Doğu Anadolu Bölgesi Araştırmaları; 2007                                                                                        Cafer BAL

ASENKRON MOTORLAR İÇİN KAYMA MOD AKIM DENETLEYİCİ
*Cafer BAL
*Fırat Üniversitesi, Elektronik – Bilgisayar Eğitimi Bölümü – ELAZIĞ  
cbal@firat.edu.tr
ÖZET

Asenkron motorun yüksek başarımlı vektör denetiminde, hızlı ve hassas bir akım denetimi önemlidir. Bu çalışmada, vektör denetimli asenkron motor için senkron referans çatıda kayma modlu akım denetleyici tasar-lanmış ve kayma modlu darbe genişlik modülasyonu ile birleştirilmiştir. Bu yöntemin hızlı cevap verme ve iyi ayrıştırma gibi üstün özellikleri vardır. Önerilen yöntemin başarımı benzetim sonuçları ile doğrulanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Kayma Mod, Akım Denetleyici, Asenkron Motor.
SLIDING MODE CURRENT CONTROLLER FOR INDUCTION MOTORS 

ABSTRACT
Accurate and fast current control is essential for high performance vector controlled induction motor. In this study, sliding mode current controller is designed at synchronous reference frame for a vector controlled induction motor and combined with sliding mode pulse width modulation. This method has good features such as fast response and perfect decoupling. Performance of the proposed method is verified with results of simulations.
Keywords: Sliding Mode, Current Controller, Induction Motor.
1. GİRİŞ
Asenkron motorların yüksek başarım gerekti-ren uygulamalarında vektör denetim tekniği yaygın olarak kullanılmaktadır[1]. Vektör denetiminde alan yönlendirmesi akım denetimi ile sağlanır. Bu neden-le, vektör denetiminin başarımı büyük ölçüde akım denetiminin başarımına bağımlıdır. Yüksek başa-rımlı bir vektör denetimi için, hızlı ve hassas bir akım denetimi gereklidir. Stator akımları eş zamanlı olarak referans değerlerine ayarlanmazsa, motor moment ve akısı arasında kenetlenme etkisi oluşur. Bunun sonucunda vektör denetiminin başarımı kötü-leşir [2].

Vektör denetimli asenkron motor sürücülerin-de, histerezis band denetleyici, doğrusal PI denetle-yici gibi birçok akım denetim yöntemi kullanılır. Geçici durum başarımı da iyi olan histerezis band akım denetleyicinin gerçekleştirilmesi oldukça ko-laydır. Ayrıca motorun moment ve akısı arasındaki kenetlenme etkisini elimine eder[3]. Fakat anahtar-lama frekansı motor parametrelerine, evirici DA besleme gerilimine ve çalışma noktasına bağımlıdır. Histerezis bandın ayarlanması ile anahtarlama fre-kansını sabit tutmaya yönelik çalışmalar olmasına rağmen, bu yöntemler çok karmaşıktır ve histerezis band denetimin özelliğini kaybeder[4]. Ayrıca hizte-rezis band denetleyici motor akımlarına yüksek frekanslı harmonikler eklemesi nedeniyle orta ve düşük anahtarlama frekanslarında uygulanamaz[5]. Doğrusal PI denetleyici, geniş bir frekans aralığında sıfır kalıcı durum hatasıyla akım denetimini sağla-masına rağmen, geçici durum cevabı yavaştır ve motor hızı senkron frekansa doğru arttıkça başarımı kötüleşir[6]. Doğrusal PI denetleyici ile motorun moment ve akısı arasındaki kenetlenme etkisi tam olarak ortadan kalkmaz. Bu kenetlenme etkisini or-tadan kaldırmak için, doğrusal PI denetleyici ve motorun ters modeli birlikte kullanılarak denetim sinyali oluşturulur. Bu durumda geçici durum ceva-bı çok hızlı olmasına karşın, akım denetleyici motor parametrelerine bağımlı hale gelir[7].
Bu çalışmada, kayma mod akım denetleyici kullanılarak asenkron motorun vektör denetimi ger-çekleştirilmiştir. Önerilen akım denetimi yüksek ce-vap hızına ve oldukça iyi bir ayrıştırma özelliğine sahiptir. Ayrıca, evirici anahtarlama örüntüsü kayma mod darbe genişlik modülasyonu ile üretilmiştir. Önerilen yöntemin başarımı benzetim sonuçları ile doğrulanmıştır.

