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Ozet

Elektrik siirticiilerinin hiz ve konum kontrolii gerektiren endiistriyel uygulamalarinda, siiriicii diizeneginin
istenilen referans degere ¢ok hizli ve dogru bir sekilde ulagsmasi dinamik performans agisindan oldukga
onemlidir. Elektrik stiriiciilerinin konum ve hiz kontrolleri yaygin olarak dogrusal kontrol yontemlerinden biri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ancak, sistemin matematiksel modeli ¢ikarilirken yapilan ihmaller, dogrusal
olmayan matematiksel modelin dogrusallastirilmasi, bozucu girisler ve sistemin modellenemeyen dinamikleri
stiriicii sistemlerinin performansini etkilemektedir. Ayrica, elektrik makinelerinin manyetik zaman sabitinin ¢ok
biiyiik olmasi yiikk momentindeki degismelerin makinedeki manyetik alani etkilememesini gerekli kilmaktadir.
Bu caligmada, hiz geri besleme bilgisi olmadan gozetleyici tabanli bir asenkron motorun algilayicisiz hiz
kontrolii gerceklestirilmistir. Hiz gdzetleyicisinde kayma mod kontroldr kullanilmistir. Kayma mod kontrol
Ozellikle dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir ve bu kontrol yontemindeki temel amag, hatayi
anahtarlama yiizeyi veya kayma yiizeyine itmek ve bu ylizeyde tutmaktir. Bu durumda sistem kayma
modundadir ve dis bozuculardan veya modelleme hatalarindan etkilenmez. Bu amagla, asenkron motor, yiik,
kaynak ve kontrolor i¢eren siiriicii sisteminin Matlab/Simulink’te benzetim modeli olusturulmus ve bu benzetim
modelinden elde edilen bazi sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor hiz kontrolii, Algilayicisiz kontrol, Kayma mod kontrol, Kayma mod hiz
gozetleyici

Sensorless Speed Control of Asynchronous Machine with Sliding Mode

Abstract

It is very important to response quickly and correctly to the reference value for the modern industrial
applications of the electrical drive systems that require the control of speed and position. The position and speed
control of electrical drives is widely performed by using one of the linear control methods. However, as a result
of assumptions while retaining the mathematical model, linearization of the non-linear mathematical model,
disturbance inputs and unmodelled dynamics of system affect the performance of drive systems. That the
magnetic time constant of the electrical machines are very big, has required the variations in the load moment
effect the magnetic field in the machine. In this study, observer based sensorless speed control of asynchronous
machine is performed. Sliding mode control is used in this speed observer. The sliding mode control especially is
applied to nonlinear systems. The main objective in this control method is to push the fault to switching or
sliding surface and to hold in this surface. Then the system is sliding mode and don’t be effected distributions or
the modeling faults. In addition, the simulation containing designed observer, asynchronous machine, load,
source and controller is performed by using Matlab/Simulink software and some results of this simulation model
are presented.

Keywords: Asynchronous machine speed control, Sensorless control, Sliding mode control, Sliding mode speed
observer

“ Sorumlu yazar: korhankayisli@gmail.com

92



K. Kayisli, H. Giildemir / BEU Fen Bilimleri Dergisi 1(2), 92-106, 2012

1.Giris

Dogru akim makinelerinin yapilar1 geregi alan ve moment kontrolii birbirinden bagimsiz olarak
yapilabildiginden degisken hizli siiriicti diizeneklerinde yaklasik yirmi yil 6ncesine kadar dogru akim
(DA) motorlar1 kullanilmaktaydi. Ancak gii¢ elektronigi ve yari iletken teknolojisindeki gelismeler
alternatif akim (AA) motorlarinin genis sinirlar icerisinde hiz ayarlarinin yapilabilmesini miimkiin
kilmis ve basitligi, ucuzlugu, kayan kontaklarin olmamasi, saglamligi ve bakim gerektirmeme gibi
ozellikleri nedeniyle degisken hizli siiriicii sistemlerinde AA motorlar, DA motorlara tercih
edilmeye baglamistir [1-2].

