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ONSOZ
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OZET

Bu calismada Asenkron Motor stiriiciileri igin gelistirilen Dogrudan Moment
Kontrol6riiniin performansinin arttirilmasina yénelik 6nerilen yontemlerin matematiksel
analizi, bilgisayar benzetimleri ve deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 verilmektedir.

Tezin birinci boliimiinde geleneksel yontemler ve temel tanimlamalar verilmistir.

Calismann ikinci bolimi ise d6rt kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda, Dogrudan
Moment Kontrol i¢in 6zellikle diisiik hizlarda 6nemli bir sorun olan stator omik gerilim
diistimiiniin dogrudan orantili oldugu stator sargi direncinin kestirilmesi Snerilmistir. Bu
kestirim MRAS tabanli Yapay Sinir Ag1 kullanan bir kestirim yontemi ile yapilmgtir.

Ikinci kisimda, klasik Dogrudan Moment Kontroldeki sabit bant genisligine sahip
histerezis kontrolor yerine Adaptif Histerezis bant kontrolér 6nerilmektedir. Bu yéntem
sayesinde diigiik hizlarda aki yoriingesi dairesel hale getirilmekte, yiiksek hizlarda ise
anahtarlama kayiplari ortadan kaldirilmaktadir.

Yapilan calismalarin tiglincti kisminda, Asenkron Motor siiriiciiniin daha sade bir
yapiya sahip olmasin saglayacak sensorstiz hiz kestirimi Kayan Kipli yontem kullanilarak
gergeklestirilmektedir.

Yapilan g¢alismalarin dordiincii ve son kisminda ise, Onerilen biitlin ySntemlerin
gergeklenmesi icin Texas Instrument’in TMS320C6711 DSP tabanli Asenkron Motor
stirlici sistemi ayrintili olarak ele alinmaktadir. Bu DSP sayesinde siiriictideki akim ve
gerilim deZerleri ¢ok hizli bir sekilde degerlendirilerek kontroloriin  bagarist
arttinlmaktadir. Evirici anahtarlama vektorli belirlenmesi icin gecen slire en aza
indirgenmektedir. Bdylece zaman gecikmesinden kaynaklanan problemler ortadan
kaldirilmaktadir. TMS320C6711 DSP karti motor kontroliinde ilk olarak bu ¢alismada
kullanilmigtir. Onerilen yontemlerin benzetim ¢aligmalarinda elde edilen sonuglari,

tasarlanan stiriicii ile elde edilen deneysel sonuglar dogrulamigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan Moment Kontrol, Asenkron Motor, Yapay Sinir Agi,
Model Referans Adaptif Sistem, Adaptif Histerezis Bant, Kayan
Kipli Kontrol, TMS320C6711, DSP Uygulamasi
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SUMMARY

TMS320C6711 DSP Based Speed Sensorless Direct Torque Controlled

Induction Motor Drive

In this study, mathematical analysis of techniques which have been proposed to
improve Direct Torque Controlled Induction Motors results of computer simulation and
experimental studies are presented.

In the first chapter of the study, the traditional methods and basic definitions have
been given.

The second chapter of the thesis is composed of four parts. In the first part, especially
in low speeds, a solution to decrease the impacts of the stator resistive voltage drop on the
DTC has been proposed. For this purpose, MRAS based Artificial Neural Network
estimator has been suggested.

In the second part of the chapter, an Adaptive Hysteresis Band method has been
proposed in order to get costant switching frequency for the DTC drive. With this method,
the flux locus becomes circle in low speeds and switching losses decreases in high speeds.

In the third part of the chapter, a speed estimation has been performed using the
sliding mode control technique to constitute an Induction Motor Drive without a sensor.

In the last part of the chapter, a drive system which has been built to realize the
experimental applications of all proposed methods has been described in details. In this
study, a new motor drive has been implemented using TMS320C6711 DSP module for the
purpose of applying the suggested techniques experimentally.

By using DSP which is a very fast processor, the problem under the motor can be
found out earlier and so, the control process can be increased. TMS32016711 DSP module
has been used for the first time in our study. The results of simulations of the proposed

methods have been justified by experimental resuits.

Key Words: Direct Torque Control, Induction Motor, Artificial Neural Network, Model
Reference Adaptive System, Adaptive Hysteresis Band, Sliding Mode
Control, TMS320C6711, DSP Application
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1. GENEL BILGILER

L.1. Girisg

Gegmiste degisken hizli endiistri uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan
Dogru Akim (DA) motorlari giiniimiizde de hala 6nemini stirdirmektedir. Ciinkii DA
motorlarinin aki ve moment denetimleri uyarma ve endiivi akimlan ile bagimsiz olarak
kolayca yapilabilmektedir. Ozellikle serbest uyarmali DA motorlar, diisiik hizlarda yiiksek
performansli ve dort bolgede galisma gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunun
yaninda DA motorlarinn firga ve komiitatdrlerinden kaynaklanan dezavantajlar: vardir. Bu
yiizden periyodik bakima ihtiya¢ duyarlar. Patlayici veya asindirict g¢evre sartlarinda
kullanilmazlar. Yiiksek hizlarda ve yiiksek gerilimde ¢alisma sartlarinda komiitator
kapasitesi sinirlidir. DA motorlarindaki bu tip problemlerden kurtulmak igin, korunabilir,
ekonomik, basit ve saglam yapili olan, Alternatif Akim (AA) motorlar1 kullaniimaktadir.
Bu motorlar agir yiiklemelere karst dayanikli, boyutlart DA motorlarina gore daha kiigiik,
rotor kiitlesi ve agirligina gore yiiksek ¢ikis glictine sahiptirler. Ayrica, kontrol metotlarinin
gelisimi ve mikro elektronik donanimlarin kullanilmasiyla, degisken hizli ASM siirticiileri
DA siiriictilerinden ekonomi ve performans bakimindan daha iistlin hale gelmektedir [1].

Bu teze temel olusturacak daha Onceki galigsmalarin bazilari hakkinda kisaca
bahsetmek gerekirse agagidaki bilgiler verilebilir;

ik olarak Isao Takahashi ve arkadaslari [2], DMK y6ntemini ortaya atmislardir. Bu
yillarda olduk¢a yaygin olan Alan Y6nlendirmeli Kontrol (FOC) ile DMK yontemlerinin
karsilastinlmasini yapmuslardir. FOC ile sadece aki dogrudan kontrol edilirken DMK
yonteminde hem aki hem de moment dogrudan kontrol edilebilmektedir. Ayrica FOC
yonteminde koordinat doniigiimleri sebebiyle islem miktar1 artmaktadir. Bunun yaninda,
DMK yo6nteminin ile hizli moment tepkisi ve diisiik harmonik kayiplar1 gibi avantajlari
gosterilmistir. Uygulanan gerilim vektorleriyle momentin dogrudan kontrol edildigi
grafiklerle gosterilmigtir. Ayrica teorik ¢aligmalarin deneyse olarak ispatt yapilmugtir.

Lascu ve arkadaslart [3], DMK yonteminin gelistirilmesi Uzerine g¢aligmalar
yapmuslardir. Uzay vektor tabanli dogrudan moment ve aki kontroliinit dnermislerdir. Bu
sayede DMK'nin gegici durum performansi ve etkileri gelistirilmis, kararli durumdaki

moment titresimleri azaltilmistir. Aki ve moment histerezis denetleyicinin yerine PI



denetleyiciler yerlestirilerek elde edilen sonuglar klasik DMK ile karsilastirilmistir. Ayrica
onerilen yontemlerin deneysel olarak gerceklestirilmesiyle moment titresimlerinin
azaltildigi gosterilmisgtir.

Malik Elbuluk ve arkadaglar1 [4], DMK’lh ASM siiriictide stator direncini Yapay
Sinir Ag1 kullanarak kestirim 6grenme islemini gergeklestirmigler. Stator direncinin
degisimlerinin belirlenmesi stator akisinin belirlenmesinde ve dolayisiyla DMKl
stiriictin{in performansinda 6nemlidir. Stator direnci sargilarda meydana gelen 1sinmalardan
dolayr degisebildigi icin ¢alisma esnasindaki degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Kullanilan agin girislerini stator akim hatalar1 ve akim hatalar1 degisiminden olusmaktadir.
Bu ¢alismada ii¢ katmanli bir sinir ag1 kullanilmakta, degisik diigtimlerde ag yapilar ile
stator direnci kestirim performanst karsilastirilmaktadir.

Malik Elbuluk ve arkadaglart [S], DMK’li ASM siirliciide stator direncini Pl ve
Bulanik Mantik kullanarak kestirim 6grenme islemini gerceklestirmisler. Calismalarinda
stator akim vekt6rii degisimi ve stator direnci degisimi arasindaki iliski ele alinmustir.
Stator direnci bulamik mantik direng kestirici ile kestirilmis ve deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Ayrica bu elde edilen sonuglan klasik PI direng kestiricisinden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Onerilen bulamik mantik direng kestiricisinin basarisi
elde edilen sonuglarla agiklanmigtir.

Mei ve arkadaslart [6], DMK yonteminin gelistirilmesi {izerine ¢alisma yapmuistir. Bu
calismaya gore DMK yonteminde diisiik hizlarda ve agir yiiklerde stator aki yoriingesinde
daireselden uzaklagmalar olmaktadir. Hatta bir periyotta alti kez referans degerin altina
diiserek aki yoriingesi altigene benzemektedir. Bunun 6niine ge¢ilmesi igin anahtarlama
dilimlerinin belirli bir a¢1 dondiiriilmesiyle dilimlerin kenarinda bulunan bolgenin diger
dilime ge¢irilmesiyle aki yoriingesinin dairesele yaklastiriimast amaglanmigtir. Elde edilen
benzetim ve deneysel sonuclar karsilastirilmali bir bigimde verilerek yontemin basarisi
gosterilmigtir,

Bose yaptigr ¢alismada [7] stator direncinin kestirimi i¢in yeni bir Bulanik kestirici
Onermistir. Bu ¢alismada ASM’nin uygun dinamik sicaklik modeli araciligiyla, stator
akimmin ve frekansinin bir fonksiyonu olarak stator sargr sicakligimin kestirilmesinden
stator direnci tiiretilerek kestirim gerceklestirilmistir. Olglilen ve kestirilen sicaklik

arasindaki farkin kiigtikliigli gosterilerek yontemin bagarist verilmistir. Boylece 6nerilen bir



LI

denklem yardimiyla stator sargi omik direnci kestirimi gergeklestirilmistir. Bu yontemin
diisiik hizlardaki basarisi da gosterilmigtir.

Yang Xia ve arkadaglan [8], DMK deki aki ve moment hatalar1 ile aki vektoriiniin
pozisyonuna ait bilgileri kullanan anahtarlama tablosunun yerine Bulanik Denetleyici
kullanmislardir. Bulanik mantik denetleyicinin girisleri aki ve moment hatalart ile aki
vektoriinlin pozisyonudur. Anahtarlama tablosunun keskinliginden Bulanik Denetleyici
kullamlarak uzaklagmanin getirdigi avantajlarin sonuglarint gostermislerdir. Boylece
Ozellikle diisiik hizlarda ihtiyag duyulan gegis bolgelerine ait anahtarlama vektorleri
degisimi ve bunlarin uygulanma siirelerinin azaltilmasindaki basarisi verilmistir.

Walczyna DMK 'nin orta ve yliksek giiclii siirlictilerinin diisiik hizli ¢alismalarindaki
problemlerini incelemistir [9]. Dogrudan Bagimsiz Kontrol yéntemi ile DMK yontemini
karstlastirmistir. Bu ¢alismada iki aki histerezis karsilagtirict kullanilmistir. Bunlardan
birisi “aki yenileme teknigi” olarak bilinen iki geri yon (-120°) gerilim vektorlerini kullanr.
Sifir gerilim vektorlerinin yerine iki dilim geride olan gerilim vektdrlerinin kullaniimasini
onermistir. Boylece yiiksek gii¢li c¢alismalardaki problemlerden bazilarinin ¢6ziime
kavustugunu gostermistir.

Telford ve arkadaglart DMK igin basit bir doluluk bosluk orani kontrol yontemi
gelistirmislerdir [10]. Bu sayede moment titresimlerini azaltmiglar. ortalama ¢ikis
momentini sabit tutmuslar ve anahtarlama frekansindaki degisimi azaltmaya ¢alismiglardir.
Moment hata durumuna gore gerilim vektoriintin belirli bir stire uygulanmasi ve belirli bir
siire de uygulanmamasi ile bu kontrol saglanmaktadir. Burada iki siirenin birbirine orani
momentin hata durumu ile belirlenmektedir.

Kazmierkowski ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada [11], FOC ile DMK’nin
birbirlerine karst avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmektedir. Diigiik hizlarda ortaya
cikan DMK problemlerini ¢6zmek icin kestirilen ve gergek momentin karsilastirildigs
kargtlagtiriciya ilave bir sinyal girilmektedir. Bu sinyal sayesinde diisiik hizlardaki
anahtarlama sayis1 arttirilarak ayni gerilim vektoriiyle beslenmesi ve bdylece ortaya
¢ikabilecek moment titresimleri ve aki yoriingesi bozulmalarinin Oniine gegilmeye
calisilmistir.

Yongdong ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢aligmada [12], énceki yillarda yapilmis
olan caligmalarda diigiik hizlar igin Onerilen yontemlerin islem karmagikligma sebep

oldugu ve bu yiizden uygulanmasinin zorlugundan bahsedilmektedir. Kendileri bu



problemin ¢oztimii olarak diigiik hizlarda ASM’nin moment karakteristiklerini tamamen
sayisal kontrol sistemi ile kontroli lizerine arastirma yapmigslardir. Ayrica 6li zaman
etkilerini ortadan kaldirmak igin bir ¢6ziim Snerisi sunmaktadir. Olii zaman siiresinin aki
hesaplamalarinda dikkate alinarak gerilim vektérlerinin ona gére iiretilmesiyle 6lii zaman
etkisinin getirmis oldugu problemlerin bazilarinin ¢6ztimlendigi gosterilmektedir.

Nash yapmis oldugu ¢alismada [13], hiz sensorsiiz DMK’li ASM’nin kontroliinii
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada AA ve DA siirlicti ve yontemleri arasindaki benzerlikler
incelenmistir. Ayrica dogrudan bir ¢ok parametresi kontrol edilebilen DA motorlar: ile
DMK yonteminin getirdigi tistiinliiklerin - benzerlikleri gosterilmistir. AA  siirlicli
sistemlerinde kullanilan diger yontemlere gére DMK’nin sensorsiiz ¢alisma icin daha
elverisli oldugu belirtilmektedir. Ayrica yiiksek giiglii bir motor tizerinde deneysel ¢alisma
yapilarak diigiik hiz bélgesindeki ¢alisma performansi gosterilmistir.

Orille ve arkadaglar1 [14], DMK deki aki ve moment hatalari ile aki vektorii pozisyon
bilgilerini kullanan anahtarlama tablosundan elde edilen anahtarlamalarin Yapay Sinir Ag1
kullanilarak elde edilmesini 6nermiglerdir. YSA’nin girisleri aki ve moment hatalari ile
stator aki vektorii pozisyonudur. Anahtarlama tablosunun keskinliginden YSA kullanilarak
uzaklasmanin getirdigi avantajlarin sonuglarim gostermislerdir. Burada anahtarlama
tablosu yerine alt1 girigli, ti¢ ¢ikislt ve iki gizli katmani olan bir YSA kullanmislardir.
Boylece ozellikle dusiik hizlarda ve ileri-geri hiz kontroliinde ortaya ¢ikan problemlierin
coziimiinde 6nemli bir mesafe almiglardir.

Kang ve arkadaslart yapmis olduklar: ¢alismada [15], ASM™nin DMK "da histerezis
bandin etkilerinin matematiksel ¢6ziimiini yapmislardir. Bu matematiksel ¢&6ziim ile
eviricide meydana gelen anahtarlama frekansinin hesaplanmasini gergeklestirmiglerdir.
Evirici anahtarlamasina sebep olan moment ve stator akisinin matematiksel denklemleri
¢oziimlenmistir. Moment ve stator akisinin sebep oldugu anahtarlama sayilari ayri ayr
hesaplanmigtir. Bdylece ortaya ¢ikabilecek olan aki ve moment hatasina gore anahtarlama
miktarlarinin belirlenmesinin 6niinii agmuglardir. Aki histerezis bandinin genisliginin hiza
gore anahtarlama sayilarinda artisa sebep oldugu matematiksel olarak gosterilmistir. Bunun
yaninda moment histerezis band genigliginin belirli bir hiz degerine kadar dogrusal olarak
anahtarlama frekansinmi arttirdign fakat ¢ok yiiksek hizlarda ise anahtarlama frekansim
azalttigt gosterilmistir. Onerilen matematiksel analizler, benzetim galismalar: ve deneysel

caligmalar ile desteklenmistir.



Purcell ve arkadaglar1 [16], moment titresimlerini azaltmak ve DMK 'nin dinamik
performansini arttirmak i¢in yeni bir anahtarlama yontemi 6nermislerdir. Bu ydntemde
evirici kollarindaki anahtarlama sayilar1 birbirine esitlenmekte ve bdylece daha fazla
anahtarlama yapma firsati ortaya ¢ikmaktadir. BOylece hem anahtarlardan birinin asiri
calismast engellenmekte, hem de daha fazla anahtarlama imkan1 dogarak aki yoriingesinin
daireselligi arttirilabilmektedir. Bu yontem ilave hesaplamalara neden olacaktir. Bu
ybéntemin esas avantaji, evirici anahtarlama periyodunda bir azalma olmaksizin kontrol
glincelleme periyodunun azalmasidir. BOylece, evirici anahtarlama kapasitesi daha iyi
kullanilmakta olup anahtarlama islemlerinin siiresi daha yiiksek kararlilikla kontrol
edilmektedir.

Kim ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada [17], ASM i¢in YSA kullanarak yeni bir hiz
kestirim yOntemi Onermiglerdir. YSA hiz kestirici hata geri yayilma algoritmasini
kullanarak egitilmektedir. Ug girisli, ti¢ katmanli ve bir ¢ikislt (rotor luzi) bir YSA
kullanilmistir. Sadece birinde rotor hiz degiskeni olan iki farkli rotor aki bileseni
esitlikleriyle Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) tasarlanmigtir. Hiz kestirimi i¢in
MRAS tabanli bir sistem YSA tarafindan belirlenen rotor hizi ile egitilerck rotor aki
bilesenlerinin kestirilmesi saglanmigtir. Dogru kestirilen rotor aki bilesenleri ve sifira
yaklasan aki bileseni hatalar rotor hizinin dogrulugunu gosterecektir. Onerilen yéntemin
deneysel olarak gerceklestirilmesi ile dogrulugu ispatlanmustir.

Grabowski ve arkadaslart yaptiklar: ¢aligmada [18], DMK ydntemindeki klasik aki ve
moment histerezis bandlarinin yerine stator aki hatasi ve moment hatasini degerlendiren
Bulanik-Sinir Kontrol Algoritmast kullanmiglar. Ayrica bu algoritmanin girislerine stator
akisinin konumu da ilave edilmistir. Bu yonteme de Dogrudan Moment Bulanik-Sinir
Kontrol (DMBSK) adi verilmistir. Adaptif bir Bulanik-Sinir arayiiz sistemi sayesinde aki
ve moment kontroliinde yiiksek performans saglanmistir. Bu yéntemin teorik hesaplamalar
ve ogrenme islemleri agiklanmigtir. Basit dgrenme ile diisiik hizlarda hizli moment ve aki
tepkisi elde edilmistir. Ayrica anahtarlama frekansinin sabite yaklagtirildigi, moment ve
akim harmoniklerinin azaltildigi, dilim gegislerinde ortaya ¢ikan moment ve akim
titregimlerinin ortadan kalktigi ve kiiglik 6rnekleme siiresine sahip oldugu belirtilmektedir.

Derdiyok ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢aligmada [19], genel bir ASM siiriiclide
sensorstiz ¢alisma icin hiz kestiriminde Kayan Kipli Gézlemleyici 6nermislerdir. Bu

calismada stator akimlar1 ve rotor aki bilesenleri gozlemlenmektedir. Oncelikle Slgiilen



stator akim degerleri ile gozlemlenen stator akim degerleri arasindaki hatanin sifira
yaklagmasi rotor akisinin gdzlemlenmesini de dogrulayacaktir. Béylece, gbzlemlenen stator
akimlar1 ve rotor akilart araciligtyla rotor hizi da kestirilmektedir. Kayan kipli gozlemleyici
sayesinde, sistemdeki parametre degisimleri ve giiriiltiilerden etkilenilmemekte, béylece
kestirimin dogrulugu artmaktadir. Onerilen yontemin basarisi deneysel sonuglar ile
desteklenmektedir.

Chen ve arkadaginin yapmis oldugu ¢alismada [20], ASM siiriicti i¢in iki katlt YSA
sistem kestiricisi ve iki katlt YSA-PI denetleyiciden olusan bir hiz kontrol yontemi
onerilmistir. YSA sistem kestiricisi bilinmeyen motor dinamiklerinin ger¢ek zamanli
adaptif kestirimini saglamak icin kullanilmustir. YSA sistem Kkestiricisi motor hizin
kestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu y6ntemler ASM’nin Alan Yénlendirme Kontrollii
slirlici  sistemine uygulanmaktadir. YSA tabanli hiz Kkontrolii sayesinde sistem
parametrelerine olan duyarliligin  azaltildigi belirtilmektedir. Elde edilen deneysel
sonuglardan hiz kontroliiniin gerceklestirildigi fakat sonuglarda kiiglik dalgalanmalarin
oldugu goriilmektedir.

Grewal ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada [21], tek fazh eviriciler i¢in ii¢
seviyeli adaptif histerezis band modiilasyon yontemi 6nermislerdir. Ayrica Grewal yapmis
oldugu doktora tezi ¢alismasinda [22], ti¢ fazli eviriciler i¢in iki seviyeli ve ¢ seviyeli
adaptif histerezis band modiilasyon yontemi 6nermistir. Bu yontemlerde histerezis bandimn
genisligine gore anahtarlama sayisi tespit edilmekte, bu anahtarlama sayilarina gére
olusabilecek akim harmonikleri belirlenmektedir. Bu sayede harmoniklerin azalmasi igin
gereken anahtarlama sayilarini verecek band genisligi segilerek toplam harmonik
bozulmalarinin 6niine ge¢ilmektedir. Benzetim ve deney sonuglarina bakildiginda teorik
olarak belirtilenlerin gerceklestirildigi goriilmektedir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalardan da goriildiigii gibi DMK y6ntemi son zamanlarda
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun ana sebebi ise moment ve akinin dogrudan
kontrol edilebilmesidir. Bunun yaninda diisiik hizlarda ¢alisma ve motor parametrelerinde
calisma sartlarina gore degisiklik meydana gelmesi gibi problemler iizerinde calismalar
devam etmektedir. Bu ¢alismada problemlerin ¢6ziimil i¢in yapilan ¢alismalardan farkl
yontemler Onerilmektedir. Onerilerimizin ilki, stator sargis1 omik direncinin degisimini
ogrenmek icin Yapay Sinir Ag1 adaptasyon mekanizmali Model Referans Adaptif Sistem

tabanli kestirimdir. Bu yontem ile stator sargi direncindeki degisimleri daha hizli ve dogru



bir sekilde tespit etme imkdm meydana gelecektir. Ikincisi ise degisik hizlarda ortaya
¢tkabilen anahtarlama frekansi problemlerinin ¢6ziimii ve diistik hiz problemlerinin
¢Ozimii i¢in klasik Dogrudan Moment Kontrol’de kullanilan moment ve aki Histerezis
Bandinin Adaptif Histerezis Bant olarak diizenlenmesidir. Boylece diigiik hizlarda ortaya
¢ikan aki yoriingesi bozulmasi e:;gellenecektir. Ayrica anahtarlama frekansi da sabit hale

getirilecektir.
1.2. Asenkron Motorun Dogrudan Moment Kontrolii
1.2.1. Dogrudan Moment Kontroliin Gelisimi

Yiiksek dinamik performansli moment kontrollii Asenkron Motor (ASM) siiriiciileri
son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Blaschke, Hasse ve Leonard Onctiltigiinde
yapilan c¢ahigmalarda vektor kontrollii siirlicliler gittikce yayginlasmakta ve siiriicii
endiistrisinde standart haline gelmektedir. Bu alanda Siemens tarafindan ¢ok 6nemli
katkilar yapilmaktadir. Dogrudan Moment Kontrolli (DMK) stiriicii ilk olarak 1980°[erde
Depenbrock, Takahashi ve Naguchi tarafindan gelistirildi [23]. Ayrica, ilk ABB ticari
DMK’li ASM siiriiciisi gergeklestiren tek endiistri sirketidir. Bu 6nemli bir endistriyel
katkidir. Bu son AA motor kontrol yontemi DMK, ABB tarafindan gelistirilmekte ve sahip
¢ikilmaktadir.

AA motorlarin kullanimi basit, saglam, maliyeti az ve bakimi ucuz iken, DA
motorlarin ise hizli moment tepkisi ve hiz dogrulugu vardir. Bu iki 6zelligi birlestirmek
icin, AA degisik hiz stiriictileri teknolojisinin gelisimi, DA motorlarin miikemmel
performansina erisme istegi ortaya ¢ikmaktadir. DMK, AA stiriiciilerin biitlin avantajlarina

sahiptir ve moment kontrolii i¢in geri beslemeye ihtiyag duymaz. Tablo 1.1 den

Tablo 1.1 Kontrol tekniklerinin karsilagtiriimast.

SURUCU TiPi KONTROL DEGISKENLERI
DA SURUCULER Endiivi Akim, /,
Uyarma Akim. /,,
AA SURUCULER (PWM) Cikis Gerilimi, V
Cikis Frekanst, f
DOGRUDAN MOMENT KONTROL | Motor Momenti, M
Motor Akisi,




goriilebilecegi gibi DA ve DMK siiriictilerinin her ikisi de rotor hizi ve moment kontrolii
icin gergek motor degiskenlerini kullanir. DA siiriiciilerde, DA motorunun endiivi akimi
kullanilarak moment dogrudan kontrol edilir. DMK siiriictide moment ve aki, moment i¢in
iic seviyeli histerezis ve aki i¢in iki seviyeli histerezis denetleyici kullanilarak dogrudan

kontrol edilir.
1.2.2. Evirici Beslemeli ASM’nin Dogrudan Moment Kontrolii

1.2.2.1. Hizh Moment Tepkisi Uretmenin Temelleri

Gerilim Beslemeli Evirici (Voltage Source Inverter-VSI) ile beslenen DMK’li
ASM’de stator akisint (rotor akisini veya manyetik akiyl) ve momenti uygun evirici
anahtarlamas: segilerek dogrudan kontrol etmek miimkiindiir. Aki ve moment hatalarini
kendilerine ait aki ve moment histerezis bantlar1 iginde tutmak. hizli moment tepkisi. diisiik
evirici anahtarlama frekans1 ve diisik harmonik kayiplari igin gesitli yontemler
gelistirilmektedir. Bu kisimda, DMK tanimlanacagi gibi moment kontrolii ve stator akist
kontrolli tizerinde de durulacaktir. Bununla birlikte, rotor akist ve manyetik akinin kontrol
edildigi degisik uygulamalar da yapilabilir. DMK, ASM’nin esnek kontroliine ve hizli
moment tepkisine imkan saglar. DMK stirliclilerinin 6neminden ve bu tip siiriictilerin
biiyiik faydalarindan dolay1 daha iyi anlasilmasi igin detayl tanimlama asagida verilecektir.

Genelde simetrik ii¢ fazli ASM’de moment, stator akisi vektsrii P ile stator akimi
vektorit 7 'nin vektorel garpimiyla orantilidir. Simetrik ¢ fazli sargilardan, aralarinda
(27/3) faz farki bulunan esit genlikli akimlar gegirildiginde genligi sabit (3 B,) doner

alan meydana gelir. Bu katsay: moment ifadesinde yer almaktadir.

N

M:%P?xi\, (1.1)

e]/’.‘ ve

(1.1) esitliginde sabit referans eksende iki uzay vektdrii tanimlamir. W, :]‘Tfs

I, =|I,|e’* burada p, stator referans eksenin d eksenine gére stator aki vekidrii agisidr

ve bu degerleri (1.1) esitliginde yerlestirdigimizde,



M =3 P [T]sina, - p) =3 PP

sin(a) (1.2)

elde edilir.

Burada a=a, - p, stator akisi ve stator akim vektSrii arasindaki agidir. Rotor

hizinin verilen degeri i¢in ASM’nin gerilim esitlikleri kullanilarak, stator aki vektdriiniin

genligi sabit tutulursa ve p, agis1 degistirilirse momenti degistirmek miimkiindiir.
Matematiksel gosteriminde, t=0 aninda p, de birim basamak degisimi i¢in makinenin

moment tepkisi (1.2) formiliintin tiirevi alinarak bulunur. Béylece momentin zamana gore
degisimi elde edilebilir. Bu amagla rotor akim vektérii, stator akist ve akimi vektorii

cinsinden ifade edilir,

I'=(P,-LI)/L, (1.3)
ve rotor akisi vektorii de

Y=L +L] (1.4
kullanilarak stator degerleriyle ifade edilir. Buradan

Y =(L /L)Y, ~LT) (1.5)

"

elde edilir. Sabit referans eksende (0= R I' +d¥’ /dt ~ jo P') rotor gerilim esitliklerinde
elde edilen I’ ve ‘P! yerine konulur. Tiiretilen rotor gerilim esitlikleri 7. ve ¥_ terimlerini

igerir ve stator aki vektoriine gore stator akim vektoriinii ifade etmede kullanilir. Stator

akim vektorii ifadesi (1.1) esitliginde yerlestirilir. Fakat bu ifadede kullanilan stator akisi

vektorl genligi sabittir ("T’xl =¢,). Bu ylizden ¥_= |‘—P\,|exp (jp.)=cexp(jp,), o nedenle
d\P /di= jl(f’b' dp,/dt, sonucunda moment esitligini elde etmek miimkiindiir. Bu ifade

incelendiginde. sabit I‘T’Ai i¢in, moment artig1 degisimi degeri p "nin degisimiyle hemen
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hemen orantilidir. B&ylece, sabit stator aki genligi altinda biiylik dp, /df degeriyle, hizli

moment tepki siiresi elde edilir.

Diger yandan, motor akisini sabit tutan, fakat istenen pozisyona stator akisi
vektoriinii hizla dondiiren stator gerilimi sayet motoru zorlarsa, bu durumda hizli moment
kontrolii ger¢eklesir. Ardindan, makinenin ger¢cek momentinin referans momentten biiyiik

oldugu DMK'li ASM siiriiciide, moment en hzli dp /dr kullanilarak hizli bir sekilde

arttirilmalidir. Moment degeri referans degere esit oldugunda ise donme durdurulur. Stator
akisi uzay vektorii ileri yonde hizlandirlirsa, pozitif moment dretilir, ters yoénde
yavaglatildiginda ise negatif moment {iiretilir. ASM’yi besleyen eviricinin {rettigi uygun
stator gerilim vektori kullanilarak stator aki vekt6rli ayarlanabilir. Yani, uygun stator
gerilim vektorii kullanilarak degigtirilebilen stator akisi vektorii kontrol edilerek moment
hizla degistirilebilir. Uygun gerilim vektorleri kullanilarak dogrudan stator akisi ve
moment kontrolii elde edilmektedir. Bu tip kontrolden genelde Dogrudan Moment
Kontrolii (DMK) olarak s6z edilir [24].

Momenti sabit referans eksende tanimh rotor biiyiikliikleri cinsinden ifade etmek

istedigimizde, W ,=LIT +L, I ve W =LI'+L ]I gz &niinde tutulursa,

mor

I =% /L ~[L (LL)]Y elde edilir ve boylece (1.1) esitligi asagidaki gibi yazilabilir,

M=2 P—fL\\T};
2

N7 : 3 L/n
L:L} \Pslsul(px - pl) == P

2 IL

i

P |siny (1.6)

(1.6) esitliginde y stator ve rotor aki vektorleri arasindaki agidir, ¥ =p, —p,, p. Sekil

1.1°de gosterildigi gibi sabit referans koordinatlarda reel eksene gére rotor aki vektoriiniin
acisidir.

Standart sincap kafesli ASM’nin rotor zaman sabiti biiytktiir (tipik degeri 0.1 s’den
bityliktiir, fakat biiylik motorlarda bu deger daha da biiyiir). Boylece rotor akist stator akist
ile benzer sekilde yavas degisir. Stator akisinin sabit oldugu kabul edilirse, ASM nin rotor
gerilim esitlifinden bu gozlenebilir. Ancak, stator ve rotor akilari sabit kabul edilirse. (1.6)
esitliginden istenilen dogrultuda y degistirilerek moment degistirilebilir. Bu DMK 'nmn
esas prensibidir. Yine de yukarida belirtildigi gibi, y agist uygun stator gerilim vektorii

anahtarlamasi ile kolayca degistirilebilir. Stator aki vektoriintin genligi sabit degilse, bu
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durumda uygun evirici gerilimi anahtarlanarak » agisi ve "?x[’yi kontrol etmek
miimkiindir.
Stator akiminin kontrol bilyiikliigli olarak kullanildigi vektdr kontrolli ASM

stiriiciilerin aksine, DMK stiriictide, stator akisi kontrol edilir. Sayet |‘¥‘j’ = sabit ise,

M =(@3/2)P(L,/L)|P,

[, ,burada i moment iireten stator akimidir ve stator akiminin y

bileseni degistirilerek moment de degistirilebilir. Vektdér kontrollii siirficiide, stator
akimimn y-bileseni momenti, x-bileseni ise rotor akisini kontrol eden biyiikliiklerdir.
Rotor akist yonlii vektor kontrollii stiriiciide, sabit referans eksende tammli stator

akimlarinin, rotor akisina bagl referans eksende stator akimina doniistiiriilmelidir. Ancak,

Sekil 1.1°den veya (1.6) denkleminden gériilecedi gibi |§’\lsin)/:‘1{\‘ moment {reten

stator aki bilesenidir ve ¥ rotor akisi ile ayni dogrultudadir. Béylece. rotor akist stator

akisimin d-ekseni bilegeni ile moment ise q ekseni bileseni ile kontrol edilir. Burada vekior
kontroliin aksine, aki bilesenlerinin kontrol biiyiikliikleri oldugu goriiliir. (1.6) esitligi,
momenti stator ve rotor arasindaki yiik agis1 ile kontrol edilen senkron motorun denklemine

benzerdir. Gegici durum esnasinda, rotor akisi neredeyse degismez. Bu

sQ

A

.%N.l

Sekil 1.1. Stator akisi, rotor akisi ve stator akimi vektdrlerinin gésterimi

durumda, referans momente goére momentin ileri ydnde, ters yonde veya durdurma
degisimleri, stator akisinin dondiiriilmesiyle saglamr. Qzetlersek, DMK siiriiciide hizh

moment kontrolii, stator akist vektoriiniin pozisyonu (rotor aki vektdriine gére) veya diger
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bir ifade ile hiz1 degistirilerek saglanir. Fakat stator aki vektSriiniin agist ve genligi stator
gerilimi ile degistirilebilir.

