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OzET

Alternatif akim (AA) makinalan mekanik olarak basit bir yapiya sahip
olmalarina ragmen, dogrusal olmayan (non-lineer) ve birbirini etkileyebilen
¢ok degiskenli bir kontrol yapisi vardir.

Asenkron makinalar kalkis aninda ve moment kumanda  degeri
degisimierinde yavas bir tepke gdsterirler. Bu problemlerin Ustesinden
gelebilmek igin bulanikk mantikk “ moment vektér kontrol yéntemi ” ile
birlegtirilebilir.

Bulanik mantik kontrolér, bulanik degiskenler kimesine dayanarak
optimum anahtarlama durumunu se¢mektedir. Bulanik kurallar makina hiz
tepkesine dayanilarak akim ve aki vektérlerinin gézlenmesi ile olusturulmustur.

Surekli durum calismada verimlilik optimizasyonu da hesaba katiimistir.
Moment kumanda degeri ile uygun olarak, aki genligi kontrol altinda tutulmak

suretiyle optimum verimlilik saglanmistir.

Benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar, uygulanan yéntemle,
kalkis anindaki aki ve moment tepkelerinin, moment kumanda degisimlerindeki
tepkelerin, geleneksel kontrol yéntemlerinden daha basarili bir sekilde elde
edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik mantik, Vektor kontrol, Asenkron makina.
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SUMMARY
FUZZY LOGIC CONTROL OF AN INDUCTION MACHINE

AC  machines, in particular induction machines, are of simple
mechanical construction but have a nonlinear, highly interacting multivariable
control structure.

An induction machine shows a sluggish response during startup and
under changes of torque command. Fuzzy logic is used in conjuction with
“torque control method * to minimize these problems.

A fuzzy logic controller chooses the optimum switching states based
on a set of fuzzy variables. Fuzzy rules are determined based on speed
response of the machine and by observing the vector diagram of flux and
currents.

The efficiency optimization in the steady state operation is also
considered; it can be achieved by controlling the amplitude of the flux in
accordance with the torque command.

The starting flux and torque response and the responses to the step
changes in command torque with simulation results showed a considerable

improvement over the conventional control.

Keywords : Fuzzy logic , Vector control, Induction machine.

Vi



Sekil 1.

Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 4.

‘Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7.

Sekil 8.

Sekil 9.
Sekil 10.

SEKIL LISTESI

Sayfa no

(a) Duran as -bs-cs eksenlerinden duran d - g eksen
takimina dBNUSUML..........ociiiiiiieeeieeeececeeerrrer e erreere e 10
(b) Duran d°-g° eksen takimindan senkron hizla dénen 10

d® - g° eksen takimina dONUSUM........c.ceeereireereeeeerreeeeerenen,

Senkron hizla dénen eksen takimina gére esdeger devre;

(@) g-ekseni deVreSi. .......cccccecueriiriiiiieeee e 13
(b) d-ekseni devresSi........ccccvrireiiiiiiiiciiciciiieee e 13
Duran eksen takiminda

€2 ) L | -2 RO P R UURPPPURRRURRR 15
(BYMOMENT ... e 15
(c,d) Gerilimlerin (d-q bileSeni).........cccoovieemiiiiiiiiiiee e 15
(e,f) Stator akimlarinin (d-q bileseni)..........cooeiiiiiiiiiiiiiees 16
(g,h) Rotor akimlarinin zamanla degisimi............cccccvvveeeeiviicnnnnnnnn. 16

Doénen eksen takiminda

(a) Stator akimi d- bileSeni.............ccoovviiiiiiiiiiicceen 17
(b) Stator akimi g- bileSeni..........cooeriiiiiiii 17
(c) Rotor akimi d- bileSeni.........ccccoevvvveeeeeiiiiieeee e, 17
(d) Rotor akimi g- bileSeni...........c..oevieeiiiimiiiieieeee e 17
Asenkron motor kontrol blok diyagrami.........ccccccooeeiiiiiiiiiiinnnnne. 19
Degisken hizh  asenkron motor sUrlct duzeneklerin

SINIFIANAINTMAS. .. e s s e 20
(@)Acik cevrimli gerilim/frekans (V/f) kontrolu.........cccccceeeviiieenie, 21
(b)Hizlanma ve yavaglama o6zegrileri............cccccceviiiiiiiiiiinnnnnn. 21

Kayma duzenlenmesi yapilarak sabit gerilim/frekans kontrolu
ile NIZ KONrOIU. ...coiiiiiiiii e e 22
Moment ve aki kontrolu ile hiz kontrolu...............ccooveriiirnninnnnn. 24
Moment ve aki degerlerinin hesaplanmésma iliskin akis
(o L1V 2= To =1 1| OO PPSR 24



Sekil 1.
Sekil 12.

Sekil 13.
Sekil 14.

Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.

Statik Kramer strtcl ile hiz kontrolu.........c.ocovveeevinieieniiiiieeiinnnee. 25
(a) Vektdér kontrol metoduna gére dogru akim makinasi ile 28
asenkron makina benzetiMmi..........covuevviiiiiiiiiiie e

(b) Makina modeli ile vektér kontrolunun gerceklestiriimesi........ 28
Asenkron makina alan yénlendirmesi igin vektér diyagrami....... 30
(a) Rotor akisi alan ydnlendirmesi blok diyagrami...................... 34
(b) Hava araligi akisi alan yoénlendirmesi blok diyagrami.......... 34
. (c) Stator akisi alan yénlendirmesi blok diyagrami..................... 34
Belirli stator akisi igin devir sayisi - moment dézegrisi.................. 36
Gerilim  beslemeli evirici ile dogrudan vektér kontrolu............ 37
Rotor akilarinin elde edilmesi.............ceeeeeeveiinneciiiiiiieee e, 39

Rotor hizi ve stator akimlarindan rotor akisinin hesaplanmasi.. 40
Dolayli vektér kontrolu igin fazér diyagrami........c.ccccoeeeeeveeneneeeens 41
Ayrik kontrollu makina modelinin blok diyagrami......................... 44
Dolayli vektér kontrol  y6ntemi kullanilarak konum
kontrol dizenegdinin gergeklenmesi...........cccccevevviieiiiciiieniiciiee e, 45
Konum kontrol dizeneginde;

(a)Hizin zamanla 46
(b)Konumun zmanla degi$iMmi.........cccceeveeeiieiiiniriiiieeeeeeeceiireee e 46
Konum kontrol dlzeneginde;

(a)Momentin zamanla degiSiMi..........ccccovveeeeeeiiriiniiinneiieee e 47
(b)Rotor akisinin zamanla...........ccocveiveereireiiiieiee e eereee e 47
Alanin zayifladigi bélgede kontrolu genisletmek igin blok

Lo 11 VZ=Te | = 10 1 IS USSR T PPN 48
Akim  kontrolér doyma etkisinin  kaldiriimasi igin &énerilen

diyagram 49
Verilen tablo igin Gyelik fonksiyonlari gésterimi..........c.ccc.oceeee.. 52
Konveks ve konveks olmayan bulanik kime..............ccccocrnnnee. 83
Bulanik sistem blok gésterimi.........cccccooveimeiiiiiiiieeee, 56
Surtcu sistem hiz tepkesinin incelenmesi..........cccccvveveveveniieeennn. 58
Dogrudan kendini kontrol blok diyagrami.........ccccceevveviiiiniiieenas 62



Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.

Sekil 37.
Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.

PWM evirici surGcl blok diyagramli.........ccccoovvviivviiiiiinniinineneinenne. 63
Gerilim vektdrleri gosterimi..........vvvviiiiiiriirceice e, 64
A icin gerilim vektorieri SeCIMi........ccccevvieiiieiiiiiiiiic 64
Wsl adim degisikliginde moment tepkesi.........c.ccceeccveverrineeecneens 67
Optimum anahtarlama tablosu ve histerizes kargilagtiricilar........ 67

Dogrudan moment ve aki kontrolu igin vektdrel diyagramin

GOSEETIMESI. ... 68
Bulanik mantik kontrolérli asenkron makina suricli sistemi...... 69

Akt hatasi, moment hatast ve aki konumu igin dyelik
fonksiyonlart degiSimi..........ccovvecieriiriiiiini e 71
Asenkron makina bulanik mantik kontrolérit dogrudan kendini
kontrol  Kuralllari...............cooeiiieriieieirereeee e 72
(a)Stator akisi yonlendirmeli vektér kontrol ydénteminde moment
1G] o) (=T TR PP PP P PSR POTRP PP PPPRPPPPTPRURR 76
(b)Bulanik mantik kontrollu moment vektdér kontrol ydnteminde
MOMENE LEPKESI....ciiiiieieieiiee ettt 76
(a)Stator akisi yoénlendirmeli vektdér kontrol yénteminde stator
akKISI AEGISIMI.....coiiiiiiiiiiiiieecciiee ettt r . 77
(b)Bulanik mantik kontrollu moment vektér kontrol yénteminde
stator akisi degiSimi...........coovvviiiiiiiiiiiiiee e 77

(a)Moment referans degigiminin bulanik mantik kontrolorlu

moment vektdr kontrolu ile izlenmesi.........ccccceeiveiiiiiiniiinieiieenen, 78
(b)Stator akisi degiSimi........ccccceveiveeiiiiiiiiiie e 78
Surekli ¢alisma durumuna kadar akinin izledigi yol..................... 79
Stator akiminin degiSimi..........ccceeiiiiviiiiiireii s 79
Statora uygulanan gerilimin zamanla deg@isimi................cccccveen. 80
(@)Verimliligi artirmak igin O6nerilen modelde momentin

o =T o 131011 =T o OO PSR 80

(b)Verimliligi artirmak icin ©6nerilen modelde stator aksinin
zamanla deGisSimleri ...........ococooeiiiiie i 80



TABLO LIiSTESI

Tablo No Sayfa No
Tablo 1. Atanmis Uyelik Dereceleri Tablosu............c.ccccevevenen... 51
Tablo 2. Hata ve Hata Degigsimi Durum Plani.........c.cccccenmnnnnnen. 59
Tablo 3. Dilbilimsel Kontrol Kurallari.............ccocuevviieeeciiieecrreecnneen, 59

Xl



ab,c
s, T

d.q
a,f

ref
s, e

oS

Tl

V,v
Va
Vs
Vi

IS: Ir

SEMBOL LISTESI

:Faz isimlerine karsilik gelen alt indisler.
:Stator/rotor buyukldklerine iliskin alt indisler.
:Magnetik buytklitklere iliskin alt indisler.

:d-q bilegenlerine karsilik gelen alt indisler.
o/ buyuklGklerine karsilik gelen alt indisler.
:Referans degerlerin gésterilmesinde kullanilan alt indisler.
:Duran/dénen eksen takimina iligkin Ust indisler.
:Frekans.

:Stator sifir bilesen buyukltkleri.

:Uretilen dénme momenti.

YUk momenti.

:Stator/rotor dénlstim orani.

:Akilara iligkin bayukitkler.

:Etkin/anhk gerilim bayaklukleri.

:Dogru gerilim.

:Uyarma gerilimi.

:Maksimum gerilim.

:Reaktans.

:Stator/rotora iligkin kagak buytklUkler igin alt indisler.
‘Etkinfanlik akim blyuklkleri

:Dogru akim.

:Uyarma akimi.

:Etkin magnetik akim.

:Magnetik akim vektorQ.

:Senkron dénen eksen takimi agisi.
‘Rotor agisi.

:Kaymaya iligkin alt indisler.
:Zaman sabiti.

:Endiktans.

:TUrev operatéri.

Xl



:Makina kutup sayisi.

:Gug.

:Direng.

:Demir kayiplarina karsilik gelen esdeger direnc.
:Elektro motor kuvvet.

:Stator frekansi (rad/sn).

:Rotor mekanik hizi.

‘Rotor elektriksel hizi.

:Zaman.

:Eylemsizlik momenti.

:Fazérel buyuklukler.

:Vektdrel carpim.

:Moment sabiti.

:Referans buyukllkler igcin Gst indis.
:Kagak faktora.

:Anahtarlama durumu.

:Histerizes hata buyGklagu.

:Ortak enduktans.

:Uyelik derecesi.

:Bulanik kiime i. eleman.
:Evrensel kiime.

:n- boyutlu Euclidian matrisi.
:Bulanik iligki.

:Ornekleme an.

:Hata/hata degisimi.

:Stator akisi  konumu.

‘Magnetik akim vektéru ile rotor akimi arasindaki faz farki.
:Cikis anahtarlama durumu.

X1



1. GENEL BILGILER

1.1 GIRIS

Endustrinin pek ¢ok alaninda hiz ve konum kontrolu gereken yerlerde
elekirik makinalar yaygin olarak kullaniimaktadir. Hiz ve konum kontrolu igin
dogru akim makinalari, adim motorlan firgasiz dogru akim makinalari asenkron
makinalara gére daha uygundur. Fakat, &zellikle dodru akim makinalarindaki
kollektor firca donaniminin meydana getirdigi sakincalar bu motorlarin kullanim
alanini kisitlamaktadir. Son vyillarda yan iletken teknolojisindeki gelismeler,
mikroislemci hizlanndaki artis, yeni kontrol yoéntemlerinin gelistiriimesi ile
endustride asenkron makinalarin kullanimi oldukga yayginlasmistir. Daha klgtk
boyuttan daha fazla gt saglamalari, yuksek verimlilik, disik maliyet ve az bakim
istemelerinden dolayi asenkron makinalar tercih edilmektedir [1,5].

Dogru akim makinalarinda magnetik aki alan (uyarma) akimiyla, dretilen
dénme momenti ise endlvi akimiyla birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesi nedeniyle, makina, yik momenti veya hiz degisimierine karsi hizli
tepke gésterebilmektedir. Asenkron makinalarda ise akiy! ve momenti olugturacak
olan sinlsoidal akim genlik, faz ve frekans bilgilerini bunyesinde tasimaktadir. Bu
durumda akimin hem fazi hem de genligi yani akim vektérd kontrol edilmelidir.
Asenkron makinanin skaler kontrol yénteminde gerilim ve frekans temel kontrol
degiskenleridir ve moment-aki bu iki degiskene bagiidir. Bu kuplaj seklindeki
bagimhiik asenkron makinanin tepkesinin gecikmesine neden olur. Omegin,
momenti artirmak i¢in frekansi arttirdigimizi dastnelim. Gerilim sabit iken,

=4,44.Nf. A (1)

bagintisi geregince akida, dolayisiyla momentte azalma olacaktir. Bu azalmayi
telafi edebilmek igin gerilim uygun miktarda arttinimalidir. Bu iglem sirasinda
momentteki gegici azalma motor tepkesinin azalmasina neden olur [1]. Skaler
kontrol yénteminde mevcut olan bu kisitlama “vektdér kontrolu” (veya “alan
yonlendirmeli kontrol”) ile giderilebilir [1,30,33,43].



1.2. Kaynak Aragtirmasi

Vektér kontrol yénteminde ilk galigmalar K. Hasse (1969) tarafindan
“Dolayl Vektér Kontrol Yéntemi’nin gelistiriimesi ve F. Blashke (1972) tarafindan
“Dogrudan Vektér Kontrol Yéntemi’nin geligtiriimesi olarak gértlmektedir. Dolayli
vektor kontrolunda y6nlendirme bilgisi stator akimlari ve hiz gbézlenerek, kayma
bilgisi ise stator akimlari Uzerinden elde edilir. Dogrudan vekiér kontrolu
uygulanirken Hall-Etkili duyargalar, sezici bobinler, stator geriliminin 3. harmonigi
veya stator akim-gerilim ve hiz éigimleri kullanan gézilemleyiciler Uzerinden elde
edilen yonlendirme aki bilgisi geri beslenir ve ayrigtirmanin temelini olugturan

dénusumler gergeklenir [1].

Bu cgaligsmalarda asenkron motorlarin momenti birbirinden bagimsiz aki ve
moment bilesenleri Gzerinden kontrol edilebilmektedir. Fakat bu yéntemler
1980’lere kadar uygulamadaki teknolojik zorluklar nedeniyle ¢ok az dikkat
cekmistir. Ancak sayisal isaret isleme tekniklerindeki gelismeler ve yan iletken
anahtarlama elemanlarinin performanslarindaki artiglar ile vektér kontrolu
Uzerindeki ¢alismalar yogunlasmistir.

1980’lerde mikroiglemci kullanilarak gergeklestirilen vektér kontrolunda
dustuk hizlarda stator sargilarindaki gerilim disiminden kaynaklanan hatalar
oldugu fakat sistem tepkesinin referans deger degigimlerine karsi hizli oldugu
gozlenmistir [2]. Mikroiglemci kullanilarak pek ¢ok analog donanim ortadan
kalkmis ve sistem karmasikhd! giderilmigtir. Bu ¢alisma vektdr kontrol yénteminde

mikroislemci uygulanmasina baslangig teskil etmesi bakimindan énemlidir.

1980’lerden sonra mikroiglemcilerin kontrol alaninda kullaniimasi sadece
vekitér kontrolunda degdil skaler kontrol yoéntemlerinde de yaygin olarak
gorilmektedir. Bose, 1983'de mikroiglemci dayali modulatér ile gerilim atlamalari
ve harmonikleri kontrol altina alarak dogrusal olmayan yapiyi (non-linearite)
ortadan kaldirmaya yénelik olarak evirici dalga sekillerini Gretmeye galismistir.
Sistemin calisma hizi baytk oranda mikroislemci hizina baglidir. Modulatér ile
algak frekans bolgesinde “uniform 6rnekleme” yoéntemiyle dalga sgekilleri
aretilirken, yuksek frekans bolgesinde bakma tablosu (look-up table) kullanilarak

harmonikler genis o6lgide azaltiimistir [3]. M.H.Park ve arkadaglari 1984'de



optimal kayma tesbiti ile V/ oranini ayarlayacak sekilde Z-80'li bir sistem
gelistirmislerdir [28]. Bu yillarda motor kayiplarinin indirgenmesine yénelik
calismalar da ivme kazanmistir. A. Kuska ve arkadaglari AA ve DA motor
kayiplarinin indirgenmesine yénelik yoéntemler arastirmiglardir [4]. Toplam
kayiplardan hareketle gic (veya moment), gerilim, frekans ve hizla ilgili bagintilar
cikariip, guacun verilen hiz ve momentte frekansa bagli genel fonksiyonu
belirlenmig, bu fonksiyonun minimumu sayisal olarak ¢ézllerek frekansa bagh
genel ifade bulunmustur. S. Sathkumar 1983 yilinda yaptigi ¢alismada vektér
kontrol sisteminin analizi Uzerinde yogunlagmis, dinamik modellemesini
gercekleyerek benzetim sonuglarini elde etmigtir [5]. 1986 yilinda ise mikroiglemci

ile vektdr kontroltna uygulamigtir.

