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OZET

ASENKRON MOTORUN SENSORSUZ ALAN YONLENDIRMELi VEKTOR
KONTROLLU BiR HIZ TAHMIN YONTEMININ GELISTIRILMESi

Sadik OZDEMIR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Enddstriyel uygulamalarda ve elektrikli ara¢ ¢ekis motoru uygulamalarinda sincap kafesli
g faz asenkron motor(IM) yogun olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlar givenilir,
saglam, Uretimi kolay ve ucuz motorlardir. IE4 verimlilik standartlarinda Uretilen
modelleri genis glic ve hiz araliginda yiksek verimde calisabilmektedir. Miknatish
motorlar gibi nadir bulunan materyellere bagimh olmamasi, bu motorlarin daha kolay
Uretilebilir ve ucuz bir motor tipi olmasini saglamaktadir. Ayrica, asenkron motorlar,
bakim gereksinimi ¢ok az olan, zorlu ¢alisma sartlarina dayanikli ve yanici ve patlayici
ortamlarda kullanilabilen bir motor tiridur.

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) AC motorlar icin ayarlanabilir bir frekans kontrol
teknigidir. Bu yontemde, U¢ fazli AC makinesinin stator akimi iki dikey vektor bilesenine
dondstirdlir bunlar: motorun aki ve torku olarak tanimlanir. FOC, yiksek performansh
uygulamalar icin IM kontrol etmek icin kullanilir. Bu kontrol teknigi ile IM sifir hizda tam
yik altinda kontrol edilebilir. Ayrica bu yontem ile IM genis hiz araliginda makine kontrol
edilebilir ve kontroliin dinamik tepkisi yiksektir. FOC'de dogrudan ve dolayl alan
yonlendirmeli kontrol (IFOC) olmak tzere alan yonlendirme kosulunun saglanmasi icin
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iki temel yontem bulunmaktadir. IFOC yonteminde, kayma frekansi hesaplanarak stator
frekansi ve rotor mekanik hizi arasinda gegis yapilabilir.

Bununla birlikte, bazi vektér kontrol uygulamalarinda, 6zellikle zorlu g¢alisma kosullari,
ylksek hizli uygulamalar ve boyut kisitlamalari v.b. gibi kosullarda konum bilgisi
alabilmek icin enkoder, takometre gibi sensorlerin motora monte edilebilmesi mimkin
degildir. Motor icerisine sensor yerlestirmek yiksek glriltili calisma bolgelerinde
enkoder sinyali bozunumlari sistem glvenirligini azaltmaktadir. Bu guriltilerin
azaltilarak sistem glivenligine yonelik yapilacak her ek islem maliyet ve tasarim zamanini
arttiracaktir. Bu nedenle, sensorsiiz konum tahmini IM'nin kontroliinde bir tercih ve
gereksinim haline gelmistir.

Sensodrsiiz terimi, yalnizca hiz ve konum sensorlerinin kullaniimadigini gosterir. Baska bir
deyisle, stator akimlari ve gerilimleri akim ve gerilim sensérleri yardimiyla okunmaya
devam etmektedir. Hiz sensérsiz kontrolliin ana avantaji maliyetin disutrilmesidir. Ayni
zamanda sensor kablolarinin ortadan kaldirilmasiyla sistemin karmasikhgi azaltilir ve
sistemin boyutu en aza indirgenebilir. Enkoderi olmayan sistem daha iyi glrilta
toleransina sahiptir, bu nedenle givenilirlik ve dayanikhlik artirilabilir.

Literatlrde IM siriculerinin vektor kontroliinde uygulanan gesitli hiz ve konum tahmin
teknikleri vardir. Bu temel makine modeli teknikleri anlik stator akimlari ve gerilimleri
kullanir ve rotorun konumunu ve hizini hesaplamak icin bu degerleri dinamik makine
denklemleriyle birlikte kullanirlar. Bu dinamik denklemler makine parametrelerini igerir
ve bunlarin bazilari tam olarak bilinmelidir, ¢linkii bunlar Gzerindeki herhangi bir degisim
yanlis hiz tahminlerine sebep olabilir. Bu parametrelerin varyasyonuyla ilgili olarak, ¢cok
disik hiz ve sifir hiz dahil olmak Uzere tim operasyon kademelerinde yiliksek
performansl sensérsiiz hiz tahmini stabilitesini korumak icin gereklidir.

Bu tezin amaci, IM icin sensorsiliz, dolayli, alan yonlendirmeli vektor kontrolli bir hiz
tahmin ydnteminin gelistirilmesidir. Onerilen yéntem, yeni bir Model referans adaptif
sistemdir ve motorun hizini hesaplamak i¢in sadece kararli hal alan ydnlendirme
durumunda stator qg-eksen gerilim denklemine ihtiya¢ duyar. Hesaplanan gerilim
dogrudan olclilen deger ile karsilastirildigindan, bu yontem bir referans modele ihtiyag
duymaz. Bu basit denklemde herhangi bir rotor parametresi yoktur ve bu sistemin rotor
parametrelerinin degisimine karsi bagisiklik kazandirir. Dahasi, bu benzersiz hesaplama
aki tahmini gerekliligini ortadan kaldirdigi igin yéntem saf entegrasyon sorunlarina karsi
daha az duyarlidir. Boylece dnerilen MRAS ¢ok diisiik ve sifir hizlarda oldukga dogru hiz
tahmini yapabilir. Onerilen ydntem, sifir hiz, cok diisiik hizlarda basariyla gercek hizi
takip edebilmektedir. YuklG ve yilkslz kosullar altinda ¢alisabilmektedir. Motorun dort
bolge calisma durumunda hizi dogru tahmin edebilmektedir. Yontem parametre
degisimine karsi oldukca bagisikhdir, % 100 stator direnci degisiminde yaptigi hiz tahmini
gercek hiza oldukc¢a yakindir. Bu ¢alismada simulasyon c¢alismalari MATLAB / SIMULINK
ortaminda tamamlanmistir ve laboratuvar testlerinde 2.2 KW’lik bir 3-faz IM kullanilmis,
d-SPACE Microautobox kontrolor kullanilarak anahtarlama sinyalleri 20 kHz'de
Uretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sensoérsliz hiz tahmini, asenkron motor, alan yénlendirmeli kontrol

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

XVii



ABSTRACT

DEVELOPMENT A FIELD ORIENTED CONTROLLED SENSORLESS SPEED
ESTIMATION METHOD OF INDUCTION MOTOR

Sadik OZDEMIR

Department of Electrical Engineering

PHD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

The squirrel-cage type induction motors are the one of the mostly used electric
machines in industrial and traction applications since they are reliable, economical,
sturdy and high efficient with having IE4 efficiency standards and also need less
maintenance requirement since they have no brushes. These motors also easy to
produce and cheap motors because they do not have rear earth magnets.

Vector control is also known field oriented control (FOC) is an adjustable-frequency
control technique for AC motors. In this method, the stator currents of three phase AC
machine are transformed to two orthogonal vector components and they are defined
as flux and torque of the motor. FOC is used to control induction motors for high-
performance applications. The full torque of the induction motor can be extracted at
zero speed, have fast dynamic response and be controlled over full speed range using
FOC. There are two main methods to achieve the field oriented condition which are:
direct field oriented control(DFOC) and indirect field oriented control(IFOC). The airgap
field of motor is needed to measure in DFOC and IFOC requires the angular position of
stator flux which is calculated integrating angular electrical speed of rotor by adding slip
frequency. The angular speed of motor and air gap field of motor is measured with
rotational transducers and hall sensors.
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However, the knowledge of rotor position is required in vector control implementation,
in some cases and some special applications such as in high-speed motor drive and
hostile environment etc., installing tacho-generators/speed encoders cannot be
possible or using them can bring some difficulties. Using these sensors can reduce
reliability of the system and needs extra effort for noise reduction. So having benefits of
induction motor drive system is lost. Therefore, sensorless position estimation has
become a preference and requirement in control of IM.

The sensorless term indicates that the only speed and position sensors are missing. In
other words, the stator currents and voltages are still sensing to estimate position and
speed of rotor.

The main advantage of sensorless control is decreased cost. At the same time, the
complexity of system is reduced by eliminating of the sensor cables and the size of
system is minimized. The system without encoders have better noise tolerance so
reliability and robustness is enhanced.

There are various speed and position estimation techniques that have been
implemented in vector control of IM drives in literature. These fundamental machine
model techniques require the instantaneous stator currents and voltages and utilize
these values with dynamic machine equations to estimate the position and speed of the
rotor. These dynamic equations include machine parameters and some of them must be
known exactly since any variation on them may lead to incorrect estimation. The
concerning of variations of these parameters are essential to maintain the high-
performance sensorless speed estimation stability in all quadrants of operation
including very low speed and zero speed.

The aim of the study is to develope a high-performance speed sensorless indirect field
oriented control for an induction motor. The proposed method is a novel Model
Adaptive Controller and needs only steady-state stator g-axis voltage equation to
estimate rotor speed. And this loop does not need a reference loop since the calculated
voltage is directly compared with measured. This simple equation does not require any
rotor parameter and this makes the system immune to the variation of rotor
parameters. Moreover, this unique calculation eliminates the requirement of flux
estimation thus, the method is less sensitive to pure integration problems. This makes
the estimator quite accurate at very low and zero speeds. The proposed method
overcomes almost all problems of sensorless speed control of IMs. Therefore the
estimator can follow measured speed accurately at zero speed, very low speed and
rated speed in four quadrat operation. And the estimated speed is very close to actual
speed under same conditions and +%100 stator resistor variation. Which are validated
in simulations using MATLAB/SIMULINK and in experiments.

Keywords: Speed Sensorless Control, Induction Motor, Vector Control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Asenkron motor (IM), dayaniklilik, glvenilirlik, basit yapi ve ek miknatis maliyeti
olmamasi gibi Gstin 6zellikleri ile endistri ve elektrikli ara¢ motor uygulamalarinda en
yaygin kullanilan motor tiplerindedir. Cogu uygulama icin IE4 standartlarinda (retilen

modelleri tatmin edici verimlilik oranlarina sahiptir. [1]

Modern yiiksek performansli motor stiriiciisi uygulamalarinda, IM siricilerinin calisma
araligi boyunca ylksek hassasiyette verimli kontrolli, makine parametrelerinin en
azindan birkaginin kesin bir bilgisini gerektirir. Bu parametrelerin basinda stator ve rotor
direnci ve endiiktansi gelir. Bu parametrelerin dogru olarak bilinmemesi sensoérsliz hiz

tahmini uygulamalarinda motor hizinin yanlis tahmin edilmesine neden olabilmektedir.

Bununla birlikte, takometre, optik kodlayicilar gibi mekanik veya optik sensorleri
kullanarak bir IM'nin rotor hizinin dlgliilmesi, donanimin daha karmasikligina, tahrik
sistemlerinin maliyetine ve boyutunun artmasina sebep olur. Ayrica zorlu galisma
ortamlarinda uygulanabilirligi sinirlar. Buna ek olarak, enkoderin diizenli olarak bakim

gereksinimi stirtict sisteminin glvenilirligini azaltir.

Dolayisiyla mekanik hiz sensorlerinin dezavantajlari, makinenin "sensorsiiz" bir sekilde
hizlarinin tahmin ederek Gstesinden gelir. Hiz tahmini icin makinenin akim ve gerilim
degerleri kullanilir. Makinenin hizinin sensorsiiz bir sekilde tahmin edilebilmesi

makinanin zorlu ¢alisma kosullari altinda kullanmaya uygun hale getirir.



IM sirlculerinin sensorstiz kontrolii konusunda literatlirde arastirmacilar énemli
calismalar yapmislardir [2] [3] [4]. TUm sensorsiiz IM sirici kontrol tekniklerinin temel
ilkesi vektor kontroll veya alan yonlendirmeli kontrol (FOC) stratejisidir. Vektor kontrol
tekniklerinin temel mantigl, stator akiminin aki ve tork kontrol bilesenlerinin bagimsiz
olarak ayri ayri kontrol edilebilmesine dayanir. Bu mantik, uyarilan bir dc motorun
kontroli gibi bir IM'yi kontrol edebilme temeline dayanmaktadir. Boylece, IM
kontroliinde stator akimi ile rotor akisi arasindaki dogal baglanma sorunu asilabilmekte

ve hizli kontrol cevabi elde edilebilmektedir.

Vektor kontrolli IM siricilerinde rotor hizinin sensorsiiz olarak hesaplanmasi igin
bugiine kadar cesitli stratejiler kabul edilmistir. Temel makine modeli teknikleri, terminal
baglantilarini ve dolayisiyla IM siricilerinin hizini veya konumunu hesaplamak igin
makine gerilimlerini ve akimlarinin anlik degerlerini géz 6niine alir. Bu yontem makine
dinamik denklemlerini kullanir, alan harmoniklerini ihmal eder ve makinenin d - g modeli

kullanir.

Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) yontemi IM’nin hizini tahmin etmek ve motoru
kontrol etmek igin gelistirilmis bir sensorsiz hiz tahmin yontemidir. Diger tim sensorsiiz
hiz tahmin yontemleri arasinda basitligi ve dogrudan fiziksel yorumlanabilirligi ile ¢ok
dikkat ceken bir tekniktir. MRAS tekniginin temeli, sistemin durum degiskenlerini,
referans model ve adaptif model olmak Uzere iki farkh alt model kullanarak ayarlamak
ve iki model arasindaki hatayl en aza indirgemek icin bir adaptasyon mekanizmasi

kullanarak istenen fiziksel bliytklGgu hesaplamaya dayanir.

MRAS'in temel bir yapisi Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Burada X1, Xz, .. X, sistemin durum

degiskenini temsil eder.
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Sekil 2.1 MRAS temel yapisi

Referans modeli, tahmin edilecek parametreyi icermeyen bir dizi denkleme dayalidir.
Aksine, adaptif model, tahmin edilecek parametreyi iceren farkl girdileri kullanan farkli
denklem takimlariyla ayni durum degiskenlerini hesaplamak igin kullanilir. Sisteminin
kararhligi, bu iki modelden elde edilen sinyaller arasindaki hatayi en aza indirgeyerek
saglanir. MRAS vyontemlerinde glinimize kadar rotor akisi, ters elektromotor
kuvveti(EMK), reaktif gli¢, aktif glic, moment ya da V* X I hesaplamalari referans ve

adaptif modellerde kullanilmislardir.

CMRAS ile Hiz Tahmin Y6ntem|eri)

Rotor Akisi Ters EMK Reaktif Giig X-MRAS Stator Akimi

Sekil 2.2 Literatlirde MRAS yontemleri

Bu yontemlerle ilgili ozet aciklama ve literatiirde yeralan calismalar asagida

verilmektedir.

1.1.1 Rotor Akisi Hatasi Tabanli MRAS Teknigi

Literatirde MRAS ilk olarak 1979 yilinda [8] tanitildi ve IM siiriictlerinde rotor aki-hatasi
tabanli MRAS ilk kez 1985 yilinda Tamai tarafindan dnerilmistir[5]-[6]. Bu teknigin temel
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ilkesi temel MRAS teknigi [2] [7] [8] [9] ile aynidir. Bu yontemde referans model rotor
hizindan bagimsiz olarak, adaptif model ise rotorun hizina bagli olarak rotorun aki
degerini hesaplar. Rotor akisi hesaplanirken makine terminal gerilim ve akimlari él¢tlur
ve kullanilir. Bu iki durum degiskenleri yani referans model ve adaptif model arasindaki
hata daha sonra tahmini hizi Giretebilmek icin bir adaptasyon mekanizmasi kullanilir[10]-

[11].

(1.1), (1.2) denklemleri referans modeldir ve (1.3), (1.4) adaptif model denklemlerdir.
Her iki denklem de rotorun akisini makine gerilim ve akimlarini kullanarak hesaplar.

Denklemlerdeki p tiirev operatorudur.

L . .
PYar = L_r (Vds — Rgigs — GLsplds) (2.1)
m
L . . (2.2)
PYgr = L_T (Vzls — Rgigs — ULsplqs)
m
A R 1 Ly, 2.3
PYar = _wrlpqr - T_wdr + T_mlds (2:3)
r r
R . 1 . Ly, . (2.4)
pl/)qr = = Yqr — T_lpqr + T_mlqs

T T

Tahmini hiz (2.5) ile verilen iki durum degiskeni arasindaki hata dikkate alinarak

hesaplanir.

& = lpqupAdr - lpdrl/;qr (2.5)

Tamai'nin 6nerdigi roto aki-hatasi tabanli MRAS yontemi basit olmakla birlikte, rotor
parametrelerine bagiml olmasi sebebiyle ve rotor zaman sabitinin hatali tahmini
nedeniyle, tahmin edilen hizin gercek hiz ile uyumu hatasindan olusmaktadir. Buna ek
olarak, stator ve rotor direnclerinin sicaklikla degisimi, 6zellikle diislik calisma hizlarinda
hatali hiz tahminlerine sebep olmaktadir. Ayrica denklemlerde integral hesaplarinin

olmasi Ozellikle cok distk hizlarda ve sifir hizlarda yanlis tahminlere sebep olmaktadir.

[4] Daha sonra Schauder 1989'da Tamai fikrini, hem rotor akisini yeniden yapilandirmak
hem de rotor hizini tahmin etmek icin referans ve adaptif modelde bir yiksek geciren

filtre uygulayarak degistirdi. Onerilen fikir, nceki yaklasimdan daha az karmasik ve daha
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etkilidir. Fakat rotor akisinin akim ve gerilim modelleri tGzerindeki ylksek hassasiyeti
nedeniyle, o©nerilen rotor aki—hatasi tabanli MRAS yo6ntemi, motor parametre

degisimlerine karsi oldukga hassastir.