Stator direnci {izerindeki gerilim diistimii ihmal edilirse d‘V /dr=u, ve evirici
geriliminin (i, =) dogrudan stator gerilimini etkiledigi gortilebilir. Boylece, istenen
stator aki yoriingesi uygun stator gerilim vektorleri kullanilarak elde edilebilir. Uygun
gerilim vektorleri ise uygun evirici anahtarlamasi ile elde edilir. Bunu daha iyi
anlayabilmek i¢in detayli olarak ele alalim. Kisa bir Ar siiresince gerilim vektorl

uygulandiginda, d¥ /dt =i, den AY, =#Ar elde edilir. Bdylece, stator aki vektorii

stator gerilim vektorii yoniinde belli bir hizda A, kadar hareket eder. Uygun gerilim

vektorlerinin adim adim segilerek stator akisini istenilen yonde degistirmesi miimkiindiir.
Moment ve stator akisinin ayri ayri kontrolii, stator aki vektdriiniin radyal ve tegetsel
bilesenlerinin hareketiyle elde edilir. Bu iki bilesen, ayni dogrultudaki stator gerilim
vektorii bilesenleri ile orantilidir (stator direnci gerilim diistimti ihmal edildiginde).
Boylece, bu biiyiikliikler uygun evirici anahtarlamasiyla kontrol edilebilir. Moment
tiretmek icin y agisinin hayati bir 6neme sahip oldugunu vurgulamak gerekir. Diger bir
ifade ile stator ve rotor akisi vektdrlerinin birbirlerine gére pozisyonlart momenti belirler.
Rotor aki vektdriiniin yavas hareket ettigi varsayilarak, rotor akisindan uzak stator akis

hareketine sebep olan bir stator gerim vektorii uygulanirsa, y agisi biiyiidiigl i¢in moment
de artacaktir. Ancak, stator akist vektoriiniin dénmesini neredeyse durduracak bir gerilim
vektorii uygulanirsa, bu durumda rotor akisi hala hareketine devam etti§inden y agisi
kiiciilecegi icin moment de azalacaktir. Sifir gerilim vektoriintin siiresi yeterince uzun
olursa, stator gerilim vektdrii hemen hemen duracagi igin. rotor aki vektdril stator aki
vektoriinii yakalayacagindan y agisi isareti degisecek ve momentin yonii de degisecektir.
Gerilim Beslemeli Eviricide (VSI) altt adet aktif gerilim anahtarlama vektorii
(#,,1,,....0,) ve iki adet sifir vektorli (#,.u,) vardir. Sekil 1.2°de eviricinin sekiz
anahtarlama durumu gésterilmektedir. Alt1 adet evirici anahtarlama vektorii asagidaki gibi

ifade edilir.

=1 = %U‘, exp[jtk-Dz/3]  (k=1,2,....,6) (1.7)
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Burada U, DA gerilim seviyesidir. Ancak, k =7,8 igin #, =0, stator sargilarinin kisa
devre edildigi iki adet sifir anahtarlama (#, =% =0) durumudur. Yukarida verilen

anahtarlama vektorlerinin tanimlarindan, #, =u , + ju_, olup, #, ise reel eksen bilesenidir.

AY =i At igin, aktif anahtarlama vektoril uygulanirsa, stator aki vektorii mzli hareket

edecek, sifir anahtarlama vektorii uygulandiginda ise hemen hemen duracaktir (stator
direnci lizerindeki gerilim diistimiinden dolay1 ¢ok yavas donecektir). Alt1 darbeli VSI i¢in,
stator akisi alt1 anahtarlama vektoriinden dolayr sabit bir hizla altigen bir yGriingede
donecektir. Siniis bir Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) i¢in
(evirici anahtarlama durumlar siniise yakin stator akisi degisimi igin secilir). sifir ve aktif
anahtarlama vektorleri, uygun bir sirayla istenen aki yoriingesini elde etmek i¢in uygulanir.
DMK siiriiciide, her 6rnekleme periyodunda, stator akisi ve moment hatasini, ayr ayr

belirlenen histerezis bant i¢inde tutmak i¢in anahtarlama vektorleri segilir. Bu histerezis

bantlarin genisligi 2A'_ ve 2AM varsayilir. Stator akist igin {ist s degeri referans

degerin AW kadar yukanisidir ve alt sinir de@eri referans degerin AY  kadar agagisidir,

Vl('l()()) 2

dbl
L

V3(010)

”k

(" f a -
. Iv4(0i K- .. IVS(001) 1\; (6(1(1)1) &
MR AR AR A R U

V7(111) V8(000)
+ s + o—¢g A

!
(o

Sekil 1.2. PWM evirici semasi, sekiz farkli anahtarlama durumu ve anahtarlama vektotleri
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bdylece histerezis bantin genisligi gercekte 2AW  olur. Stator aki vektorii k. dilimde

(k=1,2,...,6) ise onun genligi i, ,u, ,u,  anahtarlama vektorleri kullanilarak arttinlabilir

ve #u_,u,.,,u,, secilerek azaltilabilir. Ayrica, segilen gerilim anahtarlama vektorleri
momenti de etkiler. Sifir anahtarlama vektorii secilirse stator akisi vektoriiniin hizi sifirdir.
Sifir ve aktif gerilim vektdrlerin uygulanmasi oranimt degistirilmesi ile bu hiz1 degistirmek
miimkiindiir. Sifir gerilim vektorii uygulama siiresinin moment titresimlerini dogrudan
etkiledigine dikkat etmek gereklidir.

Stator aki vektdrii aslinda stator gerilim vektoriiniin integralidir. Stator akisi, gerilim
vektorli uygulandig: siirece stator gerilim vektorit yontinde hareket edecektir. Boylece.
stator aki vektorii genlifinin azalmasi gerekli ise, rotorun merkezine dogru yonelen
anahtarlama gerilim vektorleri uygulanarak akimin genligi kontrol edilir. Sayet stator aki
vektoril genliginin artmasi gerekli ise, rotorun merkezinden disa dogru yonelen

anahtarlama gerilim vektorleri uygulanarak akinin bityiikltgii kontrol edilir. Bu durum

S
%

T ——ae

P,

2. Dilim e

-

-

» SD

Sekil 1.3. Stator aki vektdrii kontrolii, stator akist ySriingesi ve anahtarlama vekiorleri
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Sekil 1.3°de gosterilmektedir. “:Psrd stator aki vektSriiniin referans degeri biiyiikliigiidiir.

Stator aki vektoriiniin genliginin 2AW_ genisligindeki histerezis bant icinde tutulmas:
gerekir. Stator aki vektdrli yoriingesi alt1 dilime boluniir. Alt1 anahtarli eviriciden dolayi,
gerekli dilimlerin sayisi altidir ve Sekil 1.3°de gosterilmektedir. Burada, stator aki

vektoriintin P, konumunda ve aym zamanda dilim 1°de oldugunu kabul edelim. Stator aki

vektoriiniin saat yoniiniin tersinde dondiiglinli varsayarsak, P, konumunda stator aki
vektdrli st sinirda (|‘T’S,_C,|+A‘I"\_) oldugundan azaltilmalidir. Bu ise #, anahtarlama

vektorii uygulanarak saglanabilir. Boylece aki vektorii, P, noktasindan P noktasina

taginacaktir ve artik aki vektorli 2. Dilim’de olacaktir. Yukarida bahsedildigi gibi.

tamamiyla 60° genigliginde alti dilim vardir. Diger taraftan, stator aki vektorii P

il

noktasindan saat yoniinde tasinirsa, bu durumda #, anahtarlama vektdrii secilmelidir,

ciinkli bu vektdr gerekli donmeyi ve gerekli aki azalisini saglayacaktir. P noktast igin,

stator aki vektorli tekrar lst smira erigir. Saat yonil tersinde donduriildiigiinde tekrar

azaltilmalidir, bu nedenle #, anahtarlama vektdrii segilmelidir ve o zaman aki P

noktasindan yine 2. Dilimdeki P, noktasina tasinir. £, noktasinda saat yoniinde dénme
istenirse, u, anahtarlama vektorli uygulanarak en hizli dénme elde edilebilir. Diger yandan.,
P noktasinda stator aki vekt6riiniin durdurulmas: istenirse, sifir anahtarlama vektorleri (7,

veya i, ) uygulanmalidir. Ancak, bundan 6nceki son anahtarlama #,(010) anahtarlama

vektorii uygulanarak gergeklestirilmisti. Bu anahtarlamada ilk anahtar negatif uca baglanir.,
ikinci anahtar pozitif uca baglanir ve {glincli anahtar negatif uca baglanir. Bu
anahtarlamadan sonra yeni anahtarlama vektorii se¢iminde anahtarlama sayisini en aza

indirmek i¢in #,(000) durumu segilir. Ciinkli bu sadece ikinci anahtarin anahtarlamasini
gerektirir (1'den 0°a). %,(111) segilmesi durumunda ise birinci ve Ugiincii anahtarlarin
anahtarlanmasi yani iki anahtarlama gereklidir. Stator aki vektorli P, noktasinda ise o
zaman alt simra (1‘?\Ml—A‘I"\,) ulagilir ve onu arttirmak igin P, noktasina dogru saat
yOniiniin tersinde stator aki vektorit dondiirliliir. Bunun i¢in #, anahtarlama vektorii en hizh

donmeyi verir. Diger yandan, stator aki vektorii P, (aki vektorii alt sinirdadir ve aki artigt
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gereklidir) noktasindan zit yonde (saat yoniinde) dondiirlilmek istenirse, saat y6niinde en

hizli sekilde P, ’den W ’yi dondiiren anahtarlamay1 #, vektorii verir.

Yukarida ele alindigi gibi, moment degistirilmemesi gerektigi zaman (momentin
referans degeri gergek degere esit), stator akist vektorli donmesinin durmas: uygundur.
Ancak, momentin degistirilmesi gerektiginde (saat yoniinde veya tersi yonde), stator aki
vektdrii uygun yonde dondiiriilmelidir. Ornegin, stator akis1 saat yonii tersinde dondiigii
zaman ve momentte artig gerekli ise, o zaman stator aki vektorii akinin azalmasi gereken

P noktasinda ise bu durumda #, gerilim vektorii uygulanarak moment artisi elde

I
edilebilir. Diger yandan, stator aki vektorii 2. dilimde ise momentin azalmasi gerekli ve

ayni zamanda aki arttirilmak istenmiyorsa # anahtarlama vektorii uygulanarak bu
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Sekil 1.4. Degisik dilimlerdeki stator aki vektorleri i¢in gerilim vektorii
se¢imi



17

saglanabilir. Ciinkli bu anahtarlama ile stator aki vektdrii saat yoniinde (negatif moment
i¢in gereken yon) tasmir ve stator akisim da arttirir. Stator aki vektori ikinci dilimde ise,

momentin azalmasi gereklidir, fakat stator akisi azaltilmahdir, o zaman # anahtarlama

vektorii uygulanmalidir. Stator aki vektorii 1. dilim ve 2. dilimde ise buna iliskin degisik
stator akis1 vektorlerinin pozisyonlar: Sekil 1.4°de gosterilir. Stator akisinin gerekli artisimi
veya azalisini ve momentin gerekli artisini veya azalisim (pozitif veya negatif moment
olusturmak) elde etmek i¢in hangi anahtarlama vektérlerinin se¢ilmesi gerektigi gosterilir.
Moment artis1 gerekli ise, genellikle aki vektoriini dénme yoniinde ilerleten gerilim
vektorii uygulanarak moment kontrol edilebilir. Momentin azaltilmasi gerekli ise. moment
yoniine zit gerilim vektorleri uygulanir. Sifir moment igin en az evirici anahtarlamasi

gereken sifir anahtarlama vektorii (i, veya #,) uygulanir. Stator gerilim vektdriintin agisi

ak1 vektorli genligi ve moment araciliftyla dolayli bir sekilde kontrol edilir ve momentin
artmast aginin artmasina sebep olur. Moment istegi, artisin (pozitif moment). azalmanin
(negatif moment) veya sifinn se¢imine doniisiir. Benzer sekilde aki vektorii genligi

sinirlamasi, artigin (ak artist) veya azalmanin se¢imine doniistir.
1.2.2.2. En Uygun Anahtarlama Vektorii Se¢imi

Onceki béliimde elde edilen sonuglar Tablo 1.2°de gésterilen “en uygun anahtarlama
vektoril se¢im tablosu” nda verilmistir. Bu tablo biitiin stator aki vekt6rii konumlari ve
istenilen kontrol girisleri (stator akisi biiylikliigii ve moment referans degerleri) igin
anahtarlama vektorlerinin en uygun segimini verir. Stator akisinin arttirilmast gerekiyorsa
AY =1, azaltilmas: gerekiyorsa AY =0 dir. Gergekte iki seviyeli histerezis karsilastiric
cikis isareti AW dir.

AY =1, |P |<|¥,,

AY =0,

AT | av=1,|P,|<|P,, || AP
P2 [P, [+]aP | A¥=0, P, [2]F,, |+|AT |

Moment artis1 gerekli ise AM =1, moment azalmasi gerekli ise AM =-1, moment
degisikligi gerekmiyorsa AM =0 olur. Gergekte ii¢ seviyeli histerezis karsilastiricr ¢ikis
isareti AM dir. Saat yonii tersinde donme durumunda (ileri yon);

AM =1, |[MI|<|M,, |-]AM |

AM=0, M2M,



18

Saat yoniinde dénme durumunda (ters yon);
AM =-1, |M|2| M, |+|AM |
AM=0, M <M,

Histerezis bantin genisliginin se¢imi 6nemli bir etkiye sahiptir. Cok biiyiik degerler kontrol

kaybina sebep olabilir, Srnegin stator akis1 belirtilen bant genisligi sinirlarimi asabilir. Sifir

vektorii uygulama siiresi moment titresimlerini dogrudan etkiler.

Stator aki vektoriiniin hangi dilimde oldugunun bilinmesi gerektiginden anahtarlama

tablosu, stator aki vektorii konumu bilgisine ihtiya¢ duyar. Bunlar her dilime ait. o dilimin

numarasi ile ifade edilen a(1),a(2),...,a(6) agilandir. ¥ ﬂ@\’exp(jp\)z@\,,+_/“I—’\Q

igin. stator aki agis1 (p,) duran referans eksende (VP

bilesenleri

SO

Tablo 1.2. En uygun gerilim anahtarlama vektorii se¢im tablosu

) stator akisiun d ve q

A¥ | AM | Dilim 1 | Dilim 2 | Dilim 3 | Dilim 4 | Dilim 5 | Dilim 6
1 | @110y | z010) | @ (011) | 7 (001) | 7, (101) | 7 (100)
Lo [&mary | ooy | & (111) | 7 ©000) | @ (111) | 7 (000)
A | zaon | 700y | z 110y | 7,010) | @, (011) | 7 (001)
1 | #010) | 7 (011) | @ (001) | 7, (101) | & (100) | &, (110)
0o | o |#(000)]|z@ain) | #©00)| 7 111)] 7©00) | 7 (111)
.1 | @01y | 7 (101) | 7 (100) | 7 (110) | 7,(010) | &, (011)

kestirilen degerleri kullanilarak belirlenebilir.
p\ = tanv[({ps(j /LI_Isl))
p,=cos (P, /|7 ]

p.=sin (P, /[P )
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Burada I‘T”=\/m esitligine karsilik gelir. p, agist «(1),@(2),...,a(6) agilarin
elde etme i¢in kullanilir. Ancak, trigonometrik fonksiyon kullanma ihtiyacinmi ortadan
kaldirmak miimkiindiir. Clinkii stator aki vektSriiniin pozisyonunun tam olarak bilinmesi
gerekmez, sadece vektoriin bulundugu dilimin bilinmesi gerekmektedir. Sadece stator aki
bilesenlerinin isaretinin bilinmesiyle bu bilgi basitce elde edilebilir. Bu ise sadece
karsilastiricinin kullandigt basit bir uygulamayla elde edilebilir. Bunun igin, 1. dilimde

¥, >0 olur fakat ¥ , 1. dilimde hem pozitif hem de negatif degere sahiptir. 1. dilimde
¥, 'nin isareti stator akisimin pozisyonu hakkinda tam bir bilgi veremeyecektir. Ancak,
¥, yerine sB (V) stator fazinda stator akisini kullanmak miimkiindiir. Tabo 2.1°deki

gibi ¥ ilk dilimde ise ¥, <0 oldugu $ekil 1.5°den goriilir (£ noktasinda stator akist

V,, degerine sahiptir). Benzer sekilde ', 2. dilimde ise, ¥, >0, ¥, >0 ve ¥ >0 vs.

sQ
sB 4
3. Nilim 2. Dilim
4. Dilim
5. Dilim
sC

Sekil 1.5. Stator aki bilesenleri VW

¥

we P, ve ¥, ile W arasindaki iligki
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W, isaretinin 1. dilim ve 4. dilimde yeterli bilgiyi vermedigi goriiliir. Clinkii bu
dilimlerde W, isareti hem pozitif hem de negatif olabilir. Cok basit fiziksel bir sekilde,
Tablo 1.3’de goriildtgt gibi, W, l¢ dilimde art1 isareti (6,1,2) ii¢ dilimde de eksi isareti
(3.4,5) almaktadir. Benzer sekilde W, {i¢ dilimde arti isareti (2,3.4) {i¢ ilimde de eksi

isareti

Tablo 1.3. Stator aki vektorl dilimi segimi

Dilim 1 | Dilim 2 | Dilim 3 | Dilim 4 | Dilim 5 | Dilim 6
Y, isareti + + - - - +
WV, isareti | +/- + + +/- - -
Y, isareti - + + + - -

(5.6.1) almaktadir. Burada ¥ , = (\/glf’m —¥,)/2 ile elde edilir.
Uygun dilimin belirlenmesi i¢in (1.8), (1.9) veya (1.10) esitliklerinden herhangi birisi
kullanilabilir. Ancak, degisik tekniklerle bu hesaplama islemi ortadan kaldirilabilir. Ik

teknik W, ve W ,’nin isaretlerinin belirlenmesidir. Bunlar, stator aki vektoriiniin hangi

¢eyrek dairede (burada dort geyrek daire vardir ve her geyrek 90° tarar; ilk ceyrek sD
ekseninden baglar ve sQ cksenine kadar siirer, ikinci geyrek sQ ekseninden negatif sD
eksenine kadar stirer vs.) yerlestirildigi bilgisini verir. Her ¢eyrek bir tam dilim ve bir de

diger dilimin yarisini igerdigi i¢in, bir ¢eyrekte iki dilim olma ihtimali vardir, fakat ¥ "nin

yerlestirildigi kesin dilim ¥,/ , oram kullanilarak elde edilebilir. Ancak, hesaplama

yiikiinii azaltan diger teknikleri de kullanmak miimkiindiir.

Tablo 1.2°de gosterilen anahtarlama vektorlerinin uygulanmasi makinenin hizt ¢ok
diisiik olmadigt zaman mitkemmel sonug verir. Ancak ¢ok diisiik hizlarda aki kontrolii
kaybedilir. Ornegin, makine ¢alistirldigi zaman problem ortaya cikabilir. /=0 da sabit

referans stator akist uygulandif: halde f>¢ de bir referans moment uygulanir, gergek
stator aki vektorli buytkltigli 7=¢ e kadar sifir olacaktir ve hatta ¢ "den sonra referans

degerine ulagmasa bile degeri degisecektir. Boylece sabit referans aki dairesel bir yola

sahip olacagina, stator akt vektdriiniin yoriingesi dairesel olmayip, altt kenarli simetrik bir
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yoriinge (tam bir altigen ¢gember degil) olacaktir. Yani burada stator aki vektoriiniin genligi
dairenin 1/6 st siiresince degisecektir (kdse noktalarda maksimumdur, ondan sonra azalir
ve boylece bir sonraki kése noktasinda tekrar maksimum degere ulagir). Bu problem diisiik
hizlarda uygun olmayan anahtarlama gerilim vektdrlerinin kullanimu ile ilgilidir.
Geligtirilen anahtarlama vektdr se¢im gemalari ve tahmini anahtarlama vekior

semalari igeren geligtirilmis DMK semalari, ileride agiklanacaktir.
1.2.2.3. Stator Aki Kestirimi ve Problemleri

DMK’l1 ASM siiriiciilerde stator aki bilesenleri iki sebepten dolayr kestirilmelidir.
Ilki, bu aki bilesenleri yukarida agiklandigi gibi uygun anahtarlama vektorii segim

J2x/3

tablosunda kullanilir. ikincisi, bunlar momentin kestirimi igin gereklidir. a=e¢ olmak

tizere statora bagli bir eksen sisteminde eksen takimi hareket etmedigi i¢in, #, park vektorii

asagidaki gibi tanimlanir,
7 =RI-——= (1.11)

i[s = \/—%.(ua + av,, + a2uc)
T = 3G, +ai,+d%,) (1.12)

P = 2P, +a¥, +a’P,)

Ug fazli asenkron makinenin genel denklemleri yazildiginda empedans matrisinin
rotor konumunun bir fonksiyonu oldugu ve zamanla degistigi goriiliir. Denklemleri bu hali
ile ¢6zmek oldukg¢a zordur. Ancak, motorun ¢ektigi giic ve iiretilen elektromotor kuvvette
degisiklik olmamak kosulu ile rotor konumuna bagli zamanla degisen parametreleri
elimine etmek miimkiindiir. Durum degiskenleri ve parametreler birbirine gore dik olan d-q
eksen takiminda yazilabilir. Makine d-q modeli duran veya donen eksen takimina gore

agiklanabilir, Duran eksen takiminda d*ve ¢° referans eksenleri statora gére yazilirken

durmaktadir, oysa rotora goére yaziluken bu eksenler dénmektedir. Doénen sistemde

eksenler senkron hiza veya rotor hizina gore referans alinabilir.
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V +Vyss Vs besleme gerilimleri olmak {izere rotor donme agis1 ve agisal hiza bagl
olarak yazilan makine denklemleri d; —¢; duran eksen sistemine aktarilabilir. Bu durumda

denklemler rotor dénme agist sadece hiza bagl kalir. d*- ¢* duran eksen takiminda

kaynak gerilimleri matris formunda asagidaki gibi verilebilir.

V.. cosf sind 1V,
V.. |=|cos(@-120) sin(6@-120) 1|V, (1.13)
V. cos(0—240) sin(@-240) 1}V,

¢

denkleminin her iki yan1 doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpilarak ters dontstimii alinirsa,

Va ) cos@ cos(@—-120) cos(6@+120) ||V,
Vi l= 3 sin@ sin(@—-120) sin(@+120) ||V, (1.14)
v: 0,5 0,5 0,5 V.,

yazilabilir. Burada 0,a, ekseni ile ¢; ekseni arasindaki agiy1, Vp, sifir bilesen gerilimini
gostermektedir. Dengeli ii¢ fazli durumda sifir bilesen gerilimi olugsmaz fakat doniigiim
eksenleri i¢in denklemde yerlestirilmelidir. =0 olarak segilir ise a,ve ¢! cksenleri

¢akigir. Sifir gerilim bileseni de goz ardi edildiginde, doniisiim bagintisinin asagidaki gibi

sadelestirmek miimkiin olmaktadir.

Vs 1 0 Vs
v, |=1-1/2 =372 (1.15)
v.| (=172 B2 v

ters doniisiim alinarak agagidaki dontisiim matrisi elde edilmektedir.

vl (23 -13 UN3|[,

vl o =13 143V,

d-q doniigimlerinden gerilim, akim ve aki park vektorleri ani deger biiytikliiklerinden

belirlenebilir. Bu vektorlerin d ve g eksenlerindeki bilesenlerine ayrilarak stator akisi,
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LIJ.*:[) = ( sl) s xl))dt (].17)

q"g = (usg _Rsi.yg)dt (119)
v, -Y¥

Y, = —\/:—’;——“— (1.20)

elde edilir. Vektorlerin sabit formu kullanilirsa,

=¥, +a¥,+a’¥ )=, + ¥,

Y,
(1.21)
LP LP = (u»\'D - R.\' ixl) ) dt
Uy, =t,, i,=1,. Ayrnica,
Y -V . |
Yor w5 T ,[ (g —Rig)dl (122)

Burada, u, =(u,—u.)/ NCW iy, (iv3~i\(.)/\/§ . Aynica, ¥ . =—(¥_+¥,) oldudu igin,
boylece (1.20) esitligi elde edilir LI"x,,=[\/§‘P_S,,-—‘iPSQ]/Z. DMK’li ASM siiriicii

uygulamalarinda ii¢ stator gerilim sensoril ve Ui¢ stator akim sensorii kullanmak gerekli

degildir. Ciinkii u,, +u, +u,. =0 ve i, +i,+i,.=0 esitlikleri gbz oniine alinarak, sadece

iki faz gerilim izlenerek u, ve u, ve sadece iki faz akimu izlenerek i, ve i, elde
edilebilir. Boylece,
— 1 — uA(‘ +uBA 2 e 7 > l.\'A + Zi\B
U, = ?(um —uA(‘)’ uSQ - \/5 ’ Ly =y lsq - \/5 (1‘23)

(1.20) esitliginden [\/ELI’S,) ~¥ ] aki degerinin isareti belirlenerek ‘¥, ’nin isareti elde

0

edilebilir.
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(1.18) ve (1.19) esitliklerini kullanan DMK performans: kestirilen stator aki
bilesenlerinin dogruluguna 6nemli 6lgiide baglidir. Ayrica bu degerler gerilim ve akim
olciimleri ile integrasyon tekniginin dogruluguna da baghidir. Ancak asagida belirtilen
sebeplerden dolay: izlenen stator gerilim ve akimlarinda hatalar meydana gelebilir.
Kullanilan sensorlerden dolay:r 6lgiilen degerlerde faz gecikmesi, dontigtiirme faktorii ve
kazangtan, 6l¢tim sistemindeki kaymadan ve sayisal sistemdeki 6l¢tim hatalarindan dolay1
genlik hatalar1 vs. olabilir. Ayrica stator direnci i¢in dogru deger kullamimalidir. Dogru
stator kestirimi i¢in stator direnci motordaki sicaklik degisimlerine ayarlanmalidir. Stator
geriliminin ¢ok diisiik ve direngteki gerilim diisimiiniin denklemde etkin oldugu diistik
frekanslarda integral hesabi problem olabilir. Diigik frekanslarda eviricinin gerilim
diigtimii de dikkate alinmalidir. Bu problem diger AA stiriiciilerde oldugu gibi agik ¢evrim

ak1 kestirimi kullanma ile ilgilidir.
1.2.2.4. Stator Akisi Tabanh DMK Siiriiciisii
1.2.2.4.1. Temel DMK Semasi
Gerilim Beslemeli Evirici kullanan basit bir DMK siirliciistiniin semas: Sekil 1.6°da

gorillmektedir. Bu semada stator akisi kontrol edilen akidir. Bu temel sekil, stator aki

tabanli DMK siiriicii olarak adlandirilir. Yukarida bahsedildigi gibi, DMK uygun evirici

Aki HB
lPS -+ D X v
= "| Anahtarlama | Bvirici 3
Te | & »|  Tablosu vsh [T ASM
—T O :
Moment
HB
- Oy
¥, i i
1\ A A 4
Aki1 ve R Stator
Moment [¢ > Direnci
Kestirimi Kestirimi

Sekil 1.6. DMK siiriicii gemasi
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Aki ve moment hatalar1 kendi histerezis bantlar ig¢inde smurlandirilirlar. Ak:
histerezis bant1 diisiik dereceli akim harmoniklerini etkiler. Moment histerezis bant1 ise
anahtarlama frekansini ve bdylece anahtarlama kayiplarini etkiler. DMK semasi, aki ve
moment kestiricilere ihtiyag duyar. Daha once bahsedildigi gibi, stator aki bilegenleri,
dlgiilen faz geriliminden sargi direnci gerilimi ¢ikarilir ve integrali alinarak elde edilir.
Diisiik frekanslarda stator direnci degisimleri, integral sapmast ve giiriiltiilerden dolay:
bilyiik hatalar meydana gelebilir. Ancak 6lglilen DA hat gerilim ve evirici anahtarlama
durumlar1 kullamlarak stator gerilimleri yeniden diizenlenebildigi icin, bunlarin ayrica

dlgiilmesine gerek yoktur. Moment degeri de (1.24) esitligi ile kestirilebilir.

M = % P (\Psl)l.sQ - lIls()i.\':’)) (1’24)

Cikis1 moment referansini veren hiz kontrolor kullanilarak kapali ¢evrim hiz kontroli elde
edilebilir. Hiz denetleyiciye giris ise referans hiz ile gergek hiz arasindaki fark olan hiz

hatas1 degeridir.
1.2.2.4.2. Stator Akisinin Azalmasi ve Moment Dalgalanmalan

DMK siiriicii anahtarlamalarinda, moment ve stator akisinda istenilen degisiklikleri
saglamak igin kullanilacak uygun stator gerilim vektdrlerini evirici anahtarlama vektdrleri
iiretemedidi durumlarda, moment ve aki dalgalanmalar1 meydana gelmektedir. Ancak
moment ve stator akis1 dalgalanmalari degisik teknikler kullanarak azaltilabilir [25,26]. Bu
yontemlerin bazilan yiiksek anahtarlama frekansi kullammi ve evirici topolojisini
degistirme yontemleridir [26]. Bunlarin diginda yiiksek anahtarlama frekansi ve evirici
topolojisi degistirme igermeyen yontemler de kullanmak miimkiindiir (6rnegin doluluk
bosluk oram kontrolii gibi).

DMK siiriiciide, yiiksek anahtarlama frekans: istenir, ¢linkii bu stator akimi harmonik
bilesenlerini azaltir ve azalan moment dalgalanmalarina yol acar. Ancak yliksek
anahtarlama frekansi, dnemli miktarda anahtarlama kayiplarina ve evirici yan iletken
elemanlarin zorlanmasina yol agacaktir. Bu yiiksek giiclii eviricilerin diigiik frekanslarda

¢alistirilmasinin sebebidir (anahtarlama kayiplarimi azaltmak i¢in), 6rmegin 100 Hz gibi.
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Ayrnica yiiksek anahtarlama frekansindan dolayi, kontrol islem siiresi kiiglik oldugu i¢in
hizli iglemcilere ihtiyag duyulur, bu ise maliyetleri arttirir.

Evirici topolojisi degistirilerek kullanildifi zaman, anahtarlama sayisini arttirmak
miimkiindiir, fakat bu da maliyeti arttiracaktir. Uggen bagli ASM igin, paralel bagh iki
GTO evirici kullanilarak anahtarlama sayilar arttirilabilir. Bu sistemde aktif anahtarlama
durumu sayisinin 18’e ¢ikarilmasina ragmen, stator akim harmonikleri artmaktadir. Bu
akimlar 6zel teknikler kullamlarak azaltilmalidir. Ancak yiiksek sayili anahtarlamali
eviricilerin kullanimini igermeyen doluluk bosluk oran1 kontrolii gibi teknikleri kullanmak
mimkiindiir.

Klasik DMK siiriictide, anahtarlama periyodunun tamamu i¢in bir gerilim vektori
uygulanir ve biitlin anahtarlama periyodunda stator akisi ve momentin artisina sebep olur.
Boylece kiigiik moment hatalarinda periyod siiresince moment referans degerine erken
ulasarak yiiksek degerlere ¢ikabilir. Bu durum yiiksek moment titresimlerine sebep olur.
Takip eden anahtarlama periyodunda moment degerini referans degerine diistirmek igin
sifir anahtarlama vektorii uygulanir. Klasik DMK siirticiideki gibi anahtarlama periyodunun
bir kisminda se¢ilen evirici anahtarlama vektorii kullamilarak moment ve akidaki
dalgalanmalarin azaltildigi bir ¢6ziim elde edilebilir. Burada periyodun bir kismu i¢in aktif
gerilim vektorii, periyodun arta kalan kisminda ise sifir gerilim vektorii uygulanir. Bu
yonteme de doluluk bosluk orami kontrolii denilmektedir. Aktif gerilim vektorii stiresi,
momenti referans degerine arttiracak kadar segilmeli ve uygulanmalidir. Moment referans
degerine ulastiginda sifir gerilim vektori uygulamir. Sifir anahtarlama vektoriiniin
uygulanmas: siiresince, sifir vektr makineyi zorlar ve bdylece moment genellikle sabit

kalir. Her anahtarlama vektorii uygulama siiresince ortalama giris gerilimi 6U, dir. U,

evirici DA hat gerilimidir. Doluluk bogluk orani O ile 1 arasinda degistirilerek, her

ornekleme periyodu siiresince 0 ve U, arasinda herhangi bir gerilimi uygulamak

miimkiindiir. Bu, klasik DMK siiriiclide anahtarlama vektorleri sayisiyla sinirlanan gerilim
vektorlerinin se¢imini arttirir. Yukarida belirtildigi gibi, anahtarlama periyodunda istenilen
moment degisimini saglayacak ortalama gerilim vektoriinii vermek i¢in bir doluluk bosluk
orani se¢ilir. Bu moment titresimlerinde azalma meydana getirir.

Her anahtarlama durumunun doluluk bogluk orani moment hatasinin ve stator akisi
hatasinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Ayrica bu stator ak1 vektdrii pozisyonunun

da bir fonksiyonudur. Boylece, bu dogrusal olmayan fonksiyonu modellemek zordur.
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Ancak bulanik mantik tabanli DMK sistemi kullanilarak, bulanik mantik tabanli doluluk
bosluk oram kontroliinii gerceklestirmek miimkiindiir. Doluluk bosluk oran:t her
anahtarlama periyodu siiresince belirlenir. Bulanik mantik sisteminde iki giris vardir,
bunlar moment hatasi ve stator akis1 pozisyonudur. Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi ise
doluluk bosluk orani (&) olur.

Moment, stator akisi, stator akimlari ve hizdaki dalgalanmalar doluluk bogluk orani
kontrollii DMK ile azaltilir. Ancak, en az moment dalgalanmalar1 icin sifir anahtarlama
vektdril uygulanmasi siiresince momentteki azalma kiictiltiilmelidir. Momentteki bu azalma
referans stator aki vektorii genligine bagh oldugu i¢in, en uygun stator aki referans degeri
kullanilmalidir. Bu amagla referans stator aki degeri, referans momenti tretmek igin
yeterince bilyiik secilmelidir. Bu ise, maksimum moment referansinin bulunmasi gerektigi
ve en uygun stator aki referansinin da bu degere uygun olmasi anlamina gelir. En uygun

moment referans degeri asagidaki esitlik ile elde edilir.

2= 2
M, =%P(£ﬂj Il{;l (1.25)

L' rotor gegici endiiktansidir. Boylece l‘T{v ef‘:‘q’J kullanilarak elde edilir, verilen

moment referans degeri igin en uygun stator akisi referans degeri asagidadir.

- 412 2 L (L'
¥ |= |22 | 1.26
\ f‘ 3Pz 3L NP (1.26)

Bu esitlikte verilen en uygun stator aki referansi doluluk bogluk orani kontrolli DMK

stiriiciide kullanildig1 zaman, moment dalgalanmalar: azalir.

