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EEEAG197 PROJE RAPORU

YENI BIR ALAN YONLENDIRME YONTEMIYLE PARAMETRE OLCME
VE
DUSUK HIZDA CALISMA OZELLIGI KAZANDIRILMASI

1.GIRIS

Bu projede asenkron motorun alan yonlendirmeli kontrolu igin 6nceden gelistirilmis
olan hiz duyargasiz siirici sistemin otomatik parametre olgme ve disiik hiz performansinin
artirlmast  hedeflenmisti. Boylece vektor kontrollu strticti sistem, pahali hiz duyargasi
kullanmaksizin, hem kendini tamyacak hem de ¢alisma sirasinda gerekli parametre
giincellemelerini yapacakti. Ayrica hiz duyargasiz vektor kontrolda temel problem olan disik
hizlara inememe ve baslatma sorunlarinin ¢oziima ¢alistlmistir. Projenin ¢alisdmasi sirasinda,
gelisen teknolojik olanaklar ile hem yazilim ortami hem de donamm ortaminda yeni teknikler
kullantlmistir. Diger onemli oncelik ise, yapilan ¢aligma sonuglarinin dogru olgulebildigi bir
ortam olusturmaktir.
Izleyen boliimlerde bu arastirma projesi gergevesinde vyuritilen arastirmalar

dzetlenecek ve elde edilen sonuglar sunulacaktir. Arastirma sonuglart ve yontemleri hakkinda

detayl bilgi "ek" bolumlerde bulunabilir.

1.1 Gerceklestirilen Calismalar

Bu projede ODTU’de tamamlanmus olan bir doktara galismas: sonucunda gelistirilen
bir “alan yonlendirme” yontemi ve donanimina disik hizlarda ¢alisma ve otomatik motor

parametrelerinin ol¢timt 6zelligi kazandirilmast amaglanmustir. Bir hedefe ulagsmak igin,

a) Bir simulasyon yazilimi aracihigr ile sistem performansimin disiik hizlarda incelenmesi
ve bu hizlarda performans kaybina yol agan nedenlerin belirlenmesi (aki hesap
hatalarimin  giderilmesi, evirge¢ ¢ikisinda bozulma ve motor parametre degisimleri
gibi),

b) Bu bulgulara dayanarak sorunlar giderici yontemlerin gelistirilmesi ve sinanmasi,

¢) Motor surmede kullanilan donanimin iyilestirilmesi,

d) Gelistirilmis bulunan stator direnci ve kacak reaktans ol¢tim yontemlerinin donanim
uzerinde smanarak dogrulugunun ve hassasiyetinin gecerli oldugu hiz araliginin

tanimlanmast,




e) Siriiciiniin otomatik olarak parametre élger duruma getirilmesi igin yontem gelistirme,
f) Gelistirilen yontemin sinanmast,
¢) Mevcut simulasyon yonteminin yeteneklerinin arttirilmasi,

hedeflenmistir.

Projenin Basar1 Olgtleri olarakda;

a) Erhan Akin’in doktora ¢alismasinda gelistirmis oldugu stator direnci ve kagak
reaktans akim yonteminin uygulanmast sinanmast,

b) Disik hizlarda sistemin ¢alistirilmast igin ¢6ziim onerileri gelistirilmesi,

¢) Bu yontemlerin sinanmasi

d) Simulasyon programinin gelistirilmesi

belirtilmisti.

Proje, asagida ozetlendigi gibi butiin bu hedeflerini gerceklestirmistir. Proje sirasinda 7 adet
(3 ODTU. 3 Firat Universitesi, 1 Inonti Universitesi) MS tezi ¢alismasi tamamlanmig, ulusal
ve uluslararast toplantilrda 2 adet bildiri ve uluslararas: bir dergide 1 makale yaymlanmgtir.
Bir makale de basim i¢in kabul edilmistir. 3 MS tezi ¢alismasi, 1 doktora ¢alismasi

surdurulmektedir.

YURUTULEN CALISMALARDA ELDE EDILEN SONUCLAR

a) Simulasyon Yazilim

Daha oOnce Pascal dili ile hazirlanmus olan simulasyon yazilimi SIMULINK ortamma
gecirilmis ve ¢ok daha esnek bir yapiya kavusturulmustur. Gelistirilen yazilim gerek rotor
konumu belirlenmesi, gerek aki hesabi, gerekse ¢ikis katinda kullanilan gerilim modilasyonu
tekniginin  kolayca degistirilmesine imkan tammaktadir. Yazillm mikro denetleyici

gecikmelereni de benzetebilmektedir.

Bu vyazilimdan ¢ahismanin her safhasinda vararlamlmistir. Raporumuzun [. bolimi bu

yaziliun tanitimina ayrilmigtir.
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b) Donanim

Bu arastirmaya kaynaklik eden doktora tezinin tamamlanmasindan sonra, “akilli IGBT
modiiller”in kolaylikla elde edilebilir hale gelmesi ¢ikis katinin yeni teknolojiye gore yeniden
ele almmasini gerektirmistir. Bu nedenle gu¢ kati veniden tasarlanmistir. Benzer sekilde tiim
donanim guvenilirligi arttirilarak vyeniden tasarlanmustir. Gerilim moddlasyonu igin donanim
tabanli bir “hysteriesis band” kontrol karti da gelistirilmig, arastrmanin gesitli safhalarinda
kullanilmis daha sonra “uzay vektort modilasyonu” yontemine gegilmis donammda bu

amacla kimi ilaveler yapilmistir.

Bu c¢alismada onemli bir problem de vektor kontrollii sistemin performansinin olgilmesi
olmustur. Bu amagla 6zel bir deney diizeni de gelistirilmistir. Bu deney diizeni M. Akin’in

tezinde ozetle tarif edilmistir.

Sistem donanimu raporumuzun 3. bolumunde ele alimmustir, Detayll tasarim ve performans
incelemesi Can ve M. Akin'in tezlerinde yapilmistir. Firat Universitesinde ve ODTU de

calisir halde iki siirici mevcuttur.

¢) Cikis Gerilim Modiilasyonu

Uzun siire “hysteresis band” yontemi ile yapilan modulasyonun performans tizerindeki
etkileri cesitli kosullar altinda incelenmis ve iyilestirilmeye ¢alisgtlmistir. Ancak, dustk
hizlarda sistem performansiin bu yontemle iyilestirilemeyecegi belirlenerek “uzay vektori
modulasyonu” yontemine geg¢ilmistir. Bu yontemle ¢ok olumlu sonuglar alinmistir (Rapor
sekil 4.3%e bakimz). Her iki uygulama tlzerinde yapilan g¢aligmalar Can ve M. Akin’in

tezlerinde detaylandirimistir. Ozet sonuglar raporumuzun 4. béliminde verilmistir.

d) Diisiik Hizda Calisma Performansinmin Arttirilmasi

Disitk  hizlarda sistem performanst aki  vektorunin genlik ve konumunun dogru
tanimlanmasia baglidir. Burada gelistirilen yontem aki'nin gerilim vektérinin integralinin

alinmast ile bulunmasina dayanmaktadir. Dogal olarak disik hizlarda gerilim seviyesi
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distiigiinde tahmin hatalari artmakta, ¢ikis katt “dead time” degeri, transistor izerindeki
gerilim distimt. parametre hatalart onemli hale gelmektedir. Bu problemleri asabilmek igin
oncelikle degisik sayisal integral alma yontemleri (geri beslemeli filtre, ardigik filtre, kalman
filtresi) ve bunlarin performans izerindeki etkileri incelenmistir. Sonugta “ardisik filtre”
yonteminin en iyi sonucu verdigi gorilmiistiir. Bu sathada “ardisik filtre”nin performansini
iyilestiren bir yontem bulunmustur. Bu yontem COMPEL dergisinde bir makale olarak
yayinlannustir (Rapor Boliim 5). Ancak. yine de 5 Hz civarinda kontroliin kayboldugu, bunda
“hysteresis modilasyonun” da rol oynadig: belirlenmistir.

Coziim olarak “Uzay Vektor Modiilasyonu” denenmis 3 Hz’e kadar moment denetimi
basariimistir. Daha iyi sonug elde edebilmek i¢in “Yapay Sinir Agr” ile aki hesabinda etkin
olan, transistor gerilim diisimi vb. etkenlerin kompanze edilmesi sinanmug, raporumuzun 6.
bolumiinde anlatilan yontem gelistirilmistic. Bu yontem bir makale olarak hazirlanmig
COMPEL dergisinde yayma kabul edilmistir.

Raporumuzun 5.2.1 boliimiinde Sekil 5.3 elde edilen en iyi durumu gostermektedir.

Buraya kadar yapilan ¢alismalarin yine de “sifir’” hizda kontrol saglamadigi gozlenmektedir.
Bu nedenle “Dogal Alan Kontrolii Yontemi’nin smanmast karalastinlmistir. Bu yontem ile

sekil 5.4 te izlenebilecegi gibi “sifir” hiz dahil moment denetimi elde edilmistir.

e) Otomatik Parametre Olcﬁlnﬁ

Erhan Akin’in tez c¢alismasinda ortaya konulan stator direnci ve kagak reaktans olgiim
yontemi uygulamada degisken hassasivette sonuglar vermistir. Bu nedenle daha basanili bir
benzerinin gelistirilmesi i¢in E. Murat’in tezinde detayh bir ¢alisma yapilmis, givenilir 6zgilin

yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin ihtira konusu olmasi muhtemeldir.

Gelistirilen  yontemler bu  ¢alismada gerceklestirilen donanim ve gelistirilen “alan
yonlendirme” yazilimu ile sinanmustir. Bu sonuglardan bazilart raporumuzun 7. boliminde

verilmistir. Detaylar E. Murat’in tezinde bulunabilir. 1zlenecegi gibi gelistirilen sistem

guvenilir ozellikler sergilemektedir.




2. DUYARGASIZ VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTOR iCIiN
GELISTIRILEN SIMULASYON

2.1 Giris

Bir siiriicii sistem tasariminin en onemli asamalarindan biri sistemin simiilasyonunu
yapmaktir Vektor kontrol gibi ¢ok karmagik birimleri olan bir strticii sistemde bilgisayar
simiilasyonu gelistirme zamaniin kisaltilmasina  onemli  katkilarda bulunur.  Similasyon
programinin yazilmasi bir ¢ok faktor ile degerlendirilmek zorundadir. Bunun baginda  suriict
sistemin matematiksel modeli ve bu modelin segiminde yapilan yaklasimlar belirleyici
olacaktir Bir diger faktor ise hangi simulasyon ortaminda ¢oziimiin aranacagma Karar
verilmesidir.

Asenkron makina karmasik bir yapiya sahiptir. Genel olarak tg¢ fazhi asenkron
makinanin faz degiskeni modeli yazildiginda elde edilen denklem sisteminin dogrusal
olmayan ve katsayilari zamanla degisen bir yapida oldugu gorulmektedir. Bu tiir bir modelin
kullanimi uzun zaman tiketen bir ¢oziim saglar. Genel makina teorisinden bilinen rasgele
senkron hizda donen d-q eksen sistemindeki motor modelinde ise katsayilarin zamanla
degismesi ortadan kalkar. Dikkat edilmesi gereken diger bir faktor ise, modelin kullanim
amacidir.  Genellikle motor kontroli i¢in kullanilan modeller ile motor davranisinin
arastinldign ve doyum gibi olaylarin ¢ne ¢iktigi modeller arasinda farklar vardir. Vektor
kontrol i¢in simiillasyon programi asagidaki varsayimlar ile elde edilen motor modelini
kullanacaktir.

-Ug fazh, simetrik ve sincap kafesli asenkron motorun diizgin bir hava araligma sahip
oldugu varsayilacaktir. Dis ve oluk etkileri dikkate alinmayacaktir.
- Dengeli stator akimlari tarafindan tretilen m.m k. dalgas: sinusoidaldir.
- Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doyma gozard: edilmustir.
- Stator ve rotor sargilarinin diren¢ ve induktanslarmin sicaklik ve frekans etkisi ile
degismedigi varsayilmaktadir.
- Histerezis ve Fuko kayiplart thmal edilmektedir.

Bu durumda d-q eksen sistemindeki asenkron motor modeli asagidaki gibidir.

V,.=Ri,+p¥, -w', (2.1)

Vo, =Ri, +p¥, +w¥ (2.2)
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0=Ri,+p¥, oY, (2.3)

O=Ri,+p¥Y, +o¥, (2.4)
Yo=Li, +L,i, (2.5)
W, =Li,+L,i, (2.6)
W, =L, i, +L,i, (2.7)
W, =L, L, (2.8)
I =1, =Jpw, (2.9)

Burada P kutup sayist ve p=d/dt tirev operatoridur. Bu modelin o-f duran eksen

sistemindeki karsihigi ws=0 yazarak elde edilir Buna gore

Vo=Ri,+p¥, (2.10)
Vy =Riy +p¥, (2.11)
0=Ri,+p¥, —o ¥, (2.12)
0=Ri, +p¥, +o¥, (2.13)

Seklinde yazilabilir. Deney sisteminde kullanilan motorun parametreleri;

Un=380 V

In=2"7A
Pn= 1000 VA
p=2

Nn=3000 dev/dak
Rs=4.1 Ohm
Rir=7.1 Ohm
Lis=LIr=0.013H
Lm=0258H
J=0.002 Kg m®




Bu motor parametreleri asenkron motorun strekli durum esdeger devresi temel
ahinarak. sinusoidal strekli durum besleme igin klasik deney usulii ile elde edilmigtir.
Simiilasyon ortaminin segiminde degisik secenekler vardir. Projenin ilk asamalarinda C-
programlama dili kullanilarak 4 adimli Runge Kutta yontemiyle modelin ¢éziimum yoluna
gidilmistir. Bu yazilan programin Delphi ile etkilesimli bir arayiizi olusturulmustur.
Ancak Matlab-simulink ortaminin gittikge zenginlesen ¢oziim segenekleri ve ¢ok yaygin
kullanilmas: dolayisyla simiilasyonun simulink ortaminda yapilmasina karar verilmistir.
Ayrica dSPACE DS1102 kontrol kartmun Matlab RTI ve RTW  yazilimlarim
kullanabiliyor olmasi da ¢nemlidir Bu sekilde, moduler ve sonuglar kolay izlenebilen bir
yazilim ortya ¢ikmigtir.

Simiilasyon siwrasinda alt  bolimlerde sunulacak olan asagidaki  gelistirmeler
yapilmistir. Oncelikle asenkron n.otor modeli sebeke kosullarinda cahstirilmistir. izleyen
asamada histerezis kontrollu inverter tizerinden beslenen asenkron motor ele alinmigtir Bu
sisteme vektor kontrol uygulanmasi ile beraber, uygulamada ortaya ¢ikan disiik hiz
sorununa iliskin tesbitler ve ¢oziim yollart denenmistir. Bu noktada rotor akisi tahmininde
kullanilan gerilim modelindeki aki integrasyonu ozellikle ele alinmustir Similasyon
programi kullanilarak SVPWM kontrollu inverterin vektor kontrollu olarak galistiriimasi
da incelenmistir. Simiilasyon programi motor duruyorken parametre testleri igin de

kullantdmustir.




2.2 Simiilasyon Programi Arayiizii Tamtim

b
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Sekil 2.1 Vektor kontrollii asenkron motor surticii simiilasyonu programinin araylizii.

Yukaridaki sekilde asenkron motor siriiciisi igin gelistirilen simiilasyon programlarinin
kullanimi i¢in bir kullamer arayizi gorilmektedir Bu arayiiz programi ile bir surtct igin
gerekli tim parametreler irdelenmis ve bunlarin kullanimi igin kolaylik saglanmistur. Bu

arayiizin 4 boliimden olustugu dusiinilebilir.

1) Ik boliimde motor parametrelerinin girisi yapilmaktadir. Kullanici istegine gore iki turlu
girilebilecek motor parametrelerinin  hatali girisi igin de onlem alnmisur.  “Motor
Parametreleri” etiketli agilir meni ile motor parametrelerinin listesi ekrana gelmekte ve gelen
listeden segilen parametrenin o andaki degeri hemen alttaki metin kutucuklan ve kaydiragta
gorintulenmektedir. Kaydiracin min. max ve adim degerleri segilen parametreye gore adapte
edilmektedir. Mouse ile bu parametre degeri kaydiragta degistirilebilmektedir ve sonug alttaki
ilgili metin kutucugunda aninda gosterilmektedir. Bunun yan sira zaten segilen parametre ve
diger parametrelerin o andaki degerleri alttaki tabloda yer alan ilgili metin kutucugunda

goriintiilenmekte ve istenilirse buradan secilerek degistirilebilmektedir. Bu  arayiz




programinda tammlanan varsayilan degerlere dontlmek istendiginde “Motor parametreleri —
Default” butonuna basmak yeterlidir.

2) Arayiiziin ikinci bolimiinde kontrol mekanizmalar i¢in se¢imler yapilmaktadir. Burada ilk
olarak “Inverter Kontrol Stratejisi” ile strticii modeli segilebilmektedir. Burada kullanictya
astl olarak 2 segenek sunulmakta, bu segeneklerde kendi arasinda 2 sekilde islenebilmektedir.
Moment ve hiz referansina gore iki farkli inverter kontrol stratejisi kullamlabilir. Bunlardan

birisi histerezis kontrol digert ise SVPWM “dir.

o thisterezis (torq histerezis) o tsvpwm (torq svpwm)

o hhisterezis (hiz histerezis) veya o hsvpwm (hiz svpwm)

Daha sonra secilen kontrol stratejisine ait referans degerleri hemen alttaki agiir meni ile

secilmekte ve gelen ilgili metin kutucugundan bu deger girilebilmektedir.

Hiz Kontrol Referans Degeri

Torq Kontrol Referans Degeri

3) Uglincii asama gercek dinyada mikroislemci ile yapilan kontrol algoritmalarinin
simiilasyonda gergeklestirilmesi i¢in uygun ¢ozme araliklarimn girilmesi igindir. Burada tstart
. tstop ve fixed step degerleri ile simulasyonun baglama bitis zamanlart ile ¢oziim adim
girilebilmektedir. Bu segimler yapildiktan sonra “Simulate” butonuna basmak artik segtiginiz
motor ve istediginiz kontrol yontemine gore sirlici sisteminin similasyonunun sonuglarmi
elde etmek igin gerekli son islemdir. Bu butona basildiginda segeneklere gore belirlenen
simtlasyon dosyasi ¢aligmakta ve simiilasyon tamamlanmaktadir.

4) Araylizin son asamasi ise elde edilen bu sonuglari gozlemlemek igindir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen degisimleri 4 farkli sekil iizerinde gostermeyi miumkin kilan arayiz
programi istendigi taktirde istenilen degiskenleri ayni sekil Uzerinde gostermeye de izin
vermektedir. Sekillerin x ve y ekseninden olustugu dusiinildiginde arayiizde goriilen
degiskenler secilerek vyine segilen sekiller (zerinde gizdirilebilir. Aym sekil (zerinde
cizdirilecek grafiklerde farkli renkler se¢ebilmek de miimkindur.

5) Besinci boliim istenilen degisimlerin gorintiilenecegi ¢ikis ekramdir. 4 farkh figir ile

izleme imkani sunan bu ekranda gosterilecek sekiller dordiincii asamada segilir.




2.3 Asenkron Motor Simiilasyonu (asenkron.mdl)

Simtlasyon programmin ana  bilesenini olusturdugu igin sintsoidal kaynaktan
beslenen asenkron motor simiilasyonu ile ©ncelikle ger¢ek motor sonuglarmm
karsilastinlabilirligi yani giivenilirligi denenmigstir Bu amagla deneysel olarak kullanilan
asenkron motora (¢ fazl siniisoidal gerilimler uygulanarak bir faz akimu ve hizi
osiloskopta kaydedilmistir. Daha sonra aym gerilimler simulasyon programinda
uygulanmus ve sonuglar kargilagtinlmigtir.  Asenkron motorun bu yol alma siresinde
dogrudan yol verme yontemi kullamlmustir. Kullanilan motor modeli o~f statorda duran
eksen sistemindedir. Gergek motorun hizi bir takodinamodan kaydedilmistir. Sonuglarin
karsilastirlmasindan  motorun yol alma sirasindaki  hizlanma surelerinin - uyustugu
goriilmektedir. Motora nominal gerilim uygulanmigtir. 4 adimhi Runge-Kutta ¢oziim
yontemi kullanilmustir.  Iterasyon adimi 20 ps olarak alinmustir. Motora bosta yol
verilmistir.  Sekil 2.2 de asenkron motor simulasyonuna iliskin akig diagramu
gosterilmistir. Sekil 2.4 ve 2.5 de sirasiyla simtlasyondan ve deney dizeneginden elde

edilen motor hizinin ve stator faz akimimin degisimleri verilmistir.

i ™,

| BASLA
S,
Motor parametrelers
referans degerlenini gir

2 fazfo-

dénagimi

T

v

BAzenkron Motor

ci~BModelt

T

|

o

H _rnx,-«—-""— e
L= Dongu sonu - DUK
—-—%_"""—-\.‘_ _,_,.—I—P"/’ o

Sekil 2.2 Asenkron motor simtlasyonu i¢in akis diagrami
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Sekil 2.3°de gosterilen (qs, ds) alt indisleri duran eksen bilesenleridir. Degiskenlerin

oniine gelen (p veya s) ifadesi ise degiskenin tarevinin alindigimi gostermektedir. Bu

similasyon blogunda sadece ileri ve geri yon faz doniigimleri kullamlmaktadir. Bunlara

iliskin matrisler asagidaki gibidir.

i “E { 0
.M | 2 1 \/’30 (Isa
i, =2 - X2 (2.14)
T3 2 2 g
{ lx‘i‘,w% 1 \/g - -
2 2]
[ . [
l i, [Cos® mSmE}w 1“‘1 2.15)
|- |
Lo : o T
1p | | Sind Cosb || 1, |
%
psigqs L
»- igs
ps‘q‘i’erm g
o]
axis { < )
vag vags X Tem ias
B <
E Product : _’ >Mux
E vbg vds wriwb P ibs .
' >l e Ll »
VoG vis ‘_E i
H_._.._) Productt Rotor TL gl
abc2qds psids qdsZabe
» ids
N gt
peids Term1
Daxis i0s

i

Zero_seq

Sekil 2.3. Simulasyon programinin SIMULINK blok diyagram
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Akim (A)

L

A0

5.

002 004 006 008 01 012 014 016 Zaman (sn)

Sekil 2.4. Asenkron motor sebeke gerilimi ile yol alirken hiz ve faz akiminin

degisimini gosteren simiilasyon sonucu

Hiz (dev/dak)*87.5 -

- Ak (A)*10

Sekil 2.5. Asenkron motor sebeke gerilimi ile yol alirken hiz ve faz akiminin

degisimine tliskin osiloskop ¢iktilari
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2.4 Histerezis Kontrollii Inverter Uzerinden Beslenen Asenkron Motor Simiilasyonu

Vektor kontrol sisteminin basarisi onemli olgide akim referanslarinin motorda

gergeklestirilmesine baghdir. Yaygin olarak kullanilan yontemlerden birt PWM teknigini
akim kontroli ile birlestirmektir. Diger yontem ise histeresis veya bang-bang kontrol
olarak bilinen yontemdir. Ikinci yontemde akim referanslart anlik olarak motora

izlettirilir. Boylece akim kontrolunde yuksek bagarim saglanir. Ancak uygulamada

vontemin sayisal kontrole istenilen cevabr verememesinden dolayr hem harmonik
igeriginde hem de guriiltt olarak sorunlar ile karsilagimaktadir.

Simulink  yazihminda inverter modeli olusturmak igin iki segenek vardir. Bunlardan

birt ozellikle yeni strimlere eklenen gii¢ elektronigi eleman modellerini kullanarak bir
inverter devresini modellemek, digeri ise simiilasyon programinin ¢Ozim zamanin
kisaltmak i¢in anahtarlari ideal kabul etmektir. Bu ¢alismada ikinci yol segilmistir.
Inverterin ara devre geriliminin kontrolsiiz bir 3 faz tam kopri dogrultucuda sabit olarak
saglandigi varsayilmaktadir. Histerezis kontrollii inverter modeli sabit bir ara devre
geriliminin, bu kontrol mantigina gore invertere uygulanmast esasina dayanir. Inverter
girisindeki ¢ faz akim referanslari Olgilen gercek degerler ile karsilastirilarak bir
histerezis denetleyiciye uygulanir,

Akimlarin izleyecekleri bandm belirlenmesinde alternatif yontemler vardir. Nominal

akimin bir yiizdesi olarak sabit histerezis banth kontrol segilebilecegi gibi, akimin genligi
degistiginde uyumlu bir sekilde histerezis bant degeri de degistirilebilir. Histerezis
kontrolli bir inverterin anahtarlama frekanst degiskendir. Bu deger ozellikle motorun
hizina bagl olarak degisir. Yiiksek hizlarda, ara devre gerilimi sabit kalacagindan,
motorun zit emk’st da yikseleceginden dolayi, akimin referanslarim izleyememesi gibi bir
sorun mevcuttur. Sekil 2.6’da gosterilen simulink blok diyagraminda inverter anahtarlari
ideal kabul edilerek ¢6ziim arannustir. Similasyon sirasinda DSP ornekleme zamam ve

dolavisiyla dongu siiresi dikkate ahnarak ¢oziim 40-60 ps lik bir iterasyon araliginda

vapilmigtir. Cozam sirasinda yine 4 adimli runge-kutta yonteminden yararlanidmistir.

Kullanilan programin adi “histerezis.mdl” dir.