[12], Bununla birlikte, rotor aki tabanli MRAS yéntemi parametre duyarliligina sahiptir.
Bu yontemin baslica problemleri; Zayif sinyal / glriltii orani, stator direnci degisimleri
ve aki ve hesaplamalarda integral problemleri nedeniyle disik hizlarda yanlis hiz

tahminine sebep olmaktadir.

Motor rotor aki-hatasi temelli MRAS yontemini kullanarak hiz tahimini yapan literatiirde

yeralan diger ¢alismalar asagidaki gibidir.

[13], Rotor aki hatasi tabanli MRAS yontemi kullanilan bir IM siirticiisinde IM’nin rotor
zaman sabitinin g¢evrimici bir tahmini dnerilmistir. Boylece, rotor akisinin konumu ve
rotor zaman sabitinin nominal degerinden sapmasina ragmen rotor hizi dogru bir sekilde

tahmin edilebilmektedir.

[14], Rotor hizi ve rotor zaman sabitinin ayni anda tahmin edilmesi incelenmistir. Teori,
rotor aki-hatasi tabanli MRAS yéntemini incelemektedir. Rotor hizi ve rotor zaman sabiti

tahmincisi ile paralel ¢alisan bir teknik gelistirilmistir.

[15], Hiz ve rotor akisi icin MRASCC tahmincisi kullanilmistir. Bu teknikte dinamik
performans, alan zayiflamasi ve diisiik hiz bélgeleri dahil olmak tizere tim hiz araliginda

performans incelenmistir.

[16], Bu calismada farkli sensorstiz kontrol teknikleriyle bir elektrikli aracin sistem analizi,
modellenmesi ve simiilasyonu incelenmistir. iki popiiler MRAS sensérsiiz kontrol
yontemi, Luenberger gézlemci ve Kalman filtre yontemleri ile birlikte, hiz ve tork kontrol
Ozellikleri acisindan karsilastiriimistir. 37 kW'lik bir IM ile tahrik edilen bir test aracinda

similasyonlar karsilastirilmistir.

[17] [18] , Rotor aki-hatasi tabanli MRAS algoritmasi, rotor direnci icin gilincelleme
algoritmasiile rotor direnci tahmin algoritmasi ile birlikte incelenmektedir. Rotor direnci
tahmin algoritmasi olmaksizin, gercek rotor akisi ve hizi, referans aki ve referans hizindan

saptigl gézlemlenmistir. Aksine rotor aki tabanli MRAS rotor direnci tahmin algoritmasi



ile gergek rotor akisi, referans rotor akisi ve referans rotor hizi ve gergek rotor hizi kisa
sirede ortusebilmektedir. Buna ek olarak, rotor direnci tahmin algoritmasi olmaksizin
motorda moment kontroli yapilamamaktadir. Bu calismada rotor direnci tahmin
algoritmasi ve rotor aki hatasi tabanli MRAS yontemi birlestirilerek moment kontroll

saglanabildigi gbzlenmistir.

[19], Rotor aki tabanli MRAS kullanan gevrimigi bir rotor direnci tahmin algoritmasi

onerilmistir. Stator direnci degisimlerinden sistemin etkilenmedigi gézlenmistir.

[20], IM surtcdleri igin rotor aki hatasi tabanl bir MRAS tabanli dogrusal olmayan bir hiz
tahmincisi 6nerilmistir. Bu ¢alismada dusuk hiz uygulamalar icin yaridan az nominal yuk

kullanilmistir.

[21], Stator endiktansinin adaptif tahmin algoritmasini iceren IM rotor pozisyonunu

tahmin etmek igin bir rotor akisi tabanli sensérsiiz MRAS yontemi dnerilmistir.

[22], MRAS tabanli bir hiz gdzlemcisi 6nerilmistir. Bu yontemde, yilksiz kosullarda hizin

tahmini igin rotor aki hatasi tabanli bir MRAS teknigi kullanilmistir.

[23], Yuksek hizli sensorsiz IM sirtculer icin deneysel sonuglarla birlikte ayri bir rotor

aki ve hiz tahmincisi incelenmistir.

[24], Bulanik mantik kontroléri (FLC) ile IM igin MRAS tabanli sensérsiiz FOC
gelistirilmistir. Yukslz, yik altinda, ani hiz degisikligi durumunda sensorsiiz kontrol

algoritmasi MATLAB / Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

[25], Bir IM siricusi icin MRAS tabanl, ikinci dereceden sliding mode (SM) observer’a
dayali sensorsiiz hiz tahmin yontemi sunulmaktadir. Ikinci dereceden SM yaklasimi

kullanildiginda sadece minimal filtreleme kullaniima gereksinmi olustugu gérilmektedir.

[26], Duslik ve sifir hiz kosullarinda performansini artirmak icin Torque model referans
uyarlamal sistem (TMRAS) sensorsiiz IM kontroli icin gelistirilmis bir rotor aki tahmin
yontemi onerilmistir. Onerilen yéntemin performansi, IFOC bir 7.5-kW IM igin simule
edilmis ve deneysel testlerle dogrulanmistir. Sonuglar, 6nerilen yoéntemin distk ve sifir
hiz bolgelerinde etkinligini, geleneksel yontemle karsilastirildiginda motor parametre

degisimine karsi gelistirilmis saglamliga sahip oldugunu géstermektedir.



[27], Onerilen tahminci, sonlu kontrol seti modeli tahmini kontrol (FCS-MPC) ilkesine
dayanmaktadir. Rotor konumu, her érnekleme periyodunda minimum hiz ayar hatasi
sinyalini saglayan bir arama tabanli optimizasyon algoritmasi kullanilarak hesaplanir.

Onerilen ydntem motor parametre degisikliklerine karsi sistem saglamligini gelistirir.

[28], MRAS, rotor akisi ve tahmini stator akim vektori ile olusturulmustur. Referans
modeli, dlciilen akim vektériini kullanir. Ote yandan adaptif model, tahmini stator akim

vektorind kullanir. Akim, makine durumu denklemlerinin ¢6zimu yoluyla tahmin edilir.

1.1.2 Ters EMK Hatasi Tabanli MRAS Teknigi

Peng ve Fukao 1994 yilinda, IM ters EMK’sini kullanarak rotor hizini tahmin etmek igin
alternatif yeni bir MRAS yontemi 6nerdi[29]-[30] . Referans ve adaptif modellerin durum
degiskeni IM'in ters EMK’sidir. Ters EMK tabanli MRAS teknigi, referans ve adaptif
modellerinde aki hesabi icermedigi icin herhangi bir integrasyon islemi gerektirmez
[31],[32]. Bu yontemde referans ve adaptif modellerde ters EMK hesaplanir ve bir hiz
hata dizeltme sinyali Uretmek icin adaptif ve referans model sinyallerinin farki

adaptasyon modeli icerisinde kullanilir.

IM'nin ters EMK’sini hesaplamak icin referans model denklemi (1.6) ve adaptif model

denklemleri ayni durum degisken EMK’sini hesaplamak igin kullanilacak olan (1.8)" dir.

em = Lspim = Vs — (Rsis + oLspiy) (2.6)
. o Lo (2.7)
Pim = wr Q iy +T_(ls —im)
T
(2.8)

. 1
em = L’m <‘UT & lm"'F(ls_lm))

r

Bu iki modelin sonuglari daha sonra, tahmini rotor hizini veren bir adaptasyon
mekanizmasi kullanmak Gzere karsilastiriimistir. Her ne kadar bu model IM'nin ters
EMK’sini hesaplamak icin herhangi bir integral hesabi gerektirmese de stator akimlarinin
tlrevini icermektedir. Ayrica model, parametre degisimlerine duyarlidir. Bu teknikte
motor yonini belirlemek icin 6zel bir koordinat sistemine ihtiyaci var. Stator direncine

bagimhig nedeniyle sifir hizlarda, distk hizli calisma boélgelerinde ve devreye almada da



dahil olmak Uzere denetleyicilerin artan dogrusal olmayan 6zelliklerinden dolayi hizin

dogru bir sekilde tahmin edilmesinde basarisiz olur.

Literatlirde IM ters emk tabanli MRAS yontemlerinin incelendigi ¢alismalar asagidaki
gibidir.
[30] , Bu galismada hiz tahmininde, stator direnci degisimlerine karsi tamamen saglam

yapmak icin, ters EMK hata vektoriinin ve stator akim vektériinliin gapraz ¢arpimi

kullanilmistir. Yani, reaktif glic MRAS yontemi igin kullaniimistir.

[33]-[34] , Fakat Onerilen bu yontem generator calisma modunda kararsiz oldugu
bildirilmistir ve bu yontemi gelistirmek igin, toplam hata sinyali hem hiz hem de stator
direnci kestirimcilerinin kullanildig1 iki bilesen hata sinyalinin toplami alinarak
Uretilmistir. Birinci bilesen tahmin edilen rotor aki vektériniin ¢apraz ¢arpimi ve ters
EMK gerilim vektorindeki hata iken, ikinci bilesen, ayni bilesenlerin skaler ¢arpimidir.
Hem capraz hem de skaler ¢arpil hata sinyaline dahil ederek, tiim ¢alisma bolgelerinde
sifir olmayan bir hata sinyali elde edilebilir. Bununla birlikte, ters emk hatasi tabanh
MRAS yénteminde, Onerilen, hiz tahmin teknikleri, bagimsiz olarak kararli olmasina
ragmen, iki teknik arasindaki etkilesim genel hiz tahmininde kararsizlik olmasina neden

olabilir.

[35], Bu galismada, alan yonlendirmeli vektér kontrol ile kontrol edilen IM rotor akisi
sensorsiz olarak bir MRAS yontemi ile tahmin edilmistir. Sistem kararhligi kiiglik sinyal

analizi ile incelenmistir.

[36], Bu calismada IM ters emk’sinin hesaplandigi denklemlerindeki tirev probleminin
¢0zUmi icin, referans modelin ¢ikisinda ve adaptif modelin girisinde birinci dereceden
LPF'yi eklenmistir. Fakat bu durumda, adaptasyon modeli icerisinde kontrol6r kazang
sabitlerinin ayarlanmasinda ve stabilitenin saglanmasinda gticliik nedeniyle sinirli bir hiz
izleme performansi elde edilir. Bu durumun ¢6zimiu icin, oransal kazan¢ (Kp) 'yi 0,1
diizeyinde tutarak integrator kazancinin (Ki) 1'den 100'e ylkseltiimesiyle izleme
performansinin iyilestiriimesine yardimci oldugu goézlemlenmistir. Fakat Ki 100'de

tutulurken Kp, 0.8'e ylikseltildiginde, kararli durum hatasi artar.



[37], Bu galismada yeni bir ters emk tabanli bir MRAS hiz tahmin algoritmasi 6nerilmistir.
Tim calisma kosullar i¢in kararhligi garanti etmek igin bir yontem gelistirilmis ve

Onerilen sistemin deneysel sonuglari sunulmustir.

[38], Bu makale, ters elektromotor kuvvete dayali MRAS ve Kalman filtreli gdzlemci

kullanilarak IM hiz tahmini ile ilgilidir.

1.1.3 Reaktif Giig¢ Hatasi Tabanli MRAS Teknigi

Reaktif glic-hatasi tabanli MRAS ilk olarak 1994 yilinda 6nerilmistir [29]. Reaktif g,
referans ve adaptif modeller icin durum degiskeni olarak kullanilmistir[2]-[39].
MRAS'daki hata parametresi olarak reaktif glicin se¢imi otomatik olarak sistemin stator
direnglerindeki degismelere karsi bagisikhk kazandirir [40]-[41]-[42]. Dahasi, MRAS'In
anhk ve kararl durum reaktif glicti yapisi, hesaplama stirecinde herhangi bir aki tahmini
gerekliligini tamamen ortadan kaldirir. Dolayisiyla, yontem, doygunluk gibi integral ile
ilgili sorunlara karsi daha az duyarlidir [43]-[44]-[45]. Bu ayni zamanda sifir hizinda ve
dislik hizlarda tahmin dogrulugunu arttirir. Fakat distk devirlerde, uygulanan stator
gerilimi distk olmasi sistemin kararl bir sekilde ¢calismasinin saglanmasinda bir zorluk
olusturur. Bu zorlugun oniine gecmek icin, anlik reaktif glic hatasi temelli bir yaklasimda
hem referans ve adaptif modeller igin bir durum degiskeni olarak segilmesi hiz tahmin

algoritmasinin performansini arttirir.

Anhk ve kararli durum reaktif glict ifadeleri (1.9) ile verilir ve referans model olarak

kullantlr.

Qref = (Vqsids - Vdsiqs) (2.9)

Adaptif model denklemi (1.10)'da verilmistir.

. . L : . (2.10)
Qmest = aste(lczis + lczls) + We L_m (lpqslqs + wdslds)
r

Denklem (1.10) denklem (1.11) 'dan tiretilmistir. Burada denklemin tiirev terimleri sifir

olarak kabul edilir. (Kararli hal denklemi)



Kararli hal durumu ve FOC durumu igin d ve q eksen akilari, Y4, = Ly,igs ve Pg, =0
olarak kabul edilir. Boylece denklem (1.11) elde edilebilir. Dolayisiyla hesaplamalarda aki
tahmini gerekliligi ortadan kalkar. Adaptif model igin yeni denklem (1.11)’deki gibidir.
PO Ly, . (2.11)
Qest = O'ste(lés + lés) + we L_mlés
T
Literatlirde IM reaktif glic hatasi tabanli MRAS yontemlerinin incelendigi calismalar

asagidaki gibidir.

[30]'de Onerilen yontemde adaptif modelde tiirev terimleri kullaniimasi tahmin edilen

miktarin dogrulugunu etkilemektedir.

[46], [47], [48] 'de Onerilen yOntemde, rotor hizi ve rotor zaman sabitinin tahmini icin
hem anlik hem de kararli durum reaktif gliciini kullanmaktadir. Referans modelinde
anhk reaktif glic hesabinin kullanimi teknigi makine parametrelerine olan bagimhhgini
azaltmistir. Adaptif modelde kararl durum reaktif gliciinlin se¢imi, tiirev terimleri ayni

seviyede ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle, hiz tahmin dogrulugu gelistirilebilmistir.

[49], Ayni reaktif glic hatasi tabanli MRAS yontemi sensoérsiiz alan yonlendirmeli

kontrolll IM siirliclilerinde rotor direncinin ¢evrimigi olarak tahmini igin kullanilir.

[50], Rotor direncinin tahmini icin bir reaktif glic tabanli MRAS yontemi kullaniimistir.
Simulasyon sonuglari ile yontemin dogrulugu farkli stator direnci degisimleri altindaki

gecici durum performansi incelenmistir.

[51], Yeni bir reaktif glic hatasi tabanli MRAS hiz tahmincisi dnerilmistir. Teknik, dislk
hizlarda calistigi fakat sifir stator frekansinda calismadigi gozlenmistir. Bu problem,
kontrol devresine dislk genlikli, yliksek frekansli bir sinyal enjekte ederek Ustesinden
gelinebilir [52] [53]. Bununla birlikte, enjekte edilen sinyaldeki harmonikler belirgin cilt
etkisi nedeniyle sistemde ek bir kayba neden olur. Alternatif bir yontem olarak, zorlu
calisma ortamlarinda ¢ok disik ¢ozindrllkli bir hiz sensori kullanmasi énerilmistir

[54].

[55], Aktif glic hatasini adaptasyon mekanizmasinin referans girisi olarak kullanarak

MRAS'a dayanan bir stator direnci tahmin yontemi 6nerilmistir. Rotor direnci stator
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direncinin degisim orani kullanilarak ayarlanmistir. Teorik analizi dogrulamak igin

similasyon ve deney sonuglari sunulmustur.

[52], Motora harmonik sinyal enjeksiyonuna dayanan yeni bir algoritma 6nerilmistir.
Yoéntem, ek donanim gerektirmez, varolan varolan dijital kontrolli invertérin yazilimini
degistirerek uygulanabilir. Bu algoritma, sifir ve disik stator frekansinda makul tork

kontrol yetenegi saglar.

[53], Dustik ve sifir hizdaki IM’da hava boslugu akisinin anlik konumunu tahmin etmek
icin yeni bir yaklagim éneriyor. Yontem, ylksek frekansli bir aki bilesenini treten ylksek
frekansh bir dénen alanin {retilmesine dayanmaktadir. Onerilen sistemin beklenen

Ozelliklerini pratik olarak dogrulamak icin deneysel testler gosterilmistir.

[51], IM sdiriculer icin anlik reaktif gl¢ tabanli bir MRAS hiz tahmini yontemi
onerilmektedir. ilk olarak, sistemin anlik reaktif giiciine denk bir fonksiyon kullanilir ve
Olgllen deger ile tahmini deger arasindaki hata, daha sonra hiz adaptasyon mekanizmasi
icinde kullanilir. Adaptasyon mekanizmasinin tasarimi ve bazi temel deneysel sonuglar
sunulmus ve tartisilmistir. Teknik, literatlirde 6nerilen 6nceki MRAS tabanh tekniklerle

karsilastirildiginda, parametre varyasyonlarina gore tstiin saglamliga sahiptir.

[56], IM vektor kontrol sirtcileri icin yeni bir cevrimici rotor direnci tahmin yéntemi
Onerilmistir. Anlik Reaktif Gli¢ tabanh bir MRAS teknigi kullanilan yontem stator
direncinin termal degisiminden etkilenmedigi gorilmdistir. Yontem icerisinde reaktif
gli¢ hesaplari integrator icermemektedir. Bu metodun gecerliligi simiilasyon ve deneysel

olarak ile dogrulanmuistir.

