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almaya calistigimiz baz akisi kontrol valfinin %1’den %100’e
kadar bir kademe degisimi i¢in gecen siirenin, 10 s olmasidir.

Ulasilan  modelin  dogrulugunun, kontrol edilmesi
gerekliligi de atlanmamasi gereken ince bir ayrintidir. Model
gelistirme adimlarinin  bir sonucu olarak elde edilen,
simiilasyon diyagramu Sekil 3’te ve sonuclari ise Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 3: Gelistirilen matematiksel modele ait simiilasyon
diyagram.

Sekil 4: Gelistirilen matematiksel modele ait simiilasyon
¢iktilar1 (soldan saga dogru: baz akis1 kontrol valfi %
pozisyonu, pH degisim grafigi).

Kiyaslama olarak, Sekil 2 ile Sekil 4 arasinda bir dengenin
kurulabilmesinin gerekliligi ortadadir. Dikkat edilirse, notr
noktas1 etrafindaki pH degisimi, her iki grafikte de oldukca
benzerdir. Hizli degisimin meydana gelme noktas1 zamansal
olarak degisim gosterebilir. Ciinkii bu noktanin sola ya da saga
kaymasinda; asit ve baz konsantrasyonlari, asit ve bazin tiiri,
asidik sivimin  akis hizi ve sicaklik gibi etmenler rol
oynamaktadir. Dolayisiyla iki grafik arasindaki tek farkin
temel nedenlerini, bu verilen unsurlar olusturmaktadir. Verilen
bilgiler 1s18inda, elde edilen modelin yeterliligi tartisilmaz
olmaktadir.

Kuvvetli asit-kuvvetli baz reaksiyonu dinamik (zamana
bagli) ifadeler icermemektedir. Ancak, sivi akis hizlar1 ve
reaksiyona giren elemanlarin ¢oziiniirlik kapasiteleri gibi
etmenler, matematiksel modelin yapis1 {iizerinde etkili
olmaktadir. Ote yandan, pH prosesi dis etmenlere acik bir
yapiya sahip oldugundan dolayi, ¢ok kiiciik degerli bozucular
bile sistemi denge noktasindan uzaklastirabilmektedir. Bahsi
edilen etmenler ile belirtilen Ol¢iim hatalar1 da (sivi akis
valfleri), denetlenmesi amaglanan prosesin ne kadar hassas bir
yapiya sahip oldugu gercegini ortaya koymaktadir.
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2.3. Lineer Olmayan Sistemlerde Denetleme

Lineer ve lineer olmayan sistemler arasindaki denetleme
acisindan On plana ¢ikan bazi farkhiliklar su sekilde
siralanabilir.

e Siiperpozisyon teoremine uygunluk, lineer sistemlerin
temel Ozelliklerinden birisidir. Bu 0zellik, lineer bir
sistemi  tamimlamada g6z  Oniine  almabilecek
parametrelerden birisini teskil etmektedir. Fakat, bu
ozellik lineer olmayan sistemler icin gecerli degildir.

e Lineer sistemlerde stabilite, sadece sistem
parametrelerine  dayanmaktadir.  Lineer  olmayan
sistemlerde ise stabilite; baslangic sartlarina, giris

isaretinin yapisina ve sistem parametrelerine baglilik
gostermektedir.

e Lineer sistemlerde sisteme ait ¢ikig igareti, girig isareti ile
ayn1 frekansta ve ozelliklerde olup, faz farki ve genlik
degisimi meydana gelebilecek sinyal degisiklikleridir.
Lineer olmayan sistemlerde ise, ¢ikis isareti, giris isaret
frekansina ek olarak harici sinyaller igerebilecegi gibi
giris sinyal frekansi ¢ikista goriilmeyebilir.

e Kaskad yapt icerisindeki iki lineer elemanin
yerdegistirmesi, cikis sinyali iizerinde herhangi bir
degisiklige sebep olmazken, bu elemanlardan birisinin
dahi lineer olmayan bir eleman olmasi bu durumu
degistirir. Zira, lineer olmayan eleman igin giris sinyali

degiseceginden, olusacak olan c¢ikis sinyali de
degisecektir.

e Sabit lineer sistemler icin stabilite, tam olarak
tanimlanabilen bir parametredir. Lineer olmayan

sistemlerde ise kararsizlik, sabit genlikte fakat rasgele
frekans degerlerinde ve degisik dalga sekillerinden
olusan ¢ikis sinyalidir [6].

Tiim bu etmenler ve farkliliklar, lineer olmayan bir sistemi
denetleme amaci ile gelistirilen bir denetleyicinin tasariminda
gbz Oniine alinmalidir. Aksi takdirde, gelistirilecek olan
denetleyicinin basarisiz olmasi olagan bir durum olacaktir.

3. Denetleme isleminde Kullamilan
Denetleyiciler

Calismada iki farkli tip denetleme teknigi, pH prosesini
denetleme amaci ile kullanilmustir. ilk olarak, klasik denetleme
teknigi olan PI denetleyici sisteme uygulanmstir. Daha sonra
da, Lyapunov fonksiyonu tabanli denetleyici ile prosesin
denetlenmesine ¢alisilmugtir. ki farkli denetleme teknigi
kullanilarak, gelistirilen denetleyici yapisinin  bagarimi
acisindan bir temel ve kiyaslama verisi elde edilmistir.

iki farkli  denetleme teknigine ge¢cmeden &nce
denetlenmesine calisilan sisteme herhangi bir ek miidahalede
bulunmadan, nasil bir davranis sergileyecegini gormek
yorumlarimizda bize kolaylik saglayacaktir.

3.1. Geribeslemeli Sistem Yapis1

Sekil 3’te verilen simiilasyon diyagrammnda kiiciikk bir
degisiklik ile referans giris degistirilir ve de cikistan alinan
geribesleme sonucu olusan hata sinyali, giris olarak
kullanilabilir. Bunun sonucu elde edilecek olan ¢ikis verileri,
Sekil 5°te goriilebilir. Referans deger ile c¢ikis degeri
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arasindaki hata degerinin ne denli bilyiikk oldugu ortadadir.
Hatanin biiytikliigii, sadece geribesleme ile proses ¢ikisinin
istenen noktaya ve/veya bolgeye tasimamayacafini gosterme
adna yeterlidir.

Sekil 5: Geribeslemeye prosesin vermis oldugu grafiksel
degisimler; asit-baz konsantrasyon degisimleri ve referans-
cikis pH degisimleri (soldan saga dogru).

3.2. PI Denetleyici Tasarimi ve Simiilasyon Sonuclar:

Eger denetimi amaclanan sistemin matematiksel modeli
elimizde mevcut ise, sistemin gegici hal ve siirekli hal ¢ikis
sinyallerinden hareketle denetleyici tasariminda cesitli
yontemler kullanilabilir [7]. Prosese ait matematiksel model
elimizde olduguna gore, denetleyici tasarimi i¢in bu model
kullanilabilir.

Klasik denetleyici tasartmi igin cesitli yontemler
sozkonusu olup, bu yontemlerden biri olan Ziegler-Nichols
tasarim yontemi burada kullanidmustir. PI  denetleyici
parametreleri olan; K, (katsayr), T; (integral zamani) bu
yontem dahilinde belirlenmistir.

Tasarmmin ilk admmu, Sekil 6’dan da goriilecegi gibi
denetleyicinin parametrelerinin atanmasinda kullanilacak olan
ve prosesin birim basamak giris sinyaline vermis oldugu
cevaba ait parametreler olan, T (zaman sabiti) ve L (gecikme
zamani) degerlerinin elde edilmesidir.
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Sekil 6: Matematiksel modele birim basamak girigin
uygulanmasi ve tasarim i¢in gerekli parametrelerin
konumlari.
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Tasarimda basariy1 saglayacak olan nokta, birim basamak
girisinin, pH degisiminin maksimum oldugu bolge olan nétr
noktas: etrafina denk gelecek bir formasyonda uygulanmasidir.
Bu sayede modelin dogrusallastirilmas: ihtiyacina gerek
kalmamstir. Zira referans girisler, notrlestirme prosesleri
icerisinde bu nokta g¢evresinde degerler almaktadir. Sonug
olarak denetleyiciye ait bilesenlerin ifadeleri,

K, —09L, T, =L1/03, ®)
L

olarak verilebilir. Denetleyicinin matematiksel ifadesi ise,

G,(s)= K{Hi}

Ts

&)

seklinde elde edilir [7].

MATLAB-Simulink yazilimsal ortaminda gergeklestirilen
simiilasyon diyagramu icerisinde denetleyicinin yerlesimi ve
elde edilen grafiksel degisimler, sirast ile Sekil 7 ve Sekil 8’de
verilmistir [8], [9].

Denetleme

Denctlome — o0 Vall Pozisyoms |\ | B84 AK
; Kontrol Valf

Referan: ata Pl
"—/’O/k—" Denetleyici

Sinvali

Gergek pl1

Sekil 7: PI denetleyicinin simiilasyon sistemi icerisindeki
konumu.
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Sekil 8: PI denetleyicinin prosese adapte edilmesi ile elde
edilen; asit-baz konsantrasyon degisimleri ile referans-¢ikt1
pH degerlerinin zamana bagh grafikleri (soldan saga
dogru).

Goriildiigii gibi PI denetleyicinin, prosesi tam olarak
denetim altina alamadig1 bolgeler mevcuttur. Grafikte dikkati
ceken bolgeler, notr noktasinin hemen iizerindeki referans
girisi (pH=7.5) ve diisiik degerli asidik referans girisi (pH=3.5)
iceren bolgelerdir. Hata degerlerinin biiyiikliigii ve sistem
cikisinin sabit hata ile de olsa referansa yaklastirilamadigi bu
bolgeler, denetleyicinin tam olarak istenilen performansi
sunamamasinin sonucu olarak gosterilebilir. Bu noktada PI
denetleyici yerine, PID denetleyici ile daha basarili bir sonug
elde edilebilecegi goriisii ileri siiriilebilir. Ancak tiirevsel
etkinin, sistemin cevabini hizlandirici 6zelliginden dolayi,
hassas yapiya sahip prosese asir1 miidahalelerde bulunulup,
sistemin kararli bir pH isareti iiretmesi engellenmistir.
Dogrusal olmayan bir prosese, klasik tasarim yontemi ile
gelistirilen denetleyicinin adapte edilmesinin, teorik olarak da
olsa basarili sonu¢ veremeyecegi bir kez daha gosterilmistir.
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3.3. Lyapunov Tarz1 Yaklasim

3.3.1. Lyapunov Fonksiyon Yapist

Prosese ait biitiin verileri elimizde bulundurabilecegimizden
hareketle, tam bilinen model bazli denetime iliskin bilgi
vermek yeterli olacaktir. Sistem icerisindeki degiskenler igin
denge noktasinin, sifir noktasi oldugunu goz oniine alalm ve
oyle bir fonksiyon atayalim ki [2],

V(x)=0, x=0,

(10)
V(x)>0, xe R—{0}
sartlarini saglasin. Bu fonksiyonun degisim ifadesi,
V(x)£0, x#0 (11)

olarak elde edilebilir ise V(x) fonksiyonunun, sonlu ve sabit
bir degere yakinsayacagi agiktir. Sayet,

V(x)=-2kV(x)
= V@) =VO0).e™, k>0

(12)

elde edilebilir ise V(x)’in iistel olarak sifira gidecegi asikardir.
Fonksiyonun sifir degerini almasi, fonksiyonun bagh oldugu
degiskenlerin de sifir degerini almasi anlamina geleceginden,
“x” degiskeni icin denge noktasina ulasilacaktir. Tiim bunlar
elde edebilmek icin bizim bu fonksiyona miidahale sansimizi
doguracak degiskenlere ihtiyacimiz vardir. Denetleyici
sistemler yoniinden olaya bakilacak olursa, bu sansi bize
denetleme sinyali saglayacaktir.

