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SIMGELER VE KISALTMALAR,

Bu calismada kullanilan bazi simge ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

i Stator akimi, amper

R Stator faz direnci, ohm

v Stator faz gerilimi, volt

L Stator faz 6z indiiktansi, Henry

M Stator fazlar arasi ortak indiiktans, Henry
e Stator sargilarinda indiiklenen zit emk, volt
0, Rotor agisal konumu (elektriksel), rad
O, Rotor agisal hizt (elektriksel), rad/s

On Rotor ag¢isal konumu (mekanik), rad

O Rotor hizi (mekanik), rad/s

TL Yiik momenti, Nm

Te Elektromanyetik moment, Nm

P. Elektromanyetik gii¢, Watt

P Kutup sayis1

J Rotor yiik ve atalet momenti, kg-m’

B Siirtiinme katsayisi, kgmz/s (Nms)

d-q Rotor referans diizlem eksenleri

o-p Iki-faz stator sabit diizlem eksenleri
a-b-c U¢-faz stator sabit diizlem eksenleri

T; Integratdr zaman sabiti

p Tiirev operatorii

K. Z1it emk sabiti, vrad/s

@ Stator sargilar1 toplam manyetik akisi, weber



Kisaltmalar

FSDAM
KMSM
AA

DA
emk

PI

PID
PWM
KM
KMG
KMK
MRAS
ARM
DSP
SMO

Aciklama

Firgasiz dogru akim motoru
Kalic1 miknatisli senkron motor
Alternatif akim

Dogru akim

Elektromotor kuvvet
Oransal+integral
Oransal+integral-+tiirev

Darbe genislik modiilasyonu
Kalic1 miknatis

Kayma Mod gézlemleyici
Kayma Mod kontrol

Model referans adaptif sistem
Anahtarlamali reliiktans motor
Dijital sinyal isleyici

Sliding Mode Observer



1. GIRIS

Klasik (firgall) dogru akim (DA) motorlari, yiiksek kalkinma momenti ve
yiiksek verime sahiptirler. Bu nedenle, degisken hiz ve moment istenen servo
sistem uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. Ancak, rotor
konumuna gore akim iletimi saglayan firga-kollekttr yapisi, stirtiinme ve ark
olusumuna sebep olmakta ve motorun émriinii olumsuz ydnde etkilemektedir.
Ayrica aginma ve 1sinma sonucu arizalar siklagsmakta ve bakim zorlugu ortaya
¢ikmaktadir. Firga-kollektor yapisi, motorun yiiksek hizlarda caligmasim
olumsuz etkiledigi gibi, patlayict ortamlarda calistirilmasii da
sinirlamaktadir. Siralanan sakincalardan dolay: fircali DA motorlarin yerini,
firca-kollektér ve uyartim sargisindan kurtarnilmig fircasiz tipteki cesitli
motorlar almaya baglamistir. Bu konuda, ozellikle firgasiz DA motorlan
(FSDAM) 6nem kazanmaktadir [3,4].

Elektronik malzeme ve beraberinde kontrol teknolojisi alanindaki hizli
gelismeler, gelisen teknolojiye paralel olarak yeni tip elektrik motorlarinn
tiretimini de hizlandrmugtir. Kalici muknatish motorlarin bakimlarmmn az,
verimlerinin yiiksek ve aym giicteki diger motorlara gére boyutlarmin kiigiik
olmasi, kalict muknatis teknolojisini de gelismeye zorlamugtir. Cesitli
alagimlardan manyetik aki yogunlugu oldukca yiiksek ve iiretim maliyetleri
diisiik Alnico, Samarium-Fobalt ve Neodymium-Boron-Iron gibi kalici
miknatis gesitleri iiretilmigtir. Bu alagimlarin bazilarmin kalic1 miknatisiyetleri
yiiksek, bazilar1 mekanik olarak dayanimh olurken, bazilarmin da
miknatislama egrileri olduk¢a dogrusaldir. Gelistirilen manyetik malzemelere
paralel olarak da kalici miknatisli motor tasarimlant geligtirilmigtir [5].

Genel manada, yapisal yonden firgasiz DA motorlarnn firgali DA motorlardan
fazla bir farki yoktur. Rotorun tam donme yapabilmesi i¢in gerekli olan
endlivinin akim yoniin degistirilmesi (komiitasyon) islemi, firga-kollektsr



yerine mil konumunu tespit eden algilama elemanlari ve bu elemanlarin
sirecegi giic devresi yardimi ile gerceklestirilir. Ancak, rotor yiiksek aki
yogunluklu kalict miknatistan olusturularak, dénen kisimda yer almaktadir. Bu
nedenle bir FSDAM, uyartim sargis1 yerine kalici miknatis kullanilan ve
konum algilama elemanlan ile anahtarlanan evirici devresiyle stator sargilani
beslenen bir senkron motor yapisindadir. Bu yapidaki bir FSDAM’nun fircal
DA motorlara gore birgok tistiinliikleri vardir [1,3-6]:

® Klasik yapida komiitasyon firga-kollektér ile saglanmirken, FSDAM’larda
firga-kollektSr sisteminin yerini konum algilayicilart ve siirme devreleri
almaktadir. Boylece, firca-kollektér kaynakli bir ¢ok problem ortadan
kaldirilmus olur.

® Hareketli kisimda bulunan sargilarin dinamiginin arizalara sebep oldugu
gergegi  dikkate alinacak olursa, FSDAM’larinda stator ve rotorun yer
degistirmesi ile, olusacak 1s1 dis ortama daha kolay atilir. Ayrica, niivenin
¢ap olarak genisligi, sanlacak sarginin yerlestirilmesini ve niiveye
sabitlenmesini kolaylastirir.

* FSDAM’larinda firga sistemi olmadigindan, boyut kii¢tilmesi ve agirligin
azalmasi firgasiz motorlarda iistiinlitk olarak kabul edilir. Kazanilan bu
ozelliklerle motorun atalet momenti azaltilmis olur.

® Yiiksek hizlarda klasik motorlarda kollektsr dilimleri arasmda olusacak
yiiksek gerilim ve akim yogunlugu problemleri bu motorlarm hizlarm
siirlamigtir. FSDAM’larda kollektor olmadif1 i¢in, hiz smun mekanik
dayanim zorlamayacak sekilde yiiksek degerlere kolaylikla gikabilir.

* FSDAM’larin, yukarida sayilan {istiinliiklerinin yaninda hiz kontrollerinin
de kolay ve diizgiin olmasi, bir gok uygulama sahasinda tercih edilmesini
saglamigtir. Giinlimiizde servo-motor uygulamas: gerektiren yerlerde, biiro
alet ve cihazlarinda, fotokopi makinalarmda, su-hava-kimyasal pompa
uygulamalarinda, tarayici-yazici  vb bilgisayar ¢evre birimlerinde,

T.C. YUKSEXOGRETIM KURBLY
MOKUMANTASYON MERKEZ



bilgisayar ve teyp siiriiciilerinde, g¢esitli analiz cihazlarinda, uzay ve
otomobil endiistrisinde, tip elektronigi ve robotik uygulamalar gibi birgok
Onemli hizmet alaninda FSDAM tipleri bagari ile kullamilmaktadr.

FSDAM ‘larmn firgasiz tip AA motorlarina gére baz: tstiinliikleri vardir. Bu
iistlinliikler:

e Kontrol kolayligs,

¢ Diisiik moment salinim,

e Yiiksek verim,

¢ Yiiksek moment/kiitle ve diigiik atalet momenti olarak siralanabilir.

FSDAM’larinda stator akimlari, konum algilayicilar yardim ile siiriilen,
genellikle akim kontrollii eviricilerden saglanir. Eviricilerin  iyi
anahtarlanamamas: harmonik moment bilegenlerinin artmasina sebep olur. Bu
olay FSDAM larn en 6nemli sakincalari sayilir ve mutlaka iyi bir anahtarlama

sistemine ihtiyag gosterirler {5,6].

FSDAM’larmin diger onemli bir sakincasi ise motor sargilarm besfeyen
eviricilerin motorun konumuna gore anahtarlanmasi gerektiginden, hiz/konum
bilgisi algilayicilarina ihtiyag duyulmasidir. Klasik hiz’konum algilayicilan
genellikle, optik yada manyetik elemanlardan olusurlar. Bu elemanlardan
manyetik olanlar stator ayaklarina yerlestirilirler. Boylece hava araliginm
artmas1 sz konusu olur ve verimi diigiiriir. Optik algilayicilar ise, mil iizerine
monte edilen bir disk ve mil konumuna gére 15131 kesilen optik elemanlardan
olugturulurlar. Kullamlan optik algilayicilar, FSDAM’larina ilave fiziksel
boyut kazandirrmg olur. FSDAM’larinda kullanilan hiz/konum algilayicilari,
yukarida bahsedilen hava araligimin artmasi sonucu verim kayb1 ve fiziksel
boyut gibi sakincalarmin yaminda, ilave maliyet getirirken, mekanik
giivenirliligi de azaltirlar.



FSDAM’larinin  yapilarinda bulunan hizkonum algilayicilarinin  yukarida
stiralanan sakincalarim gidermek amaci ile, son zamanlarda algilayicisiz
hiz/konum kontrolii iizerine ¢aligmalar yogunlasmustir [7-14]. FSDAM‘larinin
algilayicisiz  kontroliine yonelik olarak literatiirde bir ¢ok yOntem
kullanilmastir. Bu yontemleri temel olarak agagidaki gibi siralanabilir.

» Akim ve gerilimleri dlcerek ve motor modelini kullanarak algilayicisiz
kontrol.

Gozlemleyiciler kullanarak algilayicisiz kontrol.

Zit emk yontemlerini kullanarak algilayicisiz kontrol.

e Alglayicisiz baglatma yontemleri.

Kayma Mod Kontrol (KMK) yontemi, FSDAM’larin algilayicisiz kontrol
yontemleri icinde yliksek performans: ile 6ne ¢ikmustir [15-18]. KMK
yonteminde gerekli olan hizkonum bilgisi, motor modeli ve motor
akim/gerilim degerleri kullanilarak, Kayma Mod gézlemleyici (KMG) yardmm
ile elde edilir. KMK teorisi, ¢zellikle Kayma Mod kontroliin ayrik zaman
gergeklestirme problemleri yogun olarak calisilan aktif aragtirma konularidir
[19,20]. Hizkonum algilayicisiz motor kontrol sistemlerinde kullanilan
KMG’ler klasik KMK yaklagimi ile gerceklestirilmigtir. Yapilan ¢aligmalarda
gbze c¢arpan Snemli bir eksiklik, KMG’nin performansim artirmak igin yeni
KMK yaklagimlarmin kullamilmamasidir. Ancak, literatiirde adi gegen
yontemlerin getirmis oldugu baz sakincalar belirtilmektedir. Ozellikle
KMG’de titresim veya c¢atirdama (chattering) diye bilinen olay bu y&ntemin

Onemli bir problemidir.

KMG’lerle, hizkonum algilayicisiz kontrolde klasik KMK yaklasimlarmin
geligtirilmesi ve parametre degigimlerine karst KMG’nin dayamklihi@imn
(robust) arttiriimas: halen iizerinde ¢aligiimas: gereken onemli bir konudur.
Ayrica, yeni KMG yapilarinin, hizkonum algilayicisiz kontroliin en temel



problemi olan ¢ok diigiik hizlardaki kontrol performansinin iyilestirilmesi yine

onemli bir bilimsel ¢aligma konusu olarak diistiniilebilir.

Bu tezde, FSDAM‘larmin KMG ile algilayicisiz hiz’konum kontrolii
gerceklestirilmigtir. Nominal motor modeli kullanilarak KMG tasarlanmis ve
motorun elektriksel devresinin tan1 modeli g¢ikarillarak motorun degisen
elektriksel parametreleri uyarlanmugtir. Tam modelinden hesaplanan motorun

elektriksel parametreleri, KMG de kullanilarak sistemin parametre degisimine
kars1 dayaniklilis artinlmagtar.

Bu tez ¢aligmas1 5 boliim olarak diizenlenmistir.

Béliim 2 de, FSDAM’larinin yapilari, ¢calisma prensipleri, modellenmesi ve

analizine yer verilmistir. Bunun yamﬁda FSDAM’larin siirme devreleri
acgiklanmugtir.

Bélim 3 de, FSDAM’larin hiz’konum algilayicili ve algilayicisiz kontrolit
yapimugtir.

Boliim 4 de, KMK teorisi ve gézlemleyiciler verilmistir.

Bélim 5 de, dayamikli KMG ile FSDAM’nin algilayicisiz kontrolii

incelenmistir.

Boliim 6 da, simiilasyon sonuglar: degerlendirilmigtir.



2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI (FSDAM)

DA motorlart kontrol kolaylign ve karmagsik siirme devrelerine ihtiyag
gostermemesinden dolayr hizkonum kontroliinde sik¢a kullanilirlar. Ancak
bu motorlarda kullamlan firga-kollektér diizenegi motora daha ¢ok bakim
yapilmasimm gerektirmekte ve yanici veya patlayici ortamlarda kullanilmasii
sinirlamaktadir.

Elektriksel uyartimh senkron motorlar, 3-faz stator sargisi ve DA uyartimli
rotor sargisindan olusturulmug motorlar olup hizlan yiik ile degismemektedir.
Hiz degisimi besleme frekansina ve kutup sayisina baghdir. Rotor uyartim
firga-kollektorden saglandig: igin firga-kollektor kaynakli sakincalar senkron
motorlarda da gegerlidir.

Elektriksel uyartimli senkron motorlarda rotordaki uyartim sargilari yerine
cesitli formlarda kalict miknatislarin kullanilmast sonucu, kalici miknatish
senkron motorlar (KMSM) elde edilmektedir. KMSM’larda stator sargilar
dagitilmig olarak stator oluklarina yerlestirilmekte ve iiretilen momentin (tork)
diizgiin olabilmesi igin besleme siniisoidal olmaktadir. KMSM’larda rotor
sargis1 olmadig: igin bakir kayiplar azalmaktadir. Boylece aym boyuttaki bir
elektriksel uyartimli senkron motora gére KMSM’larin verimleri daha
yiiksektir. Firga-kollektr yapisindan kurtarilan KMSM’lar, firga-kollektor
kaynakli problemlerden kurtarildigs igin elektriksel uyartimli senkron
motorlara gore avantajli sayilmaktadir. KMSM’larin hiz/konum kontroliinde
konum bilgisine ve siirme sistemine ihtiya¢ gostermeleri 6nemli sakincalari
sayilmakla beraber, birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.

2.1. Fircasiz DA Motorlarimin Yapisi ve Cahismasy

Klasik kalict miknatish DA motorlarinda rotor dénen kisimda olup kalica
miknatislar (KM) duran kisma (stator) yerlestirilirler. Bu yapidaki makinalarin



iiretim zorlugu dikkate alinarak, kalici miknatistan olusturulmus rotor dénen
kisimda ve sargilarin yerlestirildigi stator duran kistmda olan modern yapilara
gegilmistir [4]. Ug sargih bir DA motor, yap1 olarak ii¢-fazli kalict miknatish
senkron motor (KMSM) olarak kabul edilebilir ve yapisindan dolay: firgasiz
dogru akim motoru (FSDAM) olarak da sylenir.

FSDAM’lan1 stator, rotor ve konum algilayicilari olmak iizere {i¢ ana
kisimdan olugurlar.

Stator: Sac niive iizerine sargilarin saridify motorun duran kismudir. Niive
yapilari, Sekil 2.1°de verildigi gibi toplu sarim i¢in veya dagilimh sarmm igin
iki sac tipinden olusturulurlar.

a) Dagilimh sarmm igin b) Toplu sarim igin

Sekil 2.1. Cesitli stator sac tipleri

Toplu sarmm tipi kullamldiginda, motor yapisi basit fakat iiretilen moment
dalgali olur. Dagilmh sarim da ise, sargilar 120 derece elektriksel agi ile
yerlestirilirler. Dagilimli yapmin ig¢iligi zor olmasma ragmen iiretilen moment
toplu sarim tipine gore daha diizgiindiir.

Rotor: Kalict miknatislardan olusturulan rotor, uyartim akisim saglar. Yiiksek
kalict miknatisiyete sahip olmasi igin alniko veya ferrit tipi miknatis



malzemelerden yapilirlar. Rotorlar, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yiizey
miknatish veya igten miknatisl: olarak farkl: tiplerde iiretilirler [5,6].

Antimanyetik
malzeme
Miknatis Miknatis
T
Rotor e
. Rotor
govdesi govdesi

(a) Yiizey miknatish rotor  (b) Igten miknatishi rotor () Igten oluk muknatish rotor

Sekil 2.2. Cesitli KM rotor tipleri

Dig gaplan kiigiik olan motorlarda, eylemsiZlik momentleri diigiik oldugu i¢in
yiizey miknatish rotorlar, biiyilk caplilarda ise merkez-kag¢ etkisi dikkate
alinarak icten muknatishilar tercih edilir [3]. Miknatislar, Sekil 2.2-b’de
goriildiigii gibi i¢ ylizeyde bulunursa, dig yiizeyli tipe gére daha yiiksek
manyetik alan yogunlugu elde edilir. Ayrica, stator ve rotor arasindaki hava
araliginin daha dar tutulmasi miimkiin olur [5].

FSDAM’larda stator ve rotor diginda yer alan konum algilayicilar, klasik DA
motorlarindaki firga ve kollektoriin yerini alir. Konum algilayicilar, firga ve
kollektorden kaynaklanan problemleri ortadan kaldirmasina ragmen, motora
ilave boyut ve ek maliyet kazandirir. Ancak, FSDAM rotor konumuna goére
stiriilen eviriciler ile beslenmesi konum algilayicilari zorunlu kilar. Bu
durumda motor boyutunu kiigiiltmek ve maliyeti azaltmak agismdan konum
algilayicilart 6nem kazanir. Geligtirilmis FSDAM’lari, konum algilama
elemanlan ile donatilmug {i¢-fazli kalict miknatisli senkron motorlar (KMSM)
gibi tiretilirler.
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Sekil 2.3. Ug-fazli FSDAM’nun blok diyagram

Sekil 2.3’de FSDAM’unun 6rnek bir blok diyagramm verilmistir. Stator
sargilarina uygulanan ii¢-fazli gerilim, konum algilayicilar ile sfiriilen,
genellikle akim kontrollii eviricilerden elde edilir. I¢inden akim gegen stator
sargisi (veya sargilar) manyetik alan olugturarak zit manyetik kutuplarin
birbirini ¢ekmesi ve aymi manyetik kutuplarin birbirlerini itmesi prensibine

gore KM rotora yeni bir a¢t kazandirir [4].

FSDAM’lara gerilim uygulama iglemi, rotor konumunu tespit etmeye yarayan
algilama elemanlan yardimi ile gergeklestirilir. Genellikle yari iletken
malzemelerden yapilmig bu elemanlar rotor konumuna gére  anahtarlama

elemanlarim siirerek, lig-fazli besleme ¢ikiginin elde edilmesini saglarlar.