[46], Bu ¢calismada, IM siriiclisl icin hiz ve rotor zaman sabitinin tahmini icin bir reaktif
giic temelli MRAS 6nerilmistir. Onerilen yéntemde, hem anlik hem de kararli durum
reaktif glic denklemleri MRAS formile etmek icin kullanilmistir. Bu formulasyon
sayesinde aki hesabi ve adaptif modelde tiirev gereksinimi ortadan kalmistir.
Matlab/Simulink ortaminda simulasyon calismalari tamamlanmis ve uygulamalar ile

yontem test edilebilmistir.

[49], Rotor direncinin online olarak tahmin edilmesi icin reaktif giic kullanan Model
Referans Adaptif Kontrol (MRAC) yontemi hakkinda bir calisma sunulmustur.
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[57], Anlik reaktif gli¢ tabanli bir MRAS, sensorsiiz vektoér kontrolli IM siirtictstinin hiz
tahmini icin dnerilmistir. Onerilen MRAS yénteminde, referans model olarak él¢iilen
akim vektériini kullanir. Ote yandan adaptif modelde, hesaplanan stator akim
vektorinid kullanilmistir. Akim, makine durumu denklemlerinin ¢6zimu yoluyla tahmin
edilir. Hiz tahmincisinin kararhligi, kigik sinyal analizi ile kontrol edilmistir. Ayrica,
yontemin regeneratif modundaki performansi da incelenmistir. Algoritma, MATLAB /

SIMULINK'de kapsamli bilgisayar benzetimi yoluyla dogrulanmistir.

[47], Reaktif glic tabanli MRAS ile vektor kontrollt IM siriiclisii icin rotor direnci tahmin
yontemi Onerilmistir. Dolayisiyla, bu yontem integratorle ilgili problemlere daha az
duyarhdir. Vektor kontrollii IM sirliclistiniin MRAS tabanl rotor direnci tahmincisi ile

performansi MATLAB / SIMULINK'de simile edilmistir.

[58], MRAS kullanarak bir IM siriclisi hizi ve rotor direncinin birlikte tahmini
sunmaktadir. Reaktif glic, bu MRAS'da adaptasyon modeli icin hata sinyali Gretmek icin

kullanilir. Onerilen yéntem Matlab / Simulink'te gelistirilmistir.

[59], Hiz tahmini ile birlikte rotor aki MRAS tabanli rotor zaman sabitinin ¢evrimici olarak
tanimlanmasi 6nerilmektedir. Onerilen yontem MATLAB / SIMULASYON tarafindan

genis hiz araligi tizerinde dogrulanmustir.

1.1.4 Stator Akimi Hatasi Tabanli MRAS

Bu MRAS yontemi ilk olarak 2008'de 6nerilmistir[60]-[61]-[62]. IM'nin 6lgllen stator
akimi (yani referans modeli) ile rotor aki vektorli ile olusturulmus stator akim
modelinden elde edilen tahmini akim arasinda bir stator akim-hata tabanli MRAS
kestiricisi [63]-[64]-[65]-[66]'de Onerilmistir. Bu modelin diger MRAS tekniklerinden
farki, bu modelin tahmin edilen durum degiskenini dogrudan olgllen ile
karsilastirmasidir. Bu modelin durum degiskeni stator akimi ve dlcililen degeri referans
modeli olarak kabul edilmektedir. Ayni miktar adaptif modelde tahmin edilmektedir.
Onerilen MRAS hiz tahmincisinde, rotor aki vektérii, hiz bagimli aki modeli temel alinarak

hesaplanir. Referans model ortadan kaldirilarak dogrudan olglilen stator akimi,
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hesaplanan deger ile karsilastirilarak hiz tahmini icin adaptasyon modeli igerisinde

kullantlr.

Stator akiminin matematiksel modeli (1.12) 'de verilmistir. Bu denklem, akim ve gerilim

modellerinin bir birlesimidir.

. R.XL +XIR,, 1 X R,

N - X, (2.12)
Pts == rxxz st orox. s T omxxz ¥r

JOr ST XX,

Bu model rotor aki vektorini gerektirir ve bu deger (1.13)’de hesaplanabilir.

R a1 (213)
P = [ s =) +J00r | -

Burada Ty = %nfs olarak hesaplanabilir.

Adaptasyon, tahmini ve 6l¢lilen stator akimlari arasindaki hataya dayanmaktadir (1.14),

€ds,qs = lds,gslds,gs (2.14)

Ve rotor hiz adaptasyon (1.15)’deki gibi formile edilmistir.

@r = p(edslpqr - eqslpdr) + Ki f(edslpqr - eqsl/)dr) dt (2-15)

Literatlrde IM icin stator akim hatasi tabanli MRAS yonteminin incelendigi calismalar

asagidaki gibidir.

[34], Akim tahminine dayanan yeni bir MRAS yontemi rotor hizi ve stator direng degeri
tahmincisi énerilmis ve tasarlanmistir. Onerilen yéntemin kararlihgini gdstermek igin

similasyonlar ve deneysel calismalar yapilmistir.

[66], IM stator akimi tabanli MRAS kararlilik analizi sunulmustur. Yontem, motor

parametre degisikliklerine ve dinamik performansta duyarlilik gosterdigi gorilmustar.

[65], IM suricisi icin stator akim-hata temelli MRAS'in kararlilik analizi, genis bir motor
parametresi degisimi araligi icin incelenmistir. Onerilen MRAS kestirimcisinin her iki Pl
kontrolor parametre degisimi icin de kararli oldugu bulunmustur. Ayrica rotor
direncinde veya rotor ve stator reaktanslarinin nominal degerlerinden (+% 50) yanlis
tespitinin tahmin edicinin kararliigini etkilemedigi bildirilmistir.
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[67], IM vektor kontrolll strlclsu icin eszamanh bir rotor hizi ve rotor direnci tahmin
yontemi énermektedir. Onerilen yéntemin dogrulugu 3 fazli IM ile deneysel olarak

gosterilmistir.

[68], Stator akimlarina dayal IM vektor kontrollii stricileri igin yeni bir MRAS yontemi
incelenmistir. Bu yontemde Olglilen stator akimi MRAS gdézlemcisinin integratoriin
kullanilmasini 6nlemek icin referans model olarak kullaniimistir. Rejeneratif modu igin
testler de dahil olmak (zere, distk hizli operasyon bolgesinde sistem simiilasyon ve

deneysel olarak incelenmistir.

[69], IM denklemlerine dayanan yontem stator akimlarini ve rotor akisini tahmin etmek
icin kullanihr. Lyapunov'un kararlilik kriteri, gergek ve tahmini akimlar arasindaki hataya

dayali olarak rotor hizini tahmin etmek icin kullanilir.

1.1.5 X-MRAS Tabanli Hiz Tahmin Yontemi

X-MRAS yeni bir MRAS olarak ilk olarak 2010 yilinda énerilmistir. Bu teknikte referans ve
adaptif modellerde durum degiskeni V* X I (V = stator gerilim vektori ve | = stator akim
vektori) anhk ve sabit durum degerleri ile tasarlanmistir [70]-[71]-[72]-[73]. Burada 'X'

ne bir reaktif gli¢ ya da aktif glic olmayan hayali bir miktar olarak tanimlanmaktadir.

X1 rotor hizindan bagimsiz oldugu igin referans model olarak segilirken, rotor hizi
bagimhligi nedeniyle X2 adaptif model olarak se¢ilmistir. Bu denklemler hem aki tahmini

hem de tirev islemlerin gerekliligini ortadan kaldirir.

Bu modelde IM stator gerilim denklemleri donen eksen takiminda (1.16) ve (1.17) 'de

verilen sekilde yeniden diizenlenmistir.

. . . L (2.16)
Vgs = Rslds - weUleqs + pUleds + L_m(welpqr - plpdr)
T

. . . L
vqs = Rslqs + weUleds + paleqs + f (wel/)dr + plpqr) (2'17)
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Anlk X degeri (1.18) olarak hesaplanir ve referans model olarak kullanilir. Bu denklem

rotor hizindan bagimsizdir.

X1 = Vqsids + Vdsiqs (218)

Ayni miktar (1.19) 'da verilen durum igin tekrar hesaplanir. Bu denklem, modelin rotor

hizina bagli oldugu igin adaptif model olarak kullanilir.

X, = we|Lsids — oLsiZs] + 2Rgigsiys (2.19)

Bu model, parametre degisimlerine karsi diger MRAS tekniklerine gére daha az duyarhdir
ve hesaplamalarda integral ve tlrev terimleri yoktur. Boylece model, rejeneratif modda,

cok dustk ve sifir hizlarda galisabilmektedir.

Literatirde IM X-MRAS yontemi ile sensorsiiz hiz tahmininin incelendigi calismalar

asagidaki gibidir.

[74], Referans modelde V* X I 'in anlik degerini ve adaptif modelde ayni denklemin
karali hal denklemini kullanan yeni bir MRAS sunmaktadir. Onerilen yéntem ile sistem
dort bolgenin hepsinde kararh oldugu gorilmektedir. Sifir hiz dahil olmak tizere distk
hizlarda calisabilmektedir. Yontem aki hesaplamasi gerektirmez ve uygulanmasi

kolaydir. Fakat regeneretif calisma modunda kararsizlik gézlenmistir.

[75], Rejeneratif moduyla ilgili kararlilik problemleri V* X I ‘nin dis garpimi eklenen yeni
bir yontem dikkate alinarak ¢oziilmistir. Referans modelinde V* X I ‘nin anhk degeri

kullanilir ve adaptif model i¢in kararl hal denklemleri kullanilmistir.

[76], Bu makalede, [54],[55]'de oOnerilen yontem stator direnci tahmini algoritmasi
olarak 6nerilmistir. MATLAB / SIMULINK kullanarak simiilasyon ve dSPACE 1104 tabanli

laboratuvar prototipindeki deneyler ile 6nerilen teknigin etkililigini dogrulamistir.

[77], Ayni yontem Vektor kontrolli IM siricisiu icin tek akim senséri kullanilarak
tekrarlanmistir. Onerilen semadaki akim sensérii, DC link yerine herhangi bir faza
yerlestirilebilir. Bu sayede yontem faz akiminin dogru algilama avantajina sahip olmasina

ragmen, ariza durumunda invertér korumada probleme sebep olabilir.
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1.1.6 Yiksek Frekansh Sinyal Enjeksiyonu (HFIM) Tabanli MRAS Teknigi

Yukarida anlatilan tekniklere ek olarak 6zellikle sifir hiz ve ¢ok diisiik hizlarda IM’un rotor
hizinin ve pozisyonunun sensorsiiz olarak tahmin edilebilmesi igin varolan tekniklere ek
olarak sistem icerisinde yliksek frekansli bir sinyal yardimiyla sirekli olarak motor
parametrelerinin tahminine dayali yontemler incelenmistir. Bunun temel sebebi rotor
dinamikleri ve parametrelerinin sifir stator frekansinda o6l¢lim zorlugudur[2]. Bu
sebeplerden dolayi, IM d - q devresine dayanan sensorsiiz algoritmalar diisik ve sifir
stator frekans bolgelerinde basarisiz olduklari goézlenmistir. Yukarida adi gegen
sorunlarin ¢6zim yollarindan biri ylksek frekanslh sinyal enjeksiyon methodudur. Rotor
akisinin agisini izlemek igin d ekseni tizerinde yliksek frekansli bir sinyal (yani test sinyali)
enjekte edilir. Sifir veya disuk hizlarda, stator ve rotor kagak endiiktanslari tizerindeki
sinyallerden rotor akisinin acisi bilgisi elde edebilir [52]-[78]. Fakat motora enjekte edilen
ylksek frekansli sinyaller, d ve q eksen empedanslari Gizerinde olusturduklari belirgin cilt
etkisine nedeniyle reaktansa gore rotor direncinin daha yliksek bir degerde okunmasina

sebep olabilir.

Literatirde IM HFIM yontemi ile sensoOrsiiz hiz tahmininin incelendigi calismalar

asagidaki gibidir.

[79], Uygulanan yontem, agir yik kosullarinda bile sifir ve dislik stator frekansinda
makul tork kontrol yetenegi verir. Onerilen yéntem, neredeyse hicbir dalgalanma
torkuna sebep olmaz ve daha az giriltliye sebep olur, ancak uygulana ytksek frekansli
sinyal ek girdap akim kayiplari, histerezis kayiplari, ek bakir kayiplari ve kacak kayiplara
sebep olur. Bunlar goz 6nline alindiginda, enjekte edilen sinyal seviyesi mimkin

oldugunca kiiguk tutulmahdir.

[80], FOC IM suriict sistemi icin bir MRAS uygulamasi incelenmektedir. IM'ye yliksek
frekansh (20 kHz) sinyal gonderilmektedir. Onerilen MRAS ydnteminde, parametre
kestirimindeki hatalar icin rotor akisi gdézlemcisinin glincel modelini glincelleyerek hiz
tepkisini gelistirir. Fakat modelin g¢alisabilmesi i¢in bir enkoderden rotor agisinin alinmasi

gerekmektedir.
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[81], IM sensorstiz kontroli igin gelistirilmis bir yiksek frekansh sinyal enjeksiyon
yontemi (HFIM) sunulmaktadir. Yontem disik hizdan orta ve ylksek hiza dogru gegis
icin hibrid hiz tahmini 6nerilmistir. Deneysel sonuglar sifir hiz da dahil olmak tizere distk
frekansta performansi artirdigini gostermektedir fakat ¢ok diisik ve sifir hizda bu

performans artiginin yeterli sonug vermedigi gézlenmistir.

[82], HFIM'den olusan bir hibrid modeli dnerilmistir. Yiksek hizda, hiz tahmini igin
sadece gerilim modeli kullaniliyor ancak, dustik devirlerde (yani, 300 dev / dak'in altinda)
HFIM ve gerilim modeli ile birlikte hareket ettiginde kararlilik saglanabiliyor. Enjekte
edilen sinyal genligi hiz arttikca kademeli olarak azaldigindan, distk ve yiksek hizli
islemler arasindaki gegisin daha pirizsiz oldugu gozlemlenmektedir. Bu tir hibrit
yontemler sistemin daha karmasik hale gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica sisteme
uygulanacak ek sinyal, ek giiriiltiiye sebep olacak, kontrol sinyallerinin bozulmasina

sebep olabilecektir.

Yukarida bahsi gegen MRAS tabanli IM sens6zsliz hiz tahmin teknikleri farkli zamanlarda

karsilastirmali olarak incelenmislerdir:

[83], IM’a uygulanan MRAS ve Uzatilmis (Extended) Kalman Filtresi temelli hiz ve rotor
aki tahmini karsilastiriimasi incelenmistir. Her bir teknikte kararli durum ve gegici durum
performansi analiz edilmis ve MRAS (zerinde parametre degisiminin etkileri

incelenmistir.

[84], [85] Hiz sensorliz IM sirliclleri icin Ug¢ farkh aki ve hiz tahmin algoritmasinin
deneysel performanslari karsilastirilmistir. Bu yontemler: rotor-aki hatasi tabanli MRAS,
moment-akim hatasi tabanli MRAS ve adaptif lineer olmayan aki gézlemcisidir. Makale,

sifir ve distik hiz performans testleri Gizerinde yogunlasiyor.

[86], Farkl hiz tahmin teknikleriyle bunlarin karsilik gelen avantaj ve dezavantajlarinin
yani sira rotor hizini tahmin etmenin fizibilitesi hakkinda kapsamli bir c¢alisma

sunmaktadir.

[87], IM suricllerinin sensorsliz vektor kontroliinde rotor direncinin tahmini icin Gg¢
yontem karsilastiriimistir. Elektromanyetik tork denklemi ve reaktif glic olmak tizere (¢
teknigin ikisi, mevcut yontemlerin genellestirilmesine dayanir. Calismalar, aktif giic
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denklemi olan Gglincli yontemi dnermektedir. Her li¢ yontemde rotor direncini etkin
olarak tahmin etse de, Onerilen yontem daha hizh tahmin yaklasimi sagladigi icin
digerlerine gore daha Ustindiir. Her ¢ yontemin similasyon sonuglari karsilastirma

amaciyla verilmistir.

[88], Yukarida bahsedilen tim yodntemler karsilagstirmali olarak incelenmigtir. IM
suricustnin farkli MRAS tabanli sensorsiiz vektor kontroliine bagh olarak ilgili

matematik denklemleri, deneysel ve similasyon sonuglari ile birlikte gosterilmistir.

[89], IM rotor hizi tahmini icin, sliding mode observer (SMO) ve MRAS iceren bir seri bir
gozlem yapisi onerilmistir. Bu algoritmada IM'nin genisletilmis miknatislanma akimlar
MRAS igin tanimlanmistir ve gergek degerlerinin gerilim denklemlerinden hesaplanmasi
mumkiin olur. Similasyon sonuglariyla gosterildigi gibi hem rotor direncine dayaniklilik

hem dinamik performans iyilestirilmistir.

Literatlrde bugline kadar calisilan baslica MRAS yéntemleri: rotor aki hatasi, ters EMK

hatasi, reaktif glic hatasi, stator akim hatasi, X-MRAS ve HFIM olarak goriilmektedir.

Dort bolge calismada rotor aki hatasi tabanli MRAS yliksek hizli bolgede hizi izleyebildigi
gorilmektedir fakat diislik hiz calisma bolgelerinde integral hesap gereksinimi nedeniyle

gercek hizdan sapma egilimi gostermektedir.

Rotor aki modelindeki integral hesaplamalarinin sebep oldugu problemi, daha az
parametre bagimliigi gdsteren ters EMK hata temelli MRAS ILE biraz ustesinden
gelinebilmektedir. Bununla birlikte, adaptasyon kazang sabitlerinin dogrusal olmayan
etkisinin varligi bu tahminciyi tasarimini zorlastirmaktadir. Dahasi, her iki MRAS

yonteminde stator direnci degisimlerine maruz kalmaktadir.