2. ASENKRON MOTORUN VEKTÖR DENTİMİ
Asenkron motorun senkron dönen referans çatıda dinamik modeli aşağıdaki gibi verilebilir [8]. 
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Burada 
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 toplam kaçak faktörü olarak tanımlanır. 
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q-ekseni rotor halkalama akıları, 
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senkron dönen açısal hız, 
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 rotor mekaniksel açısal hızı ve kayma fre-kansı 
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şeklindedir. Ayrıca, 
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 elek-tromanyetik momenttir. Motorun mekaniksel denk-lemi ise aşağıdaki gibi tanımlanır. 
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burada J motorun atalet momenti sabiti ve TL yük momentidir. 

Rotor alan yönlendirmeli denetimi gerçek-leştirmek için, senkron dönen d-q referans çatı, d ekseni rotor akı vektörüne yerleştirilir. Böylece,  
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ifadeleri elde edilir. Burada 
[image: image23.wmf]r

ψ

 rotor akı vektörünün genliğidir. Vektör denetimli asenkron motorun rotor akı ve elektromanyetik moment ifadesi, (3), (5) ve (7) denklemleri kullanılarak, aşağıdaki gibi elde edilir. 
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p türev operatörü ve Tr rotor zaman sabitidir.  
3. DOĞRUSAL PI DENETLEYİCİ
Akım denetiminde amaç, genelde dış döngü-lerle sağlanan akım referansını izleyecek bir akım denetleyici tasarlamaktır. Senkron referans çatıdaki büyüklükler DA bileşenlerinden oluştuğu için PI akım denetleyiciy bu çatıda tasarlamak kolaydır. Bu nedenle, motorun d-ekseni ve q ekseni akımlarını denetlemek için genellikle doğrusal PI akım denetle-yiciler kullanılır[9]. PI denetleyiciyi tasarlamak için, rotor alan yönlendirmesi gerçekleştirildiğinde, stator gerilim denklemleri (7) ve (8), (1) ve (2)’de yerine koyulursa,
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şeklide yazılabilir. Denklem (10)’un ikinci terimi ve (11)’in iki ve üçüncü terimlerinden, vektör denetim-li asenkron motorun stator d-ekseni ve q-ekseni akımları arasında bir kenetlenme olduğu görülebilir. Motor hızı arttıkça bu kenetlenme etkisi artar ve akım denetimi başarımını da engeller. Bu kenetlen-me etkisini yok etmek için, bu terimlerin negatifleri denetleyici çıkışlarına eklenebilir. Fakat böyle bir kompanzasyon için, motor parametrelerinin doğru bilinmesi gerekir. Akı sabit alınarak, kompanzasyon terimleri kullanıldığında (10) ve (11) denklemleri aşağıdaki gibi yazılabilir.
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Böylece d-ekseni ve q-ekseni akımları, birin-ci dereceden bir sistem gibi doğrusal PI denetleyici ile kolaylıkla denetlenebilir.
4. KAYMA MOD DENETLEYİCİ

Kayma mod akım denetleyici olarak [10]’da sunulan yapı kullanılmıştır. Buna göre, referans akımlar ile gerçek akımlar arasındaki fark anahtar-lama fonksiyonu olarak alınırsa, d-ekseni ve q-ekse-ni bileşenleri için aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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burada, 
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 akımlarının arzu edilen değerle-ri, 
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 gerçek değerlerini belirtmektedir. De-netim gerilimleri ise aşağıdaki gibi seçilebilir.
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burada, 
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0

 

 ve

qs

ds

v

v

 sırasıyla 
[image: image35.wmf]qs

ds

v

v

 