Konum algilayicilari: FSDAM’larda rotor konumunu algilamada genellikle
hizli, bozulma riski daha az, bakim gerektirmeyen ve giivenilir olan optik ya
da manyetik konum algilayicilar kullanlir.
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Optik konum algiayicus FSDAM: Sekil 2.4°de verildigi gibi, motor miline
bagh durumda delikli 151k kesici disk, 19tk kaynag: ve optik elemanlarla
birlikte tasarlanir. Istk kesici diskin bir yamndaki 151k kaynag, tam karsisinda
duran foto elemana dSnen diskin deliginden 15tk gonderir. Istk alan optik
cleman (foto transistdr), bagl oldugu glic anahtarlama elemanini siirer.
Striilen anahtarlama elemam1 da bagh oldugu stator sargisindan akim
gegmesini saglar. Akim gegirilen sarginin olusturacag: manyetik alan ile rotor
ve 151k kesen disk birlikte hareket ederler. Boylece rotorla beraber dénen disk
yardimu ile rotor konumu tespit edilmis olur. Her devir i¢in rotor konumu ve
devir yonii bilgilerine gore ii¢ stator sargisi da gii¢ anahtarlama elemanlan
tarafindan sirasi ile siiriilmés olur [3].

Sekil 2.4. Ug-fazh optik elemanli FSDAM’un prensip semast

Klasik DA motorlarda terminal uglarinn yerlerinin degistirilmesi, devir
yoniiniin degigsmesi icin yeterli olurken FSDAM’larinda devir yOniinii
degistirme iglemi rotor konumuna gére sargilarin siiriilme sirasma bagli olarak
gergeklesir.

T.G. YUKSEKOGRETIM KuRULY
BOKUMANTASYON MERKEZ)
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Rotorun saat yoniiniin tersine hareket edebilmesi i¢in sirasi ile,

Qi-Ti- S5,
Q- T2- S,
Q- Ts-S;

elemanlarmin siiriilmesi, rotorun saat yoniinde hareket edebilmesi igin ise;

Q- Ts- S;,
Qs-T>-S;,
Q- Ti- S,

clemanlarmin  siiriilmesi  gerekir. FSDAM’larin devir yonii  degisimi
igleminde, mekaniksel bir anahtarlama sistemi veya lojik kapt devreleri
kullanihr,

Sekil 2.5-a’da ters saat yoniinde doniis icin optik elemanlarinin cikig
sinyallerinin durumu verilmigtir. Optik elemanlarin siirecegi gii¢ elemanlar ile
stator sargilarindan Sekil 2.5-b’de verildigi gibi akim gegirilerek manyetik
alan tiretir. KM rotor, iiretilen manyetik alanin etkisi ile ve siiriilme sirasina

gore konum alir.

Vs

0 120° 240° 360°

(2) Optik elemanlarmn gikig sinyalleri
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Sekil 2.5. Anahtarlama siras1 ve stator alanmin hareketi

Sekil 2.4°de verilen FSDAM yarim dalga siirme devresi yerine stator sargilari
koprii tipi (¢ifi-kutuplu) bir eviriciden siiriilecek olursa, ayni anda aktif sarga
sayis1 fazla olacagindan maksimum verim elde edilir. Tam dalga evirici
kullanilarak yapilan siirme igleminde her bir sargidan ig¢-fazh AA akim
gegirilmis olur.

Sekil 2.4’de verilen FSDAM modelinde, stator sargilan kopri tipi (cift-
kutuplu) bir eviriciden siiriilecek olursa, aym anda aktif sargi sayis1 fazla
olacagindan  maksimum verim elde edilir. Evirici kullanilarak yapilan siirme
isleminde Sekil 2.6°da verildigi gibi her bir sargidan lig-fazi AC akim
gegirilmis olur.

Sekil 2.6’da verilen devrede, rotor konumunu algilayan optik algilayici
elemanlar (foto transistérler) kullamlmmstir. Donmekte olan rotora bagh
durumdaki 151k kesici disk kalici olarak {i¢ optik elemamin 11k almasim
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saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Boylece, 151k alan optik elemanlardan alinan
konum bilgileri lojik siralayiciya aktarihr. Lojik-siralayicinin - ¢ikislarina
bagl gii¢ elemanlari lojik kontrollii olarak iletime alinarak veya kesimde
tutularak, siiriilme sirasmna gore stator sargilarindan akim gecirmis olur ve
rotor anahtarlama y&niine bagli olarak déner.

70

Sargs manyetik alan yéna

Sekil 2.7. Sekil 2.6°da verilen déner disk konumu igin stator manyetik alam
ve olusturulan momentin y6nii
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Sekil 2.6’da verilen diskin konumuna gore T; T; ve Ts elemanlann lojik
siralayici tarafindan aktif duruma alinarak, stator V ucu (-) eksi diger uglar ise
kaynak gerilimine baglanmig olurlar.

Sekil 2.7°de verilen duruma gore rotorun konumlandiriimasi, rotor manyetik
alan akis1 ile stator manyetik alan akis1 arasinda 90° ik bir ag1 olacak sekilde
olmahidir. Bu durum dikkate alinirsa, rotor saat yoniinde bir moment {iretir.
Uretilen moment ile rotor 30° déner. Bu doniis sonucunda Ts kesime
alinirken, T aktif yapilmis olur. Dénen rotor beraberinde diski déndiiriir.
Diskin hareketi ile foto elemanlann aktif veya pasif olma durumlan saglanir.
Optik elemanlarm aktif-pasif durumlarma gore lojik-siralayiciya lojik 0-1
kontrol bilgisi gonderilir. Lojik-siralayici, foto transistorlerden aldig: sirali
lojik bilgilerine gore ¢ikis vererek, iletime alinmasi gereken gii¢ elemanlarmi
iletime alir. Iletime alinan gii¢ elemanlan da ilgili stator sargilarim  siirerek
sargilarindan akim gegmesini ve ortak bir manyetik alanin olusmasim saglar.
Olusturulan stator alam $ekil 2.6’da verildigi gibi zamanla degisken bir alan
oldugundan, rotora donme hareketi kazandirir. Donme olaymn

gergeklesebilmesi i¢in anahtarlama igleminin uygun sirada yapilmasi gerekir.

Cizelge 2.1. Sekil 2.6 de verilen 151k kesici diskin konumuna gore saat

yOniinde doniisg i¢in lojik degerleri

Lojik dizisi 1
T, 1

T, 0

Ts 0
1

1

0

T4
Ts
Ts

6
0
1
0
1
1
0

Ol O rt = | D] R

= IOIO| =0 &

O OO | N
Lan £==1 [0 F ol Ko ) S

Cizelge 2.1de FSDAM’nun saat yoniinde doniisii ic¢in evirici giig
elemanlarinin (gii¢ transistorlerinin) anahtarlanma durumlan verilmistir.
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Sekil 2.8. Stator manyetik alani ve rotorun saat yéniinde doniigii

Sekil 2.8’de, Cizelge 2.1°de verilen gii¢ elemanlarimin anahtarlama sirasina
gbre motorun saat yoniinde ilerleyen stator alan hareketi ve rotorun doniigi

verilmigtir.

Manyetik konum algilayicti FSDAM: Manyetik konum algilama elemanlar
ile rotor konumunun tespit edilmesi amaglanan FSDAM tipleri ile endiistride
cok sik kargilagilir. Manyetik algilama elemanlari olarak genellikle Hall
elemanlan kullamlir.

Yari-iletkenlerden olusan Hall elemanlar, manyetik alana dik olacak sekilde
yerlestirilir ve igerisinden akim gegirilir ise ¢ikis uglar arasinda emk olugur.
Olugacak emk’min polaritesi, yari-iletken maddenin P veya N tipi olmasina
baglidir ve degeri Es. 2.1 ile hesaplanir.

V=B .ig Ry/d (Volt) 2.1
Burada;

Ry, Hall sabitidir, birimi “m’C™”,

1.6, YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ)
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B ; Aki yogunlugudur, birimi “ T (W/m’)”,
iy Gegirilen akimdir, birimi “A”,
d ; Malzemenin kalinligidir, birimi “m”

- —
1¢ \Hﬂj .
' — lalw
= E - BK‘I \B‘l
:4—-— Yy ———’+ +-4——- YH —_—pt
(a) N tipi (b) P tipi

Sekil 2.9. Hall elemanin baglantisi ve indiiklenen emk’ in polaritesi

Hall elemanlarda iiretilecek emk degerinin diigik olmasi dikkate alinirsa,
uygun kontrol sinyalinin elde edilebilmesi igin yiikseltme iglemine gerek
duyulur. Bu nedenle geligtirilmis Hall elemanlar, emk degerini yiikseltme
islemini gerceklestiren yiikselteg devreleri ile birlikte entegre halinde
iiretilirler. Sekil 2.10°de geligmis bir Hall entegrenin yapis1 verilmistir.

oy, 07
Hall eleman Yikseltec Cilaug kats ee t
> ] \\ “ 45
D > e o
(L= 4 15
+ Gnd 0 + B(T)

0025 0 +0025
Sekil 2.10. Hall IC elemanin prensip semasi ve anahtarlama fonksiyonu

Hall elemanli FSDAM’larda, dénen rotorun konum bilgisi genellikle stator
kutup ayaklarina yerlegtirilen Hall elemanlar yardim ile belirlenir ve bdylece
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motora hareket yeteneéi kazandirilmig olur. KM rotorun dénmesi, Hall
elemanlardan rotor konumuna goére farkl: ¢ikis bilgilerinin alinmasini saglar.
FSDAM’un stator kutup ayaklarina yerlegtirilen manyetik elemanlarm rotor-
stator hava araligim artiracag: dikkate alimirsa, verimin bu tip FSDAM’larmda
hava arahf dar tutulabilen' FSDAM’larina oranla daha diigiik olmasi soz

konusu olur.

Sekil 2.11de stator ayaklarmna hall eleman algilayicilar yerlestirilmis FSDAM
modeli verilmigtir.

—a iy

~ Sekil 2.11. Hall algilayicil: drt-fazli firgasiz DA motor

Sekil 2.12’de Hall elemanlarda {iretilen konum bilgileri yardimu ile siiriilmeye
gahsllan giic elamanlarinin agik-kapali durumlani ve rotorun konumlar -

verilmigtir [3].
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(a) Gii¢ elemanlarmm siiriilmesi (b) Rotor konumlar1

Sekil 2.12. Gii¢ elemanlarinin siirlilmesi ve rotor konumlar
2.2. Fir¢asiz DA Motorlarin Simiflandirilmasi

FSDAM’lari, yapilarina, ve besleme gerilimlerinin durumuna gore gesitli
siiflarda toplamak miimkiindiir.

2.2.1. Yapilarina giore simflandirma

Firgasiz dogru akim motorlar: yapi olarak {ig farkh tipte iiretilirler [3].

® Rotoru icte firgasiz DA motorlar,
e Rotoru digta firgasiz DA motorlar,
e Disk tipi fircasiz DA motorlar.

Rotoru igte DA motorlar, en yaygin olarak kullamlan bir yapidir. Stator
sargilart digta ve duran kisimda bulunan gikintili niiveye yerlestirilmigtir.
Kalict miknatistan yapilan rotor, dénen kisimda bulundugundan gap olarak
oldukga kiigliktiir. Boylelikle, yukarida sayilan diger tiplere gore daha yiiksek
hiz performans1 gosterebilir. Yiiksek moment ve yiiksek hiz istenen yerlerde
tercih edilirler.

Rotoru digta firgasiz DA motorlarda, stator sargilar i¢ kisma yerlegtirilmigtir.
Rotor hareketli kisimda olup dig kisimdadir. Bir niive igerisine yerlestirilen
kalic1 miknatislar stator sargilariin disinda donmeye zorlanir. B6ylece dénen
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ve yiiksek atalet momenti bir agurlik volan: gibi salimim yapmadan ve sabit
hizla donmesini saglar. Bu yapiy: salimiim istenmeyen ve sabit hiz gerektiren

disket siiriiciilerinde ve CD g¢evirme motorlarinda gérmek miimkiindiir.

Disk tipi firgasiz DA motorlarda ise rotor muknatislari gelik bir diskin
ylizeyine yapigtrlmugtir. Rotor, iizerine yapistnlmig gok sayida muknatis
pargast sonucu biiyiik bir ¢cap kazanir. Boylece, salinimi ¢ok diisiik moment
iiretilebilmektedir. Miknatis pargalarimn ¢elik yiizeye monte edilmesi dikkate
alinarak, merkez-kag kuvveti ile firlama riski bulundufundan bu motorlar
digik hizlarda caligtirilirlar. Kiigiik gliglerde dretilen bu motor tipine,
kompakt disk ve videolarda sikga rastlanr.

Stator

() Igten rotorlu (b) Digtan rotorlu (c) Disk rotoriu

Sekil 2.13. Cesitli yapida FSDAM modelleri

2.2.2. Besleme gerilimlerine gore simflandirma

FSDAM’larinin hava arahiginda fretilecek zit emk’in dalga gekline gore,
statora besleme gerilimi uygulanir [5,6]. Uygulanan besleme gerilimine gore;

e Siniisoidal KMSM’lar,
o Yamuk KMSM’lar olarak simiflandirilirlar.
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Sekil 2.14. Cesitli tiplerinde besleme akim ve gerilimlerin durumu

Siniisoidal FSDAM’larda iiretilen zit emk’nin dalga sekli siniisoidaldir. Bu
nedenle siniisoidal besleme gerilimine ihtiyag duyulur. Uretilecek zit emk’in
siniisoidal yapilmas: i¢in hava aralifinda iiretilen manyetik akinin siniisoidal
olarak dagitilmasi veya rotor tarafindan iiretilen manyetik akinmn siniisoidal
olmas1  gerekir. Siniisoidal yapidaki FSDAM’larinda iiretilen moment
salimmlari oldukga diigtiktiir.

Yamuk FSDAM’laninda ise, iretilen zit emk’nin dalga sekli yamuk
oldugundan, stator sargilari besleme gerilimlerinin kare dalga olmas: gerekir.
Bu motorlarin denetimi i¢in ¢5ziintirligi diigiik konum algilayicilarma ihtiyag
duyulur. Yamuk tip yapilarda iiretilen moment siniisoidal yapilara gore daha
fazla salmimhidir. Rotor yapismnin yamuk olmas: durumunda beslemenin kare
dalga ile yapilmasi, harmonikleri azaltmak agisindan oldukga 6nemlidir.

FSDAM'’lar akim veya gerilim denetimli eviricilerden beslenirler. Eviricilerin
caligtirilabilmesi i¢in konum algilama elemanlan tarafindan rotor konumuna
gbre gii¢ elemanlarinin anahtarlanmas: gerekir. Bu iglemler igin ¢6ziinirligi
yitksek konum algilama ve akim algilama elemanlara gereksinim duyulur.
Ayrica, eviricinin uygun sartlarda calistirtlmas: harmonik moment
bilegenlerini azaltmak agisindan oldukga dnemlidir.



2]

2.3. Eviriciler (inverterler)

Eviriciler, Dogru akimu istenilen genlik ve frekansta AA degerlere ceviren
devrelerdir. DA-AA eviricilerin kullamish  olmalarmin en 6nemli
sebeplerinden  birisi, frekans ve gerilimin ayarlanabilir olmasidir. Eviricilerin
gikis gerilimleri genellikle basamakh siniis bigimindedir. Bu bigimdeki ¢ikigta,
temel dalganin harmonikleri etkili olur. Istenmeyen harmoniklerin Snlenmesi
icin esas devreye ilave elemanlar veya yardimeir devreler eklemek gibi gesitli
tedbirler aliur. Bir eviricinin devresinde, yardime: elemanlarin disinda gii¢
elemanlar: (anahtar) olarak genellikle tristér, MOSFET, IGBT, GTO ve BJT
gibi yan-iletken elemanlar kullamlr. Biiyiik gii¢ istenen yerlerde GTO’lar,
frekansin  yiiksek giiciin  diigiik oldupu yerlerde de MOSFET’lerden
faydalanilir [5,6,21].

Eviricinin ¢ikisina baglanacak yiikiin harmonik akimlara davranisina gore
besleme ozelligi belirlenir. Yiik yiksek empedans gosteriyorsa, gerilim
beslemeli sistemler kullamilir. Yk harmonik akimlarna kars1 diigiik
empedans gosterirse, akim beslemeli sistemler tercih edilir [5]. Boylece
eviricileri besleme kaynagina gore;

e Akim beslemeli eviriciler,

® Gerilim beslemeli eviriciler
olarak iki grupta toplamirlar [5)].
Beslenecek yiikiin faz sayisina gore eviriciler;

o Bir- fazh eviriciler,

o Ug- fazli eviriciler

olarak simiflandirilabilir.
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2.3.1. Ug-fazh eviriciler

Eviriciler, akim/gerilim kapasiteleri, anahtarlama hizlar1 ve gii¢ kayiplan
acisindan yetenekleri gelistirilmis gii¢ anahtarlar1 kullamilarak dogru gerilimi,
genligi ve frekans: degistirilebilen alternatif gerilime doniistiiren elektronik
devre elemanlandir. Mikroiglemcilerle siiriilen yliksek nitelikli eviriciler,
degisken hizli motor-evirici sistemleri igin kagiilmaz olmugtur. Eviriciler tek
kaynakli veya iki kaynakh olarak olugturulurlar. Sekil 2.17°de tig-fazh ¢ift
kaynakli bir evirici devresi verilmigtir.

s‘l 83 SS
b1 ZID1 b3 D, b

S, S S,
b4 D4 be DB bz{

Sekil 2.15. Cift kaynakh {ig-fazh evirici devresi

ER2 =5

o\

E/2

Ug-fazh Y-bagh
stator sargilan

Ug-fazh eviriciler iletim ag1larina gore 120° iletimli ve 180° iletimli olarak iki
ayn grupta incelenirler. Her bir anahtarlama elemam 120° veya 180° iletimde
olacak gekilde DA kaynaktan beslenerek, alti adimh ii¢-fazh ¢ikig elde edilir.
Istenirse kare dalga zaman aralifn degistirilerek, ¢ikis frekansi degistirilebilir.
Anahtarlama elemanlart 120° iletimde tutuldugu durumlarda fazlarn kisa
devre riski azaltilmig olur. Sekil 2.15°de verildigi gibi, her durumda ayn1 anda
iki anahtarlama elemam aktif durumdadir. BSylece siirekli olarak iki stator faz
sargisindan akim akarken, bir faz sargis1 enerjisiz durumda kalir ve boylece bu
sargida zit emk’nin olusmasmna firsat verilmig olur. Enerjisiz faz sargisinda
olusan zit emk’dan  faydalamlarak rotor konumunun tespit edilmesi
miimk{indiir.
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Sekil 2.16. 120° iletimli tig-fazh evirici devresi gikislar:
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Sekil 2.17. 180° iletimli tig-fazhi inverter devresi gikiglart
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Sekil 2.16 ve 2.17°daki ¢ikislar, eviriciden beslenmekte olan omik bir yiik i¢in
hazirlanmugtir. Eviricilerde kullamilan gii¢ elemanlarinin anahtarlanmalari
genellikle darbe genislik modiilasyonu (PWM) modunda ve 180° araliklarla
yapilmasina ragmen, oOzellikle yamuk tip beslemeli FSDAM’larda 120°
araliklar ile yapilir.