Genel DMK’li ASM siiriicii sifir iz bélgesinde ¢alistirildiginda, daha o6nceki
boliimlerde agiklanan problemler meydana gelir. Miknatislanma siiresince, stator aki
karsilagtiric1 sadece sifir olmayan anahtarlama vektorlerini seger ve bu zamanda moment
karsilastirict ¢ikist tek durum alir ve evirici motora sifir anahtarlama vektorlerini
uygulamayabilir. Ancak bu probleme bir ¢6ziim, moment karsilastiricimin girisine ilave

tagtyict isareti uygulanarak elde edilebilir. Tagiyici isarete verilen 500 Hz gibi bir kare



dalgadir ve sadece sifir hiz bolgesinde uygulanabilir. Bu sifir anahtarlama vektorlerini
zorlar ve stator akisi ve stator akimi dalga sekillerinin her ikisini de diizeltir. Ayrica, bu
motorun giiclii bir gekilde baslamasim ve sifir hiz bolgesinde galigmasimi saglar. Ancak
diisiik hiz bolgesinde bu problemlerin ¢6ziimii igin farkli ¢oziimler elde edilebilir. Hatta
disiik hiz bolgelerinde sifir anahtarlama vektorleri kullanilmaksizin yeterli ¢6ztimii elde
etmek mimkiindiir. Yine de, sifir vektorin kullanildigr diger teknikleri uygulamak
kullaniglidir, ¢iinkii bu durumda anahtarlama frekans: azaltilir. Bu gelistirilen y6ntem
kullanildig1 zaman, kararli durumda anahtarlama frekansinin azalmasina ilave olarak
yiiksek dinamik performans elde edilir. Basit fiziksel yontemler kullanilarak bazi teknikler

de gelistirilebilir.

1.2.2.5. Dogrudan Moment Kontrol Tekniginin Sakincalar:

DMK ideal degildir ve baz1 dezavantajlara sahiptir. Oncelikle, anahtarlama frekansi,
moment ve aki histerezis bant1 genisligine ve motor hizina gore degisir [27-29]. ikinci
olarak, oOzellikle diisiik hizlarda, ASM’nin kiigiik zit emk’dan dolay1 biiylikk moment
dalgalanmalan iretilir. Uglincli olarak, iyi bir performans yakalamak igin iyi érnekleme
frekanst gereklidir. Baz1 galigmalarda sabit anahtarlama frekansi yontemi biiyiik oranda

bagariyla uygulanmaktadir [27].

1.2.2.5.1. Stator Direnci Degisiminin Etkisi

Olgiilen stator gerilimleri ve akimlari kullanilarak moment ve stator akist kestirimi
DMK’ nin basarisinda énemlidir. Kestirim sadece motorun stator direncine baglidir. Stator
direnci sicaklik degisimlerinden dolayr nominal degerinin 0,75 ile 1,7 katina kadar genis
bir alanda degisebilir [30-32]. Ayrica direng stator gerilim frekansiyla da degisir [33]. Bu
degisim ozellikle diigiik hizlarda, kestirilen aki ve pozisyonun genliginde ve bu nedenle
moment kestiriminde hatalarin ortaya ¢ikmastyla, siirlicti performansim diigiiriir. Diisiik
hizlarda, stator direnci gerilim diisimiiniin, uygulanan stator geriliminin 6nemli bir

boliimiinii olusturduguna dikkat edilmelidir [30].
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1.2.2.5.2. Momentteki Dalgalanmalar

Sayisal kontrol sisteminde, 6rnekleme periyodu, algoritma hesaplama stiresi ve giig
elemanlarinin anahtarlama frekans: tarafindan belirlenir. Ozellikle diisiik hizlarda, sayet bir
drnekleme periyodu siiresince eviricinin gikigt ayni gerilim vektorii ise, stator aki hatasi ve
moment hatasi kontrol edilemeyebilir ve 6rnekleme periyoduyla dogru orantili olarak en
biiyiik degerine ulasabilir. DMK yoOntemi, kontrol algoritmalarimin uygulamas i¢in Sayisal
Isaret Isleyici (Digital Signal Processing-DSP) ve mikro kontroldrler kullanilarak
uygulanmaktadir. Ayrica, PWM modiilator asamasi ile birlestirilen gecikmeler kaldirilir
¢linkiit DMK’da PWM’in yerini en uygun gerilim anahtarlama tablosu alir [13,34].

DMK’da diger bir problem, eviricinin aym kolu tizerinde bulunan iki giig
anahtarlama elemanlarin1 kisa devreden korumak igin dretilen Olii zamanin etkisidir
[12,35]. Genellikle, sistemin davranis1 6lii zamandan az da olsa etkilenir. Yiiksek hizlarda
olii zaman etkisi anahtarlama sayisi artigindan artmaktadir. Bununla birlikte, diisiik
hizlarda, 6nemli etkileri olabilir ve akim dalga sekli zayiflamasi ve evirici ¢ikig geriliminde
artan hata ile sonuglanir.

DMK’da, sifir gerilim vektorlerinin kullanimi agir calismaya ve zayif dinamik
tepkiye sebep olur. Diislik anahtarlama frekanslarinda, moment titresimleri referans
moment ile karsilastirildiginda olduk¢a yliksektir. Bunlarin diisiik hizlarda normal bir
durum olmasina karsilik, yiiksek hizlarda ise titresimler azalmaktadir [36].

ASM’nin durum degiskenlerinin kestirimi, DMK teknigine dayali sistemin verimli
uygulanmast ig¢in gereklidir. Stator aki vektOriinin dogru kestirimi, istenilen motor
momentine ulagmak igin gereklidir. Ayrica hiz kestirimi, sadece kapali ¢evrim kontroller
igin gerekli degil, aym zamanda ASM durum degiskenlerinin dogru sekilde belirlenmesi
icin gereklidir. Ancak, hiz sensorleri ilave montaj alanina gerek duyar, bu durum kéti
galisma sartlarinda kontrolriin  performansin1  azaltir. Mekanik algilayicilarin
kullanilmamas: siirticliye elektriksel, mekaniksel ve ekonomik agidan avantajlar saglar
[38—40]. Diger taraftan diisiik hizli ¢alisma bolgelerinde DMK nin performansini etkileyen
bazi problemler vardir.

Bu problemler;

e Rotor aki agisinin sayisal olarak iiretilmesindeki zorluklar
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e Sargi sicakhigl ve besleme frekansina bagli olarak direncteki degisimden
kaynaklanan hatali hiz kestirimi olarak verilebilir.
Kapali ¢evrim kontrol sisteminin geri besleme yolundaki gecikmeleri ikinci veya iiglincii

dereceden algak gegiren filtre ile stizmek gereklidir [32].

1.2.2.5.3. DMK'nin Ozellikleri, Avantaj ve Dezavantajlan

DMK'nin ana 6zellikleri sunlardir [34]:

s Aki ve momentin dogrudan kontrolii

e Stator akimlart ve gerilimlerinin dolayl olarak kontrolii

e Siniise yakin stator akilar1 ve stator akimlari

e Sifir anahtarlama vektorlerinin siireleriyle moment dalgalanmalarnin
azaltilmasi.

e Yiiksek dinamik performans

e Evirici anahtarlama frekansi aki ve moment HB genisligine baglidir.

DMK'nin istiinliikleri

o Koordinat doniisiimlerinin olmayis

e Ayr bir gerilim modiilasyonuna ihtiya¢ duyulmaz

e Ayrl devre geriliminin olmamas1 (gerilim beslemeli vektor siiriiciilerde
gereklidir)

e Tek kontroloriin yeterli olmasi (mesela rotor aki yonlii kontrol kullanan VSI
PWM beslemeli ASM siiriiciide, en az d6rt kontrol6r vardir)

e Sadece aki vektoriiniin bulundugu dilim ve gergek aki vektSriiniin pozisyonu
belirlenmelidir (gerekli en kiigik dogruluk elektriksel 60 derecelik agidir,
vektor siiriiciilerde bu deger en az 1,4 derecedir)

¢ En kiigiik moment tepkisi siiresi

DMK 'nin sakincalari

e Baslangigta, diisik hizlarda ve moment referansindaki degisimler siiresince
olugabilecek problemler

e Aki ve moment kestirici ihtiyaci (vektor siiriiciilerin de bu problemleri vardir)

e Anahtarlama frekansinin degismesi

e Yiiksek moment dalgalanmalar
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Ancak bu zorluklardan bazilarinin iistesinden gelmek miimkiindiir, 6rnegin baslama
esnasindaki zorluklar, diisiik hizlarda calisma, yiiksek moment dalgalanmalar1 gibi.
Endiistrideki bilinen tek DMK siiriicii firmasi ABB’dir. ABB firmas: ilk olarak 1996
yilinda DMK siiriiciisiinii {iretmigtir. Diigiik frekanslarda bile moment kontrolii ve hizh
moment tepkisi verdigi iddia edilmektedir. ABB’nin yeni AA siiriicli teknolojisi baglica
yeni motor modeline dayanir. Yeni motor modeli iz ve pozisyon sensorii kullanmaksizin
motor degerlerinin hesaplanmasina imkén verir. ABB tarafindan kullanilan motor modeli
matematiksel bir modeldir (stator direnci, ortak endiiktans gibi degisik motor

parametrelerinin kullanan), yapay zeka tabanli bir model degildir.

1.2.2.6. Histerezis Bant Kontrolii Denetimi

Histerezis bant kontrolii, kapali ¢evrim kontroliin basit ve yaygin olan bir tiiriidir. Tki
seviyeli ve {i¢ seviyeli histerezis bant kontrol metodu diyagrami Sekil 1.7 ve Sekil 1.8°de
gosterilmektedir. Referans, x*(t) ve gercek, x(t) arasindaki hata isareti, e(t), histerezis
elemanin ¢ikis durumu ile kontrol edilen durum degiskeni degeridir. Histerezis bant
kontroliiniin uygulanmas: basit oldugundan ¢ok kullanilir. Bunun yaninda, hizli tepkisi,
dogal ani akim yiikselmelerini sinirlama 6zelligi ve miitkemmel dinamik performansi
bulunmaktadir. Ayrica bu yontemde, yiik parametrelerinin tam olarak bilinmesine ihtiyag
yoktur [22,40]. Ayrica Histerezis Bant kontrolii aslinda analog bir denetim yOntemidir.
Arayiiz elemani olarak kullanilan sayisal denetleyiciler, bakim, esneklik ve uyumlu ¢alisma
gibi avantajlarina ragmen yiiksek talep goren, aktif filtreler ve yliksek dogruluk isteyen
siirliclilerdeki akim kontrolii i¢in dogruluk ve hizli tepke agisindan yetersiz kalmaktadir
[41]. Diger yandan, klasik histerezis teknigi, notrii yalitilmis ii¢ fazhi sistemde fazlar

arasindaki giiriiltii ve degisken anahtarlama frekans: gibi problemlerden etkilenmektedir.

A2l "

Sekil 1.7. iki seviyeli histerezis bant kontroloriin blok diyagram
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I N

x(t)

Sekil 1.8. Ug seviyeli histerezis bant kontroldriin blok diyagrami

Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin baz1 c¢aligmalarda etkili yOntemler
sunulmaktadir. Bu ¢alismalarda gii¢lii ve yiiksek performansli kontrol elde edilebilen ve
uygulanabilir bir yontem oldugu gosterilmektedir [36].

DMK’da amag, histerezis karsilastirici kullanarak stator akist ve moment hatasinin
her ikisini de sifira indirmek i¢in en uygun anahtarlama vektoriint segmektir. Histerezis
karsilastirictc DMK’nmin merkezinde yer alir ve hem anahtarlama i¢in en uygun gerilim
vektérii belirlenmesinde hem de segilen vektoriin ve uygulanma siiresinin belirlenmesinde
Oonemli rol oynar. Histerezis karsilagtirici sayesinde gii¢ devresi elemanlar1 gereksiz
anahtarlamalardan korunmaktadir [42].

Bu ¢alismada, Sekil 1.7°de gosterildigi gibi DMK da kullanmilan iki seviyeli histerezis
karsilagtinic1, stator akisinin referans degeri ile gergek degerini karsilastirmak igin
kullanilir. Benzer sekilde, Sekil 1.8°de gosterildigi gibi ti¢ seviyeli histerezis karsilastirics,
hiz-moment kontrolorii tarafindan iretilen dahili referans degeriyle momentin gergek
degerini kargilastirmak i¢in kullamlir. Bu kargilagtincilarin  ¢ikiglart her 6rnekleme
periyodunda yenilenir ve bu ¢ikislar aki veya momentin degistirilip degistirilmeyecegini
belirtirler.

Anahtarlama frekansinda aki ve moment histerezis bantinin genliginin etkisiyle ilgili
pek ¢ok calisma yapilmistir [43]. Bu ¢alismada da aki ve moment histerezis bant
genisliginin DKM siiriicii performanst tizerindeki etkileri konusunda inceleme yapilmigtir.

DMK’da, sabit moment histerezis bant genligi, AM, se¢ilmesi durumunda, evirici
anahtarlama frekans1 aki histerezis bandi genligi, AW, ile iligkili olarak degismektedir.
Kiigiik aki histerezis bant genisligi yiiksek anahtarlama frekansi sonucunu ortaya koyar,
stator aki vektorii yoriingesini dairesel ve faz akim dalga seklini sintizoidal dalga bigimine
yaklastirir. Bu ¢aligma sartlarinda, eviricideki anahtarlama kayiplan artarken makinede

diisiik harmonik bakir kayiplari ortaya g¢ikar. Diger yandan, stator akisi i¢in biiytik
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histerezis bant genigligi anahtarlama frekansimi azaltir ve stator aki vektdr yoriingesinin
altigen olmasma neden olur. Bu durumda makinede harmonik bakir kayiplar artarken
eviricide anahtarlama kayiplart azalmaktadir.

Motorun moment {iretiminde, histerezis bant genisliginin etkisi DMK c¢aligmada
dikkate alinmalidir. Moment dalgalanmalari moment histerezis bant genisligi ile ilgilidir.
Eviricideki anahtarlama ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarindaki ana etken moment
histerezis bantidir [43]. Bir ¢alismada, DMK’li ASM’deki moment dalgalanmalarimi
minimize edecek sabit anahtarlama frekansh bir teknik gelistirilmistir. Bir diger ¢aligmada

uygun moment HB genigligi moment referans degerinin % 5°i olarak segilmistir [27].

1.3. Yapay Sinir Aglan

1.3.1. Giris

Insan beyninin tistiin dzellikleri iizerinde ¢aligan bilim adamlar1 beynin nérolojik ve
fiziksel yapisinin matematiksel modelini ¢ikarmaya caligmuslardir. Beynin  biitiin
davramslarimi matematiksel olarak modelleyebilmek igin fiziksel bilesenlerinin dogru
modellenmesi gerektigi igin ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Boylece
Yapay Sinir Aglar, giiniimiiz algoritmik hesaplama yontemlerinden farkh bir bilim alam
olarak ortaya g¢ikmistir. Yapay sinir aglari; yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve
uygulama alanlar1 nedeniyle gesitli bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir. Son
yillarda, insan beyninin galigma prensibini yapay olarak modellemeyi amaglayan Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), goriintii tanima, igaret isleme, ariza analizi ve tespiti, sistem tanilama
(modelleme) ve denetimi v.s gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve
kullamldigy alanlardaki problemlerin ¢oziimiine yeni yaklasimlar getirmistir. Genel olarak
bir YSA, tek katmanli ya da ¢ok katmanl olarak diizenlenebilen ve paralel olarak calisan
¢ok sayida dogrusal olmayan yapay hiicreden (islem elemam) meydana gelen bir sistem ya
da matematiksel model olarak tamimlanir. Hiicreler arasindaki agirliklar, arzu edilen
tasarim amaglarim saglayacak sekilde gesitli 6grenme kurallar ile ayarlanir. Bu yapist ile
YSA, ogrenme siirecinde bilgiyi toplayan ve agirliklari yardimiyla bu bilgiyi saklayan
paralel bir iglemcidir. Stirekli 6grenmesi ve her tiirli sisteme uygulanabilmesi Gnemli
ozelliklerinden biridir. Giiniimiizde YSA ve 6grenme algoritmalar1 tizerinde g¢alismalar

devam etmektedir.
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1.3.2. Yapay Sinir Aglarinmn Ozellikleri

YSA hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve
genelleme yeteneginden almaktadir. Genelleme, egitim ya da Ogrenme siirecinde
kargilagilmayan girisler i¢in de YSA’min uygun tepkileri {iretmesi olarak tanimlanir. Bu
iistiin  6zellikleri, YSA’nin karmasik problemleri ¢6zebilme yetenegini gosterir.
Giiniimiizde bir¢ok bilim alaninda YSA iistiin 6zellikleri nedeniyle kullaniimaktadir.

Dogrusal Olmama: YSA’mn temel islem elemanmi olan hiicre ve hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA dogrusal degildir. Bu ozellik biitiin aga yayilmis
durumdadir. Bu yiizden YSA, dogrusal olmayan karmagik problemlerin ¢oziimiinde etkili
olmaktadir.

Ogrenme: YSA’nmn etkinligini gosterebilmesi icin uygulanan sisteme gore
ayarlanmasi gerekir. Bu sayede hiicreler arasinda dogru baglantilar yapilmakta ve aglar
arast baglantilarin agirliklart diizenlenmektedir. YSA’nin karmagik yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle
YSA, istenen davranig1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig: egitim 6rneklerini
kullanarak problemi 6grenmekte ve agirlik katsayilarim ayarlamaktadir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi &6grendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig test Srnekleri icin de arzu edilen tepkiyi tiretebilir. Ornegin, karakter tanima
amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter giriglerinde de dogru karakterleri verebilir ya
da bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim slirecinde verilmeyen giris isaretleri i¢in de
sistemle ayn: davranig1 gsterebilir [44].

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini
ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere
gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gergek zamanda da egitime devam edilebilir.

Hata Toleransi: YSA, ¢ok sayida hiicrenin c¢esitli gekillerde baglanmastyla
olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir. Agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitlin
baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle egitilmis bir YSA’nin bazi
baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi tiretmesini
onemli Sl¢iide etkilemez. Yani agin bir kismindaki hata digerleri ile diizeltilmektedir. Bu

nedenle, geleneksel yontemlere gore hatay: kiigtiltme yetenekleri son derece yiiksektir.
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Donamm ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyiik dlgekli entegre devre (VLSI)
teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu 6zellik, YSA’min hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve
gercek zamanh uygulamalarda arzu edilir. Ag agirliklari ayarlandiginda egitime son
verilerek hiz etkisi daha da arttirilabilir. Hata simirt agildiginda ise yeniden egitilmelidir.

Analiz ve Tasarim Kolayligi: YSA’nin temel iglem eleman: olan hiicrenin yapisi ve
modeli, biitiin YSA yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayistyla, YSA’nin farkli uygulama
alanlarindaki yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli
uygulama alanlarinda kullamlan YSA’lar1 benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu o6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde Onemli bir kolaylik

getirecektir.
1.3.3. Yapay Hiicre Modelleri

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin ¢alismasina esas teskil eden en kiiciik bilgi isleme
birimidir. Gelistirilen hiicre modellerinde baz1 farkliliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri
ile bir yapay hiicre modeli, Sekil 1.9°da goriildiigii gibi girdiler, agirliklar, birlegtirme
fonksiyonu, aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere 5 bilesenden
meydana gelir. Girdiler, diger hiicrelerden ya da dig ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir.
Bilgiler, baglantilar tizerindeki agirliklar tizerinden hiicreye girer ve agirliklar, ilgili girisin
hiicre iizerindeki etkisini belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi
hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla ¢arpimlarinin
toplamidir. Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da
carpim fonksiyonu olabilir. Aktivasyon fonksiyonu ise birlestirme fonksiyonundan elde
edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyondur. Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli polarma girisi
ya da azaltan -1 degerli esik girisi bulunabilir. Bu giris sabit degerli bir giris olarak girdi

vektorii (X,), katsayist ise (b) ile gosterilir ve agirlik vektorii (W,) igerisine alinabilir.

Genel olarak hiicre modelleri Sekil 1.9°daki gibi olmakla birlikte gergeklestirdigi isleve

gbre hiicreler statik ya da dinamik bir davranis gosterebilirler [44].
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1.3.3.1. Statik Hiicre Modeli

Sekil 1.9°da agirliklarin sabit oldugu ve hiicrede geri besleme ya da geciktirilmis
isaretler kullamlmadig1 dikkate alinirsa bu hiicre statik bir gorevi yerine getireceginden bu
model, statik hiicre modeli olarak soylenebilir. Sekil 1.9’a gore, sifir indisler polarma

girigini ve polarma agirhgint (b) statik hiicrenin matematiksel modeli (1.27) esitligindeki

gibi yazilabilir.
V:me,.+b y=0) (1.27)
i=1
X, = 1
X W it
X w. v Y
R (V) >
X3 “*
x,—{ ", |

Sekil 1.9. Yapay hiicre modeli.

Burada, w hiicrenin agirhiklar matrisini, x hiicrenin giris vekt6riinii, v hiicrenin net
girigini, y hiicre ¢ikisin1 ve @ (v) hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir. (1.27)
esitliginden, x giris vektoriiniin bilegenlerinin dig (geri beslemesiz) girisler olmasi

durumunda hiicrenin dogrusal olmayan statik bir islevi gergeklestirecegi goriilmektedir.

1.3.3.2. Aktivasyon Fonksiyonlar:

Hiicre modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve goére gesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlari kullamlabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir
parametreli secilebilir. Asafida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan gesitli
aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmugtir [44].

Dogrusal ve Doyumlu-dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal bir problemi

¢6zmek amactyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’da ya da genellikle katmanli YSA’nin
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¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre

¢ikigi olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak y =V seklinde

tanimlanabilir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu ise aktif ¢alisma bolgesinde
dogrusaldir ve hiicrenin net girdisinin belirli bir degerinden sonra hiicre ¢ikigini doyuma
gotiirtir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonunun (1.28) esitliginde matematiksel

tamim, Jekil 1.10°da ise grafigi goriilmektedir.

1 y>1
y=3v -l<v<l ise (1.28)
-1 v<—1

Sekil 1.10. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid (tanh) fonksiyonu tiirevi alinabilir,
stirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon oldugundan dogrusal olmayan problemlerin
gﬁzﬁmﬁnde. kullamlir. Cift yonlli sigmoid fonksiyonu (1.29) esitliginde ve tek yonli
sigmoid fonksiyonu ise (1.30) esitliginde verilmektedir.

1-e”

1.29
I+e” (1.29)

o) =
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Sekil 1.11. Sigmoid (tanh) aktivasyon fonksiyonu

o) = (1.30)

1+e™

Esik Aktivasyon Fonksiyonu: Esik aktivasyon fonksiyonlu hiicreler, mantiksal ¢ikis
verir ve simiflandinict aglarda tercih edilir. Algilayict (Perceptron) olarak da ifade edilen

esik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel modeli asagidaki gibi tanimlanabilir [44].

1 v=0
y:{—l <0 1se} (1.31)

1.3.4. Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

1.3.4.1. lleri Beslemeli ve Geri Beslemeli Sinir Aglari

fleri beslemeli sinir aglar1 yapisinda, her katin ¢ikislar ile bir sonraki katin girigleri
arasindaki uygun baglantilar vardir. Bu baglantilarin haricinde katlarin girisleri ve ¢ikislar
arasinda herhangi bir bag yoktur. Sekil 1.12°de iki katli ileri beslemeli bir ag
gosterilmektedir. Bu yontemde, her sinirin girisleri, 6nceki katlarin g¢ikiglarinin agirlikly
toplamlaridir. Bir sonraki agin girisleri ile her katin ¢ikislar1 arasinda agirlikli baglantilar
vardir. Sayet agmn afirhfi sifir olarak belirlenmis ise, bu diigimler arasindaki

baglantisizliga
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Giri§|:> Kat1 | ) Kat2 ;J>C|k|§

Sekil 1.12. Iki katls ileri beslemeli agin genel yapist

Girig | > Kat 1 > Cikis

Gecikme

Sekil 1.13. Basit bir geri beslemeli agin genel yapisi

denktir. Girisler, onlarin agirhiklar gibi gizli katlarda her bir sinire baglanir. Son katin
cikislart agin gikiglari olarak ele alinr.

Geri beslemeli aglar i¢in her katin girisleri 6nceki katin ¢ikislarindan etkilenebilir.
Ayrica, kendi ¢ikiglarimin geri beslemesine izin verilir. Sekil 1.13 basit tek kath geri
beslemeli bir sinir agin1 gosterir.

Agin girisleri, harici girisler ve baz1 gecikmeli ag ¢ikislarindan olusmaktadir. Geri
besleme algoritmalarin 6rnekleri Hopfield agini ve Boltzman mekanizmasinm igerir [45].
Geri beslemeli aglar igin 6nemli olan, agin kararliligi ve ¢ikiglar ile istenilen degerlerin

birbirine yaklagmasidir.

1.3.4.2. Denetimli ve Denetimsiz Orenme Aglar

Sinir aglarinin 6grenmesi icin ¢esitli yaklagimlar vardir. Bunlardan en 6nemli ikisini
burada inceleyecegiz:

Denetimli Ogrenme: Denetimli 6grenme, 6grenmeyi kontrol etmek, genel bilgileri
birlestirmek igin harici egiticiye ihtiyag duyar. Ogretici, performansi arttiran bir
gozlemleyici veya verileri toplayan bir egitici olabilir. Denetimli 6grenme algoritmalarina
O6rmek en kiicik kareler algoritmasi ile onun genellestirilmis hali olan geri yayilma

algoritmasi [46-48] ve radyal tabanli fonksiyon agidir [49-51].
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Denetimli algoritmada, sinir agimin amaci girisler ve ¢ikislarin Srneklerine gore
agirliklarim degistirmektir. Ag, tanimlr en kiiglik hata degerli giris ve ¢ikis haritasina gore
kurulduktan sonra, egitim isi tamamlanmaktadir. Ardindan, ag yeni girislere gore ¢ikislart
bulmak i¢in 6grenme agamasinda kullanilabilir. Egitim kiimesinin (agamasinin) agin biitiin
uygulama alanlarim kapsamasi ve anlama yeteneginin iyi olmasi 6nemli bir faktordiir. Yani
Ogrenme kiimelerinin diizgiin se¢imi agin performansi igin Snemlidir.

Denetimsiz Ogrenme: Harici egitici olmadi§1 zaman, sistem agin tasarlanan dahili
dlgiileri ve bolgesel bilgileri kullanmilarak kendi kendine diizenlenmelidir. Denetimsiz
ogrenme bazen kendi kendine tesis edilen 6grenmelere tercih edilir, 6rnegin diistinmenin
olmadig: siniflandirmali 5grenmelerdeki gibi. Bu yontemde, sadece giris 6rnekleri elde
edilebilir ve ag giris 6rneklerini farkli gruplara ayirir. Kohonen ag1 denetimsiz bir 6grenme

ile ¢aligir.

1.4. Adaptif Histerezis Bant

1.4.1. iki Seviyeli Adaptif Histerezis Bant Modiilasyonu

Histerezis bant modiilasyonu genellikle yiiksek performansli AA siiriiciiler i¢in akim
kontrol yontemi olarak kullamlir. Dikdortgen Dalga Modiilasyonu (Rectangular Wave
Modiilasyon-RWM) [52] olarak bilinen yontem arastirmacilarin bir kism1 tarafindan “Delta
Modiilasyonu” olarak adlandirilmaktadir [53]. Histerezis Bant Modiilasyonu (HBM)
yontemi, referans modiilasyon fonksiyonu f(t) ve geri besleme isareti ]; (t)arasindaki hata,
Histerezis Bant (HB)’1n seviyesi olan + A/2’ye ulastifinda anahtarlamalar iiretir. Geri
besleme igareti, kapali ¢evrim akim kontrol sistemi igin makine stator akimi veya agik
¢evrim sistemi i¢in PWM’in integrali olabilir. Coztimii basitlestirmek icin, geri besleme
isareti olarak sadece PWM’in integrali dikkate alinacaktir. Delta Modiilasyon sisteminde,

bilinen 6rnekleme frekansi f, *nin sadece katlarinda anahtarlama {iretilir. Histerezis birim

kendi saat darbesini iirettifinden HBM harici bir saat darbesine ihtiya¢ duymaz. Buna
karsilik, Delta Modiilasyonunu harici bir saat darbesi tetikler. Bu Delta Modiilasyonunun
HBM yonteminden farkli olan tarafidir [22].

HBM’nun ¢dziimii, PWM ve Darbe Pozisyon Modiilasyonu (PPM)’in her ikisinin de

uygulandigim gésterir. PWM tabanli yeni drnekleme yontemi, analog teknigin anahtarlama
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agisina daha yakin anahtarlama {iretmek i¢in iki ¢esit modiilasyonu birlestirir. Bu yontemin
Ustiinliigli, dogrusal olmayan matematiksel esitlikleri icermemesidir. Ayrica, HBM’nun
modiilasyon iglemlerinin sadece analog modele bagli olmadigi, DSP tabanli modiilasyon

uygulamalarina da izin verdigi bilinmektedir.

1.4.1.1. Analog Histerezis Bant Karakteristikleri

Stator frekansini ve bdylece stator gerilimini arttirmakla darbe sayisini azaltmak igin
AA siiricii kontrolii yaygin bir sekilde kullamilir. Anahtarlamalar alt harmonik {iretmemek
icin senkron frekans oraninda yapilir. Geri besleme yolundaki integratérden dolay1 referans
modiilasyon fonksiyonunun frekans: arttirtldify igin sabit geniglikli HB Modiilatér dogal
olarak darbe sayisini azaltir. Yine de PWM genellikle asenkrondur ve bu sayede elektrik
makinelerinde kayiplarin artmasina ve moment dalgalanmalari meydana getiren harmonik
iretimine neden olabilir. Bu nedenle senkron PWM teknikleri yiiksek performansli AA
stirtictiler i¢in tercih edildiginden senkron HBM tercih edilir.

Diisiik hizlarda gerilim artig1 stator direnci gerilim diigtimiiniin énemli oldugu bir
ASM icin oldukg¢a gereklidir. Bu nedenle, sabit genislikli HBM’nun aksine, gerilim ve
frekans arasindaki ikili iligkiye sahip modilasyon istenilir [22,54]. Ayrica, bu durum
integrattr yerlestirilerek de elde edilebilir. Yine de, bu sistem dogal olarak analog sekilde
kalir. Boylece, ayrik 6rnekleme tabanli yontem olarak HBM yontemi uygulamak daha ¢ok

istenilir ve bu kontrol islemi DSP kullanilarak elde edilebilir.

1.4.2. Ug Seviyeli Histerezis Bant Modiilasyonu

HBM yontemi {i¢ seviyeli modiilasyon i¢in de uygulanabilir. Bu yontemin ¢dziimii
iki seviyeliye benzerdir. PWM, iki seviyeli HBM’na benzer sekilde siniizoidaldir, bununla
birlikte PPM ise iki seviyeli HB PWM’inden olduk¢a farklidir. Bu fark, ii¢ seviyeli
histerezis birimde, sifir gerilim seviyesinin bulunmasindan dolayidir.

Darbe say1s: ve modiilasyon derinliginin bir fonksiyonu olan {i¢ seviyeli modiilasyon
yontemi igin HB’1in genisligini ayarlamak, harmonik azaltma yontemine benzer Toplam
Harmonik Bozulmasi (Total Harmonik Distorsiyon-THD) ve anahtarlama agisina sahip bir
PWM yontemi ortaya gikarir. Modiilasyon derinliginde darbe sayis1 azalmaz, bu nedenle bu
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yontemdeki PPM degisik gerilim degerlerinde uygulanabilir. HBM, bir analog modiilasyon
islemidir ve referans isaret ile gercek igaret arasindaki hata histerezis bantin seviyesi
+ A/2’ye ulagtiginda anahtarlama meydana gelir. Geri besleme isareti kapali ¢evrim akim
kontrol sistemi igin bir stator akim1 olabilir veya bu isaret agik ¢evrim kontrol sistemi igin

PWM gerilimi integrali olabilir [21,55].
1.5. Uzay Vektor Modiilasyon:

Uzay vektdor modiilasyonu (Space Vector Modulation-SVM) PWM’de de yaygin
olarak kullamlan bir yontemdir [55-65]. Sayisal uygulamalar i¢in daha uygundur [55].
SVM, siniis PWM y0ntemleriyle karsilagtirildiginda, %15,5 daha biiyiik gerilim ve ayni
tasima frekansinda yaklagik %30 daha az anahtarlama sayisi ile galisir [56,57]. Diigiik
gliclerde iki seviyeli eviricilerde basariyla uygulanabilir [58]. SVM teknigi, alti igaretli
koprii evirici ile gergeklestirilebilen istenen referans gerilim vektorii ile ¢ikig gerilim
vektorii arasindaki volt-saniye vektorel esitliklerini igerir [60].

SVM’da ii¢ fazhi sistem igin aym agisal hizla donen uzay vektor referans: gostermek

gereklidir. Uzay vektorii asagidaki esitliklerle tanimlanir.

v, = I}sin(a)t)
V., =Vsin (a)t + 27”] (1.32)

V. =Vsin (wt—z—ﬂ)

‘ 3

e Ja

V = E(Vm+aVsb+an) a=e (1.33)

Burada, V., V,, V. ti¢ fazli sistemde faz gerilim fazorleri, V faz gerilimi anlik

sa’® " sb? 7 sc

degeri, 7 ii¢ fazh sisteme gore uzay vektorii ve o agisal hizdir. V. uzay vektorii

s

anahtarlama periyodu siiresince hemen hemen sabittir. Bu ise akim ve momenti

belirleyerek makinenin ana hareketini tiretir.
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(000) (100) (110) (111) (111)  (110) (100)  (000)
1 A faz
0
1 B faz1
0
1 C faz
0

T() TA TB T7 T7 TB TA To
) T, ) T,

Sekil 1.14. Ug faz Uzay Vektdr Modiilasyonu igin anahtarlama rnegi

SVM, ilk dilimde (0-600) verilen referans gerilim vektorii i¢in T, Ornekleme
periyodunda iki aktif vektdr ve bir sifir vektor arasinda anahtarlama esasina dayanir.
Anahtarlama stiresi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir [66].

v, =V, +jV, (1.34)

Burada V,, ve V_ herhangi bir dilim igin uygun gerilim vektoriinden elde edilir.

TV, =TV, +T,JV, (1.35)
0° s(7/3
T2V S +7;\EVJC 0s(7/3) =T,FVdca o7
3 “|sin0 3 ¥| sin(7/3) N3 siny
17] (1.36)
O0Ly<m/3,a=—+
2
12
o7 g S0E377) (137)
© sin(z/3)
T,=T a——/_ (1.38)

P sin(x/3)
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(1.39)

Ug fazli eviricinin sekiz anahtarlama durumuna gore gerilim uzay vektorleri Sekil

1.15°de gosterilir. Referans vektSrii ¥ kararli durumda sabit biiyiiklik ve frekansa

sahiptir. Referans vektorii T, aralifina esit siirede 6rneklenir. Bu 6rnekleme siiresi iginde,

evirici anahtarlamir ve farkli siirelerde farkli anahtarlama durumlarmda kalir. Bu

anahtarlamalar iki sifir ve iki aktif durumlar ile T, siiresinde kullanilabiliriler. Bu iki aktif

anahtarlama durumu olan S, ve Sp, Vy ve V, vektorleri ile Sekil 1.15°de gosterildigi gibi

anahtarlama diliminin baglangi¢ ve bitis smirim sekillendirir. Iki anahtarlama (Sa ve Sg)

durumu aktif anahtarlama durumu olarak adlandirilir. S5 (001), (100) veya (010) ve Sg
(101), (110) veya (011) evirici anahtarlamalarim belirtir. T ve Ty aktif vektor siireleri Sa

ve Sp aktif anahtarlama durumlarindan dolay: bu sekilde tamimlanir. Sifir vektor siireleri Ty

ve Ty, sirastyla So (000) ve S7 (111) sifir anahtarlama durumlarindan dolay1 bu sekilde

adlandirilirlar.