Elektronik anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciilerinin gelistirilmesi, AA motor siiriiciileri i¢in yeni
bir ¢ag agmis ve degisken hizli AA motor siiriicii sistemlerinin kontrolii i¢in bir¢ok yontem
geligtirilmektedir. Alternatif akim siirliciilerinin  momentleri sabit olmak sartiyla frekanslari
degistirilerek hiz kontrolii agik ¢evrimli olarak yapilabilmektedir. Ancak agik ¢evrimli kontrolde, yiik
momentindeki degisimler motor hizinda degisimlere sebep olmakta dolayisiyla dinamik performans
diisiikliigii ve saliimlar gibi problemler olusmaktadir. Siiriicii sistemi hizli dinamik cevap ve hassas
hiz kontrolii yapilmasini gerektirdiginden agik c¢evrimli kontrol yetersiz kalmaktadir. Bu durumda
sistemin kapali ¢evrimli kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir [3].

Stiriici  dlizeneginin yiiksek performansa sahip olmasi i¢in asenkron motorun alan
yonlendirmeli kontrolii yapilir. Alan yonlendirmeli kontrol, asenkron motoru sabit uyartimli bir dogru
akim motoruna benzeterek, momentin birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilen bilesenlerden
olusturulmasini saglamaktadir. Boylece asenkron motor serbest uyartimli bir DA motoru gibi kontrol
edilmektedir. Alan ydnlendirmeli kontrol ile asenkron motor siiriiciileri, yliksek performansh
uygulamalarda, DA motorlariyla yarismaya baslamistir [4].

Kapali cevrimli kontroliin yapilabilmesi icin siirlicii diizenegi hiz geri beslemesini
gerektirmektedir. Bu geri besleme genellikle rotor miline baglanan mekanik bir hiz algilayicisindan
saglanmaktadir. Ancak yiiksek hizli uygulamalarda hiz algilayicisini mile baglamak miimkiin
olmamaktadir. Yapilan arastirmalar motorun miline baglanan bu hiz algilayicisimi gikartarak kontrol
sisteminin performansini artirmayr amaglamaktadir. Boylece siiriicii sisteminin maliyeti diisiiriiliir,
bakimi azalir ve saglamligi ile giivenirliligi artirilmig olur. Bu tiir sisteme algilayicisiz hiz kontrol
sistemi denilmektedir.

Algilayicisiz siiriicli diizenegi ya da algilayicisiz hiz kontrol sistemi mekanik sensor ya da
algilayicilardan olusabilecek problemlerin Oniine gecilmesini saglamis olur. Ancak kapali ¢evrimli
kontrol igin hiz bilgisi gerekli oldugundan, arastirmalar mekanik algilayicilarin yerini alabilecek, ayni
zamanda dinamik performansi etkilemeyecek hiz gozetleyicisi ya da kestiricilerinin gelistirilmesi
yoniine kaymustir.

Algilayicisiz siiriicii denetiminin konusu, rotor hizinin 6l¢iilmesi yerine, kolaylikla 6l¢iilebilen
motor terminal biiyiikliikleri, hat akimi ve geriliminden tahmin edilerek hiz denetleyicisine geri
besleme sinyali olarak kullanilmasini inceler. Bu konuda bir¢ok yeni aragtirma yapilmakta ve degisik
teknikler gelistirilmektedir. Bu tekniklerden bir tanesi de Kayma Mod Kontrol (KMK) teknigidir [4].

KMK’ It kontrol ilk olarak 1960’ I1 yillarda Rus bilim adami Emelyenov tarafindan ikinci
dereceden bir sisteme uygulanmistir. Bu c¢alismada kontrol girisleri hata dinamiginin, durum
vektoriinii herhangi bir baslangic degerinden kayma ylizeyine ulastirdig1 ve kayma yiizeyine ulastiktan
sonra hata vektoriiniin orijine yakinsadigi gosterilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalar KMK
yonteminin ikinci dereceden daha yiiksek dereceli sistemlere de uygulanabilecegini ortaya koymustur.