- * . . . .
i, —hbi, 1se (st transistoru ag

i+ hb)i, ise alt transistoru ag

L% ;- LK . . . .
i, +hbii i —hb ise 6nceki durumunu devam ettir,




inverter DC linkvollage

inverterfegs

EF
e

Hystergsis controflert

Y »
{sh ref “““_>" | ’
Hysteresis controlier2 .
& ] >
Y »l ] >
isc ref P~ — te
Hysteresis controlierd
ASENKRON
MOTOR

Sekil 2.6. Histerezis kontrollii invetrer tizerinden beslenen asenkron motor igin
SIMULINK program semasi

Sistemin akis diyagrami Sekil 2.7°de goruldugi gibidir.

;L y
:'x B4 $L A :
g

e

A

Motor parametrelery
referans degerlenm mr

f

3 faz referanslannn hesaby

A

Histerezis
Eontrel

h 4
I fazic-p
denugimi

v

Agenkron Motor
2= Meodelr

I

H T e \
i & .
-u.mﬁ_-u_gongu sonu T DUER /3
MM

Sekil 2.7. Histerezis kontrollii inverter Gizerinden beslenen asenkron motorun simiilasyonu

igin akis diyagrami




AKim (A)

4 : . ;
0.455 0.46 0.465 0.47
Zaman (sn)
(2.8a)

<

E

P4

<

0.55

0.5 0.508 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545
Zaman (sn)
(2.8b)
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0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Zaman (sn)

(2.8¢)
Sekil 2.8. Histerezis kontrollii inverter iizerinden beslenen asenkron motorun %7’lik

histerezis band igin akim dalga sekilleri (8a-f=50Hz, 8b-f=25Hz, 8c-f=5Hz)

Simiilasyonlarda yapilan analizlerden goriilmistir ki histerezis kontrollu inverterin
anahtarlama frekansi motor hizina, histerezis band seviyesine ve aradevre gerilimine
bagimlidir. Ancak uygulamada DSP oOrnekleme zamani ve motor zaman sabiti arasindaki
iligkiye bagh olarak istenilen bandin tutturulamadig: izlenmektedir. Bu durumda iki alternatif
ile karsilasilir. Analog histerezis akim kontrolu veya sifir bandli sayisal histerezis kontrolunu
kullanmak gerekecektir. Yukarida verilen her iki alternatifde Metin Akin’in tezinde

verilmigtir.
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2.5. Vektor Kontrollu Asenkron Motor Simiilasyonu

Asenkron motorun vektor kontrol simiilasyonu hem moment kontrolli hem de hiz
kontrolli olarak yapilmustir. Sekil 2.9°da goraldigi gibi vektor kontrolin gergeklestirilmesi
icin stator akim ve gerilim ol¢timleri kullanilarak akr tahmini yapilir. Aki tahmini i¢in gerilim
modeli veya akim modeli kullanilabilir. Bu modellerden elde edilen akilarla pozisyon agisi
hesaplanir ve bu agilar yardimiyla déniisiim matrislerinden vektor kontrol igin gerekli referans
akimlar bulunur. Denklem(2.16) akilardan vektor donugiimleri igin gerekli olan pozisyon

acisinin hesaplanmasini géstermektedir.

0. =arctg—2" (2.16)
\il SO
Kontrol Makine
Vektsr 20 > Asenxron
Dénistimit - 3p »  Motor
M\ > >///// J e > Modeli
A R L S -
Cos®  Sinb ,
I Stator Akim ve
A Ac Aki - Gerilim Bilgisi
‘ Tahmin €
Modeli

Sekil 2.9 Vektor kontrol gergeklestirilmesi i¢in basit bir blok diyagrami

Pozisyon agst yukaridaki gibi  hesaplanacagr gibi denklem(2.17)’deki gibi aki

buyukltkleri kullanilarak direkt doniisim matrisleri i¢in gerekli olan Sin® ve CosO degerleri

de bulunabilir.

RN Lo
o

Sing = 2.17)
!\;/S
W

Cost = Wse
|\uS
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3PL .. ,
o3Pl (2.18)

2 2 L SG78Y

T

Denklem(2.18) asenkron motorun moment ifadesini gostermektedir. Burada motora
iliskin parametreleri sabit kabul ettigimiz durumda motorun tretecegi moment, stator akimi
bilesenleri ile kontrol edilebilir Ancak tiim bu islemlerin gecerliligi, stator akisin
konumunun tam olarak belirlenmesine bagimhidir. Bu bilginin elde edilip kullamilmas:
durumuna gore vyonlendirme vyontemi dogrudan alan yonlendirme veya dolayli alan
yonlendirme olarak ayrilabilir. Vektor kontrolin gergeklestirilmesi igin konum bilgisi 6’mn
belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bu asamada motor momentini olusturan iy, ve iy bilesenlerine
iliskin referans degerleri belirlenir. Bu degerler once denklem(2.15) yardimiyla (o—f3)
buyiikliiklerine, daha sonra da denklem(2.14) matrisi ile 3 faz buyukliklerine dontsturulir.
Bu dondsiimler ayni temele sahip olduklarindan aki ve gerilimler i¢in de yapilabilir. Ayrica
olgiilen ¢ faz buyikliklerinden vyararlanarak ters donusiim matrisleri ile d-q ve o—f
bilesenleri bulunabilmektedir.

Her iki yapida da histerezis kontrol ve SVPWM kontrollii evirge¢ i¢in ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon bloklarinin akis diyagramlan ve moment-hiz-

zaman ¢iktilarn asagidaki alt bolumlerde sunulmaktadir.

2.5.1. Histerezis Kontrollii Inverter ile Vektor Kontrol

Vektor kontrollii sistemin similasyonu yapilirken asenkron motor parametrelerinin
degigmedigi varsayilmistir. Yik, simiilasyon programinda istenildigi  gibi
belirlenebilmektedir. Ancak burada verilen simtlasyon sonuglart belirli bir eylemsizlik altinda
yol alma durumuna iligkindir. Sekil 2.11 de verilen akig diyagraminda diiz ¢izgili bolimler
hem moment hem de hiz kontroliinde ortak iken, kesikli gizgili bolimler ise sadece hiz

kontrolii i¢in gegerlidir.
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Sekil 2.10 Vektor kontrollii asenkron motor blok diyagrami

Sekil 2.10’da hiz kontroliine sahip bir vektér kontrollii asenkron motorun blok
diyagrami goriilmektedir. Goruldigu gibi tahmin edilen hiz referans hizla karsilagtirilarak bir

PI kontrolorden gegirilip referans akim elde edilmistir.
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Sekil 2.11 Histerisiz kontrollii inverter Gizerinden beslenen vektor kontrollii asenkron motorun

akis diyagrami




2.5.2 SVPWM Kontrollii Inverter ile Vektor Kontrol

Inverter c¢ikisindaki isaretler (zerindeki harmoniklerin azaltilmast ve sabit bir
anahtarlama frekansi saglanmasinda SVPWM yontemi en onemli segeneklerden biridir,
SVPWM sayisal gergeklestirmeye de tam anlamiyla uyumludur. Bu nedenle simiilasyon
programinda SVPWM’li  vektor kontrol  gergeklestirilirken genel algoritmada  yapisal
degisiklikler ortaya ¢iknmustir.  Bu  durumu  gosteren blok diyagrami sekil 2.12°de

verilmektedir.

Voe
3-phase
Inverter

j[nduchm\

\m olor/’

. Speed Voltage
. Estimator | Model

P a
~_
"l
it

Sekil 2.12 SVPWM modiilasyon teknigi ile siiriilen inverter tizerinden beslenen vektor

kontrollii asenkron motorun blok diyagrami

Sistemin simiilasyonuna iliskin akis divagranm ise sekil 2.13 de verilmistir. Burada

yine 4 adimh runge-kutta ile ¢oztm yapilmistir.
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Sekil 2.13 SVPWM kontrolli inverter iizerinden beslenen vektor kontrolli asenkron motorun

akis diyagrami




3.DONANIM
3.1 Giris

Iyi bir siiriicti performansi elde edebilmek igin giivenilir bir inverter kati, IGBT akills
moduller kullamlarak yeniden olusturulmustur. Hayrettin Can’in  tez galismasmnda genis
olarak anlatilan bu evirici katinin tasarimu ile ilgili temel kavramlar kisaca ozetlenecektir. Bu

boliimde modulasyon stratejisinin neden degistirildigi de vurgulanacaktir.

Kullanilan sistem, Erhan Akin’in doktora tezinde kullandigi sistem ornek alinarak
yapilmistir. Doktora tezinde kullanilan geciktirme ve gogaltma modiili, yalitim karti, evirgeg
aynen almmustir. Akim ve gerilim okuma karti revize edilmis, akim kontroliini daha hizh
yapmak i¢in “histerezis akim konicol karti” tasarlanmistir. DSP olarak, doktora tezinde
kullanilan TMS320P14 yerine , TMS320P14 ve TMS320C31 birlikte kullanildigi DS1102
denetleyici karti kullanilmustir. Akim kontroltnin kartla yapildigi sistemin blok gosterimi
Sekil 3.2°de, histerezis akim kontroliniin yazilimla yapildigi ve uzay vektor darbe genislik
modiilasyon tekniginin kullanildigi sistemin blok gosterimi ise Sekil 3.1°de gosterimustir.

Sistemi olusturan donanimin pargalart sonraki bolumlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.

P
DS Wyl W Kart 220V
Cogaltma l ! Sf T
Kt~ I
E= zjg
IBM PC/AT Evirgeg | T~ |
Bilgisayar

ve dSPACE | L 4—*
yazilimi [ 10
<<
<

< Akim ve

Yo gerilim
4_\./;_ okuyan
kart
Asenkron 5
moior

Sekil 3.1 Histerezis akim kontrolt karti kullanilmayan sistemin blok gosterimi.




>
Geciktirme W_: Yahtim Karti
Histerezis akim P Ve Cogaltma —p
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50 hz
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Dspace DS1102 .
Denetleyici Karti < 'sa Akim ve 4 o

gerilim

okuyan kart <+—10

In

IBM PC/AT Bilgisayar
ve dSPACE vyazilhim

vVY
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motor

Sekil 3.2 Histerezis akim kontrolii karti kullanilan sistemin blok gosterimi.
3.2 Gii¢ Kati

Sistemin gii¢  kati, DC gerilim dreritimi i¢in kontrolsuz dogrultucu ve evirgegten
olusmaktadir. Yitksek DC gerilim, ii¢ faz 380 V, 50 Hz sehir gerilimi dogrultularak ve
filtrelenerek elde edilmektedir. DC gerilimin astiine binebilecek agiri gerilimleri emmek igin,
DC gerilim kapasitoriiniin kargisina koruyucu devre konulmustur. Evirge¢ i¢in PM25RSB120
akill gii¢ modila kullanilmugtir. Akill giig moduliinan teknik ozellikleri:

e 1200V, akim-duyucu, 15 Khz IGBT tipt evirgeg

e Yiiksek akim, kisa devre akimi ve viksek sicakhga karsi algilayict ve koruyucu devre

e 2.5 us oli-zaman garantisi

3.3 Geciktirme ve Cogaltma Karti

Geciktirme ve ¢ogaltma karti DSP tarafindan tiretilen anahtarlama sinyallerini diizenler. DSP

yazihmi, evirgecin her bir bacagl igin bir tane anahtarlama sinyali gonderir. Sinyal sifir

24




oldugu zaman alt anahtar kapali (st anahtar agik, bir oldugu zaman (st anahtar kapali alt
anahtar aciktir. Geciktirme karti, gegis anlarinda evirgecin aym bacaginda bulunan alt ve st
anahtarlarin ayni anda iletimde olmasini 6nlemek amaciyla, DSP’nin irettigi her bir sinyalden
birbirini timleyen ve aralarinda 6lii zaman bulunan iki sinyal tretir Bu kartin detayl

agtklamasi Metin Akin’in tezinde verilmistir.

3.4 Yahtim Kart:

Yalitim karti, geciktirme ve ¢ogaltma karti ile akilli gi¢ modili arasinda yalitimr saglar.
Geciktirme ve ¢ogaltma kartindan gelen UP,UN,VP.VNWN.WP sinyallerini akilli gig¢
modiiliine transfer eden HP4504 optocoupleri, yalitimi saglar.

Akilli gii¢ moduliinin anahtarlama sinyallerini strmesi igin, birbirinden yahtilmig dort adet
DC kaynaga ihtiyaci vardir. Bu DC kaynaklar bu kartin Uzerinde bulunur. Tek faz
dogrultucunun ¢ikisi olan yiksek DC gerilim, M57120L hibrid tamlesik devresi tarafindan 20
volta indirilir. Daha sonra M57140 hibrid tiimlesik devresi tarafindan birbirinden yalitilmig 15
V’luk dort DC kaynak elde edilir.

Hibrid timlesik devrelerin teknik ozellikleri ve yalitim kartimn sematigi ekler kisminda
sunulmustur. Kullanilan optocouplerlarin i¢ yapist Sekil 3.3°de sunulmugtur. Yalitim karti
ayrica, akilli giic modilt tarafindan uretilen dort adet hata sinyalini akilli gii¢ moduliinden

geciktirme ve ¢ogaltma kartina transfer eder.

HP4504
\e
Input Z@ [l] 15K
Gnd T 100 nF :T: 100 nF

Sekil 3.3 Kullanilan optocouplerin i¢ yapist.
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3.5 Akim ve Gerilim Ol¢me Karti
3.5.1 Akim Ol¢iimii

Akim olgmek ve gerekli izolasyonu saglamak i¢in Hall etkili akim olgticti (LEM) kullaniir.
Iki faz akim olgictiden gegirilir ve olglicii ¢ikiglart DSP’nin A/D geviricileri tarafindan
drneklenir. Akim ve gerilimleri dogru okumak igin, akim olgucilerin kalibrasyonu gereklidir.
Bunun i¢in LEM ¢ikisina baglanan degisken direng ile kazang, ylkselte¢ olarak kullanilan
OPAMP ¢ikisiin  kaymasmi  kontrol  etmek igin degisken direng kullanilir.  Bizim
sistemimizde LEM’den 1 A akim gectiginde yukselteg ¢ikist 1 'V vermektedir. Yikselteg
cikisindaki 500 Hz'lik algak gegirgenli filtre, akim Uzerinde ¢ikabilecek yiiksek frekansdaki

giirultilert sizmek 1¢in kullantmistir.

“15V <15V
l i 10K
i O e
— LEM = 10K
e 6.8 K VQIIkI
| e
BERY e
470 nF  _____
1K |
10 K /
15V

Sekil 3.4. Akim 6lgmek igin kullanilan devrenin blok gosterimi
3.5.2  Gerilim Ol¢iimii

Gerilim olgmek ve gerekli izolasyonu saglamak amaciyla gerilim Olgiicti kullanilmustir,
Olciici ¢ikislart DSP’nin A/D  ¢eviricileri tarafindan orneklenmistir.  Gerilim  6lgiiciinin
kalibrasyonunu yapmak igin LEM ¢ikigina baglanan 1 K'lik degisken direng ile yukselteg
olarak kullamlan OPAMPin kaymasimi kontrol etmek i¢in 1K’k degisken direng
kullanilmistir. Yiikselteg ¢ikisina baglanan 500 Hz'lik algak gegirgenli filtre, gerilim PWM
sinyalinin ana bilegenini elde etmek igin kullanilmistir. Motorda uygulanan gerilim 500 V

iken gerilim o6l¢iictinin gikisi 10 volt olacak sekilde kalibrasyon yapilmistir.




A fazi

Notur
RM
10 K
—
+15V
— LEM — 15V 10K .

- 8 chk;

1K N e
15V 1
470 nF .

1K |

10 K /
A5V

Sekil 3.5. Gerilim dlgmek igin kullanilan devrenin blok gosterimi.

Gerilim dlgticiileri evirgecin iki fazina baglamr. Kullanilan devrenin sematigi Sekil 3.15°de
sunulmaktadir. Gerilim olctcilerini test etmek amaciyla, ¢esitli gerilim degerlerinde deneyler
yapilmuistir. Gerilim ve akim olgiiciilerinin detayl teknik ozellikleri Metin Akin’in tezinde

bulunabilir.
3.6 Histerezis Akim Kontrol Kart

Histerezis akim kontroli modualasyonu ile ilgili detayli bilgi bolum 4 de ayrintili olarak
aciklanacaktir, Sonraki bolimde de goriilecegi lizere yazilimla histerezis akim kontroli
yapildiginda motordan gegen akim referans akim bandini asmaktadir. Vektor kontrol
yapilirken kullanilan algoritmanin uygulama siiresi 40 ps’dir. 40 ps’de bir akim kontroli ¢ok
yavas oldugu i¢in motordan gegen akim, referans akim bandini agmaktadir. Daha hizli akim
kontrol yapmak igin, kullanilan denetleyici kartimn ikinci iglemcisi (TMS320P14)
kullanilmaya c¢ahsilmus, fakat ikinci iglemcinin mimarisi buna izin vermemistir. Akim

kontrolunii daha hizli yapmak icin donamm kullanilmaya karar verilmistir. Kullanilan

donanimin temel olarak yapisi Sekil 3.6°da gorulmektedir.
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Sekil 3.6. Histerezis akim kontrolu kartinin genel gosterimi.

Sekil 3.6'dan da gorilecegi iizere LM339 OPAMP kullanilarak motordan gegen akimla
referans akim karsilastinlip gerekli anahtarlama sinyalleri aretilir. Logic kapilart siirmek igin
BC107A transistor kullamlir. Okunan akim referans bandin astiinde ise 0, bandin i¢inde ise
anahtar konumu degismeyen ve referans bandin altinda ise 1 uretecek sekilde logic kapilar
dizenlenir. Her 8 us bir anahtarlama sinyellerinin yenilenmesi igin flip-floplar kullanilir,
Peryodu 8 ps olan kare dalga tiretmek igin 555 timer devresi kullamilir. Boylelikle yazilimla
yaptignmiz akim kontroliinden 5 kat daha hizli akim kontrolii yapilmis olur. Sonraki boliimde
goriilecedi iizere akim gekilleri yazilimla yapilan akim kontroliinden daha iyi sonug vermistir,
Fakat vektor kontrol vyapilirken histerezis akim kontrol kartimin trettigi anahtarlama
sinvallerinin hepsi denetleyici kartina okutulamanugtir. Digital veri okumak igin denetleyici

kartiun ikinci islemcisi kullamlmaktadir. Iki iglemci arasinda haberlesme oldugu igin digital

datalar 10 us gibi uzun bir sirede ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla 8 ps bir iretilen




anahtarlama sinyallerini denetleyici kartinin okumast mamkiin olmamaktadir. Bu nedenle

kart vektor kontrol (izerine yapilan daha sonraki ¢aligmalarda kullamilmamistir.

i It
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Sekil 3.7. Donamimla yapilan histerezis bant akim kontroliiniin
akim dalga sekilleri (fs=10 Hz, istenilen akim bandi=0%).
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Sekil 3.8. Yazilimla yapilan histerezis bant akim kontroliiniin
akim dalga sekilleri (fs=10 Hz, istenilen akim bandi=0%).

3.7 DSPACE 1102 Denetleyici Kart

bu

Kullandigimiz denetleyici kartinda TMS320C31, TMS320P14, dort adet A/D gevirici, dort
adet D/A cevirici vardir. TM320C31 ana islemci, TMS320P14 ise yardimct islemci olarak
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kullanilir. Ana islemcinin ¢evrim siiresi 33.3 nsdir. Kullanlan A/D’lerin iki tanesi 16 bitlik
olup 10 us gevrim zamanina, diger ikisi de 12 bitlik olup 1.25 us ¢evrim zamanina sahiptir.
Yardimer islemcinin 16 adet giris-gikis portu, 6 adet PWM ¢ikisi mevcuttur. Genel amagl
kullanilan iki adet sayag vardir. Hysteresis akim kontrolu kullanihirken anahtarlama sinyalleri
yardimer islemcinin /O portu  kullamlarak elde edilir. Uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu kullanildigr zaman (Bolim 4.3) suriiciiye giden anahtarlama sinyalleri yardimel
islemcinin  PWM ¢ikiglarindan  elde edilmektedir. Ana islemci hesaplamalari yaparken,
disartya gidecek sayisal bilgileri yardimer islemciyle haberleserek iletir. Striiciden gelen
sayisal bilgiler A/D ceviriciler yardimiyla okunurken, stirticiiye gidecek sayisal bilgiler D/A
ceviricilerle iletilir. Gergek-zaman uygulamalarinda kontrol edilmek istenen degiskenler
TRACE yazimiyla gozlenmektedir. TRACE yazilim, her kontrol adiminda ilgili tampona

yazilan bilgileri okumamizi saglar.
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Sekil 3.9 DS1102 gelistirme kartinin Matlab yazilimi ile etkilesimini gosteren blok diagrami




4. MODULASYON TEKNIKLERI
4.1 Giris

Yapilan vektor kontrol ¢alismalarinda hysteresis akim kontrolii ve uzay vektér darbe genislik

modiilasyonu kullanilmistir. Kullanilan her bir modiilasyon tekniginin avantajlari ve

dezavantajlar asagidaki boliimlerde anlatilmigtir.

4.2 Histerezis Bant Akim Kontrolii

Pratikte, DC link gerilimi sabit olmayip tzerinde dalgalanmalar vardir. Eger akim kontrolii
yapilirsa, DC link gerilimi {izerindeki dalgalanmalarin modiilasyon tizerindeki etkisi giderilir.

Yiiksek performansh siirticiilerde, motorun torku ve akisi akimla ilintili oldugu i¢in akim

kontrolii tercih edilmistir. Sekil 4.1, histerezis bant akim kontroliinii agiklamaktadir. Istenilen
akim ile gergek akim karsilastirilir, gercek akim istenilen akimdan biiyiikse evirgecin {ist
bacagi acilir alt bacagi kapatilir. Ger¢ek akim istenilen akimdan kiigiikse anahtarlama
isleminin tersi yapilir. Ger¢ek akimla referans akimin birbirine esit olmast durumunda ise
anahtarlama islemlerinde herhangi bir degisik yapilmaz. Boylelikle akim istenilen band i¢inde

tutulmaya ¢alisilir.

Referans sinyali

Gergek akim e
Ust bandi

Referans sinyali
Alt bandi

0.5V,

~0.5V,,

Sekil 4.1. Histerezis akim kontrolili.




Histerezis bant akim kontroliinin uygulanmast ve akim denetleyicisinin cevap zamani
hizlidir. Uygulanirken sadece akim bilgisine ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda bu modulasyon
tekniginin gesitli dezavantajlart vardir. Birincisi, histerezis bant akim kontroliiniin darbe
genislik modilasyon frekans: degiskendir. Eger akimdaki dalgalanmanin  kiiglik olmasi
isteniyorsa, akim referans bandimin dar segilmesi gerekir. Akim bandi dar secilirse
modilasyon frekansi artar. Eger modilasyon frekansi evirgecin maximum anahtarlama

frekansindan buytkse gereken anahtarlama islemleri yapilamaz.

4.3 Uzay Vektorii Darbe Genislik Modiilasyonu:

Uzay vektor darbe genislik modilasyonu, duran referans catisindaki gerilim uzay vektoru
gosterimi esas alinarak agiklanir. Her bir anahtarlama kombinasyonunun duran referans
catisindaki hangi gerilim uzay vektorine karsilik geldigini saptanabilir. Tablo 4.1 degisik
anahtarlama konumlarinda gerilim duran eksen gatisindaki bilesenleri ve uzay vektorleri

gortulmektedir.

Tablo 4.1 Degisik anahtarlama konumlarninda gerilim duran eksen gatisindaki

bilesenleri ve uzay vektorleri.

UZAY
v Y
A B ¢ Va p VEKTORU
0 0 0 0 0 A
0 0 I -%” _EE- G;
3 J3
0 1 0 __V_D_Q. _\'/_’D_C, V;
3 J3
0 1 I _3%&. 0 V,
1 0 0 g%£A 0 \2
1 0 I Voc Voo Ve
3 J3
I 1 0 _\{D_C_ Y_QC_ G;
3 J3
] ] I 0 0 U;




(a,b,c) > (d.q) Denklem(412) donusiim matrisi  kullamlarak degisik  anahtarlama
konumlarinda gerilimlerin duran referans catisindaki degerleri bulunabilir. Sekil 4.2 duran

referans catisindaki her 60°lik dilimlere sektor diye tarumlarsak her sektortn baginda ve

sonunda uzay vektora vardir. Ornegin 1. sektortn baslangig vektorin V, | bitis vektort V, dir.

-

1 1

q . 1 V|
Vo | gi1 2 2 VAN W (4.1
Vi 3lg V3 VB3

B | 2 2 VCNJ

Bir anahtarlama periyodu i¢inde ortalama referans gerilim uzay vektorii tanimlanabilir. Eger
anahtarlama periyodu yeterince kiigitkse referans gerilim uzay vektdrinin degeri degismez.

Sekil 4.2°de gosterilen referans gerilim uzay vektorii ( ,e,) . sektoriin baslangig ve bitig

uzay vektorleri ile sifir uzay vektorlerini kullanarak saglanablhr, Bu durum esithk 4.2°de
matematiksel olarak ifade edilir.

Vi Voc Voc

VB( y ) =T VDC VDC
3 3 A Vo5 )
3 '3
e Vref
V, (0,0
2V A Glft"’ ) 1. sektor
= - 3. sektor
V (—750) = p—p
i} . S oV
4. 6. < oC
sektor sektor Vi( ; 0)
—Vq(wﬂ Voo e Voc ) T Ve — Ve
5 3 3 VS( y
343

Sekil 4.2 Uzay vektorii ve referans gerilim vektoriinin duran referans ¢atisinda gosterimi.

