunov fonksiyonu i¢cin hata degeri.

4 Lyapunov fonksiyonu icin enerji fonksiyonu.

r Lyapunov fonksiyonu icin referans deger.
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M maksimum harmonik derecesi.
Tt inverter sistemi IGBT elemanlarnna ait dusme zamani.
Tt inverter sistemi IGBT elemanlarna ait akim kuyruk zamani.
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AGF  Aktif GUC Filtresi

EMG Elektromagnetik Girisim

DMK  Dogrudan Moment Kontrolu

Pl Katsayi-integral

DGM Dalga Genislik Modulasyonu

EA Elektrikli Araclar

AA Alternatif Akim

DA Dogru Akim

AYMK  Alan Yonelimli Moment KontrolU
EMG Elektromnagnetik Girisim

THD  Toplam Harmonik Distorsiyonu

DF Distorsiyon Faktord

P Elektrik Sistemi Aktif Guc Degeri

Q Elektrik Sistemi Reaktif GU¢ Degeri
LISN  AA Sebeke Sistemi Esdeger Elekiriksel Devre Yapisi
UVM  Uzay Vektdr Modulasyonu

ADD  Analog Dijital D6nusturact
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OZET

ASENKRON MOTOR ICiN YENI BIR DOGRUDAN MOMENT
KONTROLU (DMK) ALGORITMASI VE HIBRID FILTRE TASARIMI

ibrahim ALISKAN

Elektrik MUhendisligi Anabilim Dalli
Doktora Tezi

Tez Danismani; Yrd. Dog. Dr. Kayhan GULEZ

Bu fez calismasinda dogrudan moment kontrolU tabanl bir yapi Uzerine
asenkron motorun yonlendiriimesi ile elektrikli aracin durum kontrold
gerceklenmigstir.  Sistemin  performansinin - gelistirilmesi  amacl  olarak,
dogrudan moment kontrolorld  zaman  paylasiml  uzay vektor
modulasyonu ile desteklenmistir. Ayrica yeni bir algoritma olusturmak
Uzere Lyapunov tabanli lineer olmayan kontroldr ile referans hiz degerinin
sistemin ihitiya¢c duydugu moment degerine ddnusumu saglanmistir,

istenilen bir elektrikli arac motor strme sistemi, dustk degderli moment
dalgalanmalanna karsi yuksek hassasiyetde olmalidir. Calismanin ikinci
bolimunde, dis etkilerin ve harmoniklerin etkilerini dustrmeye yonelik
hibrid filtre yapisi gelistiriimis ve kontrol sisteminin etkinligi arttinlmuistir.

Gelistirilen yapinin olanakli bir feori oldugunu goésterme amacl olarak,
Matlab/Simulink yaziimsal ortfaminda elektrikli ara¢ ceyrek modeli Uzerine
benzetim calismalarn gerceklenmistir. Bunlarla birlikte, zaman paylasimii
uzay vektdr modulasyonu destekli dogrudan moment kontrol sistemi
elektrikli ceyrek arac yapisi Uzerine kullanilarak deneysel calismalar
gerceklenmistir. Yine elde edilen sonuclar, deneysel olarak gerceklenen
dalga genislik modulasyonu ve (klasik) vektdr kontrol algoritmasina aqit
sonuclar ile kiyaslanmistir. Tez calismasi icerisinde, PCl kart yapisi
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kullanilarak Matlab/Simulink yaziimsal ortami ile deneysel ortfam arasinda
baglanti kurulmustur.

Son olarak, kiyaslama sonuclarn gbstermistir ki gelistirilen zaman paylasimi
destekli dogrudan moment kontrold yapisi klasik Pl kontrolére, alan
yonelimli kontrolére ve de klasik dogrudan moment kontrolU yapilarnna
nazaran tartisiimaz bir Usttnluge sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Elekirikli otomobil, asenkron motor, alan ydnelimli
kontrol, dogrudan moment kontrolt, vektdr kontrol, uzay vektédr
modulasyonu, hibrid filtre, lineer olmayan kontrol, PCI cok fonksiyonlu kart
and MATLAB/Simulink.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A NEW DIRECT TORQUE CONTROL ALGORITHM AND HYBRID
FILTER DESIGN FOR ASYNCHRONOUS MOTOR

lbrahim ALISKAN

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kayhan GULEZ

In this thesis, Direct Torque Control (DTC) of asynchronous motor, which
serves as a basis of electrical vehicle motion conftrol system, is presented.
In order to improve the performance of the system, the proposed
conventional DTC method is enhanced by time-based distributed space
vector modulation technique. Furthermore, a new algorithm based on
Lyapunov-like analysis is presented to transform the reference velocity
signal into required torque signal.

A desired electrical vehicle motor drive systemn would have high
efficiency with low torque ripple. In the second part of the study, a
hybrid filter system to reduce the effects of harmonics and external
disturbances is designed to improve the control system efficiency and
performance.

In order to show the feasibility of the proposed method, simulation
studies, which are carried out with Matlab/Simulink, on a quarter vehicle
model are presented. Besides, experimental studies of DTC system using
tfime-based Distributed Space Vector Modulation (DSVM) technique are
also performed on a quarter vehicle systemm and the results are
compared with other techniques such as PWM and (classical) vector
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control. In this study, a PCl card is used for the real time conftrol
applications in  order to provide communication between
Matlab/Simulink software and the experimental setup.

Finally, comparative results are given to emphasize superiority of the
proposed DTC & time-based DSVM Scheme over conventional PI, Field
Oriented Control (FOC) and classical DTC system.

Key words: Electrical vehicle, asynchronous motor, field oriented control,
direct torque conftrol, vector control, space vector modulation, hybrid
filter, nonlinear control, PCI multifunction card and MATLAB/Simulink.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GiRI$

1.1 Literatiir Ozeti

Ev, isyeri ve endustriyel kullanicilar icin akim ve gerilim sinyallerinin temel
bilesen degeri (temel frekans degerine gore; 50 Hz veya 60 Hz degisimli
bilesen), gu¢ sisteminin kalitesi acisindan temel gdstergedir. Bir kullanici
icin gerilim sinyalinin  kalitesi, kullanicinin  ¢evresindeki  kullanicilarnn
yUklerinin  durumuna bagmliik gosterecektir. Lineer yUkler agisindan
gerilim sinyallerindeki bozulmalar kaynaga bagimli olacaktir. Tersi durum,
lineer olmayan yukler icin ise gerilim sinyalinin - durumu yuklenme
durumuna ve degerine bagll olarak kullanicinin sorumlulugu altindadir
M.

Akim sinyalinin yapisi, dogrusal yukler icin gerilim sinyalinin kalitesine
baghdir. Harmonik kaynagi yukleri géz énune alacak olursak akim kalitesi,
yukun kendi davranisina baghidir, yani dusuk degerli yuklenmeler icin
akim sinyalinde yuksek oranl bir bozulma, tam degerli bir yUklenme icin

ise yUksek genlikli bir bozulma meydana gelecektir.

GUnUmUuzan  gug¢  sistemi  problemlerinin orfak  kaynagdr  olarak;
anahtarlama etkileri, gerilim yUkselmeleri, gerilim c¢okuntuleri, gerilim
darbeleri, uzun sureli altgerilimler, elektrik kesilmeleri, harmonikler ve ortak
baglasim noktalannda olusan  farkll  genliklerdeki darbesel isaretler
gosteriimektedir (1), (2), (3).



Belirli bir temel frekans bileseni ve bu bilesenin tamsayl katlannda
frekanslardaki sindsoidal bilesenlerin sUperpoze edilmesi ile periyodik bir
isaret matematiksel olarak ortaya koyulabilir ki, bu temel frekans bileseni
disindaki  bilesenler bizim  sistfemimiz  icin  harmonik  bilesenleri
olusturacaklardir (4). Harmonik kaynagl olan lineer olmayan yUkler iki
farkll grupta ele alinabilir (5). ilk grup klasik lineer olmayan yukler olup
tfransformatorler, elektrik motorlan ve ark finnlan bu kisim icerisindedir.
Ikinci grup ise guc elektronidi icerikli lineer olmayan yUkler olup floresan
lambalari, elektronik kontrol ve anahtarlama icerikli gu¢ kaynaklari, fristor
kontrolld cihazlar (dogrultucular, inverterler, statik VAR kompansatérleri,
konverterler ve yuksek gerilimli DC iletim sistemleri) gibi yapilardan

olusmaktadir.

Harmoniklerin etkilerini ele aimamiz halinde ise uc¢ farklh kategori s6z
konusu olacaktir; 1sil etkiler, izolasyona yénelik etkiler ve yuk bdlucu etkiler
5).

Bozucu eftkilerin ardindan elektriksel isaretlerin dalga sekilleri yeniden
temel sekillerine donUstaralmelidir. Pasif LC filtreler ve/veya aktif guc
filtreleri bu amacla kullanimaktadir. Ote yandan, pasif filtreler birtakim
dezavantajlara da sahipfirler. Omegdin  hacimsel sorunlar, rezonans
problemleri ve sabit frekans degerleri icin ortaya ¢ikan ¢calisma bdlgeleri

sayllabilecek baslica dezavantajlardir (6).

Daha etkili bir c6zum olarak, aktif gug filtresi (AGF) sistemleri kullanilabilir
ki bu sistemlerin temel avantgjlan ise; istenmeyen harmoniklerin
eleminasyonu, gu¢ faktorl duzeltme, yeni guc dagitimi ile sistemin
dengelenmesi ve elektromagnetik girisim (EMG) degerlerinin dusurdlmesi

olarak siralanabilir (7).

Harmonikler ve beraberlerinde getirdikleri bozucu etkileri elektrik
motorlannin performans parametrelerinde gérmek mumkanduar (8), (9).
Motor momenti Uzerinde olusacak olan bozucu etkileri ortadan kaldirmak

veya azaltmak amaciyla farkl tiplerde filtreler kullaniimaktadir (10), (11).
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Ayrnica dogrudan moment kontrolinun (DMK) kullanimi ile de moment
dalgalanmalarnnin - minimizasyonu saglanabiimektedir (10), (12), (13).
Diger dinamik sistemler gibi guc¢ sistemleri de MATLAB yazilim ortaminda
benzetim islemine alinabilecektir (7), (14), (15). Yapilan calismada AGF
sistemi hem motor momentini hem de gu¢ sistemini (DMK ve gu¢
elektronigi devreleri) korumak amaciyla sistem icerisine yerlestiriimistir.
AGF sisteminde yeni bir ydntem olarak, Lyapunov fonksiyonu tabanli
lineer olmayan denetleyici kullaniimistir. Karsilastirma acisindan ise Ziegler-
Nicholes fekniginin kullanimi ile elde edilen klasik katsayi-integral (Pl)

denetleyiciye ait performans degerleri g6z Gnune alinmistir (16-19).

Asenkron motor kontrolinde; basit sayisal denetim tekniklerinden, vektdr
kontroline kadar cok farkli yoéntemlerin varigr gerek teorik gerekse
uygulamali olarak tartismasiz bir gercekliktir.  En femel nokta olarak,
motorun  kendisine ait matematiksel modelin  elde edimesi
gerekmektedir. Matematiksel modele ait literatGrde &nemli sayida
kaynak mevcuttur (14), (19-23). Gerek tasarm basitligi gerekse elektronikl
uygulama basitligi nedeni ile  katsayi-integral-turev  kontrol  teknigi
denetimde genis bir alanda uygulanmaktadir (14), (16), (20), (21). Ancak,
hassas bir kontrol isleminin gerekmesi halinde, vektér kontrol yapisi ve
lineer olmayan islemleri de iceren hesaplamalar gerceklestiriimek
zorundadir (13), (24-28).

1.2 Tezin Amaci

Asenkron motorun calismasi esnasinda meydana gelen moment
dalgalaonmalannin  kontfrold ve azaltiimasi i¢cin kontrol algoritmasinin
etkinligini bir adim ileri ydnde gelistirmek ve dis sistemlerle olan bozucu
etkilesimlerin azaltimasi icin yeni bir aktif filtre denefleyici tasarimini
gerceklestirmek calismamizin temel amacidir.  Yapillan  ¢alismada
gerceklestilen bu  yapr elekirikli ceyrek ara¢c modeli Uzerinde

uygulanmistir.



Bu calismada, oncelikle asenkron motorun tanimi ve modellemesi
yapildiktan sonra bilgisayar ortaminda gerceklestirilecek olan benzetim
calismalan tamamlanacaktir. Gunumuze kadar tasarnmi gerceklestiriimis
olan klasik konftrol algoritrasi tfemeli Uzerine insa edilmis olan dogrudan
moment kontrolu sistemlerinin benzetim calismalan gerceklestirilecektir.
Gelistirilecek olan lineer olmayan kontrol algoritmasi temeli Uzerine insa
ediimek istenen dogrudan moment kontrolU sisteminin  benzetimi
gerceklestirilerek, kontrolérin  basarnmi  ortaya  koyulacaktir.  Yine
harmoniklere karsi gelistirlecek olan yeni filtre yapisi da benzetim
orfamina aktarilarak, yeni filtre yapisinin basarmi incelenecektir. Ayrica
harmoniklerin moment dalgalanmasina olan etkisi ve yeni filtre yapisinin
harmoniklere karsi olan cevablr da benzetim orfaminda kontrol
edilecektir. Bilgisayar ortaminda gerceklestiriecek olan benzetim
calismalan icin Matlab/Simulink yazilimi kullanilacaktir. Bu aciklamalar

1siginda tezin amacini maddeler halinde belirtebiliriz;

e asenkron motorun matematiksel modelini olusturmak ve bu
matematiksel modeli kullanarak benzetim ¢calismalarini

gerceklestirmek,
e sisteme yonelik Pl ve lineer olmayan denetleyicileri tasarlamalk,

e belirrmis oldugumuz denetleyicilerin de destegi ile alan yénelimli
kontrol ve dogrudan moment kontroll yapilannin basanmini ve

moment dalgalanmalarini ortaya koymak,

e dogrudan moment kontrolU sisteminin cikisini zaman bazl dagiima
sahip uzay vektdr modulasyonu ile destekleyerek gerek bu yeni
yapinin ve gerekse de lineer olmayan hiz denetiminin basarisini

sunmak,

e yine sebekeye bagl yapilar icin harmoniksel degerlerin motorun cikis

degerleri Uzerine olan etkinligini grafiksel olarak sunmak,



e bu etkileri sifilama amacl olarak hem Pl denetimli hem de lineer

olmayan denetleyici ile calisan aktif filtre yapilanni kullanmak,
e AGF yapilarnni pasif filtre yapisi ile destekleyerek basarnmi arttirmak,

e elde edilen sonuclan da kullanarak gelistirilen lineer olmayan

denetleyicinin basarnsini gdstermek,

e son olarak ise eldeki mevcut yaplyl da kullanarak dalga genislik
modulasyonu (DGM), vektdrel kontrolU ve zaman bazl dagiima
sahip uzay vektér modulasyonunu elektrikli ceyrek arac modeli
Uzerinde ele alarak, yapilan moment kontrolune iliskin gelisim
calismasinin toplum hayatina uygulanabilirliginin ispatini

saglamaktir,

1.3 Hipotez

Calsmaya liskin - énermelere listelenmis olan amaglar icerisinde
deginilmistir. Ancak daha net bir aciklama olmasi adina tez ¢alismasina

iliskin hipotezlerimiz G¢ ana baslik altinda sunulabilecekfir;

e ik olarak DMK yapisini ele almamiz halinde, klasik yapida
denetleyicinin cikisi vektorel denetleyici ile kontrol edilen
inverterden gecerek motora aktariimaktadir ki, bunun anlami da
istenilen gerilimsel yapi %100 oraninda motora verilemeyecek ve
moment yapisinda dalgalanmalar olusacaktir. Bu durumda
yapllmasi gereken, zaman bazll bir dagilima sahip vektérel
kontrolu, sifir vektérlerini de ele alarak uygularsak dijital yapinin
¢cOzanurlugune baglh olarak DMK nin istemis oldugu gerilimsel
yaplya daha da yaklasmis oluruz. Yani moment dalgalanmalarini

siflamaya bir adim da olsa yaklasiimis olunacaktir,

e aynca gerek elektrikli arag yapisi dahilinde gaz pedalina basildiginda
gerekse diger uygulamalarda motor devreye alindiginda
kullanicinin istemis oldugu deger hiz olduguna goére, bu degerin
DMK tarafindan istenilen moment referans degerine dénustimu
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gerceklenmelidir. iste tam bu noktada klasik Pl yerine enerji tabanli
bir yapidan hareketle tasarmi gerceklenen lineer olmayan bir
denetleyici ortaya konulmasi demek, matematiksel olarak daha
yUksek dereceli denklemler ve farkli degiskenlerin de isleme
alinabilmesi demektir. Baska bir ifadeyle klasik kontrol yapisina goére

daha basaril bir kontrol sistemi demektir,

e son olarak ise, harmoniksel etkileri minimize etme amacl olarak
kullaniimasi dustnulen hibrid filtre yapisi icerisinde yer alacak olan
AGF sistemi icin de bilinen analog denetim yerine lineer olmayan
denetimi devreye alarak hem denetleyicinin matematiksel
ifadesindeki degisken sayisi hem de dedgiskenlerin Ustel degerleriile
adaptasyon islemleri sonucunda daha da basarilli filtreleme
islemlerinin ortaya konulabilecegi matematiksel ve benzetim

calismalarn olarak ispatlanmis bir sonuctur.



BOLUM 2

ELEKTRIKLIi ARACLAR

Elektrikli araclar (EA) incelendiginde, ilgili ¢alismalar icten yanmali
motorlann ortaya cikmasi ile beraber 1902°de baslamistir. Bu tarinte
Woods, elektriksel tahrikle bir faytonu 14 mil/saat ortalama hiz ile 18 mil
mesafeye kadar goéturmeyi basarmistir,.  Ancak, 20. yuUzylin  son
ceyreginde saf elektrik araclar, yakit htcreli araclar ve hibrid araclar gibi
bircok EA sehirlerde mevcut olan klasik icten yanmali motorlan olan
araclarn sebep oldugu hava kirliligini dnlemek icin gelistiriimistir (29), (30),
(31-37). Saf EA birka¢ elemandan meydana gelirken, bu araclarda en
buyuk hacmi bataryalar kaplamaktadir. Bataryalar, tekerlekleri suren
motor icin gerekli akimi, dogru akimdan alternatif akima ddnustdren bir
invertere baglidir. Ancak, gunumuze kadar gelistirilen gelistirilen
EA’lardan cogu onemli derecede dUsuk performans, dusuk surds

emniyeti ve dusuk hiz araligina sahiptir.

Bu calisma dahilinde ise EA icerisinde istenilen ybnden (aracin agisal
konumuna gdre hareket kaynagr veya bataryalar icin sarj kaynagn
kullanilabilecek olan asenkron motorlarn hiz kontrol islemini DMK sistemi
le gercekleyerek bu araclarnn temel sorunlarnndan birisi olan hiz-
hareketlenme probleminin ¢6zUmune 6nemli katkida bulunabilmektir.
Ayrica, DMK’'ne destek verecek olan farkl inverter kontrol metodu ile de
denetleyicinin  performansi arttinlmistir, burada lineer olmayan hiz-

moment dénustim yapisi da dSnemli bir diger gelismediir.
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2.1 Elektrikli Ceyrek Arac Genel Yapisi

Mikrodenetleyiciler ve gug¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler, gelismis
kontrol ydntemlerinin asenkron motor surtculerinde kullaniimasina olanak
saglamistir. Motorun moment cevabinin dizgun ve az dalgalanmasi,
genis aralklarla c¢calisan motor uygulamalarn icin beklenen parametrik
Ozelliklerdir.  Elektronik ve sayisal (ojik) alandaki gelismmeler, motor
calismasl esnasinda istenen kontrolun yapilabilmesini ve beklenen

parametrik ézelliklerin elde edilmesini saglamistir.

Mekanik ortamlarda calisan motor sistemleri icin sistemin hassasiyeti,
motor milindeki moment degerinin anlik degisimlerinin hassasiyeti ile
orantiidir. Bu nedenle de asenkron motorun calisirken Urettigi moment
dalgalanmalarnin minimize edilerek, sistemin hassasiyetinin - maksimum
seviyeye cikartilmasi saglanabilecektir. Yirmibirinci ylzyllda bircok alanda
uretilen ve elektrikli motor iceren sistemlerin, kullanicilann ihtiyaglanni
karsilamasi acisindan yuksek seviyeli moment hassasiyetini saglayabilmesi

kaginilmaz bir gercekliktir

istenen band sinirlarnin disina ¢cikmayacak derecede dalgalanmaya
sahip bir moment cikisi Uretebilmek icin yeni kontrol sistemlerine ve gerilim
bakimindan kalibrasyonu ve regulasyonu iyi elektriksel kaynaklara ihfiyac
duyulmaktadir. Motorun &mrdnU uzatabilme, mekanik titfresimi ve bunun
yol actgr girisim guUrdlfusinl  azaltabilime amach olarak, konftrol

sistemlerinde gelismelere olan ihtiyac tartisimazdir.