Verilen fonksiyon yapisinda dikkati ¢eken unsur, ifadede
“t” zaman degiskeninin olmayisidir. Bu tiir sistemler, 6zerk
(autonomous) sistemlerdir. Denetim altina almak istedigimiz
proses de bu yapida bir sistemdir.

Asil sorun, Lyapunov fonksiyonunun atanmasi sirasinda
cikmaktadir ve genellikle de enerji (kinetik ve/veya potansiyel
enerji) fonksiyonlar: kullanilmaktadir. Ancak bu atamanin her
zaman basarili olamadigi, yapilan ¢aligmalar ile gosterilmisgtir.

Bu tarz bir denetleyici tasarimi, hem avantaja hem de
dezavantaja sahiptir. Denetleyiciyi gerceklemek icin en
azindan bir dsp, mikroislemci veya bilgisayara ihtiyag
duyulacagr gozden kagirilmamalidir. Bu da, uygulamada
maliyeti ve isgiiclinii arttirici bir dezavantajdir. Denetleme
sinyali olarak, tek bir parametreye bagimliligi kaldirip
istediginiz faktorleri sisteme dahil edebilirsiniz. Boylesine bir
olumlu gelisme, ozellikle komplike sistemleri denetlemede
biiyiik bir avantaj olacaktir.

3.3.2. pH Prosesine Uygun Lyapunov Tabanli Denetleyici
Tasarimi ve Simiilasyonu

Tasarimin amaci; referans giris degeri ile ¢ikis pH degeri
arasindaki farki sifira tasimak olduguna gore;

e =Re ferans— pH,
1 , V=0,e=0

=>V==0e,
2 V>0 e+0

13)

atamast ile tasarima baslanabilir. Isleme alinan fonksiyonun
degisim ifadesi,
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V=ece :>V:e.(pr)

(x, = x,) ++/(x, —x,)> +4.K,,

2

14

pH =| —log,,

elde edilir. Amacimiz en iyi sonug olan, iistel kararliliga
ulasmak olduguna gore,

V=—ke® =V=-2kV
= V =V(0).e >

15)

ifadesini saglayacak denetleme sinyali bulunmalidir. Ara
islemler gergeklestirildiginde,

y= k’e_g'{fa'ca — -G = fuX, +fb'xb}

glx, —x,)z v
g=hitm - T10gn(@
2 h
f‘:W’ A=(x,—x, P +4K,, "
_xu_xh

= T
7=0.4046.¢" 7
esitliklerine ulasilmaktadir. Kayit altina alinmasi gereken

husus, denetleme isaretinin fonksiyon icerisine sokulmasini
saglayan parametre “f,”, baz akis degeridir.

Bu sinyalin prosese uygulanmasina ait simiilasyon
diyagrami, Sekil 9’da sunulmustur.
CEE T m- ;
e F 114 :
[ | I
_ — o P
) n g B - -

Sekil 9: Tasarim gergeklestirilen dogrusal olmayan
denetleyici sistem i¢in kullanilan simiilasyon diyagramu.

Diyagrama dikkat edilirse, gerek denetleyici sistem ve
gerekse cikis pH degeri dogrudan isleme alinmamaktadir.
Bunun yerine, giris degerleri pH olmak iizere, ¢ikis verisi
%valf pozisyonunu saglayacak sekilde gelistirilen altinci
dereceden,
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%y =0.03215.pH° - 0.1144.pH’ +1.557.pH
-9.98.pH’ +28.76.pH’ - 21.36.pH+0.05383

17
esitligi kullanilmistir. Tiim bu ¢alismalarin sonucu olarak elde

edilen simiilasyon verileri Sekil 10°da goriilebilir.

e
|

Sekil 10: Lyapunov tarzi yaklasimla tasarlanan dogrusal
olmayan denetleyici sistem sonucunda elde edilen proses
cikig verileri; asit-baz konsantrasyon degisimleri ve
referans-pH degisimlerinin zamana bagh grafiksel formu
(soldan saga dogru).

Grafiksel degisimlere gore, ozellikle notr noktast (pH= 7)
ve hemen yakinlarinda denetleyici hata degerini sifira
ulagtiramamaktadir. Fakat her bolgede proses ¢ikisini sabit bir
hata degeri ile de olsa stabil hale getirmeyi basarmaktadir.
flave olarak, gerek asidik (pH< 5) referans giris verileri ve
gerekse de bazik (pH> 8) referans giris verileri igin hata
degerini ¢ok kisa bir zaman zarfinda sifira tasiyabilmektedir.

4. Sonuclar

Dogrusal olmayan sistemler icin gelistirilen denetleme
yontemlerinin  klasik denetleme yontemlerine, dogrusal
olmayan sistemleri denetim altina almadaki dstiinliikleri
verilen grafiklerinden goriilebilir. Yeni yaklagimin ustinligi
sistem ¢ikisini, ani degisimlerden korumasindan ve ¢ok daha
kisa siirede kararli ¢ikisi elde etmesinden kaynaklanmaktadir.

Kararli hal hatasi yoniinden inceleme yapilirsa, Lyapunov
tarzi yaklasimla elde edilen denetleyicinin, nétr noktasina
yakin bolgelerde cok da basarili oldugu soylenemez. Bu
durum, tasarimdaki bir veya birkag parametrenin gozden
gecirilmesi ile diizeltilebilir. Asidik ve bazik bolgeler igin ise
gelistirilen denetleyicinin iistiinliigi, goz ardi edilemez.

PI denetleyicinin performansi, optimizasyon yontemleri
veya farkli bir yontem ile tasarim sayesinde gelistirilebilir.
Ancak ayni islemlerin dogrusal olmayan sistemler igin
gelistirilen denetleyiciler i¢in de gecerliligini unutmamak
gerekir.
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Ozetge

Bu c¢alisgmada, asenkron motor i¢in uyarlamali aki
gozlemleyici tabanli hiz algilayicisiz dogrudan moment
kontrolii gerceklestirilmistir. Asenkron motor duragan
referans diizleminde ortaya koyulmus, sabit hiz ve degisken
hiz referans degerleri i¢in sistem davranisi gozlemlenmistir.

1. Giris

Son yillarda hiz ve konum algilayicilarini ortadan kaldiran
bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kendi aralarinda
iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar, motor hizinin stator gerilimi
ve akimi gibi Olgilebilen degerler araciligi ile hiz
kestiriminin yapildig1 kapali déngii algilayicisiz hiz kontrolii
ve motor senkron hizinin denetlendigi ve sadece yilk
momentinin motor saft hizinda meydana getirdigi degisimin
dengelendigi agik dongii hiz kontroliidiir.

Bir ¢ok algilayicisiz stirlicii yontemleri olmasina ragmen,
asenkron motor siiriiciileri i¢in temel algilayicisiz kontrol
yontemleri [1,2]: (a) stator gerilimi ve akimini kullanan agik
dongti kestirici, (b) uzamsal doyma stator tiglinci harmonik
faz gerilimini kullanan kestiriciler, (c) geometrik, doyma ve
diger etkileri kullanan kestiriciler, (d) model referans
uyarlamali sistemler, (e) goézlemleyiciler (Kalman filtresi,
Luenberger, Genisletilmis Kalman Stizge¢, Genisletilmis
Luenberger...vb) ve (f) yapay zekay1 (sinir aglari, bulanik
mantik tabanli sistemler, bulanik-sinir aglari..vb) kullanan
kestiricilerdir.

Kestirici tabanli yontemler, yiiksek o6rnekleme frekansi
gerektirir ve hesapsal yonden yogundur. Genis hesaba dayali
yik ve kestirim zamani gereksinimi duymasi  bir
dezavantajdir [3,4].

Gozlemleyici ve model referans uyarlamali yontemler,
algilayicisiz asenkron motor siirticii sistemlerinde genis ¢apta
kullanilmaktadir [5]. Genellikle model referans uyarlamali
sistem, motorun diren¢ parametrelerini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir [6,7].

Gozlemleyiciler bircok avantaj sunmaktadir: algilayicilarin
sayisini azaltabilmekte, bununla birlikte maliyeti diigiirmekte,
giivenirliligi artirmakta, algilayicidan gelen sinyalin kalitesini
artirmakta ve performans iyilestirmesi saglamaktadir. Diger
taraftan  gozlemleyiciler bazi dezavantajlara  sahiptir.
Gozlemleyicileri gerceklestirmek karmasik olabilir ve sayisal
kaynaklari harcar. Ayni1 zamanda gozlemleyiciler yazilim
kontrol doéngtisiinii bigimlendirdiginden belirli durumlarda
kararsiz olabilirler [8].

Temel diigiince, sistem ¢ikist ve goézlemleyici ¢ikist
arasindaki hatayi, gercek degerlere yakinsamasi beklenen
gozlemlenen durum  degiskenlerini  diizeltmek igin
kullanmaktir.

2. Hiz Uyarlamah Aki Goézlemleyici

Bir asenkron motor, duragan referans diizleminde asagidaki
durum denklemleri ile tanimlanabilir [9,10].

d iv Aﬂ AIZ is B1
—|—|= + 14
dt ¢, AZI Azz ¢r 0 '
=Ax+Bv. 0

i =Cx )

s

Burada

’
1 = [1 1 ] : stator akimi
s ds qs

¢,. [¢dr ¢W_ ]T : rotor akisi

|4

s

T
[V ” Vw] : stator gerilimi
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A4 =—{R [(cL)+(1-0) ot )} I=a, I

A, =MIcLL){(/t)-wJ}=a I+a,J
A, =M/t)=a,l

A, =-(/t)I+wJ=a,l+a,J

B =1/cL ) =hI

c=[1 o]

R, R_: Stator ve Rotor direnci

L, L, : Stator ve Rotor 6zindiiktans
M : Ortak indiiktans
o : Kagak sabiti, o =1— M’ /(L.L)

7_: Rotor zaman sabiti, 7. =L /R

@, : Motor agisal hizi

Stator akimini ve rotor akisimi birlikte kestiren durum
gozlemleyicisi asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir.