KMK o6zellikle dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir. Bu kontrol yontemindeki temel
amag, hatay1 anahtarlama yiizeyi veya kayma ylizeyine itmek ve bu yiizeyde tutmaktir. Bu durumda
sistem kayma modundadir ve dis bozucu ve/veya modelleme hatalarindan etkilenmez. KMK yontemi,
hem kararlilig1 hem de sistem parametre belirsizliklerine kars1 dayanikliligi sagladigindan, parametre
belirsizlikleri olan bir¢ok sisteme basari ile uygulanan bir yontemdir. Bu ¢aligmada, KMK yontemi
dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip veya bozucu girislerin etkisi altinda bulunan
sistemlerin kontroliinde etkili bir yontem olmasi sebebiyle asenkron motorun algilayicisiz hiz kontrolii
KMK teknigi ile gerceklestirilmistir.
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2. Kayma Mod Kontrol

Dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip, sistem dinamiginin karmasikliga bagl olarak dinamik
denklem takiminin lineer olmadigi sistemlerin kontrolii zorlagmaktadir. KMK, bu tiir sistemlerin
kontroliinde kullanilan etkili bir kontrol yontemidir. Degisken yapili kontrol sistemleri olarak ta
adlandirilan KMK, dis bozuculara kars1 kontrol sistemine dayaniklilik saglayan bir yaklagimdir [5].

KMK’ nin kapali ¢evrim kontrol sistemlerine uygulanmasindaki gaye, hatayr anahtarlama
yilizeyi veya diger adiyla kayma ylizeyine dogru itmek ve bu ylizeyde tutmaktir. Ardindan sistem
kayma rejimindedir ve dig bozuculardan etkilenmez. Kayma ylizeyi, durum degiskenlerinin dogrusal
kombinasyonu olan bir fonksiyon olarak tanimlandig: i¢in, durum degiskenleri, bu yiizey iizerinde
dogrusal bagimli hale gelir. Bu durumda sistemin derecesi, bagimsiz giris sayisi kadar indirgenmis
olur ve indirgenmis bir kontrol kurali ile kontrol edilebilir.

Durum degiskenleri asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan bir sistemi goz Oniine
aldigimizda,

X=A(Xxt)+B(xt)u(t) (1)
burada, x €R", A € F", u € R", rank(B(x,t)) =m, u € [Umin, Unax]’ dir.

Degisken yapili kontrol tasarimi iki asamada ele alinabilir:

»  s(x) vektor formunda yazilmig, m adet anahtarlama fonksiyonunun segimi.

S = {x:@(D)-p(x)=s(x,1)}= 0 )
Burada, ®(t) olmas1 istenen durum degerlerinin fonksiyonudur, ®(t) = f{ x" ). Referans degerler,
zamanin fonksiyonu oldugundan ®(t) olarak ifade edilmektedir. ¢(t) ise durum degiskenlerinin
fonksiyonudur, ¢(t) = g(x). Bdylece, sistem durum hatasinin bir fonksiyonu olan anahtarlama
fonksiyonlari, zamana ve durumlara bagli iki parga olarak ifade edilmektedir [6].

» Kontrol se¢imi, Lyapunov fonksiyonunun segilmesi ile belirlenen, kararlilik kriterini
saglayacak, kontroliin hesaplanmasi islemidir. Sonug olarak, secilmis olan anahtarlama yiizeyi

s(x)’ in isaretine gore farkli kontrol yapilarinin uygulanmasi ile Degisken yapili kontrol elde

edilmis olur.

u(x,t)={Uj<x,t> S(6)> 0
uT(x,t) s(x)<0

Degisken yapili kontrol sistemlerinin 6zel bir halini olusturan KMK sistemlerinde bu kontrol,
sistemin durumlarinin sonlu zamanda segilen s(x)= 0 ylizeyine ulagsmasini saglayacak sekilde yapilir.