Proje kapsaminda kullanilan ¢eyrek ara¢c modelini sekilsel olarak ele
almamiz gerekirse, asenkron motorun sistem icerisindeki konumu
rahatlikla goérdlebilecektir. Boylece, tasarnmi gergceklenen olan sistemin

gercek hayata ybnelik bir yapi Uzerine aktarimi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 2. 1 Elektrikli arac modeline iliskin elemanter yerlesim ve sistemler
arasl koordinasyon baglantilar

Goruldugu gibi asenkron motor dogrudan aks duzlemine bagh olup,
aracin hareketinde direkt etkiye sahiptir. Bu da DMK fipi vektodrel bir
kontrolun (momente yénelik) gerekliligini ortaya koymaktadir. Zira sistemin
hareketinin bagslangici icin asiimasi gereken bir atalet momentinin varligi
bilinen bir gercektir. Bu da moment kontroluntn hiz parametresi ile

birlesimine olan intiyaci daha da arttirmaktadir.

2.2 Elektrik Motorlar ve Asenkron Yapida Kontrol

Elekirik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye dodnustiren elektrik
makinesidir. Yaygin olarak kullanilan bu elektriksel aygit; buzdolabinin
kompresord, c¢camasir makinesinin - pervanesi ve pompasi, mutfak
aspiratéruntn  pervanesi  gibi  elektriksel cihazlann  kullanimini saglar.

GUnUmuz teknolojisi dahilinde elekirik motorlarn mikro islemcilerle



donatimis  ve bdylece c¢alismasi kullanicinin  ihfiyaclanna  goére
ayarlanabilir bir yapiya kavusturulmustur.  Elektrik motorlanni  ¢alisma
gerilimlerine gbre; dogru akim ve alternatif akim motorlarn olarak iki gruba
ayirabiliriz. Alternatif akim motorlan da kendi icinde senkron ve asenkron
motorlar olarak iki gruba ayrilirlar (21), (38), (39), (40), (41), (42).

Asenkron motorlar basit ve az bakim gerekfirmeleri nedeniyle sanayide
yaygin olarak kullaniimaktadir. Mikro-elektronik yapinin sagladigr gerek
guc elektroniginde kullanilan elemanlann ¢esitlilik ve gugleri, gerekse
mikroislemci ve dijital isaret isleyiciler alanindaki gelismeler bu makinelerin
hiz kontrol sistemlerindeki kullanimini daha da yayginlastirmistir (4), (43),
(44), (45), (46). Calisma ilkesi bakimindan, gerilim indukleme prensibine
gb6re calismasindan dolayi, asenkron motorlara enduksiyon motorlarn da
denmektedir (13), (47). Asenkron yaplyl, senkron yapidan ayiran en
buyuk 6zellik, dbnme hizinin sabit bir degerde olmayisidir. Bu hiz, motor
olarak ¢alismada senkron hizdan kuguktur. Makinenin asenkron olusu bu

Ozelliginden ileri gelmektedir.

Asenkron motorlarnn devir sayilarn yUkle ¢cok az degisir, bu motorlar sabit
devirli motorlar sinifina girerler. Ornegdin dogru akim sént motorlannda
devir sayisi bUyUk sinirlar icinde degistirilebilir. Buna gdre; dogru akim sént

motoru asenkron motordan daha Ustundur. Fakat;
e asenkron motorlar daha ucuzdur,
e asenkron motorlar doha az bakima ihtiyag icindedirler,

e asenkron motorlann ¢alismalar sirasinda elektrik arki meydana
gelmez (dogru akim motorlan ¢alisirken kolektdr dilimleri ile fircalar

arasinda kivilcimlar ¢ikar).

Bu Ozellikler, asenkron yapinin endustride en c¢ok kullanilan motorlar

olmalarna olanak saglamustir.

Asenkron yapinin tarihi 1824 yilinda Aragon’un alternatif akim motorlarnnin

calisma prensibini bulmasi ile baslar. Daha sonra bilim adamlarinca yapi
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ve cesit olarak muhtelif degisiklikler yapilmis ve hala da bu gelismeler
surmektedir (20).

Endustriyel uygulamalarda elektrik motorlannin kontrol ediimesi amaciyla
kullanilan degisken hizli surbculer, motor mili vasitasiyla sebekeden yluke

verilen enerjinin ve moment ile hiz baydkltklerinin kontroldnu saglar.

Uygulomalarda; moment ve hiz buyUkltklerinden sadece birisi kontrol
edilerek moment ve hiz kontrolt yapilir. SUrdct moment kontrol modunda
calistginda, hiz ydk tarafindan belirlenir. Moment, motordaki gercek akim
ve akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde surlcu hiz kontrol modunda

calishgl zaman, moment yuk tarafindan belirlenir.

Alternatif akim motorlannda  degisken hiz  teknolojisinin - gelistiriime
amagclar;  dustuk  maliyetli, basit yapida standart motorlarn
kullanilabilmesi, dogru akim tahrik sistemlerinin hizl moment cevabl ve hiz
dogrulugu gibi konulardaki performansini elde etme ve gecme istegi

olarak verilebilir.

Alternatif akim sUrdculerde kontrol skaler veya vektdrel olarak
gerceklestirilir. Skaler kontrolde; temel degiskenler olarak gerilim ve
frekans kullanilir. Burada, motordaki manyetik alanin konumu dikkate
alinmaz ve surucuUlerde hiz algilayicisi kullaniimasi gerekmez. Rotorun
konumu ihmal edilir; hiz ve konum bilgisi kullanilmaz. Bu da demektir ki,
acik ¢cevrimli surbcudur. Moment ve aki dogrudan veya dolayll olarak
kontrol edilemez. Kontrol, sabit bir gerilim/frekans ¢ikisi olan bir regulatdr
ile saglanir, daha sonra PWM modulatért sardltr. Basit bir yapi olmakla
beraber dusuk hiz dogrulugu ve zayif moment cevabl saglayabilir. Akl ve
moment seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa motorun verdigi cevap
ile belirlenir. Vektdr kontrol yontemlerinin gelismesiyle, gerilim/frekans
kontrolindeki dusuk motor performansinin motorun  kendisinden
kaynaklonmadigi ve motora gucun veriime yapisindan kaynaklandidi

anlasiimistir.
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Akl vektdr kontrolld sUrdcUlerde, alanin konumu  kontrol  edilerek
dogrudan aki kontrolU gerceklestirilir. Rotor akisi uzaysal konumu, hiz geri
beslemesiyle elde edilen rotor acisal hizi ile bilinen stator akim vektérandn
karsilastinimasiyla, saricu tarafindan hesaplanir ve kontrol edilir. Motorun
elektriksel karakteristikleri, mikroislemci teknikleri ile matematiksel olarak
modellenerek degerlendirilir. Moment kontroll, kontrol algoritmasinda
vektér kontrolunden &nce vyer almasi nedeniyle dolaylidir, ancak
moment cevabl iyidir. Hiz sensdrd kullaniimasi durumunda; hiz dogrulugu
da artacagindan yuksek performans elde edilir. Akl vektér kontrolinun
en buyuk dezavantaqjl ise yUksek dogruluk icin bir takogeneratdr veya
kodlayici kullaniimasi zorunlulugudur. Yani uygulama zorlasir, maliyet artar
ve momenti dolayll olarak kontrol etme zorunlulugu vardir. Dalga genislik
modulasyonu prensibini kullanan alternatif akim sdrbculerde, vektor
kontrol katinin  gerilim ve frekans c¢ikislan modulatére  uygulanir.
Modulatédr, giris referanslan ve Uretilen stator gerilim vektdrd arasinda
isaret gecikmesi olusturarak, motorun moment ve hiz degisikliklerine
cevap vermesini belirgin bir sekilde geciktirir. Bu durum da, asenkron
yapinin  basitligini  karmasiklastinr  ve aki vektdr kontrolUnlin  yuksek
kabiliyetini kisitlar. Sonu¢ olarak; ¢ok hizi aki ve moment kontrolU
gerceklenemez (11), (12), (13), (14), (23), (48).

Dogrudan moment kontroll teorisinin ilk yayinlanmasi, 1969 yiina Aiman
bilim adami Blanschke’e kadar uzanir. Dogrudan moment kontrollt
surbculer ile ilgili arastrmalar 1985 yiindan ifibaren baslamis ve ilk
calismalar; Almanya’da Depenbrock (1984) ve Japonya’'da Takahashi
ve Noguchi (1984) tarafindan yapilmistir. Ticari uygulama ise ABB
tarafindan 1995 yilinin sonlarna dogru gerceklenmigstir (13). Burada elde
edilen gerilim ve akim cevap verme sureleri; tamamen motor tarafindan

belirlenir ve inverter artik kisittayici bir faktdr olmaktan ¢ikar.

Dogrudan moment konftrol isleminde, motor akisi ve momentinin temel

kontrol degiskenleri olarak kullanilma dustncesi, dogru akim surdculerde
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yapilan islemin prensip olarak aynisidir. Klasik dalga genislik modulatéru
ve aki vektdr kontrollt strdcUlerde cikis gerilimi ile frekansi temel kontrol
degiskenleri olarak kullanilir ve bu degiskenler module edilerek motora
uygulanir. iste bu modulatér katl, ek bir isaret isleme zamani olusturarak
mMUmkun olan moment ve hiz cevabini kisitiar. Moment kontrolld yapida,
aki ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve
dalga genislik modulatért ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. Klasik
modulatdr yerine optimum anahtarlama mantigr kullanilir. Sonuc¢ olarak,
dogru akim surdcusunun sahip oldugu moment ve dogrudan aki kontrolU

ile hiz cevap verme gibi 6zellikler elde edilir.

Genel kontrol ydntemlerinin; cevap verme hizi, avantaj ve dezavantajlan

acisindan karsilastirmasi asagidaki tabloda verilmistir.

Elekirik motorlan genel olarak c¢alisma gerilimlerine gére 2 sinifta
incelenmektedir. ik yapl dodru akim motorlarn ve ikinci yapl ise alternatif
akim motorlandir. Yapinin  devami ise kullanilan gerilim isaretinin
uygulanmasi sekline gdre olusmaktadir. Sekil 2.2 bu durum icin genel

yaplyl sunmaktadir.

I hewrik, Shoderbin
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Sekil 2. 2 Elektrik motorlarnnin, kullanilan elektriksel isarete bagli olarak
gruplandinimasi
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Calisma igerisinde kullanilacak olan ve hareket enerjisini  alternatif

akimdan (AA) alan kisa devre rotorlu asenkron motor yapisinin genel

siniflama igerisindeki konumu acik olarak gdrulmektedir. Yapiya verilen

isimden de anlasilacagr gibi bu yapi icerisinde rotor icin harici bir enerii

kaynagi kullanimina ihfiya¢ duyulmamaktadir.

Cizelge 2. 1 Kontrol ydntemlerinin karsilastinimasi (23)

Kontrol Moment AKki Cevap . .
e o . . Verme | Avantaqj Dezavantaqj
Tard Kontrollu Kontrollu Hizi
Motor bakim
Y(iksek ve fiyati,

DC i} . ) dogruluk, YUksek

Kontrol Dogrudan | Dogrudan | Yaksek | lyimoment | qogruluk icin
cevabl, hiz
Basitlik. algilayicisi

gerekli.
Hiz DL'J§VL'JI<

Skaler . algilayicisi d?g"ruluk,

Frekcnsﬂ - - DUsuk gerekmez, Ko&tU

Kontrolu . moment
Basitlik. cevabl.
YUksek Daima hiz

Akl Vektor - . dogruluk,

. Dolayli Dogrudan | YUksek | " algilayicisi

Kontrolu lyi moment :
cevabl. gerekli.

Hiz
algilayicisi
gerekmez, YUksek
Dogrudan . | dogruluk icin
Moment | Dogrudan | Dogrudan | YUksek OrTVO seviyell hiz
. dogruluk,

Kontrolu algilayicisi
MUkemmel | gerekli.
moment
cevabl.

14




BOLUM 3

ASENKRON MOTORLAR

Yapilan ¢calismanin femelinde yer alan ve kontrolU gerceklenecek olan

asenkron motora ait tfemel bilgiler bu bélumde incelenecektir.

3.1 Asenkron Motor

Asenkron motorlar genel olarak; stator ve rotor olmak Uzere iki kisimdan
meydana gelmektedirler. Motorun duran kismi, statorudur. Rotor ise
doénen kisimdir. Asenkron yapil, stator sargisindan almis oldugu elekirik
enerjisini rotorundan dénme hareketi olarak mekanik enerjiye ddnustdren
veya rotorundan almis oldugu mekanik enerjiyi statorundan elekirik

enerjisine donusturen bir elektromekanik makinedir.

Birkac watt'tan 300 MW gucune kadar uretimi mevcuttur. Stator gerilim
degerleri; alcak geriim 220 V'dan orta geriim 22 kV'a kadar
degismektedir (20), (49) .

Asenkron motorlar, stator ve rotordan ibaret olup, stator ve rotor Uzerine

acillan oluklara yerlestirilen sargilardan olusurlar.

Stator dahilinde manyetik akiyi ileten stator sac paketi ile stator sargilar
yer almaktadir. Stator sac paketi iki yuzu izole ediimis 0.5 mm’lik silisyum
demir saclarn bir araya getirimesi ve basinc altinda sikistinimasi ile elde
edilir. Sekilde stator sac yapisina ait genel géranum verilmistir. Oluklar,
uygun kaliplar yardimi ile motorun elekiriksel karakteristiklerine etkiyen

degisik bicimlerde Urefilebilmektedir. Stator sargilar, oluklara yerlestirilir.

15



Sargilann; bir fazl, ki fazl, ¢ fazl veya cok fazli olarak sarimalar
mUmkanddr. Uc fazll yapida stator sargilan yildiz veya Ucgen bagl

olabilmektedir.

Stator sargilarnni tasiyan sac paketi stator gdvdesine yerlestirilir. Stator
govdesi, stator sac paketiyle stator sargilarni tasir ve gévde ayaklarn ya
da flanslan yardimi ile motorun ¢alisacagr yere baglanir. Anlatimi yapilan
yaplya goérsel bir 6rnek olmasi icin Uc fazll asenkron motora aqit kesit

asagidaki gibi verilebilir.

Stator Sargiar Tasima Halkas:

Baglant Kotwsu

Rt Wili

Alivmbny um
Giiivde

Raotor

Sekil 3. 1 Uc fazli-sincap kafesli (kisa devre rotorlu) asenkron motora ait
kesit ve genel yapi

Asenkron yapida, diger dénen elektrik motorlarnna goére stator ile rotor
arasinda kalan hava araldr ¢cok kag¢uktar. Motorun gucune gbre hava
arahginin radyal boyutu 0.5-1-3 mm degerlerinden uygun olani alacaktir.
Verilen milimetrik degerlerin sebebi, bosta calisma akiminin kiguk
futulmasini saglamaktir. Bilezikli yapida, rotor oluklanna rotor sargilar

yerlestirilir,
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iki farkll rotor yapisi séz konusu olacaktir ki bunlar kisa devreli (sincap
kafesli) rotor ve sargill (bilezikli) rotor cesitleridir. Asenkron motor, rotorun
yapim bicimine gbre bilezikli veya sincap kafesli asenkron motor olarak
tanimlanacaktir. Calismamizin temelini de olusturan sincap kafesli motora

ait érnekler verilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2 Sincap kafesli rotora ait drneksel yapilar (20)

Bilezikli yapida rotor sargilidir ve sargl uglan ddnen bilezik-sabit firca ile
disan ¢ikartilir. Sincap kafesli motorlarda ise rotor oluklanna bakir cubuklar
yerlestirilir ve bu cubuklar her iki bastan dairesel halkalarla kisa devre
edilerek, sincap kafesine benzeyen kendi Uzerine kapatilmis bir sargr elde
edilir (20), (22), (45), (49-52).

Bilezikli asenkron motorda rotor sargisi cogunlukla U¢ fazli yildiz baglidir.
Sincap kafesli asenkron motorun rotorundan hicbir u¢ cikmadig icin bu
motorun kontroll sadece statordaki elektrik uclanndan yapilabilmektedir.
Buna karsilik bilezikli yapida rotor sargi uclarn bilezik-firca sistemi ile disarn
cikartildigindan bu motorun kontrold hem stator sargl uclanndan ve hem

de rotor sargi uclanndan yapilabilmektedir.

Sincap kafesli motorun rotor sargisi buydk motorlarda bakir cubuklann
rotor oluklanna yerlestiriimesi ve iki bastan kisa devre edimesi ile
olusturulur. KGgUk motorlarda rotorun sincap kafesi aliminyum puskdrtme
ve kaliplarla elde edilir. Sincap kafesli motorda, sincap kafesi degdisik
bicimlerde  oluklara yerlestirilerek, motorun istenilen  moment

karakteristigini vermesi saglanacaktir.
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Sanayide ve diger bircok alanda buyuk ¢cogunlukla kullanilan kafesli fip;
yapimi en kolay, en dayanikli, isletme guvenligi en yuksek ve bakim
gereksinimi en az olan elektrik motorudur. Kafesli yapinin zayif yonu, kalkis
momentinin nispeten kuguk ve kalkis akiminin bUyUk olmasidir. Bu zayif
yoénUu giderme amacgl olarak gelistiilen akim  yigimall - asenkron

motorlarda, kafes yUksek cubuklu veya cift cubuklu olarak dretilmektedir.

Bilezikli yapida, ek direncler yardimi ile kalkis akiminin istendigi kadar
azaltilabilmesi, kalkis ve frenleme momentinin arttirabilmesi én plana

clkan pozitif zelliklerdir.

3.2 Esdeger Devre ve Matematiksel Modelleme

Asenkron motorlar da transformatoérier gibi indUkleme esasina goére
calismaktadirlar. Transformatdrler statik, motorlar ise dinamik yapidadir.

EndUksiyon prensibi ise;

e ddnen bir manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerde gerilim

induklenir,

e dbnen bir manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerden bir akim

geciriimesi durumunda, iletkenler manyetik alan tarafindan itilirler,
e rotor iletkenlerinden bir akimin gegcmesi

e ve rofor iletkenlerinin donen bir manyetik alan igcerisinde bulunmasi
gerekmektedir (49), (49). (60).

Doéner alan, stator sargilanna uygulonan u¢ fazll akim tarafindan
saglanacaktir. Asenkron yapida stator ile rotor arasinda herhangi bir
elektriksel baglanti s6z konusu degildir. Rotor disandan bir kaynak
tarafindan beslenmez ve stator da disandan doéondurtlmez. Kafesli
yapida, statoru U¢ fazli olan bir asenkron motorun statoruna G¢ fazl
dengeli gerilimler uygulandigini varsayalim. Stator sargilarn  tasidiklar
akimlann acisal frekansi ile dénen bir manyetik alan meydana getirir.

Rotor sargilarnni déner alanin kesmesinin  sonucu olarak, sargilarda
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gerilimler induklenecektir. Bu gerilimler her biri, bir roftor faz sargisi
olusturan cubuklardan akim gecmesini saglayacaktir. Rotordan gecen
bu akimlar rotor Uzerinde N (kuzey) ve S (guney) kutuplarni meydana
getirirler. Donen stator kutuplar, rotor kutuplanni etkiler ve ayni kutuplarnn
birbirini itmesinin, zit kutuplarnn ise birbirini cekmesinin sonucu olarak,
rotorda dénme hareketi meydana gelir. Sonu¢ da elektrik enerjisinin

mekanik enerjiye dénusumu saglanmis olur (20), (45), (80).

Asenkron motorda diger énemli parametreler; devir sayisi ve kaymadir.
Alternatif akim motorlarnda moment, biri stator Uzerinde digeri de rotor
Uzerinde olusan iki elektrik alaninin etkilesimi sonucu ortaya cikar. Sabit
degerli bir moment cikisinin elde edilebiimesi icin bu iki alanin motorun
hava araliginda es zamanli (senkronize) bir durumda olmasi gerekir ki
Uretilen moment degeri aralanndaki faz farki ile belirlensin. Dengeli U¢
fazll bir sistemle beslenen U¢ fazll bir sargl dUzgun bir sekilde ddnen bir
alan meydana getirebilecektir. Endustriyel uygulamalarda  kullanilan

asenkron motorlann cogu bu nedenden 6tUrd Ug fazlidr.