Yildiz bagh bir yiik i¢in ,

Van, Ven, Ven faz gerilimleri,
Vao, VBo, Vco kutup gerilimi ise,

Van = Va0 —Vro (2.2)

olur. Dengeli lig-fazli sistemler igin faz akimlann ve faz gerilimlerinin
toplamlan sifirdir. Bu kurala gore,

Van=-(Ven +Ven) (2.3)

yazilabilir. Eg.2.2’deki yaklagim ile E5.2.3 diizenlenir ve gerekli matematiksel
islemler yapilirsa, Es.2.4 elde edilir [21].

VAN= 2/3 VAO -1/3 VBO -1/3 Vco
Ven=-1/3 Vao +2/3 Vpo-1/3 Veo 24
Von=-1/3 Va0 —1/3 Vpot2/3 Veo

Eviriciler 6nceki kistmlarda, DA besleme kaynagmna gore akim kaynakls
eviriciler veya gerilim kaynakli eviriciler olarak smiflandimlmigti. Akim
kaynakli beslemeli eviriciler kisa devre akimlara kars1 ve diigiik anahtarlama
hizlarinda verimli caligirlar. Genellikle biiylkk akimli slirme devrelerinde
tercih edilirler. Gerilim beslemeli eviriciler ise, gii¢ faktorleri yiiksek ve
motorun iirettifi moment dalgalanmalarinin diigitk olmasi, agik devre
durumunda gerilim ylikselmesine karsi koruma saglamasit ve boyutlarmnin
kiiciik olmasi nedeni ile hiz kontrol devrelerinde sik¢a kullanilirlar [5]. Bir
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evirici giic elemanlarmin olugturacagi giic devresi, bu elemanlarinin
anahtarlanmasini saglayan kontrol devresi ve gii¢ elemanlarini yiiksek akim ve
gerilimden koruyacak koruma devrelerinden olusur. Endiiktif devrelerde akim
gerilimden geride kalir ve akim aniden yiikselemez. Akimu kesilen sargida
depolanan enerjiden dolay: akim akmaya devam etmek ister. Gii¢ elemanlarina
ters paralel bagl hizli diyotlar omik yiik i¢in pasif kalirken, endiiktif yiiklerde
gii¢ elemanlarinin anahtarlanmasi sirasinda akimin kolayca y6n degistirmesini

ve béylelikle sistemin zarar gbrmemesini saglarlar [6].
2.3.2. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) yontemi

Ug-fazli evirici gikiglarmin sinifisoidal olmasi i¢in gii¢ elemanlar1 belirli
modlarda anahtarlanir. Bu modlardan PWM mod sik kullanilanlardan birisidir.
Sekil 2.18de goriildiigii gibi, evirici ¢ikislanindaki pozitif ve negatif bolgeleri
pargalara ayirmak bu sistemin temelini olugturur.

e

1§]
4 / qgen dalga

AR ==
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Sekil 2.18. Ucgen ve siniis dalgalarindan temel dalganin elde edilmesi

Her alternansta etkin bolgeler olugturularak, c¢ikisin etkin degeri istenen
biiyiikliige ayarlanabilir. Bu iglem i¢in anahtarlama elemanlarimn iletim ve
kesim zamanlar: kontrol edilir [5,6,21].
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Evirici ¢ikis1 tam siniis olmadi@ igin harmonikler ¢ok etkili olurlar. Siniisoidal
sinyale benzetilme amaci ile anahtarlama elamanlarimmn iletim ve kesim
siireleri kontrol edilir. Bir referans sinyal ile liggen dalgadan olusan iki farkli
sinyal kargilagtmlir. Kargilagtinlan sinyallerin kesim noktalari baz alinarak,
anahtarlama zamanlarimin kontrolii bu noktalardan yapilir. Sekil 2.19°da, bir
licgen dalga ile iig-fazh siniisoidal dalgalarin karsilagtirilmas: sonucu elde
edilen anahtarlama sinyalleri ve evirici ¢ikig gerilimi verilmistir. Kargilagtirma
sonucu kesigme noktalar elde edilir. Elde edilen kesisme noktalart da evirici

giic elemanlarinin anahtarlama zamanlarin1 belirler.

A
&l DR
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“Lnanomn
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Sekil 2.19. Ug-fazl siniisoidal PWM anahtarlama yontemi
2.3.3. Akum kontrollii anahtarlama yontemleri

Konum algilayicisiz  kontrol yontemlerinde, tahmin edilen hiz/konum
degerleri akim bilgisi kullanilarak hesaplanir. Akim bilgisindeki hata, sistemin
kararsizhiga girmesine sebep olur. istenmeyen kararsiz galismalari dnlemek

amact ile AA motorlarin hizkonum kontroliinde, motor akimlarinmn



28

hiz/konum denetleyiciler tarafindan belirlenen referans akimlar izlemesini
saglayan bir akim denetleyicisi kullamilr. PWM modlu eviricilerde kullanilan
akim kontrol yéntemlerinden bazilar agagida gibi siralanabilir [5,6].

¢ Tolerans band (Histerezis band) akim denetimi,
® Dogrusal akim denetimi,
e Tahmini akim denetimi.

Tolerans bant akim denetleyici

Bu denetleyici tipinde motor akimlarinin referans akimlar bir tolerans bandi
igerisinde izlemesini saglayacak sekilde “PWM” darbeleri elde edilir. Olgiilen
motor akimlari, referans akimlarla karsilastirilir. Akim hatalart tolerans
bandimin digmna tagarsa karsilastiner g¢ikiglann konum degistirerek giic
elemanlan uygun sekilde anahtarlanir. Bylece motor akimlarinin referans
akimlari izlemesi saglanmis olur.

Sekil 2.20. Tolerans bant akim denetleyicinin blok diyagram

Statordan alinan i, akiminn verilen tolerans degerleri iginde ( Ai,) i; referans
akimmm izlemesini gergeklestirmek igin Sekil 2.20°deki blok diyagramdan
faydalamlir. Band genisliginin daraltilmas: daha yiiksek anahtarlama hiziyla
gergeklestirilir. Bu durumda, i, akiminin referans akmmm daha yakindan
izlemesi ve boylece akim hatasinm kiigiilmesi saglanmis olur.

Sekil 2.20°de verilen blok diyagram ile kontrol edilmeye galistlan i, akimn, i,
referans akimini, S, ve S, anahtarlan yardimi ile tolerans band aralifinda

Sekil 2.21°de goriildiigi gibi + Ai, ile takip etmeye zorlanur.
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Sekil 2.21. Tolerans bant akim denetimi

Tolerans bant akim denetleyicilerinin digerlerine gore gegici rejime cevaplan
oldukca iyidir. Sistem her faz igin bir kargilagtinnicidan olugur. En 6nemli
sakincasi, fazlar aras: etkilegimlerden dolay: akim dalgalanmalarinin olugmasi

ve harmoniklerin kontrol edilememesidir.

| 2.4. FSDAM’larinin Modellenmesi

Elektrik motorlarmin hi1z/moment kontrolﬁgde,’ mofofun dinamik modelinin
bilinmesi gerekir. HizZkonum algilayicisi kullanilmayan kontrol yéntemlerinde
motor modeli, tahmin edilen parametrelerin dogrulugu i¢in Snemlidir. Elektrik )
makinalarinin endiiktanslar1 genelde - rotor hizimin bir fonksiybnudﬁr. Bu
nedenle makinalarm dinamik davraniglarin1 veren egitlikler, zamanla deéi.sen
ve karmagik diferansiyel denklemlerdir. Stator biiytklikleri, bir referans
diizlemine doniistiiriilerek esitlikler sadelestirilebilir ve motorlarn vektér
denetimi yapilabilir [S]. Modellemede, FSDAM’nun ﬁg—fézh' silindirik rotorlu
stator sargilarin yildiz-bagli oldugu ve siniisoidal gerilimle beslenen dengeli
lic-faz stator sargisi bulundugu kabul edilmigtir.
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2.4.1. Stator referans diizleminde FSDAM modeli

FSDAM’lar, sargilart 120° ag1 farkli yerlestirilmis {ic sargidan olusan bir
stator ve genellikle silindirik KM yapida rotora sahip motorlardir. Sarg
besleme gerilimleri, tig-fazli alternatif gerilimdir. Ancak bu gerilim, algilama
elemanlarmin rotor konumuna gore siirdiikleri evirici yardimu ile bir DA

kaynaktan elde edilir.

ia Ra
Vaor—— 1 ()

Sekil 2.22. FSDAM’nun yildiz-bagh egdeger devresi

Stator diizleminde bir fazin gerilim esitligi, Sekil 2.21°den yararlamlarak
Es.2.5° deki gibi yazilabilir [22-24].

V=R.i.+e,, (2.5)

do
=N —_—
N &

Burada;

N=spir say1s1, ®= Niive akis1 olup, birimi Weber’dir. Sinfisoidal manyetik aki
dagihml ii¢-fazhi bir FSDAM’nun gerilim genel esitligi Es.2.6°daki gibi

durum uzay: formunda yazilabilir.

V][R 0 0JR] [e.
Vb =0 Rb 0 ib +E ‘Db (2.6)
v.] o o rJ|i| ¢ e,

T-C. YOKSEXDERET)
M
"OKUMANTAS o) u'é‘,'.”n"ﬁ'n’
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Motorun stator sargilarmin 6z endiiktanslarinin esdeger oldugunu ve rotor
dénme agismna bagh olmadigini dikkate alarak, diizgiin manyetik alan
etkisinde bulunan FSDAM’nun stator sargilar1 toplam manyetik akisi,
Es.2.7’de verilmistir.

D
(Db = Lba Lb Lbc ih + (pb (2.7)
o

olacak sekilde kabul edilir ve Es.2.7 yeniden diizenlenecek olursa, stator
sargilan toplam manyetik akis1 Es.2.8 elde edilir.

3

®a L M M .B (pa
o, [=(M L M||i|+]e, (2.8)

.| |[M M L}l P,

i d

Esitlik 2.8°deki son siitun, rotor kutuplarinin stator sargilarinda olusturdugu
akiy1 vermektedir. Bu akinin tlirevi, stator sargilarinda indiiklenen zit emk’y1
verir. Stator sargilarinda olusan zit emk’nin dalga sekli siniisoidal olup rotor
hiz1 ile konumuna bagl bir degiskendir ve Eg.2.9°daki gibi tanimlanabilir.

e, sin( 0.)
e, |= ®,.9|sin( 0, -2x/3) 2.9

e sin( 8, +2x /3)

Dengeli ii¢-fazl sistemlerde,
R=Rs=R;=R

oldugu kabul edilir ve E§.2.8, E5.2.6’da yerine yazilirsa, Es§.2.10 elde edilir.
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V][R0 0]f] L M [0, 7 e,
Vo700 R OOl [+ ML M i, e, (2.10)
v.| [0 0 RI|i M M L ||i] e,

Dengeli tig-fazl1 sistemlerde ii¢-fazin akim ve gerilimin vektdrel toplamlari
sifira esittir. Bdylece, i+ ip+ ic = 0 olur ve i, = -(ip+i;) yaklagimndan
faydalanilarak, Es.2.10°da gerekli diizenlemeler yapilirsa, Es.2.11 elde edilir.

V][R 0 O] fL-M 0 0 ] e,
Vo [=]0 R0, [+ 0 L-M 0 (|i,|+e, (2.11)
v.| [0 0o RJ|i 0 0 L-M]||i | |e,

FSDAM’larinda iiretilen elektromanyetik moment, acisal hiza bagh bir
biiyiikliik olup Es.2.12’deki gibi yazilabilir.

T,=te | 2.12)

Es.2.12°de verilen elektro-manyetik moment zit emk cinsinden yeniden

diizenlenecek olursa, Es.2.13 elde edilir.

T,= e, +e,i, +e.i, 2.13)
®

r

Motorun kutup sayis1 da dikkate almarak, stator devresi bityiikliiklerine gore
doner sistemin dinamik esitligi, Eg.2.14’deki gibi yazilir [7]. '

2.d 2
Te= FJEOJI_ +-i;B(Dr +TL (2.14)

“B” kiiglik bir deger oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda Es.2.14,
Es.2.15 gibi diizenlenebilir.
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2 d
Te= S0 +T, (2.15)
Rotor konumu,
¥ 2
6= o, dt ve mekanik ag1 6, = 5 6 (2.16)
0

olur. Es. 2.15°den ag1sal iz gekilecek olursa, Es. 2.17 elde edilir.

d P

—o, = —(T,-T, 2.
at 2J( 2 @17)
Es.2.17°de verilen esitlikte T.-T, yerine mekanik moment (Ty) yazilabilir.
Yukarida verilen esitliklerden faydalamlarak FSDAM’nun durum uzay
modeli, Es.2.18°deki gibi hazirlanabilir.

- y " 1 T
R e 0 0 0
ia L-M 0 0 2 ia L-M 1 Va
9_ ib - 0 ﬁ 0 0 ib + 0 L-M 0 0 A
dt 1, - R 1, 0 0 1 0 A\
o, L-M L% L-M p T,
0 0 0 0 —
| i I 2
1 0
L-M €, (2.18)
1
+! 0 _ 0 €
L-M
1 e
0 0 —_—
| L-M]

FSDAM’nun stator referans diizlemine gore analizi, yukarida verilen E§.2.18
ile yapilir. Yamuk zit emk dalga sekline sahip olan FSDAM motorlarda stator
ve rotor arasindaki kargilikhi endiiktanslar siniis yapida degigmediginden, bu
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motorlarin analizini referans diizlemine doniistiirerek yapmak oldukga zordur.

Dolayisi ile stator esitlikleri ile incelenmeye ¢aligilir.

2.4.2. Park déniisiimleri

Déniisiimde esas, stator bityiikliiklerini herhangi bir agisal hiz ile donen baska
bir referans diizlemi biiyiikliiklerine ¢evirmektir. Bu durum, referans diizlemi
hizinin bilinmesi ile miimkiindiir. Sekil 2.23-a’da dengeli stator sargilar i¢in
faz genlikleri, Sekil 2.23-b’de ise, rotor igin l¢-faza karsihk gelen iki-faz
vektorit verilmistir. “a/B” ekseni duran diizlem referans eksenini (iki-faz
diizlemi) ifade ederken, “d/q” ekseni bir ag1 kazanmig donen diizlem referans

eksenini (rotor referans diizlemi) ifade etmektedir.

B
] A q.cos8 i
AN , i
| A -] & i
g *, [ '_."" i
4.00863‘ 60 \120‘ ws\.‘ - .‘r\ e f e
—c.cos60? 60 8 q.smd d.cos®
: Y — ¢ sin 60°
¢ ::
(a) Ug-fazh sistem (b) Iki-fazh sistem

Sekil 2.23. Vektorel olarak fig-fazin iki-faza indirgenmesi

Duran eksen ile dénen eksen arasindaki doniligiim egitligi,

e
Ig sin@  cos@ |1

Ug-fazh sistemden, iki-fazh sisteme doniisim (Park doniistimii), Es.2.20"deki
gibi ¢ikarilir.
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0 sin60 -—sin60 .

i
F:J__z [1 —cos60 —cos60:| i: 2.20)

[

A2 0
2= i 2.21
WD s s .

Es.2.21°de bulunmaya ¢aligilan akimlar, stator akimlarinin iki-faz kargiligidar.
Bu akimlari, stator lig-faz referans akimlarina doniistiirmek gerekirse,

Es.2.22’de verilen ters Park doniisiimiinden faydalanilir.

ia 1
i, 2
1

2

[fﬁ] 2.22)

NG elG e

Her iki sistemin iiretecegi glicin aym olacagi dikkate alinmrsa, iki-fazli
sistemin giic/moment ifadelerinin 2/3 ile ¢arpilmasi gerekir. Ayrica iki-fazl
sistemin tepe degerleri onemli olurken elde edilen {ig-fazl sistemin genliginin
etkin deger oldugu g6z dniine alinacak olursa, akim/gerilim ifadelerinin 1/ V2
ile carpilmas: gerekir. Bu katsayilara doniisiim katsayilar1 denir ve “K” ile

gosterilir.

Doénen bir sistem disiiniildiigiinde “d” vektoriiniin yatay eksenle yapacag a¢1
“0” olup gerekli diizenlemeler yapilirsa, genel Park doniisim esitligi
agagidaki gibi elde edilir.
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[ cos(8) cos(@—2xn/3) cos(®+2x/3) ]
Xd x8
Xq |=K| sin(0)  sin(@—2z/3) sin(6+2x/3) || %o (2.23)
X0 1 1 1 Xe

| 2 2 2 ]

istenildiginde, referans diizleminden tekrar stator biiyiikliiklerine donmek,
Es.2.24 ile miimkiindiir (ters Park doniigiimii).

X, cos(8) sin(0)  17[x,
X, |[=K1| cos(6-2x/3) sin(6-2m/3) 1 || x, (2.24)
X, cos(8+2n/3) sin(0+2n/3) 1||x,

2.4.3. Rotor referans diizleminde FSDAM modeli

Rotor referans diizlemine gore bir FSDAM’nun egdeger devresi Sekil
2.24°deki gibi gizilebilir [25].

O

T —

@y Laid

OyKe C

IN_A T

(a) d-ekseni egdeger devresi (b) g-ekseni esdeger devresi

Sekil 2.24. FSDAM’nun d-q ekseni egdeger devresi

Sekil 2.24° de verilen egdeger devrelerden yararlanarak, Eg.2.25 yazilabilir.

o d, .
Vd= Rld+LdE{1d - O)r.Lq-lq
} (2.25)
Vo= Riq+Lq§t-iq + o, Lyict 0.Ke

I-G. YUKSEKGGRETIM
URULY
KUMANTASYON MERKEZ)



37

Motorda iiretilen elektromanyetik moment;
SR L, )i, | olarak yazilr 26
Te= e @i, +(Ly —Lyi 4, o yazilir. (2.26)

ig sifir kabul edilirse, Es.2.26, Es.2.27°deki gibi yazilabilir.

3P .
T,=3P, 2.27
22 7™ 227)

Elektromekanik moment esitliginden (Es.2.15) agisal hiz gekilerek T. yerine
Es.2.27 yazilacak olursa, Es.2.28 elde edilir.

d 3P%, B P
d,=3F¢, B, Pr 2.28
G 2 g g Ty (2.28)

Es. 2.25 ve Es. 2.28’den FSDAM’nu rotor referans diizlemi modeli, durum
uzayimnda Es.2.29°daki gibi elde edilir.

: Lq Lq Lq iq Lq
: L, R i v
did| o, 2 -— 0 o [[“].j0 = o ! 590
dt o L Ly @r Ly Va (2.29)
T,
6l | 5 B o | o o 2|
8J J 2
0 o 1 o] [0 0o o]

2.5. Simulink Kullamilarak FSDAM’un Analizi

Eviriciden kare dalga ya da PWM modda akim kontrollii veya akim kontrolsiiz
olarak anahtarlanma y6ntemi ile beslenen FSDAM’un hiz, moment, akim ve
gerilim degisimlerinin incelenmesi, FSDAM un analizi olarak degerlendirilir.