T@ To To

""" +Ty 5 “Te= Ty T
ijfdt = jv dt+ jv dt + jvmdt«:- [Vt (4.2)
,,,,,, T, Ty T S A
2 2 2
Ty =T, *"T;M :Ts (4.3)
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Burada:

JE——

V.., ‘Reterans gerilim uzay vektori

[R—

V, :Sifir uzay vektora

V, k’inci sektorun ilk uzay vektori

[P

V., tK’inci sektortn ikinei uzay vektori

V—;, ‘Sifir uzay vektort

T, ‘Anahtarlama periyodu

T, :Sifir uzay vektori uygulama siiresi

T, ‘K’inci sektoriin ilk uzay vektoriniin uygulama stiresi
T4k inci sektoriin ikinci uzay vektoriiniin uygulama stresi
o :Gerilim vektoranin x ekseni ile yapmig oldugu agiy

k:sektdr numarasini

ifade etmektedir.

S —

V, ve V: sifir olursa ve bir periyodu igindeki V., degismezse, esitlik 4.2 esitlik 4.4 halini
alr.

P—— — [E—

T, =V, T, +V,. T, (4. 4)

ref s +

Esitlik 4.4’deki denklemin reel ve complex pargalari yazilacak olursa, esitlik 4.5 elde edilir.

(k=D kn)
(VY o l | cos § | cos — | |
= SV Ty 3. +T, 3
V3 e (k= e kn,l
N o sina—— | L sin— ||
N 3 J N 3 ) . 5)
L (k-1 kn | .
cos cos— |/ T
gVDC; 3 3 [{ ko
s Gk T
i 3 3 _j

Esitlik 4.5 duzenlenirse esitlik 4.6 elde edilir.




1y (4. 6)

Esitlik 4 6’daki sirelerin belirlenebilmesi igin hangi sektérde olundugunun bilinmesi gerekir.
Hangi sektor iginde oldugumuzu belirlemek igin gerilim uzay vektoriiniin x ekseni ile yapnus

oldugu agi (esitlik 4.7) ve uzay vektorlerinin duran referans catist bilesenleri kullanilir.

Akim (A)

Zaman (sn)

Sekil 4.3 Uzay vektor darbe genislik modulasyonu ile elde edilen
akim dalga sekilleri (fs=10 Hz).

Yukanda bahsedilen PWM metotlarimin detayl agiklamasi ve gelistirilen deney

dizenegi tizerindeki uygulamalari Metin AKIN in tezinde yer almaktadir.
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. DUSUK HIZDA CALISMA PERFORMANSININ ARTIRILMASI

h

h

1 Giris

Onceki bolimde anlatilan inverter kontrol yénteminin degistiriimesi sonucu akim ve
gerilim dalga sekilleri simetrik bir yapiya kavusmustur. Hiz duyargasiz vektor kontrol, gerilim
modeli kullanildiginda modelin igerdigi agik integrasyon nedeniyle sifir hizda ve ¢ok distiik
hizlarda galisamaz. Projenin baslangicindaki siirticti diizenek ile ulasilabilen hiz, anma hizinmn
%I107u dolayinda idi. Asagidaki alt bolimlerde tartigilan integrator algoritmalarinin
kullanilmasr ile ve distik hizlarda inverterin kompanzasyonu ile bu calisma araligi %3’e
kadar indirilmistir. Ayrica sifir hiz ve ¢ok diigik hizlarda vektor kontrollu ¢alisma icin dogal
Vektor kontrol ~ (NFO)’dan yararlamilmig ve gerilim model temelli  yiksek basarimh
algoritmaya gegis saglanmistir. (Metin AKIN tezi) Bu gegis algoritmasi ile birlikte siirticii tiim
hiz arahi@inda ¢aligmaktadir. Ayrica bir bagka gelistirme de disik hizlarda 6n plana ¢ikan
verterdeki dogrusal olmamanin dogurdugu gerilimleri kompanze eden bir yontem de

sunulmustur.

5.2 Dogal Alan Yonlendirme

Dogal alan yonlendirme kavrami, Jonsson tarafindan ortaya atilmistir. Diusiik hizlarda,
integrasyon problemi icermez. Ayni zamanda duyargasiz kontrol icin de uygundur. Dogal
alan yonlendirmesi dinamik cevap agisindan, dogrudan vektor kontrole gore daha yavastir.
Metin Akin’in ekteki tezinde hem matematiksel olarak dogal alan yonlendirmesinin elde
edilmesi hemde dogrudan vektor kontrol ile karsilastinimast sunulmustur. Burada ¢ok kisa bir
ozet verilecektir. Bu yontemin kullanilmasindaki amag motor duruyorken ve cok dusiik
hizlarda  garantili  bir yontem olarak sonu¢ vermesidir. Sekil 5.2 de dogal alan
yonlendirmesine iligkin gergeklestirme blok diagrami verilmistir. Dogal alan yénlendirme igin

matematiksel gegis kisaca asagidaki gibidir.

Bilindigi tizere kagak faktori (o),

G =1 " idi. (5.1)




Motor modelini olustururken hava araligi kolundaki akim i,
i = Iy + g seklinde tanimlanacak olursa,

Rotor akimi iy yerine (i, — iy, ) konursa, stator gerilim denklemi esitlik (5.2) deki gibi olur.

— i, d . —
U, =1 iy +(LS ~Ly)- dtk +L,,- dtk O W, (5.2)
Burada

L,-Ly=L,-(1-0)-L, =o-L_ dir (5.3)

Esitlik (5.2)"deki stator gerilim denklemi diizenlenirse esitlik (5.4)‘deki denklem elde edilir.

. = dig,

Uy =r iy +o-L- p

iy —

dt 0wy (5.4)

+Ly

s

Ayni sekilde rotor gerilim denklemi diizenlenirse denklem (5.5) elde edilir.

—

—

O:RR-£+(1~G)-LS-%—?~H-(@R—cm,)-\uR (5.5)

Elde edilen gerilim denklemleri motor modelini olusturmak icin kullanilirsa, Sekil 5. 1°deki

motor modeli elde edilir.

Sekil 5.1 Motor ters I" esdeger devresi.

Aki agist (8,) tahmini NFO kullamldiginda motor akist tahmin edilmemektedir.

Motor akist yerine stator agisal hizi tahmin edilip, tahmin edilen stator agisal hizinin integrali
alinmaktadir. Motor akisii tahmin etmek yerine, en iyilenmis kontrol sinyallerinin doluluk

bosluk oranini hesaplayip motor buna uymasi saglanmaktadir,




Sekil 5.17deki ters I'egdeger devresinde rotor akist modeli olarak da adlandirniimaktadir, oy
sabit tutuldugu strece hem sirekli durumda hem de gegici durumda asenkron motor dogru
alan yonlendirmesiyle ¢aligmaktadir. Elektrik devreleri denklemi kullanarak ¢oziim vyapilirsa,

Iy akimi deklem (5.6)‘dan hesaplanabilir.

( Vv
I, = . (5.6
o, (1-o)L, oo

Denklem (5.6)"da kullanlan degiskenlerin buyiikliikleri kullanilarak denklem tekrar yazilirsa.
denklem (5.7) elde edilir.

= v (5.7)

[
‘o, (1-0) L.
Denklem (5.7) deki denklemden o_ hesaplanirsa,

Vv
N 58
YT A o)L, (3.8)

Bilindigi iizere stator agisal hizinn (o_) integrali alinirsa 0, hesaplanabilir. Hesaplanan aki

agist (0, ). donasiim matrislerinde kullanilir,

- P Pl o2t y\ F » Pl P
A - A 3-phase
. . y § P Inverter
4w » ] i,,iff?,,,), ool
CA
1
AG
Vial v X
S i Induction;
o Natural : . N Jmetor /
o< : Field ’
.( —
-

Orientation

Sekil 5.2 Dogal alan yonlendirmenin gergeklestirilmesine iliskin blok diagramu




5.2.1 Dogal Alan Yénlendirme ve Dogrudan Vektor Kontrolun Siirekli Durum

Karsilastirmasi

Dogal alan yonlendirme ve dogrudan vektor kontrolun karsilastinimas: Metin Akin’in tezinde
yapilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 deki sonuglardan gorilmektedir ki dogal alan yonlendirme
ozellikle digik hizlarda istenilen moment referanslarini izleyebilmektedir. Tablo 5.1 ve 5.2
de l¢ degisik moment referansina her iki yontemin degisik hizlardaki karsiik gelen
momentleri verilmektedir. Buna karsin yine ayni tez raporundan da gorilecektir ki gecici

durumda cevap hizi dogrudan vektor kontrolda daha iyidir.

=
i

Uretilen moment (Nm)

=
’

i H H i
500 1000 1500 2000 5800 3000

Hiz (devir/dakika)
Sekil 5. 3 Degisik hizlarda iiretilen motor momentinin incelenmesi (Uzay vektor darbe

genishk modilasyonu ve dogrudan vektor kontrol kullaniliyor)

Tablo 5.1 Degisik hizlarda tretilen motor momentinin incelenmesi (Uzay vektor darbe

genislik modiilasyonu ve dogrudan vektor kontrol kullaniliyor)

MOMENT HIZ (DEVIR/DAKIKA)

REFERANSI 200 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 || 3000
2 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
25 2.3 2.3 23 23 2.3 23 2.3
3 2.8 2.8 2.8 28 2.8 2.8 2.8
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Sekil 5. 4 Degisik hizlarda tretilen motor momentinin incelenmesi (Uzay vektor darbe

genislik modiilasyonu ve dogal alan yonlendirme kullaniliyor)

Tablo 5. 1 Degisik hizlarda tretilen motor momentinin incelenmesi (Uzay vektor darbe

geniglik modiilasyonu ve dogal alan yonlendirme kullamliyor)

MOMENT HIZ (DEVIR/DAKIKA)
REFERANSI 0 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
2 2.15 2.1 2.1 2.05 2 2 2
2.5 2.6 2.5 245 | 245 | 245 2.45 2.45
3 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

5.3 Gerilim Modeli ve Integrasyon Sorunu

Stator ve rotor akisimin tahmininde kullanilan temel iki model vardir. Bunlar akim
modeli” ve ‘gerilim modeli’ dir. Akim modelinde agik integrasyon bulunmamaktadir. Ancak
bu metod hiz bilgisine ve rotor parametrelerine ihtivag duymaktadir. Diger taraftan gerilim
modeli gerilim ve akim ol¢timlerine ihtiya¢ duyup olgimi daha kolay olan stator
parametrelerine ihtiyag gostermektedir. Bu modelin diger bir avantaji ise motorun igerisindeki
veya saftindaki herhangi bir sensorden bagimsiz olmasidir. Stator ve rotor aki hesaplamalar

asagida verilmisgtir.
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Ve = [ =1L R )i (5.9a)

Vi = j‘((/ja'/)' - [,\-/; R, )l (5.9b)
L. o

{//fz't = L (Wsa MO{‘SI.\‘(Z) (510&)
L. .

Wy = L‘(%ﬂ —ol. i) (5.10b)

2
o=1-—>" 511
i 510

Yukaridaki denklemler kullanilarak doniisiim agist 6, asagidaki gibi hesaplanabilir.

llyr/?
Wf(l

0 = arctg

¥

(5.12)

Denklem 5.9a ve 5.9b ile ifade edilen stator zit emk’simin integrasyon blok semasi
sekil. 5.5 de verilmigtir. Stator aki tahmini igin burada kullanilan integrator saf integratordur.
Pratikte stator zit emk’si DC bilesen igermektedir. Bu DC bilesenin degeri ne kadar kiguk

olursa olsun agik integrasyonun saturasyona girmesi i¢in yeterlidir. Bu durum sekil 5.6 de

gosterilmigtir.

SR

s

Sekil 5.5 Saf integrator kullanilarak olugturulan gerilim modeli

P N i i
I SOV UV RS S SUUE SN RN U AU

I U T S
pure sme

Time (sec)
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Sekil 5.6 Saf integratoriin saf sints girisi ve DC offset’e sahip siniis girisine olan tepkisi

Integrasyondaki drift’in kaynag asagida siralanmustir.

e Integrasyon metodu ve integrasyon adim biytiklugi
e Akim ve gerilim dl¢gimlerindeki hatalar
e Sicaklik ve motora uygulanan frekansdan dolayr motor parametrelerinin degismesi

e Islemcinin simurhl bit sayisi, komutlarin ¢alisma stresi v.b.

Bu problemin en genel ¢ozams, saf integratorun yerine algak gegiren bir filtre
kullantlmasidir. Alcak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu ve blok semasi denklem(5.13) ve
sekil 5.7 de verilmistir.

]

y = ——X 513
S+ 0 ( )

Burada x integratoriin girisi olup stator zik emk’smma (U-LR, ) karsilik gelmektedir. y ise
integratorun ¢ikist olup wg'e karsilik gelmektedir.
Birinci dereceden algak gegiren filtre aym zamanda & geribeslemeli integratdr olarak

adlandiniimaktadir.

Sekil 5.7 & geribeslemeli integrator kullamlan gerilim modeli

Agikca goriilecegi tizere O geribeslemeli integrator, integrator ¢ikiginda genlik ve faz
hatasina neden olacaktir. Ozellikle kullamlan algak gegiren filtrenin kesme frekansindan daha
diisitk ¢alisma frekanslarinda bu hatalar daha biyiik olacaktir. Bu hata aym zamanda o
degerine baghdir. & ne kadar buyiik olursa genlik ve faz hatast da o kadar biyiik olacaktir.

Ornek olarak sekil 5.8a ve sekil 5.8b de 6=15 ve 6=3 degerleri i¢in integratérin giris ve ¢ikis

sinyalleri verilmistir.
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SekilS.8a.b § geribeslemeli integratorin giris ve gikislari a) 6=15 b) 5=3

Bir sonraki bolimde & geribeslemeli integratorden kaynaklanan genlik ve faz hatasimin

kompanze edilmesi tizerinde durulacaktir.

5.3.1 Delta Geribeslemeli Integratoriin Kompanzasyonu

Bu calismada, yukarida bahsedilen problemin ¢ozilmesi i¢in bir modifiye integrator
gelistirilmistir. Onerilen integratorin ¢ikist asagidaki gibidir.

1 o
Y= X z (5.14)

S+ 0O S+ 0

Burada z kompanzasyon sinyalidir. Kompanzatériin blok semasi sekil 5.9°da verilmistir.




Sekil 5.9 Kompanzeli 8 geribeslemeli integratoriin blok gemast

Bu kompanzatorde, saturasyon bloku igerisindeki limit seviyesi L eger agilmamugsa,
saturasyon blokunun ¢ikigi giris dederine esit olacak ve modifiye edilen integrator saf
integrator gibi davranis gosterecektir. Eger limit seviyesi L asilirsa, integrator ¢ikist asagidaki
gibi olacaktir.

1 )

Y o= X + z(L 5.15
Tos+ o s+ 0 L) ( )

Burada z(L) saturasyon blokunun ¢ikisidir ve genligi L degeri ile limitlenmistir.

Bu algoritmanin asil zorlugu limit seviyesi L’nin alacagi degerin belirlenmesidir.
Cikisdaki DC bilesenin diizgiin bir sekilde elimine edilebilmesi i¢in, limit seviyesinin gergek
aki genligi seviyesine set edilmesi gerekmektedir. Limit seviyesi aki genliginden biyik
oldugu durumlarda, aki dalga sekli girigdeki DC bias’dan dolayr negatif veya pozitif limit
seviyesine ulagincaya kadar asagi veya yukan kayacaktir. Boylece ¢ikis dalga sekli ac aki
sinyali ve DC offset igerecektir. Eger limit seviyesi ger¢ek aki genliginin altinda bir degere set
edilirse, ¢ikis aki dalga sekli DC bilesen icermeyecek ancak bozulacaktir.

Literatiirde, limit seviyesi L’'nin belirlenmesi i¢in, adaptive kontroller kullanidlmustir.
Bu metod da motor akismin kendi zit emk’sma dik oldugu gergeginden yararlamlmistir.
Tahmin edilen aki ve zit emk arasindaki bu dikligi algilayabilmek igin bir quadrature detektor
kullamlmistir. Bu metod hem sirekli  durumlar i¢in hem de gegici durumlar i¢in
gelistirilmistir.

Bu boliimde, kompanze edilen & geri beslemeli integratorde bulunan limitleyicinin
saturasyon seviyesinin olduk¢a basit hesaplamalarla belirlendigi yeni bir metod Onerilmistir.
Bu metodun temeli su gergege dayanmaktadir: Faz a ve faz b stator akilar tizerinde herhangi
bir dc offset olmadigi taktirde bu akilarin kesisme noktalart arasinda m raydan kadar fark
olacak ve bu kesisme noktalarindaki aki degerleri arasindaki fark aki genligini verecektir.

Stator akilart tizerinde offset oldugu zaman, akilarin kesisme noktalar1 dc offset degerinin ve
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limitleyicinin saturasyon seviyesi olan stator aki genliginin belirlenmesinde kullanilir. Kalici

durumda faz a ve faz b stator akilarim  ve v, ile gosterelim.

v, = Asin(wt + @) (5.16)

v, =Asin(wt +¢ -2 /3)+¢ (5.17)

Burada faz b’ye = ile gosterilen dc offset degeri eklenmistir. Asagida yapilacak olan
matematiksel cikartimlarda offset degerinin herhangi bir faz veya her iki faza eklenmesinde
elde edilecek matematiksel sonu¢ degismeyeceginden sadece faz b nin dc offset’e sahip
oldugu disintlmistir. Ayrica basitlik agisindan denklem (5.16) ve (5.17)" deki faz acist ¢
sifir kabul edilmigtir. D¢ offset degerinin yeteri derecede kiiglik olmast durumunda ve
v, akilart bir periyot boyunca iki kez kesiseceklerdir. Bu kesisme noktalarin gekil 5.10"daki
gibi w(wt,) ve y(wi,) ile gosterelim.

Y

wlat )}l

- @t

A

wt,

{ | wiwt)

Sekil 5.10 Aki genliginin ve dc offset degerinin belirlenmesinde kullanilan faz a ve faz b'nin
kesisme noktalart.

Bu kesisme noktalar1 denklem (5.16) ve (5.17) deki ifadelerin esitliginden (v, = v )

belirlenebilir.
il = -2 4sin q)g (5.18)
3 A
5 . N3
ol :—-75~sm"*?[3f— (5.19)
T 6 34
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Kesisme noktalarindaki aki degerleri:

( )]') W3141 & <§ 20)
pl)) = — e+
Yoot 43t 2

34° c
(et.) = —— + (5.21)

23947 +357 2

Yukarida verilen denklem (5.20) ve denklem (5.21) nin matematiksel islemlerle ¢ikartimi

Ekler kisminda verilmistir. Bu aki degerlerinin toplanmasi ile dc offset degeri hesaplanabilir.

e =wlwl)+y(wl,) (5.22)

Kesisme noktalarindaki aki degerlerinin tark:

34°
w(wt,) = (i) = ——eees (5.23)
C)Au + Sé;w

e yerine y(wt,) +y (wt,) koyulmasi ile yukaridaki denklem ¢oziiliirse

5
P

4= w(wt,) —y(wl) 1 +i/1 N 4((//((:)1‘])%— (,//(a)t:))3 Y - I

B L 3w — (o)) ) |

(5.24)

bulunur.

Saturasyon seviyesi (L), sadece kesisme noktalarindaki aki degerleri kullanilarak bulunan A

degerine esitlenir. A degeri aym zamanda akilarin genlik degerine esittir. Denklem (5.24) den

gortulecegi gibi dc offset’in olmadigi durumda (¢ =w(wi,)+w(wi,)=0) stator akisinn

genligi kesigsme noktalarindaki aki degerlerinin farkina esit olacaktir (4 =y (wi,) —w(wt,)).
Eger limitleyicinin seviyesi gercek aki genliginden daha buyiik olursa, aki dalga sekli

dc meyilden dolayr pozitif veya negatit yonde limit seviyesine ulasincaya kadar kayacaktir.

Boylece ¢ikis dalga sekli dc bilesene sahip olacaktir. Diger taraftan eger limitleyicinin
seviyesi ger¢ek aki genliginden daha kuguk bir degere set edilirse, ¢ikis dalga sekli dc bilesen

icermeyecek ancak bozulacaktir (distorted).
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Onerilen bu metodun performansi hem dinamik hem de kalici durum sartlarinda
dogrulanmigtir. Asagidaki bolumlerde vapilan simulasyonlar ve deney sisteminden elde edilen

sonuglar verilmistir,
5.3.2 Onerilen Kompanzatoriin Simiilasyon Sonuglari

Onerilen  kompanzatoérin  performansii  degerlendirmek  igin  Matlab/Simulink
ortaminda gesitli similasyonlar gergeklestirilmistir. Ilk olarak asenkron makinenin modeli
senkron donen referans catida gelistirilmistir. Ve sonra bu modele gerilim modelini kullanan
alan yonlendirmeli kontrol algoritmasi eklenmigstir. Daha sonra ise bu model tUzerinden 6 geri
beslemeli integratorun kompanzasyon algoritmasinin simiilasyonu yaptmistir.

Simulasyonlar onerilen kompanzatérun hem strekli durumda hem de gegic
durumdaki performansimi odlgmek igin gergeklestirilmistir. Sekil 5.11a ve 5.11b de o ger
beslemeli integratoriin ve onerilen kompanzatorin ¢ikist 1Hz i¢in verilmistir. Sekilden de
goruldigt gibi & geri beslemeli integratdr kullamildiginda her iki fazin genlik ve faz agisi
tizerinde oldukga buyiik hata olmaktadir. Ayrica sekillerden de gortilecegi gibi rotor akisinda

w,, vel/veya y , tzerindeki dc offset in neden oldugu bir dalgalanma sz konusudur. Onerilen

kompanzatorin kullanilmasi ile bu dalgalanma da azaltilmistir.

Benzer similasyonlar sekil 5.12a ve 5.12b frekansin SHz oldugu durum ig¢in
gerceklestirilmistir.  Bu simiilasyonlarda integratoriin geri besleme katsayisi 0, 9.5 olarak
alinmigtir. Bu deger ayni zamanda R,/L. degerine esittir. Ayrica bu sekiller gostermektedir ki
rotor akisiin frekansi arttigi zaman, rotor akist Gzerindeki faz kaymasi ve genlik hatasi
dismektedir.  Onerilen kompanzatoriin - dinamik  performansini  gormek igin  yapilan
simiilasyon sonucu sekil 5.13 de verilmistir. Sonug olarak onerilen kompanzasyon algoritmasi

hem sabit aki hem de degisken aki sartlarinda uygundur diyebiliriz.

47




Rotor fluxes (uncompensated)

Wr

JJFlux (Vs)

J4 T gl 3 E EX) 15 kL 4 e 43
Time (sec)

(5.11a)

Compensated rotor fluxes

I

ux (Vs)

0

Ca e iE i e 34

Time (j\'cc)
(5.11b)

Sekil 5.11 Rotor akismnin faz a ve faz b bilesenleri ile birlikte dalga sekli a) 6 geri beslemeli

integratoriin ¢ikist (1Hz) b) Onerilen kompanzatériin ¢ikisi (1Hz)
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Rotor fluxes (uncompensated)

i
A
v [
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; /
A
NN
i - i
Time (sec)
(5.12a)
Compensated rotor fluxes
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(5.12b)

Sekil 5.12 Rotor akisinin faz a ve faz b bilesenleri ile birlikte dalga sekli a) & geri beslemeli

integratorin ¢ikist (SHz) b) Onerilen kompanzatériin ¢ikist (SHz)
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Time (sec)
Sekil 5.13 Degisken aki sartlarinda 6nerilen kompanzatoriin simiilasyon ¢ikisi

5.3.3 Onerilen Kompanzatoriin Deney Sonuglar

Onerilen kompanzasyon algoritmasini dogrulamak igin kullanilan asenkron motor
stricti deney seti bolim 2 de detayli olarak anlatilmigtir. Bu deney setinde ilk olarak geri
besleme katsayisi & nin sistem performansina etkisi Gzerinde durulmustur. Geri besleme
katsayisi &, olmasi gereken degerinden daha kiigiik alinarak 6nerilen kompanzatoriin tepkisi
gozlenmistir. Sekil 5.14a da & geri beslemeli integratorde 6=3 alinmustir. Sekilden de
gorildigii gibi rotor akisi tizerinde olduk¢a dnemli bir dalgalanma s6z konusudur. Sekil 5.14b
de ise onerilen kompanzatorde §=3 alinmig ve rotor akist gozlenmistir. Sekilden 5.14b de
gozlendigi gibi rotor akisi lizerinde daha az dalgalanma olmaktadir. Buradan su sonug
¢ikartilabilir: Onerilen kompanzator 8 degerine daha az bagimhidir.

Sekil 5.15a ve 5.15b de swasiyla & geri beslemeli integratorin ve Onerilen
kompanzatoriin deney ¢iktilart 1Hz igin verilmistir. Sekillerden de goruldiga gibi 6 gen
beslemeli integrator oldukga biiylik faz agist ve genlik hatasi olusturmaktadir. Bu hatalar
dogrudan motor momentini etkilemektedir. Sonug olarak eger & geri beslemeli integrator eger
kompanze edilmezse, motor momenti tizerinde ozellikle disik hizlarda onemli hatalara neden
olacaktir. Motor momenti ayni zamanda rotor akisi tzerindeki dalgalanmadan da
etkilenecektir. Sekil 5.15a ve 5.15b den goruldiigu gibi, onerilen kompanzator ile rotor akisi
tzerindeki dalgalanma oldukga ditgiiralmistiir.

