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OZET

Bu ¢alismada, dolayli vektor denetimli asenkron motorlar igin sinirsel bulanik denetleyici (SBD) ile dayanikli bir hiz
denetimi Onerilmistir. Asenkron motorlarin hiz denetim bagarisi, motor siiriiciilerindeki dogrusal olmayan elemanlar ve
parametre degisimlerinden Snemli Slgiide etkilenmektedir. Ogrenmeli bir sistem olan SBD denetim yapist ile, parametre
degisimleri ve dogrusal olmayan yiikler altinda asenkron motor siiriiciilerinin dayanikliligi ve hiz denetim basarilarinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Degisik hizlarda ve dogrusal olmayan yiikler uygulanarak, asenkron motor siiriiciileri i¢in Onerilen
SBD’ nin denetim basarisini1 gdsteren benzetim sonuglart verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinirsel bulanik denetleyici, asenkron motor, vektor denetimi, dayanikli denetim, hiz denetimi.

Robust Speed Control of Indirect Vector Controlled
Induction Motors Using Neuro-Fuzzy Controllers

ABSTRACT

This study proposes a robust speed control for the indirect vector controlled induction motors using neuro-fuzzy
controller. Speed control performance of induction motors is affected from parameter deviations and nonlinearities in induction
motor drives. The aim of the proposed control scheme is to improve the performance and robustness of the induction motor
drives under nonlinear loads and parameter variations. Simulation results showing the speed control performance of NFC

proposed for the induction motor drives are given for the different nonlinear loads and speed references.

Keywords: Neuro-Fuzzy Controller, induction motors, vector control, robust control, speed control.

1. GiRiS

Asenkron motorlar saglam ve giivenilir yapilari,
diisiik maliyet ve atalete sahip olmalari, 6zellikle sincap
kafesli tiplerinde az bakim gerektirmeleri, kirli ve tehli-
keli ortamlarda caligtirilabilmeleri nedeniyle endiistride
diger elektrik motorlarina gére daha yaygin olarak kul-
lanilmaktadirlar. Asenkron motorlar bu istiinliiklerine
karsin son zamanlara kadar hiz denetimlerinin zor ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, daha ¢ok sabit
hizli basit uygulamalarda kullanilmaktaydi. Yiiksek
basarimli servo sistem uygulamalarinda ise dogru akim
motorlart ve degisken reliiktanslt adim motorlart tercih
edilmekteydi (1,2). Ancak son yillarda, asenkron mo-
torlarin vektdr denetiminde saglanan gelismelere bagh
olarak bu motorlar yiliksek basarimli hiz denetim sis-
temlerinde de diger elektrik motorlarina gére dnemli bir
istiinliik saglamustir.

Asenkron motorlarin siirekli durum modelinden
cikarilan skaler denetim yontemi ile, gerilimin frekansa
orani (V/f) sabit tutularak hiz denetimi yapilabilmekte
ve diisitk basarimli pek ¢ok endiistriyel uygulama igin
yeterli olmaktadir. Ancak skaler hiz denetiminde maki-

nenin elektriksel ve mekanik dinamigi arasindaki dogru-
sal olmayan kenetleme etkisi nedeniyle yiiksek basarim
elde edilmesi oldukga giictiir. Bu sorunu ortadan kaldir-
mak iizere standart hiz denetim dongiisliniin yaninda,
daha icte bir ¢cevrim olugturularak aki ve moment ara-
sindaki kenetleme etkisinin kaldirildig1 vektor denetim
yontemleri  gelistirilmistir  (3). Vektdr denetim
yontemleriyle asenkron motorun aki ve momenti
arasindaki kenetleme ortadan kaldirilarak birbirinden
bagimsiz olarak denetlenebilir hale getirilmektedir. Ak
ve moment arasindaki kenetlemenin kalkmasiyla
asenkron motorun moment bagimtisi, bir dogru akim
(DA) motorunun moment bagintisina benzer hale gelir.
Boylece, asenkron motorun vektor denetimi ile tipki DA
motorlarinda oldugu gibi aki bileseni sabit tutularak
stator akiminin moment bileseni ile moment dogrusal
olarak denetlenebilir. Burada aki ve moment arasindaki
kenetlemenin kaldirilmasi i¢in rotor, stator ya da hava
araligt aki vektorlerinden birinin genliinin veya
konumunun bilinmesi gereklidir. Bu aki vektorlerinin
elde edilme sekline bagli olarak vektdr denetimi
dogrudan ve dolayli olmak iizere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Dogrudan vektdr denetim yonteminde
motorda {iretilen aki vektor bilgisi, algilayicilar ile
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dogrudan olgiilerek bulunur. Dolayli vektdr denetim
yonteminde ise aki vektoriiniin konumu, 6lgiilen rotor
hizi/konumu ve hesaplanan agisal kayma hizindan
bulunur. Dogrudan vektdr denetim yonteminde aki
bilgisi, motor iizerinden &lgiimle elde edildigi i¢in 6zel
yapim motorlara gereksinim gosterir (4,5). Bu nedenle
dogrudan vektoér denetiminin uygulanabilirligi oldukca
kisithidir ve uygulamada daha c¢ok dolayli vektor
denetim yontemi tercih edilir. Dolayli vektér denetim
yonteminde ise, hiz/konum algilayicilarina ihtiyag du-
yulmasi ve motor parametrelerindeki degisime karsi ol-
duk¢a duyarli olmasi bu yontemin en biiylik olumsuz
yonleridir (6).