Akim kontrolii olmadan gergeklestirilen analizlerde, stator gerilimi ve
beraberinde motor akimlarindaki harmonik bilegenlerinden dolay: firetilen
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moment ve hizda dalgalanmalar olusur. Dalgalanmalarm giderilmesi igin

gerilimin temel dalgas: ile analiz yapmak gereklidir.

Yapilacak simiilasyonlarda, kullanilacak FSDAM’un verilen parametreler
dogrultusunda dinamik davramsiin incelenerek aliman simiilasyon
sonuglanmn, etiket degerleri ile kargilagtirilmasimin yapilmas1 amaclanmgtir.
Bu amagla, E5.2.18 ve Es. 2.29°da verilen durum uzay modellerinden
faydalanilarak, stator ve rotor diizlemlerinde algilayicih FSDAM’un Simulink
5.3 paket programu yardimi ile analizi yapilmis ve simiilasyon sonuglari

incelenmigtir.

Analizi yapilan FSDAM’un parametreleri:

R=11.05 Q
1=0.0215 H

P=6

J=0.0001 kgm®

Ve=300 V

n,=3000 d/d

i=1,7 A

i,=6,8 A

T,=0,9 Nm

T,=3,6 Nm

K:~0,21V rad/s

B=0.001 kgm®/s

9=0.21Wb

M=0.002 H

e=39V/1000 d/d (fazlar aras)
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2.5.1 FSDAM’nun stator referans diizleminde simiilasyonu

Bélim 4°de verilen stator referans diizleminde FSDAM’nun durum uzay
modelinden (Es.2.18) faydalamlarak, Sekil 2.25’de verilen blok diyagram
¢izilmigtir.

=~
'T
l"?,\
1
v
ﬁ.
@
St
=1

. P P2 O 1
%'_’éf?_' G [0S = Téf v o el ng

To T
1 . 2 u -] m
Voo CBor sinf8,5)

L)

Pm sm( e,} -

> Lo} g2

2! P e m{ar*'%t‘) -

Sekil 2.25. FSDAM’nun stator referans diizleminde blok diyagram

FSDAM’nun stator referans diizlemine gére analizinin yapilmasi igin Sekil
2.26’daki devre modeli hazirlanmis ve simiilasyon gergeklestirilmistir.
Hazirlanan model; FSDAM, evirici, kontrol devresi ve zit emk bloklarindan
olusmaktadir. Konum algilayicilardan alinan konum bilgileri yardim ile ig-
faz referans gerilimleri elde edilir ve tagtyici figgen dalda sinyal ile
kargilagtinilarak anahtarlama devresi sinyalleri olusturulur. PWM modlu
eviriciye uygulanan anahtarlama sinyalleri ile gii¢ elemanlarinin anahtarlama
zamanlan1 belirlenir. Belirlenen zaman dilimlerinde anahtarlanan giic
elemanlan ile de DA kaynaktan lic-faz stator gerilimleri v,~vy-v, elde edilir.
Elde edilen evirici gerilimleri, Bolim 2.3’ de agiklandify gibi farkli
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genigliklerde kare dalgalardan olugmakta ve ¢ikislarin etkin degerleri stator
sargilar1 i¢in Onemli olmaktadir. Bu durum, stator gerilimlerinin harmonik
bilesenler igerecegi ve stator akimlarinin da dalgali olacag: gercegini ortaya
cikarir.

Evirici FSDAM
Va Cikglar
Yy e
Vb 6, ]
e / = r |
170 =N »
- - Ve iy @ oy
) Ve '
k.
& @, j+——e Rotor konurmu
Kontrol B d A
devresi g, O Aqsallz

Zit emk

Sekil 2.26.Akim denetimsiz FSDAM’nun stator referans diizlemindeki blok
diyagrami

Sekil 2.26°daki motor modelinin analizi i¢in simiilasyon ¢aligmas1 yapilmig ve
elde edilen sonuglar Sekil 2.27°de verilmigtir. Simiilasyon igin FSDAM,
yiiksiiz baglatilmig ve daha sonraki bir zaman dilimi i¢in nominal moment
yiiklenmigtir. Motora yiiklenen momentten dolaym FSDAM’un stator faz
akimlarinin arttigs, rotor agisal hizin diigtiigii ve agisal hiza bagimli olan
rotor konumunun da degistigi gbzlenmigtir.

Sekil 2.27-a’da verilen simiilasyon sonuglarindan i, faz akiminn,
parametreleri verilen FSDAM’un anma momentte etiket akimina yakin oldugu
goriilmiigtiir. Ancak, harmoniklerin etkili olmas: sonucunda akimda
dalgalanmalar olmug ve iretilen elektriksel hizz1 ve momenti etkiledigi
goriilmiistiir. Simillasyon modelinde hiz kontrolii olmadig igin 0,1. saniyede
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(b) Yiik momenti ve elektriksel moment
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motora yiikklenen 0.9 Nm’lik moment,

olmustur.

(c) Rotor konumu

(b) Agisal hiz
Sekil 2.27. FSDAM un stator referans diizlemindeki simillasyon sonuglari
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Anma besleme gerilimi uygulanarak ytksiiz baglatiimiy FSDAM’a 0,1’inci
saniyede 0,9 Nm’lik bir yiik momenti yiiklenmigtir. Cekilen stator yik
akimun, 1.7 A’lik etiket akimu ile Srtiistiigli goriilmiigtiir.

2.5.2. FSDAM’un rotor referans diizleminde simiilasyonu

Boliim 4’de verilen rotor referans diizleminde FSDAM’un durum uzay

modelinden (Es.2.29) faydalanilarak, S$ekil 2.28’de verilen blok diyagrami
¢izilmisgtir.

»| R/L—¥] -
_,‘
» ‘ 1 i
« i
,ig
I [+ ]
_I
[~ 1s
: » 0O,
WK —+]
1 1
»1 B/J - ’—‘-S— =?—"8'
TL« K -

Sekil 2.28. FSDAM un rotor referans diizlemindeki blok diyagrami

Stator bityiikliikleri, rotor referans diizlemine aktanilarak serbest uyartimli DA
motor modeline benzetilir. Boylelikle FSDAM, serbest uyartimli DA motor
gibi kontrol edilir. Rotor referans diizleminde esitlidin  derecesi

indirgendiginden islemler daha hizli olur.
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Rotor referans diizleminde FSDAM’un analizi igin Sekil 2.29 hazirlanms ve
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon FSDAM yiikstiz baslatilarak, 0,1’inci
saniyede 0,9 Nm’lik ylk uygulanmustir. Alinan simiilasyon sonug¢larindan

(Sekil 2.30) rotor konumu, agisal iz ve d-q eksen akimlan incelenmistir.

Evirici Faz d6nigtirdcn FSDAM
Va v
a
—*ig
+ L e .
t DA v, 2, —ig
E / d
| AA abc>dg -
- > '
v,
‘ I——_* s Gr
I - TL (;lhﬁlaf
Br
Kontrol devresi

Sekil 2.29 -Akim denetimsiz FSDAM’un iki-faz blok diyagrami

Nominal besleme gerilimi uygulanarak yiiksiiz olarak yol verilen FSDAM’a
0,1%inci saniyede 0,9 Nm’lik bir yiik momenti uygulanarak alinan simiilasyon
sonuglan Sekil 2.30’de verilmistir.
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(c) Agisal hiz (d) Rotor konumu

Sekil 2.30. FSDAM’un rotor referans diizlemindeki simiilasyon

sonuglari

Her iki modelin simiilasyon sonuglar (Sekil 2.27- 2.30) incelenmis ve evirici
beslemeli FSDAM’larmin stator akimlarmmn, temel dalganin gesitli
harmoniklerinden dolayr salimimli olmasi, agisal hizda ve dogal olarak rotor
konumunda dalgalanmalara sebep olmustur. Buna ragmen her iki modelin,
agisal hiz ve rotor konumu agisindan Kargilagtinldifinda, benzestikleri
goriilmiigtiir.
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3. FSDA MOTORLARIN HIZZKONUM KONTROLU

Bir ¢ok endiistriyel uygulamada, hizZkonum ve moment kontrolii igin kiiciik
boyutlu fakat nitelikli stirme sistemlerine sahip motorlara ihtiya¢ duyulur.
Yiiksek nitelikli slirme sistemleri, rotor konumu veya hizinin referans
degerlerini siirekli olarak ¢ok iyi izleyen sistem anlaminda tanimlanir.
FSDAM’lar, DA motorlarin denetim yapilarina sahip olmalar, yiiksek
gii¢/kiitle oram, diigiik eylemsizlik ve yliksek hiz yetenekleri nedeni ile bir
¢ok endiistriyel otomasyon uygulamalarinda dne ¢ikmug ve diger klasik DA ve
AA motorlara nazaran tercih edilir olmustur. Bu nedenle, FSDAM’larin
Ozellikle nitelikli stirme sistemlerinde kontrollerinin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Nitelikli bir slirme sisteminde sakinca sayilan sistem
parametrelerindeki degisimler, eylemsizlik ve yiik momentinin degisimleri
gibi istenmeyen durumlar agisindan FSDAM iyi bir kontrolér tarafindan
kontrol edilmelidir.

FSDAM’larin  kontroliinde, genellikle dogrusal sistemlere uygulanan
oransal+integralttirev (PID) denilen klasik yOntem, basitligi ve
gergeklestirme kolaylif1 nedeni ile tercih edilen bir kontrol yontemidir. Ancak,
giiriiltli, faz kaymém, eylemsizlik, doyum ve belirsiz giriglerin etkili oldugu
dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan FSDAM’larin kontroliinde ise,
yiiksek ve izleme performansi gerektiren uygulamalarda PID kontrolor yerine
uyarlamal kontrol ydntemlerinden, degisken yapili, model referans, kayma
modu, yapay sinir aglari, bulanik mantik veya 6z uyarlamah  kontrol
yOntemleri gibi yontemler kullanilir [26].

3.1. FSDAM’larm Algilayicih Hiz/Konum Kontrolii

Genel olarak bir FSDAM’nun algilayicili kontrol sistemi blok diyagramm,
Sekil 3.1°de verildigi gibi ii¢ ana bloktan olugur [26,27].
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kontrol
old Hiz/Konum
Referans ‘ Konirol ve SFSDAM »
é—s devrest Evirici
devresi
Alom gen besleme

Sekil 3.1. FSDAM’nun hiz/konum kontrolii blok diyagrami

Birinci blok, eviriciyi siirecek kontrol devresidir. Kontrol edilecek hiz’konum
biiyiikliigii i¢in giristen uygulanan referans deger ve FSDAM'in ¢ikisindan
alinan model (gergek) deger bir karsilastiric: ile karsilagtirilir. Kargilagtirmammn
sonucunda hata sinyali (fark deger) elde edilir. Elde edilen hata sinyali
kontrol devresinden gegirilir. Ikinci blokta, kontrol devresi ¢ikigindaki
dalgalanmalann azaltmak amac ile, kontrol devresi ¢ikisi bir akim kontrol
devresinden gegirilir. Akim kontrolérii ile dalgalanmalar1 azaltimug kontrollii
akimlarla da genellikle PWM modda ¢aligtirilan inverter devresi siiriiliir.
Ugiincii blok ise, kontrol edilebilen evirici ¢ikisinin uygulandign FSDAM’u
ifade etmektedir.

3.1.1. FSDAM’larda luz kontrolii

FSDAM’lar, diisiik ataletli ve yiiksek hiz kabiliyetleri olan bir motor tipidir.
Bu motorlarin firgalarmin olmayisi, motora yiliksek verim kazandirmis ve
bakim kolayliy1 saglanustir. Sayilan bu Ozelliklerden dolayr FSDAM’lar,
hassas hiz kontrolii gerektiren birgok endiistriyel uygulamada gittikge artan
kullanim sahas1 bulmugtur. Ciinkii kontrolleri, klasik DA motor kontrol
tekniklerine benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.2. FSDAM’nun hiz kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 3.2°de blok diyagraminda verilen hiz kontrol sisteminde, referans agisal
hiz (®°) ile model agisal hiz (©) kargilagtirilarak, iki bityiiklik arasmdaki
farktan hata sinyali elde edilir. Elde edilen hata sinyali bir denetleyiciden
oransal+integral (P) gegirilerek referans akim i; elde edilir. Kontrol edilecek
FSDAM’u rotoru kalict muiknatislt oldugundan miknatislama akim bileseni ig
sifir olarak segilir. PI denetleyiciden sonraki blokta referans akimlari (iq‘, iq),
ters Park doniglimil ile referans ti¢ faz akimlarma (i , iy , ic ) dOnigtiiriiliir.
Elde edilen referans akimlan ile model akimlar tolerans bant tipi bir akim
denetleyiciden gegirilerek, akimlarin istenilen bant araliginda smirlandiriimasi
gergekleﬁirﬂir (Tolerans bant tipi akim denetleyiciler Bolim 2°de
aciklannistir). Akim  denetleyiciden ahmnan ¢ikis sinyalleri inverterin
stiriilmesinde kullamilir. Boylece stator faz akimlarinin, referans faz akimlarim
izlemesi saglanmis olur. Kontrollii olarak siiriilen inverterin verecegi ¢ikislar,
FSDAM’un stator faz sargilarnmi kontrollii bir gekilde besleyerek hiz
kontroliinii ger¢eklegtirir. |

Sekil 3.2’de hiz kontrol blok diyagramu verilen FSDAM’un simiilasyonu,
Matlab-Simulink paket programi ile $ekil 3.3’de verildigi gibi hazirlanmig ve
simiilasyon gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. FSDAM’un hiz kontrol sistemi i¢in simulink blok diyagrami

Sisteme, farkli referans hizlar, farkli zaman dilimleri i¢in verilmigtir. Ayrica
yiik momenti de zaman araliklarinda degisik degerlerde uygulanarak Sekil

3.4°de alinan ¢esitli simiilasyon sonuglar elde edilmistir.

Hs)

(a) Konum

200

-400

-600
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Sekil 3.4. FSDAM’un konum kontrol sistemi simiilasyon sonuglari

Simiilasyonu yapilan FSDAM’a baslangi¢ aninda 100 r/s’lik hiz referansi ve
3 Nm’lik yiik momenti uygulanmugtir. 0.05’inci saniyeye kadar rotor referans
hiz1 ve 0.04’lincii saniyeye kadar da motora bindirilen yiik momenti sabit
tutulmugtur. 0.04’lincii saniyede yiikk momenti INm’ye azaltilarak, akimdaki
degisimler incelenmistir. Ayrica 0.05%inci saniyede iz referansi —500 r/s
olarak degistirilmigtir. Alinan simiilasyon sonuglarindan rotor hizi, konum ve
akim degisimi incelenmistir.

3.1.2. FSDAM’larda konum kontrolii

FSDM’lari, yapilarindan dolay1 dinamik davramglarmimn basit ve kolay bir
sekilde kontrol edilebilmesinden dolay:r hareket kontrolii gerektiren servo
sistem uygulamalarinda yaygmn olarak kullanmimaktadir. Sekil 3.3’de verilen
algilayicili hiz kontrol sistemi blok diyagraminda kiigiik degisiklerle Sekil
3.5°de verilen algilayicili konum kontrolii blok diyagram elde edilir.
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Sekil 3.5. FSDAM’nun konum kontrol sistemi simulink blok diyagram

FSDAM’a baglangigta konum referans: sifir, 0.2 ile 0.6’mc1 saniye arasinda
konum referans1 3 radyan ve 0.8’inci saniyede tekrar sifir konum referansi
verilmistir ve ayrica degisik yik durumlan icin elde edilen simiilasyon
sonuglar Sekil 3.6’da verilmistir.

(a)Yiiksiiz durumda konumy/ hiz grafikleri
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(b) 3 Nm’lik sabit yitkte konum/ hiz grafikleri
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(c) Degisken yiikte konum/ hiz grafikleri
Sekil 3.6. FSDAM’un konum kontrol sisteminin simiilasyon sonuglari

Sekil 3.6-c’de verilen grafikler iin, motor 3 Nmr'lik yiik ile baglatilmg ve
0.04. saniyede 1 Nm’'ye diistiriilerek kalan simiilasyon siiresince sabit
tutulmustur.
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3.2. FSDAM’larm Algilayicisiz Hiz/Konum Kontrolii

Bir kontrol sisteminde, ¢ikist istenilen degerde tutmak igin sisteme
uygulanacak girige karar vermek gerekir. Girisi belirleyen istenilen ¢ikis
(referans) ile sistem ¢ikigi arasindaki hatadir. Yani cikig ile referans
arasindaki hataylr minimize edebilecek (kiigliltecek) giriy sinyalini tiretmek,
¢ikisin durumunu referansla kargilagtirmaktan geger. Bu durumda gerekli olan
¢ikis bilgisini elde etmek igin algilama elemanlarina gereksinim duyulur.

FSDAM’larm hiz/konum bilgilerinin algilanmas: igin algilama elemanlari
kullamlir [1-4]. Kullamlan algilama elemanlann mekanik elemanlar olup,
makinanin duran kismina monte edilirler. Bu elemanlarin varlifn makinaya
fiziksel boy\it kazandirmasmin yam sira, ekonomik olarak da maliyeti
arttirmaktadir. Bu gergek, algilayicisiz FSDAM’lara gegisi zorlamig ve bu
konuda ¢aligmalar hizlandirlmugtir. Yapilan literatiir taramalarinda gesitli
yontemler denendigi goriilmiistiir.

3.2.1. FSDAM’larin algilayicisiz kontrol yontemlerinin simflandiriimas

FSDAM’ lan, aki dagilimlari agisindan yamuk ve siniisoidal aki dagilimh
olarak firetildiginden, hiz/konum algilama yontemleri de motorun aki
dagilimina gore farkliliklar gostermektedir.

Yamuk tip motorlarda, herhangi bir an igin ti¢-faz sargisindan sadece ikisi
enerjili oldugu dikkate alinirsa, enerjisiz kalan diger sargt {izerinde indiiklenen
zit emk degeri olgiilerek, hiz/konum algilayicist olarak kullanilabilir. Yamuk
emk’li motorlarda diger bir yéntem ise; komiitasyon anlarim belirlemek amaci
ile evirici glic anahtarlama elemanlarimin acik/kapali konumlarim
algilamaktir. Ancak, bu tiir algilayicisiz kontrolde asln bir moment
dalgalanmast olugmakta ve pratikteki kullamm alanmt smirlandirmaktadir

[5,13].



53

Diger bir grup hizkonum algilama y&ntemleri, motorun akim gerilim
modelinden yararlanarak, ol¢iilen durum degigkenleri ile, tahmin edilen durum
degiskenleri arasmdaki farktan hizkonumun belirlenmesi  prensibine
dayanmaktadir.
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Sekil 3.7. Motor modelinden yaralanarak hiz/konum algilama yontemi blok
diyagram1

Bu gruptaki hiz/konum algilama yontemleri arasinda giiriilti ve parametre
depisimlerinin etkisini azaltma ve diigiik hizlarda kalkinamama sorunlarina
¢oziim bulma agisindan baz: farkliliklar ve iyilestirmeler olsa da, genel olarak
Sekil 3.7°de gosterilen Ornek blok gema ile hizkonum algilamalari
gerceklestirilir.