Benzer deneyler sekil 5.16a ve 5.16b de 5Hz igin yapilmistir. Bu deneylerde integrator
geri besleme katsayisi 6=9.5 (R/L;) alnmistir. Sekil 5.17de ise o6nerilen kompanzatorin

degisken rotor akisi durumundaki deney sonuglar verilmigtir.
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Rotor fluxes (uncompensated)

Flux (Vs)

Time (sec)

(5.14a)

Compensated rotor fluses

Time (sec)

(5.14b)

Sekil 5.14 Rotor akisinin faz a ve faz b bilesenleri ile birlikte dalga sekli a) & geri beslemel

integratoriin ¢ikist (5=3) b) Onerilen kompanzatorin ¢ikist (6=3)




Rotor fluxes (uncompensated)

=
<
z
LR ; oF Q4
Time (sec)
(5.15a)
Compensated rotor fluxes
W
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i
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Tiine (sec)

(5.15b)

Sekil 5.15 Rotor akisimin faz a ve faz b bilesenleri ile birlikte dalga sekli a) & geri beslemeli

integratoriin ¢ikisi (1Hz) b) Onerilen kompanzatorin gikist (1Hz)
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Rotor fluxes (uncompensated)

Flux (Vs)

Time (sec)

(5.16a )

Compensated rotor fluxes

e

Flux (Vg)

Time (sec)

(5.16b)

Sekil 5.16 Rotor akisiin faz a ve faz b bilesenleri ile birlikte dalga sekli a) 6 geri beslemeli

integratorun ¢ikist (SHz) b) Onerilen kompanzatoriin ¢ikist (SHz)
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Compensated rotor fluxes

Flux (Vs)
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Sekil 5.17 Degisken aki sartlarinda onerilen kompanzatorin deney gikist




6. VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTORLARDA DUSUK HIZLARDA
YAPAY SINIR AGLARI KULLANARAK GERILIMIN KOMPANZE
EDILMESI

6.1 Girig

Bu ¢alismada motor indirekt vektor kontrol(IVC) modunda baglatilmis ve motor
hizlanmaya baslayinca direkt vektor kontrol(DVC) moduna gegilmistir. Motor DVC
modunda iken integratdr yerine programlanabilir kaskad algak gegiren filtre(PCLPF)
kullanilmustir. Motor IVC modundayken ise stator aki hesabinda akim modeli(current
model) olarak da bilinen Blaschke Denklemleri kullantimugtir.

Motor DVC modunda c¢alisirken motor hizi kayma hizina(wg) yakin bir degere
dustugiinde(yaklagik 3-8 radyan/sec) tekrar IVC moduna gegilmektedir. Ancak DVC
modunda kayma hizina giivenli bir sekilde yaklagmak oldukg¢a zordur. Bunun baslica
sebepleri arasinda gerilim olgtculerdeki offset ve motor uglarindan girilen referans
gerilim degerinin alinamamast bulunmaktadir.

Ozellikle disik referans gerilim degerlerinde motor uglarindan  olgilen

P . “ . . . # * .
gerilimler (v,,,v,,) ile referans olarak girilen gerilimler(v,, ,v,, ) arasinda genlik ve

faz farki bulunmaktadir. Bu fark motor hizimin ve girilen referans gerilimin dogrusal
olmayan bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Bu ¢alismada yapay sinir aglar kullamlarak dastk gerilim referanst ve/veya
dusiik iz degerlerinde gergeklesen genlik ve faz hatasim kompanze edebilmek i¢in yeni
ve basit bir oneride bulunulmus ve bu metod kullamlarak oldukga iy1 deneysel sonuglar

elde edilmigtir. lleriki boliimlerde onerilen bu yontem detayh olarak agiklanacaktir.
6.2 Kontrol Sisteminin Tamtilmasi
Sekil 6.1 de stator alan yonlendirmeli vektor kontrolli asenkron motor siriici

sisteminin yapay sinir agi tabanli gerilim kompanzatoru ile birlestirilmis halinin blok

semast verilmistir.
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Sekil 6.1 Stator alan yonlendirmeli vektor kontrol sisteminin blok semast

Burada en dis dongide moment ve aki kontrol edicileri kullaniimaktadir. Stator aki
yonlendirmeli kontrol edicinin karakteristiginden dolayr decoupling kompanzasyon
akimi 14, aki dongisiine eklenmistir. Makinenin terminal gerilimleri ve akimlan
olcilerek A/D doniistiiriiciiden once hardware algak gegiren filtreden gegirilmislerdir.
Daha sonra yazilimla o, B duran referans ¢atiya donustirilerek programlanabilir kaskad
alcak gegiren filtre bloguna girmektedir. Bu blok kaskad bagli 3 benzer algak geciren
filtre icermektedir. Filtrenin ¢ikisi ise bize stator aki bilesenlerini vermektedir.

Motorun baslama sartlarinda Blaschke  denklemleri kullanilmaktadir(IVC).
Motor baglatildiktan sonra belli bir gecikme siiresi tg ile DVC moduna gegilmektedir.
IVC ve DVC modunun ¢ikisindaki aki bilesenleri ile 6. agisi hesaplanmakta ve sekilde

de gorildigi gibi bu agmin degeri kullamlarak akim kontrol edicilerinin gikigindaki

Vv ve \f;\, referans gerilimleri duran gatidaki v, ve v:ﬁ degerlerine donistirilmektedir.
Elde edilen bu v ve v, referans gerilim degerleri yapay sinir agi(YSA)

kullamlarak kompanze edilmekte ve kompanzatorin ¢ikisindan elde edilen gerilim

degerleri (v ve v.;) space vektor PVM bloguna girmektedir.




6.3 Indirekt Vektor Kontrol (IVC) ve Direkt Vektor Kontrol(DVC) Modlan

6.3a Indirekt Vektor Kontrol(IVC) Modu:

Asenkron motorun baslatiimasinda akim modeli kullanilmaktadir. Akim modeli (6.1) ve

(6.2) nolu denklemlerle ifade edilebilir.

d L 1
Wea 2 Zmj vy ==, (.
dr T, 1y
dy,, L !
Vit — i i ] + ‘4/,)’ /ra e /“ 6 2)
dt 7 :re v ' 7;’( Vo (

Akim modeli denklemleri ayni zamanda Blaschke Denklemleri olarak da bilinmektedir.
Bu denklemleri (w,=0) durumunda stator aki vektorleri olarak ifade edecek olursak (6.3)
ve (6.4) denklemleri seklinde yazilabilir.

dy., 1 di -

ey 4 ATBE LB 6.3
d’ r[;e (/ Ser C/[ S ( )
dy 1 di,
S8y v A Bi 6.4
a Ty (©-4)

Sekil 6.2 de Blaschke Denklemleri kullanilarak elde edilen stator akilarinin (v, ve vi,)

blok semast verilmistir. Bu bok semasinda stator akilarimin tahmininin sifir hizda(w,=0)

yapildiginin tekrar belirtilmesinde fayda vardir.

‘., — v
sa i /B g g j 4 “
b ! ] P U—
d ] | ‘ |
df T

W,

> 0

Sekil 6.2 Blaschke denklemleri ile baslatma blok semasi

57




6.3b Programlanabilir Kaskad Al¢ak Gegiren Filtre

Sistem direkt vektor kontrol modunda iken stator akilarmni elde edebilmek i¢in
stator direncinin arkasma diisen gerilimin integrasyonu isleminde kaskad bagh algak

geciren filtre kullanilabilir.
Sekil 6.3 de gosterildigi gibi stator aki tahmini igin 3 tane birinci dereceden

alcak gegiren filtre kaskad olarak baglanmuigtir. Bu filtreler programlanabilir filtre olup

. . A | e :
her bir filtrenin zaman sabiti(t) faz kaymasit ¢, = ;(:;» —¢,) olacak sekilde frekansin bir

fonksiyonu olarak ayarlanmaktadir. Burada ¢y , analog hardware filtrenin faz
kaymasidir. Ayrica ideal bir integrasyon igin filtre ¢ikigi yine frekansin bir fonksiyonu
olan kazang(G) ile kompanze edilir.

Her bir algak gegiren filtre igin zaman sabiti(t) denklem (6.5) daki gibi ifade edilebilir.

B 2 S — L 2,
~ LPF2 T ~ LPF§ | T
z=Lo - -t -g) " EASH
. 3 i 3
WU
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y. - PRI AN
. LPF3 T LPF6 | T
= L(}")i)“ -,) T L= ! 90° - 4,) T
3 i - \1,’) 3
AMPLITUDE AMPLITUDE
| COMPANSATION =Y —nt COMPANSATION
G) (G)
V/xu ¥ ‘//5/3 v

Sekil 6.3 Stator aki tahmininde kullanilan programlanabilir kaskad algak gegiren

filtre(PCLPF)
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=Lt L[ 2, ] (6.5)
LJ

Sistemin performansi zaman sabiti(t) ile orantilidir. Bu nedenle (1)’yu diisiirmek igin
kaskad bagl filtre adedi arttinilabilir. Ancak bu durum ise yazilimdaki hesaplama
stiresini arttirmaktadir. Bu nedenle burada 3 tane algak gegiren filtre kaskad olarak
kullanilmistir.

Kaskad bagli filtrenin ¢ikiginda bulunan kompanzasyon kazanci(G) ise denklem

(6.6)’deki gibi ifade edilebilir.

G = —l«\/(l + (ThwU ): X} + (ng )3 ) (6.6)

W,

denklem (6.5) ve (6.6) de verilen senkron hiz (w.) ise denklem (6.7) da verilen formalle

hesaplanabilir.

wo= [0 =i m W - b iR v (6.7)

Burada w. tahmininde olusacak hatalar dogrudan kaskad filtrenin dogrulugunu

etkileyecektir.

o :
lz I> ki
5'1] H At]l

i

* time delay "td"

W, < (W, +¢&)

start-up

Sekil 6.4 IVC modu ile DVC modu arasindaki gegis

Sekil 5.4 de IVC modu ile DVC modu arasindaki gegis gosterilmistir. Baslangigta
motora sadece aki referanst uygulanir. Nominal aki seviyesine ulasacak kadar sire

cectikten sonra moment referansi uygulanir, Moment degeri belli bir esik degerini
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astiktan sonra tg gecikme siiresi ile DVC moduna gegilir. Moment esik degeri ki olup,
i nominal moment degeridir. Buradaki tq stresi ise 1y in genligi ile ters orantiidir
(tii=k). Burada en iyi tg stiresi, suriicii iizerinde test edilerek denenebilir.

Motor DVC modunda iken ise motor frekansi kayma frekansina belli bir esik
degerinin altina distigunde tekrar IVC moduna gecilmektedir. Bu esik frekansi
motorun kayma frekansina oldukga yakin bir degerdir. Sekil 6.4 de verilen k’nin degeri

0.2-1.0, ty nin degeri ise 300ms-30ms arasinda degismektedir.
6.4 Yapay Sinir Ag1 Kullamlarak Gerilim Kompanzasyonunun Gergceklestirilmesi

Onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi DVC modundan IVC moduna gegis
kayma frekansmna(wy) yakin bir degerde olmaktadir. Ancak DVC modunda bu frekans
degerine inebilmek oldukga zordur. Bunun bashca sebepleri; gerilim olgiictilerdeki
offset ve ozellikle disik hizlarda motor uglarindaki olgiilen gerilimin referans gerilim
ile ayni olmamasidir (yani iist iiste gakismamasidir).

Diisiik hizlarda, motor uglarinda olgtilen gerilim ile referans gerilim arasinda
olusan faz ve genlik farkinin baslica sebepleri asagidaki siralanmugtir.

* Hesaplamalarda dead-time siiresinin ihmal edilmesi.

* Inverterdeki anahtarlarn turn-on durumunda tzerlerine disen gerilimin ihmal
edilmest.

* Ayrik zamanda galigma.

Bu calismada yukarida bahsedilen ve ozellikle dusik hizlarda 6nem kazanan
referans gerilimler (v, ,vjﬂ) ile olgilen gerilimler(vm,vw) arasindaki faz ve genlik
farkinin yapay sinir agi kullanilarak kompanze edilmesi tizerinde durulmustur. Olusan
bu genlik ve faz farki, referans gerilim degerinin ve hizin nonlinear bir fonksiyonudur.
Sekil 6.5abc de goruldiigii gibi referans gerilim ile Olgiillen gerilim st Uste
cakismamakta, girilen referans gerilimi ve/veya hiz dustigiinde genlik ve faz farki

daha belirgin hale gelmektedir.
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Measured Reference
—
Voltage YValtage

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time{sec)

*

. * aye . | .
Sekil 6.5a*- v, ve v__ gerilimleri QVSE = T75volts vewe = 60rad/ sec)

30

voltage(v)

Measured

° W’;Referen(’:e
Valtage Voltage:
0.2 03 0.4 0.5 0.6 a7 0.8 0.8 1 1.1

time{sec)

Sekil 6.5b*- v._ve v__ gerilimleri Q\f' = 30volts ve we = 20rad / sec)
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voltage(v)
o

'/ Reterence
/ "y oltage

‘Measured
-
/ Voltage

05 1 1.5 2 2.5 3 35

time(sec)

. * vye . N
Sekil 6.5¢*- v ve v gerilimleri (Jv\_; =20volts vewe = Srad / sec)

* Yukaridaki sekillerde verilen v, gerilimi, motorun uglarmdan élgiilen gerilim
kullanilarak — hesaplanmistir.  Ancak  motor  uglarina  uygulanan — gerilim  PWM
oldugundan ilk olarak bu gerilim bir hardware filtreden ve daha sonrada bir software
filtreden gegirilmistir. Olgiilen bu gerilim iizerindeki giriiltiileri elimine edebilmek ve
daha iyi bir karsilastrma yapabilmek i¢cin kullamilan bu filtrelerin kesme frekanslar
olduk¢a diisiik bir degere ayarlanmis ve daha sonra da filtre ¢ikisindaki gerilim dalga

sekli kompanze edilerek ¢izilmistir.

Olusan bu genlik ve faz farkini kompanze edebilmek igin SVPWM girisine Oyle

v ve v degerleri girilmelidir ki girilen bu degerler sonucunda v,, ve v, degerleri

diigiik hizlarda bile referans degerleri (v;,.v),) ile cakisabilsin. Iste bu kompanzasyon
islemi statik yapidaki yapay sinir agi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 6.6°da verilen yapay sinir agi tabanlt gerilim kompanzatori bloguna V. ve

5

v\‘f/f

degerleri girilmektedir. Girilen bu degerler ile stator gerilim vektori

E374

/l o PR w Y2 s ] o e P
s ( )*“("sﬁ)] hesaplanmakta ve ‘vsi degeri ile senkron hiz (w,) yapay simr

agma girmektedir. YSA'nin ¢ikis degerleri ise genlik farki (kaw) ve faz farki (¢.) dir.
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Kompanzator igerisinde kullanilan yapay sinir agmin genel yapist sekil 6.7a.b de
verilmistir.  Sekil 6.7a’da  gortldigi gibi YSA statik yapida olup 3 katman
kullanilmuistir. Giris ve ¢ikis katmanlarinda 2’ser noron, gizli katmanda ise 6 noron
bulunmaktadir. Kullamlan her bir noronun yapist sekil 6.7b’de verilmistir. Girig ve gizl
katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak tanh fonksiyonu kullanilnus, ¢ikis katmaninda

ise liner bir fonksiyon kullaniimustir.

W, ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK

(/}“ /‘ At

MATHEMATICAL ~
EXPRESSIONS |

o

S v
v Vo

Rle4

Sekil 6.6 Yapay sinir agi tabanl gerilim kompanzatorii blok semast
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layer layer layer

(6.7a)
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Activation
X, function
Input N " Output
signais : () ——
. Yy
t
y Summing
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xp Hk
Synaptic Threshold
weights
(6.7b)

Sekil 6.7 a) statik yapay sinir aginin genel yapist b) Her bir néronun nonlinear yapisi

Yapay sinir aginin gikigindaki genlik farki (kae) ve faz farki (¢.) degerleri bize girilen

£l
)
‘5

stator gerilim vektorii (|v;|) ve senkron hiz (w,) degerlerinde, referans stator gerilimler: ile

dlciilen stator gerilimleri arasinda ne kadar azalma ve faz farki olacagmn ifade etmektedir.
Sonu¢ olarak eger biz referans stator gerilimleri ile olgiilen gergek gerilimler arasinda ne

kadar genlik ve faz farki oldugunu tahmin edebilirsek bunu kolayca kompanze edebiliriz.
Bunun anlami SVPWM bloguna oyle vi, ve v, degerleri girilir ki girilen bu degerler
sonucunda v,, ve v, degerleri disiik hizlarda bile referans degerleri (v,, ,v:ﬂ) ile ortagur.
Yapay sinir ag ile tahmin edilen ko ve @ degerleri kullanilarak vi, ve v
degerlerinin elde edildigi matematiksel ifadeler denklem (6.8-6.15) ile asagida verilmigtir.

"
V., =
se

\,’:’Acos(wé,t) (6.8)
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v, = vl sin(w, 1) (6.9)

v = v feostw,—4,) (6.10)

\i‘j/i — E\;":(’ i Sin( WJ —_ ¢SL) (6 ] 1)
v

Kiw =7 (6.12)

o
\/Y 1

|
|
i
!

YSA’ nin ¢ikisindaki (kay) ve (¢o) degerleri kullanilarak

*

‘}

= [oostw.0).cos(g,) + sinw.).sin(g., )] (6.13)

A

LT
b
‘S(j

*(

%\/
oL

\/; k\ [sin(wé,t).cos(¢t)~sin(gﬁﬁ)_cos(w(,t)] (6.14)

Att

denklem (6.8-6.9)’i denklem (6.13-6.14) de yerlerine koyarsak.

=

”’ s * * T
vV ) . | COSL@.
*",}:_Lf:“ Yo | “’UJ (6.15)

v,v/f - V.V(z ELSin( ¢)c )

6.5 Yapay Sinir Aginin Egitilmesi

Yapay sinir agimn egitilmesi isleminde deney verilerinden yararlamimistir. Motor 62
farkli gerilim ve hiz degerinde ¢alistinlnus ve motor uglarindan olgiilen gerilim degerleri

kaydedilmistir. Yapilan bu deneylerde SVPWM bloguna 5-75 volt arasinda degisen gerilim

ve 0.3-12Hz arasinda degisen frekansa sahip v, ve v:ﬁ referans degerleri uygulanmstir.

Ozellikle bu deneylerin bir¢ogu oldukga disik hiz ve dusik gerilim degerlerinde yapilmistir.

Bu deneylerden olgilen stator gerilimleri her ne kadar bir hardware filtreden
gecirilsede giiriiltii ve harmoniklere sahiptir. Bu nedenle yapay sinir agiin egitilmesinde
kullamlacak olan bu veriler Matlab ortaminda gelistirilen yazilimla software filtreden
gecirilmis ve faz ve genlik farki bulunarak yeni bir dosyaya kaydedilmistir. Egitme isleminde
de bitiin deneylerin verilerini igeren bu dosya kullanidmustir.

Bu ¢alismada olusturulan feedforward yapay sinir aginin egitilmesi isleminde Matlab

programi  kullamlmig  ve egitme isleminde Levenberg-Marquardt algoritmasindan
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yararfamilmistir.  Matlab ortaminda  bu algoritma igin gelistirilmig  trainlm  fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu algoritma olduk¢a hizli olup feedforward yapidaki yapay sinir aginin
egitilmesinde olduk¢a kullamghdir. Egitme islemine sum-square-error degert 0.01 oluncaya
kadar devam edilmistir. Bu yaklagik olarak 1500 epoch tutmaktadir.

Egitilen yapay sinir agin test etmek amact ile degisik genlik(4-75 volt, 1 volt artimla)
ve frekans(0.2-12Hz, 0.15Hz artimla) degerlerine sahip referans gerilim uygulanmustir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.8ab de verilmigtir. Sekil 6.8ab den de goruldigi gibi referans gerilim
ile olcilen gerilim arasindaki faz ve genlik farki hizin ve referans gerilim degerinin nonlinear

bir fonksiyonudur.

20
I I =
Reference Voltage(volt) Electrical Speed(rad/sec)

Sekil 6.8a YSA’ya girilen referans gerilim ve hiza bagh olarak kau nin degigimi

Sekil 6.8b YSA’ya girilen referans gerilim ve hiza baglt olarak faz farkinin( ¢, )degisimi
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6.6 Deney Sonuclari

Yapay sinir agr kullanilarak gergeklestirilen gerilim kompanzasyon algoritmasinin
dogrulugunu gostermek igin hazirlanan sirtict sistemin blok semast sekil 6.9 da verilmistir.
Burada motoru siirmek ig¢in stator alan yonlendirmeli vektor kontrol ve SVPWM kontrol

algoritmasi kullanilmistir.

Ds1102

Controller Board
Povvooonoooesel ] Expand and Delay :}W
IR (LOCK-OUT) Module Module
B
|
3

2

Intelligent Power

|

|

S ]
PC HOST I

Module (IPM)
Ampiifier I
Current
16D
tADC Measurement Ib

| Voltage

| 12 bt ALL Measurement
Ul Uh U 5

Torque
Transducer

Motor Driver
System

Sekil 6.9 Deney setinin blok semasi

Daha onceden de belirtildigi gibi yapay sinir agi tabanh gerilim kompanzatort tarafindan

hesaplanan v ve v, gerilimleri sistemde SVPWM girisine uygulanarak olgiilen stator
gerilimlerinin(v,, ve v ) referans stator gerilimleri( v ve v:ﬁ) izlemesi saglanmaya
¢ahisilmistir. Sekil 6.9'da verilen deney seti vektor kontrol modunda galistirilmis ve distk
hizlarda olgiilen stator gerilimleri ile referans stator gerilimleri gozlenmistir.

Sekil 6.10° da gorildiga gibi SVPWM girisine hesaplanarak girilen v, ve v, gerilimleri
sonucunda gergek stator gerilimi referans degerini oldukga iyi bir sekilde takip etmektedir.
Ayrica kullandan yapay sinir agi feed-forward yapida oldugundan gergek gerilim tzerinde

bulunan giiriiltilerin pozitif feedback olusturarak sistemi kontrolden ¢ikarmast soz konusu
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degildir. Sekil 6.11° de gosterilen deney sonuglart /7, =3Amp ve 1, =2Amp oldugu durumda

. \ Ny L R,
alinmistir. Bu akim referanslar degerinde kayma frekanst wsl=6.36 rad/sec’dir (w,, = ==,
L
r txd

Sekil 611 de goruldagi gibi motor kayma frekansina yakm degerlerde ¢alistirilmig ve

oldukga 1y1 sonuglar gozlenmistir.

40
S
Z
@©
@]
=
S
>
(a) 3 3.5
S
Z
°
w
2 2.5 (b) 3 35
= T Reference Voltage L R
[ A s Measurid Voltage ! S e e S
@ T ’ | NN
= [ 2 b %&Q\"\I;\” e N e e \’%
o , ST ' SVPWM input |
O w20 b e e b e . ‘%\T;\:;tn‘ = T .
= !
2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8

Timéesec)

*

Sekil 6.10 a) v, v ve v, gerilimlerib) v ve v_, gerilimleri arasindaki hata

¢) a’da gosterilen alanm buyutilmis durumu
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g Measured Voltage
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o

Sekil 6.11a) v . v, ve v., gerilimlerib) v_ ve v_, gerilimleri arasindaki hata

S "

c) Elektriksel hiz(w,)

6.7 Sonug

Bu g¢alsmada. wvektor kontrollii asenkron makinemin performansim  disik  hizlarda
arttirabilmek icin vapay simir agr tabanhi bir gerilim kompanzatéri kullanidlmigtir. Bu YSA tabanls
kompanzator ile olgilen stator gerihimlerinin. referans gerthimleri disik hizlarda bile ¢ok viiksek bir
dogrulukla takip etmesi saglanmistir. Bovlece sistemin performansi arttirilarak motor DVC modunda
tken kavma frekansi(3-8 rad/sec) degerme kadar rahatlikla inilebilmis ve olduk¢a 1vi sonuglar
almnustir. Kullanilan vapay sinir aginin egitilmesi igleminde deney sonuglarinda elde edilen veriler
kullanilnustir. Onerilen bu veni metodun uvgulanmasi olduk¢a basit olup higbir ek donanima ihtivag
duvmamaktadir. Bu metodun uvgulamast TMS320C3 1 savisal sinval islemciye sahip bir deney setinde

denenmis ve sonuglann mikemmel oldugu gézlenmistir.
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7. OTOMATIK PARAMETRE OLCUMU VE GEREKLILIGI

7.1 Giris
Asenkron motorlarin vektor kontroli esas olarak motordan olgtlen akim ve gerilim

sinyallerinin, motor parametrelerinin  kullanildigi  motor modelinde iglenip, akim
kontroledicileri vasitasi ile gerilim referans degerlerin iretilmesi temeline dayanir. Buradan
hareketle suriicti performanst ¢nemli olgiide asenkron motorun elektriksel parametrelerine
bagimhlik gosterir. Proje kapsami dahilinde asagida kisaca verilmis olan parametrelerin
olgim yontemleri, Ertan Murat in Ek te sunulan master tezinde teorik ve deneysel sonuglari
ile verilmistir.