Vektér kontrol yonteminin minimum hata ile uygulanabilmesi icin
parametrelerin sicaklik ve doyma ile degisiminin bilinmesi gerekmektedir. 1987
yihinda Krishnan ve arkadaslari tarafindan yapilan yayinda vekiér kontrol
yontemlerinin tercih sebeplerine deginilirken pek ¢ok parametre uydurma
(adaptasyon) ydnteminin aslinda kendilerinin parametre bagmh oldugu
vurgulanmistir [6]. Parametre algilanmasina yonelik analitik ifadeler strekli durum
ve gecici durum igin cikarildiktan sonra, normalize edilmis kontrolére bagimi
gercek makina parametreleri denklemlerde yerine yazilarak genellestiriimis

ifadelerin elde edilmesi seklinde parametre “adaptasyonu’ gergeklenmistir.

1988 yilinda Z. K. Wu ve arkadaslari tek mikroislemci kullanarak rotor akisi
Gzerinden dolayll vektér kontrolint gerceklemistir [7]. Kapt! surtct darbeleri
bilgisayar belleginde yukludir ve tek mikroiglemcinin kullaniimasi diger
caligmalardan énemli farklandir. Gerilim kontrolintn akim kontroluna gére daha
az rotor parametre degisiminden etkilendiginden rotor parametre
kompanzasyonuna gidilmemistir. Bagka bir dolayli vektdr kontrolu galigsmasinda
[8] duguk hizlarda moment (harmoniklerinin} darbelenmelerinin etkisini hesaba
katacak gekilde ve rotor direnci degigimlerini kompanze edebilmek igin bir kayma
kompanzasyon c¢evrimi kontrol kurallar igerisine yerlestirilmigtir. DA hat akimini
duzenlemek igin stator akiminin genlik kontrolunu ve ategleme ardigiligini

saglamak Uzere kontrol kurallari geligtirilmistir. K. Tungpimolrut ve arkadaslari



makina enduktanslarinda biriken magnetik enerji ve akim bilgisine dayanarak bir
kontrol stratejisi gelistirmistir [9]. Magnetik enerji, gerilim ve akim vektérlerinden
faydalantlarak hesaplanmakta stator direncinin ve dolayisiyla sicaklik degisiminin
etkisi kontrolde géztukmemektedir. Dolayh vektér kontrol yéntemi kullaniimistir.

Vektér kontrol yéntemlerinde optimal aki seviyesindé kontrolun saglanmasi
verimliligin arttinimasi agisindan énemlidir [14]. F.M.H. Khater ve arkadaslarinin
1987°de yaptiklari calismada, doymaya ve dogrusal hava aralidi parametrelerine
badl olarak magnetik endUktansin ifadesi g¢ikarilip makina modelinde kullanmak

suretiyle degisik yukleme durumlari igin uygun aki seviyeleri belirlenmistir.

1990’ yillardan itibaren yapilan ¢alismalar duyarga (sensér) kullanmadan
kontrol yéntemlerinin Uzerinde yogunlagmigtir [10,11,12]. Bin Wu ve arkadaslari,
stator gerilimi algilanarak ve istenen faz agisini Ureterek akim kaynakl: eviriciye
(AKE) uygulamakta ve bu sekilde gerekli olan akimi saglamaktadir [11]. Diger bir
calismada ise rotor akim ve gerilimleri kullanilarak geribesleme isaretleri
alinmakta, rotor hizina iliskin bilgi moment agisina dayanarak elde edilmektedir.
Bu sekilde moment ve reaktif glic kontrolu, pozisyon algilayicisi kullanilmadan
sadlanmaktadir. Fakat yuksek performans gerekli olan yerlerde pozisyon

algilayicist moment agisini kontrol yerine kullanilabilir [12,13].

T. G. Habetler ve arkadaslan, 1992 yilinda yaptiklari galismada stator akisi
alan-yéniendirmesi yoéntemi kullanarak dogrudan moment kontrolunu yapmistir
[15]. Her bir anahtarlama peryodunda darbe-peryot (duty/cycle) orani dogrudan
hesaplanmakta bu hesaplamalar makinanin gegici durumuna, moment ve aki
hatalarina bagh olarak yapiimakta, uygun gerilim vektorleri uygulanmaktadir. Hiz
geribeslemesinin  kullaniimadiyi yéntemde akim sigramalari (ggen-sinls
modulasyonu kontrol yéntemine goére daha azdir. Makina “emk’sinin da
bilinmesine gerek duyuldujundan momentteki degisimlere tepke gdsterimi daha
kisa surelidir.

Ayrica, T.G.Habetler ve arkadaslari “Ayrik Darbe Modulasyonu” (ADM)
kullanarak dogrudan moment kontrolu yapmaya caligmiglardir. Gerilim vektor
gruplannin (sifir grubu harig) aki ve moment hatalarina bagli olarak segimi

yapiimaktadir. Onceki anahtarlama durum degisimlerinin de géz énune alindigi



sistemde “da” hat akimindan faz akimlari Gretilmektedir. Pozisyon veya hiz
duyargasi! kullaniimamakta, sadece bir akim duyargasi kullaniimaktadir. YUksek
calisma frekansi gerekmektedir [16]. Diger bir ¢alismalarinda ise faz gerilim ve
akimlari “da” hat gerilim ve akimlarindan elde edilmekte bu bilgilerden aki,
moment ve hiz hesaplanmaktadir [17]. Onceki galismalardan farkli olarak anlik
moment kontrolu yerine ortalama moment kontrolu stratejisine gidilerek Pl
kontrolérler kullaniimigtir. Stator akisi alan yénlendirmesinin kullanildigi sistem
yuksek performans ve maliyetli vektdr kontrol sistemleri ile dugik maliyet ve
performansli skaler (V/f) strtculer arasinda kalmaktadir.

Duyargasiz g¢alismalara bir bagka yaklasim da [11]'de yapiimaktadir. Stator
faz agisinin kontrolu yoluyla AKE asenkron motor siriict sistemi gelistirilmistir.
Sistem vektér kontrol yéntemleri kadar iyi sonu¢ vermese de ylksek glc
uygulamalar igin elveriglidir. Faz agisi kontrolunun temel dusltncesi stator
frekansinin tum degerlerinde AKE faz agisini sabit tutmaya dayanmaktadir. Bu
saglandi§i zaman rotor frekansi da sabit kalacaktir.

Takahashi'nin yaptigt “limit-cycle” kontrol teknigine dayali calismalarda
oldukga yuksek verimli ve hizli tepke verebilen sonuglar elde edilmistir [18,19].
Takahashi, AKE'de géztken 3 histerizes ¢evrimini ortadan kaldirarak bunlardan
kaynaklanan yavaglamalari gidermis, bu sekilde anahtarlama frekansi
yukseltilmigtir. Moment ve aki hatalarina bagimli olarak optimum gerilim vektérleri
(sifir vektdér gruplan da dahil) segilmektedir. 1989'da yaptidi calismada
anahtarlama ile artan sifir bilegen akimini azaltmaya yonelik olarak 19 gerilim
vektéru kullanmistir. YUksek dogrulukta moment ve aki kontrolu sadlanirken

anahtarlama frekansi azalmigtir [19].

1988'de Depenbrock’un gelistirdigi “Dogrudan Kendini Kontrol Yéntemi’nde
(DKKY) Gerilim Beslemeli Evirici (GBE) anahtarlama kapasitesine de bagli olarak
stator akisi ve moment kontrolu yapilmaktadir. Referans degerlerle hesaplanan
degerler bir histerizes ¢evrimi igerisinde karsilastirilarak uygun anahtarlama
durumlan belirlenmekte, dlusik anahtarlama frekanslarinda oldukga iyi bir

performans elde edilmektedir [20]. Bu galismanin bir devami olarak 1992'de hiz



dlgmeden hiz kontrolu igin geligtirilen yéntemin detaylar verilmekte ve uygulamasi
yapiimaktadir{31].

Depenbrock ve Takahashi'nin yaptigi ¢aligmalarda moment ve aki iki faz
bilgisinden faydalanilarak hesaplanmakta, Habetler ve Divan'in ¢alismalarinda ise
sadece bir “da’ akim duyargas: kullaniimakta, kontrolér faz akimlarini
sentezlemekte, moment ve aki hatalarina bagl olarak uygun anahtarlama durumu
belirlenmektedir.

Vektér kontrolinin uygulamalarinda araylz elemanlari, kontrol
performansi Uzerinde oldukga 6nemlidir. R.B.Sepe ve arkadaglarinin 1994'de
yaptiklari yayinda evirici motor sistemi ile bltln sayisal ayrik zamanli vektér akim
kontrolérler arasindaki arayliz elemanlarinin algilama problemlerinin performans
Gzerindeki etkileri incelenmistir. Akim élgtlmesinde kullanilan stizgeglerin “kuplaj”
etkisine sahip olabilecedi, bu kuplaj etkisinde ise rotor hizi ve slzge¢ band
genigliginin etkili oldugu gézlenmistir. Eksen déntsumlerinden faz gerilimlerine
déntsumde kullantlan élgeklemeler (quantizasyon) de moment kaymalarina sebep
olmaktadir [21].

Buraya kadar uygulamadaki vektér kontrollu ve skaler kontrol
yontemlerinde asenkron makinalarin hizli bir sekilde tepke vermesi, motorun
kalkis anindaki gegici olayin daha kisa sureli olmasi, referans degisimlerinin iyi
izlenmesi, az kayipli yiksek performansh strGculerin optimum bir sekilde tasarimi
Uzerindeki calismalar incelenmisti. MUkemmel bir sekilde tasarlanmis vektdr
kontrollu stricl dizeneginde bile parametre degisimi kontrolu etkilemektedir. Bu
problemleri minimuma indirgemek amaciyla vektér kontrol yontemleri ile “bulanik
mantik” birlestirilebilir. Bulanik kontrolérin ana 6zelligi, de‘neyimle kazanilan ve
analitik bagintilara dayanilarak olusturulan dilbilimsel kurallari bir otomatik kontrol
stratejisine dénustlrebilmekte ve karmagik bir matematiksel modele ihtiyag
duymamaktadir [23]. Geleneksel kontrol yéntemlerine gére kesin olmayan ve
belirsiz durumlari iceren slUre¢ modellerinde bulanik kontrolun belirgin bir
astuniuga vardir [14,23,24,25,26]. M. El-Buluk yaptigi yayinda aki pozisyonu, aki
hatasi ve moment hatasi olarak belirlenen bulanik degiskenlere gére uygun

gerilim vektorlerini segerek evirici anahtarlama durumlarini tesbit etmektedir.



Duglk hizlarda sistem performansini gelistirmek igin bulanik direng kestirimi
yapilarak, stator direnci degisimlerinin kontrol Gzerindeki etkisi giderilmeye
calisiimistir [24]. Geleneksel “Dogrudan Kendini Kontrol” ydntemlerine gére daha
iyi sonuglar elde edilmigtir. 1993 yilinda A. Suyitna ve arkadaslari Lyapunov
kontrol kriterlerini kullarak bir bulanik kontrolér gelistirmisler, dogrusal olmayan bir
sistem i¢in PID kontrolérierden daha iyi sonuglar elde etmislerdir [27]. Bulanik
mantik kullanarak sistemin matematiksel modelinin indirgendigi ve kontrolunun
yapildi§i caligmada [4], sistem davranisina benzer ozellikte daha dusik
mertebeden dogrusal bir referans model segilerek, asenkron motordan hiz
geribeslemesi alinmig, tasarlanan “Dogrusal Model lzleyici Kontrolér' (DMIK)
isleme girdikten sonra bulanik kontrol gergeklenmistir. DMIK parametre
degisiminden olduk¢a etkilenmekte ve tam olarak olusturulmamis matematiksel
modelden kaynaklanan hatalar kontrolde goéztkmektedir. Fakat matematiksel
modelleme karmasikliginin ortadan kaldirilarak hizli bir yapi olusturulmasi ve
kolay adaptasyon saglanmasi énemli bir avantajdir. Kayma glcl geribesleme
ybntemine dayanarak aktif gi¢c (moment veya hiz) ve reaktif glc kontrolunun
bulanik mantik kullanarak hizh bir sekilde saglandigi bir baska ¢calisma da Y. Tang
ve arkadaglan tarafindan yapilmistir [28]. Sonuglar vektér kontrolu ile
karsilagtirilarak irdelenmistir.

Buraya kadar asenkron motor kontrolu Uzerine yapilmis olan veya iyi bir
kontrol stratejisinin gelistiriimesine yardimci olabilecek 6ézgin galigmalar Uzerinde
durulmugtur. Vektdr kontrol yéntemiu d-q eksen takiminda q ve d ekseni
akimlarindan biri ile momenti digeri ile akiyi kontrol eden bir sistemdir. Bunun igin
d ve q ekseni akimlari arasindaki kuplaj ortadan kaldirilir. Simdiye kadar yapilan
calismalarin incelenmesinden de goéruldGgu gibi genel olarak modelleme ve
gercekleme Uzerinde durulmus, karmasik matematiksel modelin sistem hizini
yavagslattigr g6zlenmistir. Bu tezde makina parametrelerine daha az bagimli, daha

az karmasik bir sistem olugturularak optimal kontrol saglanmaya caligiimistir.

Bu amagla asenkron makinanin d-q eksen takiminda analizi yapilarak

akimlar, hiz ve momente iliskin dinamik davraniglar elde edilmigtir.



Sonraki bélimde asenkron makinanin kontrol yéntemleri incelenerek yarar
ve sakincalarl kargilastinimistir. Daha sonra vektdr kontrol yéntemlerine genel
olarak deginilmig, vektér kontrol ydnteminin evirici benzetimi ile galismasi ele
alinarak davranigi irdelenmistir.

2. bélumde 6nce gerilim vektdrleri kullanilarak dogrudan aki ve moment
kontrolunun saglanmasina ydnelik bilgiler evirici benzetimi ile verilmistir. Bulanik
mantik ve bulanik mantikli kontrolun anlatildigi bélimde bulanik mantik iglemleri
ve bulanik kontrol stratejileri irdelenmis, dijer yontemlere goére Ustinlik ve
sakincalari incelenmistir.

Sonraki bélimde dogrudan kendini kontrol (moment vektér kontrolu) ile
bulanik mantik birlestirilerek yapilan kontrolun ayrintilari verilmistir. Diger kontrol
yéntemleri ile sonuglar karsilastirilarak kurulmasi gereken modelin 6zellikleri
tartisiimis ve tasarim icin temel olacak éneriler geligtirilmistir.

1.3. Ug Fazli Asenkron Makinanin Modellenmesi

1.3.1. d-q Eksen Doniigtimleri

Ug fazli asenkron makinanin genel denklemleri yazildiginda empedans

matrisinin rotor konumunun bir fonksiyonu oldugu ve zamanla degistigi goralar.
Denklemlieri bu hali ile g6zmek oldukga zordur. Ancak,

-Motorun cektigi gic
-Uretilen magnetomotor kuvvette degisiklik olmamak kosulu ile

rotor konumuna bagli zamanla degdisen parametreleri elimine etmek mumkinddr.
Durum degiskenleri ve parametreler birbirine gére dik (ortogonal) olan d-q eksen
takiminda yazilabilir. Makina d-g modeli duran veya dénen eksen takimma gére
agiklanabilir. Duran eksen takiminda d° ve q° referans eksenleri statora gére
yazilirken durmaktadir, oysa rotora gére yazilirken bu eksenler dénmektedirler.
Dénen sistemde eksenler senkron hiza veyé rotor hizina gére referans alinabilir.
Senkron hizla dénen eksen takimina gére modellemenin avantaj strekli calisma
durumunda degigken olarak gérulen kaynaklar, “da” kaynaklar olmaktadir{1,5].

Vas, Vs, Vs kaynak gerilimleri olmak Gzere rotor dénme agisi ve agisal hiza
bagl olarak yazilan makina denklemleri ds°-gs° duran eksen sistemine aktarilabilir



(Sekil 1.a). Bu durumda denklemler rotor dénme agisini igermez ve sadece hiza

bagh kalir. d°-q° duran eksen takiminda kaynak gerilimleri matrisel formda
asagidaki gibi verilebilir [30.]

V,, 1 cos® sin® 1 I_V:s—,
Vis J ={ cos(6~-120) sin(6-120) 1 {Vj{s (2)
V., cos(0—240) sin(0—-240) 1]V, J

(2) bagintisinin her iki yani déntigiim matrisinin tersi ile ¢arpilarak ters déndsimi
alinirsa,

Vi ” cosb cos(6—120) cos(®0+120) |l V,,
Vi = 3 sin® sin(6-120) sin(®@+120) || V,, (3)
Ve J 0,5 05 0,5 [V

cs

yazilabilir. Burada 0 ,as ekseni ile gs° ekseni arasindaki aglyl, V: sifir bilegen

gerilimini géstermektedir. Dengeli G¢ fazli durumda sifir bilegen gerilimi olugmaz
fakat dé6nUsum iglemleri igin matrislerde yerlestiriimektedir.