Motorun model rotor konumu (d-q ekseni) ile tahmin edilen konumu (y-3
ekseni) arasindaki A® ag1 farki kullanilarak motorun aynk zamanda
matematiksel modeli ¢ikanlmugtir. Cikarilan bu modelden motorun gercek
alkam ile referans modelinin akimu arasindaki fark, motorun hiz ve konum
farki cinsinden elde edilmistir. Sonucta i5 akim farkina bagl olarak motor
hizinm, iy akim farkina bagh olarak da motor konumunun tahmini yapilmgtir.
Ayrica, parametre degisimlerinin algilanan iz ve konum {izerindeki etkisi
incelenmis ve bu etkileri azaltici iyilegtirmeler verilmistir [28].

TG, YUKSEKOBRETIM KURD
L
KUMANTASYON nem(r.z':
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Kaynak [29]°da, Kaynak [28]’de agiklanan y&ntem kullamlarak, hiz/konum
algilamas1 gergeklestirilmis, ancak farklilik olarak parametre degisimlerinin
(6zellikle emk katsayis1) etkisini azaltmak igin akimlarin farkmdan hiz ve
konumun yani sira emk katsayist da tahmin edilmigtir.

Kaynak [14 ve 30]’da, akimlarin farkindan yararlanarak hiz/konum tahminin
yam sira gikintilt kutuplu FSDAM’lar igin baslangi¢ konumunu tahmin etme
yontemi incelenmigtir. Bu tip motorlarn sargi endiktanslarmmn, rotor
konumunun bir fonksiyonu oldugu agiklanmg ve bu 6zellikten yararlamlarak

motorun ilk kalkinma anindaki konumu algilanmugtir.

Kaynak [31]°de motor modelinden yararlanarak, model durum degiskenleri
ile tahmin edilen durum degiskenleri arasindaki farktan sintisoidal aki
dagihmh FSDAM’nun hiz/konum algilama ydntemi incelenmigtir. Motorun
modeli gerilim ve akim modeli olarak gikarilabildiginden, bu iki modele
dayali olarak iki farkli hizkonum algoritmasi geligtirilmis ve algilayicisiz
motor kontrollerinde bir zorunluluk olan motoru kalkindirma yontemleri
verilmigtir.

Yukanda bahsedilen hiz/konum yéntemlerinin deneysel sonuglarinda 100
d/d’lik hizlarn iizerinde %1 gibi kiigiik bir hata ile iz algilamas1 elde
edilmigtir. Ancak, 100 d/d’nin altindaki degerler i¢in akimdaki dalgalanmanin
fazla olmasi nedeni ile algilanan hizda da dalgalanma gozlemlenmigtir. Ayrica
diigiik hizlarda v gerilimi de digiik oldugu i¢in evirici gli¢ anahtarlama
elemanlarindaki gerilim diigimii, gecikme gibi etkenler de Snemli bir rol
oynanmugtir.

Kaynak [32]'de, MRAS (model referans adaptive system) olarak

isimlendirilen bu yontemde 6zellikle diigiik hizlarda ve kalkinma aminda hiz
algilanmas1 gergeklestirilmigtir. AA akim enjekte etme ydntemi olarak da



55

soylenen bu yontemde, konum algilamak i¢in motor sargilarina enjekte edilen
akimlarin olusturdugu indiikleme gerilimleri kullamldigindan algilamanin
dogrulugunun motor parametrelerinin  degisimlerinden etkilenmedigi
gOriilmiigtiir.

Literatiirde algilayicisiz kontrol ile ilgili ¢aligmalar asafida siralandid: gibi bes
ana grupta toplanabilir.

e Akim ve gerilimleri dlgerek ve motor esitlikleri ve cebirsel iglemleri
kullanarak kontrol

o Gozlemleyiciler kullanilarak algilayicisiz kontrol

e Zit emk yontemlerini kullanarak algilayicisiz kontrol

s Algilayicisiz baglatma yontemleri

e Yukarida siralanan dort gruba girmeyen yeni kontrol yontemleri

3.2.1.1. Olcmeleri, motor esitlikleri ve matematiksel iglemleri kullanarak
algilayicisiz kontrol ydntemi

Bu grup, ii¢ alt gruba ayrilir.

o Motor akisim hesaplamak i¢in 6lgiilen akim ve gerilimi kullanmak

e Motorun model akimi ya da gerilimi ile tahmini akim ya da gerilim
arasindaki farki kullanmak

e Motor egsitliklerini, 6lgmeleri, bilinen motor parametrelerini ve cebirsel

islemleri kullanarak motor hizinvkonumunu hesaplamak

Birinci alt grupta temel prensip, asagida verilen Es.3.1 ile dzetlenebilir. ™v”
motorun terminal gerilimi olmak kayds ile aka,

0= ](v—h)dt (3.1)
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olur. Baslangic konumu, motor parametreleri ve aki ile konum arasindaki
esitlikler belirlenmek kosulu ile, bu esitliklerden yararlanarak motor konumu
belirlenebilir. Bu grubun bir avantaji, aktyr belirlemek igin hat gerilimi
kullanildigindan motorun ndtr hattina ihtiya¢ duyulmamasidur.

ikinci alt grupta, motorun d-q modelinden yararlanarak, ger¢ek d-q ekseni
akim ve gerilimleri ile varsayilan y-8 hayali ekseni akim ve gerilimleri
arasindaki farktan (Ai, Av) yararlanarak, A® konum farki ile Av yada Ad
arasinda bir iliski elde edilmigtir.

Ugiincii alt grupta, temel olarak dncelikle dlgiilen akim ve gerilimler, rotor ve
stator d-q diizlemine doniigtiiriiliir. Boylece stator diizlemi bityiikliikleri, rotor
referans diizlemi bilyiikliiklerine doniigtiiriiliir. Donfiglimden elde edilen
esitlikler, gesitli matematiksel islemlerden gegirilerek motor hizi/konumu elde

edilir.
3.2.1.2. Gozlemleyici kullanilarak algilayicisiz kontrol yontemi

Bu grupta gozlemleyiciler kullanilarak motorun hizv/konumu algilanmaktadir.
Ormegin, Kalman filtresi Kaynak [33]’de bir konum tahmin edici (hesaplayici)
olarak kullamlmlsnf. Cesitli yontemlerle akim ve gerilimler dlgiilerek, rotor
konumunun kaba bir tahmini yapilmis ve hiz/konumun ilk hesaplamalarim
daha hassaslastirmak amaci ile Kalman filtresi eklenmistir. Diger gdzlemleyici
tabanli algilama y6ntemleri;

e Dogrusal olmayan gozlemleyiciler
e Tam dereceli gzlemleyiciler

e Diisiik dereceli gézlemleyiciler

e Bozucu gbzlemleyiciler

e Kayma modlu gozlemleyici
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olmak iizere bes alt sinifta toplanabilir.

Giiniimiizde artik gozlemleyici teorileri bilinmektedir. Gozlemleyiciler, genel
olarak gergek sistemin girig-gikiglarim  giris olarak alip, sistemin durumlarm

¢tkis olarak iireten sistemlerdir. Gozlemleyicilerden elde edilen durum |
degiskenleri, model durum degiskenleriymig gibi sistemin geri beslenmesinde

kullanilir.

Disiik dereceli gozlemleyiciler, sistem durumlarmin dogrusal bir déniigiimii
olan baz sistem ¢ikiglarna gore tasarlanir. Boylece, bazi sistem durumlar ile
gozlemleyici ¢ikiglar arasinda  bir dogrusal iligki kurulur. Diistik dereceli
gozlemleyiciler ile sadece ilgi duyulan durumlar hesaplanabilir. Bu durumda
gozlemleyicilerle islem yofunlugu azalilmis olur. Kaynak [34]’de rotor
hizvkonumu, dogrusal olmayan ve digiik dereceli bir gozlemleyicinin ¢ikis1
olarak elde edilmigtir. Kaynak [9]"da ise diisiik dereceli gozlemleyiciler ile zit
emk ve oradan da rotor hiz/ konumu tahmin edilmeye ¢aligtimugtir.

Bozucu gozlemleyiciler, mzli ornekleme ve hesaplama zamammna ihtiyag
duyulan sistem durumlan ile kullanilan bir diisiik dereceli gozlemleyici olarak
tammmlanabilir. Durum degiskenlerinin iki Ornekleme peryodu arasindaki
kiigik degisimler bozucu olarak adlandinlir ve bu kiigik degigimlerin
gozlemlenmesi ve bagh olarak da hiz/konum algilanmasi gergeklestirilebilir.

Kayma modlu gozlemleyiciler durum hesaplama hatasm, faz diizlemi kayma
yiizeyinde sifira dogru gotiirebilmek igin degisken bir anahtarlama fonksiyonu
kullanmay: ihtiva eder. Kaynak [35]’de kayma modlu gdzlemleyiciler, d-q
eksenine doniigtiiriilmiis stator akimlarinin gbzlemlenmesine dayal olarak
tasarlanmigtir. Elde edilen akim tahminlerinden zit emk elde edilmis ve
dolayisiyla motor hizi/konumu algilanmustir. Bu tez caligmasinin konusunu
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olusturan. Kayma Modlu Gozlemleyiciler ve bu gozlemleyici ile hiz/konum

algilama yontemleri Bolim 4°de agﬂdannnstlr.
3.2.1.3. Zit EMK yontemleri

Genellikle bu yontemler yamuk aki dagilimh FSDA motorlarda uygulanir ve
asagida siralandifz gibi 4 grupta toplanabilir.

e Terminal gerilimi algilama y6ntemi
e 71t emik’nin 3. harmonigini kullanma yontemi
e Komiitasyon diyodu iletim siiresi yontemi

e Zit emk integrasyon yontemi

Terminal gerilimi algilama yontemi: FSDAM’larda zit emk, faz akimlarma
gore degisir. inverterlerin anahtarlama anlari, zit emk’in sifir gegis
noktalarina ve hiza bagli bir zaman gecikme peryoduna gore belirlenebilir. Zit
emk dalga sekli yamuktur. Bostaki faz akimi sifirdir. Sifir fazin zit emk’si da
sifir olur. Boylece sifir gegis noktalan tespit edilir. Terminal gerilimi, al¢ak
gegiren bir filtre ile siiziilerek sifir gegis anlan kodlamir ve uygun sekilde
geciktirilerek anahtarlama darbeleri elde edilir. Zit emk baslangigta sifir
oldugundan ve ayrica hiza bagimh oldugundan diisik hizlarda bu yontem

kullanilamaz.

7t emk’min 3. harmonigini kullanma yontemi: Yidiz baglh 120° iletimli
eviriciden beslenen FSDAM igin zit emk’min 3. harmonidi kullanilarak
anahtarlaxﬂa anlar belirlenebilir. Bu yontem, faz gecikmesine duyarh degildir
ve stator sargilarmm kutup admnm 2/3 oranindan biiyiik olmasim gerektirir.
Bu durumda, rotor akisimn 3. harmonigi zit emk’nin 3. harmonigini tiretir. Bu
harmonik, motorun ndtr hatti ile eviricinin negatif terminali arasmdan
algilanabilir. Bu yontemle genig bir hiz sinm igerisinde (100-6000 d/d)
hiz/konum algilanmas saglanabilir ve daha diigiik filtreye ihtiyag duyar. |



59

Komiitasyon diyodu iletim siiresi yontemi: Yildiz bagh 120° iletimli eviriciden
beslenen FSDAM’larda bir faz sargist her zaman agik devredir. Bu faz
sargisinin agik devre olmas siiresinde komiitasyon diyodu iletime geger ve bu
sarginm akimm, komiitasyon siiresinin ortasinda stfir olur. Bu an, zit emk’nin
sifir oldugu andir. Bu yontemin en onemli sakincasi, her bir komiitasyon
diyodu igin kargilagtirict devresinde alt1 adet yalitim transformatdriine ihtiyag
gostermesidir. Bu yontem sayesinde, ditgiik hiz sayilan 45 d/d ile 2300 d/d hiz
araliginda hiz/konum algilamasi miimkiin olmaktadr.

Zit emk integrasyon yontemi: Bu yontemde konum bilgisi, bostaki fazin zit
emk’sinin integrasyonu ile elde edilir [36]. Integrasyon, bostaki fazin zit
emk’sinmn  mutlak deperine gore yapilir ve bostaki fazin zit emk’s: sifin
gectigi anda integrasyon baglar. Komiitasyon anlarinda integrasyonu
durdurmak amac ile sabit bir esik degeri de belirlenir. Integre edilen deger,
esik degerine vardifinda integratér cikisiu sifir yapan bir reset sinyali de
kullanilir. Bu yontem, anahtarlama giirilltiilerine daha az duyarlidir ve digiik
hizlarda performans: iyi degildir.

3.2.1.4. Baslatma yontemleri

flk kalkinma anmda geribesleme bilgisi sifir oldugundan, FSDAM’larmn
algilayicisiz kontrol edilebilmesi igin bazi ilk yolverme yontemlerine ihtiyag
duyulur. Yolverme amaghi yontemler asagida swalandif gibi bes grupta

incelenebilir.

e Agik gevrim baslatma

¢ Bilinen ilk konumu kullanarak baglatma ySntemi
e Interrogation (Direk bilgi alma) ydntemleri

e Kontrol sistemi yontemi ile baglatma

e Motorun indiiktans degisiminden yararlanma ySntemi
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Agik gevrim: Agik gevrim baslatmada motor, genliZi/frekansi artan bir doner
stator alam saglayacak gekilde galistirilir. Yiiksiiz bir motorda baglama, rotor
alani stator alam tarafindan cekildikten sonra atalet ve siirtiinmeyi yenecek bir
¢ekme kuvveti ile motor kalict miknatish bir senkron motor olarak ¢aligmaya
baslar. Bu yontemin onemli bir sakincast, baslangicta rotorun herhangi bir
yonde donmeye baglayabilmesidir. Diger bir sakincasi ise stator alam bitylik
bir hizla donerken rotor alammi déndiirmeye bagsladifinda rotor hizinda

salmmmm olusmasidir.

Bilinen ilk konumu kullanarak baglatma ydéntemi: Bu yontemle, motorun
serbest durmasi yerine bir sonraki baglatma igin uygun bir ilk konumda
rotorun durmasint  saglayan durdurma devresi ile motoru durduran
yontemlerdir. Ornegin, bir faz sargisi enerjilenerek rotorun bir miktar kaymasi
ve belirli bir konumda Kkilitlenmesi saflanabilir. Boylelikle rotorun
baslatilmas1 kontrollii bir sekilde yapilabilir.

Interrogation (Direk bilgi alma) yontemleri: Bu yontemler, baglatma anmda
mutlak konum bilgisini gerektiren yerlerde iyi bir ¢dziim verir. [k déniig
yonii kontrol edilir. Genellikle, motor terminaline gerilim darbeleri verilerek
motor akimindaki degisim gozlemlenir. Kalict muknatism akisi, gerilim
darbelerinin etkisi ile artabilir ya da azalabilir ve akimin degeri bu etkilegimi
gosterir. Dolayis1 ile akim degerindeki degigimin y6nil/igareti, konum bilgisini
elde etmek amaci ile kullamilabilir.

Kontrol sistemi yontemi ile baglatma: Kaynak [37]’de motor akin ve
gerilimleri olgiilerek Kalman filtresi ile rotor konumu tahmin edilmigtir.
Ancak, basglangigta rotor konum bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
yontemde, d-ekseni akimu enjekte edilerek baglangigtaki rotorun konumu
belirlenebilmektedir.
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Motorun indiiktans degigiminden yararlanma ydntemi: Icten muknatish
motorlar, daha kiigik hava araliginda tasarlanabilirler ve boylece rotor
akisndan dolay1 statordaki akida bir artig saglanabilir. Igten miknatish
rotorlarda, miknatislan gevreleyen ince bir koprii malzeme bulunur ve rotor
miknatislarni motorun hava arahigindan ayirir. Bu malzeme, motorun normal
caligmasi sirasinda genellikle doyuma gider. Bu durum, rotor konumuna bagh
olarak indiiktansda bir degisime neden olur. Gerilim darbeleri, akim genlikleri
ve akimn degigim oranlani kullamilarak anahtarlamali reliiktans ve senkron
relitktans motorlarn konumlari algilandigx gibi bu yontem, icten miknatislt
FSDAM'’lara da uygulanabilir.

3.2.1.5. Diger yontemler

Yukarida agiklanmaya ¢aligilan gruplann diginda ayr bir grup igine
almabilecek yeni algilayicisiz kontrol yontemleri de bulunmaktadir.

Yapay sinir aglari (YSA), dlciilen akuim ve gerilimlerden yararlanarak rotor
konumuna dogrusal olmayan bir iliskiyi belirlemek amaci ile egitilebilir.
YSA’ndan elde edilen rotor konumundan motor akis1 bulunur ve bu aki, motor
modelinden elde edilen aki ile karsilagtirilir. Elde edilen hata sinyali ile YSA
egitilir [38]. Ancak, baslangictaki rotor konumu ve motor akisinin bilinmesi
gerekmektedir.

Diger bir yontem, bulanik mantik (BM) ile hiz/konum algilamadir {39]. Bu
yontemde, iki adet BM sistemi kullanulir. Birisi rotor konumunu tahmin
etmek, digeri de tahmin edilen rotor konumunu kullanarak referans akimlar

elde etmek amaci ile sistem tasarlanr.

Kaynak [40]’da motorda yapilan kiigiik tasarim degisiklikleri ile hiz/konum
algilanmas: gereklegtirilmigtir. Statora ek oyuklar eklenmis ve bu oyuklara
kiigiik algilama sargilan yerlestirilmigtir. Bu sargilara 20 kHz sinyal enjekte
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edilmis ve sargt uglarindaki sinyal bozulmalar: analiz edilerek konum bilgisini
iceren 2. harmonik segilmigtir. Kaynak [41]°de kalict miknatis rotor {izerine
ince aliiminyum pargalar yapigtirlnus ve kisa devre akimlarn dolagmasi
saglanmugtir. Boylece manyetik devrede reliiktans degisimi elde edilmigtir.

Bir diger yontem de, konum bilgisini elde etmek i¢in motor faz akimlar1 ve
DA besleme akimlarmin kiigik degisimlerini ve dogal ozelliklerini
incelemektir [42,43].

3.2.2. Klasik bir gozlemleyici ile FSDAM’nun hiz/konum kontrolii

Motor akim ve gerilim bilgilerinden yararlanarak gerceklestirilen bu
yontemde, stator akim ve gerilimleri (o-B) referans eksenine Es.3.2 ile

doniigtiiriliir.
Xa
Xb (3.2)
Xo

Stator akim ve gerilimleri (a-B) referans cksenine dOniistiiriilmis
FSDAM’nun gerilim esitlikleri,

G- 2
2

v, =R +pL)i, ~K @sin 0 (3.3)
v =R+ pL)i; +K @cos (3.4)

seklinde yazilabilir. Burada v, ve vp degerleri motora uygulanan gerilimin, i,
ve ip ise model akimin a ve § bilesenleridir. K. zit emk sabiti, 0 radyan olarak
elektriksel rotor agisi, ® rad/s olarak model rotor hiz1, R motor faz sargi
direnci, L faz sargis1 indiiktansi ve p tiirev operatoriinii (d/dt) ifade
etmektedir.