Alan aki agisinin belirlenmesinde, farkli degiskenlerin olgiilmesi temelli degisik vektor
kontrol algoritmalari bulunmaktadir. Bunlar:
e Stator akim ve mekanik hiz (Akim Modeli)
e Stator gerilim stator akimi (Gerilim Modeli)

Akim modeli agsagidaki denklemlere bagimlidir:

Ty dlnn'/ dt + Imr = Isd (7 I)
Oy = O + L / Tl (7.2)

Gerilim modeli ise su denklemler ile ilintilidir:

Gergek stator akisi z,/f: J(IL R 1§)df (7.3)
Ws = Lg[:+ Lo [? (74)
> [/r ’ >

Gergek rotor akisi W= (we-cLily) (7.5)

= Wre T Wiy (7.6)
W

Rotor aki agist 0, = arctan (—) (7.7)
Wi

Kacak faktori o =1-L, L, (7.8)

Gerilim modelinin akim modeline gore en biiyik avantaji iz duyargasina gereksinim
duymamasidir. Stator elektriksel hizi o, su denklemle tahmin edilir:
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cos 6, = Whd - P (7.9)
s

sin 0, = 2 (7.10)
2

tan 8, = 2 (7.11)
l/fxd

(7.11) in tarevini alinirsa:

1 & v U — s

Secz 9&2 .{ﬁ S M (7 12)
(j’ l//&*d“

sec’ 0, = i'/i— (7.13)

l/fsdﬂ
= _6_1_.% _ ([ sq = / x:;] eﬁ')’//sd —ﬁ(l" sd = [SdR.S')W\;q (7 | 4)
dt 7

Vektor  konrol  algoritmalari,  motor  modellerinde  motorlarin  elektriksel
parametrelerine ihtiyag duyduklarindan dolayt motor parametrelerinin motor siiriilmeden 6nce
siirticti  algoritmasi igerisine ilave edilmesi gerekir. Motor modelleri disinda, elektriksel
parametreler vektor kontrol algoritmalarinda olgtlen degiskenlerin referans degerlere
esitlenmesi i¢in bulunan kontroledici bloklart tarafindan kullaniimaktadir. Bu bloklar, asagida

verilen vektor kontrol blok diagrami igerisinde gosterilmustir.

VDC
S ).\ /; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, > l I ,»\ /‘L,,,,,, >< [ St »
- A T "/ T | 3‘})1\2}35
N - Inverter
Sd SN |
> » = o
- A
g
Ty
S
{Inducten
> \momrj,«"
Speed Voltage < [
- Estimator Model

Sekil 7.1. PI kontrolediciler ile asenkron motorun vektor kontrolu
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Sekilde gosterilen PI (Proportional Integral) kontrolediciler su sekilde hesaplanir:

[} - exp(—BW,T)]Lx(rr + T~ OTs)

K= . (7.15)
T s
7 7 — . N
expLM FTETOR N exp(-BW D5 + 1. - o)
Ko = OTrTs ) (7 16)
p= - .
i ( T+ T — OTs ..
L \ OTr Ts J

Yukarida anlatilanlardan hareketle, asenkron motorun elektriksel parametrelerinin
olg¢ulmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin geleneksel; kilitli rotor, bosta ¢alisma ve DC test

deneyleri ile belirlenmesinin getirdigi dezavantajlar asagida siralanmustir:

e Her suricii kurulumunda, zaman alan geleneksel parametre deneylerini yapabilecek teknik
bir gorevlinin hazir olmast gereklmektedir.

e Geleneksel testler ile belirlenen parametrelerde anahtarlama etkileri dikkate alinmadig
i¢in alan yonlendirmeli kontol algoritmalarinda direk olarak kullanilamazlar.

e Geleneksel bosta galigma deneyi, stator kagak endiiktans ve stator direncini thmal ederek,
miknatislama endiiktansint stator self endiktans: ile aymi kabiil eder. Benzer sekilde kilith
rotor testi miknatislama kolunu thmal eder.

e Stator kacak enduktanst ile rotor kagak endiiktanst arasindaki oran, stator direnci ile rotor
direnci arasindaki orana esit oldugu varsayimi yapilir.

e Kilitli rotor deneyindeki aki seviyesi normal ¢alismadaki ana gore gok daha disuktiir,

e Bosta calisma deneyi makinada anma akist kabuliyle yapilir. Ancak ozellikle vektor
kontrol uygulamalarinda makina hava araligindaki aki anma akisindan farkl olabilir.

e Evirici harmonikleri dikkate alinmamustir.

Yukarida bahsi gecen problemlerin Ustesinden gelmek lizere eviricinin motor
parametrelerini kendi basina, ekstra devre olmaksizin 6lgmesi gerekmektedir. Bahsi gegen
isleme eviricinin motor duruyor iken, motorun parametrelerini kendi kendine tanimas: (self-

commissioning, auto-tuning) veya otomatik tanima denir.
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7.2. Motor Parametrelerinin Ol¢iilmesi

Motor duruyor iken, motorun evirici tarafindan surilmesinden evvel, motorun
parametrelerinin evirici tarafindan belirlenmesi islemine motorun otomatik olarak tanitiimasi
islemi denir. Motorun ¢aligmaya baslamadan parametrelerinin olgtilmesi motor duruyor iken
yapildigi i¢in duragan (offline) ol¢iim denir.

Motorun parametreleri duragan halde tanmitildiktan sonra motor parametrelerinin
calisma suresince sabit kalmayacagi asikardir. Bu nedenle siriicinin performansinin
artirilmast i¢in motor ¢alisiyor iken motor parametrelerinin giincellenmesi gerekmektedir.
Motor ¢alisiyor iken motor parametrelerinin glncellenmesi islemine ¢aligir halde parametre

tayini (online) denir.

7.2.1 Duragan Halde Motorun Otomatik Olarak Tanitilmasi

7.2.1.1 Stator Gegici Endiiktansinin Belirlenmesi

Gegici endiiktans tabiri motor terminal uglarindan gorilen endiiktans degeridir:

ols =L+ Ly// M (7.17)
Dolayisi ile:
ols = L. (7.18)
M + 1’,,1}'

()’[»\‘ — [,1.5‘[,1'!' - A/{([,'s + [,Zr) (7 19)
/M + [,.’r

Miknatislama endiiktansimim rotor kagak enduktansindan ¢ok biiyiik oldugu kabulu ile
M == L, | stator gegici endiiktansi genel olarak stator ve rotor kagak endiktanslart toplanmu

olarak ifade edilir:
ols= L+ Ly (7.20)
Akim kontrolli olarak ¢alisan bir asenkron motorun, akim kontrol 6zellikleri biyuk

olgiide makinanin kagak enduktanslarimin fonksiyonudur. Kagak endiiktanslar oluk yapilarina

bagiml olarak farkli boyutlarda calisma sirasinda degisim gosterirler. Bu degisim ozellikle
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akim seviyesi ve frekansa bagimhdir. Stator transient endiktansin Olglim  prosediri

asagidaki gibidir:

Duragan referans ¢atida stator gerilimi asagidaki gibidir:

Ui mogs 140y, dn
di di

(7.21)

Eger rotor akim uzay vektori rotor minatislama akimi cinsinden yazilirsa:

Us = Rlot ol.s di, (1-0)Ls dln: (7.22)
dr dt
> > » 50 - >
Inr = l//r/ Lo = Lol Lo £ i/]un = [+ (Lr/Lm) [ (723)
J

Makina enerjilendirilmemis ve baglangi¢ akisi duragan halde sifir iken, stator
sarglarina bir gerilim palst uygulanirsa, ¢ok kisa sire i¢in akidaki degisim sifira ¢ok yakin

olacaktir. Bu durumda asenkron motor gegici hal esdeger devresi asagidaki gibi olacaktir.

RS olLs

Sekil 7.2. Duragan halde asenkron motorun gegici hal esdeger devresi

Bu kosul i¢in motorun gegici hal denklemi su sekildedir:

U= Rl ol 40
i

(7.24)

Yukaridaki gegici hal denkleminden de goriildugu gibi asenkron makina bu durumda
rezistif-enduktif yukten farkli degildir. Bu nedenle asenkron motorun gerilim darbesi

karsisindaki akim cevabi asagidaki sekilde gosterildigi gibi olacaktir:
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I(t)
mA

I(t)=(Vs/L)t

Vs/R

Vs ,
I(ty=—l-e""
0.632 VS/R | ~f- =% (=)

Vt

~

T 57
Sekil 7.3. Rezistif Enduktif yiikiin gerilim palsi akim cevabi

Yukaridaki sekilden de goziktugii gibi akimin baslangigtaki ¢ok kisa zaman
arah@indaki cevabi lineerdir ve akimin degisimini endiktans belirlemektedir. Bu aralikta

akimim cevabi asagidaki gibidir:

I(t) = (UdJoLy) t (7.25)

Bu nedenle ilk akimin yilikselmesinin baslangi¢ araligmda stator gegici endiktansi
baskindir. Stator gegici endiiktansinin belirlenmesi igin motoru siiren eviricinin motora
uyguladigi palsin akim cevabi gozlenir. Bu sekilde stator gegici endiiktansi akimin
yukselmasinden hesaplanabilir.

Bu amagla yildiz bagli bir asenkron motorda evirici bacaklarimin birmin Gst gii¢
anahtarlart iletime sokulurken oteki bacaklarin alt anahtarlani iletime sokulur. Bu durum

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Yildiz bagh asenkron motorda gegici enduktansin élgtilmesi

Stator gegici enduktansinin  belirlenmesi  testi once simiilasyon programinda

yapilmistir. Akimin denklemi soyledir:
I(t) = (Vs/L) t (7.26)

Stator gegici enditktansi su formul ile belirlenir:
At
L =Vs(— 7.27
SV (7.27)

Vs =380 V. At=100us Al = 1446
L = 380(107/1.446) = 0.0262

Simiilasyon sonuglar asagidaki gibidir:
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Sekil 7.5.a Gerilim darbesi ve statorun akim cevabi

Sekil 7.5.b Stator faz akim ve gerilimi (Yakindan)

Gegici endiiktans olgimiine ait deneysel sonuglar :
100 psaniyelik gerilim palst igin Vs=380V At=100ps Al=144
L =380(10™"/1.44) = 0.0263
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Figure 7.6.a LEM current sensor output for measuring stator transient inductance at
standstill without filtering (Voltage pulse duration = 100 ps)
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Figure 7.6.b biyiitiilmis LEM current sensor output for measuring stator transient
inductance at standstill without filtering (Voltage pulse duration = 100 us)

Gelenksel olarak stator gecici endiktans: stator ve rotor kagak endiiktans: toplamu

olarak kabul edilir. Stator gecict endiiktans: olgilditkten sonra stator ve rotor kagak

enditktanslari, stator gegici endiktansiin yarist olarak bulunmus olur.

7.2.1.2 Stator Direncinin Ol¢iilmesi
Asenkron motorlarin gerilim modeli kullanan hiz duyargasiz kontrol algoritmalarinin
performanslan stator sargr direncinin dogru olarak olgtilmesine baghdir. Asenkron motorun

duragan referans ¢atida durum denklemlert asagidaki gibidie:

~J
[0}




Vo [R+pL pl 2 |
1 ~ . (7.28)
0 (p “](l)n)[,me -+ (}) ——‘/(1),,)[% ]7

Motor duruyor iken hiz terimleri sifir oldugundan, asenkron motor rezistif enduktif bir
yilk olarak modellenebilir. Buradan hareketle stator sargilarma DC gerilim uygulanip,
uygulanan gerilimin akan akima oranindan stator direnci bulunabilir. Bu 6lgiim disik degerli
bir gerilim kayna@ kullanilarak yapilabilir. Ancak stator direnci olgtiliirken ekstra devrelerden
kacimlmalidir. Asenkron motorun stator direnci, motoru siren evirici tarafindan olgtilmelidir
Stator direncinin ol¢tlmesi igin stator sargilarindan motor anma akimi buyukligiinde bir DC
akim PWM vasitast ile akitiir. Bunun igin vektor kontrol algoritmasinda aki olusturan akim
bileseni anma degerinde segilirken, moment olugturan akim bileseni sifir tutulur. Boylelikle
motorun duragan kalmasi garanti edilmis olur. Rotor akist olusturulduktan sonra, birkag
saniye siireyle akim ve gerilim olgiimleri alinp, akim ve gerilimin ortalamasi alinir.

Vs=Is Rs

Rs=Vs / Rs olarak hesaplanir.

Figure 7.7 Hardware filtrelenmis stator faz akimlari -PWM period 200us
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Figure 7.8. Hardware filtrelenmis stator faz akimlari -PWM period 200us

.............. PhaeACurrem

Figure 7.9. Hardware filtrelenmis stator faz akimlari -PWM period 100ps
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Stator direng 6l¢lim sonuglart:

PWM Period Test Duration (sn) Estimated Rs (£2)
120ps 2 4.655 |
150us 2 4689
200us 2 4796
200us 3 4.768
250us 2 4553
250us 3 4679

Stator direncinin gergek degeri 4.7 ohm olarak olguldi.

7.2.1.3. Rotor Direncinin Ol¢iilmesi

Stator direncinin ol¢iimiinden sonra, rotor direnci iki farkl sekilde olgiilebilir:

e 3 Faz uyartim
Motor duruyor iken motor V/f prensibi ile anma frekansinda ancak motor saftini
hareket ettirmeyecek sekilde ¢ok diisiik bir gerilim referansi ile suriiliir. Makina tarafindan

cekilen gug bu esnada:

~

p= -;W(UWA,I + Uslp) (7.29)
P= 1" (Rey) (7.30)
Req = RstRr (7.31)
Rr =R, — Rs

e Tek Faz uyartim

Rotor direnci olgiilirken, motor sargilarindan ikisi, yazilimla SVPWM in gorev periyotlarn
ayarlanarak, kisa devre edilir. Sargt uglarindan goranur empedans bulunduktan sonra, stator

direnci bilindigi i¢in rotor direnci asagidaki gibi hesaplanir.




(7.32)
(7.33)

Figure 7.10. Tek fazli uyartim igin SVPWM gorev periyodlari
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Figure 7.11. a- Ani & Toplam Ortalama & Stator Toplam Ortalama
b- Stator direnci (6.3 ohm) ve tahmin edilen rotor rirenci (6.4 ohm)
20V 50Hz referans
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Figure 7.12. Tek faz uyartim igin biiyatilmis stator akim ve gerilim isaretler

S=U*1

P=U*I*cos(B) =23.33*1.025*cos(43) = 17 Watt
P=1*R=(1.025%R=17

Req = 16.6 ohm

Rs= 0.8

Rr= 98




7.2.1. Cahisir Halde Motorun Stator Direncinin Tahmini

Asenkron motorlarin hiz duyargasiz vektor kontroli literatiirde hergegen giin biiyiik
onem kazanmaktadir. Gerilim modeli kullanan rotor ve stator aki yonlendirmeli vektor
kontrol algoritmalarinda, aki vektori ve hiz gibi sinyallerin tahmini stator direncinin
degismesi durumunda hatali olmaktadir. Bu hata sifir hiz civarinda, makina zit elektromotiv
kuvveti stator sargi direng gerilim diisimine yakin degerlerde daha da buyumektedir. Hatal
aki vektor hesabi sadece akinin genliginde degil fakat aym zamanda faz agisinda da hataya

sebebiyet verir. Bu siiriictiniin performansini 6nemli olgtde etkiler.

Stator direncinin scaklikla degisimi asagida gosterildigi gibidir.

Rs =Ry + o Ry (T - 25°C) (7.35)
Burada:
Rs T°C de stator direng degeri
Ry 25°C de stator direnci

T, stator-sargi sicakligi (°C)
o bakirin sicakhk katsayist (11.21%* 107 /°C).

Stator sargi direnci, stator sargilarina yerlestirilmis sicakhik sensorleri ile sargi
sicakliklar gozlemlenebilir ve stator direnci tahmin edilebilir. Ancak bu yalagim duyargasiz

bir suruciide kabul edilemez.

7.2.2. Onerilen Stator Direnci Ol¢iim Yéntemi

Onerilen stator sargi direnci 6lglim yontemi, stator faz akim ve gerilim dalga seklinin siniis
formunu kullanarak zit emk belirlenmesi temeline dayamir. Asenkron motorlarin stator sargi

gerilimi duragan catida su sekilde verilir:

Va= LR+ 40 (7.36)
dt

Vo= Lo R+ 20 (7.37)
dr

Ve = Le Ro + Ay (7.38)
dt
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dys L. . . . - o . :
Zit emk «j/a bilindigi takdirde stator direnci bulunabilir. Gelistirilen tahmin algoritmasi
/

stator faz akim gerilimin temel bilesenlerinin 6lgimune dayanir.

d{/fs’({)

e = (g 7.39
7 e(t) (7.39)

t=t1] aninda

V(tl)=1(t1) Rs + e (t1) (7.40)

t=t2 anminda
V(t2) = I(t2) Rs + e (t2) (7.41)

Bu iki denklem birbirinden ¢ikarlirsa stator direnci su sekilde bulunur:

Ree (1 (12) =V (1))~ (e(22) — e(11)) (7.42)
(1(12) - I(11))

Eger akim ve gerilim sints formunda ise zit emk da siniis formundadir.
e (t2) - e (t1) z1t emk terimi, zit emk nin tepe degerinde ¢ok kisa zaman siiresinde e (t2), e (t1)

e esit olacagindan sifira esit olur. Bu nedenle stator zit emksinin tepe degeri civarinda

) v
= | 7.43
(1(r2) = 1(1m)) | 78

ile verihr. Burada zit emk nin tahmini toplam akinin denkleminde bir 6nce tahmin edilmis

stator direnci kullanilarak bulunur.

e j (Us = Rl )l (7.44)

Bu nedenle stator toplam akisinin sifir gegis civarinda ard arda yapilan olgtimlerde zit emk nin
birbirine esit oldugu anlarda stator direnci bulunur.

Gelistirilen algoritmada asagida sunulan integrator kullanilmigtir,
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Figure 7.13. Kaskat filtre ile integrasyon

Burada
=\l oy (743)
®
90
T = J--tzm(———) (7.40)
@) n

n= filtre sayisidir ve 2 igin

. 1
n=2 = v = — olarak hesaplanir.
) @

T “Stator Phase Voltage
N
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Figure 7.14. Stator faz akim, gerilim, zit emkst ile direnci tahmin anlar
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Tahmin edilen 10000 direng degerinin ortalamasi bir sonraki tahmin igin kullanilmi

Figure 7.15. Stator faz diren¢ tahmin algoritmasinin 30 Hz civarinda tahmini

olgiildii

ak

.9 ohm olar.
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Deney sonucunda stator direnci 4

Figure 7.16. Stator faz direng tahmin algoritmasinin 30 Hz civarinda tahmini

¢ulda

Deney sonucunda stator direnci 4.9 ohm olarak 6l
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9. KAYNAKCA

Bu ¢ahismada kullanilan kaynaklar ilgili bolime iliskin tez ¢alismasimin arkasinda

verimistir.
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‘ 17 Subat 2003
YONETICI OZETI
Proje Kod No: EEAG197

YENI BIiR ALAN YONLENDIRME YONTEMIYLE PARAMETRE OLCME
VE
DUSUK HIZDA CALISMA OZELLIGI KAZANDIRILMASI

Bu projede ODTU’de tamamlanmus olan bir doktara ¢alismasi sonucunda gelistirilen bir “alan
yonlendirme” yontemi ve donammina diisiik hizlarda ¢alisma ve otomatik motor
parametrelerinin 6lgtimii 6zelligi kazandiriimasi amaglanmustir. Bir hedefe ulagmak igin,

a) Bir simulasyon yazilimu aracihigi ile sistem performansinin distk hizlarda incelenmesi
ve bu hizlarda performans kaybina yol agan nedenlerin belirlenmesi (ak: hesap
hatalarimin giderilmest, evirge¢ ¢ikisinda bozulma ve motor parametre degisimleri
gibi),

b) Bu bulgulara dayanarak sorunlari giderici yontemlerin gelistirilmesi ve sinanmast,

¢) Motor surmede kullanilan donanimin iyilestirilmesi,

d) Gelistirilmis bulunan stator direnci ve kagak reaktans 6lgim yontemlerinin donanim
uzerinde smanarak dogrulugunun ve hassasiyetinin gegerli oldugu hiz araliginin
tanimlanmast,

e) Surtciinin otomatik olarak parametre dl¢er duruma getirilmesi igin yontem gelistirme,

t) Gelistirilen yontemin stnanmas,

g) Mevcut simulasyon yonteminin yeteneklerinin arttiriimast,

hedeflenmistir.
Projenin Basar1 Olgiitleri olarakda;

a) Erhan Akin’in doktora g¢aligmasinda gelistirmis oldugu stator direnci ve kagak
reaktans akim yonteminin uygulanmast sinanmas,
b) Distik hizlarda sistemin ¢alistirilmasi i¢in ¢6zim onerileri gelistirilmesi,
¢) Bu yontemlerin sinanmast
d) Simulasyon programmin gelistirilmesi
belirtilmisti.

Proje, asagida 6zetlendigi gibi butiin bu hedeflerini gerceklestirmistir. Proje sirasinda 7 adet
(3 ODTU, 3 Firat Universitesi, | Inont Universitesi) MS tezi ¢alismast tamamlanmuis, ulusal
ve uluslararasi toplantirda 2 adet bildirt ve uluslararasi bir dergide 1 makale yayinlanmistir.
Bir makale de basim igin kabul edilmistir. 3 MS tezi ¢calismasi, 1 doktora ¢alismast
sturdiarialmektedir.

YURUTULEN CALISMALARDA ELDE EDILEN SONUCLAR

a) Simulasyon Yazilimi

Daha once Pascal dili ile hazirlanmis olan simulasyon yazilimi SIMULINK ortamina
gegirilmis ve ¢cok daha esnek bir yapiya kavusturulmustur. Gelistirilen yazilim gerek rotor
konumu belirlenmesi, gerek aki hesabi, gerekse ¢ikis katinda kullamlan gerilim modiilasyonu




tekniginin kolayca degistirilmesine imkan tanimaktadir. Yazilim mikro denetleyici
gecikimelereni de benzetebilmektedir.

Bu yazilimdan ¢alismanin her sathasinda yararlanilmistir. Raporumuzun 1. boliimi bu
yazilin tanitimma ayrilmistir.

b) Donamm

Bu arastirmaya kaynaklik eden doktora tezinin tamamlanmasindan sonra, “akilli IGBT
modiiller”in kolaylikla elde edilebilir hale gelmesi ¢tkis katinin yeni teknolojiye gore yeniden
ele alinmasini gerektirmistir. Bu nedenle giig kati yeniden tasarlanmistir. Benzer sekilde tiim
donanim giivenilirligi arttirilarak yeniden tasarlanmistir. Gerilim modiilasyonu i¢in donanim
tabanli bir “hysteriesis band” kontrol kart1 da gelistirilmis, arastirmanin ¢esitli sathalarinda
kullanilmig daha sonra “uzay vektorii modiilasyonu” yéntemine gegilmis donanimda bu
amagla kimi ilaveler yapimistir.

Bu ¢aligmada 6nemli bir problem de vektér kontrollii sistemin performansinin olgiilmesi
olmustur. Bu amagla 6zel bir deney diizeni de gelistirilmistir. Bu deney diizeni M. Akin’in
tezinde Ozetle tarif edilmistir.

Sistem donanimi raporumuzun 3. bolumiinde ele alinmustir. Detayli tasarim ve performans
incelemesi Can ve M. Akin’in tezlerinde yapilmistir. Firat Universitesinde ve ODTU de
calisir halde iki stirticti meveuttur.

c) Cikis Gerilim Modiilasyonu

Uzun sure “hysteresis band” yontemi ile yapilan modiilasyonun performans tizerindeki
etkileri gesitli kosullar altinda incelenmis ve iyilestirilmeye ¢alistlmistir. Ancak, dusuk
hizlarda sistem performansimin bu yontemle iyilestirilemeyecegi belirlenerek “uzay vektorii
modilasyonu” yontemine gegilmistir. Bu yontemle ¢ok olumlu sonuglar alinmistir (Rapor
sekil 4.37e bakiniz). Her iki uygulama tizerinde yapilan ¢alismalar Can ve M. Akin’in
tezlerinde detaylandirilmistir. Ozet sonuglar raporumuzun 4. bolimiinde verilmistir.

d) Diisiik Hizda Calisma Performansinin Arttirilmasi

Dugiik hizlarda sistem performansi aki vektoriinin genlik ve konumunun dogru
tanimlanmasina baghidir. Burada gelistirilen yontem aki’nin gerilim vektoriiniin integralinin
alinmast ile bulunmasima dayanmaktadir. Dogal olarak diisik hiziarda gerilim seviyesi
dustagiinde tahmin hatalari artmakta, ¢ikis kati “dead time” degeri, transistor iizerindeki
gerilim digumi, parametre hatalart 6nemli hale gelmektedir. Bu problemleri asabilmek icin
oncelikle degisik sayisal integral alma yontemleri (geri beslemeli filtre, ardisik filtre, kalman
filtresi) ve bunlarin performans tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonugta “ardisik filtre”
yonteminin en iyi sonucu verdigi gorilmustir. Bu safthada “ardisik filtre”nin performansim
tyilestiren bir yontem bulunmustur. Bu yontem COMPEL dergisinde bir makale olarak
yaymlanmistir (Rapor Bolim 5). Ancak, yine de 5 Hz civarinda kontroliin kayboldugu, bunda
“hysteresis modiilasyonun” da rol oynadigi belirlenmistir.

(Coziim olarak “Uzay Vektor Modulasyonu™ denenmis 3 Hz e kadar moment denetimi
basarilmistir. Daha 1yi sonug elde edebilmek igin “Yapay Sinir Ag:” ile aki hesabinda etkin
olan, transistor gerilim diistimii vb. etkenlerin kompanze edilmesi sinanmis, raporumuzun 6.




bolimiinde anlatilan yontem gelistirilmistir. Bu yontem bir makale olarak hazirlanmus
COMPEL dergisinde yaymna kabul edilmigtir.

Raporumuzun 5.2.1 béliiminde Sekil 5.3 elde edilen en iyi durumu gostermektedir.

Buraya kadar yapilan galigmalarin yine de “sifir” hizda kontrol saglamadigi gozlenmektedir.
Bu nedenle “Dogal Alan Kontrolii Yontemi nin sinanmasi karalastiriimistir. Bu yontem ile
sekil 5.4 te izlenebilecegi gibi “sifir” hiz dahil moment denetimi elde edilmistir.

e) Otomatik Parametre Ol¢iimii

Erhan Akin’in tez ¢alismasinda ortaya konulan stator direnci ve kagak reaktans olgiim
yontemi uygulamada degisken hassasiyette sonuglar vermistir. Bu nedenle daha basarili bir
benzerinin gelistirilmesi i¢in E. Murat’in tezinde detayh bir ¢alisma yapilmus, gitvenilir 6zgiin
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin ihtira konusu olmas: muhtemeldir.