@)

2.1. Kayma Yiizeyi

Esitlik 2° de verilen sistem i¢in kayma ylizeyi, esitlik 3° deki tanimlama ile segilir ve bu esitliklerdeki
D(t), e(X) ve s(x) fonksiyonlari ise esitlik 4’teki gibi olmaktadir.
O(t)=Gx" ex)=Gx = s(x,t)=D(t)-p(x) = G.(x" - X) 4)

Burada G matrisi kayma yiizeyinin egimini belirleyen (mxn) boyutunda katsay1 matrisidir. G
genelde kdsegen matris olarak belirlenir ve elemanlar1 asagidaki esitlik ile izleme hatalarini sifira
gotiirmek iizere pozitif katsayilar olarak segilirler. Izleme hatas, e; = X' — X olarak tanimlanmustir.

d
Si = (a + giJei %)

oldugunda, s; sifira gittigi zaman e;” de sifira gider.

3. Gozetleyici Tasarimi

Gozetleyici tasarlarken, genellikle motorun matris formundaki dinamik denklem takimi
kullanilmaktadir. Denklem takimlar1 incelendiginde buradaki oncelikli amag, akim ve aki esitlikleri
arasindaki bagimlilig1 ortadan kaldirmak ve her iki esitligi de birbirlerine benzeterek ortak olan
ifadeyi, kayma mod kontrolde kullanilacak olan hata yiizeyi olarak tanimlamaktir. Dolayisiyla akim ve
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aki arasindaki bagimlilik, motorun rotor zaman sabitine ve rotor hizina olan ihtiya¢ ortadan kalkmis
olmaktadir. Rotor zaman sabitindeki ve kestirilen rotor hizindaki hatalar, geri besleme olmadigi igin
hiz kestiriminde kullanilan, akim veya aki gozetleyicilerini etkilememektedir. Dolayisiyla dis
bozuculardan etkilenmeyen ve genis hiz araliklarinda kullanilabilen bir gozetleyici yapist
olusturulmaktadir. Asagidaki esitliklerde asenkron motor dinamik denklem takimi gosterilmistir [7].

di . 1

d_;:x =Pnrg +B0)e7‘[3 — Yo, +C5_LS Ug, (6)

dig : 1

e Bnig —Boeghy —vig + oL s ()
S

da .

d_ta =Nhy —Ohpg +Nbpiy (8)

di

d—tﬁ:—an +0)e7\/(x +anIB (9)

Esitlik 6, 7, 8 ve 9° daki motor dinamik denklem takimini1 matris bigiminde yazilirsa,
I o, T2 | | v
?g — K, |: n r | Mar L, as —k, as kg as (10)
| -0 M __kﬁr I gs I gs Vs
L "Bs
N o, [ A |
?r __ |: n r }Lar} _anLas} (11)
Apr —Or M Apr Bs
aki ve akim ifadeleri esitlik 10 ve 11°deki gibi olur. Matris formunda yazilan dinamik denklemlerin
parametreleri ise;

kL
k, = —3—m 12
1 L (12)
R
k, =—S 13
2 ol (13)
1
kg =—— 14
3 ol (14)
2
G=1__km (15)
I-SLI’
1 R,
n T L (16)
seklindedir.

3.1. Akim Gozetleyici

Gozetleyici tasarlarken, motor dinamik denklem takimlarinda ortak olan, rotor zaman sabiti, rotor hizi,
stator akimlar1 ve rotor akilarina bagl matris ifadesi K olarak tanimlanirsa [8];

s, STl
K= -nlp 17)
—oy M | Agr Igs

seklinde olur. Esitlik (10) ve esitlik (11)” in sahip oldugu avantaj, yapilarindaki o ve 3 bilesenlerinin
bagimliliklarimdan 6tiirli, akimin o ve B bilesenleri ile akinin a ve B bilesenleri birbirlerinin aynisidir.
K matrisini yerine kendisiyle ayn1 olan kayma fonksiyonu g, yazilabilir.
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Var 9 n @y }\‘ar chs
=K = —nL, 18
[‘Vﬁr} [L o M }[kﬁr} " mLBS D u