A

dx - n
— = A+ Bv +G(i i) 3)
dt ‘ S

Buradaki » kestirilen degeri ifade etmektedir. G , denklem
(3)’t kararl1 yapan g6zlemci kazang matrisidir.

Kubota gézlemleyicisinde G, kutup yerlestirme yontemi ile

hesaplanir. Asenkron motorun 6z degerlerinden dort kazang
asagidaki gibi elde edilir.

T

8, g 8 8

G = |: 2 3 4:| (4)
_g2 g1 _g4 g3

Burada

g = —(k - 1)(LrRK + LA_Rr)/A

g, =(k-Da

2 LR LR +LR
g = _(k _1);_,_(](_1) s Y
M

A
g, =-(k-D)—o
M

burada A=LL - M ® |k oransal sabittir ve k > 0 dur.
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Kestirilen rotor aki bilesenleri ve stator akim hata bilesenleri,
hiz ayarlama isaret hatasini elde etmek ig¢in kullanilir.
Gozlemleyici kullanarak rotor hizinin kestirimi i¢in agagidaki
Oransal-integral (PI) uyarlama diizeni hiz ayarlama isareti ile
kullanilir.

6, =K, (e,9, -, 8.)+K, [(e,0, —e d)dt

Burada Kp ve K, smasiyla oransal ve integral kazang

sabitleridir. d ve ¢ eksen stator akim hatalar1 asagidaki gibi
ifade edilebilir.

eids = lds s> eiqs = lqs - lqs (6)

Dogru bir hiz kestirimi elde etmek i¢in durum matrisi ve
kazang matrisi i¢inde kullanilan parametrelerin dogru olmasi
gerekmektedir. Stator direncindeki degisimlerin 6zellikle
diisiik hizlarda kestirilen hiz tizerindeki etkisi ytiziinden, iyi
bir dinamik performans elde etmek i¢in stator direnci dogru
bir sekilde kestirilmelidir. Ayrica, rotor zaman sabiti de
sicaklikla degisir. Hiz kestirimi esnasindaki stator direnci ve
rotor zaman sabitindeki degisimin etkisi, stator direnci ve
rotor zaman sabitinin ger¢ek zamanli kestirimi ile ortadan
kaldirilabilir.

Lyapunov kararlilik sabiti teoremi kullanilarak elde edilen
stator direnci ve rotor zaman sabiti uyarlama diizeni denklem
(7) ve (8) ile ifade edilmistir.

dR

—"=—/11(emz;+e i ) @)

dt

d . . .

-~ (1/2)=2,/L e, (p, -~ Mi,)+e, (8, - M )} ®
t

Burada ﬂ,l ve /12 , deneysel olarak gelisigiizel secilen pozitif

kazanglardir. Uyarlamali aki gozlemleyicisi blok diyagrami
Sekil 1°de gosterilmistir.

i
Asenkron Motorl—‘- 9,

v -
|—|, -1 Uyarlamali diizen ]
é),. R‘rr y I«

G |

Sekil 1: Uyarlamali aki gézlemcisi blok diyagrami.

Hiz uyarlamali kestirim diizeni blok diyagrami Sekil 2’de
gosterilmistir.
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e

s

Uyarlamal diizen

Sekil 2: Hiz uyarlamali kestirim diizeni blok diyagrami.

Hiz uyarlamali aki gozlemleyicili algilayicisiz dogrudan
moment kontrol hiz siiriici sistemi blok diyagrami Sekil 3°de
gosterilmigtir [11].

Vv

fe) da
[
- { '[ |
@, + dr —
T+
N [PIl>0 E Anahtarlama Gerilim
@, Tablosu > Kay"‘:"kl'
- *|__Eviric
* Ak
konumu
Hiz uyarlama |«
h

Ak
r gozlemleyicisi
Moment kestirici

Sekil 3: Hiz uyarlamal1 aki gézlemleyicili algilayicisiz
d dogrudan moment kontrol hiz siiriicii sistemi.

Sistem igerisinde kullanilan asenkron motor parametreleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Asenkron motor parametreleri

Aciklama Sembol | Deger
Kutup sayist P, 4
Eylemsizlik momenti J 0.02 kg-m”
Stator indiiktansi Ls 2.4mH
Rotor indiiktansi Lr 2.4mH
Ortak indiiktans M 2mH
Stator direnci Rs 30

Rotor direnci Rr 50

Faz gerilimi \ 250V
Frekans f 50Hz

3. Sonuclar

Farkli referans degerleri i¢in sistem ¢ikislar1 gozlemlenmistir.
o _,=200rad/sn iken motor gergek hizin ve kestirilen hizin

zamanla degisimi Sekil 4’de gosterilmistir.
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250 ™ i T T
| | |
| | |

2001 - - -

< kestirilen'hiz !
— L €

150 FTTT T T T

’E | | | |

g | | | |
L ___ Lr_ 41— __ a4 _

é 100 | | | |

| | | |

; | | | |
50 - L ___ Lr_ 41— _ a4 - _

| | | |

| | | |

| | | |
0 ,,,,, L __ Lr_ 41— __ d - - _

| | | |

| | | |

| | | |

-50 I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

zaman (sn)

Sekil 4: Hizin zamanla degisimi (® _,=200rad/sn ).

o _,=314rad/sn iken motor ger¢ek hizin ve kestirilen hizin

zaman i¢indeki degisimi Sekil 5’de gosterilmistir.

350

gergek hlZ: | | |

300

250

~
=3
<

w (rad/sn)
7
<

100
50
0
-0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman (sn)

Sekil 5: Hizin zamanla degisimi (® _, =314rad/sn).

Hiz referans yolu sistem girisine uygulandiginda, sistem
cikist Sekil 6°daki gibi elde edilmistir.

400

=== gercek iz
350 kestirilen iz [
T

300

250

200

150

w (rad/sn)

100

50

zaman (sn)

Sekil 6: Hizmn zamanla degisimi (©_, =degisken ).



Omiir Akyazi, Halil Ibrahim Okumus, Emre Ozkop

4. Degerlendirme

Bu c¢aligmada, asenkron motor ic¢in uyarlamali aki
gozlemleyici tabanli hiz algilayicisiz dogrudan moment
kontrolii, sabit hiz ve degisken hiz referans degerleri igin
gergeklestirilmistir. Asenkron motor siiriiciileri i¢in temel
algilayicisiz kontrol yontemlerinden biri olan gozlemleyici
kullanilmagtir.

11.
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Bu ¢alismada, stirekli miknatisli senkron motorlarda mekanik
algilayicisiz  konum kontrolunda kullanilan genisletilmis
Luenberger gozleyicisi (GLG) ve genisletilmis Kalman filtresi
(GKF) algoritmalart MATLAB/Simulink ortaminda benzetim
algoritmalar1 altinda basarimlart karsilastirilmistir. Kullanilan
GKF algoritmasinin hem hizli yakinmasi hem de yiiksek
bagarimi nedeni ile daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

1.

Vektor kontrollu bir stirekli miknatisli senkron motor (SMSM)
kullanilarak:

- Hava araliginda ytiksek aki yogunlugu,

- Yiiksek gii¢/agirlik orani,

- Hizli ivmelenme saglayan biiyiik moment/eylemsizlik orani,
- Moment salmmmlart ¢ok kiicik oldugundan c¢ok diisiik
hizlarda bile bozulmayan moment iiretimi,

- Sifir hizda moment kontrolu,

- Yiiksek ¢alisma hizi,

- Verimliligin ve gii¢ faktortiniin yiiksek olmasi,

- Makine boyutunun kii¢iik olmasi

saglanabilir [1]. Bu 6zelliklerinden dolay1 birgok uygulamada
SMSM; etkin hava aralig: kiigiik, frenleme ve ters yone donme
esnasinda rotor gubuklarinin kirilma ihtimali bulunan, daha
disiik verimlilige ve gii¢ faktoriine sahip olan asenkron
motorun yerini alabilir [2].

SMSM’un vektor kontrolunun gerceklestirilebilmesi igin
rotor konumunun ani degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Rotor konumunu &lgen algilayicilar maliyeti, motor boyutunu,
motorun eylemsizligini arttirmakta ve kimi zaman ilave
devrelere ihtiyag duymaktadir. Bununla beraber ¢alisma
hizlar1 ve sicakliklari smirlidir. Ayrica bu  algilayicilarin
yerlestirilmesi de ayri bir sorun teskil etmektedir. Tim bu
olumsuzluklart ortadan kaldirmak, bakim gereksinimlerini
azaltmak, daha yiiksek verimlilik ve mekanik mukavemet elde
etmek, girilti duyarliligimni arttirmak adina mekanik
algilayicilarin  devre dist  brrakildigi  vektér  kontrollu
siriiciilerin  tasarlanmast hedeflenmektedir [3]. Asenkron
makina vektér kontrolunda GLG ve GKF konusunda ¢ok
sayida calisma gergeklestirilmistir [4].

Bu c¢alismada SMSM i¢in, GLG ve GKF kullanilarak
gergeklestirilen, konum kontrol ¢alismalarinin basarimlari
benzetim  yontemleri ile  karsilagtirilmigtir.  Yapilan

Giris
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calismalarda GKF tasarimi {izerinde durulmus, asenkron
motorlar i¢in bircok kuramsal ve uygulamali 6rnegi bulunan
GLG tasarimi goz ard1 edilmistir.

2. Sistem Modeli

Sekil 1’den de goriilecegi gibi yiik olarak bir robot kol ele
alinmustir ve digli boslugu (backlash) etkisine de yer
verilmistir. Bu yapiya iligkin yik momenti (N.m) ve
eylemsizligi (kg.m’) , sirasiyla, denklem (1) ve (2) ile ifade
edilmistir.