Gelistirilen yontemler bu ¢alismada gergeklestirilen donanim ve gelistirilen “alan
yonlendirme” yazilimi ile stnanmistir. Bu sonuglardan bazilart raporumuzun 7. bolimiinde
verilmistir. Detaylar E. Murat’in tezinde bulunabilir. Izlenecegi gibi gelistirilen sistem
giivenilir dzellikler sergilemektedir.

MALI DEGERLENDIRME

Proje biitgesi 69 050 DM olarak belirlenmis ancak TL olarak (4 745 800 000TL) kayit altinda
tutulmustur. Bu nedenle enflasyon sonucu TL alim giict diigtiginden projede alimi dngorilen

4 no’lu Powder Brake 5 000 DM
6 no’lu Denetimli yitk 16 000 DM

timiiyle satin alinamamus, Firat Universitesi’nde kurulmasi planlanan deney diizeni ancak
baska kaynaklarin bulunmast ile yillar sonra kurulabilmistir. Fuli harcama 7 502 706 888 TL
olarak gergeklestirilmistir (1999). Harcama detaylart EK 1’de verilmistir.

UYGULAMADA KARSILASILAN ZORLUKLAR

Proje onerisinde de belirtildigi gibi TUBITAK projelerinde en biiyiik sorun arastirmaci i¢in
ddeme yapilmamasidir. Projeye en biyiik katkist olan 3 tezi (Hayrettin Can 1999), Ertan
Murat 2002 ve Metin Akin 2002 ) yurtitecek elemanlar ancak uzun bir zaman siirecinde
saglanabilmis ve bu nedenle projenin tamamlanmasi gecikmistir. Bu elemanlardan Hayrettin
Can ve Ertan Murat Firat Universitesi 6gretim elamanlart olup ODTU’de tez yapmak iizere
gorevle gonderilmiglerdir. Bu gorevlendirmeler olmadig: takdirde ciddi bir galismanin (tam
zamanl c¢alisan eleman olmadigindan) yurttiilmesi mimkin olmayacakti. Bu arada
TUBITAK BILTEN’in de projeye onemli eleman destegi sagladigini (Metin Akin) belirtmek
isterim.

Diger bir sorunda kimi alimlarimizin uygulanan prosediirler nedeni ile 5-6 ay1 bulan strelerde
yapilabilmesidir.




GELECEGE DONUK CALISMALAR

Bu uzun siireli arastirmada “Alan Yonlendirme” konusunda bilginin meveut durumu
kavranms ve gelistirme gereken alanlar tesbit edildigi gibi, denenmesi gereken bir ¢ok yent
fikir de tretilmistir. Belli basl ¢alisma konulan soyledir;

1) Dusuk hizda (0 huizda ) moment kontrolunun yapilabilmesi i¢in “Dogal Alan
Yonlendirme” yerine daha hizli bir yontem kullanilmast. Bu amagla rotor konumunu
sensorsiiz belirleyebilmek igin yeni yontem gelistirilmesi

Not: Bu konuyu ¢o6zmek i¢in sensor kullanimi ve “akim modeli * disinda frekans enjekte
etme Uzerinde durulmaktadir. Frekans enjeksiyonu (sensorsiiz) genellikle diigiik
trekanslarda yapilmakta ve duyulabilir bir gtirtiltiive neden olmaktadir.

2) Yiksek hizlarda performans kaybint 6nlemek igin gelistirilmis bulunan yontemin
davranigmi incelemek ve iyilestirmek

3) Parametre Olgtimii igin gelistirilen yontemleri ¢ok sayida iiriin tizerinde sinamak ve
iyilestirmek

DESTEKLEYEN KURULUS VE SONUCLARIN UYGULANABILIRLIGI

Bu projeye TUBITAK BILTEN de son sathasinda destek vermis eleman ve malzeme
saglanmustir. Bu sathada geligtirilen tGrtinii Gretime sokmak igin bir firma ile goriismeler son
asamaya gelmistir.
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Abstract Vector control has very good transient and steady-state performance in induction
motors. Furthermore, most direct stator flux orientation methods do not need speed information
and these methods are not sensitive to parameters other than stator resistance. However, the
performance of these control strategies depends on accurate estimation of the stator flux. The
voltage model is one of the methods used for estimating the stator flux. In this paper, we discuss the
integration methods for the voltage model which have an open integration problem, and those
which have magnitude and angle errors in the stator flux. We then describe a new compensator to
solve the problems associated with the integrator. The Emiting level in the feedback loop of this
compensator is estimated by using the intersection points of the two phases of the stator flux. The
proposed new compensation method, which s computationally fast, has been both simulated and
implemented on an experimental system. Experimental results show excellent performance,
especially near zero speed.

Nomenclature

Usop = stator voltages in a—fB rotating ts.g = rotor fluxes in a—B rotating reference
reference frame which coincides with frame which coincides with the rotor
the rotor flux flux

L.p = stator currents in «-B rotating R, = stator resistance
reference frame which coincides with
the rotor flux

Introduction

Performance of a vector control system depends on accurate estimation of the
magnitude and phase of the flux vector. Vector control can be realized with
directly or indirectly (Ertan ef al, 2000). In indirect vector control, the angle of
the rotor flux is determined by using either the rotor speed or the rotor position,
and the slip frequency is computed in accordance with orientation conditions.
In direct vector control, rotor flux is measured by using Hall sensors and search
coils, or calculated by using electrical measurements. In a drive system, using a
standard motor is often desirable, and use of mechanical sensors introduces
space, cost and reliability problems. That is why sensorless field orientation
has achieved popularity in industrial applications (Vas, 1998).




Many algorithms to estimate the flux vector have been reported (Jansen and
Lorenz, 1992). One way of determining the rotor flux vector is to use the stator
voltage and the stator current which is called the voltage model (Vas, 1990). In
practice, the voltage model has problems at low speeds and standstill (Holtz,
1993; Hurst et al, 1998). These problems arise because of the open integration
process and the parameter variation of the motor. Much research is reported in
the literature on the integration problems. For example, Ohtani et al (1992)
proposed a & feedback integrator, which added magnitude as a feedback to the
integrator, to solve this problem. In order to decrease sampling time of the &
feedback integrator, a moving average filter is used in another study (Xu, 1990).
Moreover, in this study, dc offset in the current and voltage sensors is
eliminated. Another approach, based on flux magnitude and derivative of the
flux in the feedback loop, is discussed in (Burgt, 1996). A study by Bose and
Patel (1997) employs a cascade connected and automatically adjusted low pass
filter instead of the integrator. Bausch et al. (1994) used a different model at low
speeds to assure that the voltage equations have the correct starting values.
Silva et al (1999) used a new form of implementation of low pass filter which
uses a combination of a recurrent neural network trained by Kalman filter
along with a polynomial neural network. The comparison of different
integration algorithms such as PI feedback and & feedback is presented in Akin
et al (1998). Moreover, full or reduced order nonlinear observers, extended
Kalman filters, and sliding mode observers are studied (Vas, 1998).

A & feedback integrator can be used to overcome the integrator drift
problem, which is caused by the dc component in the measured motor back
emf. However, this integrator produces magnitude and phase angle errors.
These errors become significant especially when the motor runs at a frequency
lower than the cutoff frequency. Hence motor drives that use a & feedback
integrator can not be used at low speed. In this paper, a compensator for &
feedback integrator is developed. The performance of this compensator is
simulated and implemented on an experimental system.

The Voltage model and 6 feedback integrator

In the voltage model, stator flux is calculated by using equation (1), where u,, £,
and R; are the stator voltage, stator current and stator resistance, respectively.
The only motor parameter needed in equation (1) is the stator resistance, which
can easily be measured. Hence the voltage model is less sensitive to parameter

variations than the other models which need more motor parameters (Vas,
1998).

Ysap = /(usaﬁ - Z'sarBRs)dt Q)

In practice, the measured stator back emf contains a dc component. This dc
component, no matter how small, drives the pure integrator into saturation.
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Figure 1.

Voltage model diagram
with a delta feedback
integrator

There are several causes for the drift in the digitally implemented integrator:
. Numeric integration method and integration step size.
« FErrors in current and voltage measurements.

« Variations in motor parameters due to temperature and frequency of the
motor.

« Error introduced by finite bit length of the processor, execution time of
commands, etc.

« Initial conditions of the model.

This open integrator has a stability problem. A common solution to this
problem is to replace the pure integrator with a & feedback integrator. The
transfer function and the block diagram of the & feedback integrator are given
equation (2), and shown in Figure 1, respectively.

1
s+ 8x
where x is the input of the integrator and corresponds to u; — isRs, and y is the
output of the integrator and corresponds to .

Obviously, the 8 feedback integrator will produce errors in magnitude and
phase angle depending on the value of 8. These errors will be especially large
when the motor runs at a frequency lower than the filter cut-off frequency.
Ohtani ef al,, 1992 showed that 8 should be on the order of magnitude of the
inverse rotor time constant K,/L,.

In the next section a compensation method is proposed to solve the
magnitude and the angle errors of the & feedback integrator.

y= 2

Compensation for the & feedback integrator

In the literature, different compensation methods are proposed. Burgt (1996)
proposes to use both flux magnitude and the flux derivative in the feedback
loop. However, the gain of the flux magnitude feedback and the gain of the flux
derivative feedback are functions of the load and the speed. Therefore the




pegformance of the system depends on the correct value of these feedback
gains.

Another compensation method is proposed by Hu and Wu, 1998. In this
study, a modified integrator is developed to solve the problems mentioned
above. The output of this integrator is:

z 3

where z is the output of the limiter. The block diagram of the compensator is
given in Figure 2.

In this compensator, if the limiting level L in the limiter is not exceeded, the
output of the limiter will be equal to its input, and the modified integrator
behaves like a pure integrator. If the limiting level is reached, the output of the
integrator becomes

y= Lx + SLZ(L), @

where z(L) is the output of the limiter. The amplitude of z(L) is limited to L.
The main difficulty of this algorithm is determining the limiting level L. In
order to eliminate the dc component of the output properly, the limiting level
should be set to the actual flux amplitude. An adaptive controller is used to
determine the limiting level L Hu and Wu, 1998. This method is based on the
orthogonality of the motor flux and its back emf. A quadrature detector is
designed to detect this orthogonality. In the next section we will describe a
much simpler method to estimate the limiting level L. This new method needs
very little computational time which is favorable for real-time control systems.

A new proposed compensator

In this section we will describe a new, computationally simple method to
determine the saturation level of the limiter. This method is based on the fact
that the intersection points of the stator flux of phase a and phase b are
radians apart when there is no dc offset added to the flux, and the difference of
the flux values at the intersection points gives the flux amplitude. When there
is a dc offset in the stator flux, the intersection points can be used to determine

JF‘ Limiter

Integration
algorithm for
flux estimation

255

Figure 2,

Block diagram of the
compensated § feedback
integrator
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Figure 3.

The intersection of the
flux of phase a and phase
b, which can be used to
determine the dc offset
and the amplitude of

the flux

the value of the dc offset and the amplitude of the stator flux that is used as the
limiting level. In steady state, let y;, and is;, denote the stator flux of phase a
and phase b, respectively.

Ysa = A sin(wt + ¢), 5)

Ysp = Asinwt + ¢ — 2mw/3) + e, (6)

where a dc offset, denoted by &, is added to phase b. For simplicity, ¢ in
equations (5) and (6) is assumed to be zero. Assuming that & is small enough,
s, and Y have two intersection points for one cycle which are denoted as
fwty) and Y(wty), respectively, and shown in Figure 3.

The intersection points can be determined by solving for ¢, = g given in
equations (5) and (6).

_ _’11 -1 \/§€

wl = 5 -+ sin VR )
I V3e

wly = —6— Sin EZ—, (8)

The flux values at the intersection points are:

oty =——A7__ 2 €)
wh) = —=————+
2V9A2 + 32 2
A
AFE e w;b
A oo,
ylot) Lo Sl _
4 T @t b ot
y(ot)
wn




342 £
fo) = e 10
K wits) N (10)

The dc offset can be determined by adding the values of intersection points
determined in equations (9) and (10),

e = Y wt) + Y wis). an
The difference between the values of intersection points is:
34 2

A otz) = Pwh) = (12)

VOAZ + 32’

and substituting y{wt;) + Y(wt2) for € and solving the above equations for A
yields:

1/2
 Wat) — Pwt) A wh) + ¢<wt2>>2>1’2
AT [1 (e —iy) | ©

The saturation level, L, is set to A as determined by the values of the
intersection points Y{wf;) and Y{wtz). In equation (14), notice that, when there is
no dc offset (¢ = Y(wt) + Y{wty) = 0), the amplitude of the stator flux is
equal to the difference of the intersection point values (A = Hwtz) — YWwhy)).

If the limiting level is set higher than the actual flux amplitude, the flux
waveform may be shifted up or down due to the dc bias until the positive or
negative limiting level is reached. Hence the output waveform has an ac flux
component and a dc component. On the other hand, if the limiting level is set
below the actual flux amplitude, the output flux waveform does not contain any
dc component and the waveform is distorted.

The performance of the proposed method is verified both in dynamic and
steady-state conditions. This method is simulated and implemented on an
experimental system in the following sections.

Simulation results
To assess the performance of the proposed compensator, various experiments
are simulated with Matlab/Simulink. First, an induction machine model is
developed in the synchronously rotating reference frame. Next, the vector
control algorithm using the voltage model is added to this induction machine
model. Then a compensation algorithm for the & feedback integrator is
developed for this simulation.

Simulations are carried out to investigate steady-state performance and
dynamic performance of the proposed compensator. In Figure 4a and 4b
respectively, the outputs of the & feedback integrator and the proposed
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compensator are given for 1Hz. As shown in these figures, the & feedback
integrator produces a large error in both phase angle and magnitude of the
rotor flux. In these figures, a fluctuation of the rotor flux can be observed,
which is caused by the dc drift in 4, and/or . The proposed compensator
also reduces fluctuation in the rotor flux waveform.,

Similar simulations are performed in Figure 4c and 4d for 5 Hz. During these
simulations, the integrator feedback coefficient & is chosen to be 9.5, which is
equal to R,/L,. Furthermore, these figures indicate that when the frequency of
the rotor flux increases, the phase shift and the magnitude error of the rotor
flux decrease. The dynamic performance of the proposed compensator is
illustrated in Figure 5. As a result, the proposed compensation algorithm is
suitable for both constant flux and variable flux conditions.

Experimental results

To verify the proposed compensation algorithm, an experimental setup with an
asynchronous motor drive was constructed. Figure 6 shows the block diagram
of the drive system, where a conventional vector control is implemented. An
IGBT inverter, which is controlled by the bang-bang control algorithm, is used
to drive the motor. The controller board is a DS1102 from dSPACE GmbH. The
processor on the board is a Texas Instruments TMS320C31 32-bit floating
point processor with a 60ns instruction cycle. The DS1102 is also equipped
with a four channel ADC (two 16-bit and two 12-bit channels), a four channel
12-bit DAC, and two incremental encoders.

In this experimental setup, LEM sensors are used for current and voltage
measurements. The vector control algorithm with the proposed compensation
algorithm has a execution cycle time of 50 ps. The motor parameters are given
in the Appendix.

Experiments are performed to investigate the effects of the value of § on the
system and to determine the steady-state and dynamic performance of the
proposed compensator. In Figure 7a, the output of the & feedback integrator is
given for 8 = 3. As shown in this figure, there is a substantial fluctuation in the
rotor flux waveform. The output of the proposed compensator for § =3 is
given in Figure 7b. As shown in this figure, the rotor flux waveform has less
fluctuation than the flux waveform of the & feedback integrator. From these
figures it can be concluded that the output of the proposed compensator is less
dependent on the value of 8.

In Figure 8a,brespectively, the outputs of the & feedback integrator and the
proposed compensator are given for 1Hz. As shown these figures, the &
feedback integrator produces a large error in both phase angle and magnitude
of the rotor flux. These errors affect the motor torque directly. Therefore, if the
& feedback integrator is not compensated, it causes significant errors in the
motor torque, especially at low speeds. The motor torque is also directly
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Figure 5.

Qutput of the proposed
compensator on variable
flux condition

Figure 6.
Block diagram of the
experimental setup

Compensated rotor fluxes

Flux (Vs)

affected by fluctuation of the rotor flux. As shown in Figure 8a,b, the proposed
compensator significantly reduces the fluctuation in the rotor flux.

Similar results are shown in Figure 8c,d for 5Hz. During these
implementations, the integrator feedback coefficient, 8, is chosen as 9.5
(R,/L,). The experimental result of the proposed compensator for variable rotor
flux are illustrated in Figure 9.
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Conclusion

A new compensation algorithm is proposed to calculate the flux vector in the
vector control of induction motors with the voltage model. Estimating the rotor
flux using a & feedback integrator leads to magnitude error and phase shift,
especially at low speeds. To overcome this problem, a new compansator, which
is effective in dynamic and steady-state conditions, is proposed. The
performance of this method is based on determining the limiting level in the
limiter of the compensator. The limiting level is calculated based on the
intersection points of the rotor flux of phase a and phase b. The limiting level of
the limiter is predicted before the waveform reaches its peak value for every
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Figure 7.

Rotor flux waveform
with phase a and phase
b components (a) Output
of the & feedback
integrator for 8 = 3 ()
Output of the proposed
compensator for § = 3
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half cycle of the stator flux. The new method is computationally very efficient
and can be implemented easily. Moreover, the fluctuation of the torque is
significantly reduced by using this method. The performance of the proposed
algorithm is verified by simulation and experiment.
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Appendix. Parameters of the test motor
Power rating: 3Hp, 4 pole

Rated voltage: 380V, Y connected

Stator resistance (25°C): 2.8 Ohm

Referred rotor resistance (25°C): 2.2 Ohm
Stator leakage inductance: 15.1 mH

Rotor leakage inductance: 15.1 mH

Mutual inductance: 215.2 mH
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OZET: Maliyet ve bakim gerektirmeme gibi
kosullarda avantajlari olan asenkron
makinalarin, hiz ve moment kontroliinde dogru
akim makinalarina gbre dezavantajlart vardir.
Asenkron makinalar kontrol bakimimndan dogru
akim makinalarina benzer hale getirebilmek igin
vektbr kontrol uygulanmaktadir. Vektér kontrol
hiz ve-veya konum bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bunun i¢in  kullamlan hiz
6lciiciiler ise sistemin giivenilirligini azaltip aym
zamanda ek maliyet getirirler. Bu cahigymada
motorun 6lgiilebilen elektriksel
biiyiikliiklerinden yararlanarak sistemin hizim
disiik hizlarda da dogru bir sekilde tahmin eden
bir algoritma gelistirilmigtir.

I. GIRIS

Asenkron makinalar  birim hacim basina
verdikleri giic bakimindan, maliyetleri bakimindan
diger motorlara ustiinlik saglarlar. Ozellikle sincap
kafesli asenkron makinalar bu tsttinlitklerinin yam
sira bakim gerektirmeme ve cevresel kosullardan
(nem, toz vb.) daha az etkilenme gibi ozelliklere
sahiptirler. Bu tip motorlar alan zayiflatmal
¢alisma durumunda verimli olarak ulagabildigi
yiiksek hizlardan dolayr da diger motorlarla bas
edebilecek durumdadir.[1].

Asenkron makinanm dezavantajlarina gelince;
Bu tip motorlarin hiz ve moment kontrolii dogru
akim motorlarina gbre daha gligtlr,
Bilindigi gibi dogru akim makinalarmin momenti
endiivi akimi ve uyarma akisi ile Kontrol
edilebilmektedir ve bu iki bilesen birbirinden
bagimsizdir.  Benzer bir ybntem  asenkron
makinalarda dogrudan goritlmemektedir.

Degisken hizli  siirlicli  sistemlere  sahip
asenkron motorlu diizeneklerde ilk olarak skalar
kontrol yontemleri kullanimustir. Skalar
yontemlerin  kullaniidizt  bu tip diizeneklerin
performans: dogru akim motorlu stiriiclilerden elde
edilen performansa ulasamamaktadir.

Asenkron motorlu diizenekleri dogru akim
motorlu  diizeneklerde oldugu gibi  kontrol
edebilmek icin asenkron makinanin  moment
bilesenlerinin ayrigivilmig oldugn bir yénteme

gereksinim vardir. Hasse ve Blaschke tarafindan
ortaya atilan alan yénlendirme yontemi ile asenkron
makinanin momenti birbirinden bagimsiz aki ve
moment bilesenleri {izerinden kontrol
edilebilmektedir[2,3].  Vektsr  kontrol  veya
transvektdr kontrol isimlerinin de kullamldigi bu
yontem temel olarak tiim doéner alanh makinalara
uygulanabilmektedir. Vektor kontrol dogrudan ve
dolaylt alan yénlendirme olarak iki degisik sekilde
ger¢eklestirilebilmektedir. Vektor kontrol sayesinde
asenkron motorlar dogru akim motorlarindakine
benzer sekilde kontro! edilebilmektedir. Boylece
asenkron makinanin bir dezavantaji da ortadan
kalkmaktadir.

Son yillarda yuksek performansli asenkron
motor siiriiciiler igin hiz duyargasiz konum kontroli
yontemlert {izerinde durulmaktadir. Motor mili
izerindeki hiz duyargasini ortadan kaldirarak
maliyet avantaji, hiz duyarga kablosunun ortadan
kalkmasi ve mekanik Dbilesenlerden  dolayi
giivenilirlikte de artis saglanmaktadir.

Hiz duyargasiz kontrol gergeklestirmek
icin ilk olarak 6zel dizayn edilmis makinalar
yaptlmiglar. Bu yodntemde ¢6ziitn saglanmasina
ragmen  endistride yaygin kullanilan standart
motorlar gbz oniine alindigimmda  bu yontemin
verimli olmadig: gorillmustiir[4].

Son yillarda yapilan c¢alismalar yazilan
makale ve yaymlar ile sunulan konferanslar
incelendiginde mz duyargasiz asenkron makinanin
tiim problemlerine ¢dziim bulabilecek standart bir
yontem uzerinde ¢alismalar devam etmektedir5,6].
Bir ¢ok bilim adami ve arastirmacit kendi
yéntemlerini yayinlamisur, bir ¢ok firma bu konuda
kendi iiriiniinii ¢ikarmustir fakat hi¢ birinin her
yontiyle milkemmel bir uygulama saglayamadifi
goriilmektedir. Hiz duyargasiz kontrol yapabilen
metodlar  kullanilan  yontemlerdeki  benzerlik
agisindan 5 ana gruba ayrilabilir[5].

1) Hiz tahmin ediciler
2) Model Referans Adaptif Sistem
3) Hiz gozlemleyicileri
4) Kalman Filtresi Teknigi
5) Rotor oluklarindaki dalgaciklar
Bu ¢ahsmadaki yontem ilk gruba girmektedir.




Bu ¢aligmanin amaglari asagidaki gibidir:
Diisiik  gil¢ seviyesindeki stirliciilerde (birkag
KW’hk) hiz duyargasimun  maliyeti  motorun
malivetinden kat kat fazla olabilmektedir. Bu
dezavantajin = iz duyargas:  kullanmayarak
giderilmesi gerekimektedir. Bazi uygulamalarda
deney diizeneginde hiz duyargast igin yer
olmayabilir veya kosullar hiz duyargas: kullanimina
izin vermeyecek sekilde olabilir. Hiz duyargasiz
¢alisma bu sorunu da ¢ozmelidir. Diger bir nokta
ise giiriiltiiden dolayr meydana gelmektedir. Akim ,
gerilim ve diger ol¢limlerde olgiim  siiriiclintin
icinde yapilmaktadir. Uzun kablodan kaynaklanan
glriiltih  problemi olusmaktadir. EZer motorun
sicakhgi Olglilecekse  bunu filtrelemek kolaydir.
Fakat hiz duyargasi makinanin mili {lizerindedir.
Bunun anlami metrelerce  kablo kullaniimasidir.
Endustrivel kosullarda analog bir girige sahipseniz
bunu standartlara uygun hale getirmek gergek bir
problem olarak karsimiza gikabilir.
Hiz duyargasiz bir sistemin tam basarih
sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlan  saglamas
gerekmektedir.
¢  Diisitk iz bélgesinde ¢alisabilmesi
¢ Frenlemede ¢aligabilmesi
s  Alan zayiflatma modunda ¢alisabilmesi
e Parametre  deZisimine  karst  kararlihk
gostermesi

*  On-line parametre tanimlanmas) yapilmas:

¢ Saturasyon (doyum) etkisinin dikkate alinmasi

e Orneklemedeki gecikme etkisinin  hesaba
katilmasi

e Statik dogruluk ve hiz tanimlanmasi

e Dinamik yiik altindayken beklenmedik hiz
degisimi oldugunda uyum saglamasi

¢ Dead-time‘1 gdz oniine alma

e Deri olaymin hesaba kaulmis olmasi

e Dogru tip sayisal integrasyon metodunun
se¢ilmis olmasi

¢ Pl kontroldr tipinin segimi

o PWM’deki akim &lgimini dogru sonug
verecek sekilde es zamanlh yapmak

1. ASENKRON MAKINANIN DUYARGASIZ
HIZ KONTROLU

Alan yonlendirmeli kontrol sistemleri rotor
hizint  6lgmek  igin motor  miline  bagh
elektromekanik  hiz  donistirictt  kullanirlar.
Kullanilan bu déniistiriict mekaniksel silriicliye
engel olur ve asenkron motorun mekaniksel
basitligini ve saglamhgmin genel karakteristigini
bozar. Bu sebeplerden dolayr hiz duyargasiz bir
sistem tercih edilir. Hiz duyargasi olmayan bir ¢ok
asenkron motor siirficii sistemi yakmm zamanda
yapimigtir. Bu ¢ahsmada hiz duyargasiz siiriicl
sistem gergeklestirilirken sadece akim duyargas:
kullanilmistir.