Dbnen stator alani kisa devre edilmis rotor sargilarnnda, ikisi arasindaki
bagdil hizia orantili bir frekansta akimlarnn indUklenmesini saglayacaktir.
Bilezikli yapida rotor Uzerindeki sargi, kafesli yapida ise kafes, Uc fazl bir
sargidan beklenileni gercekler ve rotor alani olarak adlandinlan bir ikinci
alan olusturur. Her iki alanin (stator ve rotor alanlar) hizlannin toplaminin
senkron hiza esit olmasi gerekir. Asenkron yapida mekaniksel devir sayisi
"n" olup, bu deger "ns" senkron devirden daha kag¢uktur. Bosta calisma
durumunda dahi yatak sdartinmeleri ve vantilasyon kayiplar nedeniyle
mekaniksel olarak senkron hiza ulasilamayacaktir. Senkron hiz ile rotor hizi
arasindaki fark, kayma degeridir. Bu da demektir ki, rotor hizinin senkron
hiza gbre bagil hizi bize kaymayi verir. Kayma degeri “s” ve devir sayisi
icin gecerli esitlikler (13), (40), (45), (49), (50),
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Burada; f-besleme gerilimi frekans degeri ve p-cift kutup sayisidir. Bu
noktada gdz &nune alinmasi gereken bir diger iliski ise motor devir
sayisina  bagl  olarak motorun  karakteristiginde meydana gelen
degisimsel yapidir ki, diger elektrik motorlan gibi asenkron motorlarda
fren, motor veya generatdér modlannda calisabileceklerdir. Devir sayisi-
kayma icerikli grafiksel genel yapl ve motora ait ¢calisma bdlgelerinin

grafiksel yapi dahilindeki yerlesimleri verildigi gibidir.

s f

- D n’:\\ ':I_
Fren — — Motor —.-f._ Generator

Sekil 3. 3 s-kayma degerinin ve asenkron yapiya ait ¢calisma bodlgelerinin
motor devir sayisina gbre degisimleri (20), (40)

Gordldugu gibi motorun sadece dodnus hiz degerinin bilinmesi sorunlar
cbdzmede yeterli olamamaktadir. Fren calisma durumu icin dénUse ait

yobn parametresinin de hesaplara dahil edilebilmesi gerekmektedir.

Ote yandan motora ait matematiksel formdltzasyonunun saglanabimesi
icin verilmis olan esdeger devrede yer alan elektriksel parametrelerin
elde edilmesi gerekmektedir. Zira direng¢, enduktans ve kapasite gibi
devre elemanlannin bilinmemesi halinde elektriksel yapllar Uzerinde
gerceklenen ifadeler sayisal boyuta aktanlamayacaktr. Gerceklenmek
istenen son kullanict kontrol uygulamalari icin ise sayisal degerler olmazsa

olmaz parametrelerdir.
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Uygulaomada kullanilan motorun deger belirlemesi icin ilk yapilan islem
dogru akim (DA) gerilim kaynagi ile statora verilen geriim ve akim
degerlerinin dlcUmunden elde edilen direng degerinin 1.35 ile carpimini
aktif stator direnci (R=1.027Q) olarak isleme almaktir. ikinci islem olarak,
bosta calisma deneyi gerceklenir ve yaklasik sifir kayma degeri ile
elektromagnetik enduktans (Lo=112.7mH) degeri elde edilecektir. Son
olarak ise kilitli rotor deneyi ile stator ve rotor kagcak enduktans (Ls=8.07mH
ve L=8.07/mH) degerleri ile rotor aktif direnc degeri (R=1.475Q) elde
edilecektir. (13), (23), (45).

E, 3 g E, er;ss

S r

Sekil 3. 4 Asenkron motora ait esdeger devre yapisi

Motorun devre yapisini (Sekil 3.4) olusturan parametrelerin elde edilmesini
takiben gerilim, akim, aki ve moment parametrelerine aqit degerler

hesaplanabilecektir.

Vektdér  kontrolld ve  dogrudan  moment  kontrollU  sUrdculerin
anlasilabilmesi icin kontrol edilen sistemin matematiksel olarak ifadesi net
olarak ortaya konulmalidir. Gegici ve kararl rejimde davranislan femsil
eden matematiksel model, burada hesaplama kolayligr agisindan uzay

vektorleri kullanilarak fanimlanacaktir.

Isa. Isb V€ Isc anlik olarak dengelenmis stator-u¢ faz akimlan oldugundan

hareketle,

ig +ig +igy =0 3.2)
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elde edilecektir ve bu durumda stator akimi uzay vektérd asagidaki gibi
tfanimlanir,

i, =Kl +aiy +a’_) (3.3)

ki burada a ve a? uzay operatdrleri olmakla beraber k ise transformasyon
sabiti olup,

a:ej27z'/3

2 j4rl3
a‘=e

k=2/3

3.4

olarak secilmisglerdir. Stator akimi uzay vektorl izdlsuma ise Sekil 3.5'de
verildigi gibidir.

b fam

., 3 fan

c faz

Sekil 3. 5 Stator akimi uzay vektoru ve izdusumu

(8.3) nolu esitlikte ifade edilmis olan uzay vektdru, cift eksen teorisinden
yararlanilarak da ifade edilebilir. Uzay vektéranun reel kismi yatay eksen
stator akim bileseninin (is,) ani degeri ile dikey eksen stator akim
bileseninin (isp) sanal kismina esittir. Bu sayede sabit referans sisteminde,

stator akimi uzay vektoru statora baglanmis olacaktir ve

=iy + iy (3.5)
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esitligi ile de ifade edilebilecektir.

Simeftrik Uc fazl sistemde yatay ve dikey eksen stator akimlarn, gercek
olmayan c¢ift-faz akim bilesenleridir ve ifadeleri (3.6)'de verildigi gibi

gercek ug faz stator akimlari ile ilisiklidir (13), (38), (63).

) ) 1. 1.
i =kli.—=i, —=I
sa (sa 25b Zscj

V3

isﬁ = k?(isb _isc)

3.6)

Gerilim ve manyetik okl icinde benzer uzay vektorleri asagidaki gibi

tfanimlanabilir (53),

U, =klu, +auy +au)

I ) @,
Ws = k(l/lm + ast +a l//sc)

3.2.1 a,p Eksenel Yapi

Uzay vektdrd, o-f gibi 2-ortogonal eksenle baska bir referans
cercevesinde verilebilir. Sekil 3.6°da verildigi gibi a-ekseni ve a~ekseninin
ayni ydnde oldugunu varsayarsak, 3-fazll sistemi 2-boyutlu ortogonal

sisteme ceviren matematiksel ifadeler (13), (20), (38), (53),

1 3.8)

I, =—(y —I
sp \/é( sb sc)
olarak elde edilir. Sonuc olarak, zaman ve hiz bagimiiigr devam eden 2-

IS(I

koordinatl bir sistem ( j elde edilmis olur.

3.2.2 d,q Eksenel Yapi

Vektdr kontrolindn en dnemli kismini, Park déndsumuU olusturmaktadir. Bu
izdUusum d-g dbnen referans cercevesinde 2-fazli orfogonal sisteme

donusumuU saglayacaktir, Eger d-ekseninin rotor akisiyla uyarlandigini
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kabul edersek, sekilde verilen ifade akim vektdrd icin iki referans

cercevesi arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

Bn

d

o=a

Sekil 3. 6 Stator akimi uzay vektérunin a8 ve d-qg referans sistemlerindeki
bilesen dagilimlar (53)

6, rotor aki pozisyonu olduguna gére; akim vektérandn aki ve moment

bilesenleri asagidaki esitliklerle ifade edilebilecektir (63).

Iy =1, COSO+i,SN6
; ’ 39

lgq =g, SINE +1 4, COSH

Gorulebilecegi gibi bilesenler, akim vektorUndeki «,f bilesenlerine ve
rotor aki pozisyonuna baglhdir. Dogru rotor aki pozisyonu bilinecek olursa,

diyagramda verildigi gibi d-g elemanlarn da sabit olacaktir. Yine sonug

i
olarak, asagidaki karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi (iwjelde
Sq

edilmis olacaktir;

e 2-koordinatl ve zamandan bagimsiz,

* isq (aki bileseni)

|de
* Ve isg (Mmoment bileseni) sayesinde dogrudan moment kontrolU ['Sq

mMmumkun bir sistemdir.
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3.2.3 Gerilim ve Manyetik Aki

Asenkron yapinin  fanimlanabilmesi icin, sintzoidal olarak dagitiimig
sargilara sahip, simetrik U¢ fazlh duzgun hava aralig olan sistemi goz

6nune almak gerekmektedir.

Sekilde uc fazl simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir. Burada
stator ve rotor sargilarn, hava araliginin her iki tarafinda ftek bir bobin
olarak g&steriimistir. Gercek yapida ise her bir faz sargisi, kendi manyetik

ekseninde sindzoidal bir manyetomotor kuvvet Uretecek yapidadir.

Statora uygulanan gerilime ait denklemleri anlik bicimde asagidaki gibi

verebiliriz (54),

. d
Ug, = Rlg +El//5a

: d
Ug = Rgig, +az//Sb @Q.10)
Ug =Rl +i
< S’ dtl//Sc
sQ
B A

Stator

Hava Araldi

Sekil 3. 7 Uc fazli simetrik asenkron motorda temel yapiya ait yatay kesit

Simdi statora uygulanan gerilimleri Clarke D6nUsUmu’nu kullanarak daha

pratik uygulanabilecek hale getirelim (13),

25



. d
u, =Ri, +—
sa RS sa dt WS(I

: d
Uy =Ry +al//sﬁ
@11

ura = O: Rrira +%l//ra +w‘//rﬁ

. d
urﬁ =0= errﬁ +El//rﬁ -y,

Benzer sekilde manyetik aki denklemleri de,

l//sa = LSIS(Z + LOiI’IZ
WS = LSiS +Loir
SR S (3.12)
l//I’(Z = I_I’II’IJI + LOISIZ
Wrﬁ = I-rirﬁ + Loisﬁ
olarak verilebilecektir. Artik asenkron motor, stator referans sisteminde

yukardaki gibi tanimlanmistir.

Ayrica sekilde verildigi gibi sabit referans sistemi statora birlestiriimis, motor
modeli gerilim uzay vektdr denklemleri, hizi wy ile ddndUrilen genel

referans sisteminde formule edilebilir.

Sekil 3. 8 Genel referans sistemi (28)

Genel referans sisteminin kullaniimasi halinde, yukarnda goéruldugu gibi

enine ve boyuna egik eksen koordinatian (x,y), anlik w, =dé,/dt acisal

hizi ile donddaruldr. B¢, statora baglanmis sabit referans sisteminin boyuna

ekseni (a) ile genel referans sistemindeki reel eksen (x) arasindaki agl
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olarak ifade edilebilir. Genel referans sistemi icerisinde stator akimi uzay
vektort (28),

T _jgg . ..
Iy =18 % =l + ]l 3.13)

olarak verilebilir. Stator gerilimi ve manyetik aki uzay vektérleri de genel
referans sisteminde (3.13)’'de akimin ifade ediimesine benzer sekilde

ifade edilebilir.

Rotor gerilimi, akimi ve de manyetik akilannin uzay vektorleri icin de
benzer durumlar gbz dnunde tutulur. Rotora baglanmis referans sisteminin
reel ekseni (rp). rotor acgisi 6, ile stator referans sistemi boyuna ekseninin
yerini alir. Bir sonraki adimda genel referans sisteminin reel ekseni (x) ve
rotor ile déndurllen referans sisteminin reel ekseni (r,) arasindaki agi B4
B6/'den elde edilir. Genel referans sisteminin dahilinde rotor akimlari, uzay

vektoru esitliginde verildigi gibi fanimlanir (28).
Po=ne W S i (3.14)

i, . rotor referans sisteminde rotor akimi uzay vektdrd olarak tanimlanir.

Genel referans sisteminde, rotor gerilimi ve rotor manyetik akisi uzay

vektdrleri de benzer yapida olusturulur.

Asenkron motor modeli, vektér kontrol uygulamalarnnda  yukanda
aciklanan yapilar ile rahatlikla kullanimaktadir. Bu amacla referans
sistemleri; stator manyetik aki uzay vektdrd, rotor manyetik aki uzay
vektérd veya miknatislanma uzay vektérl ile dUzenlenmelidir. Genel
olarak kullanilan referans sistemi, rotor manyetik aki uzay vektérd, boyuna
eksen (d) ve enine eksen (q) ile baglandidi referans sistemidir. DSNUsUM
isleminin devaminda d-g koordinat sistemi icerisinde asenkron motora ait

gerilim esitlikleri,
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d
Rsl +_Wsd

d —y
sq
dt (3.15)

d
_O errd l//rd+a)l//rq

usq:Rssq

d
= O Rr I rq l//rq a)r l//rd

ve manyetik aki esitlikleri;
Wsd = Lsisd + Loird
Yo = LsiSq + Loirq

l//rd = I-rird + Loisd
Wi =LigtLig

3.16)

olarak elde edilir ve w;'nin rotor elektriksel acisal hiz degeri oldugu da gbz
6nunde tutulmalidir. Bu esitliklere ait sanal yapr asagidaki  sekilde

sunulmus olup, gercek orfamda var olmayan bir elektriksel yapidir.

q*-axis

Stator

Vo4 (-]

Sekil 3. 9 Asenkron motorun d-q eksen takimina gore stator ve rotor
sargilarni tanimlayan esdeger devre (13)
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Asenkron motor model yapisinda momente ait ifade asagidaki gibi elde
edilir., Manyeto motor kuvvetin temeli, alternatif akim motorunun

momenti Te'nin hesaba katiimasi halinde,

T =

e

p W7, Xi, 3.17).

N w

Stator manyetik akisini ve stator akimini x-y duzleminde vektdr olarak ele

alalhm,

(3.18)

esitlikleri elde edilir ve x-y duzleminde dikey olan moment bileseni ise,

Te = p(l//saisﬁ - l//sﬁisa )lz 3.19)

N w

olacaktir. k parametresi, birim vektédrd temsil etmektedir.

., ve i, kompleks deger vektorleri olarak dikkate alinir ve z-dUzleminde

bir anlama sahip olmadigr dusunulirse, moment skaler olarak ele alinr.

Bu durumda,
_—- 3 . .
te :tek :E P (l/jsalsﬁ _l//sﬁlsa) (320)

denklemi elde edilir.
Genel olarak mekanik denklem (20),

d
T, =T, +Ba, +J2m

3.21
w0 321

- = a)m
dt
olacaktir,

Son olarak, elekiriksel hiz ile mekaniksel hiz arasinda ise asagidaki

bagintinin verilmesi yeterli olacaktir,

W =p-o, Q.22)
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Simdi rotor hizna bagml kayma parametresine aqit eksenel bir yapi
Uzerinde motora ait moment degisimini optimal degerlerin direnclere

go6re konumlarn dikkate alinarak asagidaki gibi verilir.

e

® 6O
b
D
5.8
3 5

J
"
o

D e e —

an

Motor ———+_ Fren

Sekil 3. 10 Kayma ekseni Uzerinde degisimi verilen asenkron motora qit
moment degiskeninin rotor direnclerine bagimli yapisi (20)

3.3 Asenkron Yapida Kontrol Teknikleri

Asenkron motor icin kullanilan en yaygin vektér kontrol teknikleri olarak;
alan yénlendirmeli kontrol ve dogrudan moment kontrolidur. Akabinde
ise dogrudan moment kontrol sisteminin ¢ikisinda gerceklenen yeni yapl
sunulacaktir. Bu calismada, dogrudan moment kontrold metodunun
cikisina uzay-vektér modulasyon yapisi yerlestirilerek daha saglam ve yeni
bir yapl elde edimekftedir. Bu yeni yapil ile elde edien sonuclar
DMK+vektér kontrol ve diger vektdr kontrol metodu olan alan

yonlendirmeli kontrol ile karsilastinimaktadir.

3.3.1 Dogrudan Moment Kontroli

Sekil 3.11'de kullanllacak olan 3 fazll sincap kafesli asenkron motorun
temel denklemlerinin elde edildigi faz diyagrami verilmistir. Diyagramda,
motora ait matematiksel yapida kullanilacak olan  parametreler
veriimistir. Yapillan c¢alismada kullanlan motora ait olan parametreler,
motoru Ureten firmanin katalog bilgilerinde mevcuttur. Bu degerler; guc,

akim, kutup sayisi, sarnm ve demir malzeme &zellikleri vb. parametrelerdir.
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Ayrica, elektriksel esdeger devre parametreleri de klasik bosta ¢alisma ve

kilitli rotor deneyleri ile elde edilmistir.

Sekil 3.12°de blok diyagrami sunulan konftrol sistemi, yapilan ¢alismada
tasarmi  gerceklenen lineer olmayan konfrol sisteminin  temelini
olusturacak olan DMK algoritmasinin  veri  akisini teskil  etmektedir.
Algoritma, Slculebilen motor parametrelerini kullanarak aki ve moment
degerlerini tahmin etme islemi ile calismaya baslamaktadir. Sonra,
referans degerler de kullanilarak hata verileri elde edilmekte ve de
histeresiz band sinirlan isleme alinmaktadir. Son olarak ise, anahtarlama
tablosunun da kullaniimasiyla inverter Uzerinden motora ihtiyac duyacagi

tfahmin edilen gerilim degeri saglanmaktadir.

Asigda verilen denklemler, asenkron motora ait elektriksel ve mekaniksel
ifadeleri icermektedir. Ozellikle (3.27) ve (3.28) nolu denklemler, motora

ait mekaniksel dinamikleri ifade etmektedirler.

-9

VR4 dé’f riw iy’ (3.23)
- dy, —g

0=R.ir + " + (W, =W, )y, (3.24)
wO=Lid+L,if (3.25)
wo=LIi%+L,i2 (3.26)
T =§.£.|m(y79.i'3) 3.27)

e 2 2 S

dw, 2 dw,
—_m oS T ST, 3.28
dt p d ¢ (5.28)
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Rotor Doniis
Faz

i,

Sekil 3. 11 Uc fazli rotoru sargill asenkron motorun, direnc degerler
elemine edilmis faz diyagrami (13)

i ormer

LRTHRTHTTRE
| alalez.

weitith =
Motor

Eooran | odr | >

Ko rare T
[ >
Weeacmi ™ —J g

A

Motor
R LYN 1] IRV IR Y|
Weraemi :
Akim &
egnenl v k. il
[T Lalieaire: - T Rotor

Hiz1
Sekil 3. 12 DMK sistemi temel blok diyagrami (28), (565)

Uzerine lineer olmayan yapinin insa edilmesi planlanan DMK sisteminin
genel vyapisi ve formulasyonu, sunulmus olan (3.29) ve (3.30)
denklemlerinin kullanimi ile aciklanabilir. Algoritmanin ¢calismna prensibini;

moment ve aki hata degerlerinin istenilen sinirlar icerisinde tutulmasina
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yonelik olarak, inverter sisteminin kontrolU olusturmaktadir (56), (67), (58).
Stator geriliminin altl adet sifrdan farkli ve iki adet sifira esit vektorel
ifadelerinden, algoritma yapisinca uygun olanin secimi ile moment ve aki
hata degerlerine bagimli  kontrol islemi gerceklenmektedir. Stator
gerilimine ait vektérel parcalar ve algoritrnanin uygulanmasina olanak

saglayacak olan inverter yapisi sekilde sunulmustur.

L 2 L 2 @
L AQ
g 2
e & S s/ s
) A
d
B / B Woo—— h
Va(017) V(0o M0 )
Vs(111) d
X L
/ M 6‘/‘_;- _ _ _
ﬁ:b S S S
@ @ L]

Sekil 3. 13 Stator gerilimine ait vektorel parcalar ve gerekli anahtarlama

duzeni
AT, =Tee —To 3.29)
—49g —49g
Al//s :Wsref _l//s (330)
—g 2 27 i
Vs :gvdc. S +e *.§+e 3§ 3.31)
—4g 9
Ay =Vs At 3.32)
vo=[(Vi-iiR Jo (3.33)
T _ 3 P S ;S S ;S 3 34
e _E' '(st'lqs_yqu'lds) Q. )

Olculen stator akim ve gerilim degerlerinin kullanimasi ile moment ve aki
hata degerleri hesaplanabilmektedir. Hatalar icin kabul edilen sinir

degerlere uygun olacak formasyonda stator gerilimine ait vektorel
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parcanin secimi yapilir ve (3.36) uyannca anahtarlann pozisyonlar
belirlenir. Bahsi gecen anahtarlama igslemi, inverterin devreye alinmasini
ifade etmektedir ki, bu da kontrol sisteminin geribesleme kismi da dahil

olacak sekilde kontrol cevrimini tamamladigini géstermektedir.

Yine DMK'nin  moment kontrolunu, stator akisini  dUzenleyerek
gerceklestirdigi algoritma yapisindan goértimektedir. Ote yandan aki

kontrolinUn dustk devirlerdeki zorlugu da bilinen bir gercektir.

DMK sisteminin analizine gecmeden 6nce,

9

=R i

o dy, . —
0=R.i/+ ;Z’ + (w, — W)y, (3.35)
vl =Lis+L ir
wo=Lir+L s
asenkron motor esitliklerinin genel referans (°) cercevesinde verilmesi

gerekecektir. Motora ait moment ve acisal hiz ifadeleri,

~>Pin
Te_ 2 (V/s IS) (3 36)
g W52 W o g
t p dt H

olarak verilebilir.

DMK denetimli inverter sistemi, elekfromagnetik moment ve stator aki
degiskenlerinin genliklerine bagdli histerezis kontrol islemini
gerceklemektedir(b6), (59), (60). Vektorel bir denetleme teknigi olan
DMK'ya ait alti adet sifirdan farkl ve iki adet sifir vektéra Sekil 3.13'de
sunulmus olan formdadir. Farklh  vektérel yapilann kullanildigir DMK

sistemlerinin varligi ise bir gercektir.