T, = mglsin(6,) (1)

J, =ml’ 2)

m : Kiitle (kg)

g : Yer cekimi ivmesi (m/sn?)
!/ : Kol uzunlugu (m)

6, : Robot kolun konumu (rad)

a : Digli doniistiirme orani
Z : Disli boslugu (arc.dk)

Rotoru silindirik yapida olup miknatislarin rotor yiizeyine
yerlestirildigi, stirekli miknatislarmm olusturdugu toplam
manyetik aki degerinin y, (Wb) sabit oldugu kabul edilirse ve

doyma etkisi ihmal edilirse dg — ekseninde SMSM’a iliskin

ifadeler,
. ; d .
v, =R51d—a)eszq+LsEld 3)
v, =Rs.iq +w,(Li, ‘“/’F)"'LSEQ 4)
3P . . ..
T =55 (L i )i, = Lij ] ®)
2w,
W, =—* 6
n="p (6)
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Sekil 1: SMSM’ un konum kontrol semast

Burada v,,i, d-— ekseni gerilim () ve akim (4) ;
v,»i, q— ckseni gerilim ve akimi; R sargi direnci (Q) ;
L, senkron endiiktans (mH) ; o,,o, rotorun elektriksel ve
mekanik hizi (rad/sn) ;

P kutup sayisidir. “*” referans buyiikliikleri, “” kestirilen
biiytikliikleri simgelemektedir.
Mekanik hizlar ile konum ve hiz arasindaki iligki,

T endiiklenen elektriksel moment;

em

o,|o,=a 7
0= j w.dt ®)
veya

d
0=""0 )

Disli dontistirme orani goz Oniine alindiginda hareket
denklemi,

d al,-T,-aFio, ~aS, sgn(w,) (10)
' a*J, +J,
Iy Motorun ve motor miline indirgenmis disli
eylemsizliginin toplam1 (J,, +J,,)
Fi: Motorun viskoz siirtiinme katsayist (N.m.sn/rad)
S, : Motorun Coulomb siirtiinme katsayis1 (N.m)

Denklem (10) daha yalin bir hale getirilirse,

al, —T, —Bw, — T, sgn(®

iwL: em L L f g( L) (11)
dt J

3. Kestirici Yapilar:

3.1 Genigsletilmis Luenberger Gozleyicisi

Luenberger gozleyicisi (LG) yapisint anlayabilmek icin

asagidaki sistemi ele alalim.

(1) = Ax(¢) + Bu(?) (12)
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¥(0)=Cx(1) (13)
Bu sistem i¢in LG modeli,

X = AX(1) + Bu(?) + L[y(1) - §(1)] (14)

¥() = Cx(?) 15)

L : LG kazanc1

Bu islemlerin pratikte gerceklestirilmesinde sayisal isaret
isleyici kullanilacag: distniiliirse; 7, (sn) ornekleme zaman,

k adim say1s1 olmak tizere, ifadelerin ayrik zamanda yazilmasi
gerekmektedir. Oyleyse ayrik zamanda gozleyici model,

R(k +1) = A X(k) + Bu(k) + Ly [y (k) — CX(k)]

(16)

A, =I+AT, 17)
B, =BT (18)
L,=LT (19)

GLG, LG’nin SMSM gibi dogrusal olmayan sistemlere
uygulanmig halidir [5]. Yik momenti degisiminin yavag
oldugu kabul edilirse (7 ; =0) SMSM’un af3 — ekseni modeli,

R 0 V. sinf, 0
. Lv Lv :
1, R 0 L,
ali| 0 R weeost
o l™ J(xu)= L, L
@, 2 @,
T Pa’K,sinf, Pa’K,cosé, B _Pall,
= 2J 2J J 2 ==
0 0 0 0
ne (20)
Lo
L\
1
' 0 L |:Va :|
L v,
0 0
0 0
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e2))

Rotorun elektriksel yer degisimi denklem (8)’den yola

cikilarak,
0.(k+1) = 6,(k) + T.oo, (k)

GLG kazancinin
izlenmistir:

elde

edilmesinde

asagidaki

(22)

yol

- s — diizleminde hedeflenen goézleyici kutuplari belirlenir ve

z — diizlemine dontistirtilir i =1, ,4).

- Hedeflenen polinom olusturulur.

p@=l¢-2)

- Gergek sistemin karakteristik polinomu olusturulur.

pi(2) =det| 2l - (F(k) ~ L, (%(k))H) |

(23)

24

(25)

- Hedeflenen polinom ile karakteristik polinom katsayilari

esitlenerek GLG kazanci L, (f((k)) hesap

I
PO =%

x=%x(k)

oh
H(k)=2"
(k) x

x=X(k)

F(k) : s fonksiyonun Jacobian matrisi
H(k) : » fonksiyonunun Jacobian matrisi

3.2 Genisletilmis Kalman Filtresi

lanir.

(26)

@n

Kalman filtresinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmig
halidir [7]. GLG’den farkli olarak olasil model tabanli bir

gozleyicidir. Bu  sebepten  sistem

modeli

yeniden

tanimlanmalidir. Burada kiitle degisiminin sinirlandirilmisg

oldugu (s =0) kabul edilmistir.
[ R, ;oY sin 6,

L " L
R . oy,.cosb,
A
B . . . (20,) 2Bo,
. P ak, [—la sind, + iy, cos@(]—amglsm(g)— 7
14” 2 a’J, +ml’
d ‘s o,
@ 7L 0 |
. 1
m — 0
= L,
0 L v,
+ L, +wW
v
0o o7
0 0
0 0

f(xu,w)

(28)
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ii] [t o0 o0 0]"”
= @, |+ v (29)
iy] 101000

h(x,v)

w : Sistem giriiltiisti
v : Olgme giiriiltiisii

w ve v birbirinden bagimsiz, sifir ortalama degerli, beyaz
ve Gauss’yen bicimli giiriiltiilerdir ve kovaryans matrisleri,
sirastyla, Q ve R ’dir. GKF algoritmasi,

X (k+1) = f(%(k),u(k),0) (30)
P (k+1)=F(k)P(K)F" (k) +Q B
K(k+1)=P(k+ DH'[HP"(k + DH" + R ] (32)

R(k+1) =% (k+1)+ K(k + 1)[z(k +1) =A% (k+ 1),0)} (33)

P(k +1)=[1-K(k + DH]P"(k +1) (34)

Burada x(k+1) onceki ve X(k+1) sonraki durum

kestirimi, P"(k +1) ve P(k +1) bu kestirimlere iliskin kestirim

hatalarinin (gergek deger ile kestirilen deger arasindaki farkin)
kovaryans matrisidir.

4. Benzetim Calismalari

Benzetimlerde 7 <0 i¢in motorun duruyor oldugu varsayilmis
ve durum vektoriiniin baglangi¢ sarti buna goére secilmistir.
Ornekleme zamani 7, =100usn alinmistir. Sisteme herhangi
bir yiiksek frekansli isaretin eklenmesi s6z konusu degildir.
Kullanilan motora iligkin anma degerleri ile diger
buytikliklere Ek A’da yer verilmistir. Yontemlerin
karsilastirilmasinda s6yle bir yol izlenmistir: Yik tarafina
iligkin referans mekanik ag1 9; , 0—1lsn arasinda 30", 1—-3sn

arasinda 120° ve 3—5sn arasinda 90° olarak uygulanmigtir.
Kiitle ise 2 —4sn arasinda 6kg , diger siirelerde 12kg olacak
sekilde degistirilmistir.

GLG kazancinin elde edilmesinde MATLAB’m kutup
yerlestirme algoritmasini  kullanilmigtir [6,8 ve 9]. Bu
durumda GLG kazancinin bulunmasi i¢in asagidaki ifadenin
MATLAB komut satirina yazilmasi gerekmektedir [10].

place(F',H',exp(Tc xp)).' (3%)

GLG tasariminda hedeflenen gozleyici kutuplar1 asagidaki
gibidir.

p:[—2500 —2500 —5000 —10] (36)
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GKEF tasarimindaki en kritik nokta kovaryans matrislerinin
baslangi¢ degerlerinin se¢imidir. Burada
Q , R ve P matrislerinin boyutlar1 sirasiyla 5x5, 2x2 ve
5x5°dir. Oyleyse toplam 54 tane kovaryans matrisi elemani
secimi s6z konusu olacaktir. Guriltii sinyallerinin birbirinden
bagimsiz oldugu disiintiliirse bu matrisler diagonal hale
gelecektir. Ayrica matris elemanlarmin af — eksenine bagh
olmadigr gboz Oniine alinirsa ve bir adim daha G&teye
gidilirse R degeri kullanilan 6lgme diizeneklerinden yola
¢ikilarak Dbilinebilmektedir ve P(0) matrisinin elemanlarini
ayn1 se¢cmenin, bu calismada, gozleyici dinamigi iizerinde
neredeyse higbir etkisinin olmamasi sebebiyle tasarim
parametresi olarak sadece Q matrisi ele almabilir. Bu

sebepten Q matrisi, kestirim hatalarin1 ve yakinsama siiresini

mimkiin oldugunca azaltacak bi¢cimde deneme-yanilma
yoluyla belirlenmistir.

Q=[107(4") 10°(4’) 8x107(rad”/sn’) 10”(rad”) 8><10’7(N2.m2)](37)
R=[10°(4’) 10°(4"] (38)

P(0)=[10(4) 10(47) 10(rad’ /sn*) 10(rad®) 10(N".mr")] (39)

Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6 GLG kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglarini; Sekil 7, 8 ve 9 GKF kullanilarak elde
edilen benzetim sonuglarini gostermektedir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Benzetim  sonuglari  gostermektedir ki her kosulda
gozlenebilirlik sarti saglanmistir. Konum ve kiitlenin ani
degisimlerinde bile oldukg¢a iyi sonuglar alinmistir. Her iki
yontemde de kestirim dogrulugu ve kararlilig1 oldukga iyidir.
Gerek hedeflenen gozleyici kutuplarinin belirlenmesinde
gerekse kovaryans matrislerinin se¢ciminde bir takim zorluklar
mevcuttur. Bu degerlerin hesaplama yonteminden daha ziyade
deneme yanilma yoluyla belirlenmesi, 6zellikle kestirilen
durum sayisi arttikga daha sorunlu hale gelmektedir. Bu
ylizden bir takim yeni yaklagimlara gereksinim duyulmaktadir.
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Ek A

Benzetim c¢aligmalarinda “Kollmorgen GOLDLINE Series B-
402-B” modeli SMSM kullanilmistir. Bu motora iligkin anma
degerleri ve Dbenzetimler esnasinda kullanilan  diger
buiytikliikler asagida verilmistir.

P, =22 (kW)
o,y =100z (rad/sn)

i =64 (4)

T, =614 (N.m)

K, =111 (Namj4)

vy =250 (V)

R =143 Q)

L =25 (mH)

J, = 0.000323 kg.m’

Fi  =0.000143 (N.m.sn/rad)
S, =024 (Nm)

P =4

a =10

Jy = 000029 (kg.m®)

m =12 (k)

I =05 (m)

g =981 (m/sH)

= =6 (arc.dk)



Sekil 3: GLG i¢in konum kestirim hatas1
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Sekil 4: GLG ile yiik momenti kestirimi
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Sekil 7: GKF ig¢in konum kestirim hatasi
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Sekil 8: GKF ile kiitle kestirimi
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Sekil 9: GKF i¢in kontrolor hatasi
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Bu calismada geleneksel PI denetim ile kayan kipli denetimin,
vektér denetimli asenkron motorun akim denetimine
uygulanmasi ve basarimlarinin deneysel olarak
karsilastirilmasi amaglanmigtir. Her iki uygulamada da stator
akimimin moment ve aki iireten bilesenleri arasindaki karsilikli
etkilesimi gidermek ig¢in ileri yon beslemesi kullanilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmus
ve ilgili yorumlar yapilmistir. Akim ¢evrim denetiminin

Lyapunov anlaminda kararlilik analizi yapilmis ve
uygulamada kullanilan DSP tabanli deney diizenegi
tanitilmustir.