T.C. YOKSEKOZRETIM Ky
RULY
BOKUMANTASYON MERKEZ)
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Algilayicisiz siiriicii sisteminde tahmin edilen rotor konumu 0, kullanilarak Eg.
3.3 ve Es. 3.4 ile verilen akim ve gerilimlerin tahmin edilen d. ve q. referans
cksenine doniistiiriilmeleri Es. 3.5 ile gergeklestirilir.

Xg | |cosO sin || X,
Xge | —sin®  cos@ || X, 35)

Es. 3.5 ile verilen doniisiim, Es. 3.3 ve Es. 3.4 ifadelerine uygulanarak

motorun gerilim esitlikleri,
Vg = (R +pL)ig —Loi, —K, osinA 6 (3.6)
Ve = (R+pL)i, +La,is +K ocosA 6 3.7

olarak elde edilir. Burada,

AB =0 - 0¢ (3.8)

olup model konum ile tahmin edilen konum arasindaki fark: ifade etmektedir.
Bir baska deyisle d-q referans ekseni ile d.-q. referans ekseni arasindaki

farktir. ©.= 0, ise tahmin edilen rotor hizadur.

Ideal sartlarda, A6 = 0 oldugunda 8¢ =0 olur. Yani q. ekseni gergek q ekseni
ile cakistiginda Es. 3.6 ve Es. 3.7 ile verilen gerilim esitlikleri, Es. 3.9 ve Es.
3.10°daki gibi olur.

vy =R +pL)i,, ~Lo,i, (3.9)

vq =R +pL)i, +Lei, +K. @, (3.10)

Burada vy ve vy ideal sartlardaki yani, sifir konum hatasindaki gerilimlerin d.
ve e bilesenleridir.
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A9’nmn gok kiigiik oldugu kabul edilerek (3.6) ve (3.9) ile (3.7) ve (3.10)
esitliklerinin farki alindiginda,

Avcl =V, —V; =K, 05inA8~-K, 0A0 (3.11)
Avq =V~ Vg =K, (@cosAb-0,) ~K Ao (3.12)

elde edilir. Burada A® = ®.— ® olup agisal hiz hatasidir. (3.11) ve (3.12) nolu
esitliklerdeki gerilim farklar1 kontrol sisteminden kolaylikla hesaplanabilir.
(3.9) ve (3.10) esitlikleri  (3.11) ve (3.12) esitliklerinde yerlerine
konuldugunda,

Avy=ve -~(R+pL)igy +Lo, i, (3.13)
Av,=v, —-R+plL)i, -Loi,-K. o, (3.14)

olarak elde edilir. Konumun dogru olarak tahmin edilebilmesi igin bir baska
deyisle d. ekseninin gergek d ekseni ile ¢akismasi i¢in hem Avy hem de Avy
degerlerinin sifira yakinsamas: gerekmektedir. Bu da agiklanmaya caligilan
konum tahmin yonteminin temelini olugturmaktadir [10,44].

Es. 3.11 ve Es. 3.12 incelendiginde, gerilimin d bileseninin konum hatasi ile, q
bileseninin ise hiz hatasi ile orantili oldugu sdylenebilir. Ancak, (3.13) ve
(3.14) esitlikleri, hiz ya da konumun hesaplanmasinda akimin tiirevini
icermesi, bu yontemin dezavantajim olugturmaktadir. Ciinkii, akimdaki
giiriiltiiler tiirev alindifinda ¢ok daha biiyiik giiriiltilere sebep olacaktir.
Dolayisiyla akimm Orneklenmesi iglemi dalga seklinin giiriiltiisiiz olan
kisimlarinda  gergeklestirilmesi gerckmekte, bu da pratikte miimkiin
olmamaktadir. Filtreleme iglemi ile giiriiltiilerin bastirilmasi diisiiniilebilir.
Ancak filtreleme giiriiltiiyii bastirirken faz farkinin olusmasma, faz farki da
konum hatasina sebep olacaktir [44].



65

Akimin tiirevinin olugturdugu sakincalarin giderilmesi i¢in yeni degiskenler
Ayq ve Ay, tammlanarak (3.13) ve (3.14) nolu esitliklerin her iki kismu (1+Tp)
ye boliiniir. Burada T = L/R olup, stator zaman sabitidir. Bu durumda,

v, +1_Lo
Ay, =—2_®"°_j R 3.15
Y4 1+Tp de ( )
—-i. Lo, -K. o
Ay =qu lde e e e_iqeR
! 1+Tp (3.16)

elde edilir. Diger taraftan (3.10) ve (3.11) esitlikleri, (3.17) ve (3.18) deki

gibi yazilabilir.
Av. =— K 0sinbA0 K wA8 G.17
Ya 1+Tp 1+Tp A7
K (ocosAf-0,) K. Ao
A - [ e ~ [ .
Ya 1+Tp 1+Tp (3.18)

(3.11) ve (3.12) ile (3.16) ve (3.17) nolu esitlikler arasindaki tek fark
paydadaki (1+Tp) terimidir. Bir bagka deyisle, Ayq ve Ay, degerleri zaman
sabiti, stator zaman sabiti T ye egit olan al¢ak geciren bir filtre ile geciktirilmig
konum ve hiz hatalan olarak tammlanabilir. Bu sinyaller herhangi bir tiirev
islemi icermeden Es. 3.15 ve Es. 3.16 ve akim/gerilim lglimleriyle kolaylikla
hesaplanabilir. Filtrenin olugturdugu gecikme ise konum tahmininden
kompanse edilebilir.

Sekil 3.8 de, Esitlik (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) kullanilarak elde edilen
gbzlemleyici blok semasi verilmistir. Motorun akim/gerilim bilgilerinden
faydalamlarak gergeklegtirilen gdzlemleyici ile agisal hiz tahmin edilmis ve
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agisal hizin integrali alinarak konum bilgisi belirlenmistir. Blok semada
verilen K, kazanci, T; integrator zaman sabsitini temsil etmektedir.

e
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O D>t

lge

& 1+] T*:m -

e ——D

_@ D,

>

o1 B [TerH A
Ve e | U ;g—:l} e B
«| [T*pH 6.

|

Sekil 3.8. Konum gozlemleyicinin simulink blok diyagrami

Simiilasyonu yapilan FSDAM’un parametreleri;

P = 4 kutup J = 0.8¢-3 kgm’
¢ =0.175W L = 8.5¢-3H
M=0.02H R =2785Q

B =0.0001 Nm.rad/s Ke= 0.175 V/ rad/s
3.2.2.1. Algilayicisiz FSDAM‘un iz kontroli
Sekil 3.9°da verilen Simulink blok devre diyagramu ile FSDAM’un agik

gevrim simiilasyonu MATLAB programmda, degisik zamanlarda degisik yik
momentleri ve degisik referans hizlar denenerek yapilmgtir.
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Sekil 3.9. Algilayicisiz FSDAM ‘un hiz kontrolii blok diyagramu

FSDAM’un beslendigi iig-fazli kaynak gerilimlerinin ve stator faz akimlarinin
uygulandit gozlemleyiciden elde edilen tahmini konum (6,) ile sistemin
kaynak gerilimleri elde edilmis ve FSDAM’a uygulanmstir. G6zlemlenen (8,)
kullanilarak elde edilen iig-fazli kaynaktan beslenen FSDAM’nun hiz’konum
simiilasyon sonuglar1 ve goézlemleyicinin hiz’konum simiilasyon sonuglart
Sekil 3.10°da verilmigtir. Simiilasyon sonuglar incelenmis ve gdzlemleyici
performansinin actk ¢evrimde 1iyi oldugu anlasilmigtir. Ancak,
g6zlemleyicinin simiilasyon sonuglarinin ¢ok daba giiriiltiilii  oldugu
gOriilmiistiir.

Sekil 3.9’daki FSDAM modeline baglangigta 2Nm’lik bir yiik ve 500 rad/s bir
huiz referansi uygulanmigtir. Simiilasyonun 0.5’inci saniyesinde yiik 2 Nm’den
5Nm’ye basamak seklinde arttinlmigtir. 5 Nm’lik yiik, simiilasyon siiresince
sabit tutulurken 0.8’inci saniyede giris hiz referanst 300 rad/s olarak basamak
seklinde diigiiriilmiigtiir.
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Sekil 3.10 Algilayicisiz FSDAM‘un ve gdzlemleyicinin agik gevrim igin (luz

kontrolii) hiz’konum grafikleri
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Sekil 3.11. Algilayicisiz FSDAM ‘un ve gozlemleyicinin kapah ¢evrim (hiz

kontrolii) i¢in hiz/konum grafikleri

*lincii saniyede 3 Nm’lik yik uygulanmmstir. Baslangic hiz

Sekil 3.9 daki FSDAM’a kapali ¢evrim uygulanmugtir. FSDAM’a yiiksiiz yol

verilmig ve 0.3

400 rad/s olarak verilmis ve 0.6’1nc1 saniyede —200 rad/s olarak

degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.11 de gosterilmistir.

referansi
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4. KAYMA MOD GOZLEMLEYICILER VE ALGILAYICISIZ
MOTOR KONTROLU

Bu bolimde, Kayma Mod Teorisi verilmis ve gbzlemleyici kullanilarak
FSDAM’na uygulanmgtir.

Gozlemleyicili algilayicisiz motor kontrol yontemlerinden biri olan KMG, bu
tez ¢aligmasinin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle bu bdliimde, KM teorisi
verilerek KM teorisinin gozlemleyicilere uygulamgi anlatilomg ve KGM’le

algilayicisiz motor kontrolil iizerine yapilan calismalar 6zetlenmistir.
4.1. Kayma Mod Kontrol Teorisi

Kayma Mod Kontrol (KMK) yontemi dogrusal olmayan, degisen
parametrelere sahip veya harici bozucu giriglerin etkisi altnda bulunan
sistemlerin kontroliinde kullamlan etkili bir kontrol y&ntemidir [45,46]. Bu
yontem degisken yapili kontrol (variable structure control) olarak da bilinir.
KMK yontemi asagida ikinci derece, tek girigli parametre belirsizlifi ve
bozucu girisi bulunan bir sistem ‘iqin anlatilmistir. Bu sistemin kanonik
formdaki durum esitliklerinin,

x(t) = Ax(t) + bu(t) + df(t)
=(A, +AA () + (b, +Au(t)+(d, +Ad)RY) 4.1

olarak verildigini varsayalm. Burada x(t) =[x, (t),%, ()" durum vektdril, u(t)
kontrol girigi, An, by Ve dn nominal sistem parametrelerinden olusan matris ve
vektorler, AA, Ab ve Ad bilinmeyen sistem parametrelerinin belirsizliFini
temsil eden matris ve vektorler, f{t) ise bozucu girisi temsil etmektedir. AA,
Ab Ad ve f(t) tam olarak bilinmemekle beraber, sinirh olduklan bilindiginden
Es. (4.1), agagadaki gibi olur.
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()= A, x(t)+b, (u(t)+ L(x,1)) @.2)

burada L(x,t) toplam belirsizlifi temsil etmektedir ve L(x,t)=B,(AAx(t) +
Abu(t) + df(t)) dir. Ayrica [L(x,t)| < Luax olarak simrlidir ve B, = (bb,)™'b] dir.

Buradaki kontrol problemi, model belirsizlikleri ve bozucu girigler altinda,
durum vektorii X’in istenen durum vektorii x¥yi takip etmesini saglayacak u

kontrol giriginin ne olmasi gerektigini belirlemektir.
[zleme hatasini,
e=x-x"=[e,é]" 4.3)

olarak tanimlayalim (t zaman parametresi gosterim kolayligi acisindan
kullanilmayacaktir). Anahtarlama fonksiyonu S’yi

S=he+é=Ce (4.4)

olarak tammlayalim. Boylece kontrol problemi (x’in x¥'yi izlemesi), e hata
vektoriiniin S=0 dogrusuna sonlu bir siirede ulagarak, 1/A zaman sabiti ile e(0)
orijinine kayarak ulagmasi seklinde tanimlanabilir. Bu kaymay: saglayacak
kontrol girisi u’yu belirlemek i¢in, bir Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi
tanmimlanabilir.

V= %s’ 4.5)

burada V(0)=0 dir. istenen kontroliin saglamasi igin gerek ve yeter sart [46],

V= %a";(s2 )<—s] 4.6)

dir. (n pozitif bir sayidir). (4.6) nolu esitlikten,



Ssgn(S) < - 4.7
elde edilir. Burada,

+1 S>0
sgn(S)={_1 5<0

dir. Es. 4.7, “Ulagma Sart:” veya “Kayma Modunun var olma sart:” olarak
bilinir ve eger bu esitlik saglanacak gekilde bir u segilirse sistem “Kayma
Moduna” ulasir. Hata vektorii e, kayma dogrusu S=0’a ulaginca, sistem
parametre degisiklikleri ve bozucu girislerden etkilenmeksizin, bu dogru
{izerinden kayarak orijine ulagir. Bu olaya kayma modu denir. Ulagma modu
ise, S=0 kayma dogrusuna ulagma hareketi olarak tanimlanr.

Sekil 4.1, ikinci derece bir sistem i¢in ulagma ve kayma modlarni
gostermektedir ( e(0)=[e.,01").

-
»

S=
Egim:-A
€o _ee
Ulagma
Kayma Modu

Sekil 4.1. fkinci derece bir sistem i¢in ulagma ve kayma modlar

Kayma modundaki dinamik, =0 olarak ifade edilir. Bu dinamik esitlikten
elde edilen u “esdeger kontrol kurali”, parametreler tam olarak bilindiginde,
§=0 esitligini stirekli saglayan bir kontrol kuralidir. Buna gbre, parametre
degisiklikleri ve bozucu giriglerin olmadigimi varsayarak Es. 4.1 ile ifade
edilen sistem,
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x=A x+bu 4.8)

ile temsil edilir. Es. 4.4’den $=0 elde edilir ve bu esitliklerde (4.3) ve 4.8)
yerine yazilirsa, egdeger kontrol kuralt ueg,

u,, =(Cb, ) k- A,x) 4.9)

olarak elde edilir. Kayma mod kontrolinde bir kontrol kurali genellikle,
nominal kistm (ue) ve belirsizliklerin (parametre degigiklikleri ve bozucu
giris) etkisini bastiracak olan Upax sgn(S) terimlerinden olugur. Buna gore
KMK kuralt,

U = Ueg = U sg0(S) (4.10)

olarak yazilabilir. Boylece problem, parametre degisiklikleri ve bozucu girigler
altinda, Es. 4.7 ile verilen ulagma sartim saglayacak sekilde Uma’In

belirlenmesine indirgenmis olur.

Es. 4.10, Es. 4.2°de yerine yazlarak, Es. 4.3 ve Es. 4.4 esiﬂiklerinden de
faydalanarak S’in dinamigini belirleyen,

§=Cb,(-U,,sen(S)+L) @4.11)
esitligi elde edilir. Eger, Es. 4.11, Es. 4.7°de yerine yazilirsa,

Cb, U, =Cb Lsgn(S)+n (4.12)
olur. Bu esitlik, en kotii kosullara gére dayamkhihZmn saglanmasi igin,

Upe 2L +(Cb,)'n if Cb, >0

(4.13)
U, <-L_ +(Cb,)'q if Cb,<0
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olmasmni gerektirit (L| € Lpasx = -Lmax S L < Lnax oldugunu unutmayiniz).
Boylece, Umax Es 4.13’¢  gore segilirse ve Eg. 4.10°da verilen kontrol kurali
kullanilirsa, ulasma sart1 Es. 4.7, Es. 4.1 ile ifade edilen sistem i¢in saglanmis
olur. Sonug olarak, parametre degisikleri ve bozucu girigler altinda iyi ¢ikis
cevabi saglayan dayamkl bir kontrolor saglanmug olur.

4.2. Kayma Mod Gézlemleyiciler

Modern kontrolde, durum degiskenlerinin kismen veya tamamen Olglilemez
oldugu durumlarda gozlemleyici veya tahmin edici tasarmmi gerekli olur
[51,52]. Bu béliimde Kayma Mod Gézlemleyiciler hakkinda bilgi verilmeden
once dogrusal asimtotik gozlemleyicilerin tasartmim hatirlayalim [16]:

%x = Ax +Bu 4.14)
olan ve ¢ikist,
y =Cx, yeR’, (4.15)

C: sabit matris, rank(C) = / olarak ifade edilen bir dogrusal zamanla
degismeyen sistemin gbzetlenebilir [51,52] oldugunu varsayalim. Dogrusal
asimtotik bir gozlemleyici Es. 4.14 ile temsil edilen orijinal sistemin formunda
tasarlamr. Ancak gozlemleyici esitligine, ¢ikigin model degeri ile tahmin
edilen degeri arasmdaki farka (hataya) bagh bir terim giris olarak ilave edilir.

% = AR +Bu+L{Cx-y) (4.16)

burada £ tahmin edilen durum vektoriind temsil eder ve Le R™ bir matristir.
Model durum vektoril ile tahmin edilen durum vektorii arasindaki hatanin

(%= &—x) dinamig,
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% =(A+LOX (4.17)

olarak kolayca yazilabilir. Hatanin dinamik davramsi A+LC matrisinin
Ozdegerleri ile belirlenecektir. Boylece L matrisi uygun segilerek A+LC
matrisinin 6zdegerlerin, yani hatanin dinamigi rahathikla kontrol edilebilir.
Dolayisiyla, model durum vektorii x ile tahmin edilen durum vektorii x
arasmdaki hata istenen hizda sifira gekilebileceginden, x kullamilarak kontrol
algoritmalar1 gergeklestirilebilir.

Gozlemleyicinin derecesi rank(C) = /£ gercedi kullamilarak diisiriilebilir.
Baylece ¢ikis,

y=Cix+Cx,
xT =[x] x]1,
x;€ R™,

Xp€ Re,

det(Cy) = 0

olarak ifade edilebilir. Bu noktada gézlemleyici sadece x; vektdrii igin
tasarlamak yeterlidir ve x, vektorl,

x, =C3' (y-Cyx,) (4.18)

olarak kolayca bulunur. Es. 4.14 ve Es. 4.15 ile belirlenen sistem (x;, y)
uzayinda,

’:‘1 =A;X; +Apy+Bu (4.19)
y=A,Xx, +A,y+Bu

olarak temsil edilebilir.
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tanumlanir (koordinat doniisiimii tekil degildir, yani det(T)=0).

indirgenmis dereceli gbzlemleyici,
x =x; +Liy (4.20)

koordinat doniigtimii yapilarak tasarlanabilir ve sistem davranist x.y)
uzayinda incelenir. Elbette koordinat donfigiimii herhangi bir L; i¢in tekil

degildir.
Es. 4.18 — 4.20 kullamlarak x' ‘e gore durum esitlikleri,

X'=(A,+L A X' +ALy+(B, +L;B,)u
AL =A,+L A, -(A; +LAyL,

olarak yazilir. Béylece gozlemleyici (n-£) inci dereceye indirgenerek tasarlanir

ve gbzlemleyicinin egitligi,
£ =(A, +L, A, )X +ALy+(B, +L,B,)u @4.21)

olarak yazlabilir. Burada %' durum vektorii x'’nin tahmi degeridir. Hata
X =1'-x’' i¢in dinamik esitligi,
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X' =(A, +LAX (4.22)

seklinde kolayca elde edilebilir. Benzer gekilde, eger orijinal sistem
gozetlenebilir ise, Aj1tL1Az matrisinin 6zdegerleri istenilen sekilde atanabilir
ve boylece X' istenen hizda sifira yakmsar. Sistemin orijinal durum degisken
vektérleri x; ve x; Es. 4.18 ve Es. 4.20 yardimu ile bulunabilir.