(3.29) ve (3.30)denklemlerinde AT, ve Ay? siraslyla moment ve aki hata

degerlerini ortaya koymaktadirlar. inverter sistemi icerisinde kullanilacak
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olan anahtarlama vektoérdndn secimi, hata degerlerinin histerezis band

icerisinde futulmasi temeline dayanmaktadir (59), (61).

Altl farkll yonu belirtilen 1V icin matematiksel hesaplama, asagidaki gibi

gerceklenebilecektir.
—g 2 22 R
Vs =§.de. S, +e *.§+e .S (3.37)

Uygun gerilim vektéranun secimi ile stator akisi belirli bir band icerisinde
istenilen ws acisal hizna ybnlendirilebilecektir. Stator gerilim dusmeleri

ihmal edildiginde stator aki dinamigi elde edilir.
-9 L

Motor momentini isleme alacak olursak, (3.41) stator ve rotor aki

degisimleri arasindaki acisal deger olan y‘'ya bagl sinUzoidal bir

fonksiyon olarak karsimiza cikar. Bu acgisal degerin adaptasyonu dogru
vektdrin secimi ile elde edildiginde, beklenen stator aki degisimine ve
elektfromagnetik moment degisimine ulasilabilecektir.
v =j(\7§—i§.Rs)dt

3.39)

3 s :s s :s
TeZE'P'(l//ds'lqs_l//qs'lds)

Olculen stator geriim ve akm degerleriyle, y_/z hesaplanan stator aki

degeri olup, akiya ait vektdrel aci degeri birlikte kullanilarak voltaj vektdr

secimi gerceklenmektedir.

3.3.1.1 DMK ve Uzay Vektér Modiilasyonu

DMK'ya iliskin olarak yapillan aciklamalann en son ifadesi; olcumu
gerceklenen akim ve geriim degerleri ile stator aki  degeri
hesaplanmakta ve de bu aki degerine aqit acisal degerin yine
hesaplamasi  yapillan Te degerinin denetleyiciden gelen referans

momente vermis oldugu negatif ifadenin sonucunun istenilen band
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sinirlarna gére konumu ele alinarak istenilen gerilim vektérd zaman bazli
dagiima sahip bir inverter denetimi ile gerek acisal ve gerekse de

genliksel olarak saglanmaktadir (68), (62).
ilk islem olarak,

e=atan(y o /Vy) (3.40)

acisal hesaplamay! gercekleyelim. Gerilim vektérunun hesaplamasi icin
bize gerekli olan son iki degisken ise moment ve aki degerlerinin, baz
alinan histerezis sinirlarnna gbére konumlandir. Ek-A icerisinde inverter
kontrolU amacl olarak yazilan program dosyasi verilmis olup, bu bdlum
icerisinde de denetimin farkll noktalan icin zamansal hesaplamalar
asagida drneklendiriimistir. Ornedin moment ve aki degerlerini pozitif
yonlU olarak belirlenen sinirlar disinda oldugunu ve de akiya ait acisal

degerin ise 0...60° araliginda olmasi durumunda,

fof =1,
fol =2,
t,, =total.sin(60— aciR)/sin(60), @410

t,, =total.sin(aciR)/sin(60),
t, =total —t,, —t,,

parametrik degerleri hesaplanacaktir. Burada ilk iki deger akfif vektor
numaralarnni, u¢uncu ve dorduncu degerler aktif vektorlere ait
anahtarlama surelerini ve de son deger ise sifir vektdrleri arasinda esit
olarak paylastinlacak anahtarlama suresini vermektedir. Farkll bir nokta
olarak ise aki degerinin pozitif yonld ve moment degerinin ise sifir
degerinde oldugunu g6z &onune alalm ki acisal aki degerimiz ise
120°...180° sinirlan arasinda olsun, bu durumda,

fof =7,

fol =0,

t,, =total, Q.42)
t,, =0,

t,=0
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sonuglarn elde edilir. Son olarak ise ¢cok daha farkll bir drnek olarak;
moment degeri band disinda negatif yonde, aki degerimiz de band
sinirlan  disinda negatif ydbnde ve de acisal aki degerimiz ise 0...60°
araliginda yer alsin ve

fof =5,
fol =6,

B sin(60— aciR) i
t,, =total .{_ [tan(240).c0s(240-+ aGiRY ]} /[sin(300) — (cos(300).tan(240))],  (3.43)

t,, = total {cos(240 + aciR) / cos(240) } - t,,, [cos(300) / cos(240) ],
t, =total —t,, —t,,

inverter strim degerleri elde edilir. Burada “fofal”, zaman bazl
dagiimda toplam anahtarlama zaman aralgini  gdstermektedir.
Anlasilacag gibi denetleyicinin ihtiyac duymus oldugu vektdrel gerilim
secimi tamamen d-g eksen takimi Uzerindeki gerilim vektorlerinin moment

ve aki Uzerine olan etkilerine dayanmaktadir (Sekil 3.13).

3.3.1.2 DMK+UVM-+Lineer Olmayan Hiz Denetimi

DMK algoritmasinin farkl kontrol teknikleri ile adaptasyonu gerceklenerek
farkl kontrol algoritmalannin ortaya c¢ikarnimasi yaygin bir uygulama
alanina sahiptir. Omegin, adaptif stator aki gdzlemcisi ile adaptasyon
saglanarak farkll bir kontrol sistemi elde eidilir (69). Adaptif kontrol
sistemleri ile adaptasyon ise bir baska yontemi olusturur (63). Yapay sinir
agl ve bulanikk mantik gibi sistemler ile birlikte kullanimi da kontrol

calismalarn arasinda yer almaktadir (64).

Kontrol calismalarnnda kontrolcUnun istemis oldugu sinyalin optimum
derecede elde edilmesi tartismnasiz bir gereklilikti. Ancak, klasik vektor
denetimi ve PWM gibi inverter kontrol sistemlerinde moment kontrol
sisteminin istemis oldugu gerilim isareti tam olarak elde edilemeyecektir
(13), (B6), (57). Inverter sisteminin  kontroll igin uzay vektodr
modulasyonunun kullanimi bu sorunu ortadan kaldiracaktir (13), (58), (69),
(65).
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Hiz kontrolu icin yapilan geribeslemeli kontrol sistemlerinde genel olarak,
klasik P-PI-PID yapilan kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada bu genel
sinrlamamanin disina ¢ikilarak, farkl bir algoritmma olusturmak amaci ile
lineer olmayan konftrol sistemi ile geribesleme saglanmakta ve de
DMK’'nin ihtiyact olan refarans moment isareti  olusturulmaktadir.
Lyupanov fonksiyonun kullanimi ile elde edilen geribesleme yapisi, rotor
mekanik acisal hzi gibi ekstre bir parametreyi de kontrol islemlerine dahil
etmemizi saglamistir (26). Bu baglamda, DMK’'nin lineer olmayan
denetleyici ile adaptasyonu saglanarak yeni bir algoritma elde edildigi
gibi gerilim kaynakl inverter sisteminin konfrold de wuzay vektor
modulasyonu ile saglanarak, kontrol sisteminin istemekte oldugu gerilim

isaretine optimum derecede yaklasim saglanmugtir.

3.4 Asenkron Motorda Moment Dalgalanmasi

Calsmamiz icerisinde gerilim kaynakli inverter yapisinin kullanilacagini géz
6nUne alarak aciklamalarin yapiimasi yerinde bir islem olacaktir. Bir diger
6nemli nokta ise motorun stator sargilanna uygulanan gerilim isaretinin
hem PWM hem de vektorel kontrol dahilinde kare dalga yapida oldugu
gerceqidir. Motora ait esdeger devreyi (Sekil 3.4) dikkate alacak olursak,
moment hesaplamalarnnda kullanilacak olan stator akim degerleri %100
ana frekans degerinde olamayacaktir. Bunun anlami ise Fourier analizine
gbre harmonikler iceren bir sabit referans akim yapisinin ortaya ¢cikmasidir
(13), (83), (66), (67). Stator sargl yapisi icerisinde yer alan enduktif yapinin
empedans degeri @mfl), ana frekans degeri etrafindaki akimsal
donusume ancak belirli bir alt sininn tzerine ¢ikiimasi durumunda rahat bir
etkinlik kazancaktir ki, deneysel calismalar ise bu ana frekans alt sinir
degerinin 5Hz oldugunu ortaya koymaktadir (53). Ote yandan her
harmonigin zamansal siralama ile ters orantill bir etkinligi olmasindan
dolay! ilk alfi harmonik sonrasi ihmal edilecek derede dusuk bir etkinlige
sahipftir. Akim beslemeli bir inverter icin sabit referans d-gq eksenel akim

degerlerini Fourier analizine goére verecek olursak durum daha da net
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olarak sunulmus olacaktir (Sekil 3.13'de verilmis olan gerilim vektorlerine
ait yapi saatin tersi ydonde 30° dd6ndurdlmus formda gdz dnune alinabilir)
(53).

2\/_

iy =——ip. {cos(wlt) - % cos(5wt) + ; cos(7w,t) _%L cos(1wt) +.. }

2\/_

(3.44)
i = _|D {g n(wt) — Elsgn(Swlt) + ;sm(7wl )—1—113 n(11w,t) +.. }

Bu harmoniksel yaplyl engelleme adina genelde yapilan islem, Pl
denetleyici kullaonarak surekli hal akim hatasini sifilamaktir. Bir diger
cdzUm admi ise, inverter yapisinda yer alan her bir kontrollid guc
elemanina seri birer diyod baglaomak ve de pozitif ve negatif yonlerde
yer alan 3-faz kollarnnda bu diyotlar ile gu¢ elemanlan arasina gelecek
sekilde fazlalararsi kondansatdrler baglamaktir. Bu sayede anahtarlama
islemleri sirasinda gu¢ elemanlan arasindaki akim gecisleri kolaylastinimis

olacaktir.

Bahsi edilen bu harmonikler ve de bu harmoniklerin moment Uzerinde
Ozellikle kalkis sirasindaki dusuk frekans degerinden dolayr olusturmus
olduklari fitresimler, filtreleme veya gelistiriimis kontrol teknikleri ile minimize

edilebilmektedir.
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BOLUM 4

HARMONIKLER ve FILTRELER

GUc elektronigi devrelerinde yuksek geriim ve yuksek akim altinda
anahtarlama  isleminden  dolayi; istenmeyen elektriksel isaretler

olusabilmektedir ve bu isaretler diger elektronik sistemleri etkilemektedir.

Vektorel kontrol yontemleri, asenkron motorun hiz ve momentini kontrol
etmek acisindan verimli yontemler olarak karsimiza cikmaktadir. DMK
yonteminde guc¢ kaynaginda minimum seviyede harmonik istenen bir
durumdur (12), (13). Harmonikler, motor kontrol sistemlerini etkiledikleri gibi
mekanik fitresimlere, akustik gurudlfulere ve moment salinimlarna da

neden olan istenmeyen durumlarn basinda gelir (9), (10).

Asenkron motorlarda karsilasilan moment salinimlari, harmonik akimlar ve

gurdltdleri olusturan ¢esitli kaynaklar;

e stator akisinin dagiimindaki distorsiyon,

o stator oluk etkileri ve cogging.

e stator akimlarnndaki ofsetfler ve dlcekleme hatalari,

e dengesiz miknatislanma,

e inverter anahtarlamalarn ve EMG (elektfromagnetik girisim) gurultuleri

olarak siralanabilir.
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GU¢ inverterinin beslemesinden kaynaklanan anahtarlaoma ve gerilim
harmonikleri asenkron motorlarda gérdlen en &nemli harmonik

kaynaklarndir.

Sistem hatti boyunca ilerleyen gerilim harmoniklerini bastirma amacgli
olarak genelde enduktif ve kapasitif elemanlardan olusan bastirma
filtreleri kullanilabilir. Farkl tarlerde olabilen filtrelerin bazilan bir sistemde
isfenmeyen sinyalleri tamamen ortadan kaldirmasina karsin baska  bir
sistemde tersine etki yapabilmektedir. Diger taraftan, filtrelerin kullanildigi
yerlerde ayrn bir éneme sahiptir ve harmonik kaynagina dogrudan
baglanim tercih edilmektedir. Genellikle literaturde, pasif filtrelere ek
olarak aktif filtreler dnerilmistir. Aktif filtrelerin, sistemne paralel veya seri

baglanimi ve gerilim veya akim konftrollG yapilarn 6n plana ¢cikmaktadir.

Calisma icerisinde, hatta seri baglh ve gerilim kaynakli-gerilim kontrollt
akfif filtre yapisi kullanilacaktir. Seri akfif filtreler 1980°lerin sonlarna dogru
isleme alinmislardir. Temel olarak ise gerilim regulatdrd ve lineer olmayan
yuk ile besleme sistemi  arasinda  harmonik  izolatdér  olarak
kullaniimaktadirlar. Seri bagl filtre, tuketiciyi besleme gerilimindeki kalite
dusUslerinden korumaktadir. Algoritma olarak, besleme gerilimine seri
gerilim bileseni enjekte etmeye dayanmaktadir. Bu sebeple de kontrollu
gerilim kaynadl yapisinda bicimlendiriimislerdir. islemn  olarak; ytk
etrafindaki gerilim ¢dkmelerinin ve sigramalannin kompanzasyonunu
gerceklestirirler. Denklem (4.1), hattaki gerilimin Fourier analizi ile agilimini
vermektedir (41). Denklem (4.2) ise bu acilimin kullanimi ile filtre icin

referans isareti olusturmaktadir (3), (5), (6), (51).

V=V, +V,.sinim+¢)+..+V,.sinfmt+ @) “.1)
V -V,.sin(wt) =V, +V,.sin(wt + @,) +...+V,.sin(nwt + ¢,,) 4.2)

Gordldugu  gibi  algoritmanin  calisabilmesi icin  ana frekans degeri
bilinmelidir ki, bu da filtrenin baglantt noktasinin  dnemini ortaya

koymaktadir. Zira DMK igin inverterin kontroline bagli olarak ana frekans
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degeri degisebiimektedir. Sonuc¢ olarak, filfrenin sistem icerisindeki
konumu en uygun sonuc¢ degerlerinin elde ediimesine bagl olarak ve
gerek duyulmasi durumunda da ek isaretlerin algoritmaya eklenmesi ile

belirlenecektir.

Filtrenin  cikis  sinyalini  olusturacak olan inverter icin DGM filtre
anahtarlama yapisi kullanilacak olup, yariletken olarak ise guc¢ ve
frekans parametreleri 1s5iIginda eleman secimi yapilacaktir. Sekil 4.1'de
grafiksel olarak sunulan frekans-guc karakteristiksel yerlesimleri, en uygun
yariletkenin secimini saglamak icin yeterli olmaktadir. Ayrica, secilen
elemanin karakteristik &zelliklerine bagll olarak, filtre icerisinde kullanilan

klasik denetleyicinin tasanmini da saglamaktadir.

A
108 _
10° _
=
>
p—
104_:%
O
.

Anahtarlama Frekansi (HzZy———»
I I I I

10! 10? 10° 10*

Sekil 4. 1 Yaniletken gl¢ elemanlarnin frekans-guc diyagraminin genel
yerlesimi (68)

Belirfildigi gibi filtre yapilannin  kullonim amaci, asenkron motorun
performansinin bozucu etkilerden (harmonikler ve istenmeyen isaretleri
kaynak alan mekanik gurdlttler) etkilenmesini dnlemektir. Aktif filtrenin

etkinligini arttirmak icin hibrid filtre (aktif+pasif filtre) yapisi kullaniimaktadir.
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DMK sisteminin kontrol isleminde inverteri kullanmasi ve bu gug¢ elektronigi
sisteminin de olusturacagr harmonik isaretfleri de bilinen bir durumdur.
Ayrica, inverterlerin - anahtarlanmasi  ancak  cikislardaki  histeresiz
denetleyicilerin guncellenerek durum degistirme kosulunda gerceklesir.
Buna baglh olarak da degisken anahtarlama frekansi ve bunun
sonucunda da genis bir aralikta degisen ve yuksek miktarda akim
dalgalanmalarn olusur. Bu durumun motor kontrol yontemleriyle kismen
giderimi mumkun olmakla beraber, kontrol ydnteminin yani sira yukarda
bahsedilen fitre ile yaplacak ¢bzUm daha avantajli  olacaktir,
Kullanilacak olan hibrid filtfre yapisi, asenkron motorun bu istenmeyen

isaretlerin etkisi altinda kalmasini énleme amaclidir.

4.1 Pasif Filtreler

Pasif yapinin sisteme seri veya paralel baglanmasi mumkuandur. Yine filtre
elemanlannin alcak frekansi, yuksek frekansi veya belirli bir frekansi baz
alan yapiya uygun olacak degerlere adaptasyonunu saglayacak
algoritmalar genel ve bilinen dizayn ydntemleridir. Burada ise aktif filtrenin
etkinligini artirmak ve yuksek frekansl isaretler icin C ve R pasif

elemanlarnnin olusturdugu yapi yolu kullanilmaktadir (10).

Y3 H-.\_"H-Il\,,'l'lll—»l'.ll..xlir- I s
TR T
R
ke k
| iehans ]
. C
AbYalyl V7

Sekil 4. 2 YUksek frekansli isaretler icin akis yolu

Kullanilacak motor kontrol metodlarnnin femel amaci; akim ve gerilim
salinimlarnni yok edecek tarzda akim ve gerilimin ayarlanmasidir. Moment

dalgalanmalarini en aza indirecek en uygun akim-gerilim sekli genelde
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yuksek kontrol &zelliklerine sahip akim  kontrolérd  kullanilimasini

gerektirmektedir. Yani optimize edilmis bir besleme sistemi istenmektedir.

4.2 Akfif Filtreler

Tasarmi gerceklenen AGF vyapisi gerilim  kaynakli-gerilim  kontrollG
inverterlerdir. Buna gore ilk olarak, THD (toplam harmonik distorsiyonu)

degerinin belilenmesi gerekmektedir (9), (10),

THD = 8 ;rfrs _V:L(zrr’rs) /Vl(rr’rs) (43)

Filtfreleme islemi icin de,

V -V,.snwt) =V, +V,.sin(Wt +@,) +...+V,.sin(nwt + ¢,) 4.4)

denklemi elde edilir. Toplam harmoniksel isaretlerin elde edimesinin
ardindan yapiimasi gereken islem, DGM tabanli inverterin kullanimi ile bu
isaretin ftersinin besleme sistemi icerisine enjekte edilmesi olacakftir. Filtre
yapisi ve sistemn arasinda yalitimi saglaoma amagh olarak da 1/1
doénUsturme  oranina sahip  lineer fransformatdrdn  kullaniimasi uygun

g6rdimustar.

DGM anahtarloma islemi icin kullanilan yariletken IGBT'nin 20 kHz'lik bir
islemi kaldirabilecegi benzetim calismalar icin uygun bulunmustur (Sekil
4.1).

Ziegler-Nicholes’le tasanmi gerceklenen Pl-fipi denetleyici ise,

G,(9) =K, @+—2) 4.5)
T..S

fransfer fonksiyonuna sahiptir (17), (18). Tasanmda klasik basamak

fonksiyonu yerine, 1 Hz'lik birim sinUsoidal isaret kullaniimistir. Buna goére,

K,=K,/22ver =P, /1.2 (4.6)

olup. denetleyici parametrelerinin hesaplanmasi saglanmustr.
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Lineer olmayan denetleyici tasarmi icin en basit Lyapunov fonksiyonu
olarak, V =k.e?*/2 secilir ve Ustel kararllik icin ise V =-2kv saglanirsa,

hedeflenen yapl elde edilir (26), (27). Buna gbre, e=h-o,_, olacaktir ve

agf
harmonik degeri vektorel olarak elde edildiginden AGF cikisinin dinamik
yapisi olusmaktadir. Bu durumda, do,, /dt = -ke-dh/dt elde edilir. Burada

k=K,../22 olacak sekilde klasik Pl fasarm parametrelerinden

faydalanilmistir. Sunulan dinamikle,

V(x,t) >0Vvx,t =0, @Aa.7)
d(V (x1))/dt <0Wx,t %0 4.8)

ustel kararli yapi elde edilir. Bilindigi gibi Lyapunov fonksiyonu icerisinde
hata sinyali ve/veya istenilen veriler kontrol yapisi icerisine kolaylikla dahil
edilebilir. Tasarnmin temel yapisi, kullanilan verilere ait enerji ifadeleri ve zit
isaretlere sahip dinamik yapinin elde edilmesidir. Denklem (4.9) icerisinde

kullanilan hata isarefti, enerji ifadesi ve zit isaretli dinamik yapr yer

almaktadir.

€=T—0pp,

V =ke? /2,

V = kee = —2KV = 2kke? / 2 = —(ke)?, @9
I'=Oppr —J'ke ve k=36

Gerilim kaynakli-gerilim kontrollt inverterden olusan filtre icin THD degeri,

basit olarak asagidaki gibi hesaplanir (4).

THD = \ ;rrzm _\/1(2rms) /Vl(rms) (4 1 O)

Verilmis olan esitlik kullanilacak olan filtre teorisinin tfemel yapisini olusturur.