1. Giris

Vektor denetimli asenkron motor (ASM) siiriiciilerinin,
yiiksek bagarimli moment ve konum denetimi gerektiren
endiistriyel uygulamalarda kullanimi giderek artmaktadir. Bu
sistemlerde hizli bir moment cevabi elde etmek i¢in motor
akiminin tam bir dogrulukla denetimi hayati bir oneme
sahiptir [1]. Diger taraftan biiyiik giiclii (orta voltajli)
eviriciler, anahtarlama kayiplarinin izin verilen seviyede
sinirlanmas1  i¢in  zorunlu olarak diisik anahtarlama
frekansinda ¢alistirilir. Bunun bir sonucu olarak ornekleme
zamanin yavas olmasi denetimin basarimini diigiirmekte ve
akim bilesenleri arasinda istenmeyen etkilesimi artirmaktadir.
Bu nedenle, verimli bir AA siiriis sisteminin elde edilmesi
akim denetiminin dogruluguna baghdir.

Literatiirde, aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ¢ok sayida
akim denetim yontemi bulunmaktadir [2-14]. Bunlar, genel
olarak dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde iki grupta
incelenebilir [4]. Ancak endiistriyel uygulamalarda standart
hale gelmis ve genellikle tercih edilen yontem, doner eksen
takiminda tanimli motor modeli tizerine kurulmus olan
geleneksel PI denetimdir [13]. Bunun nedeni: Stator akiminin
moment ve aki bilesenlerinin, déner eksen takiminda DA
degerlere doniismesi ve bunun sonucu olarak genis bir frekans
araliginda kararl1 bir caligmanin kolayca saglanmasidir.

Bu caligmada, son yillarda dogrusal olmayan denetim
sistemleri sinifinda, parametre belirsizliklerine duyarsiz ve
kararli olmasi ile 6nem kazanan kayan kipli denetim (KKD)
ile geleneksel PI denetimin ASM akim denetime uygulanmasi
ve basarimlarin karsilastirilmasi amag¢lanmistir. Bu konuda
yazarin daha 6nce yapmis oldugu bir ¢alismadan [15] alintilar
yapilmis ve bazi farkliliklar ortaya konmustur. Birgok hareket
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denetim sisteminde oldugu gibi, akim denetleyicilerin tasarimi
ve analizi zaman tanim araliginda, fakat denetim isaretinin
hesaplanmasi ve uygulanmasi DSP tabanli sayisal bir ortamda
gerceklestirilmistir. Bu yeterince hizli bir 6rnekleme zamani
secilmis olmasi nedeniyle kabul edilebilir bir yaklagimdir.
Diger taraftan elektrik stirtis sistemleri icinde vektor
denetim teknigi, son 20 yildir siirekli gelisen ve giderek
kullanimi artan yerlesik bir teknoloji haline gelmis olmasina
ragmen Universite egitimimizde yeterince yayginlasmamistir.
Bu nedenle ASM vektér denetimi uygulamalart i¢in deneysel
bir ¢alisma diizeneginin gelistirilmesine bir 6rnek olmasi
acisindan kullanilan siiriis sisteminin tanitimi da yapilmigtir.

2. Asenkron Motor Dinamik modeli

Asenkron motorun elektromanyetik kisminin, rotor akisi doner
eksen takiminda (d-g) tanmimli dinamik modeli (rotor akist
bilesenleri, Wig = 0ve v,y :"‘/’r" oldugundan) asagidaki

diferansiyel esitliklerle verilebilir.

3 di3d+i —w, 1 i +k1 + ! u 1)
o dt sd eto'sq Ro- Yy Ro- sd
z, g +i 0,7 i k oy, + ! u 2)
o0~ 5, Tlsqg =T Welglsd — OV T Usq
dt RO' RO‘
dy .
L Y =kl ©)
L, L,
Kullanilan kisaltmalar: 7, =R, +7,—/— , k =17,—*
L. L,
L, L . o
ky=", ky=7,L, , 7, =—L ile verilmistir. Burada,
L, R,
Ugg, Ugy VE Legs isq sirayla stator gerilimi ve akimmin d-q

bilesenleri ve iy, rotor akisi vektoriidiir. Esitlik (1) ve (2)

deki sagdan ilk terimler, stator akim bilesenleri arasinda
karsilikli bir bagimlilik oldugunu géstermektedir. Asenkron
motorun  mekanik  kismma iligkin  ifadeler burada
verilmemistir.
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3. Akim denetleyici tasarim

Genel olarak elektrik siiriis sistemlerinde oldugu gibi, ASM
akim denetleyici tasarimi da motorun dinamik modeli {izerine
kurulur. Burada tasarimecinin bakis agisina gére motor dinamik
modeli herhangi bir referans eksen takiminda tanimli olabilir.
Ancak, stator akimmin moment ve aki bilesenlerinin, denetimi
daha kolay olan, DA degerlere doniismesi nedeniyle genelde
doner (d-q) eksen takiminda tanimli dinamik model tercih
edilir.

3.1. Dogrusal Yaklagimlar

Dogrusal akim denetleyiciler genelde PI tiptir [14]. Akim
cevrimi denetleyicisi tasarimi icin, basitlestirilmis stator
dinamik modeli kullanilir. Basitlestirmeyi saglamak igin
esitlik (1) ve (2)’nin sag tarafinda yer alan ikinci terimler (ki
bunlar, stator sargilarinda rotor tarafindan indiiklenen voltaja
karsilik gelir) birer dis bozucu olarak kabul edilebilir. Diger
taraftan i, ve i, akimlarmi karsilikli bagimli hale getiren
birinci terimlerin etkisi bir ileri besleme ile giderilmeye
calisitir. Burada i, ve iy, akimlari arasindaki ayristirmayi
saglamak icin L@l ve Ly@y terimleri, stator
modelindekinin tersi isaretli olarak denetleyici ¢ikisina
eklenir, Sekil.1.

Bu kabuller altinda (1) ve (2) ile verilen stator esitlikleri
birlesik olarak birinci dereceden, basit ayrigik bir sistem
modeline indirgenebilir.

codig
Ty ——+ig=—u

dt rt

(e

“4)

Stator sargilarini besleyen eviricinin gii¢ devresindeki
anahtarlama gecikmeleri, stator akiminda harmoniklerin
artmasma, iy ile iy, akim bilesenleri arasinda istenmeyen
karsilikli etkilesimlere neden olmakta ve akim denetiminin
basarimini olumsuz yoénde etkilemektedir [14]. Bu etkileri
denetim agisindan hesaba katmak i¢in evirici gii¢ kati basit bir
geciktirme devresi ile modellenebilir.

du

s *
T, +u, =u

)

s

* * * .. .
Burada ug =[u, uq]T denetleyici tarafindan iretilen ve

eviriciye uygulanan denetim isareti ve u, =[u, uq]T ise

eviriciden motora uygulanan besleme gerilimidir (sistemin
denetim giris isaretidir). Bu durumda akim g¢evrim sistemi,
kaskat bagli, ti¢ adet birinci derece sistemden olusur, Sekil 2.
Burada C(s), I(s) ve P(s) sirasiyla akim denetleyici, evirici gii¢

katt ve denetlenen motorun (stator kisminin) transfer
fonksiyonlaridir. Klasik bir PI denetleyicinin transfer
fonksiyonu i¢in
X(S) K (Z'iS +1)
C(s)= =7 (6)

e(s) ;8

yazilabilir. Eger integral zaman sabitesi i¢in 7; = z'; esitligi
kabul edilirse, akim denetim sisteminin ag¢ik ¢evrim transfer
fonksiyonu sadelestirilmis olarak elde edilebilir.
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i 2 U U i
- % CGs) =1 () |[—=| PB) |F==
Sekil 2. Akim ¢evrim sisteminin blok semasi
K, /r 1
Fp=—t——— ()
58 (Z'ds + 1)
Kapali gevrim transfer fonksiyonu ise (7) den bulunabilir
F, = Ii(S) _ F, _ K}7 /LUTdK ®
I,(s) 1+F, §2 +LS+ p
Td Loty

Modulus Hugging metoduna gore [18], kapali ¢cevrim sistemin
oransal kazancini optimize etmek i¢in soniimleme katsayisi,

H= \/5/2 olarak segilir ve 2Hw,= 1/7; alinirsa, oransal

kazang K,=L /21, olarak bulunur. Gecikme zamam 7~ 1.5/2

f;» alinir. Burada 2f; evirici i¢in secilen anahtarlama frekanst, f;

ise mikro denetleyicide kullanilan 6rnekleme frekansidir.

3.2. Kayan Kkipli akim denetleyici

KKD temelde yiiksek hizli anahtarlamaya dayanan ve
dogrusal olmayan geri beslemeli bir denetim metodudur. KKD
tasarimi iki asamada gerceklenir [16]:  Birincisi: durum
uzayinda anahtarlama yiizeyini tanimlayan uygun sayida ve
vektor bigiminde s(x)=0 fonksiyon secilmesidir. [kincisi:
sisteme iliskin durumlari, anahtarlama yiizeyine sonlu bir
zamanda ulastiracak denetim kuralini belirlemektir. Akim
¢evrim sisteminin KKD ile denetiminde de (4) ile verilen
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stator dinamik modeli kullanilabilir.

Cdig
+i;, =—u

o d t s ]/'o_ N

T

©

Burada stator gerilimi u,, talep edilen denetim girisine ve
u: =[u; u;]T isaretinin filtreden gegirilmis haline karsilik
gelir. Stator akimi, i; ise sistemin ¢ikis vektoriidiir. Bu
durumda, kayma yiizeyini tanimlayan anahtarlama fonksiyonu
olarak akim izleme hatasi se¢ilebilir.

(10)

. .*
s=e; = (s ~is)

. -* k
=1 qalm

*
Burada s =[5, Sq]T; Sq =lsd ~lgq> Sq =1lsq ~1s

* * *
hatalar1 ve iy =[iyy isq]T ise akim komut isaretleridir.

KKD yonteminde gerek duyulan denetim isaretini elde etmek
icin tasarima genelde asagidaki gibi tanimlanan bir aday
Lyapunov fonksiyonu segilerek baglanir.

1 r
V=—=s"s (11)
2
Lyapunov ikinci kararlilik kosuluna gore (11) ile verilen

skaler fonksiyonun (ki bu, gergek sistemde akim hata
enerjisine karsilik gelir) tiirevinin kesin negatif olmas1 gerekir

(V < 0). Burada (10) ile verilen kayma ytiizeyini tanimlayan
fonksiyonlarm tiirevleri (9) ve (10) yardimi ile (12) ve (13)’
teki gibi agik olarak yazilabilir.