SA=(010)

S=(110)
v,

Se=(011)
V4 Vo

*, Dilim 4

Vs

SA=(001)

Sekil 1.15. SVM i¢in Anahtarlama durumlarina gére gerilim vektorleri
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Referans gerilim vektorii aktif vektdriin sadece siiresinin ve durumunun
belirlenmesinde rol oynar. Boylece, sifir anahtarlama durumlart Sy ve S; olmak iizere,
SVM anahtarlama 6rnekleri ile ii¢ faz gerilim modiilasyonu olusturulabilir.

PWM teknigiyle DMK nin gegici performans: ve kararliligi korunur ve kararli durum
moment dalgalanmalar1 azaltilir. Yine PWM teknigi ile, evirici anahtarlama frekanst
sabittir ve tamamen kontrol edilebilir. Ayrica, DMK’da HB ve anahtarlama tablosu
kullanilarak iglem karmagikli azaltilmaktadir.

1.6. Asenkron Motor Siiriiciilerinin Dogrudan Moment Kontrolii

Bilim adamlar1 tarafindan ilk olarak 1980°1i yillarin ortalarinda bilim diinyas1 ile
tamigtirllan Dogrudan Moment Kontrol (DMK) yontemi, basitligi ve ASM’nin hizhi
moment kontroliine imkan sagladigi igin giliniimiizde de arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir. Ayrica gerceklenmesi Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control-
FOC) yontemine gére daha basittir [23,67].

DMK tabanli ASM siiriiciiler, ¢ok basit kontrol metotlariyla elde edilebilecek yiiksek
performans saglarlar. AA siiriiciilerinde moment ve akinin denetimi segilen gerilim vektorii
anahtarlama stratejisi ve calisma sartlarina baglidir. ASM siiriiciilerinde hizli moment
tepkesi elde etmek i¢in, genellikle vektdr kontrol kullamihir. Birgok kontrol yonteminde
vektor kontrolii i¢in, aki ve momentin ayr1 ayr1 kontrolii yapilmaktadir. Stator akisi tabanli
tlim yontemler arasinda DMK metodu, ¢ok basit kontrol yonteminden istenen avantajlara
sahiptir. DMK yéntemi hiz veya pozisyon sensériine, eksen doniigtimlerine, PWM darbe

tiretimine ve akim diizenleyiciye ihtiyag duymaksizin hizli ve giiglii tepki verir.

1.6.1. Dogrudan Moment Kontroliin ilkeleri

DMK’nin galigma prensibi uzay vektor teorisine dayanir. DMK’li ASM siiriictide
stator degiskenleri kullanilarak aki ve momentin anlik degerleri hesaplanmaktadir [23].

DMK sistemi ii¢ temel fonksiyonu igerir; bunlar bir kestirici, iki histerezis denetleyici
ve bir de anahtarlama tablosudur. Kestirici, 6l¢iilen iki motor faz akimi ve DA gerilimi ile
evirici anahtarlama durum bilgisini kullanarak gercek moment ve stator akisim kestirir. Iki

histerezis kontroldr, moment ve akinin referans degerlerini kestirici tarafindan kestirilen
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gercek degerlerle kargilagtirir. Histerezis kontroloriin ¢ikiglar1 ise anahtarlama tablosu
tarafindan evirici i¢in uygun tetikleme igaretlerine dontistiiriiliir.

DMK da, akinin arttirtlip azaltilma durumuna gore, farkli gerilim vektérleri se¢imi
momenti kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Segilen bir gerilim vektorii, anahtarlama
frekansi, moment ve akim dalgaciklar ile iki veya dort dilimli ¢aligma kapasitesi acisindan
stirticti davranisini etkiler [43,68].

DMK geri besleme elemanina ihtiyag duymaksizin tam moment kontrolil yapar.
Pratik hiz denetimli siirlicii uygulamalar1 igin DMK’ya hiz kontrol fonksiyonu ilave
edilmelidir. DMK eviricide, hiz kontrolii evirici kontroliiniin bir pargas: degildir. Hiz
kontroloriin ¢ikist moment kontroldre harici bir referanstir. Genel olarak, DMK’da hiz

kontrolii i¢in PI iz denetleyici kullanilir.

1.6.1.1. U¢ Fazli PWM Gerilim Beslemeli Evirici Esitlikleri

Ug fazli gerilim beslemeli eviricide (VSI), ii¢ bacak ve alt1 gii¢ yar1 iletken anahtari
vardir. PWM evirici beslemeli ASM’nin ayrica DA hat gerilimine, DA hat kapasitesine

66197

ihtiyaci vardir. Eviricinin S,, Sy ve S, gii¢ anahtarlari durumunda pozitif gerilime, “0”
durumunda ise negatif gerilime anahtarlama yapar. Ug fazli PWM VSI'min anlik faz
gerilim vektorleri S,, Sp ve S; anahtarlanimin durumlariyla belirlenirler. Bu anahtarlama

fonksiyonlar1 kullanilarak, {i¢ fazli VSI’nin faz gerilim vektorleri asagidaki gibi verilir:

Tablo 1.4. Gerilim vektSrlerinin anahtarlama 6mekleri

k Sa Sh Se
0 0 0 0
1 1 0 0
1 1 0

1 0

[
ol ©
[

~J|] ] | K] W] N
Ol O ©
—
—
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V.= \E Ve[ S.(6)+aS,(6)+a’S.(1) ] a=e”" k=0,1,2..7.  (140)

VSI’'mn a, b ve ¢ fazlarinin anahtarlama durumlar Tablo 1.4°de belirtilmektedir.

L]

——c o- o

OTSa OSbS OT
o— |

ASM

Sekil 1.16. Ug fazl1 gerilim beslemeli PWM evirici

Burada sekiz muhtemel anahtarlama durumu vardir, V¢ x(Sa, Sb, Sc), k=0,1,2,.....7, bunlarin
ikisi sifir gerilim vektorleri, Vg7(1,1,1) ve Vg 0(0,0,0), digerleri ise Sekil 1.17°de
gosterildigi gibi aktif gerilim vektérleridir, Vi 1(1,0,0),.......Vs6(0,1,0).

A q
V,3(0,1,0) Vs2(1,1,0)

Ver(L,1,1) V40(0,0,0)

—
«

V;4(0,1,1)

> »d
V,1(1,0,0)

V,5(0,0,1) Vee(1,0,1)

Sekil 1.17. Uzay gerilim vektorleri
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1.6.2. Stator Akisi Kestirimi

ASM’nin DMK ile kontroliinde stator akis1 ve momentinin kontrolii i¢in stator akisi
kestirimi hatasiz olmalldli;. Stator akisi kestirimi iki sebepten dolayr ¢ok Onemlidir.
Birincisi, Onceki bolimde ele alman anahtarlama vektdrleri tablosunda en uygun
anahtarlama vektoriintin secilmesinde, ikincisi ise momentin hesaplanmasinda ihtiyag
duyulmasidir. Genelde, aki kestiriminin iki yontemi vardir: biri 6lgiilen motor akimlarina
dayanir, digeri ise olgiilen gerilimlere dayanir [69]. Akim tabanli aki kestirim metodu biraz
karmagiktir ve slirlicli sistemin karmagikh@ini arttirir. Gerilim tabanli aki Kestirim
metodunda, gerekli olan motor parametresi sadece stator sarg1 direncidir. Stator direnci,
kolayca hesaplanmakta ve yliksek hizli motor ¢aligmada sabit oldugu kabul edilmektedir
[69]. Stator akisi sabit referans eksende stator gerilim esitliginden elde edilebilir. Bylece d

ve q ekseni stator akisi bilegenleri duran referans eksende asagidaki gibi elde edilir;
W = [(vy + Rii)dt (1.41)

Ve = [y + Riiy )t (1.42)

stsq

(141) ve (1.42) esitlikleri iki eksenli stator gerilimleri ve akimlarini igerir.

VTV 7, =0 ve o Tls = 0 oldugu dikkate alindif1 igin {i¢ stator gerilim sens6rii

ve li¢ stator akim sensorii kullanmak gerekli degildir. Stator gerilimi ve akim vektorlerinin

d ve q bilesenleri iki hat geriliminin ve akiminin Sl¢tilmesinden elde edilebilir.

v, +V) =i _i,+2, (1.43)

sa ? sq \/3

1
V= 5 v

ba Vac) qu == \/5 lsd

Ancak bu kestirim tekniginin dogrulugu baslangi¢ degeri gibi problemlerden dolay:
azalir [24,34,70]. Pratikte, ol¢iilen motor zit emk’sinda bir DA bileseni kagimilmazdir.
Hatta kiigiik bir DA bileseni, integrali doymaya gétiirebilir. Digiik hizlarda, zit emk
kiigiiktiir ve stator direnci diigiimii 6nemli olur. Bunlarin sonucunda, kii¢iik 6l¢tim hatalar
veya direng degerindeki hatalar stator aki kestiriminde etkin olarak ortaya ¢ikabilir [71-73].

Motor sicaklifi ve frekansindaki degisimlerden dolay: stator direng degisiminin meydana
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getirdigi problemlerin ¢6ziimii i¢in farkli yontemler onerilmektedir. Bunlardan biri, ASM
stirictiniin Dogrudan Bagimsiz Kontrol (Direct Self Control-DSC) projesidir. Bu projede,
stator akisindan ziyade hava aralif1 akisim1 hesaplamak i¢in {iglincti harmonik gerilimleri
kullanilir [73]. Bu yaklasim ile stator direnci degisimi probleminden kacinilir. Yine de,
hava aralifl akisi agisal frekansi kestirimi, 6zellikle gecici durumlarda problemdir. Bir
diger c¢aligmada, makinenin caligmasi siiresince sicaklikla degisen stator direncini
kestirmek igin bulamik mantik ve yapay sinir agi tabanli durum go6zlemleyiciler
onerilmektedir [55,4]. Ak1 yonlendirmeli dogrudan vektor kontrollii baska bir ASM siirticii
calismasinda stator direnci kestirimi i¢in yeni bir bulanik mantik yontemi 6nerilmektedir.
Bu ¢aligmada, stator sargi sicakligi, makinenin dinamik 1s1 modeli araciligiyla stator akimi
ve frekansinin bir fonksiyonu olarak kestirilir. Bdylece, stator direnci kestirilen stator sargi
sicakligindan tiiretilir [4].

DMK’da stator akisim diizeltmek igin, yiiksek frekanshi tasiyici isareti aki
denetleyiciye ayrica uygulanmaktadir [11]. Benzer bir yontemde, bozucu isaret, aki ve
moment hatasina, yiiksek frekansli ve kiigiik genlikli tiggen dalga bindirilerek klasik DMK
sistemine verilmektedir [74]. Her iki teknik de ilave yiiksek frekans tasiyici igareti
verilmesi temeline dayanir. Bunlar orta ve yiiksek giiglii siiriiciilerde uygulanmaz. Yiiksek
frekansh isaretler, yiiksek frekanshi evirici anahtarlamasim iiretir ve bu durumda yiiksek
hizli giic anahtarlart gereklidir. Bu ise eviricinin fiyatim arttinir. Ayrica, yiiksek frekans
anahtarlama durumlari, eviricide yiiksek anahtarlama gii¢ kayiplarina sebep olur.

DSC metodu i¢in de R, gerilim diistimiiniin etkisini ortadan kaldiran g¢aligmalar
yapilmigtir [75]. Bu yontem, iki dilim geri (-1200) gerilim vektorlerinin anahtarlamalarini
kullanir ve “aki yenileme” olarak adlandirilir. Altigen aki yoriingesi bozulmalarini en aza
indiren bu yontemin, ¢ok yiiksek sayida evirici anahtarlama iglemine gerek duymas: gibi
problemlere sahiptir. Her iki teknikte de Rj, gerilim diistimii etkisinin azaltiimas: ele
alinmakta ve Takahashi’nin klasik DMK yontemine uygulanmaktadir [9]. Her iki teknik, az

da olsa ilave evirici anahtarlama islemlerine gerek duyar.
1.7. Kayan Kipli Kontrol

Degigken yapili denetim, matematiksel esitliklerinde belirsizlikler olan sistemlere

bagari ile uygulanabilen bir yontemdir. Bu yntem en basit anlamda iki fonksiyona sahiptir.
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Birincisi, sistemin istenen davranisa yaklagtirilmasi, ikincisi ise sistem davranigi istenen
davranisa eristiginde bunun devami igin gerekli girislerin hesaplanmasidir. Sistemin
istenen davraniga yaklastirilmas: erigme kipi, kararli davranigin siirdiiriilmesi ise kayan kip
olarak adlandiriimaktadir. Denetim yaklasimi ise ikincil olaydan esinlenilerek kayan kipli
denetim olarak bilinmektedir.

Kayan kipli denetim yontemi ilk olarak 19601 yillarda Rus bilim adami1 Emelyanov
tarafindan ikinci dereceden bir sistem {izerinde uygulanmistir. Bu ¢aligma ile faz uzayinda
kayma ylizeyi olarak adlandirilan &6zel bir alt uzay tamimlanmaktadir. Denetleme
girdilerinin, hata durum vektoriinii herhangi bir degerden bu alt uzaya dogru stirdiigii ve alt
uzaya diistiikkten sonra hata vektSriinlin sifira yakinsayacagi ispatlanmaktadir. Bu
calismanin ardindan yapilan arastirmalar ve uygulamalar, kayan kipli denetim ySnteminin
¢ok boyutlu sistemlere de uygulanabilecegini ortaya koymus ve bu sistemler i¢in kayma
ylizeyinin ¢ok boyutlu bir yiizey olacagi sonucuna varimistir [76]. Literatlirde bu yiizeyi
tanimlayan fonksiyona anahtarlama fonksiyonu ismi verilmektedir.

Degisken yapili sistemler konusunda bir ¢ok ¢aligmalar yapilmis ve Onemli
gelismeler elde edilmistir. Hung [77], denetim yaklasiminin dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlere uygulanmasini, anahtarlama yontemlerini ve diferansiyel denklemlerin degisik
gosterimlerini sunmaktadir. Bdylece, basit kayan kipli denetim yaklagimlarinin kurulmasini
agiklamistir. Kayan kipli denetleyicilerin performansinda kayma ylizeyi parametrelerinin
secimi Snemlidir [76].

Bu c¢alismada, kayan kipli denetim mantig1 kullamlarak ASM’nin hiz kestirimi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in her bir giincelleme aninda denklem yapisinin gergeklemeye
calistif1 eslestirme ile olugan ve maliyet fonksiyonunun yam sira parametre degerlerindeki
degisim ile olusturulan ikinci bir maliyet fonksiyonunun eszamanli olarak azaltilmasi s6z
konusudur. Buradan yola g¢ikarak yilizeyde tanimlanan rotor akisi ve rotor akisi hatalari

degerleri kullailarak ASM’nin sensorsiiz hiz degerinin belirlenmesi saglanmaktadir [78].
1.7.1. Anahtarlama Teknikleri
Literatiirde degisik anahtarlama mekanizmalarindan bahsedilmektedir. Bunlar

sirasiyla sabit dereceli anahtarlama, serbest dereceli anahtarlama, nihai kayan Kkipli

anahtarlama ve bagimsiz anahtarlama seklinde isimlendirilmektedirler [76]. m girisi olan
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bir sistem, birbirinden farkli m adet anahtarlama mekanizmasimin kullanilmasim gerektirir.
Bu durum, degisik kombinasyonlar g6z 6niine alindiginda faz uzayinda (2™-1) adet kayma
ylizeyi olusacag1 anlamma gelir. Faz uzayinda goriinen bu ylizeylerin numaralandirildig
varsayilirsa, s; de@iskeni ile i.inci kayma ylizeyi gosterilmek kaydiyla sabit dereceli
anahtarlama mekanizmas, ylizeyler arasinda agagidaki tipte bir gegisi amaglar.

X, >8> SNS, >8NS, NS, .S,

Yukarida sg degiskeni, nihai kayma ylizeyini temsil etmektedir. Serbest dereceli
anahtarlama mekanizmasinda yiizeyler arasindaki gegisler yukaridaki gibi kisitlanmamustir.
Yaklasim ilk olarak hangi ylizeye erigir ise onun iizerinde diger ylizeylerin kesisim
kiimelerini aramak suretiyle nihai kayma yiizeyine ulagmaktadir [77,78]. Boylelikle erisim
zaman azaltilmis olmaktadir. Uclincii tipteki anahtarlama mekanizmasi, faz uzayindaki
vektorli dogrudan nihai kayma ylizeyi tizerine diislirmeyi amaglamakta, son yaklagim ise
sistemin birbirinden bagimsiz m adet alt sistemden olustugunu varsayarak her birine kendi

kayma yiizeyi tizerinde bir ¢6ziim tiretmektedir [76,78,79].
1.7.2. Kayan Kipli Denetim Kurami
Zamanla degismeyen ve bagimsiz olmayan n adet durum degiskenine sahip bir sistem

(1.44) denklemindeki gibi ya da (1.45) ve(1.46) denklemlerindeki gibi ifade edilebilir. Bu

gosterimlerin birbirlerine denk olduklar asikérdir.

X0 = 0% ey XY £ B0, ey 2 (1.44)
i=x, i=12,...n—1 (1.45)
i = f(%)+b(%)u (1.46)

(-

Bu sistem i¢in X =[x,,x,,...,x,] =[x, %,....,x" "] durum vektriinii, u degiskeni ise
denetim girisini simgelemektedir. Genelde kayma yiizeyi, (1.47) ile tammlanan izleme
hatas1 vektoriiniin dogrusal bir fonksiyonu olarak segilir. Izleme hatast olarak tanimlanan
biiyiikliik ise istenen durum vektdrii ile sistemin durum vektorii arasindaki fark ile ifade

edilmektedir. Buna gore kayma ylizeyi (1.48) denkleminde verilen bigimde segilebilecektir.
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e=x-x, (1.47)

s(e)=Ce=0 veya s(e)=(p+1) e A>0 (1.48)

Yukarida goriilen C degiskeni, (1.49) denklemi ile verilen bir vektdrii temsil etmektedir ve
biitin ¢; degerleri reel sayilardir. Ikinci kosul olarak, ¢; degerlerinin seciminde

p'+c,  p" +..+¢ =0 polinomunun koklerinin agik sol yarn p diizleminde olmasi

gerekmektedir.
C=[e, ¢ . ¢, 1] (1.49)

Ikinci dereceden bir sistem igin, pozisyon ve hiz hatalart istenen yiizeyi
tamimlayabilmek igin yeterli olacaktir. Katsayilarin belirlenmesi esnasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger husus da yiizeyin orijinden gecmesi zorunlulugudur. Boylelikle segilen
bir
de(t)

dt

- > e(t)

Kayma yiizeyi

/

] e+le=0

Sekil 1.18. ikinci dereceden bir sistem igin drnek bir kayma ylizeyi

ylizey, her bir eksen boyunca negatif tiirevlere sahip olacaktir. Ornek bir kayma ylizeyi
Sekil 1.18°de gosterilmistir [76].
Sistemin durum vektorii ile istenen sistemin durum vektdrii arasindaki fark sifir

olacak sekilde baglandig1 varsayilirsa, izleme problemi kayma ylizeyi lizerinde kalmayi
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saglayacak denetim girdilerinin hesaplanmas: problemine doniisiir. Bu davramsin
gozlemlenmesi igin yeterli kosul (1.50) esitsizliginin saglanmasidir [79,80]. Eger (1.51)
denkleminde verilen sekilde bir Lyapunov fonksiyonu segilirse, (1.50) kosulu ile birlikte

denetim sisteminin Lyapunov anlaminda kararli olacag: agikardir.
1d,, _
—Q—E(Sz @)<-nls| 720 (1.50)
V=s5(e) (1.51)

Buna gore asagidaki ifadeler yazilabilecektir:

5§ <—ns| < §sgn(s)<—n (1.52)
s=ple+Ap"le+..+ A" e (1.53)
§=ps=ple+tAp"e+..+ 1" pe (1.54)

7-1 -1

§=p"(x—x,)+ E ce” =x" —x" + E cet” (1.55)

i=1 i=1

-1

§= f(X)+bE)u—x + Zc,.e“) (1.56)

i=1

(1.52) ve (1.56) denklemleri, s degiskeninin pozitif, negatif ya da sifir degerlerini almasi
durumlarinda (1.57)-(1.59) denklemleri ile ifade edilen, ya da daha basit haliyle (1.60)
denklemi ile verilen denetim girdilerinin uygulanmasi, sistemi kayan kipte tutacak ve hata

vektOriinii orijine tagiyacaktir.

u=b"'-Y ce’—f@x)+x"-n 5s>0 1.57)
i d

i=1
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-1
u=>5b" [—qu"') —f(@)+x + 77} <0 (1.58)

i=|

n—1
u=>5b" {—Zc,.e"" - f(x) +xf,")] s=0 (1.59)

u=>b" [—Z ce’— f(xX)-x"—n sgn(s)] (1.60)

i=
1.7.3. Erisim Kurallan

Daha oOnce sistemin kayan kipte bulundufu durumda hata vektdriiniin orijine
yakinsamasi i¢in gerekli denetim girdilerinin hesaplanmas: tiizerinde duruldu. Eger
baglangigta hata vektorii kayma yiizeyi tizerinde yer almiyorsa kayma yiizeyinin zamanla
degisen bir dinamige sahip olma zorunlulugu belirir. Literatiirde ti¢ degisik erisim
kuralindan bahsedilmektedir. Bunlar sirasiyla soyle dzetlenebilir [76,79].

Sabit oranli erigim: Anahtarlama fonksiyonu (1.61) denkleminde verilen bigimde segilir

ancak bu yéntemde erigim zaman oldukg¢a uzundur.
§ =—0sgn(s) (1.61)

Yukarida, Q matrisi diyagonal bir matristir ve elemanlan pozitif sayilardir.

Sabit ve orantili erisim: Bir 6nceki yontemin erigim zamam sorunu s degiskeninin
diyagonal ve elemanlar1 pozitif sayilar olan bir K matrisi ile ¢arpimindan elde edilen
degerin de erigim kuralina eklenmesi ile giderilebilir ve (1.62) denklemi ile verilen yiizey

dinamigi elde edilir.
§ =—Qsgn(s)—Ks (1.62)

Ustel oranli erisim: Bu yaklasim da erisim zamamini azaltmak igin 6nerilmis bir

yaklagimdir ve (1.63) denklemi ile verilen yiizey dinamigi ile tannmlanmaktadar.
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§=—k|s[ sgn(s) O<a<l, i=L2,..,m (1.63)

1.7.4. Dogrusal Sistemlerde Kayan Kipli Denetim

Kayan kipli ¢aligma, matematiksel, kontrol teorisi ve uygulama y&nlerini kapsayan

cok tarafli bir problemdir. Bu ¢aligmanin boliimleri Tablo 1.5°deki gibi gruplandirilabilir:

Tablo 1.5. Kayan Kipli Kontrol Teorisinin Faaliyet Alamu

Kayan Kipli Kontrol
Matematiksel Yontem Tasarim Uygulama
1. Hareket Esitlikleri 1. Bagimli Degisken (1. Elektrik Motorlar1

2. Mevcut Sartlar 2. Sabit Biiyiiklik 2. Endiistri Islemleri
3. Arag Kontrol

Dogrusal sistemler igin geleneksel denetim gorevini goz 6niine aldigimizda [81],

X = Ax+Bu xeR", uelR” (1.64)

(A,B sabit matrisler, rank B=m) ayristirma prensibine dayanan kayan kipli tasarim iglemini
gerceklestirmek igin hesaplayalim. (1.64) denklemi iki girisli bir sistem i¢in yazildiginda,

)3‘1 = A11x1 + A12x2 (1.65)

x,=A,x + A,x, + Bu

elde edilir. Burada 4, (i,j=12), B, ilgili boyutlarm sabit matrisleridir,

x, eR"™,x,eR", detB,#0. Dogrusal yiizeylerde denetim vekttr bilegenlerinin
siireksizlige sahip oldugunu varsayarsak,

s=Cx, +x,, seR” (1.66)
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denklemini elde ederiz. Kayan kip, manifold s=0 (i.., x, =—Cx,) da ortaya ¢iktiginda,

sistem davranisi (n-m) dereceden denklem ile y6netilir.

X = (An - A]ZC)xl (1.67)

Kontrol sistemlerinin gerekli olan dinamik 6zelliklerini elde etme yollarindan biri, dogrusal
geri beslemeli kapali ¢evrimli sistemin 6zdegerlerini belirlemektir. Bununla beraber, ilk
sistemin (1.64) genel durumunda iken tam boyut isinden etkileniriz, kayma esitliginin
(1.67) derecesi kontrol boyutuna esit miktarda arttirildig1 i¢in, ortaya ¢ikan kayan kip onun
derecesini azaltir. Kontrol edilebilir sistemler (1.64) igin, sistemin (1.67) istenilen
Ozdegerlerini saglayan bir C matrisi her zaman vardir. (n-m) inci dereceden Szdegere
¢Oziim olan C matrisi, stireksizlik ylizeyleri denklemini (1.66) belirler. Tasarim isleminin
ikinci bollimii, m boyutlu s uzayinda orijin kararlilifina esit manifold s=0 da genellikle
kayan kipin ortaya ¢ikmasi anlamindaki siireksiz denetimin se¢imidir. s uzayindaki hareket
iz diistimii (1.61)’deki esitlige benzer sekilde tammlanir [81].

§=Rx+Bu,

Rx=(CA,+4,)x + (CA,+4,)x,

Siireksiz kontrol

u=—alx| B} sign s, a =sabit

(Jx

, x vektori bileseni genligidir) asagidaki denklemi ortaya ¢ikarir.

§=Rx—a|x|signs (1.68)

s, ve s, (i=1,..,m) fonksiyonlarmn farkli isaretlere sahip olmasi, a’mmn aldig1 pozitif

degerlere i¢in vardir. Bunu anlami, kayan kipin her stireksiz ylizeyde meydana gelecegidir.

1.8. Gizlemleyiciler

Gozlemleyiciler, kontrol sistemlerinde ilk kez 1964’de Luenberger tarafindan

uygulanmaya baglanmistir. Temel fikri, gézlemlenen durum degiskenlerini diizeltmek yani
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bunlar: bir noktada birlestirmek igin, sistem ¢ikisi ve gdzlemleyici ¢ikisi arasindaki hatay
kullanmaktir. Burada kestirici uygulanmasinin temel iki ¢esidi vardir: agik dongii ve kapali
dongii. Kestirim hatasimi da igeren diizeltme terimini kestiricinin ¢ikigim ayarlamak igin
kullamr. Bir kapah dongiide kestirici, gbzlemleyici olarak gz 6niine almir [82].

Acik dongii kestiriciler, Slgiilen stator gerilimleri ve akimlarim kullanir. Degisik agik
dongili kestirim gemalari, son zamanlarda ortaya ¢ikan sensorsiiz ASM siiriiclilerde
kullanilir. Agik dongti kestiricilerin dogrulugu i¢in makine parametrelerinin dogruluguna
bitylik 6lgtide dikkat etmek gerekir. Diisiik rotor hizlarinda, parametre sapmalari, gegici ve
kararli durumlann her ikisinde de siiriiciiniin performansinda Snemli etkilere sahiptir.
Ayrica, saf integratoriin yerine algak gegiren filtreler (LPF) kullanilarak agik dongii
kestirimde yiiksek dogruluk saglamak miimkiindiir. Kapali dongii gdzlemleyiciler
kullanilarak parametre degisimlerine ve giiriiltii isaretlerine karg1 duyarsizhigim gelistirmek
miimkiindiir. Kestirici tabanli gozlemleyiciler, saf integratdriin ¢tkarilmast avantajina
sahiptir [82].

En yaygin kullanilan gozlemleyiciler Luenberger ve Kalman tipleridir. Luenberger
gozlemleyici (LG) belirli (kesin-deterministik) tipte, Kalman filtre (KL) ise tahmini
tiptedir. Basit KL sadece dogrusal tahmini sistemlere uygulanir. Genisletilmis Kalman
filtresi dogrusal olmayan sistemler i¢in de kullanilir. Bunlar, sistem durum degiskenlerinin
kestirimi veya durum degiskeleri ve parametrelerin her ikisinin de kestirimini saglayabilir.
Temel Luenberger gozlemleyici dogrusal, zamana goére degismeyen belirli sistemlere
uygulanabilir. Bununla birlikte, genisletilmis Luenberger gbzlemleyici zamanla degisen

dogrusal olmayan belirli sistemlere uygulanir.

1.8.1. Genigletilmis Kalman Filtreleri (EKF) Uygulanmasi

Genisletilmis Kalman filtresi, tekrarlamali en uygun durum Kestiricisidir. Bu
kestirici, gercek zamanda dogrusal olmayan dinamik sistemde durum degiskenleri ve
parametre kestirimi i¢in rast gele gliriiltiilerle bozulan giiriiltiilii denetleme sinyallerini
kullanir. Durum degiskenleri gibi sistem parametrelerini kestirmek igin durum esitlikleri
gelistirilir ve dogrusallagtirilar.

Bir filtre uygulamas: ¢ok karisik bir problemdir ve gercek zamanda hesaplanmasi igin

AA motorun modeline ihtiya¢ vardir. Ayrica, filtre esitlikleri birgok matris ¢arpimi ve bir
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matrisin tersi hesaplanmasindan olusmaktadir. Bununla birlikte, bu hesaplamalar yiiksek
islem yetenegine sahip sayisal isaret islemcileri (DSP) kullanilarak yerine getirilebilir.
EKF’nin yapist Sekil 1.19°da gosterilmektedir. Durum kestirimleri EKF algoritmast
kullanilarak elde edilir. EKF algoritmasi temel olarak iki agamalidir: tahmin ve filtreleme

xo’11 sistem (6lglilemeyen)

y
4 s i=dx+By X o ©
%y’ 11 Gelistirilen Kalman filtresi (gdzlemleyici)
A + v
> x= A(J?))'E + By )2' | C j} )
+K(y-7) B
K e=y-J

Sekil 1.19. Genisletilmis Kalman Filtresinin (EKF) yapisi

asamalari. Tahmin asamasinda, makinenin durum degiskeni esitlikleri ve sistem uyum
matrisi

durum degiskenlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilir [82]. Filtreleme asamas: siiresince,
filtrelenen durum degiskenleri (%) tahmini depere diizeltme degeri eklenerek tahmini
kestirimden elde edilir. Bu diizeltme terimi Ke = K(y — ) dir, burada e=(y— ) terimi
Sekil 1.19°dan goriilecegi gibi hata terimidir.

Hiz adaptif aki goézlemleyicisinde, hesaplamalarda giiriilti dikkate alinmalidir.
Ayrica, hiz adaptif aki gozlemleyicisinde, hiz bir parametre gibi ele alinir, fakat EKF’de ise
bir durum degiskeni olarak ele alimr. Durum degiskenleri EKF’de Kalman kazang matrisi
(K) ile uyarlamr. Benzer sekilde iz adaptif aki gozlemleyicisinin durum degigkenleri de
kazang matrisi (G) ile uyarlanir [34].

Gelistirilen Kalman filtresi, rasgele giiriiltiilerle dagitilarak izlenen giiriiltii sinyali
kullanilarak ger¢ek zamanda dogrusal olmayan dinamik sistemlerin parametre ve durum
kestirimi icin kullamlabilen yenilenen en uygun anahtarlama durum goézlemleyicidir.

Olgiim giiriiltiisii ve sistem giirtiltiistiniin  birbiriyle ilgisinin olmadig1 varsayilir.