Anlik reaktif glg-hata tabanli MRAS, parametre bagmliigini azaltmasina ragmen
rejeneratif ¢calisma modunda kararlilik sorunu gostermektedir. Bununla birlikte, IM
surlictisiiniin dort kademesinin hepsinde dusilik ve sifir hizdaki kararli calisabilmesi icin,
ne aktif glic ne de reaktif glic olmayan hayali bir miktarla tasarlanmis yeni bir X-MRAS

yontemiyle gerceklestirilmistir.
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Stator akim-hatasi temelli MRAS'In saf entegrasyon problemi g¢ektigi ve motor

parametre degisimlerine karsi hassas oldugu gorilmektedir.

Motor terminallerine yiiksek frekansh sinyal enjeksiyonu(HFIM), IM sirlicUstniin hiz
tahmini icin gerekli olan rotor aki agisini bulmak icin gelistirilmis bir baska yontemdir.
Yontem duslk ve sifir hizli islemler igin uygulanir. Bununla birlikte, yontem inverter
devresinin dogrusal olmayan karakteri, distorsiyonlar ve yiksek frekansli sinyal

enjeksiyonu 61U zaman sebebiyle cihaz gerilim diistsi gibi etkilere sebep olur.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, dolayli alan yonlendirme kontrollii 3 fazli asenkron motorlar igin yiksek
performansh bir hiz tahmin algoritmasi gelistirmektir. Onerilen yéntem, yeni bir Model

Referans Adaptif Kontrolordur.
IM’da hizin sensorsiiz olarak tahmini yapmada karsilasilan baslica problemler:

e Yontemin parametre bagimlihig, motor ¢alismasi esnasinda parametrelerde

olusan degisimler sonucu tahmin edilen hizin gergek hizdan farkhlik gdstermesi.

e Yontemin rotor direnci ve endiiktansini denklemler icerisinde kullanmasi, rotor
parametreleri dogrudan dlcllemedigi, tahmin edilmesi gerektigi icin dogrulugu

etkiler.

e Tercih edilen yontemdeki denklemin integral ve tirev islemlerinin olmasi,
integral ve tirevlerde kalici degerler olusmasi sonucunda 6zellikle dislik ve sifir

hizlarda dogru hiz tahmini yapilamasi.

e Yontemin hiz tahmini icin gerekli islem adimlarinin ¢ok fazla olmasi, yéntemin

dinamik performans cevabini olumsuz etkiler.

e Yontem icerisinde cok fazla filtre gereksinimi, sistemi yavaslatir ve hiz tahminini

olumsuz etkiler.

e Her yontem motorun dort bolgesinde dogru bir sekilde calisamamaktadir.
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Bu sebeple dnerilen yontemde literatirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak, rotor hizini
hesaplamak i¢in kararl hal alan yonlendirme durumunda stator g-eksen stator gerilim
denklemi kullanilmistir. Ayrica, hesaplanan gerilim dogrudan &lgllen terminal
gerilimlerinden elde edilen g-ekseni stator gerilimi ile karsilastirildigindan, bu model bir

referans modele ihtiya¢ duymaz.

Onerilen yéntemde kullanilan denklemde hesaplamalar herhangi bir rotor parametresi
gerekmez ve bu da sistemin rotor parametrelerinin degisimine karsi bagisiklik kazandirir.
Dahasi, bu benzersiz hesaplama aki tahmini gerekliligini ortadan kaldirir, bu nedenle
yontem saf entegrasyon sorunlarina daha az duyarhdir. Béylece, bu yontem kullanilarak
cok diisiik ve sifir hizlarda oldukga dogru hiz tahmini yapilabilmektedir. Onerilen yéntem
ile MRAS’In 6lclilen hizi sifir hizda ve ¢ok disik hizlarda dogru takip edebilmektedir.
Ayrica yontem dort bolge kontroliinde de dogru calisabilmektedir. Ayrica parametre
bagimhligini 6lgmek icin % 100 stator direnci degisimi altinda sonuglar incelenmistir.
Matlab Simulink ortaminda simiilasyon ¢alismalari tamamlanmis ve 2.2KW bir 3-faz IM

ve d-SPACE kontrolor ile deneysel calismalar ile yontemin performansi incelenmistir.

1.3 Hipotez

Hiz sensorsiz olarak asenkron motor hiz tahmininden beklenen baslica ozellikler:
tahmincinin sifir hizda, ¢ok distk hizlarda, yik altinda ve yiksiz durumda, dort ¢calisma
bolgesinde motorun hizini ve konumunu dogru tahmin ederek, vektor kontrolli
surlclintn karal bir sekilde calismasini saglayabilmesidir. Fakat IM sensérsiiz olarak hiz
tahmini yapabilmek icin glinimize gelistirilen yontemlerde karsilasilan farkh problemler
ele alinarak ¢6zim Uretilmeye calisilmistir. Karsilasilan baslica problemler, énerilen
yontemin parametre bagimliligi ve rotor parametrelerine olan bagimlilik, islem ytkindn
fazla olmasi, islemlerdeki integral ve tlirev hesaplarinin olmasi, filtre gereksinimleri ve

bazi yontemlerin dort bolgede dogru hiz tahmini yapamamasi olarak sayilabilir.

Hiz sensoéri olmadan IM hiz tahmini yapilan baslaca yontemler sirasiyla, rotor aki hatasi
tabanli MRAS, ters emk hatasi tabanli MRAS, aktif ve reaktif glic tabanli MRAS, stator
akim hatasi tabanli MRAS ve bu yontemlerle birlikte kullanilan yiiksek frekansli diisiik
genlikli sinyal enjeksiyonuna dayanan HFIM ydntemleridir. Bu yontemlerden rotor aki
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hatasi tabanli MRAS yontemi ilk dnerilen yontemdir. Fikir olarak basit fakat uygulamasi
olduk¢a zor parametre bagimhhg yiksek, tirev ve integral hesaplari iceren bir
yontemdir. Bu yontemin sonrasinda ters emk yontemi ile parametre bagimhhg
azaltilmasi amaglanmis ama integral hesap gereksinimi bu yontemde devam etmistir.
Aktif, reaktif glic hatasi ve bunlarin sonucu olarak ortaya ¢cikan X-MRAS yontemi ile
parametre bagimliligi azaltilmis, hesaplamalarda kararl hal hesaplamalari kullaniimistir.
Boylece tlirev ve integral hesaplamalari gereksinimi ortadan kaldirilmistir. Stator akimi
hatasi tabanli MRAS yontemi ile islem sayisini azaltmak igin referans model
hesaplamalari yerine dogrudan dlgilen stator akimi referans model olarak kullaniimistir.
HFIM yontemi ile 6zellikle sifir ve gok disuk hizlarda makine modelleri Gizerinden hesap
yapmak zorlastigi icin ¢cok diisiik genlikli yliksek frekansl bir sinyal enjekte edilerek rotor

konumu tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Bu sebeple gelistirilecek yeni MRAS tabanli sensérsiiz IM hiz tahmin yontemi ¢ok diistk
hizlarda ve sifir hizda galisabilmelidir. IM dort bolge kontroliinde hizi dogru tahmin
etmelidir. Motor parametreleri 6zellikle olglilemeyen rotor parametrelerini
icermemelidir. Hesaplamalarda integral ve tlirev terimlerinin olamamasi gerekmektedir

ve hesap islem ylki az olmalidir.

Bu sebeple 6nerilen yeni MRAS yontemi ile kararli hal alan yénlendirme durumu igin
cikartilmis g-eksen stator gerilim denklemi adaptif model igin kullanlimistir. Referens
model olarak motor terminallerinden 6l¢lilen gerilim g-eksen takimina dondstirilmas
ve dogrudan adaptif modelde heaplanan ayni buylkli ile karsilastirilmistir. Adaptif
model i¢in gelistirilen deklem, rotor parametreleriicermez ve herhangi bir tirev, integral
islemi gerektirmez. Referans model icin dogrudan dlcilen bir degerin kullanilmasi islem
ylikina azaltmistir. Hesaplamalarda dc bir gerilim degeri kullanildigi i¢cin motor yéniiniin
bulunabilmesi icin ek yontemlere ihtiya¢g duyulmamistir. Yontem dort bolgede motor
hizini ve pozisyonunu dogru tahmin edebilmektedir. Yontem sifir hizda ve ¢ok diisik
hizlarda calisabilmektedir. Ayrica parametre degisimine karsi son derece direncgli bir

yontemdir.
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BOLUM 2

ONERILEN YENi MRAS YONTEMIi ILE HIZ TAHMINI

2.1 Asenkron Motor Sistem Denklemleri

Asenkron motor rotor ve stator denklemleri matriks formatinda (2.1) ve (2.2)’de verildigi

gibi tanimlanabilir. Burada p tirev operatoridur.

Vabes = Tstabes T PAabes (2.1)
Vaber = Trlaber + PAaber (2.2)

3-faz makine igin gerilim, akim ve akilar (2.3)-(2.4)’'de verildigi gibi 3x1 seklinde

tanimlanir.

Vas (2.3)
Vabes = Vps

Ves

l:as (2.4)
labes = l.bS

les

Aas (2.5)
Aabes = Abs

Acs
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3-faz IM rotor ve stator sargl akim ve gerilimleri Sekil 2.1’de gdsterilmistir.

bs ekseni

(S

br- eksenl

ar-ekseni

e

V 4+ as-ekseni

Ccs- eksen

cr-ekseni

Sekil 2.1 3-Faz asenkron motor rotor ve stator eksenleri [1]

Makinenin rotor ve stator akilari arasinda karsilikhi bir kuplaj makine akimlari sebebiyle

olusmaktadir. Makine aki denklemleri (2.6) ve (2.7)'de verilmistir.

Aabes = Aabcs(s) + Aabcs(r) (2.6)
Aaper = Aabcs(s) + Aabcs(r) (2.7)

Burada stator akimlarinin stator sargisi tzerinde olusturdugu aki (2.8)'de verilmistir.

Las Labs Lacs (2.8)
Aabcs(s) = |Labs Lps Lpes|iapes
Lacs Lbcs Lcs
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Rotor sargisi Uzerindeki akimlarin stator (izerinde olusturdugu aki denklemi (2.9)'da

verilmistir.

Lasar  Laspr Lagser (2.9)
Aabcs(r) = |Lvsar Lbspr Lpscr Laber

Lcs,ar Lcs,br Lcs,cr

Benzer sekilde stator sargilarindaki akimin rotor sargilari Gzerinde olusturdugu aki

(2.10)’da verilmistir.

Laras Larps LOarcs (2.10)
Aabcr(s) = Lbr,as Lbr,bs Lbr,cs Labes

Lcr,as Lcr,bs Lcr,cs

Rotor sargisi lzerindeki akimlari rotor sargilari Gzerinde olusturdugu aki denklemi

(2.11)’de verilmistir.

Loy Lapr Lag, (2.112)
Aabcr(r) = |Lavr Lor  Lber |iaper
Lacr Lbcr Lcr

2.2 3-Faz Asenkron Motor igin Endiiktans Tanimlari

Asenkron motor miknatislanma endiiktansi denklemi (2.12)’'de verilmistir. Burada m

indisi miknatislanma olarak verilmistir.

rl\ /m 2.12
Lom = Lips = MONSZ (E) (Z) ( )

Makinenin herhangi bir sargisinin 6z endliktansi kagak endiiktans ve miknatislanma
endiktansinin toplamina esittir. a,b,c fazlari stator sargilari endiktanslan (2.13)-

(2.15)'de verilmistir.

Los = Lis + Lam (2.13)
Lys = Lis + Lpm (2.14)
Les=Lis+Lem (2.15)
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Ug sarginin 6z endiiktanslari birbirine esittir (2.16).

Los = Lps = Les = Lips (2.16)
Fazlar arasi karsilikli endiiktans degeri (2.17)'de verildigi gibi hesaplanabilir.

rl\ (7 (2.17)
Laps = Lpes = Leas = _,uONsZ (E) (5)

Stator akimlarinin statorda olusturdugu aki (2.18)’de verilmistir.

Los  Laps Lacs (2.18)
Aabcs(s) = |Laps Lps Lpcs labcs
Lacs i Lbcs Lcs L L
Lls + Lms - Tzns = ;ns
L L ,
— - rzns Lls + Lms - % Labcs
L L
| Tzns r— Tzns Lls + Lms_

Stator ve rotor sargilari arasindaki karsilikli endiiktans denklemi (2.19)'da verilmistir.
Stator ve rorot arasindaki agi 6,-degiskeni ile tanimlanmistir.
s

N
Las,ar = Lbs,br = Lcs,cr = uoNsN, (E) (Z) cosb, = F:Lmscoser

(2.19)

Stator a fazi as ve roto b fazi br sargilari arasindaki karsiliklh endiktans (2.20)'de
verilmigtir.

N. (2.20)
Las,br = Lbs,cr = Lcs,ar = #Lmscos(er + 27-[/3)

N

Stator a fazi as ve roto c¢ fazi cr sargilar arasindaki karsilikli endiktans (2.21)'de

verilmistir.

N. (2.212)
Las,cr = Lbs,ar = Lcs,br = FerSCOS(Hr - 27T/3)

N
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Yukarida verilen esitlikler dikkate alinarak stator sargilari lizerinde rotor akimlarinin

olusturdugu aki matrisi (2.22) ve (2.23)’de verilmistir.

Losar Laspr LQgser (2.22)
Aabcs(r) = Lbs,ar Lbs,br Lbs,cr

iabcr
Lcs,ar Lcs,br Lcs,cr
Aabcs(r) (2-23)
N cos0, cos(0, + 2m/3) cos(6, —2m/3)
=" L. |cos(6, —2m/3) cos0, cos(0, + 21 /3) | igper
$ cos(6, + 2m/3) cos(6, —2m/3) cosé,

Stator sargilarindaki toplam aki, stator ve rotor sargilarindaki akimlarin stator sargisi
Uzerinde olusturdugu toplam aki ile (2.24) deki gibi ifade edilebilir.
Aapes = Aabcs(s) + Aabcs(r) (2.24)

Rotor sargisi lizerinde olusan toplam aki da ayni sekilde ifade edilebilir. Rotor

sargilarindaki akimin rotorda olusturdugu aki (2.25)-(2.26)’da verilmistir.

[Lar  Lapr Lacr (2.25)
Aabcr(r) = |Lapr Lpr Lper laber
-Lacr Lbcr Lcr
P +(&)2 L _(&)mes _(&>2Lms | (226)
AN, ™S N,/ 2 N,/ 2
NAZL N2 NAZL _
O Y L
S S S
(i ()
N/ 2 N, 2 RV

Benzer sekilde stator sargilarindaki akimlarin rotorda olusturdugu aki (2.27)-(2.28)'de

goriuldugi gibi verilmistir.

Laras Larps LQares (2.27)
Aabcr(s) = Lbr,as Lorps  Lbres labes

Lcr,as Lcr,bs Lcr,cs
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Aabcr(s) (2-28)
N cosb, cos(6, —2m/3) cos(6, + 2m/3)
= — L5 |cos(6, + 2m/3) cos@, cos(0, —2m/3) | igbes
s cos(0, —2m/3) cos(6, + 2m/3) cos0,

Rotordaki toplam aki, stator ve rotor sargilarindaki akimlarin rotor sargisi lizerinde
olusturdugu toplam aki ile (2.29)'daki gibi ifade edilebilir.

Aaper = Aabcs(s) + Aabcs(r) (2.29)

2.3 3-Faz Asenkron Motorun Kompleks Degisken Modeli

3-Faz Asenkron motorun anlik hava araligindaki toplam manyetomotor kuvveti

(2.30)’daki gibi hesaplanabilir.

NgT. . 2 21 (2.30)
Fapes = 3 lqsCOSP + ipscos(B — ?) + icscos(B + ?)
Euler yontemi (2.31) ile (2.32)-(2.33) denklemleri gikartilabilir.
e’ = cosf + jsind (2.31)
cosf = ———
2
_ elf — ¢—Jb (2.33)
sinf = -
2j
Burada a vektori (2.34),(2.35)'de gorildigu gibi tanimlanir.
a=elm/3 (2.34)
aZ =g l= ej4-1'[/3 — ej—27'l,'/3 (235)

(2.30)’da verilen denklem igerisinde sin ve cos terimleri 6nce Euler ile degistirilip sonra
a vektori ile tekrar tanimlanir ise motorun toplam hava araligi MMF'i (2.36)'da

goruldugi gibi tekrar yazilabilir.

N tti wm2i o 1B i 4 mi 4 m2i e 2.36
Fapes = Zs{[las + azlbs + alcs]e]B + [las + atps + azlcs]e]ﬂ} ( )
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Stator akim vektori (2.37),(2.38)'deki gibi tanimlandiginda,

_ 2 _. . (2.37)
labes = § [las + atlps + azlcs]
. 2 . _. (2.38)
labes = § [las + azlbs + alcs]

MMF denklemi (2.39)’daki gibi tekrar yzilabilir.

2N . B e (2.39)
Fabes = §Zs{labcse]ﬁ + labcsejﬁ}

Akim vektoriinde @ = e/2™/3 yerine konuldugunda (2.40)-(2.43) denklemlerinden a,b,c

akimlarinin anhk bayukliklerini bulabiliriz. (2.44)-(2.46)

_ 27 g . 2 . (2.40)
Labes = 5 |las — 5 (ps + ics) +j5 (ips — lcs)]
3 2 3

_ . Wl (2.41)
labes = las TJ ﬁ(lbs — lcs)

o 2 . i 4. 2 . . Wy 2.42
azlabcs = § [azlas +a’ lps T a4lcs] = § [azlbs + algs + a’ Las] ( )
o . 1 . 2.43
azlabcs =lps +J ﬁ (lcs - las) ( )
lgs = Re[l_abcs] (2.44)
lps = Re[dzfabcs] (2.45)
les = Re[aiabcs] (2.46)

3-Faz asenkron motor modelini kompleks vektor diizleminde gosterilmek istendiginde
(2.47) ve (2.48)'de goriilen gerilim vektorii denkleminde b kolonu @ ile ¢ kolonu @? ile

carpildiginda (2.49)’da gorilen denklem elde edilir.