Kayma Mod Gozlemleyici i¢in benzer sekilde egitlikleri tiiretilebilir.
KMG’lerde durum esitligi modeline ilave edilen % ile x arasindaki hatanmn
siireksiz bir fonksiyonu kullamlir ve KMG’nin esitlikleri,

%, =A%, +ALF+Bu+Lv
§ =A%, +Ay¥+Bu—v (4.23)

v=Msgn(y —y), M>0, M =sabit

olarak yazlabilir. Burada X, ve j sistem durum esitliklerinin tahminini
gostermektedir.

Siireksiz fonksiyon v €R’ sistemi ¥=§-y=0 olmaya zorlayacak ve kayma
modunun §=§-y=0 fizerinde olugmasim saglayacak sekilde secilir. Boylece
y ve ¥ arasindaki hata (uyumsuzluk) sifira indirgenecektir. Burada L; matrisi,
X, =%, —x, arasindaki hata istenen hizda azalacak sekilde secilmelidir. Hata
esitlikleri Es. 4.19 ve Es. 4.23 kullamlarak,

X, =A X +AT+Lv
? =A,X, +A,Y-V 4.24)

v =M sgn(y)
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seklinde yazilabilir. Eger Es. 4.24 de ikinci esitlikte v ile ¢arpilan matris kesin
negatif ise ve M yiiksek ve sonlu bir degere sahip ise kayma modu y=0
{izerinde olusacaktir [16]. Bu sartlar saglandifindan kayma modu y=0

{izerinde olusur ve boylece gozlemleyici tasarim gergeklesmis olur.

Esdeger kontrol metoduna gdre [16], ¥=0 ve y=0 gozilerek siireksiz

fonksiyon igin egdeger bilesen,

Ve = An%, (4.25)
olarak belirlenir. Bu durumda hata esitligi,

X, =(A, +LA,)%, (4.26)

biciminde yazilabilir. Dikkat edilecek olursa Es. 4.26, Es. 4.22 ile
ortigmektedir. Boylece efer L; uygun secilirse, %, durum vektOri x;
vektoriine yakinsayacaktir. Boylelikle Es. 4.14 kullanilarak x,’de bulunacaktur.

Ashinda Es. 4.24 ile verilen siireksiz fonksiyon, Es. 4.21 ile verilen derecesi
indirgenmiy gozlemleyiciye esdegerdir. Ancak, eger denetlenen sistem ve
gozlemleyici sinyallerini elektriksel giiriiltii etkileyecek olursa, siireksiz
fonksiyon igeren dogrusal olmayan KMG, glirtiltiiyti filtreleme ozelliginden
dolay1 tercih edilebilir [16].

-

4.3. Kayma Mod Gozlemleyicilerle Algilayicisiz HizZKonum Kontrolii

Uzerine yapilan Cahismalar

Kayma Mod Gozlemleyicilerle hiz’konum algllama yontemi, endistriyel
otomasyon sistemlerinde Gnemli bir kullanim alam bulan anahtarlamali
reliiktans motorlara (ARM), asenkron motorlara ve firgasiz dogru akim
motorlarma uygulanmustir. ARM’lar dzellikle otomasyon sistemlerinde sabit
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miknatislann  korozyon ve demagnetizasyon problemleri kargisinda kalic1
miknatisli dogru akim motorlarina gére tercih nedeni olmugtur. Ayrica yiiksek
moment-atalet oram ve sifir hizlarda da hiz algilamasimn yapilabilmesi
ARM’larin Snemli stinlikleridir. KMG’lerle ARM’larin iletim agilarinin
kontroliinii  gerceklestirmek amaci ile hiz’konum algilamas: {izerine
simiilasyon galismalar1 yapimustir [18,47,48]. Kaynak [48]’de, kayar noktali
DSP kullamlarak ARM’larin  KMG’lerle algilayicisiz  hiz  kontrolii
gerceklestirilmis ve kaynak [47]de, KMG’in ayrik zaman formiilasyonu
cikarilarak, tamsayr DSP ve kayar noktali DSP’lerle KMG gerceklemenin
tistiinliikleri ve sakincalan vurgulannis ve aki/akim tahmin hatalarimin kontrol

sistemi {izerindeki etkileri belirlenmistir.

KMG’lerle asenkron motorlarm algilayicisiz hiz kontrolii izerine son yillarda
yapilan smurll sayida caligma bulunmaktadir [49-51]. Kaynak [51]’de iki
seviyeli evirici ile siiriilen bir asenkron motorun kayma mod denetleyici ile
kapali gevrim hiz kontrolii i¢in gerekli olan hiz, aki ve moment bilgisi, stator
akim ve gerilimleri Slgiilerek, yine Kayma Mod bir gbzlemleyici ile tahmin
edilmigtir. KMG teorisinin geleneksel bir uygulamasi olan bu ¢aligmada ayrica
KMK teorisinde karsilagilan gatirdama sorunu irdelenmis ve diisiik hizlarda
gbzlemleyicinin hiz, aki ve moment tahmin performansi incelenmigtir. Kaynak
[50]’de, direk aki ydnlendirmeli asenkron motor siirlici sistemi i¢in Kayma
Mod ve Model Referans teorisine dayali hiz gozlemleyici Snerilmis ve ayrica
motorun  parametre  degisimlerine kargin  Snerilen gozlemleyicilerin
dayaniklihg karsilagtinlmugtir. Simiilasyon sonuglarma gore stator direncinin
ve rotor zaman sabitinin +%20 degisimlerinde model referans gozlemleyicinin
performanst oldukga kdtiilesirken, KMG’nin performansinda Snemli bir
bozulma olmadif gosterilmigtir. Ayrica Onerilen gozlemleyicilerin DSP
kullanilarak deneysel sonuglarla da performans: verilmigtir. Kaynak [49]"da,
Kayma Mod teorisi ile asenkron motorlar i¢in iz ve aki algilayici Gnerilmis
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ve onerilen algilayici ile motorun yine Kayma Mod iz ve moment kontrolii
tasarlanmgtir. KMK sisteminin ve KMG’nin karahlik kosullari incelenmis ve
algilaytci/kontrolSr sisteminin performans: simiilasyon ve deneysel sonuglarla

gosterilmigtir.

Yiiksek moment/atalet orami, verim ve gli¢ yogunlufu nedeni ile siiriicl
sistemlerinde Opemli bir kullanim yeri bulan kalici muknatish senkron
motorlar yada FSDAM’lar icin de KMG’lerle hiz-aki-konum algilama
caligmalan son yillarda yogunlagmgtir [1 1,35,46,52-55]. Kaynak [35]’in, aym
yazarlar tarafindan genisletilmisi olan kaynak [11]’de FSDAM’m sabit a-f
modelinden yararlanarak KMG modeli tiiretilmis ve motorun hiz/konum
algilama algoritmalar1 ayn ayn ¢ikartilmigtir. Ayrica parametre
degisimlerinin  algilanan hiz/konuma  etkisi belirlenerek KMG’nin
kazanglarinmn smnir degerleri belirlenmigtir. Bu tez cahgmasinda kaynak
[11]°de verilen KMG ile hiz/konum algilama algoritmas: gelistirilerek,
algoritmanin  elektriksel parametre degigimlerine karsi dayamkliligm
arttirmak amaci ile motorun tam modeline gére KMG’nin parametreleri
| uyarlanmugtir. Tez c¢aligmas: ile ilgili ayrnntth teorik analiz bolim 5°de
verilmigtir. |

Kaynak [52]’de kalict miknatishi senkron motorun (KMSM) a-f modelinden
yaralamlarak, KMG ile motorun stator sargilarmda indiiklenen zit emk tahmin
edilmigtir. KMSM’nin zit emk deferi motorun hiz ve konumlarmin bir
bagntis1 oldugundan matematiksel iglemlerle, KMG’den tahmin edilen zit
emk degerleri kullanilarak motorun konumunu ve konumun tiirevi alinarak da
hiz elde edilmistir. Ayrica KMG ¢ikiglan olan zit emk’lar filtreden gecirilmis
ve filtrenin faz gecikme etkisi kompanze edilmistir. Caliymanin simiilasyon ve
deneysel sonuglarma gore tahmin edilen zit emk’lardaki dalgalanmalar nedeni
ile motor konumundaki hatalar sakinca olarak vurgulanmakla birlikte,
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giiriiltiili  Slgimlerde algoritmamin ek sakmcalarmmn  ortaya gikacag

sOylenebilir.

Kaynak [52]’nin aymi yazarlar tarafindan gelistirilmisi olan kaynak [53]’de,
zit emk esash KMG gozlemleyicisine ek olarak, KMG’nin ¢ikigindaki zit
emk’nmn temel dalgasim ve rotor hizim belirlemek amaci ile Kalman Filtre

kullanmlmgtir.

Kaynak [54]’de, KMG teorisinin KMSM’lara geleneksel bir uygulamsi
verilmistir. Motorun o-f modelinden yaralanarak modellenen KMG’nin

simiilasyon sonuglarina gére performansi incelenmigtir.

- Kaynak [46]’da, KMSM’nin o-f modelinden yaralanarak bir KMG verilmekle
birlikte, onceki ¢aligmalara gére Snemli bir yenilik olarak motor hizinin ve
stator direncinin  uyarlanmasi i¢in Lyapunov algoritmas: kullamlmigtir.
Boylece, stator direncindeki degisime KMG’nin dayanikliligi saglanmig ve

KMG’nin performansi deneysel sonuglarla belirlenmigtir.

Kaynak [55]’de, FSDAM’mn dogrusal modelinden yaralamlarak adaptif bir
KMG tasarimu verilmistir. Motor hizi ile birlikte gézlemleyici parametrelerinin
de adaptasyonu yapilarak, KMG’nin parametre degisimlerine dayanikhihif
arttrilmistir.  Ayrica adaptif hiz tahmin algoritmasimn kararliigs ve KMG
gbzlemleyicinin performans: deneysel sonuglarla gosterilmigtir.
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5. FSDAM’LARIN ALGILAYICISIZ KONTROLU ICIN YENI BiR
ADAPTIF KMG TASARIMI

Bolim 4°de, elektrik motorlarinin KMG ile algilayicisiz kontrolii konusunda
yapilan bazi ¢aligmalarin kisa degerlendirmeleri yapilmisti. Bu g¢aligmalarda
genellikle, hiz ve konum igin farkli tahmin algoritmalar kullanilmagtir. Farkh
algoritmalarin kullanilmasina neden olarak genellikle iki temel sorun
belirtilmektedir: Birincisi, konum tahmin algoritmasindan tiirevle elde edilen
hizin giirtiltilii olmast ve bunun hiz kontrolinde kullanilmasinin uygun
olmamasidir. ikincisi ise, elektriksel parametre degisimlerinden etkilenen iz
tahmin algoritmasindan integral alarak tiiretilen konumun hatali olmasidir.
Hiz tahmin algoritmasmin parametre degigikliklerinden etkilenmemesi igin
Bolim 4°de incelenen bazi galigmalarda parametre adaptasyon yoéntemleri
kullanilmgtir. Ornegin kaynak [11]’de konum tahmin algoritmasindan tiirevle
elde edilen giriiltiilii hiz bant genisligi ¢cok dar olan bir filtreden gegirilerek,
hiz tahmin algoritmasindan elde edilen hizla arasindaki hataya gére motor
direnci adapte edilmektedir. Bu yontemin en énemli sakincasi, bant genigligi
¢ok dar olan bir filtreden gegirilen hizin, model hiz1 dogru bigimde temsil

edememesidir.

Bu tez caligmasinda, motor parametrelerinin anma degerleri kullamlarak
tasarlanan sabit parametreli KMG hiz tahmin algoritmasi yerine, motorun tan
modelinden hesaplanan model parametreleri (elektriksel) kullanan yeni bir
adaptif KMG gelistirilmigtir. Alt béliimlerde, gelistirilen ydntem ayrmntili
olarak anlatilmaktadir.

5.1 Gelistirilen Adaptif KMG’ nin Yapisi

FSDAM tam1 modeline dayali kayma mod gézlemleyicili algilayicisiz hiz
kontroliine ait genel blok diyagramu Sekil 5.1°de verilmigtir. Bu ¢alismada iz
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ve akim kontrolorleri olarak klasik PI kontrolorler kullanilmstir. Hiz kontrolii
icin geri beslenen hiz, KMG’den elde edilmektedir. Boliim 5.2°de belirtildigi
gibi, KMG temelli hiz kestirim algoritmas1 parametre degisikliklerine duyarl
oldugundan FSDAM’un stator direnci ve endiiktansinin model degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in motorun d-q ekseni tam modeli kullanilmigtir. Tani
modeli, KMG’den tahmin edilen hiz ile akim kontrolérlerinin ¢ikislar olan vy

ve v, gerilimlerini giris olarak almaktadir. Tant modelinin gikig1 olan fqaknn
ile motorun &lgiilen iy model akim arasindaki hataya gére tam1 modelinin

parametreleri giincellenerek motorun dogru parametreleri hesaplanmaktadir.
Bu parametreler KMG’ye gonderilerek daha dofru bir hiz kestiriminin
yapilmas: saglanmaktadir. Tant modeli ve parametre adaptasyonuna iligkin
matematiksel ifadeler Béliim 5.3°de verilmigtir. -

I3=0
= 1

Vo
> i va »abc| Ve | PWM
S &) Pr @—»PI 3 dg v | Evirici
R IR R, b
L onla | ®
Modeli
L .
' dy<abe] | i
£ &
4 lb 1
3
&| xmMe %
. Vb
®
FSDAM

Sekil 5.1. Gelistirilen KMG’li sistemin genel blok diyagram1

Sekil 5.2 KMG’nin yapisim gostermektedir. KMG’nin girigleri; PWM
eviricinin firettizi statoru besleyen kaynak - gerilimleri, stator akimlar1 ve
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tahmin edilen stator direng ve endiiktansidir. Olgiilen bu akim ve gerilimler
faz doniisiimii kullamlarak iig-fazli sistemden (a-b-c) iki-fazli sisteme (a-B)
dontstirilerek i ve v elde edilir. Gozlemlenen stator akumi i, = [il fB]T,
slgilen model stator akmm i, =[i,i,|7 ile karsilashnlir. Bu akimlar
arasindaki fark, sgn(.) fonksiyonundan gegirilerek geri beslenmekte ve & ’mn
uyarlamali olarak hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tahmin edilen stator
diren¢ ve endiiktansi ile KMG blogundaki A, B ve E katsayi matrisleri
giincellenmektedir. FSDAM igin Sekil 5.2’deki KMG’nin matematiksel
ifadeleri takip eden alt béliimde verilmistir.

L R
S A 4 &y & &
abe! lahc . s 4 s fabc | labe
— :
: ++ :
: A =] S
, .
] 1
: Ksgn() ;
] ~ 1
X E||% '
’ H=Komm 8
1] R mmn f ~a
: algoritmas @
) t

Sekil 5.2. KMG’nin yapist
5.2. KMG ile FSDAM’un Hiz Tahmini

Bslim 2’de tiiretilen FSDAM ’un matematiksel modelinden motorun (a-B)

eksenlerindeki durum egitligi,

-El—is = Ai_ +By, +Ev, (5.1)
dt
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olarak yazilabilir. Burada,

i, =(i, is)" : stator akimlari,

Vs=(Vq vB)T: stator gerilimleri (kaynak gerilimleri),

vi= (-0sind wcos0) ™: indiiklenen gerilimler,

A= (-R/L)*1, R: stator sarg: direnci, L: stator sarg: endiiktansi, I: birim matris,
B=(1/L)*1,

E=-(39/2L), ¢ : elektromotor kuvvet sabitidir.

Es. 5.1 yardimyla, indiiklenen gerilimler vektorii v;, 6lgiilen (algilanan) i, ile
sarg1 gerilimi v kullamlarak hesaplanabilir ve buradan 6 bulunabilir. Ancak
Es. 5.1°de goriildiigti gibi bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in &l¢iilen is‘nin
tirevini de hesaplamak gerekir ki bu, OSl¢meden kaynaklanan i; iizerindeki
gliriiltiiden dolayr  (giiriiltilii bir sinyalin tlirevi ¢ok daha giiriiltiili
olacagindan) uygun olmaz. Dolayis: ile, bir gézetleyicinin kullanilmasi daha
dogru olacaktir.

FSDAM i¢in Kayma Mod Goézlemleyicinin durum esitligi, Béliim 4.2’de
verilen KMG teorisine dayanarak agagidaki gibi yazilabilir:

%is = Al +Bv, +E¥, +Ksgn(i, ~i,) (5.2)

Burada, “” isareti gozlemlenen ya da tahmin edilen ilgili degiskenleri
gostermek i¢in kullamlmistir. G6zlemleyicinin denklemindeki ilave terim,

seni, —i, )=pend, -i,) senCi, —ip)[ (5.3)

olarak tanimlanir.

Sekil 5.2’de KMG’nin yapis1 verilmigti. KMG’nin girisleri PWM eviricinin
lirettigi statoru besleyen kaynak gerilimleri, stator akimlar1 ve motorun tani
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modelinden tahmin edilen motor parametreleridir. KMG ‘nin yapisit Boliim
5.1’de anlatilmigtir. KMG’de kullanilan anahtarlama fonksiyonu,

S=i —i, =e, =0 (5.4)

olarak tanimlanir. Esitlik (5.2)’den (5.1) ¢ikartilarak gozlemlenen ile model
durum degiskenleri arasindaki hataya ait dinamik esitlik,

é, = Ae, +E(V; —v,)+Ksgn(e,) (5.5

olarak elde edilir. Kayma Mod Kontrol teorisine gére, gdzlemlenen stator
akimu i, ’nin model stator akimu i;’ye esit olabilmesi i¢in “Kayma Modunun

var olma sart1” veya kisaca gozetleyicinin “Kayma Sart1” olan,

1dgrg.g (5.6)

2dt

esitliginin mutlaka saglanmasi gerekir. Boylece, KMG tasarimi, Es. 5.6’y1
saglayacak uygun bir anahtarlama kazancinin (K) se¢imi olarak ifade
edilebilir.