. . 1 . * ol

Sq =e€jg === lgg tlUg —ly (12)
z-O'

. . sk ok

Sg =ejg =———lgg tuy —igy (13)
Z-O'

ve (10) yeniden asagidaki gibi diizenlenerek
. -* . .*
lgg =Sq Ty, g =8,%ig (14)

daha sonra (14), sirayla (12) ve (13)’te kullanilir ve son olarak
da (12) ve (13), (11)’in tiirevinde yerlerine konursa

Vi=—h(sg+55)+8 g —kigg —isg)+..
15)

et sy, —kig, —ig,)

elde edilir. Burada k=1/z, dir. Bu durumda gerek duyulan
denetim kurali asagidaki gibi segilir

ug =—Kysign(s,), u, = -K,sign(s,) (16)
ve (16), (15)’te yerine konur sonra da, sign(s,)s; >0,

sign(s,)s, >0, oldugundan K, ve K, kazang sabitleri

bag| > |kity +ily

E

. i
kig, +ig,

ve |u q olacak sekilde
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Uiy FF

sign(say) i
50 G L LrF ut

KK denetleyici |

Sekil 3. KK denetleyicinin blok semast

segilirse, Lyapunov kararlilik kosulu V<0 saglanmis olur.
Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (DGM) i¢in ihtiyag
duyulan referans voltaj vektori, (16) ile verilen denetim

e 1[u§ + u; olarak elde edilir.

4. Uzay Vektor DGM Teknigi

Akim denetimli uzay vektor DGM eviriciler, vektor denetimli
ASM stiriictilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay
vektér DGM tekniginin temel prensipleri [17] de bulunabilir.
Bu teknikte ikisi V,, V5 sifir ve altis1 Vy,..., Vg sifirdan farkli
toplam sekiz voltaj vektorii iceren alti bolime ayrilmis bir
voltaj vektor uzayi tanimlanir, Sekil.4. Bu voltaj vektorleri, ti¢
fazli eviricinin sekiz farkli anahtarlama durumuna
(0,0,0),...,(1,1,1) karsilik gelir ki; bu matematiksel olarak (17)
ile tanimlanabilir.

Vk:{zmd“lﬁ”, k=12,..6

isareti bilesenlerinden “u

(17
0, k=0,7

Burada ¥V, evirici devresini besleyen DA hat voltajidir. En

az sayida anahtarlama elde etmek igin evirici bir faz kolunda
bulunan anahtarlarin iletim siralari, bir anahtarlama
durumundan bir sonrakine gegecek sekilde yapilmalidir.
Ornegin, voltaj uzaymm 1boliimii icin anahtarlama sirast
0127210 seklinde olmalidir, Sekil 5. Bir yarim anahtarlama
periyodu araliginda, eviricideki anahtarlarin gorev stireleri,
referans voltaj vektorii #* ve bu vektoriin iginde bulundugu
voltaj uzay1 bolimiindeki ilgili uzay vektorleri ile belirlenir.
Ornegin, referans voltaj vektorii u*, 1. bolim de oldugu
varsayilsin buna gore Sekil.4’ten yararlanarak, voltaj
vektorleri arasindaki iliski, Vy, V, voltaj vektorlerinin sabit ve
Vo’1n sifir oldugu dikkate alinarak (18) ile verilebilir.

Burada T yarim anahtarlama periyodudur (6rnekleme zamani,
T=2T almir). T, ve T, ise sirayla V; ile V2 voltaj vektorleri
icin kullanilan gorev siireleridir. Eger yeterince yiiksek bir
anahtarlama frekans1 kullanilirsa, bir akim denetim kurali
tarafindan belirlenmek zorunda olan referans uzay vektorii
u#*1m bir anahtarlama g¢evrimi siiresince sabit kaldigi kabul
edilebilir. Burada Ty, 75 sirayla Vy ile V5 sifir vektorleri igin
kullanilan gorev siireleridir.

1

T0:T7:E(T_TI_T2) 19



Mehmet Dal

Ty ve T, siireleri, Sekil.4 yardimiyla elde edilebilir.

. 0 _
m sin(60” — )

L,=T- ; 0)
sin(60°)

T,=T- meg 1)
sin(60™)

m ise modiilasyon katsayisidir. Daha detayl bilgi i¢in [17] ve
[18]e bakilabilir.

10T

Sekil 5. Voltaj uzayinda 1. bolgede anahtarlama durumlari igin
bir ¢cevrimdeki gorev siireleri

5. Deney Diizenegi ve Uygulamalar

Deneysel c¢alismalar i¢in kullanilan diizenek, Maribor
Universitesi tarafindan gelistirilmistir ve resmi Sekil.6’da
goriilmektedir. AA deneysel sistem olarak adlandirilan bu
diizenek, TI TMS320C32 yongast ve Xilinx FPGA {izerine
kurulan bir DSP2 denetim kart, ti¢ fazli evirici devresi IPWA-
5100, bir 90W ELEKTROKOVINA tip ASM ve Control Tech
firmasinin MiniAx siirlictisi ile momenti denetlenen TETRA
serisi bir AA BLDC motordan olusmaktadir. DSP2 denetim
karti, uygun bir seri RS-232 kablosu tizerinden kisisel bir
bilgisayarla haberlesebilir. Ayrica sistemin kendine ait “DSP-
2 Library” olarak adlandirilan ve Matlab/Simulink ile uyumlu
yazilmi, el ile kod yazimma gerek birakmadan
programlamay1 saglar. “DSP2 Terminal” adi verilen bir
yazilim, PC iizerinde veri gériintiileme ve parametre ayarlama
imkani sunar. Deney diizenegi ile ilgili daha detayli bilgiler
[19] de bulunabilir. Diizenekte kullanilan asenkron motora
iliskin parametreler, Tablo. I. de verilmistir.
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Motor siiriis sisteminin genel denetim semas1 Sekil 7°de
goriilmektedir. Tki asamada gerceklestirilen deneylerde DSP
icin ornekleme zamani 200us alinmistir. Uygulama sirasinda,
once hiz denetim ¢evrimi devre disi birakilarak, stator
akiminin moment ve aki bilesenleri dogrudan denetim girig
isareti olarak kullanilmig ve bu her iki denetleyici (KK ve PI)
icin tekrarlanmusgtir.

Bu bolimde, elde edilen deneysel sonuglarin bazilari
sunulmustur. Sekil.8’de PI akim denetleyici ile elde edilen
akim izleme basarimlarina iliskin grafikler goriilmektedir.
Burada iy, akiminm Sekil.8 (a)’da kare dalga ve (b)’de ise
siniisoidal bir referans isareti i¢in ve her iki durumda da iy
akimmin sabit bir DA referans isaretini izleme basarimlari
goriilmektedir. Sekil.9’da ise KK akim denetleyici ile aym
denetim isaretleri i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.
fkinci asama deneylerde bir PI denetleyici ile hiz ¢evrimi de
uygulamaya katilmis ve hiz denetimine iligkin elde edilen
sonuglar Sekil 10.’da verilmistir. Sekil 10 (a)’da hiz izleme ve
(b)’de ise akim izleme basarimlar1 goriilmektedir.

Sekil 6. DSP tabanli AA deneysel siiriis sistemi

%
i u
g > smpr ) o] Uy
L M akim koordinat vektor
N Huz o Sq| denetleyici [ dontistimit > DeM
) denetleyici > u evirici
r Y q
Lal iy —i 9«/
d,q < a,b,c
* @ @y —— )~
erSq sl e 1 s
5 > 1
—>| Lr’sd a, Ls
Enk

Sekil 7. DSP tabanli AA deneysel siiriis sisteminin blok
semast

TABLO.I. MOTOR ETIKET VE PARAMETRE DEGERLERI

0.90 Kw, 1310 d/dak, 50 Hz 36 V
R, = 0.65265Q R, =0.8328422Q)

L=0.013232H L, =0.013232H
L,, =0.342H J =0.001Nm s¥/r
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Sekil. 9. KK akim denetleyici ile akim izleyisleri. Burada da
o . . . . .* . . . . .* . . .
G : : : : : : PI denetleyicideki gibi i,; igin sabit bir akim, Ig, i¢in ise
‘ ' i ' (a)’da kare dalga, (b)’de ise siniisoidal bir referans isaret
kullanilmistir.
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Sekil. 8. Geleneksel PI akim denetleyici ile saglanan akim o ;
. . ok Lo ) . * 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
izleyisleri. i ; i¢in sabit bir DA akim isareti kullanilirken igy zaman t(s]
icin (a)’da kare dalga, (b)’de ise siniisoidal bir referans isareti
yikte calismada id ve ig akimlarinin izlemesi
kullanilmigtir. 8 . ‘ T \ T T T
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o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil. 10. PI akim denetleyici ile saglanan a) terslenen agisal
hiz izleyisi b) igy ve iy, akimlarinin izleyisleri.
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6. Sonuclar

Yapilan deneysel caligmalarda, asenkron motorun vektor

denetiminde ¢ok Onemli olan akim denetimi iki farkli

yontemle (KKD ve PI) basarilmig ve elde edilen sonuglar
sunulmustur.

e Kullanilan ayrigtirma devresi akim izleme bagarimini
artirmaktadir.

e KKD genel Kkarakteristigi olarak sinirli anahtarlama
frekans1 nedeniyle istenmeyen ve c¢atirti adi verilen
yiiksek frekansli ve smirli genlikteki dalgalanmalara
neden olmaktadir.

e KKD yontemi tasarim agisindan basit olmasina ragmen
bagarimini artirmak i¢in ¢atirti giderecek Onlemler
gerektirmektedir.

e PI akim denetleyicinin basarimi daha iyi goriilse de
(gegici ve siirekli rejimlerde) yiiksek basarim gerektiren
AA servo uygulamalarinda parametre degisimlerinden
etkilendigi ve bu nedenle parametre uyarlama yontemleri
ile  denetimde kullanilan  parametrelerin  stirekli
yenilenmesi gerektirdigi bilinmektedir.

e KKD i¢in akim denetim ¢evriminin Lyapunov anlaminda
kararlilik analizi yapilmistir. Ancak siireksiz denetimin
yumusatilmasi i¢in kullanilan filtrenin dinamigi dikkate
alinmamustr.

e KK denetim ve PI denetim ile elde edilen akim izleme
sonuglarinda yiikselme ve yerlesme zamanlart agisindan
6nemli bir fark gozlenmemistir.

7. Kaynakca

A. Trzynadlowski, “The field oriented principle in
control of induction motors,” Kluwer academic
publishers, Massachusetts, 02061 USA. 1994.

I.Miki, O. Nakao, S. Nishiyama, “A New simplified
current control method for field oriented induction motor
drive,” IEEE Trans. on Ind. Appl. Vol.27, 1991, pp.
1081-1086.