 ve

gerilimleri-nin genlikleridir. Kayma yüzeyinin var olma koşulu için, anahtarlama terimi s’nin ve zamana göre türe-vinin zıt işaretli olması gerekir [11]. Buna göre anahtarlama yüzeyinin türevi aşağıdaki gibi hesapla-nabilir.
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Eğer denklem (18) ve (19) ile verilen koşul sağlanırsa kayma modun var olma koşulu sağlanmış olur. 
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Eviriciye uygulanacak anahtarlama örüntüsü ise bakma tablosu yardımı ile bulunabilir. Bu basit bir çözüm olmakla birlikte, bakma tablosunun sınırlı çözünürlüğünden dolayı istenilen gerilim vektörleri gerçekleştirilemez. Bunun yerine Utkin vd. [11] önerdiği kayma mod prensiplerine göre geliştirilen DGM tekniği kullanılmıştır. Buna göre sadece –vd ve vd ayrık değerlerini alabilen evirici için, v1, v2 ve v3 denetim sinyallerinin belirlenmesi gerekir. Ayrık zamanda, senkron referans çatıdan üç faz düzlemine eksen dönüşümünün gerçekleşmesi mümkün değil-dir. Bunun yerine v1, v2 ve v3 için ikinci bir anahtar-lama fonksiyon kümesi tanımlanabilir. Eksen dönü-şümü ile arzu edilen denetim kümesi bulunabilir.
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Dönüşüm matrisi motorun senkron açısal hı-zına bağlı olduğu için, bu denetim işaretlerinin doğ-rudan eviriciye uygulanması mümkün değildir. v1, v2 ve v3 denetim işaretleri için ikinci bir anahtarlama kümesi aşağıdaki gibi tanımlanabilir.


[image: image41.wmf]ò

-

=

t

i

i

i

d

v

v

s

0

*

*

))

(

)

(

(

t

t

t

      (i=1,2,3)
(21)


[image: image42.wmf]*

i

s

&

 fonksiyonunun, vi girişleri için zamana göre tü-revi doğrusaldır. Sonuç olarak denetim kuralı,
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elde edilir. Böylece önerilen yöntem ile denklem (20)’de verilen eksen dönüşümünün tam olarak ger-çekleştirildiği görülebilir. Eviricinin altı adet on-off sinyalleri s4=1-s1, s5=1-s2 ve s6=1-s3 olmak üzere, anahtarlama vektörü s=[s1, s2, s3, s4, s5, s6]T ve denetim girişleri Vg=[v1 v2 v3]T olarak tanımlanırsa aşağıdaki ilişki yazılabilir.
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Şekil 1. Denetim Sisteminin Blok Diyagramı
Denklem (24)’ün ters dönüşümü kullanılarak anahtarlama örüntüsü bulunabilir. Denetim sistemi-nin blok diyagramı Şekil 1’de görülmektedir.
5. BENZETİM SONUÇLARI

Vektör denetimli asenkron motor için tasarla-nan kayma modlu akım denetleyicinin doğruluğunu göstermek için benzetim çalışmaları MATLAB/ Simulink programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, üç fazlı 1.1 kW, 380 V, 50 Hz ve 2 ku-tuplu, parametreleri Tablo 1’de verilen asenkron motor kullanılmıştır. Kayma modlu darbe genişlik modülasyonu için kullanılan eviricideki gecikmeler ihmal edilmiş ve ideal anahtar kullanılmıştır. Evirici anahtarlama frekansı 5 kHz olarak alınmıştır. Ben-zetim sonuçları farklı hız referansları için ve motora ani yük uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de 1500 d/d hız referansından 2500 d/d referansa geçiş grafiği görülmektedir. Aynı şekilde motorun mo-ment akım referansı ve gerçek motor akımı veril-miştir. Şekil 3’de ise motorun ters yöndeki bir hız referansını izleme başarımı verilmiştir. Burada 2000 d/d hız referansından -2000 d/d referansa geçişi ve buna ilişkin referans ve gerçek moment akımı grafikleri verilmiştir. Şekil 4’de motor 1000 d/d hız referansında çalışırken 0,5. saniyede, motora 1.5 Nm yük momenti uygulanarak elde edilen hız ve moment akımı sonuçları verilmiştir.
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Şekil 2.  1500 d/d’dan 2500 d/d Hız Referansına Geçiş, a) 
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Şekil 3.  2000 d/d’dan -2000 d/d Hız Referansına Geçiş, a) 
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Şekil 4. 1000 d/d referansda 0,5. s’de 1,5 Nm'lik Ani Yük Uygulanması, a) 
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Tablo 1. Benzetimde Kullanılan Motor Parametreleri
	Rs
	8,231 Ω

	Rr
	4,49 Ω

	Lr
	0,5999 H

	Ls
	0,5999 H

	Lm
	0,5787

	J
	0,0019 Kgm2


6. SONUÇLAR
Bu çalışmada asenkron motorun yüksek başa-rımlı vektör denetimi için kayma modlu akım denet-leyici ve kayma modlu darbe genişlik modülasyon yöntemi sunulmuştur. Bu yöntem hızlı cevap ve ay-rıştırma özelliğine sahiptir. Önerilen yöntemin başa-rımı benzetim sonuçları ile doğrulanmıştır. 
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