Bu terim, hata sifira yaklastigi zaman K matrisinin kestirilmis bir degeri olarak ortaya ¢ikar ve
akim ve aki esitlikleri agagidaki sekli alir;

[ )
N N

v
'gcs =k Yor —k, 'gs + kgl & (19)
\VBF IﬁS VBS

o :_HJ (20)
A r
Mpr

Tasarlanan kayma mod fonksiyonlar: y,, ve g, sirasiyla stator akiminin o ve f bilesenlerinin
gercek ve kestirilen degerleri arasindaki hatay: sifira gotiirecek sekilde kayma mod fonksiyonlar
olarak yazildig: taktirde,

Wor =—UpSIgN(S,s ) (21)
Wpr = —Uosign(sgs ) (22)

seklinde olur. Kayma yiizeyi fonksiyonlar1 s, Ve Sg, sirastyla stator akimi a ve 3 bilesenlerinin kestirim
hatalaridir ve esitlik (23) ve esitlik (24)” deki gibidir.

Saszl;szlas_las (23)
_ A
SBSZIBSZIﬁS_IﬁS (24)

Burada, s, = [qu SBS]r kayma yiizeyidir. Kestirim hatalar1 sifira ulastiginda yani (s,=0)

oldugunda, gozetlenen akim degerleri, gercek degerlerine esit olur. U, parametresini Lyapunov
kararlilik analizine uygun olarak, yeterli miktarda biiylik sectigimiz taktirde akim kestirimi garanti
altina alinmig olur. Bu anda, akim ve aki gozetleyicileri burada birbirlerinden bagimsiz hale gelirler.
Ciinkii ne rotor zaman sabiti ne de rotor hizi parametreleri gozetleyici esitliklerinde yer almamaktadir.
Sonucta akim ve aki gozetleyicilerinin her ikisinde de ortak olarak kullanilan kayma mod
fonksiyonudur ki, bu da akim kestirim hatalarmin sifira gotiiriilmesini garanti edecek sekilde
belirtilmigtir.

3.2. Rotor Hiz1 ve Rotor AKisi icin Gozetleyici

Esitlik (21) ve Esitlik (22) deki ifadeler kullanilarak aki degerleri direkt bir integrasyon islemiyle elde
edilebilir. Fakat y,, ve yg, U, Ve —U, biiyiikliiklerinin yiiksek degerlerini de alirlar ve gergek degerler
etrafinda biiyiik salinimlar yaparlar. KMK” yi gerceklestiren ve KM hareketini saglayan kontrol olan

Esdeger Kontrol Kurami burada, bu biiyiik salinimlari ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilir. S, =0

ifadesi saglayan kontrol esdeger kontroldiir [9]. Siireksiz kontrol, esdeger kontroliin bir
kombinasyonunu ve yiiksek frekanstaki tetikleme terimlerini iceren durumdadir. Bu sebepten esdeger
kontrol terimi, siirekli bilesenleri bir alcak gecirgen filtre ile izole edilerek bulunabilir ve asagidaki
esitlikteki gibi ifade edilebilir.

1
e
Yobr = g g Vo )

Esitlik (24)’ de 1, filtrenin zaman sabitidir ve degeri yiiksek frekans bilesenlerini ortadan
kaldiracak ve ayn1 zamanda diisiik frekans bilesenlerini bozmayacak sekilde belirlenir. Hizdaki ufak
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dalgalanmalar, T degeri biiyiitiilerek azaltilabilir. Diger bir algak gegiren filtre ise kapali ¢evrim hiz
kontroliinde, geri beslenen rotor hizini iyice diizgiinlestirmek icin kullanilabilir. Sistem trajektorleri
kayma yiizeyinde sifir degerine ulastiginda kestirilen akimlar ger¢ek degerlerini alirlar. Esitlikler (20)
ve (25) kullanilarak, Esitlik (26) asagidaki gibi elde edilir.