A.M.Khambadkone and J. Holtz, “Vector controlled
induction motor drive with a self-commissioning
scheme,” IEEE Trans. on Ind. Elec., vol.38, Oct. 1991,
pp- 322-327.

M. P. Kazmierkowski, L Malesani, “Current control
techniques for three-phase voltage-source PWM
converters: A survey,” IEEE Trans on Ind.Elec, vol. 45,
no. 5, pp. 691-703, Oct. 1998

M.A.Rahman, T.S.Radwan, A.M. Osheiba, A.E.Lashine,
“Analysis of current controllers for voltage source
inverter,” IEEE Trans. on Ind. Elec., vol.46, Feb. 1999,
pp- 100-110.

J. Holtz and S. Stadtfeld, “A predictive controller for the
stator current vector of AC machines fed from a switched
voltage source,” in [PEC Rec., Tokyo, Japan, 1983, pp.
1665-1675.

595

[71 JJung and K.Nam, ” A dynamic decoupling control

scheme for high-speed operation of induction motors”

IEEE Trans. on Ind. Elec., vol.44, Aug. 1997, pp. 477-

485.

B. K. Bose, “An adaptive hysteresis-band current control

technique of avoltage-fed PWM inverter for machine

drive system,” IEEE Trans. Ind.Appl., vol. 37, no. 5, pp.

402-408, Sep./Oct. 1990.

L. Malesani, P. Tenti, “A Novel hysteresis control

method for current controlled voltage-source PWM

inverters with constant modulation frequency”. /EEE

Trans. on Ind. Appl. Vol.27, 1991, pp. 1081-1086.

[10] Y. H Liu, C.L. Chen, R.J. Tu, “A Novel space-vector
current regulation scheme for a field-oriented-controlled
induction motor drive ”. IEEE Trans. on Ind. Elecl.
Vol.45, 1998, pp. 730-737.

[11] S.M. Yang, Member, and C.H. Lee “A Deadbeat current
controller for field oriented induction motor drives” /EEE
Trans. On Power Elec, vol. 17, Sept. 2002 pp. 772-778.

[12] K.K. Shyu, and H. J. Shieh, “Variable structure current
control for induction motor drives by space voltage
vector PWM?”, IEEE Trans. on Ind. Appl., vol. 42, 1995,
pp. 572-577.

[13] F. Briz, M. W. Degener, and R. D. Lorenz, “Analysis and
design of current regulators using complex vectors,”
IEEE Trans. Ind. Applicat.,, vol 32, pp. 817-825,
May/June 2000.

[14] J. Holtz, J. Quan., J. Pontt.,J.Rodriguez, P. Newman, and
H. Miranda “Design of Fast and Robust Current
Regulators for High-Power Drives Based on Complex
State Variables” IEEE Transactions On Industry
Applications, vol. 40, no. 5, September/October 2004

[15] M. Dal, and K. Jezernik “Experimental Comparison of
Discrete Time Sliding Mode and Conventional, PI
Current Controllers for IM Drives” CD ROM record in
Proceedings of 12" International and Motion Control
Conference on Ind. EPE PEMC, 2006, Portoroz,
Slovenia.

[16] V.I. Utkin, “Sliding mode control design principles and
applications to electric drives,” IEEE Trans. Ind. Elec.,
vol. 40, pp. 23-36 1993.

[17] HW.V.D.Broeck, H.C.Skudelny and G.V.Stanke,
”Analysis and realization of a pulsewidth modulator
based on voltage space vector,” IEEE Trans. Appl.., vol.
24, pp. 142-149, Feb.1993.

[18] K. Zhou, and D. Wang, “Relationship between space-
vector modulation and three-phase carrier-based PWM: a
comprehensive analysis,” IEEE Trans. on Ind. Elec.,
vol.49, Feb 2002, pp. 186-196.

[19] D. Hercog, M. Curkovic, G. Edilbehar, and E. Urlep,*
Programming of the DSP-2 board with the
Matlab/Simulink, in Pro. IEEE Conference ICIT 2003,
Maribor, Slovenia, Dec. 2003, pp. 709-713.

[20] Introduction to Electronic Control Engineering" by F.
Fréhr and F.Orttenburger, Siemens Editions.

(9]



TOK'07 Bildiriler Kitabi
istanbul, 5-7 Eylil 2007

Sebeke Baglantil Bilezikli Asenkron Generat6rin Aktif ve
Reaktif Glclu Ayristirilarak Denetimi

Erhan Demirok!, Asif Sabanovic?

1 2Muhendislik ve Doga Bilimleri Fak. Mekatronik Programi
Sabanci Universitesi, Tuzla

lerhandemirok@su. sabanciuniv.edu
2asifesabanciuniv.edu

Ozetce

Bu bildiride, stator terminalleri dogrudan sebekeye baglanmis
bir bilezikli asenkron generatériin sebekeye verdigi aktif ve
reaktif gucl uygun referans ekseni segilip ayristirilarak
denetimi similasyon ile dogrulanmistir. Stator yada rotor aki
yonindeki referans eksen takimi uygulamalarinda makina
elektrik parametreleri bilgisinin hassas duzeyde bilinmesi
gerekmektedir [1]. Bildiride 6ne sirulen yontemde ise referans
eksen takimi stator gerilim yonindedir ve aki gdzlemleyici
tasarimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Eksen takiminin stator
gerilim yonli olmasindan dolayr generatoriin  sebekeye
senkronize baglanmasi da ayni zamanda yapilabilmektedir.
Sistemin gerceklestirilmesinde stator akim, stator gerilim,
rotor gerilim, mekanik saft hiz ve pozisyon olcimlerine
gereksinim vardir.

1. Giris

Fosil yakitlarinin dmri dikkate alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlasmasi ve verimli kullanimi kaginilmaz
hale geldikce generator-sebeke-yik glc¢ akis denetimi aktif
arastirma konusu haline gelmistir. Generattrlerin kullanildigi
en vyaygin Vyenilenebilir enerji kaynaklari kicuk caph
hidroelektrik ve riizgar santralleri olmasina ragmen bildiride
One surilen amag, enerji kaynagindan bagimsiz olarak
generator saft hizi veya tirbin agisal hizi sinirh bir aralikta
degisirken stator terminalindeki aktif ve reaktif guc akisini
denetim altinda tutmaktir. Bu amacla segilen elektrik
makinasina ve uygulamaya gore generatdr-sebeke gl akisl
icin farkli topolojiler kullaniimaktadir [2].

Sincap kafesli asenkron generatér (SKAG) kullanilarak ilk

gelistirilen ve rizgar tdrbinlerinde yaygin kullanilan
topolojilerden birisi  Sekil 1’de gdsterilmektedir. SKAG
sebekeye  direk  baglanmistir ~ ve elektronik-mekanik
komponentlerin  basitliginden dolayr maliyeti oldukga

dustktir. Sabit tirbin hizi digli kutusu ve generatoriin kutup
sayisi ile denetlenmektedir. Generator igin gerekli reaktif guc,
kompanzasyon kondansatorleri tarafindan saglanmaktadir.

Squirrel
cage IG
Grid

) )

T~T7T

Gearbox

Sekil 1: SKAG kullanarak sabit hiz sabit frekansli topoloji
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Degisken hizli sabit frekansh topoloji icin SKAG, senkron
generatdér (SG) yada bilezikli asenkron generatér (BAG)
kullaniimaktadir ~ (Sekil 2). Sabit turbin hizi gerekli
olmamasina ragmen sabit frekans ve genlik icin stator
terminali ve sebeke arasina evirici-dogrultucu eklenir. Sekil
1°deki topolojide disli kutusu ve kutup sayisi ile tiirbin hizi
sabit tutulurken kaynaktan alinabilecek enerjide kayip
olmaktadir. Bu topolojide degisken hiz s6z konusu
oldugundan optimum enerji transferi gergeklestirilebilir.
Evirici-dogrultucu  devrelerinin  glic  kapasitesi en az
generatdrin glct  kadar olmahdir. Generator tarafindaki
cevirici devre stator terminalindeki aktif glcu denetlerken,
sebeke tarafindaki cevirici devre kondansator gerilimini ve
reaktif glicii denetlemektedir.

Generator MsC GSC

'|<} F -|<} Grid

Sekil 2: Degisken hizli sabit frekansl topoloji

iGearbox

Al

Bir diger topoloji de Sekil 2’deki gibi degisken hizli sabit
frekansli ancak generatdriin terminali dogrudan sebekeye
baglanmaktadir. Kullanilan generatéor BAG oldugundan
generatdr sebeke guc akisi rotor uyarmasi ile gerceklestirilir.
Rotordan verilen giicun direncler {izerinde harcanmasi yerine
evirici-dogrultucu devreleri rotor terminali ile sebeke arasina
baglanarak Scherbius yapisina donisturiilmistir. Rotordaki
evirici-dogrultucu devresi denetleyici tasarimina bagli olarak
generator-sebeke arasindaki aktif ve reaktif giic akisinin
birbirinden  bagimsiz  olarak  denetlenmesine  imkan
saglamaktadir. Ayrica rotor ile sebeke arasinda ¢ift yonlu gl
akiginin saglanmasiyla senkron-alti ve senkron-ustu calisma
uygulanabilir. Bu da turbin hizinin daha genis bir calisma
araligina sahip olmasini saglamaktadir.

Evirici-dogrultucu  devresinin rotor ile sebeke arasina
baglanmasindan dolay! devrenin anma glicli generatdriin anma
guctiniin yaklasik 25% degerinde olmaktadir [3]. Bu sayede
Sekil 3’te verilen topoloji hem degisken hizli hem de
kullanilan devrenin rotoru uyarma icin disiik anma giiclinde
olmasi verimin daha yiikselmesine neden olacaktir.

Bildiride, getirisinin fazla olmasindan dolayi BAG kullanarak
degisken hizh sabit frekans ve genlikli topoloji ele alinmistir.
2. bolumde bilezikli asenkron makinanin elektrik ve mekanik
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dinamik denklemleri verilerek problem tanitimi yapilmistir. 3.
bélimde geribeslemeli dogrusallastirma ile denetleyici ve

Grid

L MSC GSC
ad B3RS
DFIG

Sekil 3: BAG kullanarak degisken hizli sabit frekansli topoloji

AY|
Al

bozucu etken gbzlemleyici tasarimina yer verilmistir.
Similasyon sonugclari ve sonuglar tzerindeki tartismalar ise 4.
bélimde deginilmistir.