Buna gore, Es. 5.6 agagidaki gibi yeniden yazilabilir:
STS =elé,

= e:[Aes + E(c’, “Vi)"" Ksgn (es)]

(5.7
) ) —%(ia i)+ (¥, —v,)+Ksgn( i, -i,)
= (i, -1, 1y -1p) ) . <0
_f(lp ~ig)+ @(v;p — vip) + Ksgn( ig -ig)

Es. 5.7 sartim1 saglayacak “K” degeri,
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K<mjn( = V|~ ,13 la' l‘P"VxB anl) (5.8)

olarak belirlenir [12]. Béylece, eger anahtarlama kazanci K Es. 5.8’¢ uygun
olarak segilirse, kayma modu gergeklesecek, gozlemlenen ve model stator
akimlan arasindaki hata ve tiirevi,

é, =e, =0 (5.9
olacaktir. Es. 5.9, Es. 5.5’de yerine yazilirsa,
z=-Ksgn(e,) =E(¥, —v,) (5.10)

elde edilecektir. Bu esitlik “Kayma Sarti” saglandifinda gegerli olan bir
esitliktir. Es. 5.10°daki z sinyali sgn(.) fonksiyonlarindan dolay1, kayma mod
kontrol teorisinde titresim (chattering) ad1 verilen yiiksek frekansh terimler
igerir. Bu sinyal (z) bir algak gegiren filtreden gegirilerek asagida anlatilan
@’in uyarlamali olarak elde edilmesinde kullanilacaktir. Es. 5.10 yeniden

diizenlenirse,
-z+EV, =Eyv, : (5.11)

elde edilir. Inditklenen gerilimin gézlemlenen degeri,

sinf
v, =—0 o 5.12
‘q{- cose] 612

ve model degeri,

v =_o{_ Sine) | (5.13)

! cosP
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dir. Es. 5.12 ve Es. 5.13°4, Es. 5.5°de yerine yazilirsa hata dinamigi,

®sind — osind

é, =Ae, —E( J-{-ngn(es) (5.14)

— ®cosd + mcoso

olarak elde edilir. Gézlemlenen hizin integrali alinarak elde edilen 8’in model
0’ya egit oldugunu varsayarak, hata esitligi Es. 5.14,

—CO

é, =Ae, —E(0- m)( sn:é)) +Ksgn(e,) (5.15)

olarak yazlabilir. Bu sistem i¢in Es. 5.16’da verilen muhtemel bir Lyapunov
fonksiyonu tamimlanirsa,

v =%(6)—co)2 (5.16)
ve @ ‘daki degigim,

é)=-ng( Sine) .17

seklinde alinirsa (g pozitif bir sabit), gézlemlenen hiz &’nin model hiz ®’ya
asimtotik olarak yaklagacagi (bagka bir deyisle asimtotik kararlilik)
matematiksel olarak asagidaki gibi ispatlanabilir:

V=(®-0)d

=—(®- m)ng( SineJ

—cosf

=gE(d-)? <0 (5.18)
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Burada, &’nin ©’ya lizla yaklagtigs varsayildigindan, é =0 almmugtir. Sonug
olarak, Es. 5.17°de verilen & ’min integrali alinarak, istenen 6 degeri bulunur.

Yukarida anlatilan hiz tahmin algoritmas: kullamlarak FSDAM’un
algilayicisiz hiz kontroliiniin simiilasyonu yapilmigter. Algoritmanin, sabit
motor parametreleri ile iyi sonug verdigi belirlenmigtir, Sekil (5.7, 5.10).
Ancak, motor parametrelerinden stator direnci R ve endiiktans: L’nin
degisimlerine algoritmanin duyarli oldugu gozlemlenmistir. Stator direnci ve
endiiktansinin degisimlerinde tahmin edilen akimin, motorun model akimmi
tam olarak takip etmesine ragmen (yani, KMG gorevini yapmasina ragmen),
model hiz referans hizi takip edememektedir. Bu nedenle, stator direnci ve
endiiktansinin dogru degerlerinin tahmin edilerek yukarida verilen hiz tahmin
algoritmasinda kullamlmas: gerektigi kanaatine varilmigtir. Bu diislinceden
hareketle, takip eden alt boliimde verilen parametre adaptasyonu, hiz tahmini
algoritmasina ilave edilmistir.

5.3. Parametre Adaptasyonu

Bolim 2’de verilen FSDAM’un analizinden motorun akim modeli

Es. 5.19°daki gibi yazilabilir.
v e
\Z €4

(5.20)



90

Sekil 5.1°de verilen blok semada iy akim kontrolériiniin ideal oldugunu kabul
ederek motorun d-ekseni akimi i¢=0 oldugundan FSDAM, yaklagik olarak
g-ekseni denklemi ile modellenebilir. Buna gore yaklagik FSDAM modeli;

Lig=- T i+ (v 90) (5.21)
Es. 5.21°den; iy akimi ¢ikis alinmak iizere,

iWP)= ——— o (R/L) (V- ¢0) (5.22)

elde edilir. Burada p=ad? tiirev operatdriidiir ve motor degigkenlerinde yazim

kolayligr acisindan zaman degiskeni (t) gosterilmemisgtir.

Motorun parametrelerinin anma degerlerine gore tasarlanan KMG motor
parametrelerine duyarli oldugundan, bu tez ¢aligmasmmda degisen motor
parametrelerinin adaptasyonunun yapilmasi ve adaptasyon siirecinde bulunan
parametrelerin KM gozlemleyicide kullanilmasi Onerilmigtir. Buna gore
Es. 522 ile verilen FSDAM’un tam modeli ¢ikarilarak model
parametrelerinin adaptasyon algoritmas tiiretilmigtir.

(73]
Vo & 1/L ;
p+®/L) o

R

vIl[ L §
1 AL:*
p+a *lq

Sekil 5.3. FSDAM igin tan1 modeli
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A

Es. 5.22°deki motor igin Rve L; motorun model stator direng ve
endiiktansinin tahmin edilen degerleri olmak {izere FSDAM igin Sekil
5.3’deki model yapisi segilebilir.

Buna gire motorun tam modeli,
d s 2 R). 1
y i, =—ai, +(a—i—}q +f(v" —(pm) (5.23)

olarak yazilir. Burada a, modelin kararli olabilmesi i¢in segilen pozitif bir
say1dir. Buradan, model ¢ikis1 olarak iq ,

i, = (5.24)

bulunur.

FSDAM igin belirlenen tani modelinin bilinmeyen R ve L parametrelerinin

adaptasyonu i¢in egim diigme yontemi kullamlabilir [56].
Sekil 5.3’deki modelden tanilama hatasi,
e=1i, —i, (5.25)

ve bilinmeyen parametrelere gére minimizasyonu (en kiigik degere

indirilmesi) yapilacak olan performans kriteri J,

J=lé
2

olarak tamimlanirsa performans kriterini minimize eden model parametreleri

egim diisgme yontemine gbre,



dp__9
dt oR
(5.26)
dp 27
dt oL
esitliklerinden yaralanarak adapte edilebilir. Es. 5.24’den;
a °
Sh_ 12, (5.27)
oR Lap+a
0 'i‘q R a 1 a
=== i, == - 5.28
oL Lzap+alcl Lzap+a(Vq ) (5:28)

elde edilir.

Es. 5.27 ve Es. 5.28°de filtreler birim kazangh hale getirilmis olup sabit a
degeri ile birlikte Rve [ yerine bunlarm anma degerleri, adaptasyon

katsayilarina (o ve B) dahil edilerek parametre adaptasyon esitlikleri,

d 4 a .

—R= 5.29
dt e p+a & (529)
—d—-I: = —ge—>j —Be a (v —(pa)) (5.30)
dt p+a p+a !

elde edilir.

5.4. Simiilasyon Sonug¢lan

Bu tez ¢aligmasinda, simiilasyonda kullanilan kontrol ve motor parametreleri
Cizelge 5.1°de verilmigtir. Simiilasyonda akim kontroli ve gdzlemleyici i¢in
ornekleme periyodu T=25ps, hiz kontrolil i¢gin ise Ts=250ps alinmugtir.
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Cizelge 5.1. Kontroldr ve Motor Parametreler

Hiz Kontrolorii
Oransal Kazanc1 (K,) 0.5
Integral Kazanci (K;) 50
Akim Kontrolorii
Oransal Kazanci (K;) 220
Integral Kazanci (K;) 100
Kayma Mod Gozlemleyici
Hiz Tahmini Kazanci (g) 300
Anahtarlama Kazanci (K) -15000
Motor Parametreleri
Stator Direnci (R) 1 ohm
Stator Indiiktans: (L) 0.005H
EMK Sabiti (¢) 0.2
Atalet Momenti (J) 0.001 kgm®
Siirtiinme Katsayis1 (B) 0.0001Nms
Kutup Sayis1 (P) 4
Kaynak Gerilimi 300V

Sekil 5.4, 50 rad/s’lik bir referans hiza gore anma degerleri igin motorun
model ve tahmin edilen o-p akimlarmi, rotor hizimi ve konumunu
gostermektedir. Sekilde goriildiigti gibi, tahmin edilen degiskenler model
degiskenleri ¢ok iyi bir gekilde takip etmektedir. Dolayistyla, motor
parametreleri anma degerlerine sahip oldufunda gozlemleyici gérevini tam
olarak yapmakta ve iyi bir iz kontrolii elde edilmektedir. Sekil 5.4°de verilen
sonug grafiklerinde, koyu kesik ¢izgiler tahmin edilen, ince siirekli ¢izgiler
model degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 5.4. Anma motor parametreleri ile alinan FSDAM’un simiilasyon

sonuglart

Anma motor parametreleri kullanilarak, Sekil 5.5°de diisiik, Sekil 5.6°da ise
yiiksek bir hiz referans: igin hiz ve konumun tahmin edilen ve model egrileri

verilmigtir. Yiiksek hizlarda hiz tahmininde dogal olarak herhangi bir sorun
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olmamaktadir. Diisik hizlarda ise go6zlemleyicinin performansinin
bozulmadifi  goriilmektedir. Baglangigta hizda  goriilen  sigrama
gozlemleyiciden kéynaklanmaylp hiz kontrol6riinden meydana gelmektedir.
Bu sigramalar, hiz kontrolor parametreleri ayarlanarak kolaylikla

diizeltilebilir.

4 T T T I

. Tahmin edilen gikis
— Model ¢ikis1

_2 1 ] I ] !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)
(a) Motor hizi
0-02 T T T T T
..... Tahmin edilen ¢tkig
001
E
> 0
«D
-0.01
-0.02 ! ! ! I | r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)
(b) Rotor agis: (konum)

Sekil 5.5. 1 rad/s’lik diigiik referans hizda FSDAM’un hiz/konum simiilasyon

sonuglari
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Sekil 5.6. 250 rad/s’lik yilkksek referans hizda hizkonum simiilasyon

sonuglar

Sekil 5.7°de stator direnci %60 artirilarak hiz kontrol sistemi i¢in model ve
tahmin edilen a-f ekseni akimlar, rotor hizzi ve konumu verilmistir,
Goriildiigli tizere, stator direnci degisimi KMG’nin performansim oldukga
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kotiilestirmektedir. Jekil 5.8 ise 6nerilen adaptif yap1 sayesinde yukarnida
bahsedilen stator direnci degisimine karsi sistem performansimn iyi bir
sekilde diizeldigini gostermektedir. Sekil 5.9°da adapte edilen stator
direncinin degisimi verilmistir. Stator direncinin kademeli olarak model
degerine yaklagmasinin nedeni, kalici durum anlarinda iy = 0 oldugundan

adaptasyonun durmasi ve gegici durum anlarinda devam etmesidir.
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Sekil 5.7. Parametre adaptasyonu olmadan % 60 arttilmug stator direnci

i¢in alman FSDAM’un simiilasyon sonuglar
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(b) B-ekseni akumlart
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Sekil 5.8. Onerilen adaptif yontem ile %60 arttirilmug stator direnci igin alinan

FSDAM’un simiilasyon sonuglar
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Sekil 5.9. Adaptasyon stiresince tahmin edilen stator direncinin degigimi

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULU
BOKUMANTASYON MERKE?)
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Sekil 5.10°da, stator direnci %50, endiiktans: ise %20 degistirilerek o-B
akinlar;, iz ve konum degisimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi

parametre degZigimleri algilayicisiz kontrol sisteminin performansmi oldukga

kotiilestirmistir.

2
&0
'SQ-H-“,W.HL,‘*.L”H“ —'S’LHMHHHMMH,
o VI 44bbuuylw»vvx
0.03 0.032 0.034 0.03 0.032 0.034
(s) s)

(c) a-ekseni akimlart (yakmlastiriims) (d) B-ekseni akmlan (yakmlagtirilmus)
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Sekil 5.10. Parametre adaptasyonu olmadan stator direnci %50 ve
.indiiktans1 %20 arttiriimig FSDAM un simiilasyon sonuglar

Sekil 5.11°de ise Omerilen adaptif yapt kullanilarak yukandaki parametre
degisikliklerine karsi biiyilk bir performans iyilesmesi elde edildigi
goriilmektedir. Baslangig amindaki akimlar ve hizdaki ani ve yliksek genlikli
degisimler, dogal olarak adaptasyonun ilk anlarinda tahmin - edilen
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parametrelerin - model parémetrelerine yeterince yakin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Birden fazla parametre degisimi durumunda, daha iyi bir
performans elde edebilmek i¢in Onerilen adaptif yapinin geligtirilmesi

gerektigi s6ylenebilir.
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i 2 0 y —
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Sekil 5.11. Onerilen adaptif yontem kullanilarak stator direnci %50 ve
endiiktans: %20 arttirilmig FSDAM’un simiilasyon sonuglar
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Sekil 5.12. Adaptasyon siiresince tahmin edilen stator direnci ve indiiktans

degisimi

Stator diren¢ ve endiiktansinin degistirildigi durum i¢in Gnerilen adaptif yap:
kullanilarak tahmin edilen direng ve endiiktans degerlerinin zamana gore

degisimi Sekil 5.12’de verilmistir.
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Yiiksiiz yolverilen motora t = 0.03. saniyede INm’lik yiik uygulamyor.

Sekil 5.13. Parametre adaptasyonu olmadan degisken moment icin stator

direnci %30 arttrilmis FSDAM’un simiilasyon sonuglari
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Yiiksiiz yolverilen motora t = 0.03. saniyede 1Nm’lik yiik uygulaniyor.

Sekil 5.14. Onerilen adaptif yontem kullamlarak degisken moment igin stator

0.06

direnci %60 arttirilmis FSDAM’un simiilasyon sonuglar:
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Yiiksiiz yolverilen motora t = 0.03. saniyede 1Nm’lik yiik uygulantyor.

Sekil 5.15. Parametre adaptasyonu olmadan degigken moment igin stator
direnci %60 arttirilmus FSDAM’un simiilasyon sonuglar

Sekil 5.10 sabit yikte ve Sekil 5.15 degisken yiikte verilen simiilasyon
sonuglar1 incelendidinde, stator direncinin %60 attirildigi durumda Onerilen
adaptasyon yontemi kullanilmadify igin sistemin performansimn bozuldugu
goriilmiigtiir. Sabit yilk ve degisken yik sartlarinda %60 arttirilmms stator
direnci i¢in Onerilen yontemin kullanildifs durumlarda (Sekil 5.8, 5.11 ve
5.14) sistem performansinin oldukga iyi oldugu gozlenmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Gelistirilen Yontemin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, FSDAM’ nun algilayicisiz iz kontrolii i¢in KMG igeren
yeni bir yaklagim Onerilmigtir. Oncelikle bu konuda daha 6nce yapilan
caligmalar detayl olarak incelenmis ve ¢aligmalardaki benzerlik ve farkliliklar
tespit edilmigtir.

Algilayicisiz iz kontrolii i¢in Snerilen yeni yaklagim, hiz ve konum tahmini
icin kullamlan KMG’ye ilave olarak bir tan1 modeli icermektedir. Motor
parametrelerinde 6nemsenmeyecek derecedeki degisimler icin KMG, tam
modeli olmaksizin son derece miikemmel bir hiz ve konum tahmini saglayarak
iyi bir hiz kontroliiniin elde edilmesini saglamaktadir. Ancak, uygulamada
parametre degisimleri, 6zellikle stator direng ve indiiktansi, sik kargilasilan
problemlerdendir. Bu nedenle, parametre  degisikliklerinin yapilacak
caligmalarda mutlaka g6z oniine alinmas: gereklidir. Hiz ve konum tahminini
yapan KMG’de kullamilan tahmin edilen motor parametrelerinin model
parametrelere esit (veya yakin) olmasi gbzlemleyici ve dolayisiyla hiz kontrol
performans: agisindan son derece Onemlidir. KMG’de kullanilan motor
parametrelerinin yanli§ olmasi sistemin giivenli ¢aligmasini olumsuz ydnde
etkileyebilecegi gibi sistemi kararsizhifa  da siiriikleyebilir. Bu tez
caligmasinda, motor parametrelerinden uygulamalarda en gok degisebilecek
olan stator diren¢ ve indiiktansinin dogru tahmini ic¢in bir tam1 modeli
kullanilmigtir. Bu tani modeli, motorun d-q eksenindeki modeli kullamilarak
olusturulmugtur. Burada, model i, ile tant modelinin trettigi i, arasmdaki
hataya gore, tan1 modelindeki stator direng ve indiiktans1 giincellenerek model
diren¢ ve endiiktans degerleri tahmin edilmektedir. Tam: modeli yardmm ile
tahmin edilen stator direng ve indiiktans1 KMG’de kullamlarak dogru bir hiz
tahmini gergeklestirilmektedir.
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Onerilen KMG temelli algilayicisiz hiz kontrol yaklaguninin simiilasyonu
yapilmig ve basanlhi sonuglar ahinmgtir. Ancak, birden fazla parametrenin
degismesi, baslangigta tahmin edilen ile model parametreler arasinda biiyiik
farklar olugturmakta ve bu da, hiz kestirmede yiiksek frekansl ve genlikli
degigimlerin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Parametre adaptasyonu her
ne kadar sistem performansim oldukga iyilestirse de, baslangigtaki iz tahmi
hatalarindan dolay: integral ile elde edilen konumda olusan hata sistemin
performansm: olumsuz etkilemektedir. Bu konunun gelecekteki calismalarda
daha detayli olarak ele alinmasinin uygun olacag agiktir.

6.2. llerde Yapilabilecek Cahsmalar

Bu tez ¢aligmasi temel alnarak ilerde yapilabilecek calismalardan bazilari

asagida siralanmugtir:

e Birden fazla elektriksel parametrenin degisimi durumunda adaptasyon
algoritmasimn performansim arttiracak 6nlemler aragtirilabilir.

e Mekanik parametrelerin degigimleri de goz Oniine alinarak hiz tahmin
algoritmasi gelistirilebilir.

o Parametrelerin zamana bagimh degisimleri karsisinda algoritmanin
performans: aragtinilip yeni yaklagimlar yapilabilir.

¢ Hiz tahmin algoritmasindan bagmmsiz bir konum tahmin algoritmas:
gelistirilerek, dnerilen yontemin performansi arttirilabilir.
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