Asenkron motorlarin dolayli vektor denetiminde;
bu motorlarin dogrusal olmayan yapisi ve ¢alisma esna-
sinda zamanla degisen parametrelere sahip olmasi, pa-
rametre degisimine oldukg¢a duyarli olan dolayli vektor
denetim yonteminin uygulamada karsilasilan 6nemli bir
sorundur . Bu denetim ydnteminde kayma frekansi rotor
zaman sabitine bagli oldugundan, rotor zaman sabitin-
deki degisim kaymanm yanlis hesaplanmasina dolayisi
ile de alan yonlendirmesinin yanlis yapilmasina neden
olabilir. Ayrica asenkron motorlarin hiz-moment karak-
teristiginin dogrusal olmamast nedeniyle ani hiz-
moment degisimleri motoru kararsizliga gétiirebilir. Bu
gibi sakincalarin iistesinden gelebilmek i¢in denetim
yapisinda kullanilan hiz denetleyicisinin parametre
degisimlerine ve bozucu giriglere karst dayanikli bir
yapida olmasi istenir. Geleneksel bir PI hiz denetleyici
ile bu sorunlari1 gidermek oldukg¢a gii¢ oldugundan son
yillarda yapilan ¢alismalar daha dayanikli ve dogrusal
olmayan denetleyici tasarimina dogru kaymustir. Bu
amagla, yapay sinir aglar1 (YSA),bulanik denetleyiciler
(BD) ve sinirsel bulanik denetleyiciler (SBD) dogrusal
olmayan yapilari, uyarlama ve dgrenebilme yetenekleri,
tasarim agsamasinda karmasik matematiksel islemlere
gerek duymamasi nedeniyle pek ¢ok sistemin
denetiminde oldugu gibi elektrik motorlarin  hiz
denetiminde de yaygmn olarak kullanilir hale
gelmislerdir (7,8). SBD temel olarak, BD’ nin
islevlerinin YSA tarafindan gergeklestirilmesi pren-
sibine dayanir. Bu nedenle BD ve YSA’ nin {istiin 6zel-
liklerinin bir arada bulundugu bir yapiya sahip olmasin-
dan otiirli uyarlama, 6grenme ve ¢ikarim yapabilme ye-
teneklerine sahiptir. Asenkron motorlarin vektdr dene-
timinde karsilasilan sorunlar, SBD’nin bu 6zellikleri ve
dogrusal olmayan yapisi ile giderilebilir. Yapilan ¢alis-
malarda SBD asenkron motorlarin vektdr deneti-
minde;ak1 ve hiz gézlemleyici, parametre taniyici ve hiz
denetleyici olarak kullanilmistir. Hiz denetleyici olarak
kullaniminda parametre degisimlerine karsi dayanikli
bir denetleyici olmasina karsin siirekli durum hatalarini
giderememesi YSA ve BM de oldugu gibi SBD i¢in de
giderilmesi gereken bir sorun olarak devam etmektedir
(6,9,10).