VAN r eq

A _WBr

| Mpr

— eq B A 7\‘/\ I/\

‘“2‘5} N ) @
LYBrd \—op | Apr Igs

Esitlik (17) kullanilarak, rotor hizinin kestirilmis degerini elde edebilecegimiz ifade, esitlik
(28)’ te gosterilmistir. Ancak bu ifade lineer degildir ve bu esitligi kullandigimiz taktirde, elde edilen
hiz degerinde ¢ok biiyilik salinimlar meydana gelmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminde hiz1 geri
beslerken, alcak gegirgen bir filtre kullandigimiz halde bu salinimlar tam anlamiyla ortadan
kalkmamaktadir. Ayni1 zamanda filtrenin frekansini ¢ok kiiciilttiigiimiizde ise siireksiz bilesenlerde
bozulmaktadir.

7‘Br Var —Agr Vpr— nln IBs Mar—los }‘Br
o = ~ - (28)
xarz"' XBrZ

Bu ifade yerine lIsozimov (1983) tasarlamis oldugu ve Utkin ve Shi (1995) tarafindan
gelistirilmis olan KM hiz gozetleyici yapisi kullanilmigtir. Bu yapida kullanilan durum gozetleyici

N A
yerine KM gozetleyici ile elde edilen akim ve aki degerleri kullanilmaktadir. Ay ,Ap degiskenleri,

AN AN
rotor aki bilesenlerinin kestirimleri, 1¢,1p degiskenleri, olusturulan kayma modunda kullanilan stator

AN AN
akimlarinin kestirimleri ve we kestirilen elektriksel rotor hizidir ve siireksizdir. we esitlik (29)’ da

gosterildigi gibidir.
A
®e = M,SIGN(S, ) (29)

Burada ®,, pozitif kontrol kazancidir. Esitlik (29)’ daki, kayma vyiizeyi s, soyle
tanimlanmaktadir;

AT AT
Sp=(ip=ig)ra—(la—iy)Ap (30)

®,’ 1 yeteri kadar biiyiik segersek, kayma modu s,= 0 meydana gelir, beraberinde ise kestirilen akimlar
AOA A /\eq

ia,ip, kendi gergek degerlerine i, ve ig’ ya yakinsarlar. we’ nin esdegeri olan me , S,=0 cebirsel
denklemi c¢oziilerek elde edilebilir. Bu, elektriksel rotor hizinin diizeltilmis kestirimi olacakta

A&
yorumlanabilir. e ’ nin analitik degeri ise soyle elde edilebilir;

B

A AN AN
A€ T Y
- Mk (Apha—Ra hp)

=0 —— 5 (31)

AN

A

N

A
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N N N
Burada kTK=ka Aoa+Aghp ve k motor parametrelerine bagli olan ifadelerdir. Eger

kestirilen rotor akis1 gercek akiya yakinsar ise ardindan g, ’ nin esdeger kontrolii, gercek rotor hizina
A&
esit olur. Uygulama da we ’nin, bir algak geciren filtre sayesinde ( algak gegiren filtrenin girisi de
A
stireksiz deger e olursa) elde edilebildigi goriilmiistiir ve bu ifade esitlik (32) de gosterilmektedir.
A8 1
We =
1+1s
1 : filtre zaman sabiti
s : laplace degiskeni

A
e

(32)

4. Benzetim Modeli ve Modelden Elde Edilen Sonuglar

Benzetim caligmasinda ilk olarak tasarlanan gozetleyicinin benzetimi sekil 1°deki yapi kullanilarak
olusturulmus ve performansit acik c¢evrim sistemde test edilmistir. Bu yapinin benzetimi,
Matlab/Simulink programi kullanilarak sekil 2’deki gibi agik ¢evrim sistemde ¢alistirilmustir.