6 =0 olarak segilirse a; ve gs° eksenleri ¢akigir. Sifir gerilim bilegeni de
g6z ardi edildiginde, déntusim bagintisini asagidaki gibi sadelestirmek mumkin
olmaktadir.

v, 1 o w

lvz - ~1/2 -\3/2 { ' (4)
[V“J ~1/2 B2 il Ve

Ters déntsum alinarak,

Irvgﬂ [2/3 -1/3 1/«/§]va,,57|

My L] :
vil Lo -1/v3 13V,
elde edilir. Duran d°-g° eksen takimindaki denklemier sekil 1.b yardimiyla senkron

hizla doénen eksen takimindaki denklemlere dénusturtlerek, asagidaki gibi
yazilabilir:

rVqs_| [ cos(W.,.t) —sin(We.t)}[V:J
I-Vdg =l_Sin(We.t) cos(W,.t) V;s_l 6)
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bs - ekseni
Vbs q - ekseni
Vas
2 0
Vas as - ekseni
_..._.-——. | -
Vds
Vces
d - ekseni
cs - ekseni

(@

qe- ekseni
V&s
0.
Ve /)
; - ekseni
[
Vds
Vds
v
d - ekseni e
d - ekseni
(b)

Sekil 1. (a) Duran as-bs-c eksenlerinden duran d°-g° eksen takimina déntsam.
(b) Duran d°-g° eksen takimindan senkron hizla dénen d°-g° eksen

takimina dénasum.

(6) bagintisinin ters déntstimu alinarak,

[V;s " [-sin(W,.t) cos(W..t)

[ v _|: cos(W,.t)  sin(W,.t) ][Vqs
J v.]

(7)

elde edilir. Faz gerilimlerinin dengeli ve sintsoidal oldugu kabul edilirse,

V,=V_-cos(W, - t)
V,, = V., - cos(W, -t —120°)
V., =V_-cos(W, -t+120°)
Vi =V, -cos(W, - t)

Vi, ==V, -sin(W, - t)

(8)
()
(10)
(11)

(12)
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V,=V,=V, (13)
V=0 (14)

bagintilari yazilabilir [33]. Burada V; ve V. 'in zamanla deisen alternatif

akim buyuklakleri “aa” ve Vg, Vas'nin ise zamanla degismeyen dogru akim “da”
blyutklukleri oldugu gérilmektedir. Benzer déntsumler akilar (veya akimlar) igin
de yapilabilir.

1.3. 2. Senkron Hizla Donen Eksen Takiminda Makina Modeli

Duran a,, bs, c; koordinatlarinda t¢ fazli stator denklemlerini yazmak
mumkindtr. Vektérel formda stator denklemi igin,
- . A
VS - R . 18 S
LI

8 S

(15)

yazilabilir. Burada V*,71*, & anhk gerilim, akim ve akiya karsilik gelmektedir.
Senkron hizla dénen eksen takiminda gerilim bagintilari cgesitli kaynaklarda
dénugim iglemleri uygulanarak elde edilmistir [4,52]. Koordinat eksenlerinin
senkron hizda déndagu dusanalarse (15) denklemi,

-

- - dA - =3
V=R, L+ 24 Wox A, (16)

olarak yazilabilir. (16) bagintisi (15) bagintisina stator sargilarinin agisal hizi ve
birbirleri ile ortak enduktanslarina bagli olarak olusan hareket gerilimi, We X is ,

teriminin eklenmesi ile elde edilmektedir. Senkron hizla dénen gerilim bagintilari ,

dA,,

Vo =R, -5+ W, A, (17)
dh

Vi =R, iy + 2 W, A, (18)

olarak yazilabilir. Eger rotor hareket etmezse rotor denklemleri (17) ve (18)
denklemleri ile benzer olacaktir.

. qur
‘ Vqrer'lqr+_—&,[—'+We°?"d; (19)



12

di,
e _w. 20
dt el (20)

Vdr = Rr ' idr +
Burada tim degigkenler ve parametreler stator referans alinarak yazilmigtir. Rotor
W, hizinda hareket etti§i icin rotor referans alinarak yazilan d-q eksenleri, senkron
hizla dénen referans takimina bagh olarak (W.-W;) hizinda hareket eder [30,33].
Buna gore (19) ve (20) bagintilari,

o dA,,
V =Rr'lqr+—a-t_+(we_wr) }'dr (21)

qr

d

V,,=R, -i 3:' -(W,-W) A, (22)

T

dr+

seklinde duzenlenebilir. Sekil 2.(a) ve (b)'de senkron hizla dénen referans eksen
takimina goére esdeder devre gorulmektedir. Sekil 2'den yararlanarak aki

bagintilart ¢ikarilabilir,

Ae =L, i, +L (i, +i,) (23)
)"qr = Lu ' iqr + Lm(iqs + iqr (24)
A =L i, +L_(i, +i (25
ds 18 ds m\"ds dr
A, =L -i, +L_(i, +i (26
dr 18 dr 'm\"ds dr

Bu agiklamalardan yola ¢ikarak gerilim, empedans ve akim matrisleri iligkisini,

(27)
[v.] [ R,+L,-p W, L, L,p WL, i,
V.|| WL, RepL WL, pL. ||
v, ‘[ pL,  (W.-W)L, R-+L-p (W.-W)-L,|i,|
v,) l-ow-wyL,  L.p  -W-w)L, R+L.p i)

seklinde yazmak mumkandur [30]. (27)’deki' hiz terimi W, normalde sabit olarak

ele alinamaz. Hareket denkleminden moment ile olan bagintisi,

dW, dW,
m J’ I

2
-— = - — 8
T-T =1 &t - p) dt (28)

olarak yazilabilir.
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N R Lob-ln _ >, R,
T We)\,ds \ / (We"wr)~}\'dr [
Vas xqs é L ?\'qf Vg
| [ |
(a)
i— - + Ly Ly -‘l'dl'

o———saa——( ) — ()=

T w"")"qs \ / (We'Wr)]\'Qr o T
Vas )\,ds i gl-m ~ Xdr Vg
| | |

(b)

Sekil 2. Senkron hizla dénen referans eksen sistemine gore egdeger devreler.

a) g>-ekseni devresi  b) d°-ekseni devresi

Moment bagintisinin genel vektorel formu yazilirsa [30] ,

-

A xL (29)

S

T,=

N [ W

seklindedir. d°-g° bilegenleri cinsinden,
3p . .
L= 55( M lg — Agm ° ) (30)

bagintisi elde edilir. Akl ve akimlar arasindaki iligkilere dayanarak, moment
bagintisi igin birkag ifade elde etmek mumkanddr.

3 p ) .

Te'—‘g"é"(?"dm'lqs"?‘qm'las) (31)
3p . :

Te::—“d_'(xds'lqs-}"qs'lds) (32)
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3
L= Ll e —ia-ig (33)

N

(27)'den (33) denklemine kadar dengeli g fazli gerilimle beslenen senkron hizla
dénen eksen takiminda modellenmis bir asenkron makinanin elektromekanik
davranigini igeren bagintilar ¢ikanlmistir. Sincap kafesli asenkron makina igin
Vo= Vg =0 olmaktadir.

1.3. 3. Duran Eksen Takiminda Model

Duran eksen takimina gére makina dinamik modeli (27) bagintisinda W.=0
alinarak elde edilir. Moment denklemleri, (29,....... ,33), duran eksen takiminda da

gegerlidir. ¥ ve &, fazérleri arasindaki bagintilar,

AA |=\/(v;>2 +(V2)? (34)

= J)7 + () (35)
ile verilir.

Parametreleri Ek-1'de verilen bir makinanin senkron hizla dénen eksen
sistemdeki ve duran eksen sistemindeki dinamik davrani$i bilgisayar benzetim
programi ile incelenmis ve sekil 3 ve sekil 4'deki degisimler elde edilmistir.

1.4. Asenkron Makina Kontrol Yontemleri
1.4. 1. Kontrol Stratejisinin Belirlenmesi

Alternatif akim makinalarinin kontrolu dogru akim makinalarinin kontro-
lundan daha karmasiktir ve bu karmasikiik V/f gu¢ kaynagindan, degisken isaret
isleme strecinden ve makina dinamiginden kaynaklanmaktadir. Degisik kontrol
yontemlerine sahip asenkron makinalara uygulamanin tabiatina bagii olarak 6zel
yéntemler uygulanabilir. Kontrol stratejisine karar verebilmek icin agagidaki
sorulara da genel bir yaklagimda bulunmak yerinde olacaktir [30].
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(a) hiz b) moment (c,d) gerilimlerin (d-q bilegeni)
(e,f) stator akimlarinin (d-q bilegeni) (g,h) rotor akimlarinin zamanla
degisimi. '
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- Ne gesit besleme kaynagdi kullaniimali?

- Kontrol agik ¢evrim mi, kapalt ¢gevrim mi olmali?

- Hiz, moment veya pozisyon kontrolu mu yapiimali?
- Surucu sistem kag geyrekte galisabilmeli?

- lvmelenme ve tepki zamanlari ne olmalhi?

- Tek fazli ml,‘ yoksa ¢ok fazli makina mi kullaniimah?

- Hiz kontrol alani ne olmall, sifir hiz bélgesi veya alan zayiflama bolgesi
dahil mi?

- Surtca sistemin parametre degisimlerinden etkilenmesi nasil olmali?

- Harmonikierin, moment darbelenmelerinin veya gug faktérintn kontroluna
gerek var m?

1.4. 2. Asenkron Motor Kontrol Karakteristikleri

Asenkron motor slrtclh sistemi temelde ¢ok degiskenli bir kontrol
sistemidir. Gerilim ve frekans kontrol girigleri, hiz, pozisyon, moment, aki, stator
akimi veya bunlarin birkagi kontrol ¢ikislari olabilir. (27)'de verilen denklem
sisteminde empedans matrisindeki W, teriminin varligindan dolayi bir dogrusallik
olmadigi (non-lineer) gértlmektedir. Ayrica parametrelerde meydana gelebilecek
doymadan, sicaklik ve deri etkisinden dolayl makina “non-lineerliginde” artma
olacagi agiktir. Kontrolde kullanilacak sayisal elemanlarin karakteristikleri de géz
6nine alinmalidir. Fakat makina tepkesinin gok yavas oldugu durumlar igin bu
karakteristikler ihmal edilebilir [1,30].

Sekil 5'de genel olarak bir kontrol sistemi blok diyagrami gorilmektedir.
Burada stator akimi, hava arali§i akisi, hizi ve moment sistem cikiglari olarak
hesaba katilabilir. Hava araligi akisi, A_", hiz, W, ana kontrol degiskenleridir.
Tam gikiglar ve kontrol gevriminin igaretleri “da” blyuklUklerdir ve degiskenlerle
orantilidir. Sekil 5'den de géralduga gibi kontrol sistemi i¢ ice kontrol dénguleri
hiyerarsisine sahiptir. Ig ice kontrol dénglsl sayisini azaltmaya galismak
mUmkandar, fakat bu performans dasuklugune sebep olabilir [30].



19

* L '
A m Gy |— Gq LI > 1,
Doniistiiriici — A
makina .
w? AL 6, |48 w: | sistemi .

Sekil 5. Asenkron motor kontrol blok diyagrami.

Surtci sistemin bazi gikis buyukliklerini duyargalar kullanarak &lgmek zordur,
fakat diger buyukliklere bagl olarak bu buytkltkleri kestirmek olasidir.

1.4. 3. Degisken Hizli Asenkron Motor Siiriiciilerinin Siniflandinimasi

Asenkron motorlarda baglangigta kullanilan skaler kontrol y&ntemleri,
gelisen guc elektroni§i elemanlari ve mikroiglemciler ile yerini vektér kontrol
yéntemlerine birakmaktadir. Dugtk maliyet ve duguk performansii skaler surtct
sistemlerinden, yiksek performans ve yUksek maliyetli strtcu sistemlere kadar
ginumuzde kullanilan dedisken hizli asenkron motor kontrol yontemleri gekil 6'da
gosterilmektedir. Gunimizde yapilan galismalar makinanin mili Gzerindeki hiz
duyargasini gikartmayi ve elektronik kontrol sisteminin performansini arttirmayi
amaclamaktadir. Rotor Gzerinde algilayici kullanmanin avantajlari digik maliyet,

kGgulttlmus boyut, algilayici kablosunun devre disi kalmasi ve artan gtvenilirliktir
[43].

1.4. 4. Asenkron Makinanin Skaler Kontrol Yontemleri

Temelde, asenkron makinanin sirekli durumda hiz-moment 6zegrilerinin
stator ve rotor akim, gerilim, frekansina gére degisimlerinden faydalanan sayisal
yéntemlerdir.
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Degisken Hizli Stirictler
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\

Sekil 6. Degisken hizli asenkron motor surlcl dizeneklerin siniflandiriimasi.
1.4. 4. 1. Gerilim/Frekans (V/f) Kontrol

Basit ve popler bir uygulama olan ag¢ik gevrim V/f hiz kontrol yéntemi gekil
7'de gdsterilmektedir. Gug devresi faz kontrollu dogrultucudan, LC stzgegten ve
eviriciden olusmaktadir. Kumanda dederi W. kigtk degerdeki kayma frekansi
ihmal edilirse motor hizina yaklasik bir degerdedir. Dogrultucu gerilim kumanda
dederi V. dogrudan frekans bilgisinden Uretilir.Strekli durumda makina hava
araligi akisi yaklasik olarak Vs/W, ile orantilidir. Bu oran anma degerleri dikkate
alinarak sabit tutulursa makinanin moment duyarlihdi en iyi degerde olur [30].

Sabit akida moment, dogru akim makinasinda oldugu gibi stator akimi ile
orantili olacaktir. Sifir hiz bélgesinde frekans yaklasik sifir olacagindan, stator
gerilimi de sifir olmaya egilimli olacak ve bu gerilim ayni zamanda stator sargilari
tarafindan “absorbe” edilecektir. Stator direncinin Ustesinden gelebilmek igin
yardimci bir gerilim V, gerilimi uygulanir. Yani, moment olugmasi igin gerekli aki
deg@eri V/f oranini blyulterek veya minimum gerilim degeri, ile stator gerilimi
toplanarak elde edilir. Strekli ¢galisma durumunda yik momenti arttinlirsa, kayma
frekansi kararlilik sinirlari igerisinde artacak ve Uretilen moment ile yik momenti
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Sekil 7. (a) Agik cevrim gerilim/frekans V/f kontrolu.
(b) Hizlanma ve yavaslama 6zegrileri.

arasindaki denge saglanacaktir. Eger kumanda frekans degeri makinanin calisma
frekansini asarsa dogrultucu gerilimi doymaya ulagacak ve makina sabit moment
bélgesinden alan zayiflatici bélgeye (sabit gl¢ bélgesi) gececektir. Bu bélgede
aki azalacak ve Uretilen moment ayni stator akiminda azalacaktir. Bu durumda
alternatif gerilim dalgalanmasindan ve sargilardaki gerilim disumtnden dolayi
akida da dalgalanmalar olacaktir. Dogrultucunun kapali ¢evrim gerilim kontrolu ile
bu giderilebilir. Sekil 7 (b)de sabit moment bdélgesinde hizlanmalyavaglama
Ozedrileri gosterilmektedir. Hizlanma ve yavaslama sirasinda devrilme

momentinin asilmamasi igin frekans hiz bilgisini izlemesi gerekmektedir [1,30].

Sekil 8'de kayma duzenlenmesine dayanan V/f kontrol yoéntemi blok
diyagrami gosterilmektedir. Burada stator frekansini rotor hizi ve referans hiz
belirler. Kayma Uretilen momentle orantili oldugu igin sistem, hiz kontrol déngusu
icerisinde moment kontrolu olarak dtsUnulebilir. Buradaki moment kontrolunda
akim duyargasi kullaniimamis ve ayni hiz bilgisi her iki déngl igerisinde
kullanilmistir. Referans hiz dederinin ylkseltiimesi ile makina bir kayma siniri
icerisinde hizlanir. Maksimum momentle orantili olarak sintrlanan kayma, yuk
momenti ile belirlenen sirekli durum galismada asagiya dogru duger. Referans
W, degeri azaltilirsa kayma negatif olur ve makina dinamik (regeneratif) frenleme
moduna geger [30]. ‘
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Sekil 8. Kayma dlzenlemesi yapilarak sabit V/f kontrolu ile hiz kontrolu.
Gerilim/frekans kontrolunun Gstinlikleri [3,33]:
-Acik cevrimli veya kapali gevrimli olarak gergeklenebilir,

-Makina kagak reaktans! ve toplam enduktansinin bayuk oldugu durumlarda iyi
sonug vermektedir (kagak reaktanslar gerilimdeki harmonikleri stizer ve akimin
sinUs bigimine yaklagsmasina yardim eder),

-Evirici elemanlarinin iletim ve tikama durumlarn kolayca belirlenebilmekte ve
gercekienebilmektedir,

-Stator gerilim ve frekansinin belirlenmesinde sadece anma degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir,

-Sincap kafesli veya bilezikli asenkron makinalarin her ikisinde de kullanilabilir,
Gerilim/frekans kontrolunun sakincalari:
-Hava araligi akisi hakkinda kesin bilgi vermezler ve aki basibog kalir,

-Akinin  bagibos kalmasindan dolayl sUricd dlzenegin verimi duser.
Hesaplamalar stator giris blyUkluklerinden yapildigindan doyma ve harmoniklerin
dizeltiimesi yeterince yapilamaz, bu ylzden optimal kontrol i¢in yeterince uygun
degildir, |
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-Gerilim beslemeli eviricinin kullanildigi ve PWM vyapildigi bu sistemde, hiz
moment karakteristiginin pozitif momentli iki c¢eyreginde calisilabilir. Diger
ceyrekte de galisilabilmesi igin ek donanima ihtiyag vardir,

-Anma hizin (zerinde PWM ¢alisma modu kare dalga ¢alisma moduna dénugur.
1. 4. 4. 2. Moment ve Aki Kontrolu

Gerilim/frekans kontrolundaki akinin basibos kalmasi problemi momentin
ve akinin kontrolu ile ¢ézUlebilir. Bu sistem stator gerilim ve akim deg@erlerinin
hava araligi akisinin ve o anki momentin yaklasik belirlenmesi ilkesine dayanir
[33]. Moment ve aki kontrol déngllerinden bagimsiz olarak bir hiz kontrol sistemi
sekil 9'da gosterilmektedir. Burada hiz gevrimi igerisine moment gevrimi eklenerek
hiz tepkesinin daha hizli ve kararli olmasi saglanmaktadir. Hiz dizenleyici G; bir
Pl kompanzatdr olabilir, moment dizenleyici G, kazang katsayist veya sinirlayici
olmak kaydiyla Pl kompenzatér olabilir. Takometre ile o&lgtulen rotor hizi ile
referans hiz karsilastirilarak elde edilecek hata isareti G,'den gegcirilerek gerekli
moment kumanda degeri elde edilir. Bu kumanda degeri ile stator akim ve
gerilimlerinden hesaplanan moment degeri karsilastirilarak elde edilen hata isareti
G,'den gegcirilir ve eviriciyi kumanda edecek stator frekansi bulunmus olur.