Vi.sin(wt) =V = -V, +V,.sin(Wwt + ¢,) +...+V,.sin(nwt + ¢, )] “@.1mn

ifadesi ile ise elde edilen toplam harmonik isaretin tersi, ag yapisi icerisine
yerlestirilir. LT: 1/1 degerine sahip transformatdr, AGF sistemi ve ag yapisi

arasinda izolasyon elemani olarak kullaniimaktadir. AGF sistemi icin ag
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yapisi  besleme kaynagr olarak, 6800uF'lk kapasite elemani
yerlestiriimektedir. Genel olarak, AGF sistemi transformatér Uzerinden seri
olarak ag yapisina eklenmektedir. Ancak seri baglanti durumunda,
fransformatdérin enduktif etkisi nedeni ile motor atalet momentini yenmek
icin gerekli darbesel akimi ¢cekememektedir. Parametrik secimler, bu

durum dikkate alinarak gerceklestirilir.

4.3 Hibrid Filtreler

Ik olarak dustintlmesi gereken nokta, hibrid yapi icerisinde neden her iki
filtre sistemine de ihtiyac duyuldugu gercegidir. Bunun icin AGF ile pasif
filtreyi karsilastinp, AGF sisteminin  pasif filtreye nazaran dstanlUklerini

maddeler halinde sunalim (69);

e Harmonik yuklerin bUyUklUkleri ve sirasi ne olursa olsun otomatik

konfigurasyon,
e Asin yuklenme riskinin kaldinimasi,
e Her tUrll yUk (tek-faz veya U¢-faz) icin uyumlu,
e  Generatdr gruplar ile uyumlu,
e Dagitimda istenilen herhangi bir noktaya baglanabilme,
e Guncellestiriimesi (ilave modul ilavesi) kolay ve pratik,
e Uzaktan baglantill kullanici arabirim destedi,

e Kirlilik seviyesini azaltmak icin bircok filtrenin ayni dagifimda

kullaniimasi,
e Elektrik tesisati icin en dogru ve kesin projelendirme yapilabilmesi,
e TUmuUNUN veya secilen harmoniklerin suzulmesinin saglanabilmesi,

e Sebekeye paralel baglama ve asin yuklere karsi akim korumasi ile

devamlilik saglanmasi,

e Filtreleme kapasitesi artinmi icin 4 adede kadar paralel baglanti
yapilabilmesi.
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Bahsi gecen bu ustunltklere ragmen hibrid yapiya ihtiya¢c duyulacaktir,
CUnkd, her ne kadar gelismis elektroniksel ve guc elektronigi elemanlari
mevcut olsa da calisma frekans degerleri belirli bir noktaya kadar
ulasabilmektedir (43). Bu sinirlar disinda kayda deger bir harmonik azaltimi
hibrid yapiya intiyac demektir. Yine, AGF sistemi de kontrol bazll calisan
bir formasyondadir. Baska bir deyisle deneftleyicinin basanmi ayni
zaomanda AGF'nin  de basarmidir. %100 basanmi  denetleyici
saglamayacagindan dolayi pasif yaplya intiyac duyulmaktadir. AGF nin
elekiriksel  sisteme baglanimi  da lineer olmayan elemanlar

icerebileceginden, pasif filtreye intiyac bir kez daha dortaya ¢cikmaktadir.

Calisma icerisinde ise AGF yapisinda yer alan inverter icin kullanilan
tasiyict frekans degeri 20kHz olduguna ve de sinUzoidal yapl icin
Orneklemede en az alf noktasal deger gerektigine goére 3.33kHz
Uzerindeki sinyaller icin toprak yolunu asin bir akim degeri ile agcmayacak

derecede pasif bir filtre yapisi kullaniimigtr.

Iek =gl Iekirik _ [EATS Ll NI _ Vhiit Litn
Ll -5 o LS UM T o s T

b S lelar
&

[T (R Rt P (e k11

A

| werr Palimaegn
| I-:_'L1riL-.|,'|
Sk mienenin

Sekil 4. 3 Calisma icerisinde kullanilan elektriksel sinyal akis blok diyagrami

Sekil 4.3"teki blok diyagramda sunuldugu gibi belirli bir frekans Uzeri icin
eleminasyon islemi gerceklenmis ve AGF sistemi de bunun akabinde
isleme alinmustir. Ayrica farkli kontrol teknikleri ile de aktif yapi Uzerindeki

denetleyici etkisi de calismaya eklenmistir.
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4.4 Harmonikler

Harmonikler, enerji sisteminde akim ve/veya gerilim dalga sekillerinin
sinbzoidalden uzaklasmasi olarak bilinir (4), (70). Periyodik, sintzoidal
olmayan, zamanla degisen dalga sekillerinin  toplami veya c¢esitli
sinbzoidal dalga sekillerinin - toplami harmonik  bilesenler  olarak
adlandirlirlar. Her bir harmonik bilesen belirli genlik, frekans ve faza
sahiptir. Her bir harmonigin genlik ve faz degeri temel dalga sekline
uygulanan Fourier analizi ile belirlenebilir (51). Bu aynstirma islemi
sayesinde herhangi bir bozulmus periyodik dalga sekli, temel dalga ve

harmoniklerin bir kimesi olarak elde edilmis olacaktir.

Buna gbre maksimum harmonik mertebesi M olan akim sinyali icin (70),
M

i(t)=1,+>_1,.9n(Mt +,) 4.12)
n=1

maksimum harmonik mertebesi M olan gerilim sinyali igin ise,

V() =V, +§:Vn.8in(nvvt+§n) “4.13)

n=1
istenilen temel bilesen ve harmoniksel kimeler elde edilmis olacaktir.

Efektif akim ve gerilim degerleri,

1., 5 2 12 1/2
| = ,?J‘I (t)=(IO+I1+I2+...) 4.14)
V= /%.J’vz(t) = (V2+V2 V2. )" (4.15)

seklindedir. Distorsiyon faktort (DF) akim sinyali icin su sekilde verillir (70).

iz
DF =12 4.16)

l

Aktif ve pasif guc degerleri asagidaki sekilde verilir (70).
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M
P=V,I+>V,.,Cos(s, —a,) 4.17)
=1

Q:iWLﬁm@—%) (4.18)

n=1

Simdi harmonik olusturucu etkenleri ele alalim. Temel olarak iki fakl grup
karsimiza cikacaktir. Bu kaynaklar ve icyapilan ise asagida listelenmis
olarak veildigi gibidir.

Klasik harmonik kaynaklar (5);

e Elekirik makinelerindeki dis ve oluklarnn meydana getirdigi

harmonikler,

e Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reltktans

degisiminin olusturdugu harmonikler,

e Senkron makinelerde ani yuk degisimlerinin manyetik akim dalga

seklindeki bozulmalar,
e Senkron makinelerin hava aralgr déner alanin harmonikleri,
e Doyma bdlgesinde calisan transformatorlerin miknatislanma akimlari,

e Sebekedeki nonlineer yUkler, dogrultucular, ceviriciler kaynak

makineleri, ark finnlan, gerilim regulatodrleri, frekans ¢eviricileri vi.
Modern harmonik kaynaklari;
e Motor hiz kontrol dUzenleri,
e Dogru akim ile enerji nakili,
e Statik VAR jeneratorleri,
e Kesinftisiz guc kaynaklari,

e Direkt frekans ceviricisi ile beslenen momenti buyUk hizi kiguk

motorlar,

e Elektrikli tasitlann yayginlasmasi ve bunlarn aku-sarj devrelerinin

etkileri,
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e Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygit ve kullanilan yéntemiler.

Harmonikler gerilim ve akimin dalga seklini bozmalan sonucu enet;ji
sistemlerinde cesitli problemlere neden olmaktadirlar. Bunlan genel

olarak maddeler halinde siralayalim (5), (70).
e Jeneratdr ve sebeke geriliminin bozulmasi,
e Gerilim dusumunun artmasi,

e Kompanzasyon tesislerinin asin reaktif yuklenme ve dielektrik zorlanma

nedeniyle zarar gérmesi,
e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yuklerde kayiplarn artmasi,

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarnnin ve asir

ISINManin meydana gelmesi,
e Enduksiyon tipi sayaclarda yanlis dlcmeler,
e Uzaktan kumanda, yuk kontrolt vb. yerlerde calisma bozukluklari,

e Sebekede rezonans olaylar, rezonansin neden oldugu asir gerilimler

ve akimlar,
e Koruma ve kontrol duzenlerinde sinyal hatalari,
e [zolasyon malzemesinin delinmesi,
e Elekirik aygritlannin Smrdndn azalmasi,
e Sesli ve goruntdlu iletisim aracglannda parazit ve anormal ¢calisma,

Harmoniklerin olusturdugu bu etkilerden elekirik sistemlerini koruma

yontemleri (70);

Faz kaydirmall transformatorler,
o K-Faktorlt tfransformatérler,

e Hat Reaktorleri,

e DuUsuk distorsiyonlu girisler,

e Aktif harmonik kompanzasyonu,
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o Filtreler

cihazlarndan veya sistemlerinden yararlanmak mumkudn olacaktir, Bizim

calisma alanimiza  girecek  olan  filfreler ise  sekildeki  gibi
siniflandirlabilecektir.
Filtreler
| \
* Pl Filercl
Akl Fihselze
Alvak esinen | Nilh ek Ly irer
Fa-il Filerele Pasil Filerele
A \
[ Biiaila Labig " Lok il
Akl il lee Akl Filww lee . .
Ifan: Caevinen 13aad =dindonr

Pa=i0 Filencla

Pt il

Sekil 4. 4 Genel olarak filtre cesitleri (69)

Farklh yapilar, farkh amaclar i¢in kullanilabilecektir. Bizim c¢alismamiz
dahilinde aktif guc filtresi ile beraber yUksek geciren pasif filtre yapisi
kullanilacaktir.  Amag, minimum harmoniksel deger ve motor icin

maksimum performansin elde ediimesidir.
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BOLUM 5

BENZETIM CALISMALARI

Bilindigi gibi matematiksel olarak modellemesi yapilan sistemlerin bu
degerlerin de kullanimi ile sayisal ortamlarda, reel calismalarnna optimum
seviyede yaklasma amacl olarak isletimi gerceklenir. Genel ifibari ile bu
isletim isleminin temel parametresi zaman paremetresi olup, mevcut
bulunan modellemenin  dogrusalligr istenilen optimum yaklisim ile

sunulmaktadir.

Cesitli benzetim programlannin varligr ortada bir gercekliktir (71), (72),
(73), (74). Mekaniksel sistemler, elektriksel sistem yapilan ve diger proses
yapilar icin MATLAB yaygin olarak kullanilan benzetim programidir (41),
(73), (74). Calisma icerisindeki sisteme gerek mekaniksel ve gerekse de
elektriksel icerigi nedeni ile MATLAB yaziimsal ortaminda benzetfim

islemleri uygulanmistir,

5.1 Benzetim Sistem Yapisi

Yapilan calismada  kullanilan  asenkron motora ait  parametreler;
R1=1.027Q, Lo= 112.7mH, R2=1.475Q, Lsi1=Ls2= 8.0/mH ve J= 0.089kg.m2
seklindedir. Ote yandan DC kaynak olarak 28(adet) x 12V=336V
degerinin kullanilmasinin sebebi; ceyrek ara¢c model calismasinda 28

adet 12V’luk bataryanin kullaniimasina gereksinim duyulmasidir.
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Ayrnca AA sebeke hatlanna esdeger devre olmasi amagh olarak

asagidaki,

j’ Lisn Qut A

R1

Sekil 5. 1 Elektrik sebeke esdeger devre yapisi(LISN)
klasik esdeger elektriksel devre yapisi kullaniimistir.

Kontrol sisteminin istemis oldugu elekiriksel isareti motora uygulayacak

olan invertere ait parametrik yapi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te gdsterilmistir.

Sekil 5.4 sistemin gorsel blok diyagramini gbstermektedir. En basit hali ile
isaret akisinin blok diyagram olarak sunuldugu yapida, benzetim islemine
uygun olarak gerekli elemanlar yapl icerisine alinmis veya yapl
icerisinden cikrailmistir. Ornegdin  vektorel denetimin uygulandigl glc
sistemlerinde DGM sistemi benzetim yapisindan c¢ikanlmigtir.  Diger
taraftan hiz denetiminin gerceklendigi ¢calismalarda ise motordan hiz
geribeslemeleri ve de gerekli denefleyici benzetim yapisina dahil
edilmistir. Bir diger érnek ise DA besleme sistemlerinde LISN esdeger devre
yapisi benzetim icerisinde yer almayacaktir. Bir diger énemli nokta ise
calismalar aynk yapida gerceklendiginden, zaman sabitinin degeri, tUm

benzetimler icin 10us’dir.

53



Thiz block implement a bridge of zelected power electronics devices.
Serez AC snubber circuits are connected in parallel with each zwitch
device. For most applications the internal inductance should be zet to

ZEM0.

 Parameters

MHumber of bridge arms; 13 Li
=l

Fort configuration |.-'1'-.E|: a3 output terminals

Snubber resistance Bz [Ohms]
[1e5

Snubber capacitance Cz [F)
{3300e-12

FPower Electronic device 1|GBT / Dindes Li
Fon [Ohmz]

| 0058

Forward voltages [ Device Vi) . Diode YFdl])

[l 2931

[ TE[=]. Ttz ]

{[0.35e-6 , 0.6e ]

Meazurements 1 Device curnents LJ

0k ] Cancel | Help Eaply ‘

Sekil 5. 2 Benzetim calismalarnda kullanilan inverter yapisina ait
parametrik dagilimi gésteren MATLAB semasi

G
A
Lhrsnsrars
0 > T
Ty,
—Imax
— 0.1It
[, i T
T Tt
=

Sekil 5. 3 Benzetim calismalarnnda kullanilan IGBT elemanlarna ait zaman
degiskenine bagl parametrelere ait grafikler
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Sekil 5. 4 Benzetim calismalannda kullanilan sistemin genel blok diyagrami

Asil gbstermek istedigimiz moment ve hiz denetimine iliskin adimlardan
once klasik inverter denetim sistemi olan DGM’'na karsilik neden vektorel
denetimin tercih edildiginin ispatl su sekilde aciklanabilir. Bu noktada
220V/80Hz faz-toprak gerilimine sahip 3-fazli referans sinUzoidal isareti,
33.33kHz’lik taslyici frekansa sahip bir DGM denetimi ve de buna goére
daha dustk bir frekans olan 10kHz'lik yapida olan zaman paylasimii
vektérel denetim ile 3NmM’lik sabit yUke sahip asenkron motora
uygulayalim. Guc sistemi olarak ise 336V’luk DA kaynagdi tercih edilmistir.
Gorsel boyutda sonuclan elde etmek adina; stator aki degisimi, guc
kaynagindan cekilen akima aqit degisim, stator faz-A tarafindan c¢ekilen
akimsal yapl, stator faz-A'ya inverterden uygulanan gerilimsel degisimi,
moment yapisina aqit degisim ve de rotora aqit hiz degisimlerini Sekil
5.5...5.13'te grafiksel olarak sunalm. Bahsi edilen grafiksel yapilardan
akim ve gerilim isaretlerinin dar zaman bazll degisimleri de verilerek,
motorun istemis oldugu sindzoidal yapilann olusumu da gbzler dnune

serilmistir.
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Sekil 5. 5 Farkl denetimlerin sonucu olusan statora ait farkl aki pozisyonlar
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Sekil 5. 6 Stator faz-A tarafindan ¢cekilen akimlara ait zamansal degisimler
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Sekil 5. 7 Stator faz-A'nin cekmis oldugu akim isaretlerinin dar zaman dilimi

icerisindeki konumlari
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Sekil 5. 8 Gug kaynagdi tarafindan sisteme aktanmi gergeklenen akim
isaretlerinin zaman bazl degisimleri
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Sekil 5. 9 Gug kaynagdi tarafindan sisteme aktanmi gergeklenen akim
isaretlerinin dar zaman dilimi icerisindeki yapilar
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Sekil 5. 10 Stator faz-A’ya inverter tarafindan uygulanan gerilimlere ait
yapilar
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Sekil 5. 11 Stator faz-A’ya uygulanan gerilim isaretlerinin dar zaman dilimi
icerisindeki konumlari
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Sekil 5. 12 Referans moment degeri ve motora ait elektromagnetik
moment yapilarnna ait degisimler
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Sekil 5. 13 Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
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Grafiksel degisimler icerisinde Ozellikle aki degisimi, vektdrel yapinin
basanmini vermek icin kdsegen icermeyen pozisyonu ile en 6n sirada yer
alacaktir. Akabinde sunulmus olan stator faz-A'ya ait akim isaretlerinin de
incelenmesi gosterecektir ki; motora ait yapinin istemis oldugu sintzoidal
aokim degisimi  dustk frekansa karsilik vektorel yapr tarafindan
saglanabilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 6.9 DA guc kaynagindan (elektrikli
otomobil icin bataryalardan) ¢cekilen akimsal yaplyr vermektedir ki, dustk
frekansli vektorel kontrol sistemi negatif yonld akim isaretlerinin ydnunu de
acarak gerek kayiplann minimizasyonunu ve gerekse de batarya yapisi
icin desarj isleminin de olanakll hale gelmesini saglamistir. Ayrica dustk
degerli  kalkis akimlan ile de elektriksel ofomobil yapisi icin
gerceklenebilecek boyutu saglamaktadir. Bir diger degisken olan stator
faz-A’'ya ait gerilimsel degisimleri sunan Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 grafiksel
yapllan gbstermektedir ki, vektdrel denetim faz gerilimlerinin karesel
yapidan  kurtarnlarak  sinbzoidal ~ formmasyona  yaklastinimasi  icin
anahtarlama islemlerini gerceklemektedir. DGM yapisinin sarekli hal
moment degisimindeki daha dar bandli salinimsal yapisina karsilik,
vektorel denetimin kalkista saglamis oldugu daha dar bandll moment
salinmlan agikca gorulmektedir Sekil 5.12). Verilen hiz degismleri icin ise
herhangi bir farkl yapinin séz konusu olmadigr ortada bir gercekliktir (Sekil
5.13).

Elde edilen bUtun bu avantajli ézelliklerin akabinde veriimesi gereken bir
diger 6bnemli nokta ise DMK veya AYMK gibi moment kontrol sistemleri
tarafindan referans olarak gug sistemine verilecek olan gerilimsel yapinin
vektdrel olarak olusturulmasi anahtarlama pozisyonlar ile oldukg¢a basitfir.
Ancak DGM sisteminin  isteyecedi sinuzoidal referans isaretinin
olusturulmasi basit olmayacak ve gerekli olmasi halinde de dar bir zaman

bandi icerisinde gerceklenemeyecektir.

65



5.2 Sabit Referans ve DA Besleme

336Viuk DA guc kaynagl ile beslenmesi sonucunda benzetfim
calismalannin tamami 10us’lik zaman sabiti degeriyle gerceklenmislerdir.
inverterin denetimi ise gerek vektodrel kontrolde ve gerekse de uzay
vektdér modulasyonu tabanl kontrolde 10kHz'lik 6rnekleme degeri ile
calishnimigtir. YAk olarak ise ilk 1.6s’lik zaman diliminde 3Nm ve son 0.6s’lik

zaman diliminde ise 7Nm’lik sabit moment degerleri kullaniimistir.

Sunulan ilk grafiksel yapi olarak aki degisimleri (Sekil 5.14) ele alinacak
olursa, zaman bazll paylasima sahip vektérel kontrol ile adaptasyonu
gerceklenen DMK'nun dar bandsal salinim yapi icerisinde gerceklemis
oldugu aki degisimi tartisiimaz bir Ustunlakttr. Sekil 5.15te verilmis olan
kaynak akimlanni gbz 6nUne aldigimizda, yine cift yonlu isaret akisi
DMK+UVM yapisinda saglanmugstir.  Sekil 5.16'da  veriimis olan stator
akimlar icerisinde de yeni yapinin vermis oldugu sindzoidal akim acik bir
sekilde fark edilebilmektedir. Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
icerisinde dogrusal yapisini korumayi yalnizca UVM adaptasyoniu DMK
sistemi basarabilmistir  (Sekil 5.17). Sekil 5.18'de, referans moment
efrafindaki en dar band salinim adaptasyonlu DMK yapisi ile
saglanabilmektedir. Ayrica verilmis olan stator faz gerilim degisimleri de
yeni yapl icerisinde sifir vektorlerinin devreye alinmasi ile motorun enduktif
yapisinin saglamis oldugu ters yoénlu gerilimler ile sinbzoidal yapiya bir

adim daha yaklasim saglanmistir.
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Sekil 5. 14 Farkll denetimlerin sonucu olusan statora ait farkl aki
pozisyonlar
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Sekil 5. 15 GU¢ kaynagi tarafindan sisteme aktarmi gerceklenen akim
isaretlerinin zaman bazl degisimleri
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Sekil 5. 16 Stator faz-A tarafindan ¢ekilen akimlara ait zamansal
degisimler
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Sekil 5. 17 Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
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Sekil 5. 19 Stator faz-A’ya inverter tarafindan uygulanan gerilimlere ait
yapilar
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Sekil 5. 20 Stator faz-A'ya uygulanan gerilim isaretlerinin dar zaman dilimi
icerisindeki konumlari
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5.3 Sabit Referans ve AA Besleme

Hicbir bozulmaya maruz kalmamis AA kaynaksal yapisina karsilik olarak
asenkron motor denetim sistemlerinin sabit moment referans degere

vermis olduklar tepkiler bu bdliumde dikkate alinmustr.