59

Giiriiltintin  kaynaga 6lglim ve modelleme yanligliklarinin  hesaplanmasinda ortaya
gikmaktadir. Hesaplamalarin ilk asamasinda, matematiksel model kullanilarak durumlar
tahmin edilir ve ikinci asamada tahmin edilen durumlar geribesleme kullamlarak diizeltilir.
Bu sema, tahmin edilen duruma bir terim eklenerek elde edilen gergek dlgiilen durumlarin
kullanimim saglar. Eklenen terim, Olgiilen ve kestirilen ¢ikis sinyalinin farkim igerir.
Kestirilen degerdeki sapma, EKF’nin bir sonraki giris aninda en uygun ¢ikis degerini
saglar. ASM siirticiide EKF, rotor hizinin kestirimi, durum ve parametre kestirimi igin
kullanilabilir [24]. Bu amagla stator gerilimleri ve akimlar 6lgtilmelidir.
EKF yiiksek performansli ASM siiriiciilerde kullanima uygundur. EKF ¢ok diisiik
hizlar1 da iceren genis hiz bdlgelerinde dogru hiz kestirimi saglayabilmektedir.
Aynstinlmis EKF algoritmasi kullanilarak hiz sensorsiiz ASM siiriici uygulamasi

icin ana tasarim asamalar agagidaki gibidir;

> Zaman domeni ASM modelinin segimi

» ASM modelinin ayristirilmasi

» Giiriiltii ve durum kovaryans matrislerinin belirlenmesi

» Aynstirilmig EKF algoritmasinin uygulanmasi yani 6grenme.
ASM’nin rotor hizinin kestiriminde EKF kullanilmasi igin, degisik makine modellerinin
kullanilmasi miimkiindiir. Mesela, rotor akisi yonlendirmeli referans eksende veya stator
akis1 yonlendirmeli referans eksende belirtilen esitlikleri kullanmak miimkiindiir. Ekstra
hesaplamalardan kagimmak ve bazi dogrusal olmayan donfisiimlerden sakinmak igin sabit
referans eksen takimi tercih edilir. Duran referans eksen takimindaki modelin
kullaniimasinin ana sebepleri sunlardir;

> Hesaplama siiresini azaltmast,

» Kiigiik 6rnekleme zamani

»  Yiiksek dogruluk

» Dabha kararl1 davranig

Boylece, benzetim ve deneysel uygulamalarda duran referans eksen takimi kullanilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Yapay Sinir Agi ile Stator Direnci ve Stator Akisi Kestirimi

2.1.1. Giris

ASM siiriiciisiiniin DMK ’{inde stator akisi bilegenlerinin dogru kestirimi iki sebepten
dolay1 ¢ok dnemlidir. Birincisi, bu aki bilegenleri en iyi anahtarlama vektor se¢imi tablosu
icin gereklidir. ikincisi ise, stator aki bilegenleri momentin kestirimi igin gereklidir.
DMK da genellikle stator akisi stator devre elemanlar1 kullanilarak kestirilir. Kestirim igin
stator gerilim modeli kullanildiginda, stator aki kestirimi 6zellikle diistik hizlarda stator
direncinden ¢ok etkilenir. Stator akisi, stator giris gerilimi ve stator sargilar1 gerilim
diisiimii arasindaki farkin integrali alinarak hesaplanir. Yiksek hizlarda, stator direnci
gerilim diistimii stator gerilimine gére kiiclik ve ihmal edilebilmektedir. Ancak diisiik
hizlarda, bu gerilim diigiimii giris stator gerilimiyle karsilastirildiginda ihmal edilemeyecek
biiyiikliikkte olur. Bu béliimde, 6zellikle diisiik hizlarda DMK’lii ASM siirlictide, stator
direncindeki gerilim diistimii ¢ok etkili oldugundan dogru bir sekilde kestirilmesi igin
¢oziim Onerileri sunulmaktadir. Burada, ASM’nin stator direncinin kestirimi i¢in Yapay
Sinir Ag1 (YSA) tabanli kestirici kullanilmaktadir. Boylece stator akisi kestirimi

yapilmakta ve moment degeri de hesaplanmaktadir.
2.1.2. Stator Gerilim Modelinde Stator Akis1 Kestirimi
Dogrudan moment kontrollii ASM siiriictiniin performans: stator aki kestiriminin

dogruluguna biiyiik ol¢tide baglidir. Genellikle, stator akisi stator referans ekseninde

verilen stator gerilim esitlikleriyle dogrudan kestirilir:
— a¥,
V.=RI +—= (2.1)

s S8 d t

(2.1) esitliginden stator akist agagidaki gibi kestirilebilir,

P, - J}V;—sz)dr @2)
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burada V, stator gerilimi, I, stator akimi ve R, stator sargi direncidir. Stator akisinin d ve

q bilesenleri su sekilde yazilabilir:

Y= |(v,—Ri, )t (2.3)

v, = (vw—Ri )dt (2.4)

5T sq

Siniizoidal stirekli durumda, (2.1) esitligi indirgendiginde,

V.=R]I, + jo,¥, (2.5)

burada wg besleme frekansi veya uyarma frekansidir. Boylece, stator akisi vektori

yeniden diizenlenerek,
- V.-RI
g LRI (2.6)
JO,

elde edilir. Ozellikle diisiik hizlarda, (2.3) ve (2.4) integralinin degeri baslangig sartlari ve
DA salimmui sonucu ortaya ¢ikan bozulma ve doyma problemlerinden dolayr oldukga
etkilenir. DA bileseni, kiiciik deger i¢in bile integrali doymaya gétiirebilir. Bu problemi
¢ozmek igin genellikle, integralin yerine algak gegciren filtreler kullanilir. Béylece integral

algak geciren filtrede (1/s) ile yer degistirir ve t/(1+st) olur. Boylece (2.2) esitligi,

i{ d ](IZ—RJ.J 2.7)

seklinde yazilabilir. Burada, @S kestirilen stator akisidir ve (2.6) esitligindeki ¥, ’den
farkhidir. Diistik kesme frekansini veren t zaman sabiti uygun olarak segilmelidir. Boylece
¢ok genis hiz bolgelerinde integralin verdigi degere yakin sonuglar1 (2.7) esitlifi verir.
(2.7) esitliginden stator akisi agagidaki gibi hesaplanir,
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Y o—s Tets) (2.8)

Siniizoidal stirekli durumda, (2.8) esitligi diizenlendiginde,

&  (V,—-R],
T AL 29)
JO, T,

elde edilir. Burada w, =1/7 algak gegiren filtrenin rad/s biriminde kesme frekansidir. o,

senkron frekans: i¢in, kesme frekans1 @, ’den daha biiyiiktiir. (2.6) esitliginden,

jo ¥, =V, -RI (2.10)

jo ¥, =jo ¥, +0 /Y, (2.11)

— A o, =

Y =¥ -j—=Y (2.12)
w

(2.12) esitliginde gosterildigi gibi, kaynak frekansi filtre kesme frekansindan ¢ok bilyiik
oldugunda w¢ > w,, al¢ak gegiren filtre kestiricinin degeri integral degerine yaklagir.

(2.12) esitligi yeniden diizenlendiginde, algak geciren filtre ile integral arasindaki
iliski su sekilde bulunur,

2 b
¥, =———0l(o,+jo,) (2.13)
o, +o,

8

Faz agis1 ve kazanci agagidaki gibi hesaplanir,

&:mw{fél (2.14)
4]

s
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_ _ (2.15)

burada ¥, =V, — R I, (z1t emk) olur. Stator akisinin tam kestirimi i¢in (2.9) esitligindeki
al¢ak gegiren filtrenin kestirdigi stator akist kazancinin 1/ |a)s| ve faz agisinin 90° olmasina

dikkat edilmelidir. Yukarida bahsedilen filtrenin genis hiz bolgelerinde kullanilabilmesi
i¢cin kesme frekanst ¢ok diigiik degerde olmalidir. Bu ise AGF’nin ¢ok biiyiik zaman
sabitine sahip oldugunu gésterir. Bu durumda filtre yontemi dalgalanma bozulmalar1 gibi

problemlere sahip olmaktadir.
2.1.3. Stator Direnci Degisimlerinin Etkileri

Stator direnci, ASM siiriiciilerin DMK ’s1 i¢in gerilim modeli ile aki kestiriminde ¢ok
onemlidir. (2.2) esitligi DMK siiriictide stator akisinin faz gerilimi ile stator direnci gerilim
diistimil arasindaki farkin integrali alinarak kestirildigini gosterir. Bu esitlikte, stator omik
gerilim diislimii, stator sargilarinda indiiklenen z1t emk diisiik hizlarda kii¢iik oldugundan
etkilidir [73,83]. Stator gerilim diigiimii ayrica stator direncine de baghdir. Kaynak frekansi
veya motor sicakligindaki degisimlerin sonucunda stator direncindeki kiiglik bir degisim
bile ¢ok Snemlidir. Cilinkii bu durum, momentte oldugu gibi stator aki vektoriiniin de
pozisyonu ve genliginin yanlig Kestirimi sonucunda stator aki bilesenlerinin yanlsg
hesaplanmasina sebep olur. Ayrica, stator aki vektdrli pozisyonundaki hata, yanhs
anahtarlama gerilimi vektorii segimine ve denetleyici hatasina sebep olabilir [5,73].

Stator akisi, moment ve aki vektorii pozisyonu kestiriminde diren¢ degisiminin
etkisi, (2.16)-(2.25) denklemleriyle agiklanabilir [5]. Stator direnci Ry’nin AR kadar
degistigini varsayalim. Stator akisinin d ve q bilesenlerinin kestirimi, sabit bir stator direnci

kullamilarak, asagida verilen Ay, ve Ay, kadar gergek degerlerinden farkls olacaktir.
Ay, =- J.isdAdet (2.16)

Ay,, =-[i, ARdt (2.17)
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Ayrica, stator akim vektorii direng degisimlerinden fazla etkilenir. Stator akim vektoriintin,
direngteki AR, kadar degisimden dolay1 AI, degistigini varsayalim. Makine yeni direng
degerini kullaniyor iken, denetleyici stator direnci degerini yenilemedigi igin aki kestirici
bilinen direng degerini kullanacaktir. Bu durumda yeni stator aki bilegenleri, moment ve

stator aki pozisyonu makinenin gergek degiskenleri kullamlarak (2.18)-(2.21) esitlikleriyle

tanimlanabilir.
W + AWy = [0 = (G + Big )R, + AR, ))dt (2.18)
Wy + AW g = [, =Gy, + 80, R, + AR, ))d (2.19)
T, +AT,, = -;—P[(wsd FAY G )iy + Ai) = (W + AW, Y + A1) (2.20)
0, =tan™ (w} (2.21)
Yt ¥V sam

Kontroloriin kestirilen degiskenleri kullanildidinda, aki bilesenleri, moment ve stator aki
pozisyonu agagidaki gibi yazilabilir;

V/sd + Al//sdc = J.(vsd - (isd + Ai.s*d )Rs )dt (2'22)
Wy + AW e = [0y = Gy + A0 IR )dt (2.23)
3 . , . .
Te + ATec = EP[(W\d + Al//sdc )(lsq + Alsq) - (l//sq + Aquc )(lsd + Alsd )] (2’24)
q T A sqc
e 025)
l//.vd + l//sdc

Stator direncindeki degisimlerden dolay1 kestirilen aki ve momentteki hatalar asagidaki

gibi verilir,
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AWsd = l//sd + Al//sdc - (l//sd + AWsdm) (2'26)

A l//sq = l//.s‘q + A quc - (qu + A ‘//sqm ) (2'27)

(2.18), (2.19), (2.22) ve (2.23) esitlikleri (2.26) ve (2.27) esitliklerinde yerlestirildiginde

kestirilen stator aki hatalarinin d ve q bilesenleri asagidaki gibi yeniden yazilabilir,
Ay, = j (i AR, +Ai AR, )ds (2.28)
Ay, = j (i, AR, + Ai, AR, )dt (2.29)
Stator aki vektorii hatasi ise su sekilde verilebilir,
A¥, = [(I,AR, + ALAR )dI (2.30)

(2.20) ve (2.24) esitlikleri kullanilip moment hatas: basitlestirilirse (2.31)-(2.34) esitlikleri
tanimlanabilir,

AT, =AT,, — AT, (2.31)

em

ATe = %P[(is A?YC + Aif AWA + Ajs A.I?SC) - (i\ A?vm + Ais Al—II—.‘ + ATS A?s'm )] (2°32)

AT, =P [(A%, +AT )~ (T, +AT)] (2:33)
AT, = %P(fs +Al) j (I, + Al ))AR dt (2.34)

(2.22) ve (2.23) egsitliklerinden goriilldtigti gibi stator direnci degisimi AR denklemlere
dahil degildir ve bu yiizden stator akisi, stator aki pozisyonu ve moment hatali
hesaplanacaktir. Ustelik aki bilesenleri ve moment kestirimindeki hatalar kararli durum

moment hatalarina ve ayni sekilde moment titresimlerine sebep olur. Ayrica, stator aki
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pozisyonu kestirimindeki hatalar, anahtarlama durumlarinin yanlis segimine sebep olabilir
ve bu da kontrol sisteminde hatalara neden olacaktir.

Aragtirmalarda, makinenin ¢aligmasi siiresince sicaklikla stator direncindeki
degisimlerin Kestirimi i¢in birgok yOntem onerilmektedir. Bu yontemler genellikle,

gozlemleyici tasarimi, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Ag1 tabanhidir [5,73].
2.1.4. Stator Gerilim Diisiimiiniin Stator Akisma Etkisi

DMK siirticiisiiniin performansi (2.3) ve (2.4) esitlikleri kullanilarak kestirilen stator
akis1 bilesenlerinin dogruluguna olduk¢a baghdir. Stator akisi kestiriminin dogrulugu,
olgiilen evirici DA gerilimi ve faz akimlarinin dogruluguna ve uygun integrasyon teknigine
baglidir [24]. Integrasyon, stator geriliminin kiigiik oldugu ve stator direnci gerilim
diistimiiniin etkin oldugu diigiik hizlarda Gnemli bir problemdir. Bu hesaplama DMK
siiriiciide stator aki kestirimi gelistirmek i¢in 6nemlidir.

Stator gerilim diigiimii etkisi, klasik DMK yonteminde, stator akisi ve giris akiminda
O6nemli Olgtide bozulmalar meydana getirir [9]. Stator akisi periyodik olarak gerilim
diistimiintin etkisinden dolay1 alt histerezis banttan asagi diiser. Genellikle sifir gerilim
vektorii uygulanmas: siiresince, stator omik gerilim diistimiiniin etkisi ¢ok biyiiktiir. Ay

zamanda, akmm negatif stator akim vektori (—7, ) dogrultusunda ilerledigi (2.35)

esitliginden goriilmektedir.
¥, = [(0-TI,R,)dt (2.35)

Diisiik hizlarda, uygulanan sifir gerilim vektorii etkisi ve stator omik gerilim diistimii
(2.35) esitliginden dolay1 yanlis aki pozisyonunda dogru aki kestirimi vermeyecektir.
Bunun sonucunda, DMK denetleyici ASM’ye yanlis anahtarlama vektérii uygulayacaktir.

Gergek stator aki vektorii ¥ 1. dilimde varsayilarak, denetleyici bu dilimde stator akisim

arttirmak i¢in ikinci gerilim vektdrtinti segmelidir V,(110). Bununla birlikte, yanls

kestirilen stator akis1 ¥ ikinci dilimde oldugu i¢in, denetleyici iiglincii gerilim vektdriinii

segecektir ve bu vektor segimi stator akisint arttirmaktan ¢ok azaltacaktir. Bunun sonucu

olarak, diisiik huzlarda, stator akis1 hizla azalir ve aki yoriingesi altigen olur.
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2.1.5. Stator Gerilim Diisiimiiniin Moment Uzerindeki Etkisi

DMK ’da kestirilen moment, (2.36) esitliginde gosterildigi gibi kestirilen stator aki

bilesenlerine baglidir. Hatali stator aki kestirimi, kestirilen momentte hataya sebep olur.

T, =2 PFuiy = Vi) (2.36)

Stator gerilim diistimiiniin sonucu olarak, kestirilen stator akisinin genligi genellikle
referans degerden daha azdir. Kestirilen stator aki bilesenleri kullanilarak hesaplanan
moment degeri de, gergek moment degerinden kiigiik olacaktir. Bylece, denetleyici
moment referansim izlemek i¢in kestirilen momenti zorlayacaktir. Ger¢ek momentin
genligi referans degerden daha biiyiik olacaktir. Hatali stator aki bilesenleri kestirimi,
stator aki vektorii pozisyonunu ve rotor akis: ile stator aki vektorleri arasindaki p agisinin
her ikisini de etkiler. Bu a¢i, momentin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Rotor aki
vektoriiniin yavag hareket ettigi varsayilarak, rotor akisindan uzak stator aki vektoriiniin
hizli hareketine yol agan aktif stator gerilim vektdrii uygulanirsa, o zaman (2.37)

esitliginde gosterildigi gibi ag1 arttigindan moment de artacaktir.

Te—3
2 LL

I‘P ®|sin o (2.37)
Bununla birlikte, ¢zellikle diisikk hizlarda, sifir gerilim vektorii uygulanirsa, stator aki
vektoriiniin donmesi duracak ve moment degeri azalarak referans degerin altina diigecektir.
Ciinkii rotor aki vektorii hareketine devam edecek ve p agist Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
azalacaktir. Stator gerilimi diigtimiinden dolay: stator ve rotor aki vektérii arasindaki agida

meydana gelen kararsiz degisim, momentin senkron frekansta alti kez referans degerin

altina diigmesine neden olacaktir.
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Sekil 2.1. Stator akis, rotor akisi ve stator akimi uzay vektérleri

Stator omik gerilim diistimiiniin etkisini azaltmak i¢in birgok c¢aligma yapilmigtir,
Dogrudan Bagimsiz Kontrol (Direct Self Control-DSC) metodu gerilim diistimii etkisini

azaltmak i¢in sunulan bir ¢alismadir [84]. Bu teknik ilave olarak, 2-ters (geri) yonde
(-120% gerilim vektorii kullanur. I R gerilim distimii etkilerini telafi etmek igin bagka
teknikler de yapilmistir. Bunlardan biri, aki kontrolii i¢in iki histerezis bant ve 2 geri yon
gerilim vektorli kullanan, bir digeri ise alti faz diliminin dondiriilmesine dayali
tekniklerdir [9]. Ayrica, diisik hizlarda aki kontroliinii gelistirmek igin “Degisken
Anahtarlama Dilimi” olarak bilinen bir baska teknik ile ¢alismalar yapilmistir [6,85].

2.1.6. Stator Direnci Kestiriminde Aki Geribesleme Degiskeni Yontemi

Diisik motor hizlarinda DMK’nin uygulamadaki ana problemi I R gerilim
diisimiintin etkisidir. Diisiik hizlarda, en uygun stator gerilim vektor se¢imi yapilabilmeli
ve aki denetleyicideki I R, gerilim diistimiiniin etkisi ortadan kaldirilmalidir. Stator gerilim
dislimi hesaplamasinin dogrulugundan emin olmak i¢in, gergek stator direncinin
degerindeki degisimlerin etkisini ortadan kaldirmak gerekir. Yiiksek stator frekansinda
stator gerilim vektoriiniin genligi R, tUizerindeki gerilim diisiimiine gore biyiiktiir. Bu
durumda, stator direncindeki gerilim distimii stator geriliminin yaninda ihmal edilebilir.
Bununla birlikte, diisiik stator frekanslarinda, R, {izerindeki gerilim diistimii stator

geriliminin yaninda ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir.
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Klasik DMK yontemlerinde stator akist (2.2) esitliginde gosterildigi gibi stator
gerilim vektorii ve akimi degerleriyle hesaplanir. Bu bize yiiksek hizlarda dogru aki
kestirimini vermekle birlikte, motor hiz1 azaldikg¢a aki kestirim hatalar: artar.

Diisiik hizlarda, / R gerilim diigtimii etkilerini telafi etmek i¢in, stator sarg1 direnci
gerilim diiglimiiniin 6l¢timii, aki kestiricisine dahil edilir. Stator gerilim diisimii vektorii
stator akimmn bir fonksiyonudur. Gerilim diglimii vektorii, mevcut stator akim
orneklemesinden hesaplanabilir ve bir sonraki 6rneklemede o andaki gerilim diistimiinii
telafi etmek igin bir geri besleme olarak kullanilabilir [34]. Stator omik gerilim diigtimii

geri beslemeli aki kestiricisi (2.38) esitligi ile tanimlanur.

P, = [7. (0 R,(I,(k) = T,(k = 1) it (2.38)

1, (k)

— R

v, (k) + /l\_

> s p—>
|\
+
i, (k-1
d.s( ) RS
i (k
lqs( ) RS
v, (k) + /J’\‘ + TRRAQ
VU »
+
i (k-1) R,

Sekil 2.2. Stator aki kestiricisi

Bu esitlik basitlestirilerek,

¥ = I(Z(k)—RsAZ)dt (2.39)
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elde edilir. Bu tip aki kestirimi, aki histerezis denetleyicisinin belirledigi anahtarlama
frekansinda ve evirici anahtarlamasinin daha iyi kontrolii i¢in kullamilir. Diigiik stator
frekansinda, akinin genligi uzun siire igin referans degerin altinda kalir ve bu siire boyunca
aki kargilastiricis: tek bir durum alir. Sonug olarak anahtarlama segicisi, segilen dilim igin
sadece bir aktif gerilim vektorii seger. Bu sebepten dolay stator aki vektdriiniin yoriingesi
aligen olur. Ideal stator akimu ve akist ASM’ye simetrik ii¢ faz siniis bi¢imli gerilim
uygulandif1 zaman siniizoidaldir. Stator direncindeki degisimleri izlemek i¢in gelistirilen
stator sargi direnci kestiricisi, aki hata durumunun degismesine, anahtarlama frekansinin
artmasina, bu yiizden daha fazla sintise benzeyen aki dalga sekline ve dolayisiyla siniise

yakin akim dalga seklinin meydana gelmesine sebep olacaktr.

2.1.7. Yapay Sinir Ag ile Parametre Kestirimi

Genel olarak YSA, beynin bir fonksiyonu yerine getirme yontemini modellemek i¢in
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile
cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir.
Donanim olarak elektronik devrelerle veya yazilim olarak gergeklestirilebilir. Beynin bilgi
isleme yOntemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama,
hiicreler arasindaki baglant1 agirliklar: ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine
sahip paralel dagilmis bir iglemcidir [44]. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak i¢in

YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva eder.

2.1.7.1. Geri Yayilma Algoritmasi

Geri yayilma algoritmasi, basitligi ve uygulamadaki goriis agis1 ve basarimlarindan
dolayr ag egitimi i¢in en popiiler algoritmalardan biridir. Bu algoritma iki asamadan
meydana gelir: Egitim agamast ve hatirlama agamasi. Egitim agsamasinda, ilk olarak agin
afirhiklan rasgele baglatilir. Ardindan, agin g¢ikislarn hesaplanir ve istenilen degerle
karsilagtirilir. Kargilagtirma sonucunda agin hatast hesaplanir ve bu hata ¢ikis katimin
agirliklarini ayarlamak i¢in kullanilir. Benzer bir gekilde, agm hatas1 geri yonde diger ag
agirliklarinin ayarlanmasina yaydirilir ve 6nceki katlarin agirliklan da yenilenir [45].

Hatirlama agamasinda, ileri besleme sadece egitim asamasinda belirlenen agirliklan

kullanarak hesaplamalar1 yapar ve giris 6rneklerinin yerini alirlar. Sekil 2.4°de ileri y6n ve
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geri yon yayilmamn her ikisi birlikte gosterilmektedir. Ileri besleme islemi hem egitim
asamasinda, hem de hatirlama asamasinda kullanilir. Diger yandan, hatanin geri yayilmasi
sadece egitim asamasinda degerlendirilir. Sekil 2.3 stator direncinin Kkestirimi igin
tasarlamig oldugumuz YSA gosterilmektedir.

Egitim agamasinda, agirlik matrisi degerleri ilk olarak rasgele baglatilir. Sonucunda
ise, her katin ¢ikig1 giris katindan baglatilarak hesaplanir ve ¢ikis katina dogru ileri yonde
tasiir. Bunun sonucunda, ¢ikis katindaki hata, ¢ikis ve gizli katlarin agirliklarini
yenilemek i¢in gergek ¢ikis ve istenilen ¢ikis degerlerinin karsilagtiriimasiyla hesaplanir.
iki farkl1 agirhik giincellestirme yontemi vardir. Ik yontem, iterasyon yontemi kullanilarak
giris orneklerinin her biri igin agirliklarin yenilenmesidir. Ikinci yontemde ise, 6grenme
kiimelerinin biitiin giris ¢ikis 6rnekleri i¢in tiim hatalar hesaplanir. Diger bir ifadeyle, ya
giris 6rneklerinin her biri veya Orneklerin hepsi birlikte agirliklarin giincellenmesi igin
kullanlabilir. Ogrenme asamasi, hata degeri tasarimcinin istedigi degerden daha az

oldugunda bitirilir. Geri yayilma ydnteminin sakincalarimndan biri grenme agamasinin ¢ok

o) |—R

Sekil 2.3. Stator direng kestirimi i¢in kullanilan ii¢ katl tek ¢ikisl ag.

b) Geri yon yayllma
(Ogrenme Sathasr)

a) lleri y6n yayilma
(Ogrenme ve Hatirlama Safhas1)

Sekil 2.4. Ileri yon yayilma ve Geri yon yayilma



72

zaman almasidir [45].

Hatirlama asamasi siiresince, §grenme asamasindan elde edilen son agirliklarla ag
caligtinlir. Boylece, bu asamada her bir giris 6rnekleri i¢in dogrusal hesaplama ve dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak c¢ikis hesaplanir. Bu islem hatirlama

agamasinda bu yontemin 6nemli bir 6zelligi olarak, ag1 yiiksek performansl: yapar.
2.1.7.2. Delta Orenme Kural

Geri yayilma algoritmasi, ¢oklu adaptif katlar kullanimi ile daha 6nce bahsedildigi
gibi yapinin genislemesidir. Agin egitimi delta 63renme kural1 tabanlidir. YSA sisteminin
girisi, hareket seviyesi ve ¢ikist arasindaki iliskiler asagidaki gibi gosterilebilir [45]:

a=w,+wi, +w,i, +..+wi (2.40)
veya matris formunda:
a=w,+W'I (2.41)

o= f(a) (2.42)

burada [W,] . sinirin agirhk vektori ve I (/ :[i by Vb R_\v(k—l)]r) giris

66,20

vektorlidiir, “a” sinirin hareket seviyesi ve o (o =logsig(a)) sinirin ¢ikisidir. w, esik
degeri olarak adlandirilir.

Cikigin istenilen degerinin d’ye esit oldugunu varsayalim. ¢ hatasi asagidaki gibi
tanmimlanabilir:

e =—;—(d—0)2- (2.43)

(2.41) ve (2.42) esitlikleri (2.43)’de yerine koyuldugunda asagidaki iliski elde edilir:

1 -
e= —2—|:d —f(w, +W'D)] (2.44)
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Hata gradient vektorii agagidaki gibi hesaplanabilir:

Ve =—(d—0)f"(w,+W I (2.45)

Gradient vektoriin bilesenleri esitlendiginde,

oe
ow,

J

=—(d—0)f' (W, + W' DI, (2.46)

elde edilir. Burada f'(.) aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Hatay1 azaltmak i¢in agirhk

degisimleri negatif gradient dogrultusunda olmalidir. Bu nedenle, biz asagidaki kabulii ele

alacagiz
AW =-nVe (2.47)

burada, 1 pozitif bir sabittir, 6grenme faktorii olarak adlandirilir. (2.45) ve (2.46) esitlikleri
aracilifiyla, AW asagidaki gibi hesaplanir:

AW =—q(d—o0)f'(a)] (2.48)
Aw, =-n(d-o0)f"(a)], j=012,...,n (2.49)
Bu nedenle agin agirliklarini biz su sekilde yenileriz:

w,(yeni) =w,(eski)+ Aw, j=0,12,....,n (2.50)

Sekil 2.5 igin, Delta kurali her sinire benzer sekilde uygulanabilir. Normallestirilmis hata
icin (2.50) esitliginin genellestirilmesiyle ve ¢ikis katindaki her sinir igin (2.49) esitligi
kullamilarak agagidaki esitligi elde edebiliriz:

”(d] —oj)f’(aj)xj

ol

w,(veni) = w (eski)+ =0,12,....,n (2.51)
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burada XeR" son kata giris vektoriidiir, x ise X’in j. elemanidir.

Yukaridaki yontem gizli katlara da uygulanabilir. Tek fark: ise (2.51)de o; yerine y;
gelecektir. Bu durumda, burada y; agin ¢ikis1 degil gizli kat sinirinin ¢ikig1 olacaktir.

Geri yayillmali 6grenme algoritmast problemlerinden biri 63renme periyodunun uzun
siirmesidir. Ogrenme hizim arttirmak igin ve bolge azhigindan kaginmak icin arastirmacilar
tarafindan bircok farkli yontemler Onerilmektedir. Bunlar, uygun baglangic sartlarimin
secimi ve adaptif 6grenme gesitlerinin se¢imi gibi, 6grenme safhalarina birinci ve ikinci
unsurlarin ilavesini igerir.

Bolgesel azliktan kaginmak i¢in yeni bir terim (2.51) esitligine ilave edilebilir. Boyle
bir yaklasimda, ag kendisinin bir 6nceki ayarlamalarii hatirlar ve bir onceki bilgileri

kullanarak yenilenir. Bu durumda elde edilen yeni bir esitlik asagidaki gibi yazilabilir:

(dj —oj)f’(aj)xj
x|

w, (veni) = w (eski) + - +al[w,(veni)—w,(eski)| (2.52)

burada a, 0 ile 1 arasinda bir sayidir yani hiz katsayisidir.
Sekil 2.3°de verilen ag yapisi kullamlarak bir 8grenme islemini asagidaki gibi

gerceklestirebiliriz;

Girige ait baslangig degerleri 7=[0.1 -0.2 0.1 02 0.1]"

-

(0.2 0.7 0.1 05 04
04 08 03 0.7 0.6
Girig katinin agirhik katsayilann W, =( 0.6 0.5 03 0.7 0.6
03 04 04 08 0.7
105 03 05 09 08

Cikig katimin agirlik katsayilart W, =[0.9 0.6 02 0.5 0.1]

Tim ag i¢in aktivasyon sigmoid fonksiyonu y = f(x) = o
+e

Cikis icin istenilen deger “1” olarak kabul edelim. (2.40-2.42) esitlikleri kullanilarak
cikis hats1 hesaplanabilir;

W,xI=[003 0.11 019 022 03]

J = f(W,;x1)=[05075 05275 05474 0.5548 0.5744]
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o=f((W) xJ)=£(12175)=0.7716

deltak =1-0=1-0.7716 = (0.2284
Elde edilir. Cikis degeri ve ¢ikis hatasi hesaplandiktan sonra hata degeri kullanilarak geri
yayilma algoritmasi ile ag1 egitmek ve agin agirlik katsayilarmi yenilemek gerekmektedir.
Bu islemler ise (2.48-2.50) esitlikleri kullanilarak asagidaki gibi gergeklestirilebilir;

Ik olarak ¢ikis katina ait agirlik katsayilar1 yenilenir.

Burada 8, =ox(1-0)x(1-0), o' =0x(1-0), delta = (1-0) olmak lizere,

Sy =0x(1-0)x(1-0)=0.7716x(1-0.7716) x (1-0.7716) = 0.04025

W00 (veni) = wygo(eski) +1x 8y x Jog = 0.9 +0.5x0.04025x 0.5075 = 0.9102

Wyoi (veni) = wyy (eski) +1x 8y x Jy, = 0.6+0.5x0.04025% 0.5275 = 0.6106

Weoa (veni) = wy g, (eski) +mx 8y x Jy, =0.2+0.5%0.04025x0.5474 = 0.211

Wyos(veni) = wygs(eski) +17x 5y x Jg3 =0.5+0.5%0.04025x0.5548 =0.511

Wyoa (veni) = wy o, (eski) +1x 8y x Joy =0.1+0.5x0.04025%x0.5744 =0.1115

Boylece ¢ikis katmanina ait yeni agirhk katsayilar elde edilir. Ikinci olarak ise girig
katina ait agirlik katsayilar1 yenilenecektir.
81 = Joo X (L= Jigo ) X Wrao X 85 = 0.5075x (1—-0.5075) x 0.9 % 0.04025 = 0.00905 olmak iizere
W 00 (veni) = w o0 (eski) +17% 8y x Loy = 0.2+ 0.5x 0.00905 x 0.1 = 0.20045
w01 (veni) = w o, (eski) +17x 8 x Iy; =0.7+0.5%0.00905% (-0.2) = 0.699
W 0o (veni) =w o, (eski) +17x 8y x Ipp = 0.1+0.5x 0.00905x 0.1=0.10045
W03 (veni) = w3 (eski) + 1 8 x Iz =0.5+0.5%0.00905% 0.2 = 0.500905
W joq (veni) = w o, (eski) +17x 6; x Iy = 0.4+0.5x0.00905x 0.1= 0.40045

8y = Jog X (L= Jo1 )X W1 X 8 = 0.5275x (1-0.5275)x 0.6 x 0.04025 = 0.00602 olmak iizere
W 10 (veni) =w o (eski) + 7% 8, x Ing = 0.4+0.5x 0.00602x 0.1= 0.4003

Wiy (veni) = w (eski) +1x 6, x Ip; = 0.8+0.5%0.00602x (-0.2) = 0.7994

Wip(veni) = w1, (eski) + 1% 8, x Ip; = 0.3+0.5%0.00602x 0.1 = 0.3003

w13 (veni) = w3 (eski)+1x 6, x Ipy =0.7+0.5x0.00602x 0.2 = 0.7006

W4 (veni) = w4 (eski) +11x 8, x Iy = 0.6 +0.5x0.00602x 0.1=0.6003
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83 = Jop X (A= jgo ) X Wigp X 8y = 0.5474x (1-0.5474) x 0.2x 0.04025 = 0.002 olmak tizere
W ;a0 (veni) = w g (eski) +1x 83 x Ing = 0.6+0.5%0.002x 0.1=0.6001

W1 (veni) = w i, (eski) + 1 x 53 x Ipy =0.5+0.5%0.002x (-0.2) = 0.4998
W00 (veni) = w5, (eski) +1x 63 x I, = 0.3+0.5%0.002x0.1=0.3001
W,y (veni) =w;yy(eski)+1x 83 x Ip; =0.7+0.5x0.002x 0.2 = 0.7002
W oq (veni) = w4 (eski) +1x 63 x Iy, = 0.6+0.5x0.002x0.1=0.6001

8y = Joz X (L= Jio3) X Wiz X 0y = 0.5548x (1~ 0.5548) x 0.5 % 0.04025 = 0.00497 olmak iizere
W 39(veni) = w30 (eski) +17x 6, x Ipg = 0.3+0.5x0.00497 % 0.1=0.30025

W31 (veni) = w5 (eski) +11x 8y x Ip; = 0.4+0.5%0.00497 % (-0.2) = 0.3995

W 3o (veni) = w3, (eski)+ 17 x 6, x Ip; = 0.4+0.5%x0.00497x 0.1= 0.40025

W33(veni) = w s (eski)+1x 84 x Iz = 0.8+ 0.5%0.00497x0.2 = 0.8005

W3q (veni) = w3, (eski) + 1% 84 x Iy = 0.7+0.5x0.00497x 0.1 = 0.70025

85 = Jou X (L~ Joa ) X Wyos X 8y = 0.5744x (1-0.5744) x 0.1x 0.04025 = 0.000984 olmak iizere
W40 (veni) = w 4o (eski) +17x 55 x Ipg = 0.5+0.5%0.000984 x 0.1 = 0.50005

W (veni) =w,, (eski)+nx s x Iy; =0.3+0.5x0.000984 x (-0.2) = 0.2999

Wgp(yeni) = w s (eski) +17x 65 x I, = 0.5+0.5x0.000984%0.1=0.50005

W 43(veni) = w s (eski)+1x 65 x Ig; =0.9+0.5x0.000984 % 0.2 = 0.9001

Wjgq (yeni) =w (eski) +1x 85 x Iy = 0.8+0.5%0.000984x 0.1 = 0.80005

Elde edilen agirlik katsayilan ile ag girisleri kullanilarak ag ¢ikisi yeniden hesaplanir. Bu
durumda ag cikiginin hatasi belirlenir ve bu hata ile ag yeniden egitilerek agn agirlik
katsayilar1 tekrar yenilenir. Bu egitim igi agin ¢ikig hatas: istenilen bir deferin altina

ininceye kadar devam etmelidir.

2.1.8. Model Referans Adaptif Sistem Tabanh Stator Direnci Kestirimi

Genellikle, DMK siiriicii sistemlerinde stator akisi sadece stator direncine bagh
gerilim modeli kullamlarak hesaplamr. Onceki boliimde tanimlandigi gibi, DMK motor
slirtici sistemi, kontroldriinde kullanilan stator direncinin degeri makinedeki gergek
degerden farkli oldugunda Kkararsiz olabilir. Bu problemin {iistesinden gelmek igin
kontrolorde kullanilan stator direnci degeri, gergek stator direncindeki degisimleri takip
etmeye uyarlanmalidir. Birgok kestirim teknikleri ¢aliyma stiresince stator direncini
giincellemeyi amaglamaktadir [4,5,7,71,76-78]. Bununla birlikte, tekniklerin gogu Alan

Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control-FOC) siiriicti sisteminde kullanim i¢in
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gelistirilmektedir ve DMK siiriicliye uygulamak i¢in uygun degildir. DMK’da stator
direncini kestiren baz1 teknikler gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada, vektor kontrollti ASM siiriici i¢in Model Referans Adaptif Sistem
(MRAS) tabanl stator direnci kestirim teknigi, basit bir uyarlama ile kullanidmaktadir [89].
Bu yontemde, stator direnci adaptasyon mekanizmasinin referans girisi aktif giiciin hatas
kullanilarak kestirilir. Esas sekilde, senkron hiza tamimlamak i¢in, senkron hiz1 i¢eren rotor
aki ekseni kullanilir. Burada, amac sabit referans eksen kullanilarak stator direncini
kestirmektir. MRAS tabanli gema daha basittir ve sensorlere ihtiyag yoktur. Bu yontemle,
motor veya kontroldriin ¢alismasi durdurulmaksizin stator direnci sadece stator akimlar ve
gerilimleri kullanilarak kestirilir [34].