Akl kontrol cevrimi, referans aki degeri ile geri besleme aki degerlerini
kargilagtirarak PWM isaretinin gerilim referans degerini Uretir. Burada problem -
geribesleme aki degerinin alinmasinin gug¢lugudar. Makina terminal gerilimleri ve
akimlar! algilanarak moment ve aki degerlerinin hesaplanmasina iliskin bir akis
diyagrami sekil 10'da gdsterilmektedir. Alternatif bir yéntem de aki deg@erinin Hall-
Etkili Duyargalar kullanarak tespit edilmesidir. Fakat bu duyargalar sicakliktan
etkilenmekte ve bunun kompanze edilmesi ise oldukga gti¢c olmaktadir [43].

Makina hizi %10 nominal hizin altina dismezse statorda meydana
gelebilecek kayiplar ihmal edilebilir. Makina parametrelerinin sicaklikla degigimi
aki ve moment kontrolunun istenen duyarlikta olmasini engellediinden iyi bir
stizgeglemeye gereksinim vardrr.
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Sekil 10. Moment ve aki dederlerinin hesaplanmasina iligkin akis diyagrami.

Aki ve moment kontrofu ile akinin basibos kalmasi durumu onlenerek
optimal kontrol icin imkan saglandi.Doyma durumunun da kontrol aitina
alinabilecegi distnalirse makina parametrelerinin degisimi Gzerinde sicakligin
oldukga etkili olacadi gézikecektir. Bu yéntemin uygulanmasinda makina anma

degerlerinin yanisira sargilarin ortak ve kagak endiktanslarinin etkileri de g6z
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6éntnde bulundurulmalidir. Gerilim/frekans kontroluna gére daha distk hizlarda
calisabilmektedir, fakat anma hizinin Gzerinde evirici karedalga Ureteceginden aki
seviyesi dlgecek, kontrol etkisiz kalacaktir [20,33].

1. 4. 4. 3. Kayma Giicii Geri Beslemesi lle Kontrol (Slip Power Recovery-SPR)

Statik Kramer ve statik Scherbius yéntemleri oimak Gzere temelde iki gekli
vardir. Bu tip sQrticd sistem karakteristikleri bir dogru akim makinasi ile benzer
olup kontrol sekli ise faz kontrollu dogrultucu, “da” slrtct sisteme benzemektedir
(Sekil 11). Sabit hava araligi akisinda moment “da” hat akimi (l) ile orantilidir. lg,
geribesleme gevrimi ile kontrol edilmektedir. Hiz kontrolu akim kontrolu Gzerine
eklenir. Kontrol yénteminin basit olmasina ragmen, tek ¢eyrekte kontrol edilebilir
olmasi en buyUk dezavantajidir. Sistem nominal hizin Gzerinde bir hizda
calisamaz. Eger hattan rotora evirici 4zerinden “da” akim verilecek olursa makina
senkron motor gibi davranir. Senkron motor calisma durumu, statik Kramer strtct
sistemde eviriciden verilecek dogru akim degeri, dogrultucu ile ters kutuplu
olacagindan dogrultucu Uzerinden kisa devre olacak ve rotor sargilarindan
gecmeyecegi icin ancak statik Scherbius sistemlerde mumkuin olacaktir. Blyuk
gulc sistemlerinde, pompa, ving, kompresor v.b. nominal hizin yarisi ile nomial hiz
arasindaki bolgede hiz ayarina ihtiya¢ duyulan strict dizeneklerde kayma guct
geribeslemesi kullaniimaktadir [30].

3-Faz AA
Hat
Takometre
Rotoru Sargilr
makina
Diyotlu Y
Dogrultucu
Evirici I
vy
w! - 3 G @
G, l! ] 2 -+
1
| )
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Sekil 11. Statik Kramer sartcu ile hiz kontrolu.
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1. 4. 5. Asenkron Makinanin Dinamik Kontrol Yéntemleri
Genel olarak iki yéntemden bahsedilebilir:
- Vektér kontrolu (alan yénlendirmeli kontrol)
- Agi kontrolu

Her iki sistem de referans frekansindaki degismede Gretilen momenti anlik olarak
kontrol eder. Bu nedenle moment agisi, kayma agisi ve kayma frekansini
belirlenen bir degerde tutmak igin girig buyuklUkleri hesaplanir ve giris terminaline
zorunlu komut génderilir. Bu buytklukler giris terminalinde makina blyuklUklerine
dénusturulerek makina kontrol edilir [12].

Ag! kontrol yénteminin avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi 6zetlemek
mumkundar [12]:

- Agl kontrolu agik ¢evrimli olarak kolayca gerceklenebilir,

- Yuksek moment/akim orani elde edilir,

- Sifir hiz civarinda caligilabilir,

- Sistem, magnetik doyma ve sicakliktaki degismelerden etkilenen makina
parametrelerindeki deg@isimlerden etkilenerek dogruluktan sapar.

Vektor kontrol yéntemi dinamik davranis karakteristigi bakimindan en iyi
sUrach sistemdir. Moment-hiz karakteristigi serbest uyartimli bir dogru akim
makinasina benzemektedir. Vektér kontrol yénteminin secilmesi icin asagidaki

belirleyici ilkeler g6zénune alinir [33]:
- Hizh kontrol esasli, yliksek gl ve verim gereken slricl dizeneklerde,

- Hiz moment galisma dUzleminde 4-geyrekte de calisabilir. Hiz gegisleri
duzgUindur ve gerektigi zaman makinanin kalkis ve durma anlarindaki ivme kontrol
edilebilir,

- Devrilme momenti tanim olarak séz konusu degildir, makinanin maksimum
degerleri asiimadid) strece moment Uretimi her hizda maksimum seviyede

tutulabilir (rotor akisi alan yénlendirmesinde),
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- Doyma bélgesindeki moment uretiminde géziken dogrusal olmayan
degismeyi en iyi karsitlayan sistemdir. Akidaki azalma ise moment akimi ile
karsilanir. Bu ise diger surtuculerden daha iyi moment cevabina sahip oldugunu
gbsterir,

- Konum kontroluna imkan saglar, servo sistemlerde rahatg¢a kullanilabilir.

Yukarida anlatilan 6zelliklerinden dolayi vektér kontro! yéntemi asansoér,
ving, elektrikli tasit, fan, pompa, presleme, hizli konum kontrollu bilgisayar
uygulamalari ve benzeri pek ¢ok sistemlerde kullanilabilir.

1. 5. Asenkron Makinalann Vektsr Kontrol Yontemleri ile Kontrolu

1. 5. 1. Vektor Kontrol Yéntemlerinin Dogru Akim Makinalari Benzetimi ile
Tanimlanmasi

Dogru akim makinalari igerisindeki magnetik aki uyarma akimi, Uretilen
dénme momenti endlvi akimiyla birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi
nedeniyle makina yik momenti veya hiz degisimlerine karsi hizli tepke
gbsterebilmektedir.

Bir dogru akim makinasinda enduvi reaksiyonu ihmal edildigi zaman
moment bagintisi asagidaki gibi yazilabilir: I;, uyarma akimi, |, endvi akimi olmak
Qzere,

T. =K, LI (36)

ls akimi veya karsi dusen alan akisi, endtvi akimi l.'den ayristirildiginda
moment duyarliifi gegici ve surekli calismada maksimum olmaktadir. Ug fazli
asenkron makinanin dinamik denklemleri “senkron dénen eksen sisteminde”
kuruldugunda elde edilen dodru akim ve gerilimler géz 6nune alindiginda bu
sekilde kontrol asenkron makinalara da uygulanabilir. Sekil 12 (a)'da iki kontrol
girisi (i,,*, i, *) evirici ve eviricinin kontrolu ile asenkron makina gésterilmektedir.
i, ve i, siraslyla boyuna ve enine eksende stator akim bilegenleridir. Vektér

kontrol yénteminde dogru akim makinasinda oldugu gibi i, akimi Ifye, i, akimi

l'ye karsihik d(]§mektedir. Bu durumda moment bagintisi asagidaki gibi yazilabilir.

T.=K{ |7,

.lqs:Kt.lds°1q

s

37)



28

i, stator akiminin aktif bilesenidir ve momente karsi duser, i,, stator
akiminin reaktif bilesenidir ve akiya karsi dusmektedir. i, ve i, bagimsiz ve dik

bilegenier olup serbestge degistirilebilmektedir. Normal sureg igin, bir dogru akim
makinasindaki gibi i,, sabit tutulmakta ve moment i, akimi ile degistirilmektedir.

Vektdr kontrol yénteminin uygulanmasi ilke olarak sekil 12 (b)de gésterilmektedir.
Yapilan tim iglemlerin gegerliligi rotor akisinin konumunun tam olarak bilinmesine
bagldir. Bu bilginin elde edilip kullaniimasi durumuna gére vektér kontrol yéntemi
‘dogrudan vekiér kontrol yéntemi” ve “dolayli vekidr kontrol yoéntemi” olarak
isimlendirilir.

Vektdr kontrolu kavrami, asenkron makina i¢in tanimlanabilen stator akisi,
hava araligi akisi ve rotor akisi igin gegerlidir. Hangi aki i¢in yénlendirme

yapilacaksa, d-q eksen sisteminin bir bileseni bu aki ile ¢akistinlarak o aki ile
eszamanh olarak déndurulur [1,30,33,43).

- Py i

To =Kt g | 3 =Kt.1a.if
e~Ft’g ~alan Bil
“Moment Bil,

(@)

Te =Kt-)imlqs=|{'t-lqs-lds

\‘Alan Bll.

Moment Bil.

(b)

Sekil 12. (a) Vektoér kontrol yénteminde dogru akim makinasi ile asenkron makina

ids

®

iqs

——

Evirici: Kontrol

benzetimi.

(b) Makina modeli ile vektdr kontrolunun gergeklestiriimesi.
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1. 5. 2. Rotor Akisi Kullanarak Asenkron Makina Alan Ydnlendirilmesi

Asenkron makinanin d-q eksen sistemindeki modelinde elde edilen moment
bagintisi,

T =

e

Tl g =ity +i) (38)

N W

seklinde idi.

Stator akiminin degistiriimesi sonrasinda hem i, hem de i, degisecektir.

Rotor akimlari da bu degisimden etkilenecektir. Buradan, aga§idaki bagdintilar
yazilabilir;

o A L.

lrd = Ld _—L—lsd (39)

. Ay L.

i =TT i (40)
3 p L, . i

Te:EOEOI—.(A'rd.lsq_?\'rq.lsd) (41)

Asenkron makinaya iligkin vektérel buyuklukler dénen eksen takimi (o, B
veya d*-q°) ve duran eksen takiminda (d-q veya d°-q°) sekil 13'deki gibi
gosterilebilir. Vektdr diyagraminda gérulduda gibi d-q eksen sisteminin d-ekseni
rotor akisi ile gakistirilirsa A,=0 olur. Bu gakigtirmanin saglanabilmesi icin rotor
aki vektérinin konumu bilinmek zorundadir. Daha sonra d-q eksen sistemi rotor
akis! cakigik sekilde donduralur. Bu durumda moment ifadesi igin,

3 p L , |
Tcz-z—‘g'—];_u?\’rd.lsq (42)
Arq=0 (43)
d
M =0 (44)

yazilabilir.
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#f3 stator
ekseni

- o &kl ekseni

g ekseni

rotor mekanik
} ekseni

_x stetor ekseni

Sekil 13. Asenkron makina alan yénlendirmesi icin vektdr diyagrami.

(43) ve (44) kosullan dinamik modeldeki denklemlerde yerine yazilirsa, stator
akiminin d-bilegeni ile rotor akisinin d-bileseni arasinda

1 L. .
p~?»m+z-&d=1—r-lrd (45)
L
‘Cr = it (46)

bagintisi ortaya ¢ikar. Burada <, rotor zaman sabitidir. i, ile rotor akisinin sabit
tutuldugu durum icin moment ifadesi stator akimlari cinsinden yazilabilir,

L2
‘L

T

T,=

Ly, - (47

'lsd‘l

N[ W
SRS

Asenkron motora iligkin parametreler sabit kabul edildiginde motorun
Uretecegi moment, stator akimi bilesenleri ile rotor akisinin konumu belirlenerek
kontrol edilebilir. Bu durumda rotor akisi ile yénlendirilmis asenkron makinay!
tanimlayan denklemler asagidaki gibi verilebilir [43]:

Uy =R iy — W A +p-Ay (48)
Ug =R, -1 =Wy A, +p-A, (49)
0=R, i, +pA, (50)
0=R, 1, +W, A, (1)

Aki bagintilari i¢in
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Ag=L,ig+L_-i, (52)
Mg =L, iy +L, iy (53)
Ay=L i, +L_-i, (54)
0=L, i +L, i, (55)

Uslu ifadeler statora indirgenmis rotora ait biyuklikler igin kullaniimaktadir.

1.5.3. Hava Araligi Akisimi Kullanarak Asenkron Makinanin Alan
Yonlendirmesi

Rotor akisinin diginda kalan alan yénlendirmelerinde daha karmasik bir
yap! vardir. Ancak bu ydntemler akinin dogrudan veya daha az parametreye
bagimli olarak 6lglimesi avantajina sahiptir. d-q eksen sisteminde hava aralid
akilart yazilacak olursa:

A =L, (G, +1%) (66)

Ang = Lin(iyg +1y) ' (57)
elde edilir. Bu akilar stator ve rotor halkalama akilari ile iligkilendirilebilir.

Matq = Uyt lggg + A (58)

Mg = U, gy + g (59)

Moment denklemi tekrar yazilirsa,

3
T, ==
2

(]

[ RL

) (A'md : isq - )\’mq ) isd) (60)

elde edilir. Senkron hizda dénen eksen sistemini rotor akisi yénlendirmesine
benzer sekilde bu kez hava araligi akisi ile cakistirilacaktir. Bu gakistirma
d-ekseni ile olursa Amq=0 olur. Eger asenkron makina akim kontrollu bir kaynak
tzerinden beslendidi varsayilirsa, bu durumda statora iligskin dinamik denklem
ihmal edilebilir. Bu kabulden sonra makina denklemleri [30,43],

O:Rr'irq-l_p'LIr'irq+Wsl(?\'md+Llr'ird) (61)

0= Rr ) ird +p ' (xmd +Llr 'ird)+wsl (Llr ) irq) (62)
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Apg = Lip(igg +1,4) (63)
Amg = Lin (g +1,4) =0 (64)
3p .
T = 33 Aa g (65)
61),eneen.. ,(65) denklemleri hava arahidi alan yonlendirmeli kontrol igin dinamik

durumu tanimlarlar. Moment denklemi incelendidinde eder hava aralidi akisi sabit

tutulabilirse, anlik moment kontrolunun mimkan oldugu gérdlar. i, ve i, kontrol

girig bUyukltkleri olarak ele alindiginda (63) ve (64) denklemlerinden,

1, =-1 (66)
q sq

A

Iy = L_d— 1y (67)

m

elde edilir. (66) ve (67) bagintilari kullanilarak kayma ifadesi elde etmek icin (61)

denklemi ¢ézllUrse;

W= (Rr+Lk-p)i$q (68)

sl xmd ]
Apa + L (f_“ 1)

_d (Rr +L1r .p)'isq

=T ‘ (69)
L .xmd _Llr .lsd
elde edilir. (62) denklemi kullanilarak aki ifadesi yazilabilir.
)\’md . :
Prhmg ==(R+Ly - p)(T 1) =Wy Lyl (70)
(70) denklemi dlizenlenirse,
R, L i L_-L, .
p')"md = Lr '}"md+—]'_T(Rr+Llr ‘p)lsd_Wsl' L,- . .lsq (71)

bagintist yazihir. (71) denkleminde gértlen hava araligi akisi ile kayma arasindaki

kenetlenme rotor akisi alan yénlendirmesinde yoktur.



33

1. 5. 4. Stator Akisini Kullanarak Asenkron Makinanin Alan Y6énlendirilmesi

Stator akisi alan ydnlendirmesi igin asenkron makinanin d-q modelini
kullanarak aki ve moment ifadeleri,

)\'sd = Ls ' isd + Lm : ird (72)

Ay =L, iy +L, iy (73)
3 ..

T, =32 (i i) (74)

olarak yazilabilir. Rotora iligkin buyUklUkler statora indirgenmistir. Makinanin ideal
bir akim kaynagindan beslendigi varsayilirsa rotora iliskin buyuklUkleri
(g ige>Mars Ay ) YOK etmek suretiyle senkron donen eksen takiminda makina

denklemleri yazilabilir [43],
(1+ T p)?"sq = (Ls +C- Ls T p)isq ——Wsl = Ts(xsd -G Ls : j‘s‘:l) (75)
(1+’Cr : p)xsd = (Ls +G- Ls "cr . p)isd —Wsl ‘Tr(?\'sq -G Ls .isq) (76)

stator akisi yo6nlendirmesinde As;=0 olacagindan (75) ve (76) denklemleri

dUzenlenerek,

O:(Ls+c.Ls'tr.p)isq —Wsl.Tr(;\'sd_c'Ls'isd) (77)

(1+Tr ' p))\’sd = (Ls +0- Ls ) Tr ) p)isd _Wsl .Tr ‘O Ls 'isq (78)
3 p .

Te:_z—.—é—‘;\'sd.lsq (79)

bagintilari elde edilir. Kayma ifadesi tekrar yazilirsa,

(L,+o-L, 7, - )i,
+ Tr : (}\'sd -G Ls ' isd)

(80)

elde edilir. Bu ifadeden stator akist ile i, arasinda bir kenetlenme oldugu géralar.