Vabcs = Tlgpes + pl—abcs (2.47)
17abcr = Tyrlaper T pZabcr (2.48)
— 2 _ _ (2.49)
Vabes = § (Vas + aVys + ancs)
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Stator akisinin kompleks vektér gosteriminde de ayni sekilde b kolonu a ile ve ¢ kolonu

a? ile garpildiginda (2.50), aki denklemi (2.52)’de gériildigi gibi yazilabilir.

Aas(s) T Ahps(sy T @ Aes(s) i (2.50)
a a . —_— —_— 3
= lLls + Lins (1 - E - 7)] (las + atps + azlcs)

(2.51)

3

_ 2.52
Aabcs(s) = (Lls + ELms) labes ( )

Aki denklemindeki 2. Denklem yani rotor akimlarinin stator’da olusturdugu aki denklemi

(2.53)'de gorildugu gibi tekrar yazilabilir.

azejer e]g‘r de]e‘r

JOr 7p0J0r 72 jer
Ny L e ae a‘e (2.53)
Aabcs(r) = F 2

s

C_lejg‘r C_lzejer e]g‘r

+

e_jer C_lze_jer ae_jer
de_jg‘r e_jer C_lze_jg‘r iabcr

dze_jg‘r C_le_jer e_jg‘r‘
Ayni sekilde bu denklemde de b kolonu @ ile ve c kolonu a@? ile ¢arpildiginda (2.54)

denklemi elde edilir.

Aasary + Ahpsiry + T2 Acsry (2.54)
= F:% [3(iar + Qipy + @2icr el
+ (A +a+a)(iar + ipr +ic)e o]

1+a+a’=0 (2.55)

(2.55)'de verildigi gibi (2.54) denklemi (2.56)’da gorildugi hale donusdr.

Ny 3Lons .

Aabcs(r) = F Y

. (2.56)
2 labcrejer
S
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Burada stator aki denklemi stator ve rotor akimlarinin sebep oldugu toplam aki

Uzerinden (2.59)'da goruldigi gibi ifade edilebilir.

2 _ _ (2.57)
Aabcs(r) = § (Aas(r) + a/lbs(r) + az/lcs(r))
. . _. . (2.58)
laber = § (las + Alps + azlcs)
_ 3L : N,.3L,. . (2.59)
Aabcs = (Lls + %) labes + #% labcrejer

N

Benzer sekilde islemler yapildiginda rotor akisi ifadesi (2.60)’da goruldtgi gibi ifade
edilebilir.

h 3L\ _ N, 3L, _ Y
Aabcr = (Lls + %) laber T #%labcse Jr

N

(2.60)

Rotor ve stator sargi sayilari dikkate alindiginda rotor degiskenlerinin (gerilim, akim, aki,
direnc ve endiktans) stator tarafindan bakildiginda goriinen degerler donisim

oranlariyla (2.61)-(2.65)'de verilmistir.

Ng\ - _, (2.61)
N_ Vaber = Vaber
T
Ng\ - -, (2.62)
N_ Aaber = aber
T
(2.63)

- I
laber = laber

/N 7N /N /N
g|12
N———— N———— N———— N————"

Ny Zr L (2.64)
Nr r — 'r
N\ 2 , (2.65)
N_S Ly = Ly,

r
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Miknatislanma endiktansi ifadesi (2.66)'da verilmistir.

3 2.66

Ly = ELms ( )
dé 2.67

W, = p@r = dtr ( )

2.4 Motor Denklemlerinin Donen Eksen Takimina Doniistiiriilmesi

Motor akim, gerilim ve aki denklemleri d,q dénen eksen takimi denklemleri ile
yazilabilirler. Rotor ve stator manyetik eksenlerinin d,q eksenlerine gére konumlari Sekil

2.2’de gosterilmistir.

bs-ekseni

br-ekseni

ar-ekseni

’.
as-ekseni

cs-ekseni

cr-ekseni

Sekil 2.2 Rotor ve stator manyetik eksenlerine goére d-q eksenlerinin konumu [1]
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Burada a,b,c fazlari kullanilarak d,q dontstimleri (2.68),(2.69)’da verildigi gibi yapilabilir.

2
fq = 3 [fucosO + fpcos(0 — 21 /3) + f.cos(6 + 2m/3)] (2.68)

2 . . . (2.69)
fa = 3 [f2sinB + f,sin(6 — 2m/3) + f.sin(6 + 21 /3)]
Bu denklemler Euler denklemleri ile tekrar yazilabilir (2.70)

2 . . .
fqd — fq _jfd — §[fae_]9 +fbe—](6—21t/3) + fce—j(9+2n/3)] (2-70)
Bu denklem kompleks vektor olarak (2.71)'de goraldigi gibi yazilabilir.
s _2 _je P _joF (2.71)

fqd:§e [fa+afb+afc]:e fabc
Bu denklemler stator igin (2.72), rotor igin (2.73)’de verildigi gibi tanimlanir.
f_qd = e_jef_;lbcs (2.72)
fqu = e_j(e_gr)f_abcr (2.73)

Makine komplex vektor denklemleri (2.72) ve (2.73) kullanilarak dénen eksen takimi

denklemlerine donustirilebilir. Bunun igin denklem e /9 ile carpilir (2.74)

V.

qds = abcsejg (2.74)

= {rsiabcs + (Lls + Lm)piabcs + me(iabcrejer)}e_je

Bu islemin sonrasinda stator donen eksen denklemi (2.75) seklinde yazilabilir.

qus = rsiqu(Lls + Lm)piqu + meiqdr (2.75)
+jw{(Lls + Lm)iqu + Lmiqdr}

Ayni islem rotor denklemleri icin tekrarlandiginda (2.76) denklemi elde edilebilir.

qur = rriqdr(Lls + Lm)piqdr + meiqu (2.76)
+j(w - wr){(Lls + Lm)iqdr + Lmiqu}
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Stator gerilim denklemini d,q eksenlerinde tekrar tanimlamak icin (2.78) denklemi

kullantlr.

Vaas = Vgs — JVas (2.77)
= rs(iqs _jids) + (Lls + Lm)p(iqs _jids)
+ me(iqr _jidr)
+ jo{(Lis + L) (igs = jias) + Lin(iqr — jiar)}

Stator g-ekseni denklemi (2.79)’da gorildugi gibi elde edilir.

Vqs = rsiqs(l’ls + Lm)piqs + meiqr + a){(Lls + Lm)ids + Lmidr} (2-78)

Stator d-ekseni denklemi (2.79)’da gorildugi gibi elde edilir.

Vas = Tsids(Lls + Lm)pids + Linpigr — (U{(Lls + Lm)iqs + Lmiqr} (2.79)

Ayni islem rotor gerilim denklemleri igin tekrarlandiginda q,d ekseninde denklemler

(2.81), (2.82) elde edilir.

V:;r = rriqr(Lls + Lm)piqr + meiqs + (w - wr)(Lls + Lm)ids + (w (2-80)
- wr)Lmids

Vdr = rridr(Lls + Lm)pidr + meids - (w - wr)(Lls + Lm)iqs - (w (2-81)
- wr)Lmiqs

Stator ve rotor akilarinin g,d eksen takiminda denklemleri (2.82)-(2.85)’da verilmistir.

Ags = Lisigs + L (igs + igr) (2.82)
Aas = Lisias + Lin(las + ar) (2.83)
Agr = Lisigr + L (igr + igs) (2.84)
Aar = Lisiar + L (Lar + ias) (2.85)
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Aki denklemleri kullanilarak stator ve rotor gerilim denklemleri (2.86)-(2.89) olarak

tekrar yazilabilir.

Vs = Tslgs + pAgs + wAgs (2.86)
Vas = Tslas + pAas — WAgs (2.87)
Vor = telgr + pAgr + (0 — w,)Ags = 0 (2.88)
Var = igr + plar — (@ — 0y )Ags = 0 (2.89)

2.5 Onerilen MRAS Yénteminin Matematiksel Denkleminin Gikartiimasi

3-Faz asenkrom motorun d,q eksen takiminda gerilim denklemleri (2.87)-(2.90) ve aki

denklemleri (2.83)-(2.86)'da verilmistir.

Alan yonlendirmeli vektor kontrol yonteminde temel ama¢ motor moment ve akisinin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bu sebeple motora verilen akimlar
g,d eksenlerine yonlendirilir. Rotor aki vektoriinin anlik hizi stator elektriksel frekansi
w, olarak segcilir ve rotor akisi d-ekseni tzerinde tanimlanir. Boylece g-ekseninde rotor

akisi (2.91)'de verildigi gibi sifira esittir.

2, =0 (2.90)

Bu referans secimi ile d,q akimlari ve rotor akisi Sekil 2.3’de verildigi gibi gérintr. ‘e’

indisi degiskenin donen eksen takiminda oldugunu belirtmektedir.

ie Lm ie ie
=TT as .
- > a-ekseni
e
I'ds v 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
.e
Idqs
e
dr v
d-ekseni

Sekil 2.3 Stator ve rotor akimlari ve rotor akisi [1]
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Rotor akisi yonelimli alan yonlendirmeye gore yeniden tanimlanan d,q eksen rotor
gerilim denklemleri (2.92),(2.93)'de verilmistir.
Vir = 0 =niig, + (we — wy)Ag, (2.91)

Vi =0 =n.i5 + pis, (2.92)

Denklem (2.91) dikkate alinarak rotor ve stator g-ekseni akimlari arasindaki baginti
(2.94),(2.95)'de verilmistir.
Aor = 0= Lpig, + Lyis (2.93)

Ly, (2.94)

e _

= L Igs
Denklem (2.92) dikkate alinarak kayma frekansi (2.96)’da gorildigi gibi hesaplanabilir.

y i 3 Tl (2.95)
ar  LrAg

We — Wy = Sw, =

Denklem (2.93) dikkate alinarak, karali hal durumunda rotor d-eksen geriliminin sifira
esit olmasi i, = 0 olmasi ile saglanabilir. Bu durumda d-eksen rotor endiktans

denklemi (2.97)'de goruldigu gibi ifade edilebilir.

o = Lmigs (2.96)

Boylece kayma frekansi alan yonlendirme ve karal haldurumu igin (2.98)’de goruldugi

gibi hesaplanabilir.

o = Trlmigs r_ri (2.97)
¢ L Lyige Lyig

Kararli hal durumunda tiirev ifadeleri sifira esit olacagl icin stator g-eksen gerilimi

(2.99)'da goriildigi gibi yeniden yazilabilir.

Ve =1l + welds (2.98)
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Kararh hal ve alan yonlendirme durumunda d-eksen rotor akimi sifira esit olmalidir. Bu

durumda d-ekseni stator endiiktans ifadesi (2.100)’de verildigi gibi yazilabilir.

Afls = Lsicels + Lmioelr = Lsioels (2.99)
Boylece qg-eksen stator gerilimi (2.101)’'de verildigi gibi rotor degiskenlerinden

arindirilmis olarak sadece stator degiskenleri ile yazilabilir. Bu denklem kararli hal alan

yonlendirme durumunda elde edilmis g-eksen stator gerilim denklemidir.

Vi = Tsigs + weLsigs (2.100)

Sekil 2.4’de 6nerilen MRAS sisteminin blok diyagrami verilmektedir. Bu sistemde stator
gerilimlerinin  anlik olarak Olgllen degerleri q,d referans eksen takimina
dénistarilmektedir. Bu degerlerden g-eksen stator gerilimi (V) referans model olarak
kullanildigi icin, bu MRAS modelinin referans modeli icin herhangi bir islem yiki yoktur.
Adaptif modelde ise stator g-ekseni gerilimi matematiksel olarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar i¢in q,d eksen akimlari adaptif model girdileridir. Model icerisinde (2.101)
denklemi kullanilmaktadir. Kullanilan denklem icerisinde rotor diren¢ ve endiktans
degerleri yoktur. Burada hesaplanan gerilim degeri 6l¢tilen ayni deger ile karsilastirilarak

adaptasyon modeli icerisinde stator elektriksel frekansi tahmin edilebilmektedir.

&€= qu—(")lg:ijlen - qu—hesaplanan (2.101)

~
—

~ gS
1: gs Adaptif Model Vqs I{/’Z’ ™ 6‘ Adaptasyon
) 5 - ) \ <)
ds Vqs =1, +o, Li, N

Sekil 2.4 Onerilen Vgs-hatasi tabanli MRAS ile hiz tahmin yontemi blok diyagrami

2.6 Alan Yonlendirmeli Kontroliin Gergeklestirilmesi

Vektor kontrol, diger bir deyisle Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field oriented control, FOC)
alternatif akim (AC) motorlarinin degisken frekanslarda kontroliine olanak saglayan bir

yontemdir. Degisken frekans motor kontrol yontemi temel olarak Skaler ve Vektor
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kontrol olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Skaler kontrol, sabit Volt/Hertz olarak bilinen
en temel asenkron motor kontrol stratejisidir. Alan yonlendirmeli kontrol ise dogrudan

ve dolayl olmak Gzere iki farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Vektor kontrol ilk olarak 1968 yilinda Blaschke tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, AC
motorlari dogru akim (DA) motorlarinda oldugu gibi motorun aki ve momentinin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesine olanak saglamaktadir. Boylece motor
ani yik momenti ve dinamik hiz degisimlerine cevap verebilmektedir. Bu yontemde 3 —
faz stator akimlari birbirine dik ve birbirinden bagimsiz iki akim vektori olarak

tanimlanir. Bilesenlerden biri alan akisini digeri ise motor momentini kontrol eder.

Alan yonledirmeli kontroliin yalpilabilmesi igin gerekli duran eksen takimi ve dénen
eksen takimi donlstmleri yapilmasi gerekmektedir. ‘s’ indisi duran eksen takimini ifade
etmektedir. U¢ faz degiskenlerin iki faz duran eksen takimina dénustirilmesi Clark

doénisimi, donen eksen takimina donustlrilmesi Park dontsiimi olarak adlandirilir.

faa=e°fo (2.102)
for=ef (2.103)
U¢ faz degiskenler duran eksen takiminda (2.105),(2.106)'da verildigi gibi

dondistirilebilir.

fa=ta (2.104)

Lt 2 (2.105)
\/gfa \/§fb

Duran eksen takimindaki denklemler 3-Faz degiskenlere (2.107)-(2.109) denklemleri ile

fa =

dondstirdlebilir.

fa = TIq (2.106)
1 V3 (2.107)

fo = _Eﬁq - de

fe=—fa— 1o (2.108)
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Duran eksen takimindaki denklemler (2.110) matrisi ile donen eksen takimina
donustirilebilir. Benzer sekilde, donen eksen takimindaki denklemler (2.111) matrisiile

duran eksen takimi denklemlerine dontsturilebilir.

[fq] _ [cosH —sinH] qu] (2.109)
fa sinf  cos@ 1If}

fq —si .
o=l o 1] o

3-Faz ve duran, donen eksen takimlari arasinda yapilan dontsim islemleri Sekil 2.5'de

gosterilmistir.

S
a—> 30220 3, |D6nen Eksen Takimi «—q
_b s
b d -_—
C— 2(])93(]) -— —>d
Duran Eksen Takimi

Sekil 2.5 Eksen donlstmleri

Asenkron motorda bu donistimlerin yapilabilmesi icin stator elektriksel agisinin
bilinmesi gerekmektedir (8). Stator elektriksel konumuna da ancak rotor hiz bilgisi
Gzerinden ulasilabilir. Asenkron motor dogasi geregi rotor ve stator elektriksel
frekanslari arasinda bir kayma acisi olusmaktadir ve bu kayma frekansi uygulamada
denklem (2.98) kullanilarak hesaplanabilir. Kayma frekansi hesaplandiktan sonra rotor
elektriksel frekansi ve kayma frekansi toplanarak stator elektriksel frekansi Sekil 2.6’da

gorildigi gibi elde edilebilir.

Sekil 2.6 Stator elektriksel frekans hesabi
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Sabit eksen takimi denklemlerinin dénen eksen takimi  denklemlerine
dondstirilebilmesi veya tersi, donen eksen takimi denklemlerin sabit eksen takimi
denklemlerine donustirilebilmesi igin stator akisinin agisal pozisyonunu bilinmesi
gerekmektedir. Stator elektriksel frekansi hesaplandiktan sonra (2.67)'de verildigi gibi

acisal pozisyon acisal hizin integrali alinarak bulunabilir Sekil 2.7.