Bu ¢alismada; bir asenkron motorun hiz denetimi
kayma kazangli dolayli vektor denetim yapisi ile ger-

¢eklestirilmistir. Denetim yapisinda hiz denetleyici ola-
rak, dogrusal olmayan yapist ve parametre
degisimlerine karsi dayanikli olmasi nedeniyle SBD
kullanilmistir. Boylece denetleyici tasarimi igin motorun
matematiksel denklemine gerek duymayan, yik
degisimine kars1 dayanikli dogrusal olmayan yapida bir
denetleyici elde edilmesi amaclanmistir. Ayrica
olusabilecek siirekli durum hatalarinin  giderilmesi
amacityla SBD ¢ikisina Dbir integral denetleyici
konulmustur. Onerilen denetim yapis1 ile SBD’ nin
egitimi, geriye yaymim algoritmasi kullanilarak
siniisoidal referans giris isareti ile gergek zamanli olarak
gercgeklestirilmigtir. Egitim sonucunda elde edilen SBD
parametreleri kullanilarak, bu denetleyicinin degigik
hizlarda motora uygulanan sabit ve dogrusal olmayan
yiiklere kars1 dayanikliligi degerlendirilerek elde edilen
benzetim sonuglart sunulmustur.

2. DENETIM YAPISI

Asenkron motorlarin vektdr denetiminde, dogru-
dan denetim yapisinda 6zel olarak iiretilmis motorlara
gereksinim duyuldugundan daha ¢ok dolayli vektor de-
netimi tercih edilmektedir. Dolayli vektdr denetimi te-
mel olarak kayma kazang¢ denetimli (Akim referansli) ve
gerilim referansh olmak iizere iki farkli yapida gercek-
lestirilmektedir. Gerilim referansli denetim yapisinda
akim denetleyicileri kullanilir ve gerilim kompanzas-
yonuna ihtiya¢ duyulur. Kayma kazang¢ denetimli vektor
denetim yapisinda Darbe genislik modiilasyon (DGM)
isaretleri hiz denetleyicisinden iiretilen referans akimlar
yardimiyla elde edildigi i¢in gerilim kompanzasyonuna
gereksinim duymaz ve bu da iglem yogunlugunun daha
az olmasina neden olur. Bu nedenle uygulamada sayisal
isaret isleyicilerin islem yogunlugunun azaltilmasi i¢in
kayma kazang denetimli denetim yapilar1 daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada asenkron motorun hiz
denetiminde blok diyagrami Sekil 1’ de verilen rotor
alan yonlendirmeli kayma kazan¢ denetimli denetim
yapist kullanilmistir. Blok diyagraminda goriillen hiz
denetleyici olarak g¢ogunlukla basit yapilarindan dolay1
PI denetleyiciler tercih edilmektedir. Ancak sabit motor
parametrelerine goére tasarlanan PI parametreleri,
calisma esnasinda degisen motor dinamikleri ve
dogrusal olmayan yiik kosullar1 altinda yetersiz
kalabilmektedir. Bu sorun denetleyicinin uyarlanabilir
parametrelere sahip olmasiyla giderilebilir. Bu amagla
denetim yapisinda hiz denetleyici olarak, dogrusal ol-
mayan yapisi, 6grenme, uyarlama ve ¢ikarim yapabilme
yeteneklerine sahip olan ve dogrusal olmayan sistemle-
rin denetimindeki etkinligi nedeniyle SBD kullanilmis-
tir. Bir denetleyici olarak SBD biitiin bu 6nemli iistiin-
likklerine karsin, YSA ve BM de oldugu gibi siiriicii
sistemlerinin hiz denetimlerinde siirekli durum hatalari-
nin giderilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu sorun ise
SBD’ nin ¢ikisina integral denetleyici baglanarak gide-
rilmigtir. Boylece gecici ve siirekli durumda degisen
yiik ve parametrelere karsi dayanikli bir denetim yapisi
amaglanmigtir. Dolayli alan yonlendirmeli denetimi ya-
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pilan asenkron motorun dinamik matematiksel modeli du®
ve hiz denetiminde kullanilan SBD yapis1 asagidaki alt . qu
g . ve :():Rle +—+(w —w )(//e (4)
boliimlerde verilmistir. qr "aqr dt e r’? ay
SBD |~ J ey dqe W, aqt Poi
L T 7Y N PWM
i i i l b > ‘; + o
ds s 1 = .
» dg® | abc >\‘_)—>INV_
\ A A !
L 0,
T iy
iC
a) .
o "y | ASENKRON g b
MOTOR i
a
Sekil 1. Asenkron motorun dolayli vektdr denetimi i¢in blok yapisi
2.1. Asenkron Sekil 1. Asenkron motorun dolayli vektor denetimi icin blok yapisi
Asenkron motorun matematiksel modelinin ¢ika-
rilmasinda, vy, vge-stator gerilimleri, v,,., vg-rotor geri- y/;
limleri, g, wa-stator aki halkalamalari, g, wg-rotor Vcel =0= R,,i; y—a (0 — o, )y/e ®)
rotor aki halkalamalari, w.-senkron hiz, w,-rotor elekt- r r dt € qr
riksel hizi, L-stator indiiktansi, R-stator direnci, L,-sta- de
tora indirgenmis rotor indiiktansi, R,-statora indirgenmis ro_ P (T -T,) 6)
rotor direnci olmak {izere, R.H. Park tarafindan onerilen dt 2J e L
d-q doniisimii herhangi bir referans catida asagidaki
gibi elde edilebilir (1,2), do
ro_
— =0, )
dt