Alan yénlendirmelerine iligkin dinamik denklemler incelendiginde rotor akisi
yonlendirmesindeki ayristirmanin daha basit oldugu gértimektedir. Sekil 14 (a, b,
c)'de bu alan ydnlendirmelerine iligkin blok-diyagramlar gésterilmektedir [45].
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ar G.Tr
]I + t
%_4 Ls T _l_ A‘ds A.ds
N T
T.Tr. LS -[
L
O".Tr.].s——{x
d Wl
lgs a1 o . & +
Lgl— —'— Tr
T
xH=]
@
d
i Tl
Ids ¥ '
> Lm 11 Mg A
T ] Tr}
Tl m -l
i
ToLm (— X
d Wl
Tgs L gt Tn B +
—> LmL‘ _ Tr
J__._—_—.
T
X1+
(b)
Iqs 2 Lm T
>< 3.Lr

(c)

Sekil 14. a) Rotor akis! alan yénlendirmesi blok diyagrami.

b) Hava araligi akisi alan yoénlendirmesi blok diyagrami.

c) Stator akist alan yénlendirmesi blok diyagrami.
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Stator akisi, hava arali§i akisi veya rotor akisi alan yénlendirmesi,
ybnlendirme yapilan akinin 6&lgtilmesi veya dolayli olarak hesaplanmasi ile
gergeklestirilebilir. Her ¢ yéniendirme durumunda da dogrudan veya dolayli alan
ybnlendirme yoéntemleri uygulanabilir. Hava araligi akisi ve stator akisinin
Slctlmesi veya hesaplanmasi rotor akisina gére daha kolaydlr. Rotor akisinin
hesaplanmasi sirasinda rotora iliskin parametreler de kullanilacagdi igin parametre
bagimhhdr olugsmaktadir. Diger taraftan stator ve hava arali§i akisi
ybnlendirmesinde kararlilik sorunlari olugmaktadir. Her ¢ aki yénlendirmesi igin
surekli durum momentleri yazilip, sabit aki kosulu incelendigi zaman rotor akisi
yobnlendirmesinde devriime momentinin olugsmadigi, buna karsilik diger iki
yonlendirmede devrilme momentinin olustugu géralur. Stator ve hava aralidi akisi
yénlendirmesinde OT,/oW = 0 yazilarak, maksimum devriime momentleri

asagidaki gibi elde edilir [43]:

a) Stator akisi alan yénlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve
maksimum kayma igin,

2 2
3 p (L) |
T =4—. =2 :
€, max 2 2 (Lr] G‘Lr (81)
W, =t (82)
SI'M__G’T

b) Hava araligi akisi yénlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve
maksimum kayma igin,

(83)

(84)

(82), (84) denklemlerindeki kayma ifadeleri akilara badimh degildir. Ancak
devrilme momentleri akilarin kareleri ile orantilidir. Bu durumda aki seviyesindeki
degismeler devrilme momentini karesel olarak etkilemektedir. Stator ve hava

aralig1 akis| yénlendirmesinde, maksimum kayma ifadesindeki motor parametreleri
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yanhs kullanilarak, agisal kayma frekansi Wy madan daha ytksek oldugu zaman,
kararsizliklar olusmaktadir.

Sekil 15°de stator akisinin belirli bir degeri icin stator akisi, hava aralid
akisi ve rotor akisi yoénlendirmesine iligskin devir sayisi-moment &zegrileri
gortulmektedir. Rotor akisi yénlendirmesinde gértlen dogrusallik kontrol
uygulamalari igin énemli bir Gsttnltktar.

L wir(radisn)
Stator akisi yonlendirme
Rotor akist

Ws

- yonlendirme
Hava araltyi
akisi yinlendirme

+Te(hm)
Sekil 15. Belirli stator akisi igin devir sayisi-moment 6zegrisi.
1. 5. 5. Dogrudan Vektor Kontrol Yéntemi
Bir akim kontrollu PWM evirici igin vektdr kontrol yénteminin blok diyagrami
Sekil 16'da gosterilmistir. Referans kontrol degiskenleri i, * ve i, * dogru akim

degerli blydklukler olup, aki isaretinden retilen cos(wet) ve sinw.t)'nin yardimi ile
duran referans sistemine dénusturiltrler. Elde edilen duran sistem isaretleri
evirici i¢in esas olan faz akimlarina kargilik dusOralar. Aki kontrol cevrimi
kullanilarak dtzenli aki kontrolu saglanmistir. i, * akimi moment kontrol

¢evriminden uretilir. Buna ilave olarak genelde hiz kontrolu igin bir dis hiz kontrol

¢evrimine bagli olarak da Uretilebilir. i, * bir dogru akim blyCklugl olup negatif

moment icin negatif deger alir.

Dogrudan kontrol yéntemi hava araligi akilarindan birim vektér isaretlerinin
uretimine baghdir. Duran eksen takimi buyukltkleri olan A¢gm” Ve Agm® dogrudan
veya stator akim ve gerilimlerinden kestirilerek élctlebilirler. Bu aki degerlerinden
faydalanilarak Uretilen birim vektérlerin kullaniimasi suretiyle i, ve i, akimlari

sirastyla g° ve d° senkron hizla dénen referans eksenleri ile gakistirilirlar [30].
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Aki vektorleri icin agagidaki bagintilar yazilabilir:

| A= A + he? = (Ki) + (Re)? (85)
Ko = | A |- cOS(W, - 1) (86)
X =| Ao sinW, 1) (87)

Buraya kadar anlatimlarda rotor kagak enduktanslari ihmal edilmisgtir. Oysa
rotor kagak endiktanslarinin dinamik davraniga etkisi bayUktar. Hava araligi
akilari agagidaki bagintilar kullanilarak rotor kagak akilarina karsi dgurtlebilir.

Ag =Ly i +L, i, (88)
Agn = Lo ige + Lo iy (89)

(88), (89) bagintilarindan i , elimine edilirse,

L, )
)\‘qr = (L )xqm - Llr " lqs (90)

m

bagintisi bulunur. Benzer sekilde,

L
N =(L')xdm+L,s-ids (1)

m

yazilabilir. (90) ve (91) bagintilarindan rotor aki bilesenleri asagidaki gibi elde

edilir.
Ml =+ = )24 (XY ‘ (92)
?\‘dr
cos(w t) =17 (93)
A,
. 7\’qr
sin(w,t) = 7» (94)

Sekil 17'de rotor akilarinin elde edilmesine iligkin blok diyagram gértlmektedir.
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75 Lr v s
o . + KNy
Hava arahigi akilan Rotor Akilan
Kom—— = —(ox x,
L,
s

Sekil 17. Rotor akilarinin elde edilmesi.

Buraya kadar dogrudan vektdr kontrol yontemi anlik akim kontrollu PWM
evirici kullanilarak agikiandi ve incelemeler nominal hizin %10'u ve bu hizin
Uzerinde uygulanabilecek sekilde incelendi. CuankG sifir hiz civarinda aki
vektoérlerinin elde edilmesi zordur. Faz gerilimlerinin dogrudan integrali belirli bir
hizdan sonra yéterli dogrulukia elde edilebilir. Bagintilardaki kuplaj etkisi yuksek
hizda kolayca ayirt edilebilmesine ragmen dlstk hizda ¢ok kétl sonug vererek
hatali kontrola neden olur. Stator akisindaki digme sifir hizda ¢ok zor bir sekilde
Onlenebilir. Duslk hiz bélgesinde rotor akisi, hiz ve stator akim igaretierinden
daha dogru bir gekilde bulunabilir [30]. Duran g-eksen sistemine gére rotor
bagintisi igin,

A, |
?-I.lq:.Rr_Wr.)\'qr:O (95)

yazilarak esitligin her iki yamt ((L,.R,)/L,)i,) ile toplanip (88) bagintisi

kullanilirsa,
dr L 1
qr s : - : — 96
e _T, 1, +W, A, .. A (96)

ifadesi elde edilir. d° ekseni egdeger devresi igin benzer sekilde,



40

i, L. 1
T et Wk — A (97)

yazilabilir. (96) ve (97) bagintilari rotor akilarini, stator akimi ile hizin fonksiyonu-
olarak verirler. Bu bagintilarin blok diyagrami gésterimi sekil 18'de verilmistir.
i, veiy isaretleri G faz /iki faz déntsimd ile faz akim isaretlerinden Uretilebilirler.

Akinin bu sekilde bulunmasi ile yapilan kontrol sifir hizdan maksimum hiza kadar

gegerlidir.
na
Ta
s
is Lm qu
qs =P e - N .
TR f + [sinw,t
A
X
A
w, - s 2 s 2
\/(;"qr) +(A’dr) —> 'Kr
4
X
s  /
%y i i 7\'dr
s T, f ; > <+ cos w,t
1
Ta

Sekil 18. Rotor hizi ve stator akimlarindan rotor akisinin hesaplanmas.

- Bu aki belirleme sistemi makina parametrelerindeki degisimlere (sicaklik,
deri olayl v.b. etkiler) bagh olarak dogruluktan sapar. lsaretlerin harmonikli

bozulmalar dogrudan vektér kontrolunda pek ¢ok probleme neden olur [30].
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1. 5. 6. Dolayl Vektdr Kontrol Yontemi

Dolayli vektdér kontrol yéntemi makina terminallerinden elde edilen
buyukltkleri kullanmadan, birim vektérleri Grettiginden dolayr bozulma ve
harmoniklerin sGzllmesi sorunlarini ortaya ¢ikarmaz [29].

Sekil 19'da dolayli vektdr kontrolu temel ilkesi fazér diyagrami kullanilarak
aciklanmaktadir. d°-q° eksen sistemi senkron agisal hizia (W,) dénerken, d-q
eksen sistemi duran haldedir. Her t aninda g° ekseni q° ekseninden 6, kadar faz
farkina sahiptir. Burada 8.=W.t, 8,=Wt ve 8=Wqt ile verilir. Rotor akisi A., rotor
kagak akisindan ve hava arali§i akisindan olugsmakta ve q° ekseni ile
cakismaktadir. Bundan dolay, ayrik kontrol icin akimin aki bileseni i,, ve akimin

moment bileseni i, sirasiyla d° ve g° eksenleri ile cakismaktadir{30].

Eiektriksel Eksen
3We

: Mekanik Eksen

qs

Sekil 19. Dolayh vektdr kontrolu igin fazér diyagrami.

Senkron hizla dénen eksen sisteminde rotor devresi gerilim bagintilari
asagidaki bicimde yazilabilir,

e

TR i+ (W, - W), =0 (98)
d)"edr ;e e
dt + erdr - (We —“,r))\‘qr =0 (99)

Rotor aki bagintilari tekrar yazilirsa,
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X,=L

e ;€
qr r’ lqr +Lm : lqs

e __ .i€ .3e
X,=L_ .15, +L_-i5

(100) ve (101) bagintilarindan,

:C 1 € Lm re
e = M e
e 1 e Lm :e
e =T AT la

(100)

(101)

(102)

(103)

(102) ve (103) bagintilan kullanilarak (98) ve (99) bagintilar yeniden dizenlenirse

rotor akimlarindan arindirilir.

d}"e! Rr [ Lm ] e
—ﬁ-l-i—'?\,q,—-L—Rr dg + Wy Ay =0

I

dx Rr € Lm . € €
—ﬁ+L—-7\.dr——L—R, gt WA, =0

X T

Burada Wg-W,.-W, dir. Ayrik kontrol i¢in istenen durum,

o - e
T odt

A, =25 =0

dx;,
dt

=0

(104)

(105)

(106)
(107)

(108)

seklindedir. (106) ve (107) bagintilari kullanilirsa (104) ve (105) bagintilari igin,

Lm Rt 1€
Wsl = )\'r : Lr 'lC{s
Lr d}\‘er e __ e
Rr' dt +?\'r_Lm'lds

elde edilir. Stator akisi icin,
N =L, i +L, -ig

e _ e e
7\‘ds —Ls.lds+Lm'1dr

(109)

(110)

(111)

(112)
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bagintilari verilebilir. (100) ve (101) bagintilari kullanilarak stator aki bagintilar
rotor akimlarindan arindirilabilir.

p
Lm bl -} Lm e
X, = \ L, —I—jlqs T N (113)
4 2
L L
x;s:&Ls— r ]i;s+L—m-x; (114)

Moment denklemleri stator aki ve akimlari cinsinden,

T, =

N W
N
=

T g Xy i ) (115)

seklinde gosterilebilir. (108) ve (109) bagintilari (110) bagintisindan yazilarak
(106) ve (107) bagintilar dikkate alindiginda,

3 p L, .
T"'_z'z'L,‘l““'k’ (116)
seklinde moment ifadesi sadelesir. Bu bagintilar ve mekanik denklem,
2 dw,
2.2 7
(p) T4 =% L (117)

yardimiyla ayrik kontroliu makina modeli sekil 20'deki gibi tanimlanabilir. Akim
kontrollu eviricinin besleme devresini olugturdugu ve girig-¢ikis arasindaki zaman

gecikmesinin ihmal edildigi kabul edilmektedir. T. momenti’ ii,'akimi ile anhk

uretilir, fakat sistemin i, ‘ye gére gecikmesi vardir. Buradan hareketle sistemin

serbest uyartimh bir dogru akim makinasina benzedigi séylenebilir [29,30,33].

Dolayli vektér kontrolunu gergeklemek igin (104) ve (105) bagintilarini géz
6ninde bulundurmak gerekir. $ekil 21'de dolayli vektér Kkontrol yéntemi
kullanilarak gergeklestirilen bir konum kontrol diizenedi gésterilmektedir. istenen
rotor akist A, igin i, * akimi (105) bagintisindan elde edilir ve bu degerde sabit

olarak tutulur. i * akimi hiz dénglUsunden elde edilir. Wy kaymasi (104) bagintisi
ile i * ‘ye baglidir. Rotorun ekseni olan mekanik eksene gore istenen elektriksel

acglyt elde etmek icin kullanilan kayma agi vektdrler sin(84*) ve cos(6y*) , ileri

yondeki sayici, VCO veya ROM esasli sin/cos Ureticisine dogru Uretilir. Rotor
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konum vektdrt cos(,) ve sin(6,) ac! kodlayicidan elde edilir. Cos(6e) ve sin(0.)'yi

elde etmek i¢in kayma ve mekanik ag¢i vektérleri toplanir [33).
cos(6,*) = cos(B, +6,*) = cos(B,) - cos(6,*)—sin(6,)- ém(esl ) (118)
sin(B,*) = sin(0, +06,,*) = sin(B, ) - cos(6, *) — cos(B, ) - sin(®, *) (119)

Kayma agisi ve rotor konum vektérierinin bagimsiz formlan yerine kayma
hizi ve rotor hizi dogrudan toplanabilir. O zaman cos(6,) ve sin(8e) isaretleri bir

VCO, sayici veya sin/cos Uretici tarafindan Gretilir.

Temel hizin Gzerinde gekil 21'deki sistemde alan azalacad icin vektér
kontrol yéntemi uygulanamaz. Alanin azaldigi bélgede uygulamay! genigletmek
icin bir kontrolér blok diyagrami sekil 22'de verilmektedir. Temel hizin Gzerinde

‘ xrl, hizla ters orantili olarak azalmaktadir. Béylece sistem vektér kontrolu altinda

kalir. Dikkat edilirse (105) bagintisi ¢tzllerek agik ¢evrim seklinde kontrol
saglanmaktadir.

Dolayli vektdr kontrolunda, dogrudan vektér kontrolunda oldugu gibi strtc
sistem doért ceyrekte de calisabilir ve hiz sifirdan tam dedere kadar dogru bir
sekilde ayarlanabilir. Kontrol icin rotor konum isaretleri mutlaka tretilmelidir. Bu
durum kontrolun makina parametrelerine olan bagimliigini géstermektedir.
Dolayisiyla kontrolér makina parametre degisimlerini izlemek zorundadir.En etkin
parametre olan rotor direnci ideal ayrik kontrolda sadece belirli sinirlar igin degisik
ybéntemler yardimiyla kestirilebilir [33].

Kortrol 1 Makina_
]
I
i B i b, % o
d°q° | e |igti, | ebe d'q* -
. den . den —L den den . d°-q°
I d*-q} [ ab-c i i d-q* [+ d°q° igs model
——pnd e Po= L

A . P

COS Wyt sinw,t ter?ninal COS Wyt SiN W,t

' oo

~———— Ters Dinligim , Donlsim  ——————
|

Sekil 20. Ayrik kontrollu makina modelinin biok diyagrami.
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Hiz (Rad/sn)

Konum (Rad)

30

24

18

12

46

N

-
E-N

o
Y

o
N

-0.4

-1.6

\
\\\\
\—
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
zaman (sn)
(a)
/F
i
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
Zaman (sn)
(b)
Sekil 22.  Konum kontrol dizeneginde ;
(@ Hizin zamanla degisimi. ’
(b) Konum zamanla degisimi.



Moment (Nm)

Rotor Akisi (wb)

60

0.4

0.35

03

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05
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A bl

AALANAAL
ey

st das e & AAAY

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07
Zaman (sn)
(@)
A} P -
0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Zaman (sn)
(b)

Sekil 23. Konum kontro! dlzeneginde ;

(@)

(b) Rotor akisinin zamanla degisimi.

Momentin zamanla degisimi.
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Sekil 24. Alanin azaldigi bélgede kontrolu genisletmek igin blok diyagrami.