Rotor Hizinin Bulunmasi
A. Geleneksel hiz hesaplama metodlan

Rotor akisint  hesaplamak icin ki farkh
denklemden yararlanilabilir.

- L

hr =——(v, =R, —oL)) )
Lm

Ve

: -1 L

e =|—I+w jlA +—-1_. 2

[lk derklem rotor hizini icermemektedir. Ikinci
denklem ise igermektedir. Bu iki denklem

kullanilarak rotor hizi hesaplanabilir. llk olarak

rotor aki vektoriinin  elektriksel agis 8yi

tanimlarsak

6 =tan"| —= | dir. 3)
dr

Bu denklemin tiirevi alinirsa

7\.(& j&qr“?qu Xdr (4)
SR S

dr qr

w=0=

Ay ve A ar denklem (2)’de yerine konulursa

L (gl —lghg)
W, =W -
T
elde edilir.
Denklem (5) anlik rotor hizi w/’nin rotor
akismin  hesaplanmasi  ile  bulunabilecegini
gostermistir. Rotor akisi hesaplanmasina
dayandinlmis hiz Slgme yonteminde iki sorunla
karsilasiimaktadir, Birincisi ideal bir integratore
gereksinim duymasi ikincisi ise parametre degisimi
karsisindaki hassasiyete Ozelliklede diisitk hizlarda
etkisi bityiik olan stator direncine olan bagimlilikur,
Senkron hizin % 10’undan daha diigiik hizlarda bu
tip hiz hesaplama algoritmasiun iyl sonug
vermedigi bilinmektedir.
Burada i, stator akumi, v, stator gerilimi,

P &)
. Ny + 7%,

., rotor akisy, R stator direnci, R rotor direnci, Ly

stator 6z indiiktansi, L, rotor 6z indiiktansi, L,
ortak inditktanst w, rotorun agisal hizi, T=(L/R;)
rotor zaman sabiti, o=1-(L,,”/LLr) kagak katsay1si,
dq ise senkron hizda donen referans gatidir,

B. Stator akist yardimiyla hiz tahmini

Hizi basit bir sekilde hesaplamak ve
parametre bagimlihgimi azaltmak igin rotor akisi
yerine stator akisi kullanilir. Bunun yanmnda stator
gerilimleri olgiilmek yerine inverterin anahtarlama
konumuna gbre tahmin edilebilir. Bu ylizden
asagida  bahsedilen metodda sadece akim




duyargalari kullanilacakur. [k olarak stator akisi
hesaplanir.

7’\\15 = f(vb “Rsib)it (6)

~ - ~ I
burada A = [?Ldg, )\qs] .

[kinci olarak stator agisi asagidaki gibi
tanumlanir,

~

5
6 = tan’!| —> Q)
Mg

Uglinci  olarak stator agisiun  tirevi  alinarak
senkron hiz hesaplanirsa

L s gs Tvds
wW=u= ¥ 2 52 )
ds +A’qs

Son olarak yukaridaki denklem birinci dereceden
ileri yonli fark denklemi kullamlarak orneklenmis
data modeline dontstiiriiliirse

e Uge () = gy (k = 1)) = A gg s (K) =gy (k = 1)

wik) = -
T3 + W56)
9
\A\,(k) B 5‘d5::‘q5(k) - idsiqs(k -1} 5‘qsi'ds(k) + i’qsids(k -1
T(% +15)
(10)
g (K = D (K) = A g (K = Dy (K
(k) =~ bl “ff.,) “f( La TR
T(hgs +2gs)
olarak bulunur.
Burada T érnekleme zamanidir.
Kayma hizi da hesaplanirsa
11
w, =— (12)
Tr 1sd
rotor hiz1 w,(k) asagidaki gibi hesaplanir.
w, (k) =w(k)-w, (13)

11L. DENEY DUZENEGI

Hiz duyargasiz vektdr kontrol
uygulamasinda kullanilan deney diizeneginin blok
diyagrami sekil-1 de verilmistir,

Hiz duyargasiz vektdr kontrol bir gergek
zamanli isaret isleme uygulamasi olup deney
diizeneginde TMS320C31 sayisal isaret islemcisi
kullaniimisur. TMS320C31 sayisal isaret iglemcisi;
32 bit floating point, 60 MHz olup 4 adet yiksek
¢ozintirlikli ADC ve 4 adet yuksek ¢oziiniirlikli
DAC igermektedir.

Hiz duyargasiz vektor kontrol
uygulamasinda Olgiilen elektriksel biiyiiklitklerden
gelistirilen algoritma ile hiz tahmini yapimistir.

Aym zamanda iz OGlgiici kullamlarak tahmin
edilen hzin  dogrulugu gozlenmistir. Burada
kullanilan hiz Slglictiniin hassasiyetini artirmak igin
Slgilictinin dijital ¢ikisini 4 ile ¢ogullamaya yarayan
devre kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullamlan hiz
olgiicti 1 devirde 228 pulse vermektedir. Bu hiz
Slgtictiniin cikist cogullama devresine
uygulandiginda devrenin ¢ikisi 1 devirde 912 pulse
vermektedir. Boylelikle hiz olgtictinlin hassasiyeti 4
kat artrlmustir.  Hiz duyargasiz vektdr kontrol
yapilabilmesi i¢in motorun stator akim ve gerilim
bilgilerine, stator direncine, stator ve rotor Kagak
enditktanslan ile karsihkli endiktans degerinin
bilinmesi yeterlidir.

Uygulamada vektor kontrol yazilimi C
programa dilinde yazilmis ve daha sonra derlenerek
TMS320C31 assemblisine gevrilmistir.  Vektor
kontrol yazilmiun  her bir ¢alisma dongiisii
(execution loop) yaklasik 30 ups hk bir zaman
almaktadir. Bu siire gegici durumlarda vektor
kontroliin performansmi dlgme agisindan oldukea
diisiik bir stiredir.

Rotor akismi hesaplamak i¢in kullanilan
akim bilgileri LEM akim modulleri kullamlarak
Slgiilmiistiir. Devrede kullanilan asenkron motorun
etiket degerleri ve motor parametreleri asagida
verilmistir.

Motor glicii :1.5Hp
Motor A/Y gerilimi 1 220/380 Volt
Stator direnci 17 Ohm
Indirgenmis rotor direnci : 6 Ohm
Stator kagak akisi 002 H
Rotor kagak akisi :0.02H
Karsilikli endiiktans 05 H

Yk ataleti - 0.0085 kg-m’

Evuge Kontrol

Gaglan ‘ Uzatraa ve Gecikturme E Izolasyon
(LOCK-OUT) Modaki = TModuk

dSPACE D51102

kontrol karts H } x E !
Akl
Modih (1PM)
IBM PC/AT bilgsayar Ya Uil
ve SPACE yazbm 16ttt ADC PO la L
Olguciler |
| Oitailer TR ADC
L
Il
!
HCTL2096 —*‘Diz "j:]
Hiz Giglct

4 iie gogullayan

entegre (Encoder) ~ Asenkron Motor

Sekil-1 Deney Diizenegi
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Sekil-2 Hiz duyargasiz vektdér Kontroliin blok
semasi

Sekil-3 Stator nz algoritmasinin blok gemas:

IV DENEYIN YAPILISI

Deney yapilirken ilk olarak 1 ile 7. saniye
arasinda bir referans degeri verilmistir. Daha sonra
7 ile 13. saniye arasinda ilk verilen referans degerin
negatif isaretlisi referans olarak verilmigtir. 13.
saniveden sonra tekrar ilk referans deger verilerek
sistemin performanst incelenmigtir. Deney dost
degisik referans igin tekrarlanmistir. Bu degerler
2000dev/dak, 1000dev/dak, 250dev/dak ve
150dev/dak’dir.

Motor ¢ahsir durumdayken TRACE3]
vazihm progranu kullanilarak motorun hiz ve
moment degerleri MATLAB dosyasi olarak
kaydedilmigtir. Daha sonra bu veriler MATLAB
ortaminda  sekil.4-sekil.7’de  gosterildigi  gibi
¢izdirilmisti. = MATLAB’in  zoom  opsiyonu
kullanilarak bu sekiller iizerinden motorun referans
hiz  degerlerinde  gelistirilen  algoritma  ile
hesaplanan hiz bilgisi ile hiz dlgiictiden alinan hiz
bilgisi aymi grafik tzerine cizilerek kargilagtirma
imkan saglanmsur.

Sekil -2 deki vektor kontrol semasindan da
gorilldagil gibi girilen referans hiz ile hesaplanan
hizin  farki ahnarak bir Pl kontrol ediciye
uygulanmistir.  P1 kontrol edici parametreleri
istenen hiz  performansim  verecek  gekilde
se¢ilmistir.

Ayrica yapilan algoritmada hizim dig etki
ve giirtiltillerden arindinilmast igin ozel bir filtre
dizayn edilerek sistem ¢ikisina  uygulanmigtir.
Filtreden sonra hesaplanan hiz ¢ikisinin gok daha
ivi sonug verdigi goriilmekredir,

Y SONUC VE TARTISMA

Deneyde uygulanan dort degigik referans
degeri icin (2000dev/dak, 1000dev/dak,
250dev/dak, 150dev/dak) hesaplanan ve olgiilen
huzlar aymi grafik tizerinde asagida gosterildigi gibi
gizilmigtir.  Sonuglardan da  goriildiigi  gibi
gergeklestirilen algoritma tizerinden hesaplanan hiz
ile hiz Oolcliciiden alinan sonucun biiylik  bir
dogrulukla aym1 oldugu gozlenmistir. Ozellikle
ditsiik hizlarda iz dlgiiciiden alinan hiz bilgisindeki
asirt  dalgalanmanin  sebebi  hiz  Olgliciintin
hassasiyetinin disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hizlarda hesaplanan hizin,
hiz 8lgiictiden aldifimiz hiza gore daha dogru sonug
verdigi de boylece goriilmiistir. Nominal hzn
%5°’nin  alundaki hizlarda: stator direncindeki
gerilim diigiimiiniin stator gerilimine gore baskin
olmasindan dolay: ve stator direncinin sicakhik, deri
olayr ve diger sartlarda degismesinden dolayr aki
dogru &lgiilememektedir. Bu yiizden algoritma iyi
sonu¢ vermemektedir. Bundan sonra yapilacak
¢ahsmalarda dusiik hiz  bolgesindeki sonuglar
iyilestirilmeye ¢alisilacaktir .
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BSTRACT

lthough scalar control methods for induction  motor
mitrol is low cost, they have poor control characteristics
1d resirict inverter-motor performance. On the other
and, these restrictions dissappear when field orientation is
ced. In this approach, maotor transient performance
scomes superior to other control methods, for example,
utput torque can be controlled to follow its reference with
inimum delay and without flactuations. In this studv, the
srformance of the vector control is imestigated  for
ansient state conditions of induction motors. In addition,
uplementaticn of vector control has been performed in
rder to observe performance of the vector controf.

. GIRIS
ekttir kontrol. giimiimitzde bir endisti standardt olarak
allandmaya baslannusur. Alternatif akim mototlaring

ygulanan bu yéntem ilk olarak 70°H yillarm baginda Hasse
2 Blashke [1969.1972] tarafindan Onerildikten sonra,
ncak R0l wvillarda mikroiglemei  teknolojisindeki
elismeler ve gii¢ clektronigi clemanlanin iz ve giig
raliklarmin artmasi ile popiilerligin arttirabilmistic [1.1]

'ektor kontrol dizerine yapilan aragtrmalar rotor akismin
clirlenmesi. pammetre duyarlihfn ve iz duyargasiz vekior
ontrol pergeklestirilmesi iizerine giincelligini koruvarak
cvam ctckiedir,

1 ¢alismada hiz duvargasiz ve parametre duvarhhge en
7a indirgenmis olan bir vektdr kontrol alporitmas
cr¢eklestinibmistic {3]

. VEKTOR KONTROL METODUNA GENFEL BAKIS
yogru akim motorlaninda moment, uyarma akisi ve cndiivi
Kinwmn bir fonksivonudur. Uyarma akise sabit tutularak
noment, eadiivi akum ile dogrudan kontrol edilebilir,
vsenkron motorun penel makine teorisinden bilinen d-q
nodeli fizerinden denklem (1) de gariildiigiy gibi moment
fadesini vazacak olursak  [3]. ayne durum ascnkron
notorlarda mihmkiin deildir. Ascnkron motorun stator
kinu degistirildipi zaman, stator akimna bagunh olarak
otor akist da depisimickie ve dogal olamk denklem (1) de

H.Biilent ERTAN
Elekirik-Elcktronik Mithendisligi BSldmi}
Orta Dopu Teknik Universitesi

ANKARA

verilen moment kontrolu sadece stator akinu ile milmkiin
olamamaktadir.
T = .3. _E.) ._Iﬁ‘_
N 2215
I

(w;disq - \V;qisd (l)

d-q: senkron olarak dénen referans gatt

L. : karsilikli endiiktans

P kutup sayist

iw : stotor akimmuun d bileseni ( dq ckseninde )
i,, © stator akimimin q bileseni ( d-q ckseninde)
'V 4 © indirgenmis rotor akist d bileseni

‘' © indirgenmis rotor akist q bilegeni

Ascnkron motorun duran referans ¢ati ve senkron olarak
dénen  referans  c¢atidaki  vektdr  diagramn  gekil-1  de
verilmistir. Bu diagramda, scnkron olarak dodnen rcferans
¢atimin d ckscni, rotor akist ile ¢akistinlirsa rotor akisinin q
ckseni bileseni sifir olacaktr. Boylece denklem (1) de
verilen moment ifadesi denklern (2) 'deki gibi ifade
cdilebilir.

p- eksent
1
q- eesend i
1
p
@ d-eksend
) ¥y
lsq .
ted W rotar shaft ebrsend
¥
T 6‘ L
7 - ehsend

Sckil-1 Ascnkron motorun d-q doénen referans ¢atidaki ve
a~{} duran referans gatidaki vektor diagramt

%glﬁx (2)

Denklem (2) den goriilditgin gibi cper stator akisinin d
ckscni bileseni sabil tutulursa, moment stator akimimun q
ckseni bileseni ile kontrol edileccktir. Denklem (3) de
gorildiifii gibi rotor akistmn d ckseni bileseni. birine
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i

ereceden bir diferansiyel denklem ile stator akiminin q
ileseni cinsinden ifade edilebilir.

L 1
+ oy, = — i
T rd " 1 ad

¥ i 4

m 3)

Yy

, : rotor zaman sabiti

drekli durumda py =0 olacagindan moment ifadesi
enklem (4) deki gibi yazilabilir,
3p L
v LR i 113 (4)
¢ 22

dylece DA motorlarindaki moment kontroliine benzer
larak, asenkron motorlarda da moment ifadesi i,4 ve i,
kimlar. cinsinden ifade edilebilir. Denklem (4) de elde
lilen bu moment ifadesinde 1,4 bileseni ile rotor akis
ontrol edilebilir. Rotor akist sabit tutuldugu taktirde motor
~menti dogrudan i, bileseni ile kontrol edilebilecektir{2].

«or momenti dogrudan i,, akimina bagh oldugundan,
wtorun moment degigimlerine cevabi  olduk¢a luzh
lacaktir. Bu g¢aligmada, degisen moment degerlerinde
:ktér kontrotun performanst tizerinde durulmustur.

'DENEY DUZENEGI
ektér  kontrol  uygulamasinda  kullamlan
izeneginin blok diagrami sekil-2 de verilmistir.

deney

ekt6r kontrol bir gergek-zaman isleme uygulamas: olup
zney diizeneginde TMS320C31 sayisal isaret islemcisi
Mandmugtr TMS320C31  igin - bir  gelistirme  karti
Hlanmbiustir. Sayisal isaret iglemcisi; 32 bit kayan nokiah
: 60 MHz sant frckansindadir. Aynica gelistirme karts
rerinde 4 adet yitksck ¢oziinirlokit ADC ve 4 adet yitksek
szitntirtitkld DAC bulunmaktadir,

Bu caliymada dogrudan vekidr kontrol algoritmas
gergeklegtirilirken, huz bilgisine gereksinim duyulmadan
rotor akast alan y8nlendirmesi yapilmustir. Rotor akist alan
yoniendirmesinde rotor akisimin  hesaplanabilmesi icin
motorun stator akim ve gerilim bilgilerine, stator direncine,
stator ve rotor kagak endiiktanslar ile karsihkli endiktans
degerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Rotor  akis:
hesaplamasinda agagidaki denklemler kullanilmistir [2].

Y. =[U -i Rt )

¥y =[U -i,R,dt 6)
L .

VYo =—"(¥,-oLi,) %)

\ — LY M

yyﬂ - (\Paﬁ GLtle) (8)
m‘l

o=1-—- 9
LL, ®

Uygulamada vektdr kontrol yaziimu C programlama
dilinde yazilmig ve daha sonra bu yazihm derleyici
programlar  kullamlarak TMS320C31  assemblerine
cevrilmigtir. Gelistirilen vektdr kontrol yazilimi gergek-
zamanh ¢ahisan bir program olup, yazilumn her bir ¢alisma
déngiisit (execution loop) yaklasik 30 ps lik bir zaman
almaktadir.

Sayisal isaret isleyicide (TMS320C31) rotor akisin1 gergek-
zamanda hesapladiktan sonra Sekil-2 de goénildiigii gibi
histeresis band kontrollu olarak galistinlan evirgeg kontrolu
icin akim referanslanni izleyecek anahtar konum sinyalleri

Evirges Kontrol
Clagan Ty Hma ve Gecik tirme =1 lwlsyon
kontrol karts < ] [ I ] [ I
< Akilh
Gag
Modiths (IPM)
IBM PC/AT bilgisayar Ua | Ub| Ue
ve dSPACE yanlnw 16 bit 4DC la
{\klm b
Olkicitler
2 Gerilim
Olgiacialer 12 bit ADC
=

! Asenkron Motor

Sekil-2 Vektar kontrotde kullanilan donanumun blok diagram
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l.» P2. P3) sayisal isaret isleyici kartindan qikoarak
altma ve geciktirme modiiliine girmektedir.

rica bu modiilde inverterdeki st 1GBT leri (etikleme
yali ile alt 1GBT leri tetikle sinyalleri arasinda bir 6l
nan gecikmesi (dead time delay) olusturulmaktadir
nlam ek olarak, bu modit  fizerinde  akithh pilg
ditlinden(IPM) gelen hata ¢ogaltma ve geciklirme
diitiinden ¢tkan sinyaller izolasvon modiilitnde bulunan
ocoupler entegreler kullamlamk izole edilmekie ve
A(Intelligent Power Module) modiile girmektedir.

ney diizencginde kullamfan IPM - 25A0 1200 Volt
serlerine sahiptir{S]. Ayrica modiilde: kisa devre, yitksck
m ve viiksck 1st hata ¢rkiglar bulunmaktadir.

tor akismt hesaplamak igin kullamtan akun ve pernidim
gileri LEM akim ve gerilim modiilteri kullamilarak
fihniistiie. Olgitlen aknn ve gerilim bilgileri izerinde
lunan offsctleri climine ctinck igin denklem (5-6) da
ilen integrasyon islemi sabit katsayih geribeslemesi olan
kontrol sisteminden gegirilmistin| 3]

crede kullantlan asenkion motorun ctiket depetlen ve
yor parametreleri asapida venlmisgtr,

Motor giicii LS Hp
Motor A/Y gerilimi +220/380 Volt
Stator direnci © 7 Ohm
indirgenmis rotor direnci : 6 Ohm
Stator kagak akist 002 H

Rotor kagak akist 002 H
Karsihkh endiiktans 0S5 H

Y ik ataleti S0.0085 kg-m’

1 i T 1 T i l‘"”w
P WU PR SR SN DU PO FON A
158 ; NN R IR B .
. 1 ‘ + E : h E' N 7
] YET
Of----- SEREE S S
L1 SO bonee- R i
-1 v Y B AL A N 1 B F
) . 1 +
: , : :
15 Feemnn -r-F---%--3-. - -
2 — H : H : :
6 ©0f 02 03 04 0S5 06 07 08
Torque Ref =0.4 Nm time(vec)  Hystaresis BandMmbi=5%

ckil-3 Asenkron motorun baslangi¢ anunda stator akinunm
(1.} dalga sckli

4- DENEY SONUCLARI

Onceki boliimde anlatiian vektor kontrol dilzeneginin gegici
durumlardaki performansint 8lgmek igin agafidaki test
vapilmis  ve  bu test sonuglann  daha sonma  teorik
hesaplamalarla karsilastinlimigtir,

Deneyde itk olamk, vektor kontrolin gergeklestinimest igin
gerekli olan motor parametreleri vektdr kontrol yazilumina
giribmistir. Daha sonra  i,4 referans deperi 1.4A girilerck
motorun rotor akist doyum noktasina yakin bir noktada
¢ahismast saplanmistir. Motorun aki seviyesi rotor akist
referans defierine ulagmeaya kadar beklenildikten sonra (Bu
siire deneyde kullanilan asenkron motor igin yaklasik 0.16
sn dir ) i, referans deperi, denklem (4) kullanilarak yapilan
hesaplamalarda motorun clektriksel momenti 2 Nm olacak
sckilde 1A deperine avarlamr. Sckil-3 ve sckil-4 de
motorun baslangic amndaki stator aknn ve akr dalga
sckilleri  deney  diizencfinden  Slgitlerck  gOsterilmigtir,
Deneyde motorun gergek aknn degerlerinin, girilen referans
akim degierlerini takip cdebilmesi igin histeresiz band
kontrolii vapihmistr, Sckil-3 ve sckil-4 deki akim ve aki
dalga  sckilleri histercsiz bandin %5 oldugn  degerde
ahnmustir,

Denevde ikinei adim olarak motorun moment referans
deperi 2 Nm olacak sckilde ¢alistinldiktan sonra notor
5H2 ve 20117 referans iz degerlerine ulagtifinda i, aknn
referanst ~ 1 Amper  yaptlarak  motorun moment refcrans
2Nm  olacak sckilde ters gevrilmistir. Bu durumun
teckrmrlanmast sonucunda motora £2Nm  degerinde karc
dalga moment referans deperi uygulannug olacaktir. Sekil-5
ve Sekil-6 da simsiyla SHz ve 20Hz referans iz deferlen
icin motor hizimin degisimi test amagh kullamian Slgiici
izerinden gosterilmistir,

Motor ¢atisir durumdayken TRACE31 yazilim program
kullanilarmk motorun iz ve moment degerlert MATLAB
dosyast olarak kaydedilmigtir.

o8 T T T T
06 ' --fh
V) | SU . ; fee-p
02 fe e ;
Q ' : :
A AR RRE
bt ' | X
EQ2b---vetanens i{-f-- :
s : :
@ ' :
DAdpeernaponnns T . '
;) -1 S B N '
] 1 )
L S A A A
P S SV ; ! : :
@ ot ©2 03 04 05 06 D7 08
Torqus RWXDA Nm limb(¥ec)  Hysteresis Band(hbj=5%

Sckil-4 Asenkron motorun baglangi¢ aninda stator
akistun (y,,) dalga sckhi
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ha sonra bu veriler MATLAB ortamunda sekil-5 ve sckil-
da gosterildigi gibi ¢izdiritmistir. MATLAB 1n zoom
siyonu  kullantlarak  bu  gekiller  dzerinden  motorun
erans hiz degerlerine ulasma zamam  hassas olarak
unabilir. Diger bir deyigle bu grafikler tdzerinden
torun tvmesi (dw/dt) hesaplanmis ve bu deperler tcorik
v/dt) degerlen ile karsilagtinlmistir. Tablo-1 de herbir
erans hiz degeri icin pratik ve teorik (dw/dt) deperleri
-almaktadir.

nck Hesaplama:

ik olarak dw/dt nin bulunmasi;
al-3 de iz —15.7 md/sec hizdan +15.7 rmd/scc hiza
37 sanivede ulagmustir. Bdylece:

/dt=31.41/0.137=229.27 rad/sec’ olarak bulunur,
orik olarak dw/dt nin hesaplanmast:

Aw/dt=T,-T¢J (10)

kil-5 Degisen moment referansinda motor huzinin degisimi
“z referansy 5Hz igin )

SONUCLAR

z duyargasiz vektdr kontrol gergeklestirilimesi hem
siicil hatalannin performans {izerindeki etkileri hem de
¢lit islemci gerektirmesi dolayisiyla 8nemli bir uygulama
elligi tagimaktadir. Bu ¢aligmada, dilgitk huz bdlgesindcki
ktsr kontrol performansinun iyilestirilmest igin bir dency
zenepi ortaya konulmustur. Bu dilzenekten elde edilen
nuglar ile vektdr kontrol performansinin istenen dilzeyde
fugu gosteritmistir. Bu dizeydeki sonuglar akt tahmini
n kullamlan gerilim modelindeki aki integrasyon
eminin dogru sonug verdigini gostermektedir. Cahsmanin
vam eden boliimlerinde disitk huzlar igin (nominal hizin
10°nun alt)) garantili ¢alisma mglayacak bir algoritma
ligtirilmektedir.

FLEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

’T - elektriksel moment

Ty stirtiinme momenti
J : motorun ataleti (0.0085 kg-m’)

Hizin 15 rad/sec aralifinda ortala siirtitnme momenti 0.1
Nm olarak hesaplanmugtur. Boylece dw/dt degeri teorik
olarak

dw/dt=2-0.1/0.0085=223.52 rad/scc’ olamk
hesaplanir,

Aynt hesaplamalar sckil-4 igin de yapilmusg ve
tablo-1 de verilmistir.