2n 2n
cos cos(p—— ) cos(p+—
(9) (o 3 ) (- ) )
21 . . 2 . 2r
g sin (p) sm((afT) s1n((p+?) Iabcs
1 1 1

2 2 2

I‘]dOS = S((’/))Iabcs =

Burada, I,s=[iys igs io] ", Is=[iss ins ics]” ve @ ise L ile
I, arasindaki agidir.

Senkron referans ¢atisinda motorun durum denklemleri
asagidaki gibi elde edilir,

e
e e dV/qs e
vqs = Rslqs + » +a)et//ds 2)
dl//e
e _p e ds e
Ve = Rslds + o a)el//qs (3)

Bu denklemlerdeki stator ve rotor aki halkalamalari asa-
g1daki gibidir

L F

7% Al i
ZS Ls 0 Lm 0 Zs

Vs _ 0 LS 0 Lm ‘ds (8)
e L 0 L 0 | .e

Yor m r Lo
AR

Yar ] ar

Hava araligi aki aki halkalanmalari ise asagi-
daki gibidir.

o =Lm (if}s —igr) ©9)
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i -l 1)
Motorun iirettigi elektriksel moment ise,
3PL
T o= m, e .e e .e 1
e 4L’,. (lr//drlqs l//quds) ( )

olarak elde edilir. Senkron referans catida rotor alan
yonlendirmesi sonucu ¢°-eksen rotor aki halkalamast si-

fir oldugundan (;//;r =0) elektriksel moment,

3PL
e =——"tw i (12)
4L, rqs
olarak yeniden elde edilir. Senkron hiz ise,
e
L, i
we =y + =11 (13)

v,

olarak bulunur. Boylece senkron ¢ati eksenlerinden du-
ran ¢ati eksenlerine ve buradan da ii¢ faz gerilimlerine
doniisiim asagidaki gibi elde edilir.

vf]S = Vgs cos 496 + vaels sin 496 (14)
vfjs = —vgs sin 6’6 + Vss cos 6’6 (15)
_.8
vas = Vqs (16)
__Lys —ﬁvs (17)
bs 2 gs 2 ds
__Lys Vs (18)
cs 2.gs 2 ds

2.2. SBD Ag Yapisi

Denetim alaninda sinirsel bulanik aglarin kulla-
niminda pek ¢ok ag yapist bulunmaktadir. Ancak, gerek
yapisinin basitligi gerekse dogrusal olmayan sistemlerin
denetimindeki etkinligi nedeniyle uyarlanabilir sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) olarak bilinen ag
yapist tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da SBD olarak
bu ag yapist hiz denetleyici olarak kullanilmis ve yapisi
Sekil 2 de verilmistir (11,12). Hiz denetleyici olarak
kullanilan bu ag yapisi, Sekil 1’ de verilen denetim
blogu geregi iki girigli ve tek ¢ikish olarak secilmistir.
SBD toplam bes katmandan olusmakta olup bu
katmanlarda gergeklestirilen islevler asagida
acgiklanmugtir.