Buraya kadar dogrudan ve dolayli vektér kontrol yéntemieri anlik faz akim
kontrollu eviriciler kullanilarak incelendi. Dustk hiz bélgelerinde makina emk’si
dlstk olur ve akim kontrolérintn galismasinda bir sorun ortaya ¢ikmaz. Yiksek
hizda sayici yOksek oldugundan, peryodun tepe de@er bdlgelerinde sayic
doymaya gidecektir. Bu durumda temel akim bilegeni geredinden az olacak ve
fazi akimdan sapma gosterecektir. Genisleme ve faz hata problemleri sekil 23'de
gosterilen blok diyagrami yardimiyla ¢ozulebilir. Makina faz akimlan bir Pi
kontrolére Vg* ve Vg * isaretlerini Gretmek icin senkron dénen referans eksenine
dénUstaruldrler. Bu durumda gerilim komutlari duran sistemin anhk faz
gerilimlerine donugecektir. Eger anlik faz akiminin kontrolunun saglanmasi
gerekiyorsa gekil 21'de gerilim isaretleri karsi dustukleri akim isaretleri ile yer
degistirir. Béylece anlik akim kontrolunun doymus ve doymamis bélgelerinde de
basanh olunabilecektir. Dustk hiz bélgesinde kompanzator ¢ikisi ¢evrim isaretini
takip eder, fakat, parcali olarak doyan aniik akim kontrolérde bu c¢ikigiar
gerekenden yUksek olacaktir ve gevrim hatasi integral 6zelliginden dolay: sifir
olmaya zorianacaktir [30].
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b Iy Ie cosfe sinfe

Sekil 25. Akim kontrolér doyma etkisinin kaldiriimasi igin énerilen diyagram.
1.6. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Mantik

Bulanik mantik insan distnce yapisina geleneksel mantik sistemlerinden
daha yakindir. Bilgi temeline dayal sistemlere uygulanabilen bulanik mantik,
belirsiz olan veya kesin olmayan durumlarda insan tanisina ve algilama
yeteneklerine dayanarak, deneysel verileri kullanarak ¢6zime ulagimda
matematiksel bir gi¢ saglar. Bulanik mantik kontrol, uzman bilgilere dayall
dilbilimse! (linguistic)  kontrol stratejisini bir otomatik kontrol stratejisine
dénastarar. Yapilan galismalar bulanik mantik kontrolér ile elde edilen sonuglarin
geleneksel kontrol algoritmalarindan elde edilen sonuglara gére ¢ok daha iyi
oldugunu gdéstermektedir. Streg yapisinin ¢ok karigik oldugu veya kullanilabilir
bilgi kaynaklarindan elde edilen bilginin yetersiz, belirsiz olmasi durumlarinda
bulanik mantigin kullaniirh@ agiktir. Bu agidan bulanik mantik matematiksel
kontrol ile insan davranigi gibi karar verme arasinda bir adim olarak distndlebilir.
Teshis ve tani yetersizligi aitinda bir sonu¢ edinebilmeyi sadlamasi yaninda,
sistematik bir prosedur kullanarak tasarima olanak vermemesi bulanik mantik
kontrolun bir dezavantajidir [30].
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Klasik kiime, kimeye ait olan veya ait olmayan bigimde iki grubun
olusturulmasi ile anlamhdir. Klasik kiimeye ait olanlar ile oimayanlar arasinda
kesin bir fark vardir. Bulanik kime, Uye olaniar ile olmayanlar arasindaki kesin
gecisi elimine ederek belirsizlik kavramini yeniden tanimlar. Bulanik kime,
evrensel kiime igerisindeki mimkan her bireye, bireyin bulanik kiime igerisindeki
Uyelik derecesini atayarak matematiksel olarak taniml hale getirir. Béylece her
birey 0 ile 1 arasinda degisebilen bir Gyelik derecesi ile temsil edilmis olur (klasik
kumedeki gibi yalniz 1 veya yalniz O ile temsil edilmezler) [51,55].

1.6.1. Bulanik Kiime Teorisi

U evrensel kiimenin her bir elemani igin Gye oldugunun ya da olmadiginin
saptanmasi bu kumenin Uyelik fonksiyonu (ya da karakteristigi) tarafindan yapilir.
Uyelik fonksiyonu, elemanin kiime igindeki Gyelik derecesini veren ve 6zel bir
aralikta evrensel kimenin elemaniarina deger atayan bir fonksiyon gibi
genellegtirilebilir. U evrensel kumesi igerisinde, A bulanik kimesinin Gyelik

fonksiyonu pa genellikle,
n, - U=>[0,1] (120)
bigciminde ifade edilir. [0,1 ifadesi, O ile 1 araligindaki degerleri kapsamaktadir.

X , A bulanik kiimesinin bir elemani ve ; ise X/nin A’daki Gyelik derecesi

olarak varsayilsin. A i¢in (A kimesinin destegi)
A= ylxq + [.lz/Xz Fo +l-ln/Xn (121)

yazilabilir. Bola (/) isareti, X evrensel kimesindeki A bulanik kimesinin sifir
olmayan uyelik derecelerine sahip olan tim elemanlarini, yine bunlarin A’daki
Oyelik dereceleri ile birlestigini gdstermektedir. Toplam isareti (+) aritmetik bir
operatér degil, A kanesinin taniminda eleman ciftlerinin ve Uyelik derecelerinin
topluca ifade edilmeleri i¢in kullanilir [35]. U evrensel kimesinin (ayrik evrende)
diger bir gbsterimi igin, )

A= ZUi/xi (122)

yazilabilir. U evrensel kimesinin surekli oldugu durum igin A bulantk kimesi,



seklinde yazilabilir.

kimedeki elemanlardan en az bir tanesi olasi maksimum Uuyelik derecesini
iceriyorsa (1-sayist) bulanik kime “normalizeli” olarak tanimlanir. Tablo 1'de
atanmis Uyelik dereceleri

A=J;|.LA(x)/x

Bulanik kUmenin yUksekligi

51

verilen bir bulanik kimenin dyelik dereceleri

fonksiyonlari sekil 33'de gésterilmektedir.

Tablo 1. Atanmis Uyelik dereceleri tablosu

Yas

5

10
20
30
40
50
60
70

80

A bulanik kUmesinin bir o-kesimi, Aa klasik kimesidir ve A'da bir Gyelik

derecesine sahip U evrensel kiimesinin, belirli a-dederine esit ya da ondan buylk

olan butin elemanlarini kapsar. Tablo 1'de verilen dérnekte,

0

o O ©O o

o O o O

0
0

0,8

Bebek Yetigkin Geng

1

1
0,8
0,5
0,2
0,1

Yagh

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

bu kUmedeki
elemanlardan en blylk dereceye sahip olani tarafindan belirlenir. Bulanik
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Sekil 26. Verilen tablo i¢in Gyelik fonksiyonlar: gésterimi.

o =0,2i¢in
Geng,, = {5,10,20,30,40} veya o=0,8 i¢in,
Geng, ; = {5,10,20}

yazilabilir.

Verilen A bulanik kiimesinin battn farkh o-kesimlerini gésteren o €[0,1]

seviyeleri kimesine, A'nin “seviye kimesi” denir ve

A, ={a/p,(x)=a bazix € U} (124)
seklinde gdsterilir. Yani Aa=U Uzerinde tanimh A bulanik kimesinin seviye
kiimesini géstermektedir. Ornek olarak;

A_08, 01 1 03 06 02 05
1 2 3 4 5 6 1

alinirsa,

Ao s = {1,357}

Ay ={1,3} )
yazilir.

Bir bulanik kiime sadece ve sadece her bir a-kesimleri bir konveks kiime

oldugu zaman konvekstir. Bunun igin asagidaki sartlar saglanmaldir.
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pa (MXq + (1-1)Xz2) 2 min(ua(Xs), 1 a(X2) (125)
Vnel[0,1] ign VX,X,eU (126)

A bulanik kiimesindeki x4, x; nokta ¢ifti igin, x4 ve Xx,'yi birlegtiren btin
noktalar A bulanik kiimesi icerisinde kaliyorsa, n-boyutlu Euclidian vektér uzayi
Rn'deki batin noktalar kimesini saglyor yani konvekstir denir. Sekil 34'de
konveks ve konveks olmayan yapi goértilmektedir. Konveks bulanik kimenin Gyelik
fonksiyonu bir konveks fonksiyon olmak zorunda degildir [35].
iy n

B (VX1 (- NX2)

konveks
HlXa) &

1
I
|
]
|
[
!

—X +X

Sekil 27. Konveks ve konveks olmayan bulanik kiime.
1.6.2. Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Sayisal Biiyiikliitk: Sonlu bir U evrensel kimesindeki A bulanik kimesinin
sayisal bUyUklagad A igindeki x’'nin butun elemanlarinin Gyelik derecelerinin
toplamidir.

| Al= 2, halx) I=1, 2, ...n (127)

Alt Kiime: U evrensel kiimesindeki A bulanik kimesinin tyelik derecesi, B
bulanik kiimesindeki Uyelik derecesine esit veya ondan klglkse A, B'nin alt
kUmesidir denir.

a)<ue(x) = VxeU igin AcB (128)

Esit Kiime: Her xeU igin pa(x)=p s(X) ise A, B'ye esittir denir ve A=B olarak
gésterilir.

A=B ise AcB veya BcA (129)



54

Uygun Alt Kiime: A, B'nin alt kimesi fakat ona esit olmadiginda, A'ya
B’nin uygun alt kimesi denir.

ua(X)<u s(x) vxeU ve (130)

pa(x)=u s(x) VxeU (en az bir xel) (131)
ise bunu asagidaki gibi ifade etmek mimkundur.

AcB, sadece ve sadece AcB ve AxB.

Bilesim Ozelligi: U evrensel kimesindeki A ve B bulanik altkimeleri igin
bilesim, AUB kiimesi i¢in,

haos = max(i, G)HaG] Vel igin (132)

Boole mantiginda “OR” iglemine karsilik dlser.

Kesigim Ozelligi: U evrensel kimesindeki A ve B bulanik kiimeleri igin

kesisim, AnB,
Haqp = min[p, (x), By (X)] VxeU igin (133)
seklinde tanimlanir. Boole Mantiginda “AND” islemine karsilitk gekmektedir.

Tiimleyen Ozelligi: U evrensel kiimesi igerisinde A bulanik alt kimesinin
timleyeni,

Hr (%) = 1-p, (%) (134)
seklinde tanimlanir. Boole Mantiginda “NOT” islemine karsilik gelir.

Yayilma Ozelligi: A bulanik kimesi igin
A=l += (135)

f, U evrensel kiimesindeki x; noktalarini Y kiimesine izdusuren bir fonksiyon

oldugunda yayilma ilkesi,

__u_1+__|>117_.+ ........... + o

= o) (138)

X X X

biciminde tanimlanabilir.
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Eger U'nun elemanlarinin 1'den faziasi f tarafindan bazi yeY izdtgurultrse,
A bulanik kiimesindeki bu elemanlarnin Gyelik derecelerinden en buyUk olani
f(A)'daki Y icin Gyelik derecesi olarak segilir.

Eger y'ye hicbir xeU atanmamigsa, f(A)'daki y'nin tyelik derecesi “0"dir.

Kartezyen Carpim: U ve Y evrensel kimelerinde A ve B bulanik kumeleri
icin bulanik iliski R, kartezyen ¢arpim bulanik kime olarak asagidaki gibi
gdsterilebilir.

R = A(x)xB() = lig (%, y) = min[p, (%), 15 (y)] (137)

Bulanik kontrol IF-THEN kurallarinca tanimlanmigtir. Genel bir kural yapisi
asagidaki gibidir:

“Eger, x—>A ve y—B ; z—c" dir.

Burada x, y, z bulanik degiskenlerdir.A, B, C ise X, Y, Z evrenlerindeki bulanik
kGmelerdir.

Sonucun Birlesim Kurali: Eger bir bulanik R(x,y) iliskisi mevcut ise B(y*)
bulanik kiimesi, bulanik A(x*) kiimesinden sonucun birlesim kurali uygulanmasi ile
bulunabilir [35].

B(y*)=A(*)oR(x.y) (138)

ve Uyelik fonksiyonu igin,

My (v*) = max] min] p, (x*), 1 (x,9)]| (139)
1.6.3. Bulanik Sistem

Sekil 35de bulanik kontrolér genel vyapisi goérilmektedir. Sistem
bulaniklastirma birimi, bilgi temeli, karar verme ve durulagtirma birimlerinden
olugmaktadir [36, 37].

Bulaniklagtirma Birimi: Bulaniklastirma birimi asagidaki iglevieri kapsamaktadir:
- Giris degiskenlerinin degerlerinin él¢imu.

~ Girig degiskenlerinin deger araliginin evrensel kime ile uygun olacak
sekilde 6lgeklendirilmesi,



56

- Veri giriglerinin bulanik uygun dilbilimsel degerlere gevrilmesi.

Bulaniklagtirma biriminde kesin degerli girisler, dilbilimsel degerler ile

karsilastirilabilme derecesine déntsturaldrler.

Bilgi temeli: Uygulama bdélumune ait ve kontrol amaglarini saglayacak bilgileri
kapsamaktadir. iki bélimden olusur:

- Veri bilgi temeli: Bulantk mantik kontroldér igerisindeki bulantk verinin
dilbilimsel kontrol kurallarinin basariyla kullaniimasina yénelik gerekli belirlemeler

yapilr.

- Kural Bilgi Temeli: Dilbilimsel kontrol kurallarinin bir kimesi olarak

kontrol amaglar ve kontrol politikasi karakterize edilir.

Karar Verme Birimi: Bulanik mantik kontrolérin 6ztdar. Bulanik mantik kurallari
ve bulanik karmasiklik karar vermeye dayall bulanik kavramlar simile edilerek
kontrol islevi seklinde sonuglandirtlir.

Durulagtirma Birimi: Sistemin bulanik sonuglarini evrensel kiime ile uygun deger
araligina tasir ve bulanik kontrol islevini, bulanik olmayan kontrol iglevi olarak
sonuglandirir.

l Bilgi Temeli
— Veri hjlgi Kural pilgi |
| temeli temeli I
b o— —— —_— — e —— ]
s : l 3 Clkiglar
Girigler Bulaniklagtima Karar verme Durula§tlrfna b
" Arayiizii ' Biiri o Arayiizi o Slrec

Ckiglar ve Sistemin Durumu

Sekil 28. Bulanik sistem blok gésterimi.
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1.6.4. Bulanik Kontrol Algoritmasi

Bulanik kontrol algoritmasinin olusturuimasinda rotor hiz tepkesi g6z

6ntne alinmigtir. K'inci érnekleme ani igin e(k) hiz hatasi, de(k) hiz hatasindaki

degisim, Wi(k) referans hiz, W(k) érnekleme anindaki hiz olmak Gzere agagidaki

bagintilari yazmak mumkanddr [53].

e(k) = Wi(k) - W(k)

de(k) = e(K) - e(k-1)

(140)
(141)

Sekil 36 (a)'da verilen rotor hiz tepke duzlemini hata ve hatadaki degisim

blyuklugtine gére tepke dluzlemini 4 bélgeye ayirmak mamkunddr.

a; .

ar .

as .

ag .

e>0 ve
e<0 ve
e<0 ve
e>0 ve

de<0 (142)
de<0 (143)
de>0 (144)
de>0 (145)

Sistem davranisinin daha iyi incelenmesi bakimindan referans deger ve

asimlar civarindaki tepkeler sekil 36 (b)'de gosterilebilir. c: olasi asim tepkeleri

olmak Uzere referans civarindaki tepkenin durumu asagidaki gibi belirlenebilir.

c; ! (>0 —>e<0)

Cy .

Cs .

Cy4 .

Cs

Cs .

(e>0 > e<0)
(e>0 - e<0)
(e<0 > e>0)
(e<0 > e>0)

(e<0 > e>0)

ve de<<<0 (146)
ve de<<0 (147)
ve de<0 (148)
ve de>0 (149)

ve de>>0 (150)
ve de>>>0 (151)

Sekil 36 (c)deki referans degerin alt-digsim ve Ust-asim yayllimindaki

genlik gésterimi igin,

my

ma

: de=0

: de=0

ve e<<<0 (152)

ve e<<0 (153)



ms : de=0
ms : de=0
ms @ de=0
me : de=0

ifadeleri yazilabilir. Bu Ug¢ duruma yénelik incelemeler tablo 2'de verilmistir.
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ve e<0
ve e>0
ve e>>0
ve e>>>0

tepke ,
al | & a3l 1 ad
| ! !
referans - ! i
T
SRR
I I ! I
| I | 1
» zaman
(a)
tepke 4
Gy
CZ N
referans P BN
N
C
Cg>
5 zaman
(b)
tepke + m2
""1'\, m3 ' |
referans L | |
1 ]
{1 méd
L1 g tf1 wmb
[

Sekil 29. Surlcl sistem hiz tepkesinin incelenmesi.

5 2aman

(154)
(155)
(156)

(157)
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Tablo 2. Hata ve hata degisimi durum plani

NB
NO
NK
SH
PK
PO

PB

NB
NO
NK
SH
PK
PO

PB

NB

ekedede

dokedck

mé

NO

Fededcde

a2

Yok

m5

Fekcicke

a3

okkk

NK

Sedriede

Fehodede

m4

SH

C1

Cc2

C3

SH

C4

o1

cé

PK

Yedeicle

dededok

m3

PO

skl

at

Yekkde

m2

Fedcicke

a4

Sededede

Tablo 3. Dilbilimsel kontrol kurallari

NB
SH
NK
NK
NO
NO
NB
NB

NO
PK
SH
NK
NK
NO
NO

NB

NK
PK
PK
SH
NK
NK
NO

NO

SH
PO
PK
PK
SH
NK
NK

NO

PK
PO
PO
PK
PK
SH
NK
NK

PO
PB
PO
PO
PK
PK
SH

NK

PB

PB
PB
PB
PO
PO
PK
PK

SH

Sekil 36'ya gére yapilan incelemeler ve Tablo 2 kullanilarak, Tablo 3'de

verilen dilbilimsel kontrol kurallar belirlenir. Kurallarin uygulanmasi i¢in, érnegin

3. sira ve 6. blok icin, eder:

e »> PO,

de — NK ise

kontrol girigi

du —» PO

seklinde yazilabilir. Burada kullanilan terimler: P pozitif, N:negatif, K:kuglk, S:sifir,

H : hata.

Kurallarin etkin bir

actklanacaktir.

bicimde kullanimi

daha sonraki

bélumlerde
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1.6.5. Bulanik Kontrolor

Bulanik kontrolér dilbilimsel bulanik degiskenler kullanilarak bilginin
modellenmesine dayanmasina ragmen bu, sistemde kullanilan elemanlarin daha
dustk hizli, ucuz algilayicilar olmas! anlamina gelmemelidir. Bunun yanisira
kullanilan algilayicilarin da sayisinin indirgenmesi beklenmeyebilir. Bulanik
mantigin 6zinde siniflandinimis olan nitelikli  bilginin  kullanilabilir olmasi
yatmaktadlr. Bulanik kontrol uygulanmasinin diger kontrol yéntemlerine gére
avantajlarini asagidaki gibi 6zetlemek mimkundur.