Sekil 2.7 Stator agisal pozisyonunun hesaplanmasi

Alan yonlendirmeli kontrol ile sirilen IM blok diagrami Sekil 2.8'de gosterilmistir.
Burada alan yonlendirmenin yapilabilmesi icin rotor mekanik hizi enkoder araciligi ile
Olculur, rotorun mekanik hiz degeri motorun kutup cifti sayisi P ile carpilarak rotor
elektriksel hizi elde edilir. Kayma Frekansi blogu igerisinde Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’de verilen
hesaplamalar ile rotor acgisal konumu teta (@) bulunur. Konum bilgisi gerekli eksen
doénidsimlerinde kullanilir. Stator sargilarindaki akim degerleri akim sensorleri ile
Olclilerek donen eksen takimina donustlrilir. Motorun anlik hiz ve moment ihtiyacina
gore belirlenmis referans akim degerleri iz ve i; Olcllen degerler i, ve iy ile
karsilastirilir. Pl kontrolorler kullanilarak motor referans gerilim degerleri burada Uretilir.
Bu degerler kapi sinyallerinin Uretilebilmesi icin tekrar ters Park donisimi ile duran

eksen takimina donustiralir.
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Sekil 2.8 Alan yonlendirmeli kontrol blok sema gosterimi

2.7 3-Faz Gerilim Kaynakli inverter

Gerilim kaynakli inverter (VSI) devresinin girisinde sabit genlikli DC gerilim vardir, bu
gerilim inverter devresi ile farkl genlik ve frekanslarda AC gerilimine dénusturilar. 3-faz
IM kontroli igin gerekli akim 3-faz VSI devresi yani motor siriict devresi ile saglanir. DC
gerilimin AC gerilime donustirulebilmesi icin VSI devresi Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) teknigi ile kontrol edilir. Burada DC gerilim degeri VS| anahtarlari ile periyotun
bir kisminda pozitif diger kisminda negatif olacak sekilde yike aktarilmasi ile PWM
gerilim formu elde edilir. Bu gerilimler gikista uygulanmasi gereken AC akimin formuna
yaklasabilmesi i¢in VSI'in yariiletkenleri anahtarlanir. VSI anahtarlarin kapi slirme
sinyalleri PWM modilasyon teknikleri ile Gretilirler. 3-faz VSI devresine ait temel

gosterim Sekil 2.9'da verilmistir.
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—»\ S1 —\ S3 —\ S5

Vdc=—

ELEKTRIK MOTORU

Sekil 2.9 3-Faz gerilim kaynakli inverter (VSI) devresi

2.8 Uzay Vektorii Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM)

VSI devreleri farkli modulasyon teknikleri ile kontrol edilerek motor kontrol algoritmasi
tarafindan Uretilmis referans gerilim ve akim sekil ve degerleri Uretilebilir. Bu teknikler
arasinda SVPWM teknigi bazi ustlinllikleri sebebiyle bu g¢alismada VSI devresi
kontrolinde kullaniimistir. Temel olarak SVPWM teknigi: (Minimum kayip algoritmasi)
ile diisiik anahtarlama kaybi ve uygun anahtar secimi ile disik THD’ye sebep olur.
SVPWM tekniginde anahtarlama frekansi sabittir. DC baradan % 15 daha fazla

yararlanabilme olanagi saglar.

SVPWM tekniginde sekiz adet anahtarlama durumu vardir. Bunlar (000, 100, 110, 010,
011, 001, 101, 111) seklindedir. Burada ‘1’ ifadesi inverter devresinde (5S1,53,S5) gibi Ust
anahtarin iletimde, ayni koldaki (52,54,S6) alttaki anahtarin kesimde oldugunu gosterir.
Ayni sekilde ‘0’ ifadesi Gist anahtarin kesimde alt anahtarin iletimde oldugunu belirtir.

‘000’ U¢cll ifadesinde birinci, ikinci ve tglinci kollar sirasiyla ifade edilir.

41



Anahtarlama vektorlerinin VSl ile ifadesi Sekil 2.10’de verilmistir.

— 51
Vdc=— Vdc=—
—\ 52 —\ 54 —\ S6 —\ sS4 —\ 56
V,(000) V,(100)
-\ 51 - 53 -\ 53
Vdc=— Vdc=—
—\ 56 — 52 — 56
V,(110) 75(010)
—\ 53 —\ S5 - 55
Vdc== Vde==
-\ 52 -\ 52 —\ 54
V,(011) 7.(001)
— 51 -\ 55 — 51 —\ s3 — S5
Vdec== Vde==
—»\ 54
Ve (101) V,(111)

Sekil 2.10 SVPWM Anahtarlama vektorlerinin VSl ile gosterimi
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Bu anahtarlama durumunda VS| devresinin a,b,c fazlarinda ve fazlar arasi gerilim

ifadeleri Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1 Anahtarlama vektorlerine karsilik gelen faz ve fazlar arasi gerilimler

S1 S3 Ss Van Vin Ven Van Vie Vea
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 2';‘16 - % — % Ve 0 ~Vae
V, 1 1 0 % % — ZZdC 0 Vae | —Vae
7A 0 1 0o | — % 2‘;‘” — % Ve | Vae 0
A 0 1 1 | = 2‘;‘“ % % —Ve 0 Ve
Vs 0 0 1 | - % _ % 21;‘“ 0 Ve | Vge
A 1 0 1 % . 2‘;‘“ % Vae | —Vae 0
72 1 1 1 0 0 0 0 0 0

SVPWM tekniginde temel amag¢ bu gerilim vektorlerini uygun sirada ve siirelerle
uygulayarak referans gerilimi olusturabilmektir. Bunun igin referans vektoére komsu iki
vektor ve sifir vektorler (V) ve (V) kullanilir. Burada temel amag, referans vektore en
yakin sinyali Uretebilmek igin hangi vektoriin hangi sirayla ve ne kadar sireyle

uygulanacagidir.

Bu sebeple, referans vektorin uretilebilmesi icin dnce referans vektériin hangi bolgede
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Referans boélge belirlendikten sonra komsu
vektorlerin yani aktif vektorlerin ve sifir vektoérlerin ne kadar siire uygulanacaginin
hesabi yapilir. (Sekil 2.12.) Burada Sekil 2.11’de gosterilen referans vektor 1. bolgededir
ve V1, V2 aktif vektorleri dx, dy slreleri boyunca uygulanarak, geri kalan dO siresi
boyunca da sifir vektor uygulanarak referns vektore en yakin gerilim sinyali Gretilmeye

cahsilacaktir.
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V3> [010]
V2> [110]
Referans
Vektor
V2
V7> [111]
V4> [011] V0= [000] V1= [100]
c —- >

a

IV. Bolge VI. Bélge

V5> [001] V6> [101]

Sekil 2.11 SVPWM vektorleri ve referans vektor

d

dy dy 0
® ® ® °
— — —
V1 V2 VO
< d >

Sekil 2.12 SVPWM ile referans vektorin olusturulmasi

Son olarak da en az sayida anahtarlama yaparak en az kayip ve dusiik THD igin S1, S3 ve

S3 anahtarlama siralari belirlenir.

Referans gerilimi, iki aktif ve bir sifir gerilim vektori toplamina esittir.

Vier = dyVy + dy,V, 4+ doVy (2.111)
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Burada d, ve d,, sureleri (2.113), (2.114) denklemleri ile hesaplanabilir.

sin(60 — 6) (2.112)
= ¢ —
x sin60
_ sin (2.113)
Y~ 7 sin60

Bu denklemlerdeki a ifadesi (2.115) denklemi ile hesaplanabiliir.

Vier (2.114)

2
\/; Vdc

Aktif vektorlerin iletim slreleri hesaplandiktan sonra toplam periyot zamanindan d,, ve

a =

d,, zamanlari gikarildiginda sifir vektor iletim zamani bulunabilir (2.116).

dy=d —d, —d, (2.115)

Sekil 2.11’de goruldugu gibi referans vektériin tanimlanabilmesi icin 60° araliklarla alti
bolge tanimlanmistir. Referans vektoriin konumu 8 ‘nin degisime gore bu alti bolge

icerisinde belirlenmektedir. Buna ait bolge sinirlari Cizelge 2.2’de verilmistir.

Referans gerilimin bolgesi ve uygulanacak aktif ve sifir vektoérlerin siireleri belirlendikten
sonra bu vektorlerin hangi sira ile verilecegi de hem anahtarlama kaybinin azaltiimasi,
hem dlsik THD ve anahtarlamadan kaynaklanan giriltiiniin azaltilmasi agisindan

onemlidir. Asagidaki 6rnekte siranin nasil belirlendigi anlatilmaktadir.

Ornegin referans vektérimiiziin 1.Bélgede oldugunu ve Vi, Va2 ve Vo vektorleri ile bu
referans vektoriini olusturacagimizi varsayalim. Bu vektorler uygulanildiginda VSI

anahtarlarinda asagidaki gibi bir anahtarlama konfiglirasyonu olusacaktir.
dx 2> V1[100]

do =2 Vo [000]
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Cizelge 2.2 Teta agisina bagli olarak referans bolgenin belirlenmesi

Aci Cinsinden Radyan Olarak BOLGE
0% 6<60° 0< 6<m/3 I.BOLGE
60°% §<120° m/3< 0<21/3 Il. BOLGE
120% 9<180° 21/3< O<m I1.BOLGE
180% #<240° < 6<4m/3 IV.BOLGE
240% 9<300° 41 /3< 6<5m/3 V.BOLGE
300% #<360° 5m/3< 6<2m VI.BOLGE

Eger biz burada sirasiyla V1, V2, Vo vektorlerini uygularsak VSI 2. kolda st anahtar S2
Once dx slresi boyunca kesimde kalacak sonra dy siiresi boyunca iletime gececek ve en
son tekrar kesime girecektir. Yani tek bir periyotta 2 kez iletim ve kesime girmek
durumunda kalacaktir. Benzer sekilde ayni koldaki S4 anahtari da bunu tam tersini

yaparak 2 kez iletim ve kesime girmesi gerekecektir.

Fakat, vektor sirasini Vo, V1, V3 olarak degistirisek VSI'de 1. ve 2. kollarda sadece 1 kez
iletim veya kesime girme islemi ile periyot tamamlanabilecek ve istenilen referans vektor

Uretilebilecektir. Boylece daha az anahtarlama islemi ile anahtarlama kaybi azaltiimis,

THD ve anahtarin sebep olacagi anahtarlama guriltlsi azaltilmis olacaktir.
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BOLUM 3

SiIMULASYON CALISMALARI

3.1 Onerilen MRAS Yénteminin Performans incelemesi

Simiilasyon calismalari Matlab/Simulink ortaminda tamamlanmistir. Onerilen MRAS
sistemi ile 3-faz IM hiz tahin ve vektor kontrol algoritmasi simiilasyon modeli Sekil 3.1’de
gosterilmistir. Burada IM dinamik denklemleri ile motor tasarlanmistir. Motora ait a,b,c
faz akim ve gerilimlerinin eksen takim déntisiimleri yapilmistir. Onerilen MRAS yéntemi
ile rotor hiz tahmini kapali ¢cevrim olarak kullanilmistir. Alan yonlendirmeli kontrol ve

uzay vektor modilasyonu ile anahtarlama sinyalleri Gretilmistir.

* e V,
Wz »| Pl —sqg" (2 ﬂ d-q Voo | 3-Phase
N : . > SVPWM > | vert
g™ —=( X t—>{ Pl (da)’ Sl
UJr_est *e iq Vd 4 e |
| S
" a-b-g Akim-Geril
Oﬁglﬂlgn ’ d-q ] ) Vabe Slg:lséflgrlim
Hesaplari| Valdg (da)’ (da) e
7 ) e s .
ldg qu
Teta
Hesabi

Sekil 3.1 Onerilen MRAS yéntemi blok diyagrami
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Deneylerde kullanilan IM parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan IM parametreleri

Motor Modeli ABB 3GAA 092 004-ASE
Sembol Acgiklamasi Degeri
P Nominal Glig 2.2 kW
p Kutup Sayisi 4
L Miknatislanma Enduktansi 0.3119H
L Stator Oz Endiiktansi 0.3228H
Rg Stator Direnci 4.20Q
L, Rotor Oz endiiktansi 0.3193 H
R, Rotor Direnci 4.2 Q)

Hiz sensori olmayan vektor kontrol siirliclileri igin bahsedilen zorluklarin ilki sifir, gok
dislk hizlarda makinenin hizini, ytikstiz kosullarda dogru bir sekilde tahmin etmektir. Bu

bolimde, 6nerilen yontemin performansi simiilasyon ortaminda incelenmektedir.

Sistemin ¢ok duslk hizda (1 rad / s) performansi Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Tahmin
edilen ve gercek hiz neredeyse aynidir. Bu, 6nerilen MRAS sisteminin, hizin her iki yonde

de ¢ok dusuk ve sifir hizlarda kesin olarak tahmin edilebilecegini dogrulamaktadir.
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x
o 0f |
O
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Sekil 3.2 Onerilen MRAS (+1 rad/s) sonuclari

(b)
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Benzer sekilde, Onerilen MRAS yontemi +5 Rad/s hiz araliginda performansi
incelenmistir Sekil 3.3. Bu aralikta da tahmin edilen hiz gercek hizi basarili bir sekilde

takip edebilmektedir.

Estimated = = = Measured - - Reference

=y (=2}
T
I

N

Rotor Speed (Rad/s)
N o

IN

-6 i | | | | | 1
3 3.05 3.1 3.15 3.2
Time (s)
(a)
Estimated = = = Measured - Reference
6 L -

Y

N

Rotor Speed (Rad/s)
N o

1
E-N

1
(=2
T
I

5 5.05 5.15

51
Time (s)

(b)
Sekil 3.3 Onerilen MRAS (£5 rad/s) sonuglari
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Onerilen MRAS yéntemi +50 Rad/s hiz araliginda performansi incelenmistir Sekil 3.4. Bu

aralikta da tahmin edilen hiz gergek hizi basarili bir sekilde takip edebilmektedir.

Estimated = = = 'Measured mimmmms Reference ‘

an

0

Rotor Speed (Rad/s)
[ =]

-50
3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35
Time (s)
(a)
Estimated = = =  Measured S Reference
T T

50

o

o

[y}

3

?

00

Q.

(4]

e

8

[e]

x

5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3
Time (s)

(b)
Sekil 3.4 Onerilen MRAS (£50 rad/s) sonuglari
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Onerilen MRAS yéntemi +100 Rad/s hiz araliginda performansi incelenmistir Sekil 3.5.

Bu aralikta da tahmin edilen hiz gergek hizi basaril bir sekilde takip edebilmektedir.

Estimated = = = Measured ~ - Reference ‘
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(b)
Sekil 3.5 Onerilen MRAS (+100 rad/s) sonuglari
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Onerilen MRAS yéntemi +150 Rad/s hiz araliginda performansi incelenmistir Sekil 3.6.

Bu aralikta da tahmin edilen hiz gergek hizi basaril bir sekilde takip edebilmektedir.

Estimated = = = Measured  ——-——- Reference ‘
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o
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(b)
Sekil 3.6 Onerilen MRAS (+150 rad/s) sonuclari

3.2 DOort Bolge Simiilasyon Sonuglari

IM suricllerinin hiz sensorsiz vektor kontrollinde ikinci blylk zorluk, tam yik altinda

ve dort bolgede karali sekilde calismasina devam etmesi, strliciiniin motor hizini dogru
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bir sekilde tahmin etmeye devam edebilmesidir. Calismanin bu béliminde suriici tam

yluk altinda ve gesitli hiz degisiklikleri ile dort bolgede similasyonlari yapilmistir.

Hiz sensorsiz vektor kontrolli IM sirtictsinidn sifir hiz performansi incelenmesi igin
Sekil 3.8’de verilmistir. Sifir hizda sensoérsiiz kapali cevrim olarak kontrol edilen IM’a 3 sn
boyunca yik uygulanmamaktadir. 3. Sn."de 15 Nm yiik uygulanmaya baslanir. 5.5nci
sn.”den sonra yukin yoniu degistirilerek -15Nm yiik uygulanir. 1 sn sonra ylk tekrar

kaldirilir.

15 -

-
o
T

(5]
T

Load (N.m)
o

Time(s)

Sekil 3.7 Yuk momenti (+15 Nm)
Uygulanan yik momenti sonrasinda vektor kontrolli IM’un tahmin edilen ve gercek
hizlari Sekil 3.9’da verilmistir. Burada goruldtgi gibi tahminci hizi dogruya cok yakin

tahmin etmeye devam etmektedir.

ilk asamada, yiik olmadan pozitif ydnde bir adim hizi degisimi uygulanir. Aniden pozitif
tam yiik (1. kademe) siirticiiye uygulanir. Tahminci, bu islemde gercek hizi dogru bir
sekilde takip eder. Bundan sonra ylik yonu degistirilir ve -15 Nm tam yiik uygulanir ancak
motor hala pozitif yonde (2. kadran). 8. saniyeden sonra yik kaldirilir ve motor yoni 10
saniye degistirilir. Bu asamadan sonra 13 saniyede motora (4. ¢eyrek) 15 Nm tam yuk
uygulanir. Sonunda yik yoni 15. saniyede negatif tarafa (3. kademe) degisir.

Tahmincinin ve slriiciinin tim bu dort kadran performansi Sekil 3'te verilmektedir.
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4.10. Tahmini, tam kademeli olarak bu kademeli hiz degisimiyle doért kadran

operasyonunda ¢ok dislik hizda dogru olarak dogru hizi izler.

Est.Spd = = = = Mea.Spd —— Ref.Spd
T
0.06 -
©w 0.04F
°
q
Z 0.02-
?
] 07" I'
o
v
< -0.02 -
8
004 S .
M
-0.06 - ~ B
| | | | | |
3 4 5 6 7 8 9

Sekil 3.8 Sifir hizda tam yiik altinda MRAS performansi

Onerilen MRAS yénteminin ¢ok disiik hizlarda ve nominal hizlarda dért bélgede

performansinin incelenebilmesi igcin hiz sensorsiiz FOC kontrolli IM’a Sekil 3.10’da

verilmistir. Oncelikle motor pozitif yénde dénerken 2.5 nci sn’de +15 Nm yiik

uygulanmistir. Bu bolge 1. Bolgedir. Daha sonra motor pozitif yonde déonmeye devam

ederken yiikin yonli degistiriimis ve 5.5nci sn."de motora -15 Nm yik momenti

uygulanmistir, 2. Bolge. Daha sonra motorun dontis yoni degistirilmistir. Motor negatif

yonde donerken 13nci sn."de motora +15 Nm yliik momenti uygulanmistir, 4. Bélge. Son

olarak 4. Bolge icin, negatif yonde donen motora -15 Nm yik momenti uygulanmistir.