1. Katman: 1k katman iiyelik fonksiyonu
katmanidir ve bu katmanda her bir giris degiskenine
iliskin tyelik fonksiyonu derecesi hesaplanir. Burada
her bir giris igin bir tane bell fonksiyonu ve iki adet de
sigmodal fonksiyon olmak iizere ii¢ iiyelik fonksiyonu
secilmistir. SBD’ nin 1. katman ¢ikis1 y', iiyelik
fonksiyonu parametreleri ise a,b ve ¢ olmak fizere, i.
girisi j. c¢ikisa baglayan iiyelik fonksiyonu dereceleri
asagidaki gibi hesaplanir.

1 1

yij: I i=1,2  ve j=1, 3
1+ e_aij(xi _Cij)
(19)
1 1
Yo T T T 20
X, —cC. i2
1+t i2
%2

Burada a, b ve ¢ parametreleri SBD’ nin giris paramet-
releri olarak da adlandirilirlar.

2. Katman: SBD’ nin ikinci katmani kural
tabanini olusturur ve bu katmanda bulanik kurallar

1. KATMAN * 2. KATMAN : 3. KATMAN

4. KATMAN 5. KATMAN

Sekil 2. Tki girisli tek ¢ikisli SBD yapisi
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belirlenir. ikinci katman cikisi y* , herhangi bir k.
diigiim i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

2 _ 1 _
Vi = ]:[yl] k=1,2..9 (21)

3. Katman: Bu katman normalizasyon katmani
olarak adlandirilir ve bulanik kurallarin kesinlik
derecesini hesaplar. Herhangi bir k. digim igin
normalizasyon islemi, k. bulanik kural kesinlik
derecesinin, kurallarin kesinlik derecelerinin toplamina
boliinmesiyle elde edilir.

2
Tk
Elyi
k

v; = (22)

4. Katman: SBD’ nin dordiincii katmani bir
kuralin atesleme derecesinin boyutu olarak adlandirilir.
Bu katmanda normalize edilmis kurallarin atesleme
derecesi dogrusal bir f fonksiyonu ile carpilarak
bulanik kurallarin durulagtirma islemi gergeklestirilmis
olunur.

e =il

Jp = Ppxptaxy 1y

(23)

Burada p, g ve v, f fonksiyonunun
parametreleridir ve SBD’ nin ¢ikis parametreleri olarak
adlandirilirlar.

5. Katman: Bu katman SB’ nin ¢ikis digiimiidiir
ve giriglerinin toplamini ¢ikisina aktarir.

» = %yi (24)

SBD’nin Egitimi

SBD’ nin egitimi giris (a,b,ve c) ve ¢ikis (p, g ve
r) parametrelerinin uyarlanarak en uygun degerlerinin
bulunmasini amaglar. SBD’ nin egitiminde geriye yayi-
nim ve en kiigiik kareler algoritmasinin birlikte kullanil-
dig1 melez dgrenme algoritmasi kullanilir (11,12). Giris
parametreleri dogrusal olmayan fonksiyonlarin paramet-
releri oldugundan geriye yayinim algoritmast ile egitilir.
Cikis parametreleri ise dogrusal bir fonksiyonun para-
metreleri olmasindan dolayi en kiiciik kareler algoritma-
styla egitilir. Ancak bu melez 6grenme yontemi, en kii-
ciik kareler algoritmasinin toplu egitim
gerektirmesinden dolay1 gercek zamanli uygulamalarda
kullanilamaz. Bu  nedenle gercek  zamanlh
uygulamalarda giris ve ¢ikis parametreleri sadece geriye
yayinim algoritmast kullanilarak egitilir.  Geriye
yayinim algoritmasi ile gercek zamanl olarak giris ve
cikis parametrelerinin giincellen-mesi i¢in, e-izleme
hatas1 ve minimize edilecek E-toplam karesel hata
asagidaki gibi belirlenir.

el) =y () - y(k)

1 (25)
E=—e%k)

2

Burada, y-sistem ¢ikisi, y'-arzu edilen sistem
cikisidir.  Geriye yayimnim algoritmasmi kullanarak
herhangi bir 6 parametresinin giincellenmesi,

Q(k)=¢9(k—1)+A9(k):a(k_1)+(_aaE€(k)] 26)

olarak elde edilir. SBD’ nin uyarlanacak giris ve ¢ikis
parametre vektorii olarak 0:[a,b,c,p,q,r]T olarak ali-
nirsa, E fonksiyonunun geriye yaymimindan parametre
giincellemesi asagidaki gibi elde edilebilir.