MRAS tabanli stator direnci kestirici Sekil 2.5’de gosterildigi gibi, referans model,
uyarlanmmig model, karsilastirici, geciktirici ve adaptasyon mekanizmasindan olugmaktadir.
YSA stator direnci kestiricisi, adaptasyon mekanizmas1 i¢in kontroloriin girisi olarak,

stator direnci 6grenme isareti (&, veya e ) ile birlikte kullanilir.

Motor stator gerilim esitlikleri sabit referans eksende asagidaki gibi tiiretilir:

V.=R]I, +p?, (2.53)

Ve =Ry + Py (2.54)

v, =Ri, +pv, (2.55)
Makinenin goriiniir giicii su sekilde yazilir,

P+ 7O, =VI =vyiy, +v i, + jiy = Vi) (2.56)

Py =Valy t Vi (2:57)
Aktif gii¢ yeniden diizenlenirse,

P,=R (iy +ii)+igzpw, +i v, (2.58)

LP' = W.\'d + jl//sq = L.s'isd + jo-l’sisq (2'59)

X
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burada o =1—-(M*/L,L,).
Aktif gii¢ i¢in (2.59), (2.58)’de yerlestirilirse (2.60) elde edilir. -

P, =R (il +il)+i,L pi,+i,oL, pi (2.60)

sq
MRAS teorisine gore, (2.57) ve (2.60) stator direncini kestirmek i¢in sirasiyla referans ve
uydurulan modeller i¢in kullanilabilir.

YSA Adaptasyon Mekanizmasi kullanan MRAS tabanli stator direng kestirim

algoritmasina iliskin adimlar agagidaki gibidir:

1. Agm [W,] . ve [Wy], , aguliklan (-1,+1) arasinda rasgele segilir.

2. Sinirler i¢in aktivasyon fonksiyonu (sigmoid) segilir.

3. Agn giris degerleri stator akiminin ve geriliminin (d,q) bilesenleri ile bir dnceki
egitim sonucu elde edilen stator direncidir.

Giris vektorii / agin girisine uygulanir.

[k agirliklarla giris kiimesi tizerine kurulu agin ¢ikisi stator direnci hesaplanir.

Ag cikisi olan stator direnci MRAS’de yerlestirilerek aktif gii¢ hatas1 hesaplanir.

A

Hatay1 azaltmak i¢in geri yayilim algoritmas: ile hata geri yonde yayilir ve biitiin

katlara ait agirliklar yenilenir.

8. MRAS c¢ikisindan alinan aktif giic hata degeri istenilen bir degerden kiigiik
oluncaya kadar, 6grenme igleminde her vektor i¢in 6-8 adimlar: tekrarlanir.

9. Hata degeri istenilen degerden kii¢iik olunca agin 6grenmesi sona ermistir. Bu
durumda YSA ile stator direnci kestirimi déngiistinden ¢ikalir.

10. Egitilmis ag {izerinde anlik stator direnci hesaplanmir. MRAS’den gelen aktif gii¢

hata degeri belirlenmis bir degerden biiylik ise ag yeniden egitilmek iizere 4.

adima geri doniiliir. Aksi takdirde egitilmis ag degerleri korunur.

Stator direnci kestirimi i¢in Onerilen YSA Adaptasyon Mekanizmasimin kullanildig:
MRAS tabanli direng kestiricisinin tam blok semas1 Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Sekil
2.6’da ise Onerilen stator direnci kestiricisini kullanan DMK kontrollii ASM siiriicii
sisteminin tam blok semas: verilmektedir. Buradaki PI denetleyici, hiz geri beslemesini
moment degerine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Boylece sistem hiz kontrol iglemini

de yapabilmektedir. Yani moment kontroliiniin yaninda hiz kontrolii de yapilabilmektedir.
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Referans Model
Asenkron Motor |« T V,
YSA Adapt k. y p
Mekan&'llsnzll:z:) " B =Vl t9,0, 2

= O

Il — R wPE— |
I 298 0 IR A oA
7 le S Diizeltilen Model
L= I° )

Sekil 2.5. MRAS tabanli stator direnci kestiricinin blok semasi

HB Ak Kontrolorii

Y. +
*K ﬂ Anahtarlama
o+ + Tablosu
PI
= P O

A

L »|  Evirici

© HB Moment
r Kontrolorii Oy
b4 M
ia| [io
YV V r v
Ll Akive R Stator
Moment Direnci
Modelleri . Kestirici

Sekil 2.6. Gelistirilen DMK’l1 ASM siirticii sisteminin blok semas1 (K,=0.5, K,=0.8)

Sekil 2. 7°de klasik PI ile yapilan stator direnci kestirimine iliskin benzetim sonuglari
verilmektedir. Sekil 2. 8 ve Sekil 2.9’da ise YSA ile yapilan stator direnci kestirimine
iliskin benzetim sonuglar1 verilmektedir. Her iki kestirim ile 6nce R¢=36,1 Q olan direng
degeri kestirilmistir. Ikinci olarak, bu direng degerinin stator sargi sicakliginda meydana
gelebilecek degisimlerden dolayr bir artisim1 kestirim yontemleri kullamilarak izlenmesi
gosterilmektedir. Her iki yOntem ile stator direncinin sabit ve basamak degisimine ait
kestirim sonuglan verilmektedir. Sonuglarda ayrica kestirim hatalar1 da verilmektedir. Bu
sonug¢lardan, YSA tabanli 6nerilen stator direnci kestirim yonteminin ¢ok kisa bir siirede

gercek degere ulagtif goriilmektedir.
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calismasi (direng kestirimi, kestirim hatas)

Sekil 2.7. Pl ile yapilan Stator Direnci Kestirim benzetimi

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°dan goriildiigii gibi, MRAS tabanli YSA yontemi ile yapilan stator

oy

1digi

.

Ogrent

2

direng kestirimi benzetiminde ger¢ek direng degerinin ¢ok kisa bir siirede

goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.10’da ise olusabilecek direng degisimine karsi Onerilen

kestirim y6nteminin basaris1 verilmektedir.

kestirim

Sekil 2.11°de ise deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen direng

uygulamasinin sonuglari verilmektedir. Burada benzetim sonuglari ile deneysel ¢alisma

gi goriilmektedir.

sonuglarinin birbirini destekledi
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Sekil 2.9. YSA tabanh stator d
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Sekil 2.11. YSA tabanl stator direnci kestiricinin deneysel uygulamasi
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2.2. Adaptif Histerezis Bant ile Sabit Anahtarlama Frekans:

DMK yonteminin performansi moment ve aki dalgalanmalarindan, stator direnci
degisiminden ve diisiik motor hizlarindaki aki diisiistinden dolay1 zarar gormektedir. Diistik
hizlardaki stator aki diigiisli, hatalh stator gerilim vekt6rii se¢imine ve hatali moment
kestirimine sebep oldugundan DMK’da ¢6ziilmesi gereken 6nemli problemlerden birisidir.
Stator aki kestirimini gelistirmek igin, stator direnci degisimi etkilerini ortadan kaldiran
YSA tabanh stator direnci kestiricisi daha 6nce ele alinmigti. Burada ise, DMK’li ASM
stirlictide stator aki diisiisiinii azaltan yeni bir teknik ele alinacaktir. Bu teknik, diisiik
hizlarda meydana gelen, altigen seklindeki aki yoriingesine sebep olan aki diisiisiinii
Histerezis Bandin genisligini degisken hale getirmek suretiyle onlemeyi amaglamaktadir.

Temel sabit HB kontrol, degisen anahtarlama frekansi ve nétrii yalitilmis ii¢ fazh
sistemdeki problemlerin etkisiyle zarar goriir (dezavantajlarindan etkilenir). Bunun sonucu
olarak, daha fazla alt harmonikler, biiyiik ytiklerde akim titresimleri ve eviricide degisen
anahtarlama kayiplart meydana gelmektedir. Stator akis1 histerezis anahtarlamalar1 motor
hiz1 ile dogru orantilidir. Burada, adaptif HB yontemi kullanilarak, evirici anahtarlama
frekansinin yaklagik sabit hale getirilmesiyle moment titresimlerinin ve aki diisiisiiniin
Onlenmesi amaglanmaktadir.

Klasik DMK’'nin 6zellikle diisiik hizlardaki eksikligi, stator akisini arttirmak igin
uygulanan aktif olmayan gerilim vektSriiniin segilmesinden hemen sonra stator aki
vektdriiniin bir dilimden diger bir dilime pozisyonunu degistirmesidir. Ornegin, secildigi
dilimde stator aki genligini arttirmayan aktif gerilim vektorii, diger dilime gectiginde stator
aki genligini arttirmaktadir. Buna 6rnek olarak, V3 aktif gerilim vektorii ikinci dilimde aki
genliginde ¢ok az artig saglamasina ragmen fiiglincii dilimde aki genligi artisinda 6nemli bir
etkiye sahip olacaktir. Ay gerilim vektorii birinci dilimde ise aki genligini azaltmaktadir.
Ayrica, dusiik hizlarda, 6zellikle makine asir1 yiiklendiginde biiyiik stator akimlarindan
dolay: stator gerilim diistimii biiyiik olacaktir. Stator akisi boylece sistematik olarak her
doniigte alti kez histerezis bandin alt smirmin altina diisecektir. Bu diisiis ise motor
akimlarinda harmonik bozulmalarina sebep olacaktir.

Burada oncelikle iki seviyeli ve ii¢ seviyeli histerezis bandin adaptif hale
getirilmesine iligkin degisik alanlarda (6zellikle PWM) yapilan ¢aligmalar ele alinacaktir.

Ardindan ise bizim 6nerdigimiz yonteme ait uygulamalarimiz detaylariyla agiklanacaktir.
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2.2.1. iki Seviyeli Adaptif Histerezis Bant Modiilasyonu

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) ve Darbe Pozisyon Modiilasyonu (PPM)’in
tirettigi darbe 6rneginden ortaya ¢ikan sekli gostermek i¢in Histerezis Bant Modiilasyonu
(HBM)'nun ¢6ziimii asagida verilmektedir. Analog olarak anahtarlama agilarin tireten, iki
ornekleme tabanli PWM yonteminin ¢oziimii verilecektir. C6ziimlenecek HBM asagidaki
sekilde gosterilir. Histerezis Bant (HB) 1n genisligi A, geri besleme isaretinin egimi p ve

tiretilen darbe 6rnegi P(t) olarak gosterilir.

V72
£(t) _t@L A2 A2 > P(1)
— A
70 -V/2
[dt

Sekil 2.12. Iki seviyeli Histerezis Bant Modiilatoriiniin blok diyagrami

Iki seviyeli HBM Sekil 2.12°de, bunun i¢in bir darbenin iretilmesi Sekil 2.13’de gosterilir.

ton Ve to oOlarak belirtilen agma ve kapama siireleri ifadeleri Sekil 2.13 incelenerek

gelistirilir. Agma siiresi t,, icin geri besleme isareti J} (f) 'nin egimi p su sekilde agiklanir,

Kf(rz) +§)—(f(rl) —%H

= 2.61
p Py (2.61)

-

Kapama siiresi t,; igcin geri besleme isareti f(¢)’nin efimi p ise asafidaki gibi

acgiklanabilir,
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] Kf(ts) - %) - (f(m + %H

—p= 2.62
P t, —t, (2.62)

N, .~
-~ .

SEL
S

N <

1 1) 3

Sekil 2.13. HBM i¢in bir isaretin tiretimi

Bu iki esitlik analog HBM igin ¢oziimiin temelini gosterir. Asagidaki esitliklerde ¢oziimii
basitlestirmek i¢in, referans fonksiyon f(t)’nin yiikselme ve diisme esnasinda egiminin her
periyodda sabit kaldigi varsayilir. Boylece referans fonksiyon f(t)’nin tiirevi ton, ve tog

stireleri i¢in §0yle tanimlanabilir,

f(t;_)—f_({]_) t, <t<t,
f')= 2 =
f(_’;):_tf(’_z) 1, <1<t

(2.63) esitligini (2.61) ve (2.62)’de yerlestirdigimizde t,, ve to siireleri su sekilde

hesaplanabilir,
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A
log =——= 2.64
p—f'@ .
A
Ly =———— (2.65
T p+S® )
Bu iki esitlikten PWM’in anlik zaman periyodu T; agagidaki sekilde bulunur,
2Ap
T; = t()n + to/f :__h—,__ (2.66)
T -lror

Anlik zaman periyodu, asagidaki esitlikte tamimlanan anlik tasiyict frekans o,’ye

benzerdir. Anlik agisal frekans, ®,, zamanin stirekli bir fonksiyonu olarak anahtarlama

frekansinin degisimini tamimlar. Bu esitlik, HBM’unda mevcut PPM’i ifade eder.

o, _2z_alp’-[r'of) (2.67)
T Ap )

PPM gibi PWM dalga formu, P(t), PWM’i etkilemektedir. Bu doluluk bosluk

periyodu (duty cycle) modiilasyon ile ifade edilir ve su sekilde agiklanir,

fy _p+ /0 _1, O
T, 2p 2 2p

1

(2.68)

Bu verilen ¢oziim, f(f)=-Acos(wt) olarak bilinen referans fonksiyonun asagidaki
¢6ziimii icin f(f) referans fonksiyonu agtkga belirtilmemektedir. Bu ylizden
f(t) = Asin(@r) *nin yerine bu fonksiyon kullanilarak, PWM’in temeli kosiniis yerine
siniis olur. Yine de ¢6ziimler her iki referans fonksiyona esit sekilde uygulanur.

Buraya kadar verilen ¢dziimden, P(ty'nin PWM ve PPM’in her ikisine sahip bir
PWM dalga sekli oldugu gosterilmektedir. Bu yiizden, darbe orneginde modiilasyon
tiplerinin durumunu gostermek i¢in PWM sonucunda ortaya ¢tkan harmonik spektrumunu

analiz etmek dnemlidir. Kare dalga simetrik PWM dalga seklinin Fourier serisi,
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X

Pit)=a, + Z a, cos no(t) (2.69)

n=1

ile elde edilir. f(#)=—Acos(wt) referans fonksiyon i¢in, HBM Fourier serisi ¢6ziimii

(2.70) esitligiyle elde edilebilir. (2.70) esitliginde n. harmonik a, ile gosterilir.

(2.70)
v . l:mr [ Ao H
a,=—sin| —| 1+ —sin wt¢
nr 2 p
PWM dalga sekli ana bilegenleri asagidaki esitlik ile yazilabilir,
a, =V(5&—1J=K MET M @.71)
T 2) 2\p 2p

(2.71) incelenerek, diizgiin Orneklemeli ve dogal Orneklemeli PWM tekniklerin

kullanmimina benzer sekilde Modiilasyon derinligi (M), (2.72) esitliginden hesaplanabilir.
M= (2.72)
Buradan, PWM’in g, ana bileseni asagidaki gibi sadelestirilir,
a,= %M sin ot (2.73)

(2.74) esitliginde @, anlik agisal frekansi (w,’nin tasima frekansi bileseni) verilir. o,
tagima frekansi anlik agisal frekansin ortalama degerini gésterir ve PWM’in anahtarlama

frekansi ifadesi i¢in kullamlir.
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pr-|f '(1)
=—j d( t)_i [Ap d(wt)
(2.74)
_pr_rdo, pr
A 24 A 2
Bu ytizden, (2.67) esitliginden anlik frekans su sekilde yazilabilir,
) pr_prv. (sin )’
A i (2.75)
o, = p—ﬂ-—&(l—cos 20ty
A A

Ayrica, f(t)=-Acos(wt)anlik agisal frekans, w,’de yerlestirilirse, (2.67) esitliginden,
referans fonksiyonun ana frekansimn iki kat1 frekans sahip ortalama veya tasima frekans:

o, elde edilebilir.

2

M cos(2wf) (2.76)

“

(2.76) esitligi  yeniden yazilirsa (2.77) esitligi elde edilir. Bu esitlik, pozisyon
modiilasyonunun referans fonksiyonun ana frekansimin iki kati frekansta oldugunu

gostermektedir.

o, =a,(1+ 4, cos2mt) 2.77)

2

Pozisyon modiilasyonunun derecesi 4, ile gosterilir, burada 4, = — dir. Bu ifadeden

de goriilebilecegi gibi pozisyon modiilasyonu, Modiilasyon derinligi arttikga onun
karesiyle orantili olarak artar. PWM’in anlik frekansi olarak belirtilen ,’den 6, anlik

agisal pozisyonu asagidaki sekilde elde edilir,

0 = J.a),,dt 2.78)
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Anlik agisal pozisyon yeniden diizenlenirse

0 =w,t+4 ccos(Cwt) (2.79)

Buradaki anlik agisal pozisyonun modiilasyon derecesi ( 4,) asagidaki gibi elde edilir.

_zM’p

4= 4Aw

(2.80)

Bu yiizden, PWM’in harmonik spektrumu, P(¢), (2.81) esitliginde agiklanir. Bu agiklama
PWM dalga seklinin PPM ve PWM bilegenlerinin her ikisini de gdstermektedir.

2 [ : :
P(t)=a,+ Z;{—sm [7 (1+Msin (,ot)} cos e +on sin 260[):1 (2.81)

n=1 \ v / PPM
PWM

HB PWM bu yiizden hem darbe genlik hem de darbe pozisyon modiilasyonludur.
Yani HB PWM’in iki bilesen vardir, bunlar PWM ve PPM’dir.

2.2.1.1. Frekans Oran Kontrolii i¢cin HB Adaptasyonu

PWM’in 6nemli bir miktarda PPM igerdigi yukaridaki esitliklerde gosterilmektedir.
(2.74) esitliginden, tagima frekansinin HB’mn genisligine, geri besleme isaretinin egimine
ve Modiilasyon derinligine bagli oldugu goriilmektedir. Yine bu esitlikten, p ve A sabit
tutularak Modiilasyon derinligi arttirnldiginda sabit frekans referans fonksiyonu i¢in darbe
say1s1 onemli miktarda azalir. A, p ve A’nin dnceden belirlendigi ve darbe sayisinin kontrol
edilemeyen bir degisken olarak kaldigi, klasik analog HBM yéntemleri igin bu problemdir
ve bu ylizden PWM asenkrondur [21,90]. PWM’in &zelliklerini gelistirmek i¢in HB’in
genisligini veya geri besleme igareti f (#)’nin egimini uyarlamak icin degisik yontemler
onerilmektedir [21,90]. Yine de darbe sayisinin kontrolii i¢in bu parametrelerin birisini

adapte etmenin yeterli oldugu daha dnce belirtilmistir.
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Sekil 2.14. Analog HBM tarafindan iiretilen PWM, FR=9, M=0,8.

Frekans oran kontrol, Diizgiin Orneklemeli (Regular-Sampled) PWM teknigi igin
genellikle kullanilir, ¢linkii darbe say1s1 ve Modiilasyon derinligi bu modiilasyon isleminin
Onceden bilinen degerleridir. Frekans oran kontrol, senkron PWM saglamak i¢in HBM’a
uygulanabilir [21]. Referans fonksiyon f(t)’nin maksimum genliginin bir fonksiyonu olarak
HB’in sabit genisligi uydurularak frekans oran kontrol saglanabilir. Boylece, (2.74)

esitliginden p egiminin sabit degeri i¢in HB’1n genisligi asagidaki gibi diizenlenmelidir,

A=-’31[1—M } (2.82)
o FR 2
Bu esitlikten, HB’1n maksimum genigligi sifir modiilasyon derinliginde olusur ve
Modiilasyon derinligi arttinldiginda genislik azalir. Yani bu esitlik kullanilarak sabit
anahtarlama i¢in belirli alt ve {ist sinir degerlerine gore HB genisligi belirlenmektedir. Bu
sayede yiiksek hizli ¢aligmalarda anahtarlama elemanlarinin zorlanmasi 6nlenmektedir.
Ayrica, diislik hizlarda motorun diizenli ¢alismasi saglanmaktadir.

Referans fonksiyonu negatif kosiniis dalgasidir ve bdylece PWM’in temeli, geri
besleme yolundaki integratr tarafindan ortaya cikarilan 90° fazdan dolay1 siniis
fonksiyonunu takip eder. (2.82) esitliginde tanimlanan HB genisligi analog teknigin

anahtarlama agilarina uygun PWM tabanli 6rnekleme yontemlerinin gelistirilmesinde
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kullamlmaktadir. HB yalnmiz Modiilasyon derinligi ve darbe sayisinin bir fonksiyonu olarak
adapte edilir, fakat her ana periyodda sabit geniglikte kalmasina dikkat edilmelidir. Adaptif
HBM yontemleri ile ilgili yapilan degisik ¢aligmalarin bir kisminda ise HB’in genisligi

referans fonksiyonun anlik degerine gore siirekli uyarlanmaktadir [91,92].
2.2.2. Ug Seviyeli Histerezis Bant Modiilasyonun Analizi

Iki seviyeli HBM igin sunulan ¢6ziim, {i¢ seviyeli modiilasyon yontemine benzerdir.

p
—» V/2
£(t) —i® e(®) |z, » P()
— A
, V2 TR e
7 / 5

[dt

Sekil 2.15. Ug seviyeli Histerezis Bant Modiilasyonu

Burada iki seviyeli histerezis birimin yerini analog geri besleme kontrol sisteminde g
seviyeli birim almaktadir. Ug seviyeli HB modiilatériin sekli agagida gosterilir. Sinirin A+%
oldugu bantta integratdriin ¢ikist f (t) siniis referans fonksiyonu f(t)’yi izler. Histerezis
birimin ¢ikiginda {i¢ gerilim seviyesi olusturmak igin sadece X biiyiikliigiinin gerekli
oldugu bilinmelidir. , A/100 gibi ¢ok kii¢iik degerleri bile alabilir. Referans fonksiyon
f(@) =—Acos(wr) Sekil 2.15°de gosterilen sekille birlestirildiginde Sekil 2.16°daki dalga
sekli ortaya ¢ikar. Boylece PWM’in temeli, geri besleme ¢evriminde integratdriin ortaya
¢ikardig1 90 derecelik faz kaymasi sebebiyle bir siniis fonksiyonu olmaktadir. Asagidaki
sekle gore f'(t), +V/2 ile 0 gerilim seviyeleri kullamldiginda pozitif iken -V/2 ile 0

gerilim seviyeleri kullanildiginda ise negatiftir [21].
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)’4 / ST ‘:: — fi (t) P(t)

Y

Sekil 2.16. Adaptif HB Modiilasyonu igin isaret gosterimi, FR=14, M=0,8

HBM dogal bir analog modiilasyon iglemidir, ¢ilinkii PWM anahtarlamas: f(t) ve
f (t) arasindaki hatanin histerezis bant sinirlariyla kesismesinden iretilir. Bu yuzden, iki

seviyeli HBM’na benzer olarak, bu kesigim noktalarinda tanimh esitlikler dogrusal degildir
ve bu yiizden ¢dziimii zordur. Daha 6nce gosterildigi gibi iki seviyeli HBM yoénteminin

anahtarlama acgilari, PWM ve PPM fonksiyonlar1 Ornekleriyle yaklasik olarak yeniden

.....

gosterir. Bu yontemde agilar PPM ve PWM fonksiyon drnekleri kullanilarak iiretilebilir.

Sekil 2.17°de ti¢ seviyeli HBM yontemi igin bir darbenin iiretilmesi gosterilmektedir.
Daha sonra ¢6zlim i¢in yine bu sekil kullanilacaktir. Geri besleme igareti f (t) ’nin egimi,

cikig +V/2 oldugunda asagidaki gibi elde edilir,

Towra )

= 2.83
p Py (2.83)

Zamanin stirekli bir fonksiyonu olarak modiilasyon iglemini tanimlamak i¢in referans

fonksiyonun sabit bir egimi oldugu varsayilmalidir. Her anahtarlama periyodunda f(t)’nin
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sabit egimli oldugu kabul edilerek “agik™ veya tp-t; arasindaki siire asagidaki gibi

hesaplanabilir,
A
by =——— (2.84)
p-f®
-
. / )
-~
" Tt o
egim=p xR -~ 1 :
- T A -
L7
-~ A_-
f(t1) P E/ (t)
. -~
. fi(t

- P - ©) egim=9

o
v
2
0

1 1%} 13

Sekil 2.17. Adaptif Histerezis Bant Modiilasyonu i¢in bir igaretin tiretilmesi

Geri besleme isareti f (#) ’nin egimi, ty<t<t; siiresi boyunca sifirdir, bunun sonucu olarak

bu zaman periyodunda ¢ikis gerilimi P(t) sifirdir. Boylece, asagidaki sekil incelenerek

referans fonksiyonun egimi,

f(t3)_f(t2)= A

"=~ 2.85
Q) P—y s (2.85)
ile hesaplanir. Bdylece kapali stire benzer sekilde soyle elde edilebilir,
Ly =t — 1, = _A (2.86)

1'®
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Yukaridaki iki esitligi birlestirerek 7;, toplam anlik zaman periyodu $6yle bulunur,

A A

T, =t, +t45= ot (2.87
T op-f0) f® :
Bu ifade daha da basitlestirilerek,
Ap
= (2.88)
f'(p-1'®)

elde edilir. Ayrica, PWM dalga seklinin anlik agisal frekansi o, asagidaki gibi hesaplanir,

s, = (2.89)

- 27 f"(p—1") (2.90)
Ap

Bu esitlik, anlik frekans @, ’nin sadece referans fonksiyonun tiirevi, HB’1n genisligi ve geri
besleme isaretinin egimine bagli oldugunu gosterir. Ayrica, bu esitligi iki seviyelinin
esitligi (2.67) ile karsilastirdigimizda, aradaki fark Sekil 2.17°deki ii¢ seviyeli histerezis

birimin firettigi sifir gerilim seviyesinden ibarettir. Tasima frekans1 o, bir ana periyodda

anlik frekansin @, ortalama degeri olan darbe sayisini belirler ve agagidaki gibi hesaplanir,

1” 2”
=— \odt=— {f'(p—f)dt
o =5 |od = J.f(p .
0 0

%

o, = = jAm psinwt — A’w’ p*(sinwt)’ |dt
Ap (2.91)

- | A0’ sin 2wt |
o, = pAdo|-coswt| — ot —
: 7| 2 2 )|

@, =i{2Aa)p—
Ap

c

Azwzn}
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Daha 6nce belirtildigi gibi iki seviyeli HBM igin PWM siniistiir ve doluluk bosluk oran:
(duty ratio) (2.92) esitligi olarak tamimlamr. Ug seviyeli HBM i¢in doluluk bosluk oram,
S (t)=—Acos(wt) igin (2.91) esitligi tanimlanir. Bu egsitlik, {i¢ seviyeli HBM yontemi igin

PWM’in siniis oldugunu gosterir.

Doluluk bogluk orani (duty ratio) = tT—" L é—aisin ot (2.92)
i PP

2.2.3. Adaptif Histerezis Bant Kontrolii

Darbe sayisinin, referans fonksiyonun genliginin, geri besleme isareti, 7(¢)’nin
Y. s y genlig , & $ ’

egiminin ve histerezis bant genisliginin bir fonksiyonu oldugu yukarida gosterilmektedir.
(2.92) esitligine gore ana periyot boyunca sabit bir genislige sahip HB’1n genigligini adapte

etmek gereklidir. Bu sadece modiilasyon islemlerinde darbe sayisi, FR (FR= D ),
®

modiilasyon derinligi, M 6zel parametrelerini etkili kilar. Boylece HB’1n genisligi (2.91)

esitliginden soyle ifade edilebilir,

A= [1 - ﬂ} (2.93)

M==2 (2.94)

Bu esitlik, PWM’i gosteren (2.92) esitliginden elde edilebilir.
2.2.4. Sabit Anahtarlama Frekansmin Elde Edilmesi
Klasik DMK’da, moment ve stator aki histerezis bantlarimin genisligi evirici

anahtarlama frekansim etkilemektedir. Ayrica, eviricinin ortalama anahtarlama frekansi

moment denetleyiciden etkilenir. Onerilen moment denetleyicide, kararhi durum ¢alismada,
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moment hata durumu ve bdylece evirici anahtarlama frekansi adaptif HB ile diizenlenir.
Stator aki histerezis bantin genisligi sabit tutulursa, stator aki histerezis denetleyicinin
anahtarlamasi rotor hiziyla dogrusal olarak degisir. DMK siirliclide sabit anahtarlama
frekans: elde etmek i¢in 6nerilen adaptif histerezis band denetleyici ile hemen hemen sabit
anahtarlama frekansi elde edilir. Histerezis karsilagtirict tabanli bir DMK stiriicii, ¢aligma
hizina, yiikk sartlarina ve ASM’nin parametrelerine bagli olan anahtarlama frekansi
degisimlerinden dolay: kalitesi diigebilir [28,43,93]. Ortalama anahtarlama frekansi
moment HB ve aki HB genliginden ¢ok etkilenir [43]. Sabit moment HB denetleyici igin,
HB evirici anahtarlama frekansimi sinirlamak igin yeterince biiyiik se¢ilmelidir. Ortalama
anahtarlama frekansinin moment HB’indan ¢ok etkilendigi bir gergektir. Daha 6nce de

bahsedildigi gibi moment titresimleri moment HB genigligi ile iliskilidir.

2.2.4.1. Momentin Neden Oldugu Anahtarlama Frekansi

Tahmini bir kontrol semasinda [27], azalan moment dalgalanmal: sabit anahtarlama
frekansini elde etmek i¢in 6nerilir. Bu Onerilen y6ntemde, en uygun anahtarlama am, anlik
moment egim esitliklerine gore her anahtarlama periyodu i¢in hesaplanir ve buradan sabit
anahtarlama frekansi ile sonuglanir. [94]’de verilen ¢aligmada bulanik mantik kullanilarak
bir gerilim vektor segimi yapilir. Bu yontem, ayni 6rnekleme frekansinda klasik DMK’dan
daha diisiik dalgalanmalar ile motorun ¢aligmasim saglar.

Anahtarlama frekans1 motorun hiziyla degismektedir. Caligma sartlariyla moment
egimi degistiginden farkli ¢alisma sartlarinda anahtarlama frekans: da degisir. Gerilim
vektorlerinin se¢imi, moment hata durumuna gore belirlendigi i¢in moment anahtarlama
frekansi evirici anahtarlama frekansina dogrudan etki eder. Sabit referans eksende (k+1)

inci 6rnekleme aminda, stator ve rotor aki degerleri, 6rnekleme periyodunun kiigiik degisim

degerleri i¢in su sekilde hesaplanir;

—_ — a¥,,

Yo=Y, +—— At (2.95)
> » dt k

¥ P+ Yy At (2.96)
rik+l T Tk dt ) °
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Statora indirgenmis sabit referans eksende, k. ornekleme aminda stator ve rotor

akilarmin degisim oram asagidaki esitliklerden elde edilebilir [15,27,29,95];

¥, R — RM_— —
e L L e 2 2.97
df O"LS s,k O'LS Lr rk s,k ( )
d¥., RM — R _
—=——Y  +| jo, ———Y¥ 2.98
dt O'LSL, s,k [] r O'Lr r,kj ( )

Moment referanst ile, (k+1) inci 6rnekleme anindaki esitligi su sekilde yazilabilir;

3.0M & o
eh+l = 5 P _OTLT (lPs,kH '-]lpr,k+l ) (299)

sTr

(2.97) ve (2.98) esitlikleri (2.99) de yerlestirilerek sadelestirilirse;

1 1\A& 3 M = . 5 i
ek _7:,1( [T_ +Z]; +§P O'Ler I:(I/\k _leps,k )’.]lPr,k:]At (2-100)

Boylece, moment egimi yaklagik olarak hesaplanabilir;

T T

ekl Lok _ ___T

At ek

1 1A 3. M e oy
(z+2];+§P oL L [(V”‘ —Jjo¥, )’JlPr,k] (2.101)

(2.101) esitliginden agik olarak goriildtigi gibi, moment egimi, stator ve rotor akilar,
acisal hiz ve statora uygulanan gerilime baghidir. Pozitif ve negatif moment egimi (2.102)
ve (2.103) esitlikleriyle yaklasik olarak bulunabilir. (2.103) esitliginde gerilim vektorii
negatif egim i¢in sifira esitlenir [15,27,29,95,96].

- T o
e =_G;: +§250Z’ (7 - j®.).j%, ] (2.102)
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T, -T T 3P M = o5
f= eJ¢+lAt ek :_O-;k +_§_O-LL I:(—ja)rlPs)'ijr] (2.103)

Burada oz, =(L,L,~M*)/(L.R,+L,R,)), fi ve f, isc momentin pozitif ve negatif

egimini temsil eder. P kutup ¢ifti sayisidir. Buradan yiikselme ve diisme siireleri,

2p
L 2.104
m ‘fl\ ( )
2
[ = Jf (2.105)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Burada 24 moment HB genisligidir. Moment histerezis bant

tarafindan olusturulan f, anahtarlama frekans: asagidaki gibi elde edilir,

1
N 2.106
ﬁ (trr)+(t[f) ( )

2.2.4.2. Stator Akisinin Neden Oldugu Anahtarlama Frekansi

Stator akis1 m. dilimde yerlestirilirse DMK vekt6r tablosunda stator akisini arttirmak

i¢in V| ve azaltmak igin ¥, segilir. Buradan, 1. dilimde aki hatasinin isaretine gére 7,
— LPslH»] —lPsk — A\Psk
1 dt t,
= P+ - )-1%.])
(2.107)
z—zV‘,ucosH Z<0 ss—ﬂJ
3 ’ 2 7 6
=—%Vdasm0 (ESBS—S—EJ
3 2 6

veya V, segilir. 1. dilimde ¥, stator akisini arttirmak igin ¥, segilir. R, ’nin etkisi ihmal

edilirse, g, aki egimi (2.107) denklemindeki gibi elde edilir [29]. Burada & agis1 ¥, ile 1.
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dilimin referans ekseni arasindaki agidir (1. dilimin baglangicinda @ =0 dir). 1. dilimde

¥, stator akisini azaltmak igin ¥, segilir ve boylece g, egimi asagidaki gibi elde edilir.

g, lP.c/md; lPsk - Az:sk
= T4 -2 7, cose) .

" (2.108)
z—ngccos@ (%SH{{ﬁ—Z—
=——2—Vdcsin[0+2—”—J (osasf

3 3 3

(2.107) ve (2.108)’den gortldigii gibi, stator aki genligini artmasi ve azalmast dogrusal
degildir, ¢linkii g, ve g, stator akisi acis1 € ’ya gore siniizoidal bir fonksiyondur. Boylece,
moment histerezis denetleyicinin belirledigi f, anahtarlama frekansinin hesabi
(2.106)’dan farklidir.

Stator akis1 HB genisligi «, belirli bir seviyeyi asarsa, anahtarlama frekansinda ek

bir azalma meydana gelmez. Anahtarlama frekansinda bant genisliginin etkisi dogrusal
degildir ve (2.106) esitligine benzer sekilde elde etmek zordur. Ayrica, anahtarlama sayisi

N, ve «, arasindaki iliski motor parametrelerinden etkilenmezler. Boylece, N, ’nin

histerezis banta kars1 degisimi analiz ve benzetim sonuglari araciligiyla belirlenebilir [27].
Hem histerezis bant hem de ¢rnekleme periyodu aki histerezis denetleyicinin anahtarlama

frekansim etkilemektedir. «, 0.04’den daha biiylikse, N, anahtarlama sayisi £, ’den zayif
bir sekilde etkilenir ve e, 0.07°den daha bliyiikse, N, anahtarlama sayisi sabittir [29]. N,

kullanilarak, f,(,) aki histerezis denetleyicinin ortalama anahtarlama frekans: agagidaki

gibi bulunabilir.
N -
fo(a) =7“’x6 dilimler +3 kolx f, Hz=N,, f, (2.109)

Burada f, stator aki frekansidir.