Load (N.m)

15 - *

10 b

-5 | |

=10 - *

-15 ¢ 1 I | 1 1 1 1 1 I 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time(s)

Sekil 3.9 Dort bolge yik momenti (15 Nm)
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Cok dusuk hizda (5 Rad/s) motor pozitif yonde donerken motora 3nci sn.’de +15Nm,
5.5nci sn.’de -15 Nm yik momenti uygulanmistir. 1. ve 2. bdlgede onerilen MRAS
yontemi ile tahmin edilen motor hizi gercek motor hizini basarli bir sekilde takip

edebilmektedir Sekil 3.11.

| ———— Est.Spd — — — — MeaSpd = —=m=—-— Ref.Spd
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Time(s)

Sekil 3.10 1.ve 2. Boélge (5 Rad/s)

Cok dustik hizda (-5 Rad/s) motor pozitif yénde donerken motora 13ncii sn.”de +15Nm,
15nci sn./de -15 Nm yik momenti uygulanmistir. 4. ve 3. bdlgede 6nerilen MRAS
yontemi ile tahmin edilen motor hizi gercek motor hizini basarili bir sekilde takip

edebilmektedir Sekil 3.12.

| ———— Est.Spd — — — — MeaSpd = m—=m—=—am— Ref.Spd
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Time(s)
Sekil 3.11 4. ve 3. Bolge (-5 Rad/s)
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Ayni test prosediri nominal hizda da gergeklestirilmistir (100 Rad/s). Motor pozitif
yonde donerken motora 3ncl sn.de +15Nm, 5.5nci sn.’de -15 Nm yik momenti
uygulanmistir. 1. ve 2. bolgede o6nerilen MRAS yontemi ile tahmin edilen motor hizi

gercek motor hizini basarili bir sekilde takip edebilmektedir Sekil 3.13.

Estimated Speed = = - Measured Speed =—==—='Reference Speed
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Sekil 3.12 1. ve 2. Bolge (100 Rad/s)
Motor negatif yonde nominal hizda (100 Rad/s) donerken motora 13ncili sn.”de +15Nm,
15nci sn./de -15 Nm yik momenti uygulanmistir. 4. ve 3. bolgede 6nerilen MRAS

yontemi ile tahmin edilen motor hizi gercek motor hizini basarili bir sekilde takip

edebilmektedir Sekil 3.14.
Estimated Speed = = : Measured Speed =—==—='Reference Speed
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Sekil 3.13 4. ve 3. Bolge (-100 Rad/s)
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3.3 Onerilen MRAS Yonteminin Parametre Duyarliiginin incelenmesi

MRAS sistemine dayali hiz tahmincileri igin Gglinci ana zorluk, bu tahmincilerin motor
parametrelere bagimli olmasi ve kesin bilginin MRAS tabanli sensorsiiz sistemler icin bir
zorunluluk olmasidir. ilgili parametrelerde herhangi bir degisim olmasi veya uyusmazlik
olmasi, hiztahmininde hata ve kapali gevrim sistemlerde kararsizliga neden olacaktir. Bu
bolimde, onerilen MRAS yonteminde sistemin parametre degisimine olan tepkisi %100

parametrede degisim ile incelenecektir.

Onerilen MRAS sistemi, cok diisiik hiz ve nominal hizdaki +% 100 Rs degisimi ile simiile
edilmistir. Sistemin stator direnci degisimine duyarhligl incelenmistir. Onerilen MRAS
sisteminin formulasyonu, alana yonelik sartlar altinda kararli durum qg-ekseni stator
gerilimini hesaplamak icin d ve q eksen akimlarini icerir. Bununla birlikte, stator direnci
formilasyonda g-ekseni akimi ile carpilir, bu nedenle sistem cok diisiik devirde bile

stator direng varyasyonlarina karsi bagisik hale gelir.

Onerilen MRAS sistemi yukarida yapilan tiim simiilasyon ¢alismalarinda gérildiigi gibi
etkin bir sekilde hiz tahmini yapabilmektedir. Hiz sensérsiiz IM hiz tahminindeki baslica
problemlere ¢dziim Uretebilmektedir. Onerilen MRAS sistemi ilk asamada yiiksiiz
durumda sifir hiz, cok disiik hiz, nominal ve yiiksek hizlarda test edilmistir. 2. Asamada
yukli kosul altinda 4 bolgede sifir hiz, disik hiz ve nominal hizlarda tahmin
algoritmasinin performansi incelenmistir. Uclincii asamada yiiksiiz kosulda parametre
hassasiyeti sifir hiz, distk hiz ve nominal hizlarda incelemeler yapilmistir. Son asamada,
tam yik altinda dort bolgede %100 Rs parametre hatasi ile yontemin performansi sifir

hiz, cok duslik hiz ve nominal hizda performansi incelenmistir.

Yapilan tim incelemeler énerilen MRAS yonteminin yukarida incelenen tiim kosullar

altinda tatmin edici sekilde hiz tahmini yapabildigi gésterilmistir
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Onerilen MRAS ydnteminin % 100 Rs degisimli ile cok diisiik hiz (+1 Rad/s) performansi
Sekil 3.14'de verilmistir. Sekilde goruldigu gibi tahminci referans ve gergek hizi yanlis

parametre bilgisiyle izleyebilmektedir.
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Sekil 3.14 Onerilen MRAS (+1 rad/s) + %100 Rs degisimi
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Tahmincinin %100 Rs degisimli ile nominal hizda(100 Rad/s) performansi Sekil 3.15'de

verilmistir. Onerilen yéntem, bu durumda gercek hizi takip eder ve siiriici iyi ¢alisir.
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(b)
Sekil 3.15 Onerilen MRAS (+100 rad/s) + %100 Rs Degisimi

3.4 Parametre Hassasiyeti (Tam Yiik Altinda)

Onerilen MRAS yénteminin performans incelemesinin son asamasinda, tam yiik (15 Nm)

ve % 100 R degisimi ile dort bolge hiz tahmin performansi incelenmistir.
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Sifir hiz performansi Sekil 3.16'da verilmektedir. Bu kosul altinda énerilen yontem ile hiz

tatmin edici sekilde takip edilebiliyor.

Rotor Speed (Rad/s)

1. ve
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Sekil 3.16 Sifir Hizda £15 Nm yik momenti + 100 % Rs degisimi
2. Bolgedeki performansi cok dislik hizdaki (5 Rad/s) + % 100 Rs degisimli

kestiricinin tam yilk altinda(£15 Nm) performansi Sekil 3.17’de verilmigtir.
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Sekil 3.17 1.ve 2. Bolge (5 Rad/s) + £15 Nm yiilk momenti + 100 % Rs degisimi
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4. ve 3. Bolgedeki performansi ¢ok dusiik hizdaki (-5 Rad/s) + % 100 Rs degisimli

kestiricinin tam yik altinda(+15 Nm) performansi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 4. ve 3. Bolge (-5 Rad/s) + £15 Nm yik momenti + 100 % Rs degisimi
1. ve 2. Bolgedeki performansi nominal hizdaki (100 Rad/s) + % 100 Rs degisimli

kestiricinin tam ylk altinda(£15 Nm) performansi Sekil 3.19’da verilmistir.
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Sekil 3.19 1. ve 2. Bolge (100 Rad/s) + 15 Nm yik momenti + 100 % Rs degisimi
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4. ve 3. Bolgedeki performansi nominal hizdaki (-100 Rad/s) + % 100 Rs degisimli

kestiricinin tam yik altinda(+15 Nm) performansi Sekil 3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.20 4. ve 3. Bolge (-100 Rad/s) + £15 Nm yuk momenti + 100 % Rs degisimi
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4,1 Laboratuvar Calismalari icin Gerekli Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Bu bolimde Ilaboratuvar ortaminin deneysel galismalar igin hazirlanmasi, deney
diizeneginin kurulmasi ve hiz algilayicisiz olarak IM hiz ve pozisyon tahminin
yapilabilmesi icin gerekli alt yapinin nasil kuruldugu anlatiimaktadir. Sekil 4.1’de deney
dizenegi blok diyagram olarak gosterilmektedir. Micro Autobox Dspace modili
icerisinde gerekli kontrol alt yapisi ve hiz, pozisyon tahmin algoritmasinin nasil
gerceklestigi gosterilmektedir. ilk olarak referansi ve gercek (tahmin edilen) hiz
kargilagtirilarak Pl kontrolér Uzerinde gerekli referans qg-eksen akimi (i)
hesaplanmaktadir. Bu akim degeri referans d-eksen akimiyla (i};) birlikte kayma frekansi
(wsiip) hesabinda ve dg—eksen referans gerilimlerinin (V; — V) hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Onerilen MRAS yénteminde motorun hiz ve posizyonunu tahmin
edebilmek icin stator g-eksen gerilimi (V) kullanilmaktadir. Burada olgllen ve
hesaplanan degerler karsilastirilarak Pl kontrolor ile motor hiz ve pozisyonu tahmin
edilmektedir. V5 anlik degerinin hesaplanabilmesi igin IM stator akimlari akim sensorleri
yardimiyla okunmaktadir. abc-eksen takiminda olan akim degerleri Park dénisimii
yardimiyla dg-eksen takimina dondistirilmektedir. Bu dénisimiin yapilabilmesi icin IM
konumunun bilinmesi gerekmektedir. Motor konum bilgisi 6nerilen MRAS yéntemi ile
tahmin edilen hiz ve kayma frekansinin integrali ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan

konum bilgisi Vs gerilimlerinin ters park uygulanarak aff (V;q) sabit eksen takimina

64



donustirdlmesinde kullanilir. Sabit eksen takiminda bu gerilim degerleri Uzay Vektor
Modilasyonu(SVM) hesaplamalarinda kullanilarak kapi sinyalleri (PWM)’ler Uretilir, bu
islem SVPWM modili icerisinde gerceklestirilir. Uretilen PWM sinyalleri inverter
devresinde kapi sinyalleri olarak kullanilirlar. inverter devresi, DC bara gerilimini 3-faz
AC gerilime donustirmede kullanilir. IM kontroliinde gerekli akim kontroll inverter
devresi (zerinden yapilarak motorun istenilen hizda doénmesi saglanir. IM’un

ylklenebilmesi icin esdegeri bir PM motor ile birbirlerine akuple edilmistir.

MICRO AUTOBOX dSPACE
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Sekil 4.1 Deney diizeneginin blok diyagram ile gosterimi
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Deney diizenegine ait gorseller Sekil 4.2’de verilmistir. Deneylerde kontrol6ér olarak
dSPACE MicroAutobox Il kullanilmistir. Kontrol algoritmasi Matlab/Simulink ortaminda
gelistirilmistir. Sisteme ait akim, gerilim, motor hizi gibi veriler anlik olarak RTDX arayiz
ile takip edilebilmistir. Bu arayiz kontrol sistemine miidhaleye de olanak vermektedir.
3-faz gerilim kaynakli inverter devresi (VSI) Magna-Power DC gili¢ kaynagi ile
beslenmistir. IM faz akimlari LEM LTS16-NP akim sensorleri, gerilimleri AD202JN serisi
izolasyon amplifikatorleri ile olgllmugstlr. Sensorler yardimiyla Olgllen degerlerin
Dspace’e aktarilabilmesi icin olclilen degeri 0-10V araliginda tanimlayacak sekilde araya
diizenleyici devre kullaniimistir. IM ve PMSM motorlar resimlerde gérildigi gibi akuple
edilmislerdir. IM’un yiklenebilmesi igcin PMSM’in faz gerilimleri dogrultularak elektronik
DC yuk bankasina aktarilmistir. Burada motorlarin déniis hizina bagh olarak PMSM
baglanti uclarinda gerilim miktari yikselmekte ve elektronik yik bankasi kullanilarak

akim cekilmektedir.

Cizelge 4.1 Deney seti ekipmanlari

Motor Modeli ABB 3GAA 092 004-ASE
Servo Motor PMA Serisi
Kontrolor dSPACE MicroAutobox Il
DC Gli¢ Kaynagi Magna Power 100V 100A
Akim Senséri LEM LTS16-NP
Gerilim Sensori AD202JN
Oscilloscop Tektronix MDO 3000
Guc Analizori Yokogawa WT 500
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. MATLAB.
|=3-Faz = Simulink~

. #Asenkron lotor
// ' Dinanfometre
. 7. S

/

-,

e - —
==
":_:,;'. — (3€]

=

Gerilim & Akim 3-Faz VSI Asenkron Motor &
Sensorleri Dinamometre

DC Gug Kaynagi dSPACE

Elektronik Yiik MicroAutobox
Bankasi
Kontroler

Sekil 4.2 Deney setine ait gorseller
Onerilen MRAS tabanli hiz tahmin algoritmasina ait blok diyagrami Sekil 4.3'de
verilmistir. Onerilen methodda IM hiz ve pozisyonu motor Vs gerilimi hatasi yontemiile
tahmin edilmistir. Hesaplanan Vsve dlclilen V,; arasindaki fark alinarak Pl kontrolden

gecirilerek IM hizi ve pozisyonu tahmin edilebilmistir. V5 hesabinda denklem (2.101)
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kullanilmigtir. Bu denklem igerisinde V.5 hesaplanabilmesi i¢in tahmin edilen motor
elektriksel hizi (w, 5¢) geri besleme olarak kullaniimaktadir. Bu sayede 6l¢llen deger ve
hesaplanan deger arasindaki fark Pl denetleyici ile w, o5 ayarlanarak sifira cekilmekte
ve motor hizi tahmin edilebilmektedir. Blok diyagramda gorildigi gibi, hesaplamalar
icerisinde sadece stator direnci (R;) ve endiktansi (Ls) bulunmaktadir. IM hiz ve

pozisyonunun tahmini igin herhangi bir rotor parametresine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

+z VoS o (Pl [ ) 0>
x =) @ i

Sekil 4.3 Onerilen MRAS yéntemi blok diyagrami

Stator elektriksel frekansi hesaplandiktan sonar rotor hizinin yani IM mekanik hizinin
hesaplanabilmesi i¢in kayma frekansinin hesaplanmasi gerekmektedir. Motorun kayma
frekansi (2.98) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada i; referans g-eksen akim
degeridir ve referans hiz degeri Uzerinden hesaplanir ve i; fererans d-eksen akimidir.

Hesaplamaya ait blok diyagram Sekil 4.4’de verilmistir.

+ RriLr wgi>

Sekil 4.4 Kayma frekansinin hesaplanmasi

Motorun stator elektriksel hizi ve kayma frekansi hesaplandiktan sonra, IM igin mekanik
hiz Sekil 4.5'de gorildigli gibi hesaplanir. IM stator elektriksel frekansi kayma
frekansindan cikarilarak kutup sayisina bolindr. Elde edilen degerin birimi radyan boli
saniyedir (rad/s). Bu degerin dakikada donus sayisi (rpm) olarak doénusturtlmesi icin

hesaplanan deger 30/pi ile carpilir.
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Sekil 4.5 IM mekanik hizin rpm olarak hesaplanmasi

4.2 Deneysel Sonuglarin incelenmesi

Onerilen MRAS ydntemi ile IM hiz ve pozisyon tahmini simiilasyon ortaminda sonuglar
elde edildikten sonra, yontem deneysel olarak da incelenmistir. Hiz algilayicisiz olarak
IM hiz ve pozisyon tahmininde baslica karsilasilan problemler; yontemin sifir ve ¢ok
disiik hizlarda dogru tahmin yapamamasi, nominal hizlarda (ylksek hizda)
calisamamasi, yiksiz kosul altinda veya yik altinda calisamamasi ve parametrelerin
yanlis olarak belirlenmesi sonucunda hatali hiz ve pozisyon tahmininin yapilmasi olarak
siralanabilir. Laboratuvar ¢calismalarinda gerceklestirilen deneylerde, deney diizeneginin
izin verdigi d6l¢ide yontemin bu problemler karsisinda verdigi cevaplar ve hiz tahmin

edebilme 6zellikleri incelenmis ve sonuglari gikariimistir.

4.2.1 Disiik Hizlarda ve Sifir Hizda Yontemin incelenmesi

Onerilen MRAS yénteminin sifir hizda ve ¢ok disiik hiz degerlerinde pozitif ve negatif
yonlerde hiz tahmin edebilirligi deneysel olarak bu bélimde incelenmistir. Sekillerde
siyah renkli ¢izgi referans hizi, mavi renkli ¢izgi enkoder ile 6lglilen hiz degerini ve kirmizi

renkli gizgi ile tahmin edilen hiz degerini gostermektedir.
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ilk deneyde sifir hizdan 100 rpm hiz referansi verilmis, daha sonra referansin yénii -100
rpm olarak degistirilmistir. 15. sn’de tekrar referans 100 rpm olarak degistirilmis sonraki
yaklasik her 5 sn’de referans hiz 50 rpm azaltilarak -100 rpm hiza oradan tekrar
arttinlarak 100 rpm hiza basamakh olarak geri donilmistir. Sonug Sekil 4.6'da

verilmistir.

‘ — SpeedEst  ~~ --------- SpeedFOC -m==em=mmme= Speed Ref ‘
15 T T \ T T T

Rotor Speed (Rad/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Time (s)

Sekil 4.6 Basamakh referans cevabinin incelemesi

Bir sonraki incelemede +100 rpm hiz degisimleri referans olarak verilmis ve sifir hiz

cevabl incelenmistir. Deneysel sonug Sekil 4.7’de verilmistir.