2. Bilezikli Asenkron Makinanin (BAM)
Dinamik Denklemleri ve Problem Tanitimi
Dogrusal manyetik bdlgede ve dengeli c¢alisma kosullari

varsaylldiginda, BAM’in gelisigiizel segilen bir eksen takimi
yoniindeki esdeger 2 fazli dinamik denklemleri

i di
=R.i s Lig, +Li )+L,—< (1)
s'sd S dt ( S'sq mrq) m dt
usq = Rsisq S diq (lesd + Lmlrd)
. di
Urd = errd (% w)(l‘rqu + Lmlsq)+ Lm —= (3)
+ (wo - w)(LrIrd + Lmlsd )+ Lm d ? (4)
Elektromanyetik tork,
(®)

7PLm(sq lg — sl rq)

olmaktadir. Burada u,, ve Ug, sirasiyla stator gerilimi d ve q

bilesenleri, u,, ve Urq sirasiyla rotor gerilimi d ve q

bilesenleri, ), gelisigizel segilen bir referans eksen takiminin

acisal hizi, @ rotorun agisal hizi, P makinanin ¢ift kutup
sayisini, L, L, ve L, isesirasiyla stator ile rotor arasindaki

ortak  endiktansi,
belirtmektedir.
Ama¢ BAM stator terminali ile sebeke arasindaki guc akisi
denetlemek oldugundan, dncelikle aktif ve reaktif guce iliskin
denklemlerin turetilmesi gerekmektedir.

stator ve rotor endiktanslarini

Ps = E usT is (6)
2
usT = [usd usq] ve I - [Isd sq]
Buna gore aktif ve reaktif gig,
Ps :E(usdisd +usq|sq) (7)
Qs = (usq sd sd sq) (8)
olmaktadir. Denklem (1)-(4) ve (7), (8) kullanilarak

denetleyici tasarimi igin aktif ve reaktif guic hatalari tiretilir.

lim(Py —P,) =lime, =0 9)
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!i_)m”(Qref - Qs (10)

Sebeke gerilimi sabit genlikte varsayildigindan, aktif ve reaktif
glic dolayh olarak stator akiminin denetimiyle gerceklestirilir.

)=lime =0

3. Lineer olmayan denetleyici ve bozucu
etken gozlemleyici tasarimi

Aktif ve reaktif glicin ayristirilarak istenilen bir gezingeyi
takip edebilmesi icin hata dinamigi tanimlanirsa

EP:Pref_Ps ve €q :Qref_Qs (11)
Denklem (7) ve (8), denklem (11) iginde kullanildiginda
ép =F —g(usd isd+usq isq) (12)
. 3 : :
eQ:G—E(usqlsd—usdhqj (13)
olmaktadir. 2 fazli dinamik denklemlerin de yerine
koyulmasiyla hata denklemleri
. 3
er =E, +§y(u u, +usqu,q) (14)
eQ - E +5 ,U( sq Uy usdurq) (15)
Burada E, ve Eq
° 3( . s 3 .
Ep =Pre _2(U5d Iyg +Usa 'sq)+27’usq|sd
F
3 . 3
aﬂusq rd _7/Bwsq|rq 2[0) +0)(1 O-)] sq sq
3 1 3 3
2 O'L sq - sd _E?Usd sq +— aﬂusd rq

3 31
_E[a)s +a)(1—0')] Usq lsg ZIUSdusq

S
. 3 . A
EQ =Qref _E(USQ lgg
G
Denklem (14) ve (15)’teki E, ve EQ bozucu etkenler olarak

—Usd isqj-’-EP —F

tanimlanip denetleyici girisiu  , urq rotor gerilimleri segilirse

gﬂ(u U +usqurq) _nPeP (16)
3 ~
,U( sq Uy _usdurq): _EQ _nQeQ (17)
olmaktadir.  Burada az& v B= Ln | y= R,
L, oL, oL,
= Lo | o=L1- Lo |, E, ve EQ ise kestirilmis
oL, LL,
bozucu etkenler, 7, ve 7o ise pozitif denetleyici
kazanclaridir. Denklem (16) ve (17) kapali formda
yazildiginda denetleyici girisleri
(18)

|:urd :| Zic—l - l%P —17p€p
urq 3,U - EQ —ﬂQeQ
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usd uscI
2 2 2 2
ot | Usa” s U Uy | _ M N |19
Ug, Ugg N -M
2 2 2 2
Ug ™ +Ug Uy +Ug

Herhangi bir t zaman aninda denetleyici girisleri taniminda
tekillik olmamasi igin stator gerilimleri u_, ve ug, ayni anda

sifir olmamahidir. Buna gore denetleyici girislerinin son hali

Uy =%[M (_ Iép _npep)+N(_ IéQ T8 )] (20)

Uy, :i[N(—EP _nPeP)+M(éQ +77QeQ)] (21)

olmaktadir.

3.1. Kararlilik Analizi

Denklem (20) ve (21), hata denklemlerinde yerine
konuldugunda yeni hata denklemleri,
€p :(EP_EP)_UPEP =Ep —1p€p (22)
%,—/
€o = (EQ - éq)_nQeQ = €q ~Tq8q )
%/_/
&
Bozucu etken gdzlemleyicisinin |im &g, =0 ve |imgQ =0

t—oeo t—oo

kosullarini tam olarak sagladigl varsayimi altinda pozitif
fonksiyonlar tanimlanirsa

1 1
Ve :E‘EP‘Z Ve Vo :E‘eo‘z

tirevleri negatif tanimli olmaktadir.

Ve=g,epr=-7,8," (24)

Vo =6, eq =748, (25)
Lyapunov kararlilik teoremine gore [4], hata durumlarinin
global eksponansiyel kararlihg gosterilebilmektedir.

* V,(0)=0 Ve V,(0)=0
* V,>0 Ve V, >0

* Vp<0 ve \;Q<0

‘ep‘zzgvp ve ‘eq‘zzQO olduguna gore, \;p ve \}Q

asagida belirtildigi gibi negatif tanimli bir fonksiyon ile tstten

sinirlandirilabilir.
Ve <1V, \7Q L /AR (26)
1 2
VP 25‘6 ‘

p

1, 2 ; 1
VA ZE‘eQ‘ ile Vp(o):E\ep(o)\2
A (O):E‘EP(O)‘Z ozellikleri kullanilarak ve sinirli baslangig

hata degerleri e, (0), € (0) verilerek aktif ve reaktif gic
hatalarin global eksponansiyel kararlig
2 2
les (1) <les (0)"e™

leo )] <[eq (@) e ™

@)

(28)
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gorilebilmektedir.

3.2. Bozucu Etken Gézlemleyici Tasarimi

Aktif ve reaktif gilc hatalarinin global eksponansiyel
kararliligl, bozucu etkenlerin kestirilmesine baghdir. Bildiride
One slrulen gozlemleyici tasarimi alcak gegiren siizgeg
hesabina dayalidir. Denklem (14) ve (15) kullanilarak

észP+gqueéQ=EQ+qu (29)

yazilabilir.  Burada UP:gﬂ(usdurd+usqurq) ve

3
U, =Elu(usqurd _usdurq) olarak tanimlanmistir. Denklem
(29)’dan faydalanilarak
(30)

)

stizgeclenmis bozucu etkenler kestirilmistir. g, slizge¢ katsayisi

olarak  tanimlanmistir.  Kestirimlerin ~ en  son  hali
basitlestirmeden sonra
c 9 3 32
E,=e,q— e,g+~U (32)
p=€p0 s+g [ pd oo P }
= 9 3 33
E,=6€,0— e,g+—-U (33)
o ~%9 S+49 { o9 2 Q}
olmaktadir.

Sekil 4: Bozucu etken gdzlemleyici blok gdsterimi

4. Simulasyon Sonugclari

Simulasyonda kullanilan BAM modelinin plaka degerleri ile
elektriksel ve mekaniksel parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
Oncelikle sabit rotor hiz altinda, verilen aktif ve reaktif giic
gezingelerin takip edilmesi incelenmistir. Slizge¢ katsayisi ve
denetleyici kazanglari g =100, 1, =200, No = 200 olarak

secilmigtir. Referans eksen takiminin hizi 1007z yapilarak
stator gerilim eksen takimina dontstirdlmustar. Ug, stator

gerilimi de sifir segilerek referans eksen d yoniinde yapilmustir.
Sekil 5 ve Sekil 6, sabit 100 rad/sn rotor agisal hizi altindaki
sonuclari gostermektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8, degisken rotor acisal hiz referans olarak
verildiginde similasyon sonuglarini gdstermektedir. Sistemin
basarimi, sabit ve degisken rotor hiz gezingeleri altinda glic
referans takibi yapilirken makina ile evirici-dogrultucu
devresinin gerilim-akim degerleri de anma degerlerinin altinda
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Tablo 1: BAM parametre tablosu

Anma Gii¢ 5| kw
Anma hiz 100 | rad/sn
Anma gerilim 230/380 | v
Anma tork 50 | Nm
Anma frekans 50 | Hz
Rs 0,95 | ohm
Ls 0,094 | H
Rr 1,8 | ohm
Lr 0,088 | ohm
Lm 0,082 | H

P 3

J 0,1 | kg.m"2

olmasiyla mumkindir. Sekil 5 ve 7°den géruldugl Uzere aktif

ve

reaktif gli¢ birbirlerinden

bagimsiz olarak kendi

gezingelerini izlemektedir.

€ Aktif Glig Hata Grafidi € Reaktif Gli¢ Hata Grafidi

2000 2000
| | | | | |
| | | | | |
L i L e
| | \ | | |
~ I ! A ! !
0 | | | of | 14 |
| | | | | |
A000f -~~~ -~ -~ ~F---{ 1000} -~~~ =~~~
1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 5 10 15 20
zaman [san] zaman [san]
Pref ve Ps Qref e Qs
2000 2000
| | | | | |
1500 H — — — - — — . _ _ _1__ _ _ | | |
| | | | | |
I | | 1000’777777777777777
10007 - - == - -~ | | F |
700 P N o
| weevenees Pref i i weeenens Qref
0 pe= fou 4 p | |
| | S | | 7QS
-500 ‘ : : -1000 ‘ :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

zaman (san) zaman (san)

Sekil 5: Hata ve gti¢ grafikleri

u, 4 Rotor gerilim grafidi (V)

Urg Rotor gerilim grafidi (V)

zaman (san)
iy Stator akym grafidi (A)

zaman (san)
iq Stator akym grafidi (A)

zaman (san)
Sekil 6: Rotor gerilimi ve stator akim grafikleri

zaman (san)
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Denetleyici girisi rotor gerilimi ile stator akimi sinirh rotor
hiz girisi verildigi siirece anma degerleri altinda kalmaktadir
(Sekil 6 ve 8).

120

110

100

90

80

; ; ; ; ; ; ; ;
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e e O B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
R . . . . . . .
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e T LT L A L |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (san)
PrerEPs
e e 2000
: : ceeegeens Pref
ety Ps 1000
| | |
B il
| |
| | 0
| |
| T
! ! ! -1000
0 5 10 15 0

Rotor Agysal Hyz Referans Grafigi (rad/san)

zaman (san) zaman (san)
Sekil 7: Rotor referans hizi ve gug grafikleri

u, 4 Rotor gerilim grafidi (V)

urq Rotor gerilim grafidi (V)

50

-50

0 -100
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