Eviricinin anahtarlama frekansi £

v

(2.106) ve (2.109) birlestirilerek elde edilebilir.
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Jw=Frtte (2.110)

Buradan elde edilen anahtarlama frekans1 diisiik hizlarda istenilen degerin iistiinde veya
yiiksek hizlarda ise istenilen degerin altinda olmamasi durumunda yeniden hesaplanarak
Histerezis Bandin genisligi ayarlanmalidir.

Burada DMK’'nin HB’lan1 ile eviricinin anahtarlama frekanslar1 arasindaki iligki
analiz edilmektedir. Eviricinin anahtarlama frekanst ASM’nin 6nerilen ortalama moment
esitlikleri ve HB aki kontroliine karsi bilinen gerilim vektor degisimleri kullanilarak
tahmin edilir. Aki1 denetleyicinin anahtarlama frekans1 motor hizina orantili iken, zit
emk’nin etkisinden dolayr moment denetleyicinin anahtarlama frekansi orta hizli ¢alisma
bolgesinde yiiksek bir degere sahiptir. Analiz sonuglar1 eviricinin HB’larinin tasarimi igin
kestirim araci olabilir. Burada, gii¢ elemanlarinin miimkiin olan en yiiksek anahtarlama
frekansi bizim tasarimlarimizi sinirlamaktadir.

Ortalama evirici anahtarlama frekanst f, = N /T, olarak tammlanirsa, burada N, bir

ana periyotta eviricinin bir kolu i¢in anahtarlama islemi sayis1 ve 7, ise ana periyottur.

Moment her faz i¢in alt1 dilimin ikisinde anahtarlama yapilarak kontrol edilir. Anahtarlama
isareti “1” oldugunda, kolun tist anahtar1 “a¢ik” ve alt anahtar ise “kapali”dir.

Ortalama evirici anahtarlama frekans: f,’yi deneysel olarak hesaplamak i¢in C
dilinde yazilan bir program gelistirilmis ve DSP programina déhil edilmistir. Bir evirici
fazinin anahtarlama frekansini hesaplamak igin akis ¢izelgesi Sekil 2.18’de verilmistir. Bir
ana periyodda tek evirici kolu i¢in anahtarlama iglemlerinin sayis1 hesaplanir ve ardindan
ana periyoda boliiniir. Ortalama evirici anahtarlama frekanst MATLAB yazilim paketi
kullanilarak MATLAB bilgisayar benzetimi ile hesaplanmigtir. Ortalama evirici
anahtarlama frekanslari, bes farkli rotor hizlar1 i¢in Tablo 2.1°de ve grafiksel degisimleri
Sekil 2.19’da verilmektedir.
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Anahtarlama Evet
onceki drnekten

farkli m?

Hayir

y

Sayici=Sayici+1 Sayici=Sayici+1

Ns=Ns+1
Sayici=P Evet Evet Sayici=P
Hayir Hayir|
v
fsw,kol=l\Is/T f
Sayici=0

Sekil 2.18. Eviricinin bir kolunun ortalama anahtarlama frekansin1 hesaplamak i¢in
akig gizelgesi

DMK asenkron motor siiriicli sisteminin bilgisayar benzetimi bes farkli rotor
mzlarinda (10,20,50,80,100 rad/s) yapilmistir. Onerilen moment denetleyicili ve sabit
histerezis tabanli denetleyicinin benzetilen DMK siiriiciiniin ortalama anahtarlama frekansi
bes farklt hiz i¢in hesaplanmaktadir. Kargilagtirma amaciyla, moment histerezis bantin
genisligi %10 degerinde secilerek yapilmis ve kargilastirma Tablo 2.1°de verilmistir.

Rotorun hizi ne olursa olsun, Onerilen adaptif HB denetleyicide anahtarlama
frekansini tagima frekansi civarinda tuttugu tablodan goriilmektedir. En kiigiik rotor hizi ile
en yliksek rotor hiz1 (20 rad/s ile 100 rad/s) arasindaki anahtarlama frekansi farkin, sabit

HB’da 4150, adaptif HB’da ise 1050 olmasi 6nerilen yontemin bagarisinin géstergesidir.
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Tablo 2.1. Farkli rotor hizlarinda anahtarlama frekansi

Rotor hiz1 | Sabit Histerezis Bant1 igin Adaptif Histerezis Banti igin
(rad/s) anahtarlama frekansi (ty,,=%10) | anahtarlama frekans:
20 1500 4650
40 2840 4750
60 4100 4900
80 5200 5300
100 5650 5700
Afy 4150 1050

6000 - adaptif histerezis band
§; 4000
S 3000 -
g - sabit histerezis band (tb=%10)
= 2000 -
E .
s 1000 -
&
0 _L T T T T T -1
0 20 40 60 80 100 120
acisal hiz (rad/s)
|

Sekil 2.19. Farkli rotor hizlari i¢in anahtarlama frekansinin degisimleri

Sabit histerezis tabanli moment denetleyici ile rotor hizimin 20 rad/s ve 100 rad/s arasinda
ortalama anahtarlama frekansindaki biiyiik degisimlerin oldugu tablodan goriilmektedir.
Onerilen adaptif HB moment denetleyici ile yapilan kontrol isleminde ise anahtarlama
frekansinda daha kiigiik degisimlerin oldugu goriilmektedir. Ayrica $ekil 2.20 (a) ve (b)
den Onerilen ¢6ziim ile stator akisi yOriingesinin ne kadar dairesel hale getirildigi, aki
diisiistiniin 6niine gecildigi ve anahtarlama sayilarinin ne kadar sabit hale getirildigi

goriilmektedir.
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2
£
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g 8
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Sekil 2.21. Genel bir DMK igin stator aki yoriingesi ve genligine ait deneysel sonuglar

_____________ §L . ORPUUDIURE .
T 1_‘ __________________________
~ 0,8 *’WMM
9 =
g = R -
3
o]
i 5 04 f--—----------mmmm oo
P oo
Q =
g Aop
0"L T T il
______________ I U 0 0,2 0,4 0,6
stator d akis1 (Wb) zaman (sn)

Sekil 2.22. Sabit anahtarlama frekansi i¢in Adaptif HB kullanilarak DMK’l1 ASM siiriicii
sisteminde elde edilen stator akis1 yoriingesi ve genligine ait deneysel sonuglar

Sekil 2.21°de klasik bir DMK igin sabit HB genisligi ile elde edilen aki y6riingesi ve
aki genligine iligkin deneysel grafigi verilmektedir. Burada aki yorlingesi altigene
benzemekte ve bir tur siiresince aki degeri alt band sinirinin altina alti kez inmekte ve aki
diisiisti olmaktadir. Sekil 2.22°de ise Onerilen adaptif HB ile elde edilen aki yoriingesi ve
aki genliginin deneysel sonuglar1 verilmektedir. Ak yoriingesinin dairesele ¢ok benzedigi,

aki diisiisiiniin 6nlendigi ve 6nerilen yontemin basaris1 goriilmektedir.
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I

a) Klasik yontem (b) Onerilen yontem

Sekil 2.23. Stator akis1 genliginin biiytiltiilmiis olarak dnerilen Adaptif HB’in deneysel
basariminin gosterimi

3 2
g %
=] o
g g
S =
w0 (20}
1
zaman (sn) zaman (sn)
a) Klasik yontem (b) Onerilen yoéntem

Sekil 2.24. Stator akis: biiylitiilerek onerilen Adaptif HB’in deneysel bagariminin gésterimi

Sekil 2.23 (a) ve (b)’ den goriildiigti gibi nerilen yontem ile aki genliginin referans
degere olan yakinligy goriilmektedir. Ayrica, Sekil 2.24 (a) ve (b)’den goriildiigi gibi
Onerilen yontem ile stator d-ekseni akistmin ne kadar siniis isaretine yaklastirlldigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Fluke 199C osiloskoptan alinan iki faza ait faz akimlar1 dalga sekilleri

Sekil 25 ve Sekil 26°da osiloskoptan alinan siiriicti devresine ait akim ve gerilim dalga
sekilleri ve bunlara iligkin degerler verilmektedir.
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2.3. Kayan Kipli Kontrol Yontemi ile Hiz Kestirimi

2.3.1. Giris

Tako jeneratdr ve optik kodlayicilar elektrik makinelerinin hiz Slgtimiinde yaygin
olarak kullamilmaktadir. Bu hiz sensrleri ASM’nin saglamlifi, giivenilirligi ve basitligini
azaltir. Ayrica, bunlara montaj esnasinda dikkat etmek gerekir. Toplam donanim
kansikligimi ve fiyatlan azaltmak, siiriicliniin mekanik saglamligim ve giivenilirligini
arttirmak igin, sarsmti dayanimini arttirmak ve makine ataletini azaltmak igin vektdr
kontrollii ve DMKl siiriiciilerde hiz ve pozisyon sensérlerinin kaldirilmast istenir.

Son yillarda, sirlicti kontrol sisteminin performansi korunarak hiz kontrollii
stirliclilerden hiz sensoriinii kaldirmak igin bir ¢ok ¢aligmalar yapilmaktadir. Fakat siirlicii
sistemde, sensorsiiz kapali dongii caligma yapilamadify igin, akim ve gerilim sensorleri
yine bulunmaktadir. Basit mekanik yapilarindan dolayi, sensorsiiz vektor siirticiiler
endiistride tercih edilmektedir. Sensorsiiz siirticiilerin  faydalarimt agagidaki gibi
stralayabiliriz:

Hiz kestirimi, motor parametre kestirimlerinden etkilendigi igin 6zellikle motor
sicakligindaki degisimlerden dolayi, stator direncindeki ve rotor zaman sabitindeki
degisimlerin, dogru hiz kestirimi i¢in kestirilmesi gereklidir.

ASM siiriiciiler i¢in baslica sensorsiiz kontrol yontemleri sunlardir:

o Gozlenen stator gerilim ve akimi kullanilarak agik déngii kestirici
e Geometrik, doyma ve diger etkileri kullanan kestiriciler

e Model referans uyarlama sistemleri (MRAS)

o Gozlemleyiciler (Kalman filtreleri, Luenberger gibi)

® Yapay Sinir Ag1 kullanilarak yapilan kestirimler

1980’lerin sonlarindan beri, dlgiilen hizin yerine kestirilen hiz kullanilarak ASM’nin
hiz sensérsiiz kontrol metodlart tizerinde galigilmaktadir. Onlar, ASM modeli kullanilarak
stator gerilimleri ve akimlarinin ani degerlerinden hizi kestirmektedir. Son zamanlarda,
model referans adaptif sistem (MRAS) metodlari, gelistirilen Kalman filtre algoritmalar
gibi yaklasimlar daha dogru ve giiglii hiz Kkestirim performansina ulagmak igin
uygulanmaktadir.

Degisken yapili denetim yontemin, kayan kipli kontrolii kullanilarak AA siiriicii

sistemlerinin kontrol edilmesinde son zamanlarda biiyiik mesafe alinmustir [97-99]. Kayan
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kipli kontrolin bu alanda degisik iyilestirmeleri bulunmaktadir. Bunlar parametre
degisimlerine, bozucu giris etkilerine karst duyarsiz olmasi ve hzli tepki vermesidir
[100,101]. Degisken yapili denetim sisteminin en &nemli 6zelligi, kontroloriin iki farkli
kontrol i¢in anahtarlama yapmasidir. Genel olarak degisken yapili tasarim iki agamadan
olugsmaktadir. Bunlar erisme kipi ve kayan kip olarak adlandirilmaktadir. Sistemin
yoriingesi anahtarlama yiizeyine ulagmadan 6nce bir kontrol kurali ile sistem yoriingesi
kayma ylizeyine dogru yoneltilir. Kontrolor, sistemin tim durumlarini anahtarlama
yiizeyinde yer almaya zorladifi zaman kayan kip meydana gelir. Bir defa yoriinge kayma
ylizeyine ulaginca sistem dinamikleri ylizey boyunca anahtarlama yaparak kayan kipli
caligmaya gecer. Bu durum belirsizliklerden ve dig etkilerden bagimsizdir. Kayan kipli
denetim bu avantajlarindan dolaytr AA slirlici sistemlerin hiz ve konum kontroliinde
kullanilmaktadir. Bu konum kontroliinde, konum ve hiz isaretlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[98-100]. Kayan kipli kontrol, son zamanlarda ASM siiriiciilerin kontroliinde, &zellikle
gozlemleyici tasariminda oldukga yaygin olarak kullanmilmaktadir [19,102-106].

2.3.2. Elektrik Siiriiciilerinin Denetiminde Kayan Kip

Kayan kipli algoritmalarin uygulamalarinda kazanilan deneyim, onlarin g¢ok
yonliliglini ve verimini gostermektedir [107]. Kontrol sistemlerinde elektrik servo
mekanizmalarin genig kullamimi, yiiksek hizli anahtarlama devresinin avantajlar1 ve AA
motorlar gibi dogrusal olmayan yiiksek dereceden tesisler i¢in verimli olmayan dogrusal
kontrol yOntemleri vyiiziinden, elektrik siirticiilerinin kontrolii en ¢ok ugrastiran
uygulamalardan biridir. Cok yaygin elektrik pargalar1 vasitasiyla kayan kip uygulamalari,
yeteri kadar basit olmaya elveriglidir. Ticari olan elektronik donistiirlictilerin, aym
dereceden frekanslarda birkag diizine kilowattlik giicii vermesi miimkiindiir. Darbe genislik
modiilasyonu ile fonksiyonlarimt siirlandiran bu tip doniistiiriiciiler kullanilmas1 dogru
gbriilmedigi zamanda, siireksiz denetim g¢aligmali algoritmalara bagvurmak mantiklidir.
Déniigtiirticii elemanlarin birgok ¢esidi tarafindan, stireksizlerin girisi belirlenir. Senkron,
asenkron ve DA motorlara kayan kipli denetim uygulamalann sonuglar1 [101,108,109]
Tablo 2.2’de 6zetlenir.

Bitiin sistemlerin hemen hemen ortak sahip olduklar: zorlayici kayan Kkipler
bozukluklara (ylik momentleri) ve sistem parametre degisimine az duyarlilik gosterir;

sistem hareket denklemlerinin bagimsizlif derecenin azalmasi ve dogrusalliktir.
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Tablo 2.2. Elektrik Motorlarimin Kayan Kipli Kontrolii

Uygulanan Durum Degiskenleri

Fonksiyon
Dogrudan kestirim |Gozlemleyici
Pozisyon Pozisyon ve Akim  |Hiz ve konum
Hiz Hiz ve Akim Konum
DAMOTOR[
Optimizasyon Hiz, akim ve Konum
(Moment, 1s1 kayiplart) jakim bilegenleri

AA MOTOR

Konum ve aki

Konum ve akimlar

Hiz ve konum

Hiz ve aki

Hiz ve akimlar

Konum, aki ve aki degisimi

Optimizasyon

(Moment, 1s1 kayiplari) Hiz ve akimlar

Konum, aki ve aki degisimi

Denetimin iglemsel hedeflerinin genis alanda olmasina dikkat edilmelidir: konum agisi,
donme hizi, magnetik aki ve mekanik ile ilgili optimizasyon, giic ve verim Kkriterleri.
Durum

Genellikle kullanmilan a¢1, hiz ve akim sensorleri sisteme yerlestirilir.

degiskenlerinin (aki, aki bilegenlerinin zamana gore tirevleri, agisal hizlanma)

davraniglar, dogrusal veya dogrusal olmayan gézlemleyiciler yardimiyla diizenlenir.
2.3.2. ASM’de Kayan Kip ile Rotor Akis1 Gozlemleyici ve Hiz Kestirimi

Motorlar arasinda c¢ok basit, giivenilir ve ekonomik olan bakimi kolay Asenkron
Motorlar (ASM) bugiinkii teknolojide DA motorlarinin yerini almaktadir. Buna ragmen,
kontrol edilebilirlik bakimimndan ASM’ler daha karmagiktir. Kayan kip kullanilarak
ASM’ler iizerinde son yillarda parametre kontrolii [102-104,107-109], aki gozlemleyici ve
hiz kestirimi [19,105,106] tizerine ¢aligmalar yapilmigtir.

Onerilen hiz kestiriminin yapisi, kayan kip tabanli akim ve aki gézlemleyicisidir.
Akim gozlemleyicinin yakinsak olmasi igin esdeger kontrol yapilmalidir. Boylece aki
gozlemleyici, d ve q ekseni akimlarim iiretmek i¢in kullanilir. Aki degerleri belirlendigi
zaman, rotor hiz1 da gézlemlenen akilar kullamilarak kestirilir. Stator akimlari ve rotor
akilarina ait ASM’nin durum denklemlerini asagidaki gibi verebiliriz [19,105,106],

I=BAN K] +k,V

A=—an+Lmg @111
T

r
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burada,
T T
_| digy g _| 4%y dYy
da dr |’ dt dt
. .7 T T
I=lig ig]» V=[Va Vy|  A=[¥s ¥, ]
1 2
A f=md T’ 1r 9 (o2 :1—- Lm ) 7—; frmeg .L_r
—-(0,, Tr LSL}, Rr
koL I 1
ﬁ = m 5 k] = k2 RS + m . k2 =
L LT, oL,

I=pr-kl+kV

,: nn n 2.112
A= —AA+£ﬂI ( )

T,
burada,
R s T . A AT
s | digs digg 2 | d¥, dY,
@ ar | dt dt

P=liy i), A=[¥, ¥,]

L
A=[ig Ay, A= ;

Wy, Vg ve Ly I,s sabit referans eksende gozlenen aki ve akim bilesenleridir. @, ve T,
ise kestirilen rotor hizi ve rotor zaman sabitidir. Kayma fonksiyonlan 4, ve 4,

asagidaki gibi tanmimlanur,

Age = —UgSign(s )

. (2.113)
Ay = —UySIgN(Sys)

Burada sy ve s,, asafidaki gibi hesaplanr,
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Sgs =lgg —lyg
& (2.114)
Sgs = lgs ~lgs

Burada kayan kip yiizeyi su sekilde tanimlanir,

$0=[5a S ] (2.115)

Kestirim hatasi egrisi kayma yiizeyine ulastifinda yani s=0 oldugunda; (2.114) esitliginden
gozlenen akimlar ile gercek akimlarin bir noktada birlesecegi asikardir. Yani

Iy =iy ve qu =i, olur. Kayma yiizeyinde gdzlemleyici herhangi bir sistem

parametresinden veya herhangi bir bozulmadan (mesela akim gozlemleyicinin sabit

olmasindan) etkilenmeyecektir. Bunu bize kayma yiizeyi i¢in secilen esitlik saglamaktadir.
b T
Oneri: Kayma ylizeyini (2.115) esitliginde tamimlanan s, = [sdg qu] olarak

aldigimizda ve (2.113) esitliginde tanimli siireksiz kontrol kurali A ele alinirsa,
IC+A+Q)

Tl

lqs

Burada kullanilan sembollerin agik sekli asagida verilmektedir:

Boylece s,

kayma yiizeyi ifadesi ortaya c¢ikmakta ve kontrol kuraliyla

iligkilendirilmektedir.

Ispat: Asagida verilen Lyapunov fonksiyonunu gz 6niine alalim,

V= %sgsn
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burada Lyapunov fonksiyonunun zamana gore ftiirevi V = s,fs'*n olur. Burada,
s+ =7 . .7+ =7

s, =1 =[zds zqs] , 8, =1 =[zds zqs]

(2.111) ve (2.112) esitlikleri kullamlarak s, asagidaki gibi yazilabilir,
§,=1=B(A—AN)-kT

s,f 5,{0 olursa, kayan kip ylizeyine erigme sart1 saglanir, yani,
BT (—ugsign(T)— AN) -k T"'T <0

bu ise

77 an-5T 1‘

sl

uO>

sart1 ile saglanacaktir. u, yeterince biiylik secilirse kararlilik sart1 saglamr ve kayma
ylizeyi (s, =0) olur. Stireksiz terim igin 5, =0 ¢oziimii siirekli esdeger kontrolii verir.
Ancak, sonug¢ esdeger kontrolii makine parametrelerine baglh olacak ve uygulamasi
zorlagacaktir. Boylece esdeger kontrol ger¢ek kontroliin yavas bilesenlerine yakin
oldugunu kabul etmek daha ger¢ekei olur. Ve algak gegiren filtre kullanilarak, gergek

kontroldriin  yiiksek frekans bilesenlerinden kurtularak gercek degere ulasilabilir.

Uygulanan algak gegiren filtrenin yapisi su gekildedir,

Burada u filtrenin zaman sabitidir ve diisiik bilesenleri bozulmadan korumak igin

yeterince kiigiik ve yiiksek frekans bilesenleri yok etmek igin ise yeterince biiyiik
secilmelidir. Algak geciren filtrenin ¢ikist kayan yiizeyde esdeger kontrole esit olacaktir.

Esdeger kontrol kavramindan, gozlemlenen akimlar fds ve qu gergek akimlara

kararli durumda esit olacaktir. (2.111) ve (2.112) esitlikleri kullanilarak asagidaki esitlik

yazilabilir,

1 Il A
A% > O g
‘Z; = " 1 {Ad’} (2.116)
ﬂ‘qr -, TT "qu
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(2.112) denklemi kullanlarak (2.116) denklemi yeniden yazilirsa,

dqjdr & .
dt j’dg 1 Igs
" =— . + = Lm .

av, lq;] Tr lqs

dt

3

elde edilir ve buradan W a4 Ve N g g0zlenen akilar bulunabilir. Aki degerleri bulundugu

i¢in (2.116) denklemi kullanilarak rotor hizi da kestirilmis olur. Once (2.116) denklemini

diizenleyecek olursak,

s - Yo Yy “Tlr"
Z,;f,] ‘qu —IPdr 03,»

ve
L Y, ¥ | 14
N PR R S c:r (2.117)
&, | ¥rl|-Vp Yo ||

burada

A ~ 2 A

LIJr =_(lPdr) _(II"cii')2

Sonug olarak (2.117)’den @, agisal iz asagidaki esitliklerden hesaplanabilir,

L1 g .

B, = (wd,,z;;g —‘quﬂ;f) (2.118)
II]}"

b, =Kp(V ol =% e )+ K j(\{! e =Y ) (2.119)

Sekil 2.28°de oOnerilen sensorsiiz DMK’li ASM  siiriiciiniin  blok diyagram
verilmektedir. Buradaki PI denetleyici, hiz geri beslemesini moment degerine déniistiirmek
icin kullanilmaktadir. B&ylece sistem hiz kontrol islemini de yapabilmektedir. Yani
moment kontroliiniin yaninda hiz kontrolii de yapilabilmektedir. Onerilen yontemlerle
yapilan iki farkli iz degerine iliskin hiz kestirimi sonuclart Sekil 2.29°da, kestirim hatasi
ise Sekil 2.30°da gosterilmektedir. Ayrica yiik altinda yapilan hiz kestirimi ve buna ait
kestirim hatast Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de verilmektedir. Sekil 2.32°de ise yiik altinda
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yapilan kestirim esnasinda moment kontroliiniin basaris1 gésterilmektedir. Sekil 2.33 ve

Sekil 2.34°de ani bir yiik momenti uygulandiginda siiriicti sistemin hiz referans degerini

yakalama basaris1 gosterilmektedir.

ebeke
Moment ‘H‘
o s HB \ -
! PI 5 .I:Fr AM o Sa,b,c N A
. —4 A Anahtarlama | Evirici
Y + v Tabl 4
N > ablosu -
t\;f 'D
Aki HB o] Ak
pozisyonu
M Hiz uyarlama
[ ——
s Akt gozlemleyici &
& ve Hiz-Moment |
. kestirimi < U y Yy
lwio ASM
Sekil 2.28. Sensorsiiz DMK’li ASM siiriicii
1400
1200 T === o s
§ 1000 - == -m s
N
[l OO +--41----"-""-"“"~- - oo R -
3
£ 600 T TR S
)
Q400 —ff- -
N
-=
B 200 F e
=
Q
U 0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
zaman (sn)

Sekil 2.29. Yiiksiiz ¢alismada iki farkli hiz degerinde yapilan hiz kestirimi

deneysel uygulama sonucu
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hiz kestirim hatas1 (d/dk)

zaman (sn)

Sekil 2.30. Yiiksiiz, iki farkli hizda yapilan hiz kestirimi hatas1 deneysel sonucu

v
®
>
N N
= =
Ao
¢ o
£
0 5
Q
2
(a)
g
=
Q
A
N
s
zaman (sn)
(®)

Sekil 2.31. (a) Yiuk altinda yapilan deneysel hiz kestirimi
(b) Hiz kestirim hatas1 (My = 0,5 Nm) sonucu
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Moment (Nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

zaman (sn)

Sekil 2.32. Yiik altinda yapilan deneysel hiz kestiriminde moment degisimi

Speed (tpm) Speed (rom)
t003 ‘»Aﬂ.,“,.wr_»_m e, SN - 000 e
£
§
jpoa | o |
[700 | 00
500 L]
500 o0 |
400 400
08 ki)
200 o
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i
. R - — ] # T e T
0 8 1% 24 32 48 H EJ 54 n & 8 % e 112 aafsec] [ 3 ® 24 x» 40 k'3 £ B4 k3 g 86 4% LZ3 PR V' LS

Sekil 2.33. Ani yiik momenti degisimlerine kars1 motor hiz kontrolii deneysel sonuglari

2.4. Onerilen DMK Yéntemlerinin DSP Uygulamas:

2.4.1. Giris

Bu boliimde, gelistirilen Dogrudan Moment Kontrollii (DMK) ASM siirliciistiniin
uygulamalarina ait deneysel sistemin detaylar1 verilecektir. Deneysel sistem
TMS320C6711 DSP bordu, bir standart bilgisayar, 6 kanalli ADS8364 EVM ADC, PWM
IGBT (kiigiik akimlarda MOSFET) evirici gii¢ devrelerinden olugmaktadir. Yiik olarak
EM-3000 serisi sincap kafesli asenkron motor ve senkron jeneratér. DSP donamimi, IGBT
evirici gii¢ devresi, kapi siirlicti devresi ve akim algilayicilarina ait ayrintilar verilecektir.

Kullanilan DSP 167 Mhz islemci hizinda olup, motor kontrolinde kullamlan

DSP’lerin ii¢ kati hizindadir. Béylece teorik degerlere bu kadar siire 6nce ulagmaktadir.
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Tablo 2.3. Akademik c¢aligmalarda kullanilan DSP iglemci hizlarinin

karsilagtiriimasi
DSP Islemci hizi
TMS320C24x 20-40 MHz
TMS320C3x 40-50 MHz
TMS320C28x 100-150 MHz
TMS320C67x 167-225 MHz

Bu ¢aligmada, stator sargilar1 tarafindan ¢ekilen ii¢ fazli akim bilgileri geri besleme
olarak A/D doniistliriiciiler yardimiyla DSP’ye verilmektedir. DSP ise stator akim ve
gerilim degerlerini {izerine yiiklenmis bulunan programda isleyereck PWM isaretleri
tiretmekte ve bu isaretleri IGBT’leri anahtarlamak igin eviriciye gOndermektedir. Bu
program daha 6nceden bir PC {izerinde yazilmis ve DSP’ye yiiklenmistir. Bu asamadan

sonra programin ¢aligmast i¢in bilgisayardan herhangi bir bilgiye ihtiyag

duyulmayacagindan gergek zamanh olarak islemler gergeklestirilmekte ve herhangi bir
gecikme problemi olmamaktadir. Clinkii DSP’nin hiz1 bu islemleri gergeklestirmek igin
yeterlidir.

Birgok farkli DMK teknikleri [3,110,111] DSP islemci kullanilarak uygulanmaktadir.
Stator direng ve aki kestirimi teknigi ile Sabit Moment Anahtariama Frekans Kontrol
yontemi yapilan ¢aligmalar kisminda verilmistir. Ayrica kayan kipli yontem ile ASM’nin
hiz kestirimi yapilmaktadir. Burada bu tekniklerin pratik uygulamasina iliskin bilgiler
detaylariyla verilecektir. Bu ¢alismada onerilen DMK teknikleri ile ilgili deneysel sonuglar

daha once sunulmustur.

2.4.2. Siiriicii Sistemin Donanimi

Stiriici  sistemde, kontrol algoritmas1 yazilimimi ¢aligtirmak (kosturmak) igin
TMS320C711 DSP kullanilmaktadir. Sekil 2.33°de gosterildigi gibi IGBT gerilim
beslemeli evirici (VSI) ig¢in DA hat gerilimi bir DA gii¢ kaynagindan saglanmaktadir.
Evirici alt1 adet IGBT gili¢ tranzistorii, alt1 adet serbest dongii diyodu, kap stirliciileri, 6lii
zaman {ireteci devreleri ve RC snubber devresinden olugmaktadir. Diizenegin diger

bileseni sincap kafesli ASM’dir. Onerilen yéntemler icin yazilim bir bilgisayar kullanilarak
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gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar yazilim1 veri yolu (data bus) araciligiyla DSP’ye
yiiklenir. Evirici anahtarlama igaretleri algoritmalara goére DSP tarafindan iiretilir. Her
evirici kolunda tranzistorleri diigiik-yiiksek (veya 0-1) arasinda kisa devre olusmasindan
korumak igin 6lii zaman iiretici devreleri IGBT tetikleme devrelerine ilave edilmistir. Bu
nedenle, evirici i¢in alt1 adet kapt isareti elde edilir. Asagidaki boliimlerde donamim

bilesenlerinin her biri detaylariyla anlatilmaktadir.

Referans
Hiz veya
Moment

Referans
Stator
Akisi

Sekil 2.34. Gelistirilen DMK siiriicii sisteminin blok diyagram

Sekil 2.34’de DMK’li ASM siirlici sistemine ait blok diyagrami verilmektedir.

. _se

Gergeklestirilen DMK siiriicli sistemin deneysel gerceklestirme adimlar agagidaki gibidir;

1. Akim ve Gerilim algilayicilarindan alinan analog degerlerin siizgeglenerek ADC
doniistiirme iglemi i¢cin ADS8364 EVM’e girilmesi.

2. ADS8364 EVM cikigindaki 16 Bit sayisal verilerin EMIF baglantisiyla
TMS320C6711 DSP’sine verilmesi.

3. Akim ve gerilim degerlerinin CCS’da yazilan programda yerlestirilmesi.

4. C++ programlama dilinde yazilmis olan DMK algoritmasi, YSA ile stator direnci
kestirimi algoritmasi, Adaptif Histerezis Bant algoritmas1 ve Kayan Kipli Hiz

Kestirici algoritmasimin ¢aligtirilmasi.
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5. Yazilan program tarafindan ti¢ adet PWM isaretinin {iretilmesi.

6. Uretilen PWM isaretinin DSP’nin sayisal ¢ikislarna ve McBSP Kontrol
Kaydedicilerine yazilmasi ve sayisal olarak aktariimasi.

7. Sayisal PWM isaretinin tasarlanan alt1 adet siirlicii devreye ikiserli uygulanmasi.

8. Siiriicli devre tarafindan 3,3 V’luk sayisal PWM isaretinin 12-15 V’Iluk PWM
isaretine yiikseltilmesi.

9. PWM igaretlerinin tersleri de alinarak olii zaman olacak sekilde alti adet PWM
isaretinin {iretilmesi.

10. Evirici devresindeki 6 adet IGBT nin alti PWM tetikleme isaretiyle tetiklenmesi.

11. Eviricinin ¢ikigindan elde edilen PWM isaretlerinin ¢ fazli sincap kafesli

ASM’ye uygulanmasi.