- Detayli bir matematiksel model gerektirmezler [34, 52].

- Pek ¢ok giris, ctkis degiskenleri es zamanli olarak ele alinabilir [24,25].
-Bulanik kontroldeki tum kurallar es zamanh olarak uygulanir ve

sonuglandirihr. Uyusmayan kurallar bigimsel olarak uydurulabilir [24, 34].

- Dilbilimsel degiskenlerin ktgtk degerli rakamlar olmasi dolayist ile énemli
bir hata indirgenmesi getirilir. Giris-gikis degerlerinin tim kombinasyonlari igin
cikis belirleme zorunlulugu yoktur. Degiskenlerin dikkatli bir segimi, Gyelik
fonksiyonlarinin  uygun Dbelirlenmesi kurallarin  sayisini  énemli  6lctde
indirgeyecektir [9, 53].

- Bulanik kontrolér igerisine yerlestirilen kontrol kurallan sistem girislerinin
belirli kombinasyonlarinda istenilen ¢ikis elde edilemezse diger girislere
dokunulmadan kontrol iglevini gergeklestiren aktif kurallar yeniden belirlenebilir.
Bir bulanik kontrolére kurallar rahatlikla ekienebilir veya istenen belirli bir
Ozellikteki kontrol kurallarinin ézelligi rahatlikla sistem davranigini bozmayacak
sekilde etkin hale getirilebilir [9, 54].

- Bulanik mantik kontrolérierle klasik P,I,D kontrolérleri birbirine baglamak

suretiyle kontrol performansini artirmak mamkandar [23, 26, 53, 54].

- Cok karmasik sistemlerde istenen kalite, nitelik ve hiza gére birden fazla
bulanik kontrolér kullanilabilir [24, 25].

- Gergel zaman uygulamalarinin kontrol altina alinabildigi sistemlerde,
yeterli zaman saglanabiliyorsa donanimdan ziyade yazilimin verdigi esneklikten

dolayi bulanik kontrol avantaj saglamaktadir [24, 25, 53, 54].



61

- Farkh sistemlere bulanik kontrolér adaptasyonu rahatlikla yapilmaktadir
[51, 53].

- Dogrusal olmayan taleplere karsilik verebilecek sekilde dogrusal olmayan
kontrol isaretlerini Gretebilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Gerilim Vektérierinin Kullanilmasiyla Dogrudan Aki ve Moment

Kontrolunun Saglanmast
2. 1. 1. Dogrudan Kendini Kontrol

Bu bolumde asenkron makinanin hizlh tepkeli ve yuksek verimli kontrolunu

sa@lamak Uzere “dogrudan kendini kontrol yéntemi” gelistirilecektir.

Dogrudan kendini kontrol y6ntemi, optimum g¢ikis gerilim vektérind
kullanarak moment ve akinin “limit-cycle” kontroluna dayanmaktadir. Sekil 26'da .
dogrudan kendini kontrol yéntemi blok diyagrami gériimektedir. Bu sistemde
moment ve aki makina giris terminal degerlerinden (gerilim, aki) anlik olarak
hesaplanir. Boylece dogrudan ve bagimsiz olarak optimum evirici anahtarlama
modu segilerek kontrola imkan saglanmaktadir. Segim histerizes band genigliginin
sinirlan igerisinde moment ve aki hatalarini sinirlayarak anhk en hizl moment‘ve
yOksek verimi saglayacak sekilde yapilmaktadir. Béylece makinanin kalkis ve
referans deger degisimlerinde meydana gelebilecek gegici olaylarin sdresi

kisaltilacak ve harmonik kayiplar azalacaktir [18,19,20].

Anahtarlama
Tablosu
—o—{1!
T | —" EVIRICI 442 ASM
—_—lf) ‘
)\vef D_
2Ll
777
Ak ve moment
Hesaplatunasy Lo s v
777

Sekil 26. Dogrudan kendini kontrol blok diyagrami.
2. 1. 2. Ak Vektorii Kontrolunun PWM Evirici ile Yapilmasi

Sekil 27'de PWM evirici strucl blok diyagrami gortimektedir. V,a, Vi, Vic
faz-nétr gerilimi olarak evirici anahtarlama durumuna gére belirlenmektedir. S,, Se,
S olast evirici anahtarlama durumlan olarak alinirsa, eviricinin 8-farkh iletim
modunda olacag gorulir. S,, Se, Se anahtarlama durumlarini O:iletimde olmama,

1: iletimde olma durumu olarak ele alinirsa, V, igin,
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2 | | |
Vi(5,,8,,8.) =[5V (S, + 8,6 +5,64) (158)

yazilabilir. Burada V, PWM eviricinin “da” hat gerilimidir

d

Sekil 27. PWM evirici strtuct blok diyagrami.

Anahtarlama modlarina gére belirlenen bu 8 ¢esit gerilim vektérierinden 2
tanesi sifir gerilim vektéra V,(0,0,0), V,(1,1,1) ve diger 6 tanesi sifir olmayan
(nonzero) V,(0,0,1).....V\(1,1,0) gerilim vektdrleridir. Sekil 28’de gerilim vektdrileri
ve anahtarlama modlari gésterilmektedir.

Ak ifadesi gerilim vektérinin integrali alinarak belirlendiginden,
M= [V~ R -t (159)

yazilabilir. Sargilardaki gerilim disimintn kigtk dederde oldugu kabul edilirse,
aki, Xl, evirici ¢ikis gerilimi yéntinde hareket eder [7]. Burada problem aki izleme
hizindaki degisimlerde akinin izledigi ylUzeyin (genlie karsi dusmekte)
degismeden sabit tutulmasi ve aki referans degisimlerinde aki izleme hizinin
degismeden korunmasindan kaynaklanmaktadir. Evirici ¢ikigi sifir olmayan vektdr
gruplarindan (nonzero) birinin segilmesi durumunda A, ¢ikis gerilimiyle orantili
olarak sabit bir hizda hareket eder. Sifir gerilim vektéri (zero) olmasi durumunda,
sargilardaki gerilim dusUmanin, R, i, ¢ok kiglk olmasindan dolay hiz ¢ok
kGguktir ve yaklasik olarak sifir kabul edilebilir. Uygun gerilim vektérlerinin
segilerek A4 vektdrintn belirli bir dederi izlemesi ve genliginin sabit tutulmasi
saglanabilir. Sifir gerilim vektérleri ile sifir olmayan gerilim vektérieri gruplar
arasindaki ¢ikis orani degistirilerek A¢'in ddnme hizi kontrol edilebilir. Eger A 'in
dénme hizi ve genligi serbestce degistirilebilirse referans momentin izlenmesi ve

minimum kayipli stre¢ gergeklenmis olacaktir [18, 19].
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d
¥(1,0,1) | R 10
g
v(001) v(0,1,0)
W v(01.1)

Sekil 28. Gerilim vektérleri gésterimi.

Sekil 29. A4 igin gerilim vektdrlerinin segimi.

Sekil 29'da sabit | xl| kontrolunu saglamak Gzere bir érnek gdsterilmektedir.
Vi(Sa, Se, Se) secimi, | xll* referans degeri ile hesaplanan | xll arasindaki hatanin

belirli histerizes sinirlari arasindaki A[ x,|’ye bagli olarak yapilmaktadir.
| A *-A] A2 <| A ¥+l 2))/2 (160)

Al A| : Histerizes band genisligini géstermektedir.
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Gerilim vektérunun segilmesi sadece |k1|in hatasina degil ayni zamanda

yénldne de baglhdir [18]. Evirici ¢ikis gerilim vektdrleri peryodik olarak n/3 radyan
araliklarla degisir. Yo6n bilgisini de saglamak Gzere d-q duzlemi 6-bélgeye ayrilir.

(n) aki pozisyonunun bulundugu bélge olmak Uzere,
(2n-3)n/6 < B(n) < (2n-1)n/6 n=1...6 (161)

Akinin 6(2) bdlgesinde olmasi durumu igin V¢(0,1,0) ve V4(0,1,1) gerilim
vektérleri saat ydéninde dénme igin (122) denklemini saglarlar.l x1|,
|)»J*+A| 11‘/2’nin Ust seviyesine ulastiginda V4(0,1,1) secilmelidir. |x1|,
I xll*-A [ x1]/2’nin alt seviyesine ulastiginda V4(0,1,0) secilmelidir. Diger bir deyisle,
saat yéninde dénme igin V4(1,0,0) ve V4(1,0,1) gerilim vektérleri secilmelidir.
Bdylece lxll’in sabit tutulmasi 2-boyutlu “limit-cycle” kontrolu ile uygun gerilim

vektorleri secilerek saglanmis olur [18].

2. 1. 3. Moment Kontrolunun PWM Evirici ile Yapilmasi

Sekil 30’da sabit [xl] altinda, uygulanan kayma frekansinin, Wy farkl
genliklerdeki adim degisiklikleri icin moment tepkesini gdstermektedir. Strekli
calisma durumu igin maksimum moment Wg=27.25 rad/sn’de elde edilmektedir.
Bunun yaninda momentteki artma orani t=0 aninda Wg/'nin adim degisim genligi
ile yaklagik olarak orantilidir. Bu 6zegri analitik olarak [18]'de agiklanmistir. Bu

aciklamada moment tepkesi,

[L.1-¢RQ,

wo] Sin(W, - 1)

o

z

W, R -M*.I R, -M*.T? L, I
T= sl r2 o_{ T e O‘Sin(Wsl‘t'l"(X)— lle o
+Z

-L,-1, 'Im(11|t=o cos(w, - t) }CXP('_Rr 't/f)
(162)

olarak verilmektedir.

£=(Ly Ly "Mz)/Lu



66

l, = magnetik akim vektora,
ws = kayma frekansi,

L4 = stator 6z endUktansi,
L, = rotor 6z enduktansi,

M = ortak endiktans,

(5) ifadesinden momentin maksimum artma orani igin yaklagik Qlarak,
dT  p 2 ’
= (;M’-l?nl W,)L,, /L, L,, -M?)/2 (163)

yazilabilir [19].

Hesaplanan moment T, referans T* degerine ulastigi zaman evirici
anahtariama frekansinin azaltiimas! igin T'yi mUmkin oldugu kadar yavasg
azaltmak gerekir. Bu yavas bosalma islemi sifir vektér gruplari kullanittarak

yapilabilir [18,20]. V4(S., Sb, So)'nin belirlenmesi AT ve A| A histerizes band

genisligi icerisinde yapilmahdir.
AT <T<T* A1 : saat yénunde dénmekte (164)
T*<T<T*+AT M : saatin aksi yoninde dénmekte (165)

Min saat yoninde dénmesi durumu igin T, T*ye ulastii zaman sifir gerilim
vektorll secilerek A¢'in durmasi ve T'nin bosalmasi saglanir.Bu durum We =-Wp< 0
ile uygundur. T, T* - AT'ye ulastigi zaman hizlandirma vektorlerinden birisi segilir.
Saatin aksi yoninde dénme igin sifir hizlandirma vektérieri segilerek T*<T<T* +AT
saglanmaya calisihr [1819]. Takahashi ve Depenbrock tarafindan gelistirilen bu
yonteme bir baska yaklagim da Divan ve Habetler tarafindan aki ve moment
kontrolunda hizlandirma vektérierinin aktif olarak kullanimi seklinde yapilmigtir.
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401 W=z 20

Wsl=2n15

32+

24— Wgl=2n10
16 - Wsi=2n5
8 S

i ; 1 i zamaril(in)

20 30 40 50 60
Sekil 30. Wy adim degisikliginde moment tepkesi.

Sekil 31'de gerilim vektorlerinin uygun seg¢imi i¢in 2-¢evrimli histerizes
karsilagtirici gérilmektedir. Histerizes ¢evrimlerin doyuma ulagip-ulagsmamasina
gére anahtarlamalar gergeklenir. Histerizes gevrimlerine bagl olarak moment ve
aki hatalarina gére uygun anahtarlama durumu sekil 31'de gésterilmektedir.

AT.8 81 | B2 Bs Bs |85 Bs

T=1 [%¥(L40) [ vo.L0) | voun | veo0n [ vion | vioo
Aet [T=0 [ty [veos [ voan | vioeo) [viin | vio.0.0)
T=1 [viog [vioo | vino | weao | voln | wouy
T=1 |¥OA0) [YOLN | V00N | Y104 | ¥(10.0) | ¥(11.0)
50720 [vo0a [voun [ v | vian [ voeo) | viiy
=1 |¥(000 |v(om | vino0) § viuie) | v(oa0) | vioiy

AN DA

Tret I}‘Ircf

o1
>
=

Sekil 31. Optimum anahtarlama tablosu ve histerizes karsilastiricilar.

2. 1. 4. Dogrudan Aki ve Moment Kontrolu

Sekil 28'deki vektor diyagrami kullanarak, Sekil 32'de gosterilen vektérel

konum igin bir kontrol stratejisi olusturmak mumkandur. Sekil 32'deki aki
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pozisyonuna gére; 5, 6, 1 akiyi artinrken 2, 3 ve 4 akiyl azaltacaktir. Benzer
sekilde 6, 1, 2 durumiart momenti artirirken 3, 4, 5 durumlari momenti azaltacaktir.
Akida buyuk bir artma, momentte kiugUk bir azalma i¢in 6 durumu segilir. Akida
klgUk bir azalma ve momentte klglk bir artma igin 1 durumu segilir. Akida kigtk
bir azalma ve momentte kGguk bir artma i¢in 2 durumu segilir. Akida buytk bir
azalma ve momentte kuguk bir azalma igin 3 durumu segilir. Akida kuglk bir
azalma ve momentte blyUk bir azalma i¢in 4 durumu segilir. Akida kiguk bir artma
ve momentte kuglk bir azalma igin 5 durumu segilir. Momentte kiglk bir azalma

ve akinin sabit tutulmasi igin stfir durumu segilir [24].

d Td
¥ A3 A2
I a 4 M g
It
A A AB
A
A\ a2
Y] M
A5 AB

Sekil 32. Dogrudan moment ve aki kontrolu igin vektdrel diyagramin gésterimi.

2. 2. Bulanik Kontrolor Sistem

Sekil 37°de tasarlanacak olan sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.
Sistemde moment ve akinin anlik de@erleri motor giris buyUklUklerinden
hesaplanmaktadir. Moment ve aki hesaplamalarindan edinilen bilgiler aki vektori
pozisyonuna gére anahtarlama durumunun segiminde kullanilacaktir. Hata
oraninin gok bulylk ve gok kiglik olmasinin meydana getirdigi dogrusal olmayan
(non-lineer) sekildeki degisimin kompanze edilmesi ¢ok gugtur. Cok blyuk ve gok
kiuglk ifadelerinin géreceli kavramlar olmasi bulanik mantik kullanimi igin dogal
bir avantaj saglar. Bu avantajin kullaniimasi geleneksel kontrol yéntemlerinin

kullanimina gére ¢ok daha verimli sonuglar tretmektedir [15,16, 24].
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Wref Hiz Tret

"_‘gl")__' Duzenleyici +_ Bulanik
= ASM
wr Ts J_' Kortrolér
Aret
T} A
\TZ e dneklemesi
A

W,
Te Ak moment ve konum
¢ ‘ kestirimi

As +—

Sekil 37. Bulanik mantik kontrolérli asenkron makina surtci sistemi.
2.2.1. Bulanik Kontroldrlii Dogrudan Kendini Kontrol

Bu bdlumde asenkron motor “Dogrudan Kendini Kontrol Yoéntemi” igin
bulantk kontrolérit sistem gelistirilecektir (sekil 37). Bulanik kontrolér ¢ bulanik
durum degiskeni ve bir kontrol degiskeni olacak sekilde tasarlanacaktir. Her bir
bulanik degisken minimum sayida kural ile maksimum kontrolu saglamak
amaciyla bulanik alt-kimelere ayrilmisgtir.

Birinci bulanik degisken, stator akisi referans degeri ile hesaplanan deger
arasindaki fark olan stator aki hatasidir (E,). Akl hatasi evrensel kiimesinde 3
bulanik alt-kimeye ayrilmistir. Pozitif aki hatasi, PE,; sifir aki hatasi, SE,; negatif

aki hatasi, NE,. Uyelik fonksiyonu degisimi sekil 38 (a)'da gdsterilmektedir.

El = )\‘ref‘ - ?\'s (1 66)
A = J(V, ~i, R, dt (167)
M= (V=i Rt (168)

Ay = R, + 22, (169)

Ikinci bulanik degisken, referans moment degeri ile hesaplanan moment
degeri arasindaki fark olan moment hatasidir (Ei). Moment hatasi evrensel
kimesinde 5 bulanik alt kimeye ayriimistir. Pozitif buyGk moment hatasi, PBy;
pozitif kiglik moment hatasi, PK; sifir moment hatasi, SH, negatif kiglk
moment hatasi, NKs; negatif bliylk moment hatasi, NBi. Uyelik fonksiyonu
degisimi sekil 38 (b)de gbsterilmektedir.
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Eo=T, -T, (170)

3 P
T=>—
2 2

(i Moy~ Aeg) (171)

Uglincl bulanik dedisken, stator akis! ile referans eksen arasindaki agidir.

8 = —arctan(h,, / A,,) (172)

Bu bulanik degigsken evrensel kumesinde 12-bulanik alt kimeye
61........... 012) ayridmistir.  Uyelik - fonksiyonu dedisimi sekil 38 (c)de
gdsterilmektedir.

Kontrol degigkeni olarak evirici anahtarlama durumu (n) ahnmstir.
Anahtarlama durumlari kesin de@erler oldugundan bulanik Gyelik dagilimina gerek
duyulmamistir.

Uyelik fonksiyonlarinin segimi tamamen keyfi olarak (Uggen, sinis, yamuk
vb. ) yapilmaktadir. Uygun tyelik fonksiyonunun belrlenmesine ydnelik bir yéntem
olmamakia beraber segilen fonksiyon kontrol Gzerinde oldukga etkilidir.
Kararlihdin saglanmasi bakimindan dyelik fonksiyonunun bazi bélumlerinde iki-
seviyeli mantiga dénulebilir. Bulanik kimelerin de@erlerini belirlemek igin bulanik
degiskenlerin deger araliklari elde edilmelidir. Bulanik degiskenlerin deger
araliklarinin farklt oimasi, degiskenlerin bulanik kime deg@erlerinin de birbirinden
farkli olmasini saglar. Tum bulanik degiskenlerin benzer aralikta olmasi ayni
arahktaki farkli evrensel kimelerin benzer bulanik kimeyi belirlemesine neden
olabilir.