II I

lalblc.

as'Bs

312
Déniiglim

as ' Ps

Sekil 1. Tasarlanan gozetleyicinin yapist

Aki
gbzetleyici

- * Vo
> > >
Akim KMK
gbzetleyici
. . .
Lgl N Ll \V Lgl
p
IDS
I|3s Im
Hiz <
N gbzetleyici P
®

phir_qd

iz_qd

ws_qd

b 4

um

Te

thetam

Olgme Rlogu

’—D‘ T

iB*

fia"

[ O

F O Y

i

fig"
hiz

i

F Y

F 3

F 3

F

F 3

Gizetleyici

—

Sekil 2. Simulinkte olusturulan gozetleyicinin agik gevrim gosterimi
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S6z konusu gozetleyici iki benzetim blogu olusturulup, birlestirilerek meydana getirilmistir.
Sekil 3’ de ise tasarlanan gozetleyicinin simulink bloklari ile meydana getirilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 3. Benzetimde olusturulan gozetleyici blogu

Son olarak olusturulan ve test edilen gozetleyici blogu kapali ¢evrim sistemde test edilmistir.
Gergeklestirilen KM gozetleyici tabanli olarak hazirlanan asenkron motor hiz kontrol sisteminin kapali
cevrim olarak benzetimi ise sekil 4’ teki gibidir.
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Sekil 4. KM gozetleyicili ASM hiz kontrol sistemi simulink diyagrami

Acik ¢evrim sistemde test edilen gozetleyiciye ait sonuglardan, gozetlenen stator akimi ve
motor stator akimi a-bilesenine ait anlik grafikler sekil 5’ te goOsterilmigtir. Sekil 5a’da 0-2sn
araliginda stator akimi a-bileseni ve b’de ise ilk grafigin belli zaman araliginda (0.6115-0.6125sn)
yakinlastirilmig gosterimi mevcuttur. Ayni sekilde Sekil 6a ve b’ de stator akiminin 3 bilesenine ait
grafikler gosterilmektedir. Her iki sekilde de gdzetlenen degerlerin gercek degerlere ne kadar yakin
oldugu agik¢a goriilmektedir.

99



Gozetleyici ve Motor Stator Akimlari

Gozetleyici ve Motor Stator Akimlari

Sekil 7 ve 8 de ise rotor akisinin gozetlenen degerleri ile gergek degerleri arasindaki iligki
gosterilmektedir. Sekil 7 a’ da rotor akisinin a bileseni, b’ de yakinlagtirilmig gosterimi, sekil 8 a’da
ise P bileseni ve b’ de aym sekilde belli zaman araliginda (0.246-0.256 sn) yakinlastirtlmig hali
mevcuttur. Stator akiminda oldugu gibi rotor akisi takibinin de gayet basarili oldugu
goriilebilmektedir.

Gozetleyici ve motor rotor akilari
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Sekil 5. a) Gozetlenen stator akimi ve motor stator akimi a-bileseni,
b) 0.6115-0.6125 sn arasinda gbzetlenen akim ve motor akimi a-bileseni
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Gozetleyici ve Motor Stator Akimlari
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Sekil 6. a) Gozetlenen stator akimi ve motor stator akimi B-bileseni,
b) 0.6115-0.6125 sn arasinda gozetlenen akim ve motor akimi B-bileseni

0 0.5 1 1.5 2 0.248 0.25 0.252  0.254
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 7. a) Gozetlenen rotor akisi ve motor rotor akist a-bileseni,
b) 0.246-0.256 sn arasinda gozetlenen aki ve motor akisi a-bileseni
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Sekil 8. a) Gozetlenen rotor akisi ve motor rotor akisi B-bileseni,
b) 0.220-0.229 sn arasinda gozetlenen aki ve motor akisi -bileseni
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Sekil 9. a) +/-50 rad/sn kare dalga referans hiza karsi, gbzetleyici hiz1 ve motor hizi cevabi
b) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizda, motorun a,b,c akimlar1 degisimi
c) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizda, motor momenti degisimi
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Agik ¢evrim benzetim sonuglar1 verildikten sonra, gozetleyicinin ve sistemin kapali ¢evrim
performansint gbzlemleyebilmek i¢in Sekil 9 a, b ve ¢’ de motor hizi, motor akimlar1 ve moment
degisimleri gosterilmistir. Sekil 9’daki grafiklere bakildiginda, hizin negatif degerlerinde gozetlenen
hiz ile motor hiz1 arasinda, siirekli rejimde hata goriilmektedir ki bu hata gozetleyici parametresi u, ile
belli oranlarda diizeltilebilmektedir. Diisiik ve degisken yapili bir hiz referansina karsi sistemin ve
gbzetleyicinin performansinin oldukea iyi oldugu sekillerden goriilebilmektedir.