2.4.2.1. DSP Starter Kit ve ADC Kontrol Bordu

2.4.2.1.1. Sayisal isaret islemci (DSP)

Yiiksek performans, diisiik fiyat ve kolay programlanmasindan dolay1 6nerilen DMK
yontemlerinin uygulanmasi i¢in TMS320C6711 sayisal isaret islemcisi seg¢ilmisgtir.
TMS320C6711, 32 bit kayan noktali (floating-point) islemcidir. TMS320C6711 Texas
Instrument’in {iriinii olan DSP ailesine ait TMS320C6x’in bir pargasidir. Bu islemci,
register tabanli mimarisi, biiyiik adres alani, giiclii adresleme modlari, uygun egitim seti ve
iyi destekli kayan noktali aritmetigi olmasinin yaminda algoritmalari kolayca uygulamak
icin yiiksek seviyeli programlama dilinin kullanimina da izin verir. Islemcinin ana 6zelligi
yitksek islem performansina sahip olmasidir [3,112]. Bu 6zelligi sayesinde, karmagik
hesaplamalar kolaylikla yapilmaktadir. Tablo 2.4°de wverildigi gibi TMS320C6711
islemcisi iki adet 4 MB’lik RAM’a, 1 seri I/O porta, bir 16Mx32 paralel porta sahiptir. Tek
bir islem 6 ns’de yapilmaktadir. Islemciye ait daha detayli bilgiler kullanici kilavuzlarindan

bulunabilir.
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2.4.2.1.1.1. DSK6711 ve Code Composer Studio

TMS320C6711 CPU’nun dzellikleri
1. Diisiik maliyet/performansli kayan noktali Sayisal isaret Isleyici
a) Sekiz 32 bit Komut/Periyot
b) 167 MHz saat darbesi
¢) 6 ns komut periyod stiresi
d) 900 MFLOPS
2. Geligtirilmis ¢ok uzun kelimeli komuta sahip (VLIW) C6711 DSP ¢ekirdegi
a) Sekiz adet bagimsiz fonksiyon birimi
b) Dort ALU (sabit ve kayan noktal)
¢) iki ALU (sabit noktalr) -
d) Iki garpic1 (sabit ve kayan noktal)

Dogrudan Bellek Adresleme (Direct Memory Address-DMA) kontroleii, bellek
haritasinda belirli bir adresteki veriye, islemciye miidahale edilmeden erisilmeyi saglar.
DMA kontrolciiniin dort programlanabilir kanalinin yani sira besinci olarak bir yardime1 kanalt
meveuttur. C6711 islemcisinde ise gelistirilmis DMA (Extended DMA-EDMA) mevcuttur.
DMA ile aym sckilde caligir ancak EDMA 16 programlanabilir kanala ve gelecek veri
transferlerinin yapilamgm tutmak icin kullamlacak bir RAM alanina sahiptir. Geleneksel
bir VLIW, ¢ok uzun kelimeli komut mimarisi tek bir periyot (saat gevrimi) siiresince
birden fazla komut iizerinde paralel olarak ¢alisabilen goklu yiirlitme tinitelerine sahiptir.
Paralellik yiiksek performansin arkasindaki anahtardir. TMS320C6711 cihazi kayan
noktali bir cihaz olup kayan noktali ve sabit noktali komutlar1 iizerinde isleyebilir. 150
MHz hizindaki bu cihaz paralel ¢alisan 8 iiniteye sahiptir. Bir saat ¢evrimi siiresince 6
kayan noktali komut {izerinde ¢alisabilir. Bu da onun saniyede 900 milyon kayan noktal
komutu isleyebildigi anlamina gelmektedir. TMS320C6711, 72 Kb kendi iizerinde bellege
sahiptir. Bu bellek L1 ve L2 olarak ayrnlmigtir. L1 de kendi i¢inde L.1D ve L2D olarak
4KB’lik boliimlere ayrilmigtir. [.2 bellegi ise 8Kb’lik 4 boliime boliinmiistiir.
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Tablo 2.4. DSK6711 Bellek Haritas1

Adresler Tammlamalar
0x00000000~0x0000FFFF Dahili RAM (L2 64 KB)
0x00010000~0x017FFFFF Yedek (24M-64 KB)
0x01800000~0x0183FFFF EMIF Kaydedici (256 KB)

0x01840000~0x0187FFFF

L2 Kontrol Kaydedicisi (256 KB)

0x01880000~0x018BFFFF

HPI Kontrol Kaydedicisi (256 KB)

0x018C0000~0x018FFFFF

McBSP Port 0 Kontrol Kaydedicisi (256 KB)

0x01900000~0x0193FFFF

McBSP Port 1 Kontrol Kaydedicisi (256 KB)

0x01940000~0x0197FFFF

Timer 0 Kontrol Kaydedicisi (256 KB)

0x01980000~0x019BFFFF

Timer 1 Kontrol Kaydedicisi (256 KB)

0x019C0000~0x019FFFFF

Kesme Se¢imi Kaydedicisi (256 KB)

0x01A00000~0x01A3FFFF

EDMA RAM ve Kaydedici (256 KB)

0x01A40000~0x1FFFFFFF

Yedek (1G-288 MB)

0x20000000~0x3FFFFFFF

McBSP Port 0/1 Data (256 KB)

0x40000000~0x7FFFFFFF

Yedek (1 GB)

0x80000000~0x803FFFFF SDRAM (2 MB)
0x80400000~0x8FFFFFFF Yedek (252 MB)
0x90000000~0x901FFFFF Flash Bellek (2 MB)
0x90200000~0x902FFFFF CPU Yolu Genisleme Portu (1 MB)
0x90300000 RS232 Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300004 RS232 Veri Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300008 Codec Rate Kaydedici (4 Byte)
0x9030000C A/D Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300010 D/A Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300014 Sayisal Girig, LED Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300018 Sayisal Cikis, Anahtar Kaydedicisi (4 Byte)
0x9030001C LCDO Veri Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300020 Yedek (4 Byte)

0x90300024 LCDO Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300028 Yedek (4 Byte)

0x9030002C LCD1 Veri Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300030 LCD1 Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300034 PWM Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)
0x90300038 MOTOR Kontrol Kaydedicisi (4 Byte)

0x9038003C~0x9FFFFFFF

Yedek (253 M-60 Byte)

0xA0000000~0xAFFFFFFF

Harici Bellek Arayiizii CE2 (256 MB)

0xB0000000~0xBFFFFFFF

Harici Bellek Arayiizii CE3 (256 MB)

0xC0000000~0xFFFFFFFF

Yedek (1 GB)
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Tablo 2.5. Genisglemis Bellek Arayiizii (J1)

Pin No Isaretadi Tipi Pin No Isaretadi  Tipi

1 5V 0] 2 5V O

3  DBA2l O 4 DB A20 O

S DB A19 O 6 DB_A18 0]

7  DBAI7 O 8 DB AI6 O

9 DB Al15S O 10 DB _Al4 O

11 DGND -- 12 DGND --

13 DB A13 O 14 DB _A12 O

15 DB A1l O 16 DB_A10 0

17 DBAY9 O 18 DBA8 O

9 DBA7 O 20 DBA6 O

21 5V O 22 5V 0o

23 DBA5 O 24 DBA4 O

25 DBA3 O 26 DBA2 O

27 DB BE3# O 28 DB BE2# O

29 DBBEW# O 30 DBBEM O

31 DGND -- 32 DGND -

33 DB D31 IO/Z 34 DBD30 VO/Z
35 DB D29 1/O/Z 36 DB D28 1/O/Z
37 DB D27 1O/Z 38 DBD26 VO/Z
39 DB D25 1/0/Z 40 DB D24 1/O/Z
41 33V -- 42 33V --

43 DB D23 IO/Z 4 DBD2 VO/Z
45 DB D21 IO/Z 46 DBD20 VO/Z
477 DB D19 1/O/Z 48 DB D18 1/0/Z
49 DBDI17 IOZ 50 DBDI6 VO/Z
51 DGND -- 52 DGND -

53 DB D15 I/O/Z 54 DB D14 1/O/Z
55 DBDI3 1O/Z 56 DBDI2 IO/Z
57 DB D11 1/O/Z 58 DB_D10 1/0/Z
59 DB_D9 1/0/Z 60 DB _D8 I/O/Z
61 DGND -- 62 DGND --

63 DB_D7 I/O/Z 64 DB_D6 VO/Z
65 DB_D5 VO/Z 66 DB _D4 /O/Z
67 DB D3 1/0/Z 68 DB _D2 1/0/Z
69 DBDI 1O/Z 70 DBDO  VO/Z
71 DGND -- 72 DGND -

73 DB_ARE# O 74 DB AWE# O

75 DB_AOE# O 76 DB_ARDY I

77 DBCE3# O 78 DBCE2# O

79 DGND - 80 DGND --
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L1 cache dogrudan
o EMI (= K——>] Haritalanmis 4 Kbyte
AN
1| ceu e
MCBSP K= op L2 - — Kontrol
?? Ggﬁlzls N Bellegi Emir Kaydedlcll Kavdediciler
Kontrolci 4 bank Emir tasiyici Devreig¢i
ﬁ 64 Kbyte Emulasyon
¢ MCBSP (— Emir dekodlayici | [Kesme kontrolii
Veri Yolu 1 Veri Yolu 2
N A kaydedici dos. |||B kaydedici dos.
N L4 HP i N,
— IBIEISE
SIM|D{||D|M{S|L
Gii¢ Diistirme Devresi iyt 1T

K—) L1D cache 2 yollu

Zamanlayic1 0 Zamanlayici 1 birlestirilmis 4 Kbyte

Sekil 2.35. TMS320C6711 iglemcisinin blok diyagrami

HPI, islemcinin paralel port {izerinden sayisal igaret iglemcinin bellegine

erigilebilmesini saglar
EMIF, eszamanh tekli rastgele erisim bellegi (SBSRAM), senkronize ¢iftli rastgele
erisim bellegi (SDRAM), eszamanh olmayan cihazlar ve harici paylagilmis bellekler gibi

islemcinin disaridan kullandig: cihazlar ile islemci arasindaki haberlesmeyi saglamak igin

arayliz gbrevi goriir.
MCBSP, seri olarak alinan verileri EDMA'nin da yardimiyla otomatik olarak bellekte tutar.

1
2
3.
4

. Tam-iki katl1 haberlesme
. Siirekli veri akig1 saglayan Cift-tampon veri kaydedici

Veri alis1 ve verisi i¢in bagimsiz ¢ergeve ve zamanlayici

. Endiistri standard1 kodeklere, analog arayiiz entegrelerine ve seri baglanabilen

diger A/D ve D/A cihazlarina dogrudan baglanti arayiizii standartlarim

desteklemektedir

C6000 cihazlannda ikiser adet Zamanlayict bulunmaktadir. Zaman iglemlerinde,

sayici islemlerinde, darbeler tiiretmede, merkezi islemci birimine kesmeler gondermede ve
EDMA/DMA’ya senkronize islemler gbndermede kullanilir.
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C6000'in gevresel seti 14-16 kesme {iretmektedir. Merkezi islemci biriminde 12

kesme kullanmlabilir. Kesme Segici kullanicinin, sistemin ihtiyaci olan 12 kesmeden birini

secebilmesini saglar. Glig Diisiirme Devresi ise harcanan giicii azaltmak i¢in zamanlayiciy:
azaltmay saglar

tfa:«:t; DIF Switeh
L . BV Compuatible
Daunghteronrd 19

Paxadiel Pwt..,..

interface

HPKR & &Kl 3
: " pa 16.-Hhit AJTY Convorter
Line Iaeye; o ' ADS35

Sekil 2.36. DSK6711 Starter Kit’in goriintimii

2.4.2.1.1.2. DSP Kod Derleme Arayiizii (Code Composer Studio)

Yapilan uygulamada kullanilan sayisal isaret igleyici olan TI TMX320C6711
islemcisini programlamak i¢in yine Texas Instruments firmasina ait Kod Derleme Arayiizii
(Code Composer Studio-CCS) adli kod derleme progranu kullanilmistir. Bu program kisisel
bilgisayarlar ile c¢alismakta ve optimize edilmis bir C++ derleyicisi igermektedir.
Kullanicinin C++ diline yakin bir dille yazmis oldugu kod, CCS programi yardimiyla
islemci diline ¢evrilmekte daha sonra islemci diline donistiiriilmiis olan bu kod, yine CCS
yardimiyla sayisal isaret isleyicinin program bellegine yerlestirilmektedir {113].

CCS programi kullamciya oldukga fazla kullanim kolayligi tamimaktadir. Omegin
kullanici tiim kontrolleri bu arayiiz {izerinden rahatlikla yapabilir, yiikklenmis olan programi
kosturup durdurabilir, giris ve ¢ikis verilerini iglemci ¢alisirken ister grafik ortamda ister
metin ortaminda inceleyebilir, islemcinin kendi hizin1 veya islemciye veri tagiyan diger

cihazlarla olan veri akis hizini belirli araliklarda degistirebilir.
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CCS, optimize edilmis bir C/C++ derleyicisi, makine dili derleyicisi, bir baglayict ve
bunlarla ilgili kullanilabilecek yardime: programlar igerir. Oldukga esnek bir yapiya sahip olan
bu derleyicide assembly komutlar1 ve C++ komutlari, kod igerisinde birbirlerini

cagirabilecek sekilde kullanilabilir [114].

C veya C++ Makine dili
Kaynak eniyilegtiricisi
]
C/C++
y
. Eniyilestirici Kod = le | Assembly
Ayristirici (opsiyonel) | (]_reticisi | | Oniglemcisi

Baglayici segeneklerden
.| Assembly kaynak (-z) segilirse

(.asm) dosyasi

: Bagl

» Baglayici
Assembly

dénustirict

v y
COFF nesne Isletilebilir COFF
(.obj) dosyasi (.out) dosyasi

Sekil 2.37. CCS'de kod gelistirme akis diyagrami

CCS, igerisinde yer alan assembly dili gelistirme araclar1 sdyle siralanabilir;

Assembler: Assembly dili kaynak kodunu makine diline gevirir. Makine dili ortak nesne
dosya bigimindedir (COFF).

Arsivei: Projede kullanilan dosyalarin tek bir kiitiiphane iginde toplanmasim saglar.

Baglayici: Nesne dosyalariny, igletilebilir tek bir dosya haline doniistiirlir. Giris olarak
COFF nesne dosyalarim ve nesne kiitliphane dosyalarim kullarr.
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Meni
Cubugu
2 2213EA5A 2. : handShaiing { Dala
¢ 26102DDa 2, L2 513200:  0x00000995
Proje poteo ey (o] Bsi- M momovoe: maooonies |l bollk
Dosyalar 82 (7810828 Wy MVE.31 08300175+ 908 (memory)
0300880 07800068 . 0x03300216:
0073387 0300264 . 0%00383714:
NNGGET4 CHOOBN0D
070848 NOBIEASR Assembly
calisma
noktasl
Kogan R . B S e
a1 S (andERa A ngRUE FRR AT - AOST STATUS THEUT, REAIY - -
géra(l)lgr[r?gm 55 nandShakingBufferd) ¢~ HOST_STATIE_FED_PROJESSTH) :
noktasi
PTHE320C6211 DER Tonfidence Test# Targmt 5 licon ¥z [
Stdout jand Shake femplese, n aee Dniosre Vs BE B ug
ponceresi PSP Ready for HOST Command.

o

Sekil 2.38. CCS, DSP programlama araylizii genel ¢aligma goriintimii

Mutlak listeci: Baglanmis nesne dosyalarini giris olarak alir ve .abs dosyalarim

olugturur. Bu dosyalar yardimiyla direk ve dolayli adreglerin listesi ¢ikarilabilir.

Capraz-referans listecisi: Baglanmis dosyadaki sembolleri, aciklamalart referanslar

listeler bunun i¢in de nesne dosyalarim kullanir.

Hex-doniistiirme yardimci programi: COFF nesne dosyalanim Tl-etiketli, ASCII Hex,
Intel, Motorola-S, veya Tektronix nesne bi¢imine ¢evirir. Bu ¢evriimis dosya bir EPROM
programlayictya yiiklenebilir durumdadir. CCS igerisinde yer alan C/C++ gelistirme araglari ise;

C/C++ derleyicisi: C/C++ kaynak kodunu assembly dili kaynak koduna doniistliriir.
Kaynak modiillerinin derleme, toplama ve baglama islemlerini tek bir adimda
gerceklestirmek icin bir kabuk programi, C programinin etkinligini artirmak i¢in kodu
degistiren bir eniyilestirici (optimizer) ve C/C++ kodlan ile assembly dili ¢ikigim birlikte
isleyen bir ig listeci programi bu C/C++ derleyicisinin birer alt pargalardir.

Assembly eniyilegtirici (optimizer): Xanal hatt1 (pipeline) yapisiyla veya kaydediciler
(register) tahsis etmekle ugrasiimadan dogrusal assembly kodlar yazilabilmesini saglar.
Assembly en iyilestiricinin kendisi, kaydediciler tahsis ederek dogrusal assembly dilini oldukg¢a
paralellestirilmig bir assembly diline gevirir [113].
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Kiitiiphane gelistirme yardimct programi: Kullamcinin kendi c¢alisma zamam
kiitliphanesini olusturmasint saglar. Standart ¢alisma-zaman kiitliphanesi iginde ¢alisma zamam
destek fonksiyonlari, derleyici yardimer fonksiyonlari, kayan-nokta aritmetik fonksiyonlari ve
C giris/Cikag fonksiyonlarini igerir.

TMS320C6711, yazilim ve microcode sayesinde diger islemci donamiminda
uygulanan fonksiyonlar aracilifiyla hizi en iyi sekilde saglarlar. Bu donanim yolu 6ncelikle
tek bir chipte bulunmayan performansi saglar.

TMS320C6711 kayan noktali iglemcidir ve boylece paralel ¢arpma islemlerini yapar
ve ALU bir periyotta sabit (integer) veya kayan noktali veriyi isler. Her islemci genel
amacl register dosyasini, program cache’ini, bu ig i¢in gorevlendirilmis ARAUS, dahili
dual-access (bilgisayar) bellekleri, es zamanh I/O destekli bir DMA kanal1 ve kisa makine-
periyot zamanint iglemden gegirir (veya calistirir). TMS320C6711’in fonksiyon blok
diyagrami ve bellek haritasi Ek’de verilmektedir.

2.4.2.1.2. Analog Dijital Déniistiiriicii (ADC) ADS8364 EVM

Bu ¢aligmada, Analog Sayisal Doniistiirticti (ADC) olarak yine Texas Instruments’e ait
ADS8364 ADC kullamilmistir. Bu ADC EVM, 5 MHz saat darbesinde ve 250 kHz hizinda
doniigtiirme iglemi yapabilen, 16-bit ¢oziiniirliikte, 6 kanal girisli, egzaman Srneklemeli bir
Analog Sayisal Déniigtiirlicidiir. Bu ADC kullanmig oldugumuz TMS320C6711 DSP ile
uyumlu EVM kartina sahiptir ve bu sayede kolayca monte edilebilmektedir [115-117].

Tablo 2.6. RD fonksiyon kontrol adresleri

A2 Al A0 Okunan Kanal

0 0 0 CHAO

0 0 1 CHAI1

0 1 0 CHBO

0 1 1 CHBI1

1 0 0 CHCO

1 0 1 CHC1

| 1 0 Periyot modu

1 1 1 FIFO modu
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Sekil 2.40. ADS8364 ile TMS320C6711 Baglant1 Semas1
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Sayisal ve analog sistemler arasinda haberlesmeyi (veri almak/vermek) saglamak igin,
ADC ve/veya DAC kullamilmalidir. ASM’nin faz akimlarindan ikisi LEM firmasinin LA
55 kodlu akim sensorleri kullanilarak algilanir. Hiz geri besleme isareti tako jeneratodr
tarafindan iretilir. Bunlar DMK siirticii sistemi i¢in kullanilan analog kontrol isaretlerini
DSP’nin anlayabilecegi forma doniigtiiriir. Bu isaret doniistimii Sekil 2.40°da sadece bir
kanal1 gosterilen, 6 kanalli ADS8364 ADC tarafindan yerine getirilir.

Al >

—_—d €32 fnF D=C21

AQ-

Sekil 2.41. ADS8364 EVM’iin iki analog giris devresi (A0+ ve A0-)

Tablo 2.7°de gosterilen degerler ADS8364 EVM de A0 kanali igin eleman degerleri
degistirilerek 6lctim araliklar degistirilebilir. Ayrica bu degerler dikkate alinarak ADC
EVM bordunun diger kanallari da benzer sekilde ayarlanmaktadir. Bizim yapmig
oldugumuz ¢alismada -5 V ile 5 V aras1 degerleri dlgebilecek sekilde ADC EVM bordunun

cevre donanim elemanlart degistirilmistir [115-117].
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Tablo 2.7. A0 kanali igin Analog giris Buffer devre degerleri

Girig R14 R1 R2 R13 C7 C1
Gerilimi(V) | R59 R45 R56 R58 C38 C32

0 -5 5 kQ acik devre | agik devre | kisa devre | 330 pF acik devre
0 - 25 S kQ 5kQ acgik devre | 5 kQ acik devre | 330 pF
25- 25 |20kQ 4 kQ 20 kQ 4 kQ acik devre | 330 pF

5 -3 20 kQ 4 kQ 10 kQ 2kQ acik devre | 330 pF
-10 - 10 | 20kQ 4 kQ 5kQ 1kQ acik devre | 330 pF

S5 -0 acik devre | 5 kQ acik devre | 5 kQ kisa devre | 330 pF

0 -5 acik devre | 5 kQ acik devre | 5 kQ kisa devre | 330 pF

§ ade_dre.pit
Eier 0 BEER

Cape g

‘Bulld Complete,
0 Errors, 3 Warnings, U Remarks.
ke T o T :

Sekil 2.42. ADS8364’iin girisine verilen bir siniis isaretinin CCS’daki goriintiisii

2.4.2.2. PWM Evirici Siiriicii Sistemi

Evirici siiriicii sistemi bir DA gii¢ kaynag, bir gerilim beslemeli evirici (VSI)evirici

transistorleri stiren alt1 adet siiriicii devre ve ti¢ fazli sincap kafesli ASM’den olusur.
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2.4.2.2.1. DA Gii¢ Kaynag

IGBT evirici kdpriisii i¢in DA hat gerilimi, tam dalga koprii dogrultucu ¢ikisina RC

paralel filtre yerlestirilerck elde edilmistir.

2.4.2.2.2. PWM Gerilim Beslemeli Evirici (VSI)

Evirici motora uygulanan AA ¢ikig geriliminin genligini ve frekansim kontrol eder.

Bu ¢alismada, IGBT evirici kdpristi diyotlu alt1 adet IGBT giig tranzistorii (1000 V, 35 A)

o,
+
S1 S2 S3
—] D — D —] D
Vda § L VA VB VC
ST S2' S3'
—] D —] D — D
O

Sekil 2.43. IGBT evirici kopriisii

kullanilarak gergeklenmistir. Diyot, gii¢ transistorleri sustuktan sonra endiiktif yiik i¢in ters
akim yolu saglamak igin kullanilir. Alti adet IGBT’den olusan devre Sekil 2.42°de
gosterilmektedir.

Gili¢ yan iletken elemanlar1 {izerindeki elektriksel baskiyr azaltmak i¢in Snubber
devreleri kullanilir. RC kesim durumu (turn off) snubber devresi dv/dt’yi azaltmak igin her
IGBT gii¢ transistoriiniin emiter-kollektor uglarina baglanir.

DA besleme geriliminin aym koldaki (seri durumdaki) gii¢ tranzistérlerini kisa devre
durumundan korumasina dikkat etmek gerekir. Kprii eviricinin aym koluna ait tetikleme
isaretleri birbirinin tersidir. Uygulamada gii¢ tranzistorleri ideal olmadigindan, kap1 isareti
diisiige gittikten sonra transistor iin tamamiyla kapanmas: i¢in kisa bir siireye (kapanma
siiresi veya turn-off time) ihtiya¢ vardir. Bu kapanma gecikmesinden dolay1, aym zamanda

aym koldaki iletime gegen transistérler i¢in DA besleme gerilimi kisa devresiyle kars:
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kargiya kalabilir. Bu kisa devre eviricinin aym1 kolundaki iki transistdriin bozulmasina
sebep olur. Bu problemin tistesinden gelmek i¢in Sekil 2.43°de gosterildigi gibi yiiksek ve

diisiik kap isaretleri arasinda zaman gecikmesi tiretici devresi kullanilmigtir,

O
" S1 ‘LC
D I —] N
Vda ‘ S VA
) T
D
X R
o

Sekil 2.44. Turn-off (kapama) snubber devresi

Sekil 2.45. Olii zamanl tetikleme isareti {ireten bord (6 adet tasarlanmustir)

Sekil 2.46°da gosterildigi gibi, alt kol gii¢ tranzistorli alt kapi isareti tarafindan anahtarim

agar, 6lii zaman stiresi sonunda ise {ist kol tranzist6r {ist kap igareti tarafindan anahtarinm
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kapatir. Benzer sekilde, tist kol tranzistor alt kol tranzistorlerin birisi kapandiktan kisa bir

zaman siliresi gecikmeyle anahtarini agar.

] !
. . . ' t
Ust kap1 igareti ¢ ¢ !
H \ A
] 1 [} i
[} t i !
[} 1 1 ]
] 1
.. | )
Alt kapi isareti : ;
IR R
L3 1 T 1]
olii oli
zaman zaman

Sekil 2.46. Olii zaman devre isaretlerinin zamanlama diyagrami

Sekil 2.47. Gerilim beslemeli evirici fotografi (6 IGBT’1i tig faz).

DMK tekniginin anahtarlama tablosu anahtarlama diizenini (seklini) belirler. Bu
anahtarlama durumu 61t zaman devresi araciligiyla kap siirticti devresini harekete gegirir.
Kap: siiriiciilerinin yiiksek kenari igin gii¢ kaynag dustik kenarli gii¢c kaynagindan tretilir

ve darbe transformatérii kullanilarak donistiirtiliir/korunur. Gii¢ elemanlarinin sadece tek
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beslemeli yaklagimi ile altt kap siirticiileri i¢in ihtiyag duyulur. Bir tranzistor i¢in kapi

stirlicii devrelerinin semas: eklerde verilmektedir.

2.4.2.2.3. Asenkron Motor

Deneylerde, test motoru olarak 0.37 kW, 220 V, 1.4 A, 50 Hz, 1420 d/d, K&H
Product firmas: tarafindan tiretilen ti¢ fazli sincap kafesli ASM kullanilmigtir. ASM
esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi igin bosta ¢aligma deneyi ve rotoru kilitleme
deneyleri yapilmigtir. Ayrica motor nominal hizda dénerken bosa alinarak hiz egrisinden
eylemsizlik momenti, J degeri hesaplanmistir. Deneylerde kullamilan ASM’nin

parametreleri Tablo 2.8’de verilir.

Tablo 2.8. Test Motoru Parametreleri

Stator direnci, R 36.1 Q
Rotor direnci, R, 23 Q

Stator 6z endiiktansi, L 0.8H

Rotor 6z endiiktansi, L, 08H

Ortak endiiktans, M 1.3 H
Eylemsizlik Momenti, J 0.002 kg-m”

Sekil 2.48. ADS8364 ve TMS320C6711°in siiriicii sistemdeki goriintiisii.
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2.4.3. Onerilen DMK Algoritmalarimn Uygulama Yazidim

Onerilen DMK algoritmalari DSP bordu kullanilarak gergeklestirilmistir. DMK
algoritmasi i¢in benzetim kodu C-dilinde DSP arayiiz programi CCS da yazilmistir. Daha

sonra CCS yazilan kodu islemci koduna déniistiiriilerek DSP’ye yiiklenmistir.
2.4.3.1. Stator Akis1 ve Momentin Kestirimi

Stator akisi ve moment stator gerilim modeli kullamilarak kestirilir. Bu modelde,
stator akisi daha once tanimlandig1 gibi stator akisi vektorii, stator akim vektorii ve stator
direnci kullanilarak kestirilir. Moment, (2.36) esitliginde verildigi gibi stator akisi ve stator
akimi vektorlerinin ¢arpimindan hesaplanir. Stator gerilim vektorii sayesinde 50 ps

Ornekleme zamanli evirici anahtarlama ¢iftleri elde edilir.
2.4.3.2. Anahtarlama Dilimlerinin Belirlenmesi

Anahtarlama dilimlerini belirlemek i¢in stator akist vektor agisii hesaplamak

gerekmektedir. Bu, tan”'(y,, /w,,) kullamlarak yapilir. Fakat bu hesaplama islemci hizint

azaltan ilave islem gerektirir. Bundan kaginmak igin, Sekil 2.48’de tammlandig: gibi stator
aki uzayi alt1 esit dilime boliinerek 6n hesaplama degerleri ile stator akisinin kestirilen d ve

q bilesenleri kargilagtirilarak dilim belirlenir. Sekil 2.48°den

tan30° = 20 - Ysal (2.120)
Vs Vsa

w, 'nun esik degeri, . olarak gosterilir ve dilimlerin smir $ekil 2.48’deki gibi alti

5q,1

pargaya boliinerek belirlenir ve su gekilde hesaplanr;

Yot = Wsq tan30° = 0577350269,
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4q
Dilim 3 Dilim 2
\l}sq ‘k ............ q} ; ............................
Dilim 4 Wsd d
__________________ | 300 Y ) S
' Dilim 1
Dilim 5 ¢ Dilim 6

Sekil 2.49. Stator aki yoriingesinin dilimlenmesi ve y_ ’in geometrik

belirlenmesi.

2.4.3.3. Ug Faz1 ki Faza (D-Q) Déniistiirme

Ug fazli ASM modeline ait hesaplamalar1 daha kolaylastirmak icin {i¢ faz sistem iki
faz (d-q) sistemine doniistiiriiliir. Motor momenti ve akisim kestirmek icin, drnekleme
gerilimleri ve akimlar1 (d-q) eksenine doniistiirilmiistlir. Stator akim vektoriiniin d ve g
bilegsenleri, olgiilen iki faz akimlari kullanilarak hesaplanir. Bu doniigiimler bilgisayar

yaziliminda uygulanir.

2.4.3.4. Moment ve Aki Denetleyicileri

Stator gerilim modelinde moment ve akiyr kestirmek i¢in, normal DMK sartlan
altinda, motorun iki fazina ait akimlar1 ve DA hat gerilimi 8lgiiliir. Olgiilen bu degerlerle
moment ve aki hatalari hesaplanarak moment ve aki denetleyiciye uygulanir. Aki igin iki
seviyeli, moment i¢in ii¢ seviyeli histerezis karsilastiric1 kullamlarak moment ve stator
akisinin kontrolii saglanir. Ak1 ve moment hatalarina gore, evirici anahtarlama vektdriintin
(Vs (Sa, Sb, S¢)) d ve q bilesenleri anahtarlama tablosundan belirlenir. Gergek aki ve gergek
momentin her ikisi moment ve aki referans degerleriyle karsilagtirilir. Moment ve aki
karsilastiricilarinin ¢ikisina ve ¢ikis isaretlerine gore, momentin ve akinmin degistirilip
degistirilmemesine her 6rnekleme periyodunda karar verilir. Bu moment hata durumu ve

aki hata durumu isaretleri degerlendirilerek en uygun anahtarlama secimi yapilir.
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2.4.3.5. Hiz Denetleyici

DMK hiz kontrol modunda da g¢alistirilir. Hizin kontrolii hem kapali hem de agik
¢evrim yaklagimi kullanilarak elde edilebilir. Kapali ¢evrim hiz denetleyicisi bir takometre,
bir karsilastirici ve bir PI denetleyiciden olugur. Takometreden elde edilen gergek hiz
isareti harici hiz referans isareti ile karsilagtirilir. Hata igareti ardindan PI denetleyiciye
gonderilir. PI denetleyicinin ¢ikisi hiz-moment referansidir ve gergek moment ile
kargilagtirilir. Karsilagtirma ve PI kontrol iglemi DSP yaziliminda uygulanir.

Acik gevrim hiz kontrolii PI denetleyici ve hiz kestiriciden olugur. Harici hiz referans
isareti kestirilen hiz ile kargilagtirilir. Hata isareti daha sonra PI denetleyiciye gonderilir.
Denetleyicinin ¢ikig1 bdylece moment karsilastirict i¢in hiz-moment referansi olarak elde
edilir. PI denetleyici yazilimda yerine getirilir. Ayrica, bu ¢alismada PI denetleyici yerine

kayan kipli denetleyici de kullanilmustir.

2.4.3.6. Gerilim Vektorleri Secim Tablosu

Dogru gerilim vektoriinii segmek, moment ve stator akisini kontrol etmek i¢in stator
aki pozisyonunun bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in stator aki diizlemi alt1 esit dilime
boliiniir. Her dilime ait uygun anahtarlama vektorleri (alt1 aktif ve iki sifir vektor)
anahtarlama tablosundan segilir. Alt1 farkli dilime ait anahtarlama vektorleri, moment ve
aki hata durumlarini igeren bu tablo, Tablo 1.2°de verildigi gibi anahtarlama tablosu olarak
isimlendirilir. DMK’da evirici anahtarlama vektorlerinin se¢imi moment ve aki hata
durumlarina ve stator akisimn pozisyonuna baglidir. Anahtarlama tablosu bilgisayar
yaziliminda kullamilir. Segilen anahtarlama durumlan evirici kapt striiclilerine

uygulanmadan 6nce 6lii zaman tireten devreden gegirilmelidir.



3. SONUCLAR

e Ozellikle diisiik hizlarda Dogrudan Moment Kontrol i¢in 6nemli bir problem
olan stator direnci iizerindeki gerilim diislimiiniin etkilerini gidermenin bir
¢ozlimii de stator sargi direncinde meydana gelen degisikliklerin
belirlenmesidir. Bu amagla stator sarg1 direncindeki degisimler MRAS tabanli
Yapay Sinir Ag1 kullanan bir kestirim y6ntemi ile ¢ok kisa bir siirede ve ¢ok
kiictik hata degerleriyle kestirilmektedir. Bu ger¢ek degerler motorun dinamik
denklemlerine yerlestirilmektedir. Dogru parametrelere sahip denklemler
sayesinde yapilan kontrol iglemleri ile miikkemmel performans saglanmaktadir.

¢ Dogrudan Moment Kontroldeki Anahtarlama frekansinin sabit olmas: igin
Adaptif Histerezis Bant yontemi ¢6ztimii 6nerilmektedir. Bu ¢6ziim sayesinde
diistik hizlarda sabit bant genisliginin sebep oldugu aki dalgalanmalari ve
moment titresimlerinin Oniline gegilmektedir. Ayrica yiiksek hizlardaki
yiiksek anahtarlama frekansinin ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarinin da
Ontine gecilmektedir. Verilen sonuglardan da goriilecegi gibi anahtarlama
sayilari arasindaki farkin azalmas: 6nerilerimizi dogrulamaktadir,

e Asenkron Motor siiriicliniin sade yapili olmasi i¢in Kayan Kipli kestirim
teknigi ile hiz kestirimi yapilmaktadir. Onerdigimiz Kayan Kipli hiz kestirimi
ile ASM’ye ilave donamim ve bakim gerektiren hiz algilama clemanlar
ortadan kaldirilmaktadur.

e Kullanilan ¢ok hizli DSP islemci sayesinde, islem yogunlugu yiiksek Yapay
Sinir Ag algoritmasi, bilgisayar benzetimi ile fiziksel motor siirlicii
arasindaki zaman gecikmesi en aza indirgenerek kontrol islemi
gerceklestirilmektedir. Boylece muhtemel herhangi bir problem, hizli DSP
islemcisi sayesinde erken tespit edilmekte ve sistem kendisini kontrol

edebilecek tedbirleri alabilmektedir.



4. ONERILER

Bu tezde Dogrudan Moment Denetleyicinin gelistirilmesi icin degisik yOntemler
Onerilmektedir. Ayrica Onerilen yontemler TMS320C6711 sayisal isaret isleyici (DSP),
IGBT (veya MOSFET) gerilim beslemeli evirici ve ii¢ fazli Asenkron Motor kullanilarak
deneysel calisma sonuglar1 elde edilmistir. Benzetim c¢aligmalar: ile deneysel sonuglar
karsilastilmis ve her iki ¢alismanin sonuglarinin birbirini destekledigi gosterilmistir.
Bundan sonraki ¢alismalarda, gelistirilmis olan siirlicli sistemi benzer ¢alismalarda
kullanilabilir. Ayrica, yeni ¢alismalar i¢in asagidakiler Snerilebilir:

Adaptif histerezis karsilastiricinin kullanmis oldugu anahtarlama sayilari cesitli
algoritmalarla degerlendirilebilir, sistem karmasikliginin sebep oldugu durumlar bir tablo
haline getirilerek ortadan kaldirilabilir. Onceden elde edilen deneyimlerin algoritmaya
ilavesiyle daha sabit anahtarlama frekansi saglayan bant genislikleri kullanilabilir.

Hiz kestiriminde kullanilan Kayan Kipli calismada daha farkli g6zlemleyiciler
kullanilarak kestirim sonuglari iyilestirilebilir.

Uygulama devresinde kullanillan IGBT siiriici devreleri tizerinde iyilestirme
yapilabilir. Ornegin DSP ¢ikisindan alinan isaretlerin 3.3 V gerilim seviyesi yiikseltilebilir,
sistemin topraklarin1 ayrigtiran opto-kupldr elemanin hassasiyetini arttiracak ilave devre
tasarlanabilir. Modern IGBT tetikleme entegreleri kiicik ve orta biiytiklitkte akim
gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. TMS320C6711 ile kullanilabilen bir ADC ve
DAC EVM kart1 kullanilarak CCS igerisindeki herhangi bir degiskenin degerini siirekli bir
sekilde dig ortama almak ve izlemek miimkiin olabilir. Veya yiiksek hizli islemciye sahip
bu DSP i¢in ADC ve DAC islemlerini gergeklestirebilecek bir kart tasarlanabilir.

Ulkemizin gilintimiizde, akademik calismalarin yaninda endiistriyel uygulamalara da
siddetle ihtiyaci oldugu unutulmamalidir. Yapilan akademik ¢alismalarin endiistrinin gok
ilerisinde olmasmna karsilik, bu caligmalarin endiistriye yonelik yapilmamasi, en 6nemli
tiretim belgelerinin (lisanslarin veya patentlerin) yabanci kaynakli olmasina neden
olmustur. Bunlar dikkate alindiginda bu yapilan ¢alismanin degeri daha da iyi
anlagilacaktir. Ayrica bu c¢alisma TMS320C6711 ile gergekliestirilen ilk motor siiriicii
uygulamasidir. Ancak bu kartin USB baglantis1 olmadigindan, yeni siiriim olarak

TMS320C6713 iiretilmektedir.
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