SpeedRef

‘ --------- SpeedEst

2
=
: |
&
=
:
=
[72]
5
g st
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-.l # i ..'f
_15 1 1 | 1 | 1 | 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (s)

Sekil 4.7 +10 Rad/s referans incelemesi
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Yapilan incelemerde gosterildigi gibi, 6nerilen MRAS yontemi ile ¢ok diisiik hizda ve sifir
hizda IM’nin hizi 6nerilen MRAS yontemi ile dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
Tahmin edilen deger lzerindeki dalgalanmalar, akim ve gerilim sensérleriyle yapilan
akim ve gerilim 6lgiimlerinde okunan degerlerin dalgali olmasindan kaynaklanmaktadir.
Okunan veriler lzerinde dalgalanmalarin olmasinin temel sebebi anahtarlamalardan
kaynaklanan guriltilerden  kaynaklanmaktadir. Bu dalgalanmalarin  en aza
indirilebilmesi icin algoritma igerisinde Sekil 4.8’de goriilen Moving Average yontemi ile
ardisil olarak gelen her bes verinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapiimistir. Bu
sayede alinan verilerin Gzerindeki ylksek dalgalanmalar en aza indirilmeye ¢alisiimistir.
Ayrica inverter devresinin sebep oldugu cevresel giirilti en aza indirilebilmesi icin Sekil
4.2’de gosterildigi gibi inverter devresi metal bir kutu icerisine yerlestirilmis, gévdesi

dijital devrelerden ayri olacak sekilde topraklanmistir.

O

In

N[
N[

N =

N =

o p

Out

Sekil 4.8 Moving average yontemi ile ortalama alma

4.2.2 Nominal Hizlarda Yéontemin incelenmesi

Onerilen MRAS yénteminin 500 ve 1000 rpm hizlarda, pozitif ve negatif ydnlerde hiz
tahmin edebilirligi bu bolimde incelenmistir. Referans hiz pozitif ve negatif yonlerde
anlik olarak +1000 rpm ve basamakl olarak 500 rpm’lik basamaklarla degistirilmis ve

referans hiz, enkoder ile okunan hiz ve tahmin edilen hizlar incelenmistir.
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Sekil 4.9’da gorildiugi gibi onerilen MRAS yontemi ile IM hizi basarili bir sekilde tahmin

edilebilmektedir.

SpeedEst ~  --------- SpeedFOC ~ -==r=rmrmemeee SpeedRef ‘

Rotor Speed (Rad/s)

-100

20

30 40 50 60 .70 80 90 100 110 120 130
Time (s)

(a)

SpeedEst ~  -———------ SpeedFOC —rmrmmm SpeedRef

150

100

Rotor Speed (Rad/s)
[—}

-100

-150

=
—]
=
n
n
=]
un
n

(b)

Sekil 4.9 +100 Rad/s basamakli referansin incelenmesi
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Sekil 4.10’da 500 rpm basamakli referans degisimi uygulandiginda onerilen MRAS
yonteminin cevabi daha yakindan incelenmistir. Burada da gorildigi gibi pozitif yonde
ve negatif yonde uygulanan 500 rpm’lik basamak referans degisimlerinde tahmin edilen

hiz ve gergek hiz birbiri ile uyumludur.

‘ — SpeedEst  ~ --------- SpeedFOC ~ ————emimemems SpeedRef
T T T T T T
100 | -
@ 50 - - A
=
]
=)
=
g of -
=
wn
i
S
& -50 - - - - 7
-100 - -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
66 68 70 72 74 76 78 80 82
Times (s)
(a)
SpeedEst ~  --------: SpeedFOC By SpeedRef
T T T T T
100 | E
5501 1
]
=)
=
73
B
2
2-50 ]
-100 i
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84 86 88 90 92 94 96 98 100
Time (s)
(b)

Sekil 4.10 4500 rpm basamakli referans incelenmesi
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Sekil 4.11’de pozitif ve negative yonde referansin £1000 rpm basamak degisiminde
tahmin edilen hiz ve gerek hiz incelenmistir. Burada motor hizinin her iki yénde 2000
rom’lik degisimi yakindan incelenerek onerilen MRAS yénteminin tahmin edebilirligi
incelenmistir. Burada da goruldigiu gibi tahmin edilen hiz ve gercek hiz birbiri ile

uyumludur.

‘ — SpeedEst  ~ --------- SpeedFOC ~ ————emimemems SpeedRef
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Sekil 4.11 +1000 rpm basamak degisiminin incelenmesi
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4.2.3 Onerilen MRAS Yonteminin Yiik Altinda incelenmesi

Bu bélimde 6nerilen MRAS yontemi 6A yuk altinda 1000 rpm ve 1500 rpm hizlarda

incelenmigtir. Sekil 4.12’de 1000 rpm hizda 6A yuk ile yapilan incelemenin sonucu

gosterilmektedir.

| —— SpeedAct —— SpeedEst = ==+ = = SpeedRef
110 T T T

108 -

-
o
(=2}

-
[=]
-9

Speed (Rad/s)

102 -

100 | | | | 1
0 5 10 .15 20 25 30
Time (s)

Sekil 4.12 1000 rpm hizda 6A yiik altinda 6nerilen MRAS ydnteminin incelenmesi

Benzer sekilde 1500 rpm hizda 6A yik altinda 6nerilen yontemin hiz tahmin edebilirligi
Sekil 4.13’de incelenmistir. Her iki incelemede gosterildigi gibi dnerilen yontem ile hiz

tahmini dogru bir sekilde yapilabilmektedir.

‘ SpeedAct
160 \

SpeedEst = = = SpeedRef

158

Speed (Rad/s)

152 -

150 \ | | | \ I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Sekil 4.13 1500 rpm hizda 6A yiik altinda 6nerilen MRAS yonteminin incelenmesi
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4.2.4 Onerilen MRAS Yonteminin Parametre Hassasiyetinin incelenmesi

Onerilen MRAS ydnteminin 1500 rpm nominal hizda 6A vyiik altinda parametre
hassasiyeti bu bolimde incelenmistir. Sekil 4.14’de tahmin edilen ve gergek hiz degerleri
gosterilmektedir. Parametre hassasiyetinin incelenmesi igin stator direnci %50 daha
fazla olarak girilmistir. Yapilan inceleme sonucunda gorildigu gibi 6nerilen MRAS
yontemiyle nominal hizda, yik altinda ve yanlis parametre bilgisi durumunda gercege

yakin tahmin yapilmaya devam edilmektedir.

SpeedAct SpeedEst = = = SpeedRef
165 T \ \ \ T
160 [ n
E FMWW
'g 155 - n
=3
2
o 150 Bl
Q
0 e s Vo W S T S S N T e S S
145 - B
140 | | | | | | |
2 25 3 4.5 5 5.5 6

5 _. 4
Time (s)

Sekil 4.14 1500 rpm hizda 6A yiik altinda parameter hassasiyetinin incelenmesi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tezde IM’larda hiz algilayicisiz olarak motorun hiz ve pozisyonunu tahmin edebilmek
icin yeni bir MRAS yéntemi gelistirilmis ve incelenmistir. Onerilen MRAS yénteminde IM
stator g-eksen gerilimi durum degiskeni olarak tercih edilmistir. Bunun baslica iki sebebi
vardir. Birinci sebep, olgllebilir bir bliyuklugin secilmesi MRAS icerisinde referans model
olarak kullanilabilecek ve bu da hesap yiikiinii azaltacaktir. ikinci sebep olarak, Vys igin
adaptif model icerisinde hiz geri beslemesine bagli, rotor parametrelerinden
arindirilmis, tlrev ve integral hesabi icermeyen bir denklem seti olusturulmustur. Bu
sayede Olclilemeyen rotor parametrelerinin hatali tahmininden kaynaklanan hiz tahmin
hatalari giderilmistir. Ayrica, bu denklem seti tiirev ve integral hesabi icermedigi igin
algoritmanin sifir hiz ve c¢ok disik hizlarda calismaya devam etmesine olanak

saglamistir.

Tezin 1. boélimiinde anlatildig1 gibi IM hiz algilayicisiz olarak hizin dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde baslica asagidaki zorluklarla karsilasilmaktadir. Onerilen ydéntemin

bu problemleri ¢6zebilir olmasi gerekmektedir.
e Yontemin sifir hiz ve ¢cok distlik hizlarda calisamamasi
e Motor donis yoniniin algilanabilmesi icin ek yontemlere ihtiya¢ duymasi

e Hesap yikinidn fazla olmasi, tirev, integral hesaplari ve filtre kullanimi gibi

sebeplerle gergek hiz ve tahmin edilen hiz arasinda gecikmenin yasanmasi,

e Dort bolge calisma altinda hizin dogru tahmin edilememesi
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e Parametre hassasiyeti

Bu sebeple tezin 2. bolimiinde onerilen MRAS yonteminin matematiksel olarak
incelenmesi ve denklemlerin ortaya c¢ikisi, alan yoénlendirmeli kontrolin

gerceklestirilmesi ve uzay vektor modiilasyonu konulari agiklanmustir.

Tezin 3 béluminde 6nerilen MRAS yéntemi Matlab / Simulink similasyon programi ile

asagidaki kosullarda incelenmistir.
e Cok duslik hizda ve sifir hizda
e Yuksek hizda
e Dort bolge calisma durumunda
e Parametre hassasiyeti yiksiz ve yukla

Bu incelemelerin sonucunda 6nerilen MRAS yontemi ile tim kosullar altinda IM’nin

gercek hizi ve tahmin edilen hizi arasinda uyum gézlenmektedir.

Simulasyon galigmalarinin tamamlanmasi sonrasinda tezin 4. boliminde laboratuvar
¢alismalari icin bir deney dizenegi kurulmustur. Burada simulasyon ortaminda elde
edilen sonuclar deneysel olarak incelenmistir. Onerilen MRAS ydntemi diisiik ve yiiksek
hizlarda, yukstz ve yikli olarak test edilmis, son olarak da parametre hassasiyeti

incelenmistir. Sonuglar similasyon ¢alismalarinda elde edilen sonuglari dogrulamistir.

Yapilan tez ¢alismasinda 6nerilen MRAS yonteminin gerceklestirilebilmesi icin IM stator
gerilimlerinin sensoérler yardimiyla olglilmesi gerekmektedir. Deneysel g¢alismalarda
Olcim hatalari, inverter devresinin sebep oldugu girultl, dc glic kaynaklarinin sebep
oldugu guriltiler, toprakla iliskili problemler verilerin kontrolore dalgali veya hatali
ulasmasina sebep olabilir. Bu sebeple devrenin daha saglikli calismasi icin girilti

azaltmaya yonelik daha fazla tedbir almak gerekmektedir.

Bununla birlikte yapilan ¢alismanin bir adim daha 6teye tasinabilmesi icin daha stabil bir
alan yonlendirmeli kontrol algoritmasi gelistirilebilir. Kontrol icerisinde (iretilen referans

g-eksen gerilimi Vs referans model icin de kullanilabilir. Béylece 6nerilen MRAS
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yonteminde referans model olarak kullanilan V¢ geriliminin 6l¢ilme ihtiyaci ortadan

kalkar. Bu da devre icerisinde daha az 6lcme problemi ve maliyet avantaji saglar.

Son olarak da 6nerilen yontem farkli motor tipleri icin de uygulanabilir hale getirilebilir.
Boylece herhangi bir hardware modiifikasyona gerek olmaksizin dnerilen MRAS yontemi

herhangi bir motora kolaylikla uygulanabilir hale getirilebilir.
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EK-A

MODULASYON KODLARI

inverter devresinde anahtarlama sinyallerinin olusturulabilmesi icin Siniis PWM, Uzay
Vektor PWM veya Minumum Kayip Uzay Vektor PWM yontemlerinden herhangi biri

kullanilabilir. Yontemlere ait m.file kodlari asagida verilmistir.

Sinlis Darbe Genislik Modiilasyonu m.file
function [y1,y3,y5] = fcn(Va,Vb,Vc,Vdc)
y1=(Va+Vdc)/(2*Vdc);
y3=(Vb+Vdc)/(2*Vdc);

y5=(Vc+Vdc)/(2*Vdc);

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu m.file
function [y1,y3,y5] = fcn(Valfa,Vbeta,Vdc)
tss=50e-6;

ma=tss*sqrt(3)/Vdc;

mb=(tss*(3/2))/Vdc;

s1=0; s3=0; s5=0;

x=sqrt(3)*Valfa;
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n=0;
if (Valfa>0 && Vbeta>0 && Vbeta<x) n=1;
elseif (Vbeta>0 && Valfa>=0 && Vbeta >=x) n=2;
elseif (Vbeta>0 && Valfa<0 && y<x) n=2;
elseif (Vbeta>0 && Valfa<0 && y>=x) n=3;
elseif (Vbeta<0 && Valfa<0 && y<z) n=4;
elseif (Vbeta<0 && Valfa<0 && y>=z) n=5;
elseif (Vbeta<0 && Valfa>0 && Vbeta<z) n=5;
elseif (Vbeta<0 && Valfa>0 && Vbeta>=z) n=6;
elseif (Valfa==0 && Vbeta==0) n=7;
end
if (n < 1) n=1;

if (n>7)n=7;

end
end
if (n==1)
Ta=mb*Valfa-0.5*ma*Vbeta;
Tb=ma*Vbeta;
Tc=0.5*(tss-Ta-Th);
s1=Ta+Tb+Tc; s3=Tb+Tc; s5=Tc;
elseif (n==2)
Ta=mb*Valfa+0.5*ma*Vbeta;
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Tb=0.5*ma*Vbeta-mb*Valfa;
Tc=0.5*(tss-Ta-Th);

s1=Ta+Tc; s3=Ta+Tb+Tc; s5=Tc;
elseif (n==3)

Ta=ma*Vbeta;
Tb=-0.5*ma*Vbeta-mb*Valfa;
Tc=0.5*(tss-Ta-Th);

s1=Tc; s3=Ta+Tb+Tc; s5=Tbh+Tc;
elseif (n==4)
Ta=0.5*ma*Vbeta-mb*Valfa;
Tb=-ma*Vbeta;
Tc=0.5*(tss-Ta-Th);

s1=Tc; s3=Ta+Tc; s5=Ta+Tb+Tc;
elseif (n==5)
Ta=-0.5*ma*Vbeta-mb*Valfa;
Tb=-0.5*ma*Vbeta+mb*Valfa;
Tc=0.5*(tss-Ta-Th);
s1=Tb+Tc; s3=Tc; s5=Ta+Tb+Tc;
elseif (n==6)

Ta=-ma*Vbeta;
Tb=-0.5*Ta+mb*Valfa;
Tc=0.5*(tss-Ta-Th);
s1=Ta+Tb+Tc; s3=Tc; s5=Ta+Tc;

elseif (n==7)
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s1=0; s3=0; s5=0;
end
y1=(1/tss)*s1;
y3=(1/tss)*s3;

y5=(1/tss)*s5;

Minimum Kayip Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu .m File
function [y1,y3,y5] = fcn(Valfa,Vbeta,Vdc,teta)
gam=0;

dA=0; dB=0; dC=0;

angle_rad=teta;
amod=sqrt(Valfar2+Vbeta”2)*(1.7321)/Vdc;
if (amod < 0) amod=0;

if (@mod > 1) amod=1;

end end

if (angle_rad < 0)

angle_rad =0;

end

if (angle_rad < 1.0472)

gam=angle_rad;

dx=(amod*sin(1.0472-gam));
dy=(amod*(sin(gam)));

dz=(1-(dx+dy));

dA=1; dB=dz+dy; dC=dz;
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%%sector 1

elseif (angle_rad < 2.0944)
gam=angle_rad-1.0472;
dx=(amod*sin(1.0472-gam));
dy=(amod*(sin(gam)));
dz=(1-(dx+dy));

dA=dx; dB=dx+dy; dC=0;
%%sector 2

elseif (angle_rad < 3.1416)
gam=angle_rad-2.0944;
dx=(amod*sin(1.0472-gam));
dy=(amod*(sin(gam)));
dz=(1-(dx+dy));

dA=dz; dB=1; dC=dy+dz;
%%sector 3

elseif (angle_rad < 4.1888)
gam=angle_rad-3.1416;
dx=(amod*sin(1.0472-gam));
dy=(amod*(sin(gam)));
dz=(1-(dx+dy));

dA=0; dB=dx; dC=dx+dy;
%%sector 4

elseif (angle_rad < 5.236)

gam=angle_rad-4.1888;
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dx=(amod*sin(1.0472-gam));
dy=(amod*(sin(gam)));
dz=(1-(dx+dy));

dA=dz+dy; dB=dz; dC=1;
%%sector 5

elseif (angle_rad < 6.2832)
gam=angle_rad-5.236;
dx=(amod*sin(1.0472-gam));
dy=(amod*(sin(gam)));
dz=(1-(dx+dy));

dA=dx+dy; dB=0; dC=dx;
%%sector 6

end

y1=dA; y3=dB; y5=dC;

93



EK-B

MATLAB/SIMULINK RTDX Algoritmasi

Akim ve Gerilimlerin Okunmasi
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Sekil 5.1 RTDX ile faz akimlarinin okunmasi
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Sekil 5.3 RTDX ile stator gerilimlerinin okunmasi
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Enkoderden Hiz Okuma Bloklari
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Sekil 5.4 RTDX ile hizin okunmasi ve yazilimsal asiri hiz korumasi

Alan Yonlendirmeli Kontrol Bloklari

valphabata

Valphabeta®

Sekil 5.5 Alan yonlendirmeli kontrol blogu

Minimum Kayip Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu Bloklari
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Sekil 5.6 Minimum kayip uzay vektor PWM blogu
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Yazilimsal Koruma Bloklari

speedprt +

val
speedprt

>0 » boolean
[ >

R a—»
RESET
curprt Terminator
S-R
0 g boolean

Flip-Flop

Y

Yy
+

PWM_ON_OFF

1

Sekil 5.7 Asiri akim ve asiri hiz yazilimsal koruma ve reset

Q-Eksen Stator Geriliminin Hesaplanmasi
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Sekil 5.8 g-eksen geriliminin hesaplanmasi

Kayma Frekansinin Hesaplanmasi
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Sekil 5.9 Kayma Frekansinin Hesaplanmasi
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Hiz Tahmin Algoritmasinin Bloklar

O]
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(2 ) P Vdq vas
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Voltage Adaptation Steady Vq
Sekil 5.10 Hiz tahminin yapilmasi
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