Sekil 9°daki referans hizin bir periyot hareketinde, motor hizi ve gozetlenen hizin zamanla
degisimini daha rahat gorebilmek igin sekil 10’daki yakinlastirilmis grafikler verilmistir. Gozetleyici
performansi, bu grafiklerde daha agik goriilmektedir.
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Sekil 10. a) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir periyot hareketi, gézetleyici hizi ve motor hizi cevabi
b) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir periyot hareketi, motorun a,b,c akimlar1 degisimi
€) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir periyot hareketi, motor momenti degisimi

Sekil 11° deki grafiklerde +/-100 rad/sn’lik hiz referansina karsi, motorun ve gozetleyicinin

verdigi hiz cevaplari ile motor akimlar1 ve motor momenti gosterilmistir. Bu benzetim sonuglar1 daha
yiiksek bir referans hizda gozetleyici performansinin goriilebilmesi i¢in sunulmustur.
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Sekil 11. a) +/-100 rad/sn kare dalga referans hiza karsi, gézetlenen hiz ve motor hizi cevabi

b) +/-100 rad/sn kare dalga referans hizda, motorun a,b,c akimlar1 degisimi
c) +/-100 rad/sn kare dalga referans hizda, motor momenti degisimi
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Sekil 12. a) +/-100 rad/sn kare dalga referans hizin bir periyot hareketi, gézetleyici hizt ve motor hizi cevabi
b) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir periyot hareketinde, motorun a,b,c akimlar1 degisimi
¢) +/-50 rad/sn kare dalga referans hizin bir periyot hareketinde, motor momenti degisimi

Sekil 11° deki referans hizin bir periyotunda gozetleyici hiz1 ve motor hiz1 cevaplari ile motor
akimlar1 ve motor momenti sekil 12° de verilmistir.
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5. Sonuglar
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Sekil 13. a) Kademeli olarak artirilan referans hiz degerine karsi, gézetleyici hizi ve motor hizi cevabi

b) Kademeli olarak artirilan referans hiz degerinde, motorun akimlar1 degisimi
¢) Kademeli olarak artirilan referans hiz degerinde, motor momenti degisimi
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Son olarak, sirasi ile 20-50-80 referans hiz degerleri kademeli olarak sisteme uygulanmus,
motorun ve gozetleyicinin hiz cevabi ile motorun a,b,c akimlari ve iirettigi momentin degisimi Sekil
13’ teki grafiklerde gosterilmistir. Sekilden goriildiigl gibi, gdzetlenen hiz gercek hizi oldukca basarili
bir sekilde izlemektedir.

Bu c¢alismada, KMK kullanan gozetleyici tabanli olarak asenkron motorun algilayicisiz hiz
kontrolii i¢cin Matlab/Simulink’te benzetim modeli olusturulmustur. KMK kullanilarak olusturulan
gozetleyici ile motorun hizi, akisi, akimi, zaman sabiti, gerilimi ve akim bilgileri kestirilmis ve kapali
cevrim bir kontrol sisteminde bu gozetleyicinin performansi gozlenmistir. Gozetleyicinin akim ve aki
kestiriminin basaris1 grafiklerde rahatlikla goriilebilmektedir fakat kapali g¢evrim hiz kontrol
sisteminde bu kestirimlerde olusan hatalar sebebiyle hiz kontroliiniin zorlastigi goriilmistiir. Hiz
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kestiriminde kullanilan KMK yonteminin 6zelligi ve kullanilan kayma yiizeyi denklemlerden dolayi,
akim ve aki kestirimindeki hatalar ne kadar azaltilirsa hiz o kadar iyi takip edilebilmektedir.
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