Farkli denetim yapilarnnin kullanildigr benzetim calsmalarinda ortak yapi
olarak; 220V/50Hz’lik AA kaynagdi, sebeke esdeger devre yapisi olarak
LISN, 10kVA-T:1 transformatdr, dogrultucu kdprd diyod yapilan ve
IGBT'den olusan inverter yapilar kullanimistir. Yine benzetim sistemleri

ayrik yapida olmasi nedeni ile 10us’lik zaman sabiti degeri kullanilmustir.

Grafiksel degisimlerden ilki olarak d-g eksenel yapisinda degisen aki
pozisyonlarn sunulmus olup, 0.3Wb'lik referans cercevesinde UVM
adaptasyonlu DMK sisteminin  basarmi  acikca goérulmektedir. Faz
akimlarini ele almak gerekirse, her iki inverter denetim yapisi desteginde
de DMK algoritmasi istenilen sinbzoidal akimi saglayabilmektedir (Sekil
5.22). Ote yandan gerek sebeke sistemi ve gerekse de motor sistemi
lineer olmayan enduktif ve kapasitif devre elemanlarn icermektedirler. Bu
nedenle de Sekil 5.23'te verimis olan AA besleme gerilimine ait
degisimlerde cekilen akm degerlerinden dolayl &zellikle yuk degerinin
3Nm‘den 7Nm’ye c¢ikmis oldugu 1.6s ve sonrasinda DMK icerikli
sistemlerde bozulmalar meydana gelmistir ki, bu da elekiriksel devre
yapilan géz 6nune alindiginda olagan bir durumdur. Kaynak gerilimlerinin
devaminda sunulmus olan faz gerilimlerine grafiksel degisimler (Sekil 5.24
ve Sekil 5.25), UVM destegdi sayesinde olusturulmus olan sinGzoidal yapinin
ispatl niteligindedir. Mekaniksel degisimlerin (rotor devir hizt ve moment
degiskenleri) sunulmus oldugu Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de; DMK yapilarinin
hem mekaniksel hiz degisimlerindeki istenen yonde artimsal konumlari
hem de referans moment deger etrafindaki ~+0.3Nm’lik band icerisindeki

salinimlarn agik olarak gorulmektedir.
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Sekil 5. 21 Farkl denetimlerin sonucu olusan statora ait farkl aki
pozisyonlar
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Sekil 5. 22 Stator faz-A tarafindan ¢ekilen akimlara ait zamansal
degisimler
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degisimi
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Sekil 5. 24 Stator faz-A’ya inverter tarafindan uygulanan gerilimlere ait
yapilar
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Sekil 5. 26 Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
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Sekil 5. 27 Referans moment degeri ve motora ait elektromagnetik
moment yapilarnna ait degisimler
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Ancak yuk degerindeki degisime karsiik hiz artisindaki lineer artimsal
pozisyonunu koruma basarsini - yalnizca yeni  denetfim  yapisinin

saglayabildigi de gérulmektedir.

5.3.1 Bozucu Eikiler ve Denetleyiciler

Sanayi ortaminda onlarca elekiriksel sistemin  bir arada ve ayni
kaynaktan beslendikleri bir gercektir. Simdi motor sistemimize paralel
olarak lineer olmayan bir yUk, baska bir deyisle harmonik kaynagi
elektriksel bir sistemn baglayalm ve kontrol sistemlerimizin  basarnmini

inceleyelim;

e ik srada aki degisimleri ele alinabilir ve 0.3Wb’lik referans icin en
basaril sonu¢ d-g eksenel yapilarnndan da géruldugu gibi yeni

adaptasyonlu yapiya aittir (Sekil 5.27),

e yine daimi olarak Sekil 5.28°de verilen ve dar zaman dilimleri
icerisindeki yUklerin ortak baglanti noktasina ait gerilimsel yapilar
icerisinde de sinUzoidal yapilardan en fazla azaltiimis bozulma yeni

yapl ile saglanabilmistir,

e Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°un verilme nedeni ise denetim sistemlerinin
basanmindan daha ziyade, lineer olmayan yUuk sisteminin cekmis
oldugu yuksek degerli akim ve buna bagl olarak da AYMK+UVM
sisteminde %24.7, DMK+Vektdr Kontrol sisteminde %7.94 ve
DMK+UVM sisteminde ise %19.46 degerlerinde THD sonugclarnin

elde edilmesidir,

e son olarak veriimis olan olan mekaniksel hiz ve moment degiskenleri
baz alindiginda AYMK+UVM sistemi moment denetiminde yUksek
degerli dalgalarnn 6ntne gecebilmistir ancak her iki mekaniksel
degisken icin ortalama bir basanm sdz konusu edildiginde

DMKL+UVM sisteminin daha iyi sonug verdigi gérulmektedir.
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pozisyonlar
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Sekil 5. 29 Kaynak geriliminin zaman bazl olarak motor ve lineer olmayan
yukten olusan sisteme tepkisel degisimi
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Sekil 5. 31 Stator faz-A tarafindan ¢ekilen akimlara ait zamansal
degisimler
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Sekil 5. 32 Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
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e Elde edilen degerlerin vermis oldugu sonug; yuksek degerli akim
cekecek olan lineer olmayan yuk sistemlerinin moment konftrol

yapilarn Uzerinde istenmeyen etkiler ortaya koyacagi gercegidir.

5.3.2 Hibrid Filtre Yapisi ve Kontrol6rlere Ait Performans Degisimleri

Lineer olmayan yuk sisteminin vermis oldugu bozucu etkilere karsilik olarak
BAlim 4 icerisinde tasarmi gerceklenen ve de Sekil 4.3 te veriimis olan
yapida yerlesimi yapilan hibirid filtre yapilarni uygulama icerisine alalim.
Hibrid filtre yapisinin séz konusu oldugu bu noktada pasif filtre yapisi sabit
kalmak kosulu ile Pl denetimde ve lineer olmayan denetimde aktif filtre

yapilannin ayrn ayn vermis olduklarn sonuclar incelemek yerinde olacaktir.

5.3.2.1 Klasik Kontrolde Aktif Filtre Sistemi

Sirlanis olarak; aki, stator faz-A akimi, mekaniksel hiz degisimi ve moment
degismlerine iliskin sekilleri asagida verildigi gibi géz dnune alacak olursak
DMK+UVM adaptasyonlu yapinin tartisimaz basarnmi ortadadir. Ornegdin
referans moment degisimine karsilik hiz degisimi dogrusalligini korudugu
gibi benzetim sure sinirlar icerisinde ~9d/d’lik en ydksek degere ulasimi da
saglayabilmistir. THD degerleri icin ise AYMK+UVM—%12.1, DMK+Vektor
Kontrol—%6.38 ve DMK+UVM—%7.33 degerleri elde edilebilmistir.
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Sekil 5. 34 Farkl denetimlerin sonucu olusan statora ait farkl aki
pozisyonlar
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Sekil 5. 35 Stator faz-A tarafindan ¢ekilen akimlara ait zamansal
degisimler
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Sekil 5. 36 Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
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Sekil 5. 37 Referans moment degeri ve motora ait elektromagnetik
moment yapilarnna ait degisimler
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5.3.2.2 Lineer OImayan Kontrolde Aktif Filtre Sistemi

Grafiksel degisimleri iceren sekillere ait siralama (Sekil 5.38. - Sekil 5.41.);
aki, stator faz-A akimi, mekaniksel hiz  degisimi ve moment
yapllanmalarnna iliskin sekilleri icerecek formasyondadir. Yapilanmalari
g6z 6nUne alacak olursak DMK icerikli yapilarn UstUnlukleri rahatlikla fark
edilebilecektir. Akl yapllanmalarnna ait  dairesellik, faz akimlarnin
sinbzoidal yapilar, mekaniksel hiz degisimindeki pozitif yonld artimsallik ve
referans moment etrafina dar bandlar icerisindeki baglanmalar DMK
icerikli denetim algoritmalarn igin gecerlidir. Ancak THD degerlerini ele
almamiz durumunda; AYMK+UVM—%20.80, DMK+Vektdr Kontrol—%18.2
ve DMK+UVM—%15.90 degerleri kendilerini g&stereceklerdir ki,

DMK+UVM'nin en iyi sonucu verdigini gbstermektedir.

5.4 Hiz Kontrol Yapilar

Gercek sistemler acisindan motor sistemlerine yaklasiimasi durumunda
gordlecek olan nokta, kullanicinin sistemi devreye almasi demek belirli bir
hiz degerinin sistem icerisinde ulasiimasi gereken amag¢ oldugu
gercegidir. Bu baglamda, calisma icerisinde elektrikli otomobilleri
dustnecek olursak, kullanicinin gaz pedalina kuvvet uygulamasi referans
acisal hiz degerindeki artis demektir. Simdi bu acisal hiz artis degerinin
motorun denefimini gercekleyecek olan moment kontrol sistemi icin
gerekli olan referans moment degerine ddnusumunu gercekleyecek olan
denetim yapilanni ele alalm. Yeni bir yapi olarak gerceklenecek olan
lineer olmayan denetim siteminin basanmini gbérebilmek adina klasik Pl
denetleyicinin  (referans kontrol sistemi) tasarmini gercekleyelim ve

akabinde ise lineer olmayan yeni denetim sisteminin tasarmina gecgelim.
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Sekil 5. 38 Farkl denetimlerin sonucu olusan statora aqit farkl aki
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degisimler
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Sekil 5. 40 Rotora ait mekaniksel hiz degisimleri
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Sekil 5. 41 Referans moment degeri ve motora ait elektromnagnetik
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5.4.1 Klasik Pl Kontrolu

Her seyden &nce denetimin amaci surekli hal hata degerinin sifir olarak
elde ediimesi oldugundan, Pl denetim yapisi secilmistir. Tasarnm ydntemi
olarak ise Ziegler-Nichols ydntemi kiullanilacaktir. Amag referans bir

kontrol sisteminin elde edilmesidir.

Referans degerimizin acisal hiz degerinin kendisi olmasi demek, frekans
degerinin referans icerisinde yer almasi demektir ki, tasanmda birim

basamak fonksiyonu giris olarak kullanilacaktir (17).

Bosta (yuksUz) motor Uzerinde islemleri gerceklemek yerine, donen bir
yapl s6z konusu olduguna gére; 0.2N/(m/s) degerinde tekerlegin yere
tutunmasini saglayan viskoz sdrtdnme katsayisi ve de 0.407kgm?’lik
durgunlugu(atalet) yuk yapisi olarak kullanalim. Kontrolérdn tasarnmi icin
ise motor cikisindan elde edilecek olan elekfromagnetik moment

degisimini dikkate alalim.
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Sekil 5. 42 Birim basamak referans acisal hiz degerine karsilik olarak elde
edilen elektromagnetik moment degisimi

Sekil 5.42'ye gbre; gecikme zamani olarak 0.12s ve zaman sabiti olarak
ise 2.5s degerleri elde edilmistir. Buna gbre, katsayl degeri 20.85 ve

zaman sabiti 0.0192s olan Pl denetim yapisi ortaya ¢ikmaktadir.
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5.4.2 Lineer Olmayan Kontrol Sistemi

Aktif filtrelerle ilgili olarak yapimak istenen farkll bir kontrol teknigi olan
lineer olmayan denetleyici sistemini, simdi de hiz kontrolU icin kullanalim.
Tasarmin temelini; sifilamak istedigimiz degiskeni icine alacak sekilde
enerji fonksiyonu atamak ve de bu enerji fonksiyonunun daimi olarak
sifrdan bUyUk veya sifira esit olmasi ile yine bu fonksiyona ait olup da
daimi olarak sifrdan kacuk veya sifira esit bir tUrevsel degisimin
olusturulmasi icermektedir (26), (27). Baska bir deyisle sifirda kesismesi
saglanacak fonksiyon ve foksiyona ait dinamik yapr demektir. Ote
yandan sifirdaki bu kesisim noktasi siflanmak istenen degisken icin de
mMuUmMkun olan sifira en yakin degeri saglamalidir. Bu aciklamalara iliskin

matematiksel yapi denklem 4.7 ve denklem 4.8’ de bulunmaktadir.

Sifilamak veya azaltmak istedigimiz acisal hiz hata degeri olduguna

gbre;

Moment =0,407.2,1.13.e, +0,2.w ,.(1+0,0533) (GH))

referans

referans moment isareti moment kontrol sistemine gbnderilecekfir.

5.5 Hiz Kontrolii ve DA Besleme

DA kaynakli sistemler herhangi bir bozucu etki icermeyeceklerine ve de
motoru besleyecek olan inverter 6ncesi herhangi bir bozucu yapl
s6zkonusu olmayacagindan; hiz denetim yapilannin  hicbir yan efki
olmadan nasil bir performans ortaya koyacaklarnnin grafiksel olarak ispati
elde edilen sekiller olacaktir. Sirasi ile klasik Pl hiz denetimine ve de

akabinde lineer olmayan hiz denetimine ait grafiksel sonuclar verilmistir.

5.5.1 Klasik Hiz Kontrolu

Hiz denetiminin klasik denetleyici ile gerceklendigi ve de mekaniksel hiz

hata degerine karsilik olarak denetleyicinin elde etmis oldugu moment

degeri ile motor kontrolunu gercekleyecek olan kontrol yapisina

uyguladigr bu bolum icerisinde; aki, stator faz-A akimi, mekaniksel hiz
100



degisimleri ve moment degismlerine iliskin sonuglar veriimigstir. Sekil 5.43°de
verildigi gibi referans aki degeri olan 0.3Wb degeri bozuimaya
ugramadan yalnizca DMK+UVM adaptasyonlu yapida
saglanabilmektedir. 11. saniyede gelen mekaniksel hiz referansindaki
artis, sebekeden cekilmesi gereken guc degerinde de artis demektir ki,
Sekil 5.44'ten de gdrulebilecedi gibi yeni yapi sintzoidal akim yapisinda
minimum bozulma ile bunu saglayabilmektedir. Sekil 5.45°de verilen
mekaniksel hiz degisimlerini baz alacak olursak, 3.7s ve 3.2s'lik oturma
zaman degerleri ile UVM adaptasyonlu yapinin yine sifir surekli hal hata
degeri ile UstUnlUgu acikca goérulmektedir. Bu kisimda yer alan Sekil 5.46
moment degisimlerini gdstermektedir. Oturma zamanlanni  fakiben
elektromagnetik moment degisiminde yUksek salinimlar icermeyen tek
yapl DMK+UVM denetim sistemidir.
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Sekil 5. 46 Motora ait elektromagnetik moment yapilarnna ait degisimler
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5.5.2 Lineer Olmayan Hiz Kontrolii

Lineer olmayan denetim yapisinin kullanildigr ve de mekaniksel hiz hata
degeri ile mekaniksel hiz degerine karsilik olarak denetleyicinin elde etmis
oldugu moment degeri motor denetimini gercekleyecek olan kontrol
yapisina sundugu bu bdlum icerisinde; aki, stator faz-A akimi, mekaniksel
hiz degisimleri ve moment degisimlerine ait grafiksel ifadeleri ele alalm.
Akl degisimlerinin verildigi grafiksel yapr olarak Sekil 5.47°yi gbz 6nune
almamiz durumunda, referans aki degeri olan 0.3Wb degeri bozulmaya
ugramadan  sadece  DMK+UVM  yaziimli  kontrol  tarafindan
saglanabilmistir. 11. saniyede gelen mekaniksel hiz referansindaki artis ile
gerekli olan stator faz akimlarndaki artis minimum salinmlar ile yeni
yapica ortaya koyulmustur (Sekil 5.48). Sekil 5.49 gbstermektedir ki, 3.7s
ve 3.6s'lik oturma zaman degerleri ile UVM adaptasyonlu yapinin yine sifir
surekli hal hata degeri ve de anlamsiz salinimlar icermeyen konumu ile
6nderligi tartislamayacaktir. Son olarak momentsel degisimleri dUstnelim
(bkz. Sekil 5.50), oturma zamanlar ve bu zamanlann devami olan zaman
dilimleri icerisinde elektromagnetik moment degisiminde anlamsiz
salinmlar icermeyen tek kontrol yapisi DMK+UVM denetim sistemince

verilebilmektedir.
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5.6 Hiz Kontrolii ve AA Besleme

Bozucu efkileri icermeyen AA besleme sistemi icerecegdi dogrultucu
sistemi nedeni ile yaklasik olarak DA besleme sistemi ile esdeger sonuclar
ortaya koyacaktir. Bu baglamda bozucu etkileri ve de gelistirilmis olan
filtresel yapilarn icerecek olan sistemleri icerisine olan hiz kontrol sistemleri

sirastyla verilmigtir.

5.6.1 Bozucu Etkiler ve Denetleyiciler

Yapilan ¢calismada, harmoniklerin gerek klasik Pl denetleyici sisteme olan
etkisi gerekse de lineer olmayan kontrol sistemine olan etkileri sirasiyla

verilmistir.

5.6.1.1 Klasik Hiz Kontrolli ve Harmonikler

istenilen hiz denetiminin klasik Pl denetleyici tarafindan sadlandidi ve de
mekaniksel hiz hata degerine karsilik denetleyicinin karaktersitigi geregi
saglamis oldugu momentsel degeri motor denetimini gercekleyecek olan
kontrol yapisina sundugu bu bdélum icerisinde; aki, stator faz-A akimi,
mekaniksel hiz degisimleri ve moment degismlerinin zaman bazl formlarini
sunalim. Ancak unutulmadan belirtimesi gereken nokta; sebeke yapisi
geregi motor sistemine paralel baglh lineer olmayan yuk sisteminin
benzetim zaman dilimi icerisinde farkli zaman alanlan icerisinde isleme
alinip ve cikartildigr gercegidir. Akl degisimlerini iceren Sekil 5.51
gbstermektedir ki, referans aki degeri olan 0.3Wb degeri en dustk
bozuluma DMK+UVM adaptasyonlu konftrol sistemi ile ulasabilmektedir.
Sekil 5.52 ise stator faz akimlan icin de ayni gercegi belgelemektedir.
Acisal hiz ve moment degisimlerine iliskin grafiksel formlann (Sekil 5.53 ve
Sekil 5.54) bize verecedi ise anlamsiz moment salinimlarn ve de referans
acisal hiz degerine en yuksek dereceli baglanma yine yeni moment
kontrol yapisinin eseri oldugudur. Ayrica, ortak baglanti noktasina ait THD
degerlerini verelim ki AYMK+UVM—%22.12, DMK+Vektdr Kontrol—%36.25
ve DMK+UVM—%42.61; bu da yeni moment konftrol sisteminin aktifligidir.
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5.6.1.2 Lineer Olmayan Hiz Kontrolli ve Harmonikler

Hiz kontrol isleminin lineer olmayan denetleyici tarafindan Ustlenildigi bu
noktada mekaniksel hiz hata degeri ve rotora aqit mekaniksel hiz
degerinin kullanimi ile motor denetimini gercekleyen kontroldrun referans
moment ihtiyact karsilanmaktadir. Basarmi sergilemek adina ise aki,
stator faz-A akimi, mekaniksel hiz degisimleri ve moment degisimlerinin
zamana goére degisimleri verilmistir. Yine aydinlatiimasi gereken husus ise
harmoniklerin kaynagdini olusturan lineer olmayan yukun degisik zaman
dilimlerinde enerji sistemine dahil edildigidir. ik adimda Sekil 5.55
g6stermektedir ki, referans aki degeri olan 0.3Wb degerine en Ust
dlzeyde baglanma DMK+UVM adaptasyonlu kontrolle saglanabilmistir.
Sekil 556 ile verilen grafiksel yapl, stator faz akimlan CGzerinde
harmoniklerin  yol actigi ve normal calisma kosullarnda olmamasi
gereken akim salinimlannin, en alt seviyede UVM adaptasyonlu DMK
sistemi ile saglanmis oldugunun kanrtidir. Sekil 5.57 ve Sekil 5.58 acisal hiz
ve motora qit elektromagnetik moment degisimlerini grafiksel olarak
sunma pozisyonununda yer almaktadirlar. Gerek referans acisal hiz
degerine baglanma ve gerekse de genis zaman dilimleri icermeyen
salinimlar yeni moment kontrol sisteminin eseri olmuslardir. Ortak baglant
noktasina ait THD degerleri;, AYMK+UVM—%4.74, DMK+Vektor
Kontrol—%60.21 ve DMK+UVM—%26.84 olarak verilmektedir. Elde edilmis
olan degerler, yeni kontrol algoritmasinin hem referans degere ulasimda
en Ust dUzeyde basarmli hem de dis yapiya karsi olan bozulma etkilerinin

en alt duzeyde oldugunu vermektedir.
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5.6.2 Hibrid Filtre Yapisi ve Denetleyicilere Ait Performans Degisimleri

Calismanin bu bdlimdnde ise gerek filtre yapllannin ve gerekse de hiz
kontrol yapilannin sonugclarni, yenilik amacgl sistemlerin (lineer olmayan
filtre denetimi, lineer olmayan hiz denetimi ve UVM adaptasyonlu DMK

sistemi) basarimlar olarak vermektir.