Kontrol iglevini belirlemek igin aki hatasi, moment hatasi ve agl
evrenlerindeki E,, E. ve 0 bulanik degiskenleri arasindaki genel bir iligki
asagidaki gibi yazilabilir.

Eger E, — A ise (Eger Ey, — B; ise (Eger 6 — C;ise n=N})) (173)

Yukaridaki ifade kisaca,
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Sekil 38. Akl hatasi, moment hatasi ve aki konumu igin Gyelik fonksiyonlari
degisimi.

Eger Aig , Big ve Cig isen=Ni (174)

seklinde yazilabilir. Bu anlatimlari bulanik kimelerin kartezyen carpimlar: iie

aciklamak mumkunddr.
R=Ai; xBig xCig, (175)
Sekil 39'da verilen kontrol kuralian tablosu dikkate alinarak, émegin 9,

konumu igin,

Kural 1 : EGer E, — P ve Ei. — PB ise n=2, degilse

Kural 2 : EGer E, — S ve E.— PB ise n=2, degilse

...............................................

Kural 15 : Eger E;, — N ve E,.— NB ise n=5

dilbilimsel kurallari yazilabilir. Yukarida yazilan her bir kural bulanik kiimelerin

kartezyen carpimindan bir R iligkisini géstermektedir. Bulanik iligki R i¢in her bir
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B, B, Bs B4
EteErl P | S [N JEGEA| P | S [N| |EcEr|P | S |N| [EEAP|S | N
PB (12 ]2]||PB [2|3i3]||PB |23 [|3]|PB |33 |4
PK |12 3||PK |2]3|3||PK [2]3 |4 ||PK [3|4 |4
SH (0f{0 [0}|SH |O0|O|0]j{SH |ofjo|o]||SH |O|0O |O
NK |60 |4 |fMNK IB]10 S| |NK[1]|0|5]|NK'|1{0 |6
NB |B|5|5||NB|B|6 |5||NB|q|6|E NB |1]1]6
Bs Be 8, Bs
EteEn| P | S |N||EEA|P | S [ N[lEEAl P{ S {N|]EeEa| P | S [N
PBE |3 |4[4]||PB [4)4 |5]||PB [4 |5|5]||PB |55 |6
PK [3]4|5]||PK |45 |S||PK |4]|5 (6 ||IPK |5]5|6
SH |0 |ofo||SH |o]|O | OJfsH JOo|jO(O||SH |O0] O]Q
NK |2 |0{6]|NK |2|01]|NK [3|O |1 [INK|3] D]2
NB [2]1]1)|NB|2]12]1|INB[32]2]|NB|3] 3]2
89 e1l:l e11 e12
EteEx| P | S [N| |EEs|P | S | N| [EEr]P | S | M| |EtEA]P | S | N
PB |5|6|6||PB [6]6|1||PB |6|1]1]|PB j1] 1]2
PK 5| 6)1]{PK |6 1|1}[PK |61 |2]|PK [1]12]2
SH |[0{0}|0]||SH |O|0O|O||{SH |O|OjO]||SH (O] OO
NK |41 0[2[fNK 4]0 [3]|NK |5[0]|3||NK 5] 0]4
NE |4 3|3||NB |4] 4|3||NB|S5|4]|4)|NB|S| 5] 4

Sekil 39. Asenkron makina bulanik mantik kontrolérli dogrudan kendini kontrol _
icin kurallar!.

bulanik kural deyimi ve kumelerin Gyelik dereceleri kullanilarak asagidaki
belirlemeler yapilabilir.

Kural 1: R, =P; xPB; x0,

kg, (Es,E,,6,) = min(u, (E, ), Lps (E.. ), 1o, (8))

Kural 2: R, =S; xPB;_ x8,

l“l'Rz (EA’Ete’ez) = min(us (El)’ u'PB (Ev.e )a l—lez (e))

...............................................
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...............................................

Kural 15: R; =N, xNB; x8,

Hg,, (B4, E,,8,) = min(iy (E, ), tys (B ), Ko, (6))
Kurallarin birlesimi olarak genel iligki yazilirsa,
R=Ri+Ry+ . ..o +Rys (176)
by (E, ,E,..0,) = min[u, (E,,E,.8,), 1z (E;,E,,8,),......,1 (E;,E..0,)1  (177)

elde edilir. Sonug kontrol islevine sonucun birlesim kurali uygulanarak karar
verilir.

ty (n) = max{min{{w, (E,), 1, (E,.),1;(6,), bz (E;,Ep,0)L.coonenncee.

[Hls(Ex)a tys(E), 15 (6), Mg, (Er.Ee.0)1}} (178)

Burada cikislar kesin oldugu igin ¢ikisin belirlenmesi maksimum olasilik
dagihmina gére yapilmaktadir. Bundan dolayi,

o, (1) = maksimum(us (1) (179)

olacaktir. Béylece ¢ikis anahtarlama durumunu N verecektir.
2.3. Verimliligi Artirmak igin Aki Kontrolunun Yeniden Saglanmasi

Anlik kayma agisal frekansinin kontrolu ile moment kontrolu basarili bir
sekilde elde edilebilir, oysa akinin genligi alan zayiflama bdlgesinde ¢aligiyormus
gibi kontrol edilerek verimliligi artirmak mumkundir. Alan zayiflama bélgesinde,
yeterli moment veya hizli moment tepkesi, akidaki artmaya yénelik tepkenin yavag
olmasindan dolayi elde edilemez. Diger bir deyisle, strekli ¢alisgma durumunda,
ozellikle agiri yUklenmelerde, maksimum verim dusUk bir aki seviyesinde elde
edilir. Bu durumda, maksimum verimi elde etmek i¢in aki seviyesi, moment
referans degeriyle uygun olarak ayarlanir.

Asenkron motorun toplam kayip ifadesini asagidaki gibi yazmak
mamkandar:

P

kayip

=R,-i2+R, -i2+R, I’ (180)
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R; : Demir kayiplarina esdeger direng,

lo : magnetik akim vektért

i,=1,+(M/L)-1, (181)
Kayip denklemi I ve |, akimlarina gére tekrar yazilirsa,

=(R,+R,) I*+(R,+R,)-I2+2-R_ -1, -1, - cosP (182)

Prap =
B : lp ve |, akimlan arasindaki faz farkidir.

Bu durumda motor momenti § ile iliskili olarak asagidaki gibi yazilabilir,
T=L,-I, -1 -sinp (183)

Kacak reaktansa Kkargilik gelen gerilim dusumu w-(L,/M)*.¢2-1,
w-L_-I,-cosf’ya esit olacagindan agagidaki baginti elde edilir [18].

L,
| = (T/—_IVI)—_EI -cosf (184)

Bu durumda kayiplar igin,

2-(L, /M) -£-T (A-cos2[3+Bj
Py = o _ (185)
Burada,
L,
A= W [L,-(R,+R)/(L,/M)*-£+2-R,] (186)
B=Rs+R; (187)

Toplam kayip ifadesi (185), B = arctan (A+B% ‘de minimumdur. B ifadesi,

(183) ve (184) denklemlerinde yerine yazilirsa,

~AB + B?

T (L,/M)? - £(A+2B) A,

(188)

elde edilir. (188) ifadesi, B teriminde R; igerdiginden dolay!l agisal kayma
frekansinin bir fonksiyonudur. Bu durumda aki referans degeri A.s, (188)

denklemindeki moment ifadesinden hesaplanabilir.



3. BULGULAR

Tasarlanan bulanik mantik  kontrolérld dodrudan  kendini  Kontrol
yénteminde anlik olasi en blylUk tepkeyi verebilecek gerilim vektérleri aki
hatasina , moment hatasina ve aki konumuna bagl olarak uygun sekilde
secilerek basarih sonuglar elde edildi. Bulanik mantik kontrolde kullanilan
Gyelik fonksiyonlarinin  kontrol (zerinde oldukga etkili oldugu gézlendi.
Motorun kalkma anindaki yavas tepkesini karsilayabilecek sekilde gerekli olan

dogrusal olmayan kontrol giris isaretlerinin Uretilebilecegi géraldu.

3.1. Verimliligin Arttinimasina Yénelik Aki - Moment Kontrolunun

Saglanmasindan Onceki Durum

Bulanik mantik kullanilarak yapilan kontrolde sistem moment tepkesinin
vektér kontrol yontemlerinden (stator akisi yonlendirmeli) daha hizli oldugu
(sekil 40. a, b) goéruldu. Baslangigta stator akisindaki artma hizinin
momentteki artma hizindan ¢ok daha yuksek oldugu (sekil 41. a, b) goézlendi.
Referans degisimieri oldukga hizli ve dogru bir sekilde izienerek (sekil 42)
basarili sonuglar elde edildi. Surekli c¢alisma durumunda akinin neredeyse
dairesel bir yol izledigi (sekil 43) goérlldd. Stator akiminin degisimi ise sekil
44° de goéruldagu gibi yaklasik olarak sintsoidaldir. Uygun gerilim vektorleri
talep edilen aki ve momente gbre segilerek (sekil 45) en hizli moment
tepkesi saglanmig ve aki kontrolu yapilmis oldu. Bu sekilde gereksiz evirici
anahtarlamalari ortadan kaldirilarak , anahtarlama frekansi azaltild.

3.2. Verimliligin Arttinimasina Yénelik Aki - Moment Kontrolunun

Saglanmasi Durumu

Minimum kayiph sOrecin gergceklesmesi icin toplam kayiplardan
hareketle bir asenkron motor sabit parametreli kaylp modeli olusturularak
Ozellikle asirn  yUklerde verimliligi artirmak ve en hizlh moment tepkesini
elde edebilmek igin aki seviyesi moment ile otomatik olarak ayarlandi.
Boylece asirt yiklerde elde edilemeyen veya yeterince hizli olmayan moment
tepkesi aki seviyesinin ayarlanmasi ile elde edilmis (sekil 46 a,b) oldu.
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Sekil 40. (a) Stator akisi ydnlendirmeli vektdr kontrol ydnteminde
moment tepkesi.

(b) Bulanik mantik kontrollu moment vektér kontrol
yénteminde moment tepkesi.
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Sekil 41. (a) Stator akisi yonlendirmeli vektdr kontrol yénteminde

stator akisi degisimi.

(b) Bulanik mantik kontrollu moment vektdr kontrol
yonteminde stator akisi degisimi.
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Sekil 42 (a) Moment referans degisiminin bulanik mantik kontroloriu

moment vektdr kontrol yéntemi ile izlenmesi.

(b)Stator akis! degisimi.
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Sekil 486. (a) Verimliligi arttirmak icin 6nerilen modelde momentin

degisimi.
(b) Verimliligi arttirmak i¢in énerilen modelde stator akisinin
degdisimi.



4. IRDELEME

Bu calismada asenkron motor aki ve monet kontroluna bulanik mantik
kontrolérli dogrudan kendini kontrol yaklagimi yapilarak minimum kayiplh
streg geligtiriimeye calisiimistir.

Kontrol stator blytkitkleri Uzerinden yapiimaktadir. Bu ise kontrolde
oldukca etkin olan ve kompanzasyonu zor olan rotor parametre
degisimlerinin  etkinligini ortadan  kaldirmakatadir. Kontrol degiskenleri
dogrudan stator buyukltklerinden hesaplanmaktadir. Motor  hizinin
belilenmesinde ylksek performans istenen yerlerde hiz  duyargasi
kullanilabilece@i gibi daha dustk performans istenen sistemlerde hiz
duyargasiz algoritmalara bagvurulabilir.

Uygun dyelik  fonksiyonunun belifenmesi, kontrol performansini
oldukga etkilemektedir. Secilen yelik fonksiyonunda kararliigin saglanmasi
ve evirici frekansinin azaltiimasi bakimindan bazi yerlerde iki seviyeli
mantida doénulebili. Moment ve akiya iliskin Gyelik fonksiyonlarindaki hata
araliklarinin  farkli olmasi ayni hata dederi icin aym bulanik altkimenin
belirlenmesini  énleyecektir. Bu ise kontrolun daha etkin olmasini
saglayacaktir. Dogrusal olmayén taleplere bulanik mantik kontrolér dogrusal
olmayan girigleri Greterek oldukca iyi tepkeler verebilmektedir.

Kural sayisinin fazla olmasinin bir zaman kisitiamasi problemini
meydana getirebilecedi dustnulerek benzetim programinda 180 adet kural
yeterli géralmustir. Donanimsal olarak uygulama asamasinda sistem
performansina gdre kural sayisi, Gyelik fonksiyonlan , aki pozisyon bdlgeleri
yeniden belirlenebilir.

Evirici anahtarlama durumunun belirlenmesinde histerizes g¢evrimi
yerine dogrudan gerilim vektdrlerinin secilmesi evirici anahtarlama frekansini
dasurmektedir.
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Minimum kayipli stdrecin gerceklenebilmesi igin bir kayip modeli
olusturularak ozellikle asin yoklerde karsilanamayan moment tepkesi,
moment - aki bagintisinin olusturulmasi ile aki sgviyesinin, telep ediien
momentle uygun olarak ayarlanarak yeterli hale getirilmistir. Motor kayip
modelinin olugturulmasinda literatirde s6zU edilen diger yaklasimlar da g6z
o6nldne alinabilir. Daha etkin bir kontol igin stator direng kestirimi yapilabilir.
Stator direncindeki degisimleri kompanze edebilmek amaciyla bulanik diren¢
kestirimi yapilmasinda , moment ve akinin bir fonksiyonu olmasindan ve diger
parametrelerdeki degisimden etkilenmemesinden dolayi stator akimi
kullanilabilir. Fakat  bulanik direng kestiriminde dusidk seviyelerdeki moment
degerlerine dikkat etmek gerekmektedir.



5. SONUCLAR

1. Bu c¢alismada, uygun bulanik degiskenler ve Uyelik  fonksiyonlari
belirlenerek  bulantk  kontrol algoritmasi  gelistirilip, belirlenen kurallar
dogrultusunda bulanik mantik kontrolérlid dogrudan kendini kontrol yéntemi
benzetim sonuglari elde edildi.

2. Bulanik mantik teorisi Uzerinde ayrintih durularak bulanik kime
teorisinin klasik mantiktan daha esnek oldugu géruldd; deneyim ve bilgi ile
elde edilen veriler dogrultusunda kurallar olusturuldu.

3. Asenkron motor dinamik kontrol ydntemlerinden vektér kontroll
Uzerinde ayrintili durularak dogrudan kendini kontrol ydntemi icin altyapi
olugturuldu.

4. Tum  hesaplamalarin stator buyGklGklerine gére yapilabilirliligi
gosterilerek , dinamik kontrolde etkin olan rotor parametrelerinin etkisi
ortadan kaldirildi.

5. Sistemin referans moment ve aki degerlerini yeterli dogrulukta ve
hizda izledigi gérulda.

6. Asin yuUklenmelerde meydana gelen moment tepkesinin azalmasi
problemi sabit parametreli kayip modeli gelistirilerek akinin moment ifadesine
baglanmasi seklinde dizenlendi. Stator akisinin neredeyse dairesel bir yol

izledigi, stator akiminin sinusoidal bir sekilde degistigi benzetim
sonuglarindan elde edildi.

7. Cok buyuk glcli ve yuksek hizli uygulamalar igin elverigli olan bu
sistem diger vektoér kontrol yéntemleri arasinda “ Moment Vektér Kontrol
Yoéntemi ” olarak yerini almaktadir.



6. ONERILER

Hiz duyargasi kullanmadan hizin tesbit edilmesine ybnelik olarak
“Model Referans Adaptif Sistemler” kullanilabilir.

Bulanik mantik kontrolde Gyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde “Yapay
Sinir Aglart” kullanilarak daha etkin bir kontrol algoritmasi gelistirilebilir. Bulanik
mantik ve yapay sinir aglari bu sekilde birlestirilebilir.

Evirici sistemi (0,1,-1) anahtarlama durumlarint verebilecek sekilde
duzenlenmesiyle daha uygun gerilim vektérieri gelistirilerek kontrol performansi
arttinilabilir.

Sadece evirici dogrultucu kismi kullanilarak ‘ da' hat gerilimi ve
akimlan 6lculerek faz akimlarini, momenti ve hizi tespit etmek mumkanddr.

Ayrica anilk moment kontroli yerine ortalama moment kontrolu de yapilabilir.

Peryodik caligma istegine bagli olarak evirici doluluk - peryot orani
dogrudan hesaplanabilecek sekilde bir algoritma gelistirilebilir. Béyle bir
algoritmada moment ve akinin bir anahtarlama peryodunda iki defa kontrolu

s6zkonusudur.

Optimum kontrol igin aki seviyesinin belirlenmesinde magnetik doyma
etkisinin  de hesaba katimasi kontrol performansini  olumlu ydnde
etkileyecektir. Ayrica verimliligi artirmak icin baska kayip modelleri de
gelistirilebilir.

Stator akisini kontrol yerine hava araligi akisi veya rotor akisini da
kontrol etmek mumkindtr. Hava aralidi akisi dogrudan  Olgulebilir, fakat
rotor akisinin kestirimi daha zordur ve daha gok parametre bagimhdir.

Bu calismada harmonik kayiplar ve eliminasyonu (zerinde yeterince
durulamamigtir. Harmonik  kayiplarin azaltilmasi ve harmonik eliminasyon
Gzerinde ayrintili  ¢aligsmalar yapilabilir.

Caligmalarin bir sonraki adimi énerilen bu iglemlerin donanim birimleri

kullanarak uygulamas: olabilir.
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8. EKLER
EK- 1

Kullanilan motor parametreleri:

= 4
M =693 mH
J = 0.088 kg.m’
Rs = 0435 Q
R =086 QO
Lis = 2 mH
Ly = 2 mH
L, = 8.34 mH
f = 60 Hz
Vin = 181 %
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