, OFE Oe Ow
0 =—— 5 27
Oe Ow Oy
5
E_s (28)
op op
544 A3 A2 Al
9E _ s 6y4 Gy3 6y2 8y1 o4 29)
Oa oy" 0y’ Oy~ Oy Oa
Burada ¢'-yoresel gradyan ve a-Ogrenme

oranidir. Bu ifadede egitim isaretinin sistem iizerinden
yansitildigi  OE/Oy° jakobyeninin dogru bir sekilde

hesaplanmas1 olduk¢a Onemlidir. Ancak sistemin
dinamiklerinden kaynaklanan belirsizliklerden dolay1 bu

ifade dogru bir sekilde bulunamaz. Bu sorunun
giderilebilmesi amaciyla egitim isaretinin sistem
iizerinden yansitilmasinda delta uyarlama kural
kullanilmustir (13).

o 1_ Ae+eé (30)

Burada A pozitif degerli bir sabittir. Diger
parametrelerin giincellenmesi de Denklem 28 ve 29° a
benzer sekilde yapilabilir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Asenkron motorun benzetim g¢alismasinin yapil-
mas1 amaciyla Sekil 1’ de verilen kayma kazang dene-
timli dolayli vektor denetim yapisi, rotor alan yonlen-
dirmesi kullanilarak MATLAB programinda
gerceklestirilmigtir.  Sekil 1’ de verilen denetim
yapisinin benzetiminde drnekleme peryodu (Ts) 200us
almmustir. Burada kullanilan asenkron motor modeli,
motorun duran ¢atidaki denklemleri kullanilarak elde
edilmistir. Inverter devresinde kullanilan anahtarlar
ideal kabul edilmis ve inverter devresinin
anahtarlanmasinda kullanilan PWM isaretleri histerisiz
bant denetimiyle elde edilmistir. Benzetim ¢alismasinda
SBD’ nin ¢ikis1 £1.7%i,,., ile smirlandirilms ve egitimi
sinlizoidal referans isaretine gore ger¢ek zamanl olarak
gerceklestirilmistir. Gergek zamanli egitim
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yapilmasindan dolayr hem giris hem de ¢ikis
parametrelerinin egitiminde geriye yaymim algoritmasi
kullanilmigtir. SBD’ nin egitiminde Ogrenme orani
0=0.001 olarak segilmis ve egitim islemi karesel
hatalarin toplami1 E=0.1" e kadar siirdiiriilmistiir. SBD’
nin egitimi sonucunda elde edilen giris ve c¢ikis
parametreleri  kullanilarak,  Onerilen  denetleyici
yapisinin degisik referans hizlardaki genelleme yetenegi
ve bu hizlardaki gegici ve siirekli durumlardaki
basarimlar1 incelenmistir. Ayrica SBD’ nin asenkron
motorda olugabilecek parametre degisimlerine karsi
dayanikliligiin incelenmesi i¢in, dogrusal olmayan bir
yiik ile denetleyici performansi incelenmistir. Denetim
yapisinda kullanilan motorun nominal degerleri ve
parametreleri; P=1.1kW, V=220V, 2 kutup, f=50Hz,
T=3.72N.m  Rs=8.5Q, R=4.59Q, Ls=0.5999H,
L=0.5999H, L,=0.5787H, J=0.0019, B=0.000263
olarak alinmustir.

Motorun yiiksliz durumda siniisoidal referans
giris isareti ile egitimi sonucunda elde edilen giris para-
metrelerine gore ¢izilen dyelik fonksiyonlarinin
degisimi ve bu ag agirliklariyla motorun egitim isaretini
genellemesi Sekil 3’ de gosterilmistir.