5.6.2.1 Klasik Kontrolde Aktif Filtre Sistemi

Simdi referans filtre yapisi olarak gelistiriimis olan klasik PI denetimde aktif
filtre icerikli hibrid filtre sistemimizi harmoniklere karsi kullanarak, hiz kontrol

sistemlerinin basanmlarna saglayacagimiz etkileri verelim.

5.6.2.1.1 Klasik Kontrolde Hiz Degisimi

AGF denetiminin ve hiz denetiminin klasik Pl denetim sistfemince
yapildigini ve de mekaniksel hiz hata degerine bagl olarak moment
denetiminin gerceklenecegini baslangic bilgileri olarak verelim. Lineer
olmayan yUukun dedisik zaman dilimlerinde enerji sistemine dahil edildigi
de ayrnca belirtimelidir. BOIUm icerisinde birinci ve Ucuncu siralarda yer
alan aki ve acisal hiz degisimlerini iceren grafiksel yapilar (bkz. Sekil 5.59
ve Sekil 5.61), referans degerlere olan en yuksek seviyeli baglanimin UVM
adaptasyonlu DMK sistemi ile saglandigini vermektedir ki, aynca acisal
referans degeri yakalama zamaninin 2.2s'lik degere kadar geri
alinabildigi de gbsteriimektedir. Sekil 5.60 uyarinca, kalkis islemini takip
eden tepe degeri ~4.6A duzgun sintzoidal yapida stator akimlan da yeni
yapl tarafindan ortaya konulmaktadir. Sekil 5.62, elektromagnetik
moment degisimleri ile de kalkis daiminde 2+0.3Nm’lik duzgun yapidaki
elektfromagnetik moment degisiminin yine yeni moment kontrol yapisinca

saglandigini géstermektedir.
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Son adim olarak ortak baglanti noktasina ait THD degerlerini verelim;
AYMK+UVM—%12.1, DMK+Vektér Kontrol—%31.95 ve DMK+UVM—%33.08.
THD degerleri gostermektedir ki, UVM adastasyonlu moment kontrol
yapisi kaydettigi elekiriksel ve mekaniksel basanmlara karsiik, THD

degerinde genis aralikta bir aciima sebep vermemektedir.

5.6.2.1.2 Lineer Olmayan Kontrolde Hiz Degisimi

Hibrid filtre dahilindeki aktif kismin denetimi klasik Pl denetleyici ve hiz
denetfiminin de lineer olmayan denetim sistemince yapildigini ve de
mekaniksel hiz hata degeri ile rotor acisal hiz degerininin  birlikte
kullanimiyla moment denetiminin  intiyact olan referans degerin
saglanacag bilgilerini ilk adimda verelim. Lineer oimayan elektriksek yuk
ise degisik zaman dilimlerinde enetji sistemine dahil edilmistir. Sekil 5.63 ve
Sekil 5.65 grafiksel yapilarn gerek stator aki referans degerine olan
baglanmanin ve gerekse de referans acisal hiz degerine Ust duzey
baglanmalann DMK+UVM yapisinca saglandiklannin ispatfidir. Agisal hiz
degerine ait ~3s’lik oturma zamani ise bir baska basarnm adimidir. Oturma
zaman diliminin daiminde saglanmis olan ~4.5A’lik tepe degerine sahip
sinbzoidal akim degisimi ise ortaya konulan yapinin bir diger dne ¢ikan
Ozelligidiri (Sekil 5.64). Son olarak verilen elekfrommagnetik moment
degisimlerine iliskin grafiksel yapi (Sekil 5.66) ise kisa sureli kalkisin devami
olarak 2.240.3Nm’‘lik dar bandli ve harici dalgalanma icermeyen
degisimin  UVM adaptasyonlu yapica ortaya konuldugunun ispati
niteligindedir.

Ortak baglantt noktasina ait THD degerlerini (AYMK+UVM—%43.80,
DMK+Vektor Kontrol-%46.00 ve DMK+UVM—%32.38) sayisal olarak
sunmamiz durumunda, yeni moment kontrol yapisinin kaydettigi belirgin
elektriksel ve mekaniksel basanmlara ragmen, THD degerinde dahi 6ne

gecebildigi gorulebilecektir.
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5.6.2.2 Lineer Olmayan Kontrolde Aktif Filtre Sistemi

GU¢ sistemlerinin kontrolU olmasina ydnelik, yeni bir algoritma olarak ileri
surdlebilecek olan lineer olmayan kontrolorlU akfif filtre sistemini de iceren
hibrid filtre yapisina ait benzetim calismalarina iliskin sonuclar verelim.
Sonuclarn veriimesi ile hem hiz kontrol sistemlerine saglanan pozitif yonlu
etkileri hem de referans deneftleyicelere nazaran vyeni yapilann

pozisyonlar gosteriimektedir.

5.6.2.2.1 Klasik Kontrolde Hiz Degisimi

AGF dahilindeki denetim isleminin lineer olmayan denetleyici ve hiz
denetiminin de klasik Pl denetim sistemince yapildigini belirtelim. Ayrca
mekaniksel hiz hata degerinin kullanimi ile moment denetiminin ihfiyaci
olan referans degerin saglanacagi Pl yapi geregi belirtimelidir. Harmonik
kaynagdl elektriksel yuk sistemi ise degdisik zaman dilimlerinde eneriji
sistemine dahil edilmistir. Verilen bu 6n bilgiler baglaminda Sekil 5.67 ve
Sekil 5.69 grafiksel yapilan hem stator aki referans degerine olan
baglanmanin  hem de referans acisal hiz degerine Ust duzey
baglaonmalann UVM adaptasyonlu moment denetleyici yapi tarafindan
saglandiklannin ispatidirlar.  Acisal hiz degerine ait ofurma zaman
degerinin yakalasik olarak 2s olarak kabult yerinde bir karar olacaktir.
Calismaninin ikinci saniyesi ve daiminde saglanmis olan ~4.4A’lik tepe
degerine sahip sinbzoidal akim degisimi ise ortaya konulan yapinin bir
diger oOne cikan &zelligidii  (Sekil 5.68). Sekil 5.70 uyarnca,
elektfromagnetik moment degisimlerine iliskin grafiksel yapi ise kisa sureli
kalkisin devami olarak 2.1£0.3Nm’lik dar bandli ve harici dalgalanma

icermeyen degisimin DMK+UVM kontrolU ile yapilisinin gorselligidir.

Ortak baglanti noktasina ait THD degerleri; AYMK+UVM—%50.53,
DMK+Vektodr Kontrol-%35.55 ve DMK+UVM—%9.72 olarak verilirse; yeni
kontrol yapisinin kaydettigi belirgin elektriksel ve mekaniksel basarmlar

THD degerinde de gobsterilmis olur.
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5.6.2.2.2 Lineer Olmayan Kontrolde Hiz Degisimi

Calismanin bu bdélimdnde hem denetsel yapi iceren filtre bAIUMUNUN
(AGF) kontrold hem de hiz kontrolU lineer olmayan denetleyici tarafindan
yaplimaktadir. Ayrica, mekanik hiz hata degeri ve rotor mekanik agisal
hiz degerlerinin beraber kullanimi ile moment kontrolérinun intiyact olan
referans moment degeri saglanmaktadir. Temel frekans harici elekiriksel
degerlerin (harmonikler) kaynadi elektriksel yuk sistemi ise degisik zaman
dilimleri icerisinde enerji sistemine dahil edilmistir. Veriimis olan 6n bilgileri
de @6z Onune alarak, sistemlere ait performans degerlendirmesi
gerceklenebilir. Sekil 5.71 dahilinde verilen stator aki degisimlerini baz
almamiz durumunda, 0.3Wb degerindeki referans aki degeri DMK+UVM
yapisi ile kusursuz korunabilmektedir. Stator akim degerlerinin veriimis
oldugu Sekil 5.72'ye goére ise hem referans degerlere ulasim sureci
icerisinde hem de sUrekli hal sUreci icerisinde en dusuk seviyeli salinimlar
da, ortaya konulan yeni yapi tarafindan sunulabilmistir ki, strekli hal akim
degisimi tepe degeri 4.4A olan ve istenilen sinbzoidal yapidadir. Agisal hiz
degerinlerini iceren Sekil 5.73 gdstermektedir ki, minimal oturma zaman
degeri yakalasik olarak 3.2s ile uzay vektdér modulasyonu adapte edilmis
moment denetim algoritmas farafindan gerceklenebilmektedir. Son
olarak sunulan moment degisimlerinin (Sekil 5.74) vermis oldugu bilgi ise
gerek kararll yapiya en dustk surede (~3.8s) gecis Qerekse de
2.1#0.3Nm’lik dar bandll ve harici dalgalanma icermeyen moment

degisiminin DMK+UVM sistemince saglanmis oldugu gercegidir.

THD degerleri; AYMK+UVM—%55.23, DMK+Vektdr Kontrol-%41.44 ve
DMK+UVM—%13.59 olarak gerceklenmistir. Sonuclar gdstermektedir ki,
lineer olmayan kontroldr iceren AGF ve hiz konftrol sistemlerinin birlesimi
elektrik ve mekanik yonlerden oldugu gibi THD bazinda da en 6nde

basarnmi saglamaktadir.
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Sekil 5. 73 Referans acisal hiz degiskeni ve rotora ait mekaniksel acisal hiz
degisimleri
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BOLUM 6

UYGULAMA CALISMALARI

Teorik olarak aciklaomalarn sunulan sistemlerin gerceklenebilirliginin de
ortaya konulabilmesi acisindan, motor sistemleri icin en basit yapi da olsa
bosta calisma yapilanna iliskin grafiksel sonucglarnn sunulmasi yerinde
olacaktr. Zira verilen sistemsel yapilann tamaminda uygulanabilirlik adina
tek engel, motor yapisi Uzerine ilgili inverter denetimi ile yine ilgili
denetleyinin  istfemis olsugu gerilimsel degisimin  uygulanmasidir.
Unutulmamalidir ki, denetleyiciler ile ilgili bdtun hesaplamalar benzetim
prorami tarafindan yapilmaktadir. Dolayisiyla denetimle ilgili tek engel
gerekli PCI kart yapilan Uzerinden reel dunya ile baglantinin kurulmasidir.
Ancak calisma ortaminda mevcut bulunan PCI kart yapisinin analog-
dijital donustaractsunun  ¢ok  girisli-tek  ddnUstaracdld olmasi ve de
bilgisayar sisteminin gerekli performansi saglayacak donanimsal yapida
olmamasi nedeni ile geribeslemeli yapilar gerceklenememistir. Simdi ilk
olarak genel sistem yapisina ait aciklamalarn, akabinde elektroniksel
devre elemanlarni belirtelim ve son olarak ise bosta calisma yapilarnna

ait grafiksel formlarn sunalim.

6.1 Sistem Yapisi

Aciklamalarn kolaylastrmak adina uyguloma  orfaminin - gorsel  yapis
sekilde sunuldugu gibidir ve bunun anlami ise sistem hem elektriksel hem

de mekaniksel elemanlarin birlesimi ile elde edilmistir.
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Simdi adim adim sistemin ¢alismasini (geribesleme ve denetim icermeyen

yapl) sunalim;

e duragan haldeki sistemi harekete gecirmek icin yapilan ilk islem
verilen 3-fazl sinbzoidal referanslar bazinda ilgili inverter denetimi
yapisinca (DGM, vektdr kontrol veya UVM) yariiletken elemanlara

ait surme sinyalleri hesaplanacaktir,

e haar forma getirilen kapi sinyalleri PCI kart (ek-E) Uzerinden

optokupldrlere verilecektir (75),

e gerekliinverter surme yapisinin olusturulmasi acisindan ayr ayri
beslenen opto elemanlar tarafindan dogrultucu diyot kdprd ve
guc¢ kondansatoérlerince beslenen guc elektronigi elemanlarn (ek-D)

harekete gecirisecektir,

e inverter tarafindan beslenen asenkron harekete gecirildiginde ise
elektriksel yapl ile mekaniksel yapi arasindaki dénusum saglanmis

olacakfir
e ve rotor mili harekete geciriimis olacaktir,

e calisma ile ilgili verilerin elde edilmesi icin ise yine rotor miline bagdl
enkoder (ek-F) ve PCI kart Uzerinden hiz bilgisi alinabilmis olacaktir
(76), (77),

e elektriksel veriler acisindan ise stator besleme kablalolarnna seri bagli
akim sensérleri ve paralel bagl gerilim algilayicilan ile PCI karta ait

analog dijital dénUsturtcu (ADD) sistemi birlikte kullanilacaklardir.

Aciklamalarn da gbstermis oldugu gibi gerek sistem elemanlarna aqit
parmetresel degerlerin ve gerekse de elde edilen geribesleme
degerlerinin birlikte kullanimi ile sisteme ait diger verilerin de elde edilerek

grafiksel veya sayisal forma aktarmi mumkun olabilecektir.
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Sekil 6. 1 Uygulama sistemine ait genel gérinim

6.2 Yuksuz Calisma Ortami

Gerceklenen calismanin realitesini ortaya koyabilmek adina bilgisayar

harici sistem yapisinin calisabildiginin gdsterilmesi gerekmektedir. Buna
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binaen yapilabilecek temel islem, bosta ¢calisma isleminin gerklenebilmesi
olacaktir. Sekil 6.2 bize bu bosta ¢calisma sistemini olusturan genel sistem
elemanlanni sunmaktadir. Ornegdin kontrol icin gerekli isaretler bilgisayar
tarafindan  verilmektedir. Bu kontrol isaretleri, OPTIK [ZOLASYON

boélimUnden gecirilerek istenmeyen elekiriksel etkilesimlerin  yolu

kapatiimistir (izolasyon). Optik yapl Uzerinden etkin duruma getirilecek
olan inverter sistemi (IPM-IGBT INVERTER) ise GUC KMONDANSATORLERI
ve KOPRU DIYOT bilesimi ile beslenmektedir. Bu noktadan itibaren
ASENKRON MOTOR calisitinlip, istenilen isaretler ise AKIM ALGILAYICILARI,
GERILIM ALGILAYICILARI ve enkoder tarafindan saglanabilecektir.

Belirfiimesi gereken temel noktalardan birincisi, calismalar icin referans
olarak 220V/50Hz faz-toprak gerilimlerine ve 120°’lik faz farklanna sahip 3-
fazl isaretler kullanimistir. Yine her U¢ inverter denetim sisteminin de
(DGM, vektdr kontrol, UVM) ayrik yapill calistinimasi zorunlululgu da

unutulmamalidir. Yani érnekleme zaman degeri bir zorunluluk olacaktir.

7
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Sekil 6. 2 Uygulama sistemini olusturan elemanter yapi

144



Sonuc¢ olarak; DGM sistemi icin 20us, vektor kontrol ve UVM sistemleri icin

ise 50us drnekleme zaman degerleri kullanilmuslardir.

Ayrnca DGM sistemi icin tasiyici frekans degeri olarak 20kHz degerinin
kullanildigr da belirtiimelidir. Vektdr kontrol islemi icin ise anahtarlama

islemleri 50us’lik adimlarla gerceklenmigtir.

Son olarak, UVM sistemi icin bilgisayar sisteminin performans degerlerinin
daha hizli bir ddnglye olanak vermemesi nedeni ile 800us’lik zamanlama
ve en dusuk olarak 50us degerinde anahtarlama islemleri

gerceklenebilmigtir.
Elektriksel kaynak olarak, 100V/50Hz’lik degerler kullanima alinmistir.

Simdi sirasi ile mekaniksel hiz, elektrommagnetik moment, stator gerilimi,

stator akimi ve stator aki degisimlerini ayr ayr inceleyelim.

6.2.1 Mekaniksel Hiz Degisimi

Her Uc inverter denetim yapisina ait hiz degisimlerini birlikte sunalim ve
gdrsel olarak kiyaslama olanadini elde edelim. ik olarak sdyenebilecek
olan DGM-0.1s, vektdr kontrol-0.37s ve UVM-0.4s oturma zaman
degerleridir. Bu degerler DGM'yi bir adim one cikarsa da surekli hal
dalgalanma degerleri (~+80dev/dk) acisindan en basarisiz yapl DGM icin
gecerlidir ki en dusuk (20us) ornekleme suUresi ve de 20kHz'lik tasiyic
frekans degerleri de unutulmamalidir. Grafiksel degisimler acisindan en
basarl denetim vektdr kontrol tarafindan gerceklenmis gibi gérinmesine
karsilik, UVM icin 800us’lik (800/50=16) toplam ddngu sdresinin bilgisayar
performansi nedeni ile uzunlugu kesinlikle gbz ardi ediimemelidir. Yani
bahsi gecen toplam ddngu suresinin daralimi benzetim ¢calismalanndan
da goérulebilecegdi (6rnegin Sekil 5.73) gibi UVM denetimini rahatlikla éne

gecirebilecektir.
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6.2.2 Elekiromagnetik Moment Degisimi

Motora ait elektromagnetik moment degisimleri her bir inverter denetim
yapist icin Sekil 6.4'de gorsel olarak verilmistir. Acikca goruldugu gibi en
dUstk dalgalonma band degerleri (-8...+412Nm) DGM kontrol sistemi
tarafindan ortaya konulmustur. Her iki vektoérel kontrol yapisinin goz
6nUne alinmasi, genis band degerlerinde (vektdr kontrol: -12...422Nm ve
UVM: -35...436Nm) salinimsal degisimler anlamini  tasiyacaktir.  Bu
durumda bilinmesi gereken nokta, motordan alinan mekaniksel guc
degerinin acisal hiz ve moment degerlerinin carpimsal sonucu oldugu
gercegidir (45). Baska bir deyisle, rotor milinde olusacak olan hiz
salinimlannin engellenmesi icin moment degerinde salinimlarnn olusumu
ile degisken guc kaynaginin verecedi hiz bozulmalan engellenmis
olacaktr. Goérsel olarak ise Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 Dbirlikte
degerlendirildiginde bu durum izah edilmis olacaktr. ilk bakista basanmli
bir yapi sergileme izlenimi veren DGM denetiminin asinda basarnminin
real olmadidi bu durum itibari ile belilenmis olacakhr. Ote yandan
vektorel denetim sistemlerinin degisken moment yapisinin ise hiz salinimini

engelleme basarnmi da veriimis olacaktir.

6.2.3 Stator Gerilim Yapilari

inverter tarafindan stator sargilanna uygulanan gerilimsel degdisimler Sekil
6.5 dahilinde sunulmustur. Bir DGM denetimi icin yuksek sayillabilecek
degerlere karsilik, 0.1s suren kalkis islemi sonrasinda dahi gerilimsel
degisimde (110...155V) duzgun bir yapi elde edilememistir. Ancak her iki
vektdrel denetim sistemi icin de kalkis surelerini muteakiben 140+£8V luk
kayda deger duzgun yapida stator gerilim degisimleri
saglanabilmektedir. Son nokta olarak ise UVM sistemi icin zamansal
degerlerde saglanacak olan daralmalar daha da basanmli sonuglar
anlamini fasiyacaktir ki, benzetim calismalanna aqit hiz ve moment
sonuclarn Sekil 5.49 ve Sekil 5.50'de gbrllebilecedi gibi ispatsal nitelikte

kullanilabilecektir.
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Sekil 6. 5 Stator faz-A gerilimsel yapilanna ait zamansal degisimlerin
grafiksel formlar
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6.2.4 Stator Akim Yapilarn

Asenkron motorda yapisi geregdi istenilen, sinbzoidal formda bir akim
degisimidir. Asagida sunulmus oldugu gibi stator faz-A'ya ait akim
isaretlerinin degisimlerini baz almamiz durumunda, UVM denetiminin
tarhisiimaz bir UstUnlige sahip oldugu surekli hal degisim degerleri
Uzerinden gorllebilecektir. Yaklasik olarak 2A tepe degerine sahip
dlzgln vyapida sindzoidal bir faz akimi saglanabilmistir.  Vektdrel
denetimce her ne kadar ftemel olarak sunuzoidal bir akim yapisi
saglanmis olsa da sinyalin  gerek pozitif ve gerekse de negatif
yonlerindeki tepe noktalannda 6A degerine kadar cikan darbesel
degisimler ortada bir gercekliktir. Donanimsal yapinin saglamis oldugu ug¢
degerlere karsilik, DGM denetiminin motor Uzerinde olusturmus oldugu
akim isaretine ait basarnmi olmayan sonu¢ hem sintzoidal olmayan yapisi

hem de darbesel degisimleri ile sekilde verilmistir.

6.2.5 Stator Akl Degisimsel Yapilar

Stator aki degisimlerinde temel beklenti; verilmis olan referans aki
degerini yarncap olarak alan ve d-q eksenel yapisi icerisinde dairesel
degisim gbsteren bir formdur. Bu temel beklenti dahilinde Sekil 6.7'de
veriimis olan aki degisimlerini elel amamiz halinde, UVM denetiminin
istenilen dairesel degisimi saglamasina karsilik olarak DGM ve vektor
kontrol sistemleri altigen yapil formdan kurtulamamisladir. Burada gozlere
yansiyan en temel sorun, aki degisimlerinin eksenel yapi icerisinde sol-sag
ve-veya asagi-yukarn yoénlerde kaymalar gostermeleridir. Bu duruma
sebep ise PCl kart yapisinin ADD sisteminin ¢ok girisli ancak tek
doénustirdcu icermesi ve de akim algilayicilannin tek bir referans Uzerine
oturmamis olmasi verilebilecektir. Es zamanl olarak gerceklenemeyen
dénUstmler ve akim sinyallerinin sifir eksenine oturmayan yapilar her ne
kadar bu kaymalarn sebebi olsa da UVM sisteminin basanmi gayet net

olarak gérulmekten alikonamamustir.

150



Shator faz-f mkim g ()

[P ke & 30aer |

= OILE

u

Shalor faz-f sl degeam (4]

e ——
e ——————
e e —————
e —————
—
e ——— e

Pl iieictsr Karerol (i)

Tampn |
k
£
b
i
Lo
N
£
E
P B & A B
Ceren i3

Sekil 6. 6 Stator faz-A tarafindan ¢ekilen akimlara ait zamansal
degisimlerin grafiksel formlar
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statora ait aki pozisyonlar
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BOLUM 7

SONUGCLAR ve ONERILER

Yapilan calisma icerisinde elektrikli araclarda kullaniimasi planlanan bir
asenkron motor konftrol sistemi icin DMK+UVM ve lineer olmayan hiz
denetleyiciden olusan yapilar ile hiz ve moment kontrollU hayata
gecirilmigtir. Ayrnica harmoniklerin ve motordaki moment dalgalanmasinin
azaltimasi igin tasarlanan hibrid filtre ve Lyapunov tabanli lineer olmayan
kontroller olmak Uzere vyeni vyapilann tasanmlar, benzetimleri ve

uygulamalar gergceklenmigtir.

ilk olarak, asenkron motora elekirik enerjisinin aktanmini saglayacak olan
inverter yapisinin denetfimini gerceklemme amacl klasik DGM ve vektor
konftrol teknikleri yerine moment kontrolunU gercekleyen sistemin istemis
oldugu gerilim vektérun zaman bazlh dagilim ve sifir vektérlerini de
kullanarak hem genlik hem de acisal olarak saglayacak UVM yapisi
orfaya konulmustur. Bu islem icin yapilan benzetim ve uygulama
calismalannda kullanilan yaziim  Ek-A icerisinde verilmigtir.  Gelistirilen
deneysel yapilar ile benzetim calismalarnda elde edilen sonuclarn ayni

oldugu gordlmustur.

Calismanin bir diger dnemli UstUnlGgu, hiz kontrol sistemi icerisinde klasik
kontrol yapllarnndan biri  yerine lineer olmayan kontrol yapisinin
kullaniimasidir. Hiz kontrolinun sistem icindeki gérevi, referans hiz degerini

de isleme alarak gerekli moment referans ddnUsumanud saglamaktir,
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Klasik denetleyici sistemleri bu islem icin yalnizca hiz hata degerini
kullanirken, lineer olmayan kontrol sistemleri harici (dis) parametrelerin de
islem icerisine alinmasini  saglamaktadiriar.  Burada yalnizca rotor
mekaniksel hiz degeri, hata degerinin yaninda isleme alinirken, gelecek
calsmalarda ¢ok daha farkll parametreler denetfime dahil edilerek
basanm daha da ileri seviyelere goturdlebilecektir. Nitekim, benzetim
cahsmalanna iliskin olarak elde edilen sonuclar, bu durumu ispat eder
niteliktedir. Elde edilen basarmlara iliskin verilere sayisal boyut dahilinde

Cizelge 7. 1"den ulasmak mumkUn olacaktr.

Son olarak, belirtimesi gereken bir diger durum ise, &zellikle sebeke
calsmalan icerisinde harmoniksel degisimlerin tartisimaz bir gerceklik
oldugudur. Bunun anlami ise yerine gére AGF veya pasif filtre sistemlerinin
ayn olarak veya hibrid yapi dahilinde kullanimlarina intiya¢ oldugudur. Bu
calismada, hibrid filtre yapisi kulaniimis olup, AGF yapisinin kontrolinde
yine klasik denetleyici yerine lineer olmayan denetleyici tasarlanmistir.
Lyupanov fonksiyonunun saglamis oldugu farkll degiskenlerin de isleme
dahil edilmesi avantajini kullanmak igin hata degerinin yani sira besleme
geriliminin sindzoidal sekilden sapmasina ait dinamik cevap ifadesi de
matematiksel yapiya ilave edimistir,. Hem katsayl degerlerindeki
degisimler hem de farkll parametrelerin islemlerin icine dahil olmasi ile
sonuglardaki basanmin dlzeyi yuksek seviyede elde edilmistir. Bu durum,
yapllan ¢alismada tasarlanan yapiya ait sonuglarnn, referans metodlarla

elde edilenler ile karsilastinimasindan kolaylikla ispat ediimektedir.

Calismalarda elde edilen uygulama sonuglarnin gosterimi ile belirfilmesi
gereken en 6nemli nokta ise bu tur bir calisma kapsaminda kullanilacak
olan PCI kart yapisinin &zelliklerinink amaca uygun olarak seciminin
tarhisiimaz gerekliligidir. Zira, bu tez kapsaminda geribeslemeli hiz kontrol
sistemlerinin gercek yapl Uzerine uygulamalan gerceklenememistir. Bu
duruma sebep ise kart yapisinin donanimsal yapisinin  eksikliklerinden

kaynaklanan uyglama sorunlarndir. Burada bahsi gecen donanimsal
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eksiklikler; analog-dijital doénusturtcud  ve dijital-analog  dbdnusturbcu
yapilarnin ¢ok girisli olmalarna karsilik donusum merkezlerinin her bir yapi

icin tek bir adet olmasidir. Verilen bu eksikliklerin sonucu ise alinan

Cizelge 7. 1 Benzetim calismalan ger¢ceklenen hiz kontrol sistemlerine
iliskin sayisal boyutda veriler

Stator Rotor Rotor
. Akl Mekanik | Mekanik
H'@E:?;Im' Ic(;oém?nk. YF:"I;EI THD | (Ref=| Hiz Hiz Ust
03 Oturma Asim
Wb) Zamani Degeri
DA
Besleme 0.3
- - +0.015 ~3s 50d/d
(DMK Wb
+UVM)
0.3
- %42.61 | #0.015 4s 5.3rad./s
Wb
Klasik Hiz Hibrid 0.3
Kontroléri AA (Klasik o '
Besleme | Kontrolde %33.08 J_r(\)/.&)tl5 2.25 4.8rad./s
(DMK AGF)
+UVM) Hibrid
(Lineer 0.3
Olmayan | %9.72 | £0.015 2s 5.2rad./s
Kontrolde Wb
AGF)
DA
Besleme 0.3
- - +0.015 4s 0d/d
(DMK Wb
+UVM)
0.3
- %26.84 | #0.015 3.7s Orad./s
Lyapunov Wb
Tabanl Hibrid 0.3
Hiz AA (Klasik o '
Kontrolérl | Besleme | Kontrolde %32.38 i?N'OtJ5 3.3s Orad./s
(DMK AGF)
+UVM) Hibrid
(Lineer 0.3
Olmayan | %13.59 | £0.015 3.2s Orad./s
Kontrolde Wb
AGF)
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geribesleme sinyallerinde zaman ekseni Uzerinde kaymalarn olusmasidir.
Kontrol sistemleri acisindan bu durum, esdeger zamansal degerlerin giris
olarak kullanilamamsidir. Yani, gereken konftrol sinyalleri Uretilemeycektir.
iste bu sorunun giderimesi amach olarak, gelecek calismalarda
kullanilacak olan PCI kart yapisinin uygun &zelliklerde secimi burada elde

edilen tecrubeler ve 6neriler 1Isiginda gerceklenmelidir.
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EK-A

UZAY VEKTOR MODULASYONU PROGRAMSAL YAPI

%Vectors & scannin times determination Block.......
function _y = belilemeDTCsvmB(u);

% u 7X1 vector containing

% tork hata band degeri frk (1x1) u(l)
% aki band degeri fIx (1x1) u)
% stator aki-D aciD(Ix1)  u(3)
% stator aki-Q aciQ(Ix1) u)
% zamansal giris ue®)
% elektromagnetik moment Te u6)
% denetleyici moment refreansi  Tret u’)

% vy 6X1 vector of times & vector number

% ilk sifir vektére ait zaman tOf (Tx1) y(1)
% ilk aktif vektoére ait zaman 1 (Ix1) vy
% ikinci aktif vektore ait zaman 12 (1x1) y(3)
% son sifir vektére ait zaman tol (1x1) y(4)
% ilk aktif vektdr numarasi fof (1x1) y(®)
% son aktif vektér numarasi fol (1x1) y(6)

%system processes
opFxRxHXHXRX X
aciD=u(3);
aciQ=u);
if aciD>=0
if aciQ>=0
aci=180*atan(aciQ/aciD)/pi;
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else
aci=(180*atan(aciQ/aciD)/pi)+360;

end;

else

if aciQ>=0
aci=180+(180*atan(aciQ/aciD)/pi);
se
aci=(180*atan(aciQ/aciD)/pi)+180;
end;

e

end;

op***

if (UB)<50 & u(d)<=u(7))
aciR=0;

else
aciR=aci*pi/180;
end;
tpIm=100;
op***
trk=u(1);
fix=u(2);
tm=u(5)*100;
op ¥+
if flx==
if trk==
if (aci>0 & aci<=60)
fof=1;
fol=2;
tla=tplm*sin((pi/3)-aciR)/sin(pi/3);

t2a=tpIm*sin(aciR)/sin(pi/3);
toa=tplm-t1a-t2q;
tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1q;

12=11+t2q;
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tol=t2+(o0a/2);

elseif (aci>60 & aci<=120)
fof=2;
fol=3;

t2a=tpIm*(sin(aciR)-(cos(aciR)/cos(pi/3)))/(siN(2*pi/3)-
(cos(2*pi/3)*tan(pi/3)));

tTa=tplm*(cos(aciR)/cos(pi/3))+12a;

toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(0a/2);

elseif (aci>120 & aci<=180)
fof=3;
fol=4;
tTa=tplm*sin(aciR)/sin(2*pi/3);

t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tpIm*cos(aciR);
toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(oa/2);
elseif (aci>180 & aci<=240)
fof=4;
fol=5;
t2a=tpIm*sin(aciR)/sin(4*pi/3);
tTa=t2a*cos@*pi/3)-tplm*cos(aciR);

toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=11+12q;
tol=t2+(0a/2);

elseif (aci>240 & aci<=300)
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fof=5;
fol=6;

t2a=tplm*(sin(aciR)-(tan(4*pi/3)*cos(aciR)))/(sin(5*pi/3)-
(cos(5*pi/3)*tan(d*pi/3)));

t1a=tplm*(cos(aciR)/cos(4*pi/3))-t2a* (cos(5*pi/3)/cos(d*pi/3));

toa=tplm-t1a-t20;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+tl1q;
12=11+12q;
tol=t2+(0a/2);

else
fof=6;
fol=1;
t1a=tpim*sin(aciR)/sin(5*pi/3):
t2a=tplm*cos(aciR)-t1a*cos(5*pi/3);
toa=tplm-t1a-t20;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+tl1q;
12=11+12q;
tol=t2+(0a/2);

end;

elseif trk==0

if (aci>0 & aci<=60)
fof=7;
fol=0;
t1a=100;
t2a=0;
toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(0a/2);

elseif (aci>60 & aci<=120)
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fof=0;

fol=7;

t1a=100;

t2a=0;

toa=tplm-t1a-t2a;

tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1q;

t2=11+12q;

tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>120 & aci<=180)

fof=7;

fol=0;

t1a=100;

t2a=0;

toa=tplm-t1a-t2a;

tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1qQ;

t2=t1+12q;

tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>180 & aci<=240)

fof=0;

fol=7/;

t1a=100;

t2a=0;

toa=tplm-t1a-t2a;

tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1qQ;

t2=11+12q;

tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>240 & aci<=300)

fof=7;

fol=0;

t1a=100;
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t2a=0;
toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+tl1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(0a/2);

else
fof=0;
fol=7/;
t1a=100;
t2a=0;
toa=tplm-t1a-t2q;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+tl1qQ;
t2=11+12q;
tol=t2+(0a/2);

end;

elseif trk==-1

if (aci>0 & aci<=60)
fof=6;
fol=1;
tla=tplm*sin((pi/3)-aciR)/sin(5*pi/3);
t2a=tpIm*cos((5*pi/3)+aciR)-t1a*cos(6*pi/3);
toa=tplm-t1a-t2a;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=t1+12q;
tol=12+(toa/2);

elseif (aci>60 & aci<=120)
fof=1;
fol=2;
tTa=tplm*sin((2*pi/3)-aciR)/sin(pi/3);
t2a=tplm*sin(aciR-(pi/3))/sin(pi/3);
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toa=tplm-t1a-t2a;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(toa/2);

elseif (aci>120 & aci<=180)
fof=2;
fol=3;

t2a=tplm*(sin(aciR-(pi/3))-(cos(aciR-(pi/3))/cos(pi/3)))/Sin(2*pi/3)-
(cos(2*pi/3)*tan(pi/3)));

t1a=tpIm*(cos(aciR-(pi/3))/cos(pi/3))+12a;

toa=tplm-t1a-t2q;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1qQ;
t2=t1+12q;
tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>180 & aci<=240)
fof=3;
fol=4;
t1a=tplm*sin(aciR-(pi/3))/sin(2*pi/3);
t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tplm*cos(aciR-(pi/3));

toa=tplm-t1o-12a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+tl1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>240 & aci<=300)
fof=4;
fol=5;
t2a=tplm*sin(aciR-(pi/3))/sin(4*pi/3);
t1a=t2a*cos(4*pi/3)-tpIm*cos(aciR-(pi/3));
toa=tplm-t1o-12a;
tof=tm+(toa/2);
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t1=tof+tla;

t2=t1+120;

tol=t2+(toa/2);
else

fof=5;

fol=6;

t2a=tplm*(sin(aciR-(pi/3))-tan(4*pi/3)*cos(aciR-
Ei/3)NN/(sin(5*pi/3)-(cos(5*pi/3)*tan(d*pi/3)));

tTa=tplm*(cos(aciR-(pi/3))/cos(4*pi/3))-
t12a*(cos(6*pi/3)/cos(d4*pi/3));

toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
2=t1+12q;
tol=t2+(toa/2);

end;

end;
else
if trk==1

if (aci>0 & aci<=60)
fof=3;
fol=4;
t1a=tplm*sin((pi/3)-aciR)/sin(2*pi/3);
t2a=t1a*cos(2*pi/3)-fpIm*cos((2*pi/3)+aciR);
toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+tl1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(0a/2);

elseif (aci>60 & aci<=120)
fof=4;
fol=5;
t2a=tpIm*sin((2*pi/3)+aciR)/sin(4*pi/3);
t1a=t2a*cos(4*pi/3)-fpIm*cos((2*pi/3)+aciR);
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toa=tplm-t1a-t2a;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
t2=t1+12q;
tol=t2+(toa/2);

elseif (aci>120 & aci<=180)
fof=5;
fol=6;

t2a=tpIlm*(sin((2*pi/3)+aciR)-
(tan(@*pi/3)*cos((2*pi/3)+aciR)))/in(d*pi/3)-(cos(&*pi/3)*tan(4*pi/3)));

tTa=tplm*(cos((2*pi/3)+aciR)/cos(d*pi/3))-
t12a*(cos(6*pi/3)/cos(d4*pi/3));

toa=tplm-t1o-12q;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1qQ;
12=11+12Q;
tol=12+(toa/2);
elseif (aci>180 & aci<=240)
fof=6;
fol=1;
tTa=tplm*sin((2*pi/3)+aciR)/sin(5*pi/3);
t2a=tpIm*cos((2*pi/3)+aciR)-t1a*cos(5*pi/3);
toa=tplm-t1a-t2q;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1qQ;
12=11+12q;
tol=t2+(toa/2);
elseif (aci>240 & aci<=300)
fof=1;
fol=2;
tTa=tplm*sin((6*pi/3)-aciR)/sin(pi/3);
t2a=tplm*sin(aciR-(4*pi/3))/sin(pi/3);
toa=tplm-t1a-t2q;
tfof=tm+(toa/2);
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t1=tof+tl1qQ;

t2=11+12q;

tol=t2+(0a/2);
else

fof=2;

fol=3;

t2a=tpIm*(sin(aciR-(4*pi/3))-(cos(aciR-
(4pi/3))/cos(pi/3))/(sin(2*pi/3)-(cos(2*pi/3)*tan(pi/3)));

tTa=tplm*(cos(aciR-(4*pi/3))/cos(pi/3)+12a;
toa=tplm-t1o-12a;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
12=11+12q;
tol=12+(toa/2);

end;

elseif trk==0

if (aci>0 & aci<=60)
fof=0;
fol=7/;
t1a=100;
t2a=0;
toa=tplm-t1o-12a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1qQ;
t2=11+12q;
tol=t2+(0a/2);

elseif (aci>60 & aci<=120)
fof=7,
fol=0;
t1a=100;
t2a=0;
toa=tplm-t1a-12a;
tof=tm+(toa/2);
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t1=tof+tl1qQ;

t2=11+12q;

tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>120 & aci<=180)

fof=0;

fol=7/;

t1a=100;

t2a=0;

toa=tplm-t1a-t2q;

tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1qQ;

12=11+12q;

tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>180 & aci<=240)

fof=7;

fol=0;

t1a=100;

t2a=0;

toa=tplm-t1a-12a;

tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1qQ;

12=11+12q;

tol=t2+(0a/2);
elseif (aci>240 & aci<=300)

fof=0;

fol=7/;

t1a=100;

t2a=0;

toa=tplm-t1a-12a;

tof=tm+(toa/2);

t1=tof+t1qQ;

12=11+12Q;

tol=t2+(0a/2);
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else
fof=7;
fol=0;
t1a=100;
t2a=0;
toa=tplm-t1a-t2q;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1qQ;
12=11+12Q;
tol=t2+(0a/2);

end;

elseif trk==-1

if (aci>0 & aci<=60)
fof=5;
fol=6;

t2a=tpIm*(sin((pi/3)-aciR)-
(tan@*pi/3)*cos((@*pi/3)+aciR)))/(sin(d*pi/3)-(cos(6*pi/3)*tan(@*pi/3)));

tTa=tplm*(cos((4*pi/3)+aciR)/cos(d*pi/3))-
t12a*(cos(6*pi/3)/cos(4*pi/3));

toa=tplm-t1a-t2q;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
12=11+12Q;
tol=t2+(toa/2);
elseif (aci>60 & aci<=120)
fof=6;
fol=1;
tTa=tplm*sin((4*pi/3)+aciR)/sin(5*pi/3);
t2a=tpIm*cos((4*pi/3)+aciR)-t1a*cos(6*pi/3);
toa=tplm-t1a-12a;
tfof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
12=11+12q;
tol=12+(toa/2);
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elseif (aci>120 & aci<=180)
fof=1;
fol=2;
tTa=tplm*sin(pi-aciR)/sin(pi/3);
t2a=tplm*sin(aciR-(2*pi/3))/sin(pi/3);
toa=tplm-t1a-t2q;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1qQ;
12=11+12Q;
tol=t2+(0a/2);

elseif (aci>180 & aci<=240)
fof=2;
fol=3;

t2a=tpIm*(sin(aciR-(2*pi/3))-(cos(acik-
(2*pi/3))/cos(pi/3)))/(sin(2*pi/3)-(cos(2*pi/3)*tan(pi/3)));

tTa=tplm*(cos(aciR-(2*pi/3))/cos(pi/3)+12a;
toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
12=11+12Q;
tol=t2+(toa/2);
elseif (aci>240 & aci<=300)
fof=3;
fol=4;
tla=tpIm*sin(aciR-(2*pi/3))/sin(2*pi/3);
t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tplm*cos(aciR-(2*pi/3));
toa=tplm-t1a-t2a;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
12=11+12Q;
tol=t2+(toa/2);
else
fof=4;
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fol=5;
t2a=tplm*sin(aciR-(2*pi/3))/sin(4*pi/3);
t1a=t2a*cos(4*pi/3)-tplm*cos(aciR-(2*pi/3));
toa=tpIm-t1a-t2aq;
tof=tm+(toa/2);
t1=tof+t1q;
12=11+12Q;
tol=t2+(toa/2);
end;
end;
end;
op ¥+

y=(tof 11 12 tol fof fol aciR);
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EK-B

GERILIM SENSORU (LV-25P)

Wnltage Transducer LY 25-P
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EK-C

AKIM SENSORU (LTS-25NP)
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EK-D

IGBT-AKILLI GUC MODULU (7MBP75RA120)

TMBP75RAT20
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EK-E

COK FONKSIYONLU PCI KART (PCI 1711)
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ARTIMSAL ENKODER (ITD 20 A 4)
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EK-G

ASENKRON MOTOR (M3AA 112MB-4)
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