1 T T T T T T
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—— w-Motor Hizi

200 - - - wyrReferans Hiz

100
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-200

-300

(b)
Sekil 3.(a) Egitim sonucunda elde edilen SBD’ nin iyelik
fonsiyonlarmin degisimi

(b) Egitimden elde edilen parametrelerle SBD nin
egitim igaretini genelleme sonucu

SBD’ nin basariminin incelenmesi amaciyla,
asenkron motora degisik referans hizlarda sabit yiik
momenti uygulanmasi durumunda elde edilen hiz ce-
vaplari ve i, faz akimmin degisimi Sekil 4’ de verilmis-
tir. Burada t=0.3s-0.5s ve 1.3s-1.5s zaman
araliklarinda 3.72Nm’ lik, t=0.8s-1.0s ve 1.8s-2.0s
zaman araliklarinda ise motora -3.72Nm’ lik sabit yiik
momenti uygulanmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi
siniizoidal referans giris isaretine gore egitilen SBD’ nin
yliik momentiyle birlikte degisik hizlardaki bagsarimi

oldukga iyidir.
afrad/s)

300} 4
200} 4
100/ 4

0 4
-100+ 4
-200r —— w-Motor Hizi b

- - - wrReferans Hiz

-300+ =

10 1A T T T T T T T

I, —Stator akimi
_lareRef. Stator akimj

-8 L L L L L L 1 1 1
1.8 2
t(s)

Sekil 4. Motora sabit bir yiik uygulanmast durumunda
referans degerlere karsi;
(a) Motor hizimin (b) I, faz akiminin degisimi

Asenkron motorun miline sabit ve dogrusal ol-
mayan yiikiin birlikte bindirilmesi durumunda motorun
basariminin incelenmesi amaciyla, ataleti ve siirtiinme
katsayis1 Denklem 31 ile verilen dogrusal olmayan bir
yiik ve sabit bir yiik birlikte uygulanmistir. Dogrusal ol-
mayan yikiin  uygulanmasit durumunda SBD
denetleyicinin dayanikliliginin goésterilmesi i¢in Sekil 1°
de verilen denetim yapisinda hiz denetleyici olarak hem
SBD hem de geleneksel PI denetleyici kullanilmistir.
Dogrusal olmayan yiik motor miline t=0.5-2s arasinda,
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sabit yilik ise t=0.5-1s arasinda 3.72 Nm ve t=1.7-2s
arasinda -3.72 Nm olarak uygulanmistir. Bu durumunda
motorun degisik hizlardaki cevabi; SBD denetleyici i¢in
Sekil 5 (a)’ da, PI denetleyici igin ise Sekil 5 (b)’ de
verilmistir. Elde edilen sonuglardan da gorildiigii gibi
degisen yiikk kosullarinda SBD denetleyicilerin
geleneksel PI denetleyiciye karst dnemli bir iistiinliigi
vardir.

J =4*J+3*J*sin(0.15*w(k-1));

B =10*B+5*B*cos(0.15*w(k-1)) (31)
aw(rad/s)
300+ —— w-Motor Hizi 4
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200+ -
100+ -
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(b)

Sekil 5. Motora degisik zamanlarda sabit ve dogrusal olmayan
yiik uygulanmasi durumunda; (a) SBD ile elde edilen
(b) PI denetleyici ile elde edilen motor hizinin
degisimi
Bu sekillerden de gorildigi gibi, ¢ikist
integatorlii SBD hiz denetleyicinin degisik hizlarda ve
degisik yiiklerdeki basarimi oldukg¢a tatmin edicidir.
Ozellikle dogrusal olmayan yiik ve sabit yiik uygulan-
mas1 durumunda motorun arzu edilen hizi izleme yete-

negi SBD’ nin dayanikli bir denetleyici oldugunu gos-
termektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada bir asenkron motor siiriiciisiiniin
dolayli vektor denetim yapisinda hiz denetleyici olarak
c¢ikist integralli SBD kullanilarak hiz denetimi yapilmis-
tir. SBD denetleyicinin kullanilmasiyla; hiz denetleyici
tasarimi igin gerekli yogun matematiksel islemlere
gerek kalmamis ve SBD’ nin Ogrenebilme ve
genelleme yapabilme yetenegi ile dogrusal olmayan,
uyarlanabilir parametreli ve dayanikli bir denetleyici
elde edilmistir. Bdylece asenkron motorun vektor
denetiminde karsilasilan zamanla degisen
parametrelerin denetim basarimi {izerindeki olumsuz
etkisi  giderilmigtir. Calismanin  deneysel olarak
gergeklestirimi ayri bir ¢aligmanin konusu olup farkli
bir caligmada gergeklestirilecektir.
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