Tablo-1 Pratik ve teorik dw/dt sonuglan

dw/dt (pratik) | Dw/dt hata
rad/sec? (teorik)
rad/sec’
5 Hz 229.27 223.52 %2.50
20 Hz 230.15 22588 %1.85

‘ :
e e LT T T T
. ’

Sekil-6 Defisen moment referansinda motor hizimin
hizinin degigimi ( hiz referanst 20 Hz igin )
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COMPARISON OF INTEGRATION ALGORITHMS FOR VECTOR CONTROL

E. Akin H. Can
Firat University
Dept. of Electrical and Electronic Eng.
Elaz1ig TURKEY

Abstract

Voltage model for vector control is advantageous in
vector control. since a sensorless implementation is
possible. However, the open integration in the
calculation process introduces problems. In this
paper two existing algorithms to overcome this
problem are briefly described. Then a new
algerithm is introduced. The performance of the
three algorithms are compared on the basis of
measurements on a test set up. The advantages of
the new algorithm are pointed out.

1 Introduction

Good performance from a vector controlled drive
largely depends on correct prediction of the
magnitude and phase of the flux vector. From the
point of prediction of flux vector vector controlled
drives may be separated into two categories. One of
these categories is called indirect vector control and
require measurement of speed or rotor position and
calculation of the slip. The other category is called
direct control and involves either measurement of
the flux or its calculation over a model based on
electrical measurements. In drive systems using a
standard motor is often desirable, furthermore use
of sensors  introduce space, cost, reliability
problems. For this reason, sensorless vector control
has become the common type of control in
industrial applications. In the application of vector
control algorithms the flux vector chosen for
orientation. determines the model to be used for the
calculation of the flux vector. The reason why
prediction of the flux vector using a model is
preferred, rather than direct flux measurements is
obvious. For direct measurement of the flux vector,
sensors are needed. Such methods also suffer from
the variation of parameters of the motor during
operation and also the difficulty of accurate
measurement of electrical quantities.

Rotor flux orientation is one of the most favourite
method of vector control and in such applications
the prediction of the rotor flux is based on voltage

H.B.Ertan Y. Ugtug
Middle East Technical University
Dept. of Electrical and Electronic Eng.
Ankara TURKEY

and current measurements. In practice, it is either
necessary to measure two of the phase currents and
two phase voltages or he DC link voltage
measurement and estimation of the phase voltages
from this measurement.

A flux prediction model known as the “voltage
model” has problems in practice at low speeds and
also when the motor is stationary [1]. These
problems arise because of the open integration
process and the parameter variation during the
course of operation. To obtain better performance
from the motor at low speeds a different model may
be used until the motor reaches a certain speed after
which the “voltage control” model takes over.

Quite a number of research is encountered in the
literature on the integration problem of sensorless
type direct vector controlled drives. Amonst the
various solutions proposed to the problem a few will
be mentioned here. For example Ohtani [2]
proposes to add a flux magnitude feedback to the
integration algorithm to solve the problem. In this
study a steady state analysis of the issue is
presented. The results indicate to quite a
satisfactory solution. In reference [3] another
approach is studied. This is based on two phase
voltage and current measurements and a stability
analysis is made under dynamic conditions. A
study by Patel [4] employs a cascade connected and
automatically adjusted low pass filter instead of the
integrator. In this study to predict the flux at low
speeds the model known as Blaschke equations {5]
are used. Bausch [6] also uses a different model at
low speeds to assure that the voltage equations have
the correct starting values when employed.

In this paper various algorithms used to handie the
open integration problem in the voltage equation
model  will be compared and a new approach to
handle the problem will be presented. The
algorithms considered here are; & feedback
integration algorithm and zero point controlled PI
integration algorithm and an algorithm developed
by the authors|7]. The comparison of the algorithms
are made on the basis of simulations and by
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experimental results. Parameter variation effects are
not considered in the comparisons here.

2 Voltage Model

There are two models which are commonly used to
predict the stator and rotor flux. These are “current
model” and the “voltage model”. The “current
model” necessitates speed measurement and needs
rotor parameters for the calculations, however, this
method avoids open integration. Because of this last
property it is possible to calculate the flux even at
standstill. The voltage model on the other hand,
requires voltage and current measurements and the
less difficult to measure stator parameters. The flux
(flux linkage) calculation is as follows;

Vo = j (U, - LRy )dt (1a)

Wy = [ (Usg = LgRapt (1b)

From these equations it is possible to calculate Wsa
and wa {7]- The transformation angle 0, then can be
calculated as follows.

0, = arctg\—ui €3

s

Figure 1. Voltage model block diagram

The block diagram in Fig. 1 shows the flux
calculation process described by Egs. la and 1b. It
is obvious that the integration process has no
feedback. This open integration Pprocess Causcs
uncertainties and drift in the integration. The source
of these is as follows

o Integration method and integration step size

« errors in current and voltage measurements

e Variations in motor parameters due to
temperature  and frequency applied 10 the
motor.

e Error introduced due to finite bit number of the
processor, execution time of command etc.

As can be understood from the discussion above that
the voltage model is dependent on stator resistance.
This resistance gains further importance at low
speed operation where the voltage drop on this
resistance becomes significant.

3 Integration Algorithms

Because of the reasons indicated in the previous
section the drift in the open integration is
inevitable. One way of assuring that the errors in
the integration decay is to introduce a feedback as
shown in Fig. 2. This of course introduces a certain
error to the integration but that can be kept
acceptably small.

The transfer function of the
feedback is as shown in Eq. 3.

integrator with

F(jw) =

©))

jw+d

It is obvious that when the frequency is such that
jw >> d the integrator functions well. However,
when jw becomes comparable to d both magnitude
and phase errors appear and affect the performance
both at steady state and transient conditions. Fig. 3
shows the Bode plots for such an integrator.

U-iR, ¥

O—LEt+——
[ 5 |

Figure 2. & feedback integrator
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Figure 3. Bode plots for a  feedback integrator
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Fig. 3 illustrates both the deviations from the ideal
integrator characteristics and the effect of the value
of 3 on the performance.

Another method is proposed by Drieseitl [8] to
avoid integration problems. This approach involves
an analogue controlled PI integrator. The block
diagram of this integrator is given in Fig. 4. The
transfer function of the block diagram of the
integrator is given by Eq. 4.

S

F(jw) =
Uw) s +K,.w.s+K;.w?

@

+
LN

Figure 4. Controlled PI integrator

In this circuit it can be observed that the integrator
feedback is now dependent on the speed w and its
square w”.

In Fig. 5 performance of such an integrator is

compared with a 3 integrator. The improvement in

the integrator performance due to frequency
dependent feedback is obvious. However Fig. 5
indicates that there is room for improvement even
with the PI controlled integrator.
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Figure 5. Comparison of phase shift characteristics of
controlled Pl and 8 feedback integrator

Estimated Stator Flux(Vs)

e 6. Flux linkage waveforms obtained from
.aulation of a vector controlled drive with different
integrators (5 Hz)

The authors of this paper have developed an
alternative solution to the open integration problem.
This is based on deletion of the any average value
that may exist in the integraior output at every
cycle. This is justified if the flux magnitude can be
kept close to the reference level and a sinusoidal
shape is maintained. Fig. 6 shows the flux
waveforms calculated from the measurements on
the experimental vector controlled drive with
various algorithms. The nearly perfect sinusoidal
shapes (especially for the PI and the new integration
algorithm) support the validity of the assumption.

The block diagram of the proposed integrator is as
given in Fig. 7. In calculation of the average value
to be subtracted from the integrator output, zero
crossing points of the current waveform are
considered, and the average value is thus calculated
for that particular cycle. Such a calculation
naturally extends the computer time used in vector
control hardware but as shown in section 5 also
improves the performance of the drive.

Figure 7. The proposed integrator
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Inverter control

output Expand and delay b= Isolation
LOCK-OUT) Module F— Module
dSPACE D$S1102 ¢ ) = *°
controllerboard  [o H [ I l l
] Intelligent
Powey
Module(IPM)
IBM PC/AT computer UalUb| Ue
and dSPACE software . 1
16 bit ADC Current I; Y
Measurement ]
{1 Voltage
Measurement 125 ADC
[
Figure 8. The experimental set up
4 Experimental set up is most affected by the integrator performance. In

all cases, a torque reference of 2 Nm is applied
The experimental set up consists of an IGBT  during the tests and the direction of rotation is
inverter stage with hysteresis controlled modulation.  reversed in 0,5 sec intervals. Figs 9 and 10 display
The controller is a TMS320G31 based development the performance of the drive with the new
card. The development card has two encoder inputs  integrator. The linear variation of the motor speed
and four ADC inputs. The DSP processor has ~ With the constant torque reference is a good
a 60 ns instruction cycle. The block diagram of the  indication that the required constant torque is
experimental set up is given in Fig. 8. In this set up produced by the motor.
for current and voltage measurements Hall sensors
are used. The vector control algorithm used here
has a cycle time of 35 ps.

The load used on the vector controlled motor is an
inertia (J=0.0085 kgm?®). The parameters of the test
motor are as follows.

" Power rating 1.5 Hp ,4 pole

Rated voltage 380 V, Y connected

Stator resistance (25 °C) 7 Ohm
Referred rotor resistance (25 °C) 6 Ohm
Stator Leakage inductance 0.02 H

Rotor ieakage inductance 0.02 H

Mutual inductance 0.5 H

5 Experimental results

To Assess the performance of the proposed
integrator various tests are performed with the :
experimental set up described in section 4. The Figure 9. Performance of the new integrator (= 5 Hz)
drive is operated with the 3 integrators described
here at about 5 Hz and 20 Hz. The frequencies
define a range in which to performance of the drive
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Table 1. Acceleration times measured for different

algorithms
5 Hz 20 Hz
0 feedback 0.137 0.546
Controlled PI 0.124 0.526
New algorithm 0.126 0.523

The acceleration time to reference speed for each
of the integration algorithms is taken to be a
measure of "goodness” of the approach used.
Table | summarizes the findings. It can be observed
from the table that at 5 Hz with the & algorithm the
acceleration time is 10% longer than the PI and the
new algorithin results. At 20 Hz however, all 3
methods give results which are close to each other
as one might expect,

Since it. was not possible to directly measure the
flux vector, its time variation is obtained through
calculations from electrical measurements. Table 2
shows the harmonic content of the flux waveforms
obtained.

Figure 10. Performance of the new integrator (= 20 Hz)

It can be observed from this table that while §
feedback algorithm contains quite a significant DC
component, PI and the new algorithm virtually
have no DC component. Harmonics other than the

fundamental are also very small. In general
perform however, the new algorithm can be
observed to better. This finding supports the
assumption made at the development phase.

6. Conclusion

In this paper a new integration algorithm that can
be used to calculate the flux vector within the
“voltage model” for vector control of induction
motors is presented. Experimental results and
simulations show that this algorithm in comparison
with & feedback method gives a far better result,
regarding acceleration time in the lower frequency
range where integration errors are especially
apparent. When compared with the PI method. On
the other hand the new algorithm is only slightly
better. Studies are in progress to find out the lowest
frequency at which the new algorithm satisfactorily
operates.
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HIZ DUYARGASIZ VEKTOR KONTROL ALGORITMALARINDA
GERILIM MODELININ UYGULAMA SORUNLARI

Erhan Akin Biilent Ertan Yildinm Ugtug
Furat Uni. MithFak. Elk.- ODTU Elk. Elektro. Mith. ODTU Elk. Elektro. Mith
Elektro. Mith. ELAZIG ANKARA ANKARA

Ozet: Gerilim modeli izerinden aki hesap-
lamas: sirasinda acik integrasyon proble-
muinin ¢ozimi gerekmektedir. Bu makalede
problemlerin ¢éziimiine yonelik ozgin bir
algoritma 6nerilmis aynica gerilim modelinde
parametre etkilerl incelenmistir.

TMS320E14 DSP islemcisi izerinden
gercek zamanda gerceklestirilen kestirim
algoritmast, uygulama sorunlan bakimindan
ele alimip, ¢6zim oOnerileri tarugimaktadir.
Gelistirilen  sistemin  ¢alisma hizi = aralig
nominal hizin %10'unun Uzerindeki hizlar
olarak ortaya ¢kmustur. Ancak bildinde.
ditsiik hizlar i¢in alternauf modellernin de bir
karsilastinimasi verilmektedir. Aynca elde
edilen sonuclann ilgili literatiirdeki sonuglar
ile uyumlulugu gosterilecekur.

1.Girig

Modern siruct sistemlen biyik oran-
da aki veya moment kestiim yontemlen
kullanmaktadir. Ozellikle aki  kestinmi,
doner alanh alternauf akim motorlaninda
alan yonlendirme yontemi olarak bilinen
vektor kontrol yonteminde gerekli aynisur-
manin vapilabilmesi amaciyla 6nem_kazan-
maktadir. Aki kestniminin kullanildigy diger
Yerie_r dolayli moment ve hiz buyukluk-
erinin hesaplanmasidir.

Doner  alanh  altemanf  akim

motorlannda aki biliséi ya dogrudan. 6lgme
veya diger elekinksel ve/veya mekanik
biyiikliklerden hesaplama yoluyla elde
edilebilir [1]. Ancak aks oOlgumu veya
kestinminde goz oninde bulundurulmasi
gereken bazi kriterler vardir. Bunlar moto-
run standart yapisinda degisiklik olmamasi,
bazi endﬂsm'yeF uygulamalarin iz odlgiici
istememesi ve model uzerinde hesaplama-
lannn fazla zaman tiketmemes: olarak
sayiabilir. Bu durumda motor modelt
izerinden aki kestirmi ©n plana ¢ikmak-
tadir [4]. Model uzerinden kestiriminin
istinliklen asagidaki gibi sayilabilir.
- Ak i$areajen, Hall etkili duyargalann
kullanildigi durumun aksine yerel olgumler
temeline dayanmaz ve oluk harmonik-
lerinden etkilenmez.

- Ek duyargalar kullanimadan (motor
iizerinde) standart motor kullanilabilir.
- Uygun aki modellerinin kullanilmas: ile
gkmm sifir hiza kadar sezilmesi mumkKin-
ur.

Buna karsitk motor modeli iizerinden
aki kestiiminin eksiklikleri ise sunlardir:
- Model yanhks baslangig kosullarnin

ginlmest
~ Dogru olmayan veya alisma sirasinda
degisen makina parametrelenn  sonucu
olumsuz etkiler.

- Sistemi uyaran ve Olgiilemeven
girslerin  etkileri  istenmeyen  sapmalar
ogurur.

Bu makalede. vektor kontrol uygulama-
larinda yaygin olarak kullanilan genlim
modeli incelenecektir. Model hem sayisal
isaret isleme tekniklennden kaynaklanan,
hem de parametre bagimliligindan kaynak-
lanan sorunlara sahipur. Makalede bu sorun-
lara onerilen ¢ozumler sistematik olarak
incelenecek ve yeni bir ¢oziim Onensi
gosterilecektir.

2. A¢ctk Dongi Akt Kestirimi

Asenkron motorun bilinen kompleks
vektor modeli kullamlarak rotor akisinin
elde edilmesi icin degisik modeller gelis-
tinlmigtir [1]. Bunlar akim ve gerilim model-
len olarak ki genel siufa aynlabilir. Akim
modeli denklem (1)’deki gib1 (duran eksen
sisteminde) yazlabilir.

L

pv, = R f— hoo— oWy, (1.2)
L

pWr = Rr T i:ﬂ + H,rtll',rﬁ. (]‘b)

Akim modeli hiz 6lglimi gerektirmesinin
yanisira rotor parametrelenne bagimhidir.
Ancak model sifir hizdan iubaren olduk¢a
iv1 sonug vermektedir [6].

Rotor hizini lgmeksizin sadece stator akim

ve gerlimlerinin  Slgiimleriyle “genilim
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modeli” olarak bilinen model (zennden
rotor akist hesaplanabilir.(denklem 2)

L e , .
pWra = 7& (L;ja - IJaRs - prlxa) (2'8)
L — iR - olp) (2D
pv., ”f( 5 T h R Pl (2.b)

Ayrica aynt model iizerinden stator akilar
da hesaplanabilir

w, = 1,

Fe'd iz

- i, R)dt

v, = I,

4 4

- i, R)dt
)

Bu modelin kullanidmasi sirasinda eger
gerilim  bilgisi  mikroislemci enlim
anahtarlama bilgisinden elde edilebilirse ©
zaman sadece akim Olguculere thuyag
duvulacakur. Ancak bu durumda D.A. ara
devre genlimindeki dalgalanmalar ve olu
zaman etkilen dikkate alinmaldir.

Genlim modeli, hem asenkron hem de
senkron motorlarda halkalama akilannin
kesunnminde motor yafxsmda degigiklik
yapilmaksizin  kullanulabilir.  (3) denklem
vardimiyla gercek zamanda vyapilan hesap-
lamalarla stator akisinin belirlenmesinden
sonra. hem hava arali@ akisi hem de (2 ab)
denklemlerinde oldugu gibr rotor akisi
hesaplanabilir. Gerilim modelinin  hesap-
lanan akist Sekil. 1’deki gibr gostenlebilir.

Us f\@____,%
R

Sekil.1. Stator akisinin hesaplanmasim
gosteren yapt

Bu vapt (1) denklemiyle verilen akim
modelivle kargilasurldigi zaman integral
isleminde geribesleme olmadig  goruldr.
Bovlece acik intedgrasyon problemi ortaya
cikar. Genlim modelii, stator akisinin hesap-
lanmasi swrasinda sadece stator direncine
bagimhdir. Rotor akisi hesabi icin geqici
stator inditktansi da dikkate alinmahdur.
Asagidaki alt boliimlerde geriim modeli
iizerinde etkili olan olaylar ele alinmaktadir.

3. Ak Integrasyonu

Stator  akilanmin  integrasyon  ile
hesaplanmas:  sirasinda baz problemler
olusmaktadir. Bu problemlerin kaynaklan
farklidir. Integrasyonun dogru bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in ortaya ¢ikan sorunlan

ayri ayr1 ele alip ¢ozmek gereklidir.
Integrasyonun d(;‘ﬁuluguna etki eden hata
kaynaklar asagidaki gibidir.

- ve gerilim Slgucilerdek off-set-

ler integrator ¢ikisinda siiruklenmelere yol
agar.

- Ortusme ve parametre hatalarinin olumsuz
etkilenn integral sonucunun yanh§ olmasina
vol agar.

- Olgme amacivla kullanilacak ADC’lerin
dénustiirme huzlan ve bit sayilan onemlidir.
Ornegin 8 bitlik ADC’ler igin olusacak hata
%%60.4 olmaktadir.
- Integrasyon adimi integrasyon sonucunu
etkiler. Bu nedenle integrasyon adiminin
yeterince kuguk olmast istenir.
- Sonlu kelime uzunlugu (Finite word
length) integral islemini etkilemektedir.

Genlim modeli aracihgiyla  rotor
akisimn  hesaplanmasinda  diisuk  hizlarda
problemler olusmaktadir. Disiik hizlarda RE
stator direncindeki farkliasmalar biyu
onem kazanmaktadir. Gerilim olgllmesin-
de, disuk hizlarda darbe siirelenimin kisa
olmasindan dolay: lgme hatalan buyimek-
tedir. Ayrica disik hizlarda akinin temel
bileseninin kiiciik olmasi da hatalara yol
agmaktadir [7]. ,

Bu soruniara karst asagidaki  Onlemler
alinabulir.
- Olcucilerdeki  off-set  sorunlan  igin,
motorun calismaya baglamasindan once, bu
degerler defalarca okutularak, ortalamasi
alinmak suretvie off-set degerlen belirlenur
ve daha sonraki Olgme degerlerinden
¢ikanlir.
. Sonlu kelime uzunlugundan kaynaklanan
problemlerin ¢ozimi i¢in kayan noktal
islem yapabilen islemciler ve daha buyuk
kelime uzunlugu integrasyon isleminde
avantaj saglar. 16 bitlik 1$fe{rlc1 1¢In bazi
islemlerin 32 bit yapimast dogrulugu artinr

[5‘13. ) o

- Ortlisme ola}imn onlenmesi 1cin yﬁmyen
ortalamali suzwee lammi  ve yiksek
dmekleme orant seq,xlmehdlr.

Acik integrssyon isleminde  yukanida
sayilan nedenlerden dolayl aki” igarets
ortalama degere sah olur ve siiriiklenme
olusur. Tekmik ol bu duruma ¢ozim

olarak  integrMare _ disuk  genbesleme
katsayisina  sabip bir  genbesleme yolu
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eklenir [7]. Yazarlar gelistirdiklen integ-
ratorde, aynca sirekli durumda ortalama
degen vok eden bir ekiemaaymxslardlr [’;’.J.

Gelisurilen integrator Se ‘de goste
migur.
Us-16R Ws
N W _/L‘

L ™

Sekil 2. Gelisurilen integrator.

Bu integratorde ortalama deger hesabi
g6z ardi edildigi zaman transfer fonksiyonu

F(jwy = W‘L—" (4)
jw o+ 0

olarak yazlabilir Boylece d<<w oldugu
durumda F(w)=1/jw yam, saf integrator
davrams! elde edilir 8‘va bagh olarak dusuk
frekanslarda bu durum bozulur. Sirekl
durumda  eklenenen  ortalama  deger
hesaplavici lzennden, yukanda anlatlan
nedenlerden kaynaklanan ortalama deger
butin frekanslarda elimine edilmektedir
Sekil 3. PWM ¢ikish sistemden elde edilen

gercek zaman aki de@igimini  goster-
mektedir.
o Mal=lime lress
f Pom (‘\ﬂ?,ﬂl\tt(\uﬂ)tnl 1
e 11 ] ¥ el e
féa & witwel i
£2 TN

a8 time {58} -

Sekil 3.Gergek ;amanda hesaplanmug stator

akisimn degisim,

4. Parametre Degisiminin Incelenmesi

Rotor veya stator akisinin gerilim
modeli lzerinden belirlenmesi sirasinda
ozellikle stator direncindeki degisimlerin
dusik hizlardaki etkisi onemlidir. Stator
direnci galisma sirasinda %35 civarinda bir
di?sme ostermektedir. Bu degisim ozel-
likle dusik hizlarda ve 65 KW’in alundaki
motorlar i¢in son derece énemli olmaktadir.
Biiyiik giicla motorlarda ve yiiksek hizlarda
stator direnci hesaba kanlmayabilir. Gerlim
modeli bu 6zelliginden dolayr alan zayiflat-
mali caliyma i¢in ¢ok Gstin bir yontemdir.

(2 a, b) denklemlenyle verilen rotor aki-
sinin hesaplanmasi sirasinda makina para-
metrelerinin etkisini gostermek amaciyla,
gercek motor parametrelertyle, model
parametrelerinin oram kullanilabilir {3].

v L

w L
’ »~

\t\ !sh
4
k!
B
r~‘ S
i ey
-
+
8
“
¢
q.
ﬁ
RN

Bu fonksiyonun degisik rotor hizlarinda
degerlendirilmest ile Sekil 4.’de gostenlen
sonuclar elde edilir. “'** lu degigken ve
sabitler hesaplamalarda kullanian degerlen
belirtmektedir.

Sekil 4’Gin incelenmesinden gbrﬂlecifgi
ibi dustik hizlarda stator direncinin farkli-
asmasinin  etkisi  buyuktir. Bu durumda
stator direnci degennin dizeltiimesi igin bir
algoritma eklenmesi ¢ozim olabildigl gibi,
dusik hizlarda stator direncine bagimh
olmayan bir aki kesunm algontmasi
kullanilabilir.

3 e Ram3/2Rw
1,42 \ — Lirm3 2000
P - Lla=3/2.18

8
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Sekil 4. Hesaplanan degerlerden belirtilen
oranlarda sapan ger¢cek makina parametre-
len ile frekans cevabi fonksiyonunun (a)
genlk, (b) faz ¢izim.

3. Sonug

Bu makalede dogrudan vektor kontrol
uygulamalannda hiz  dlguciyi  ortadan
kaldirmak amaciyla yaygin olarak kullandan
genhim modelinin sorunlan ve ¢oziim yollan
tartisilmistir. Ak integrasyonu ile igili elde
edilen ¢ozumler, stator direncinin diizeltil-
mesine iliskin bir algoritma eklenmesi ile
gelisurilebilir.
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- In this paper a method is introduced which can be
predict the stator resistance of an asynchronous motor
rrent and voltage measurements without interrupting the
er or motor operation. This approach takes minimal
ntroller time. It is illustrated through realistic simulations
an be succesfully used for stator resistance measurement
late in field orientation schemes under both accelerating
ns and constant speed operating conditions of the motor
ning output torque witihin 0.5% of the teference value
en a 10% abrupt change occurs in stator resistance of the
¥ork is in progress for implementation of the scheme.

INTRODUCTION

d-orientation techniques have been a matter of great interest in
- two decades and have found their way to commercial
ions. Application of field orientation techniques requires the
ration of motor parameters irrespective of whether "direct” or
¢" methods are used. This is essential for both self tuning of
 to the motor and also for compensation of the variation of for
., Totor or stator resistance with temperature during operation.

group of orientation methods is sensitive to rotor resistance
1 and a large number of research is reported on this issue [1,
yme other methods, ,especially in speed sensorless drives, the
del is sensitive to stator resistance variation with temperature,
¢y, etc. The time taken for the calculation of these parameters
rminal measurements, (stator voltages, currents) may not be
for the tuning of the drive. However, once the  operation

on line measurements and computations become essential.
:ase speed and accuracy of the measurement and correction of
ters are extremely important both from the point of view of
iizing microprocessor time and also for maintaining a high
\ance.

is paper presenis a simple to apply, very fast and accurate
:h developed for on-line determination of leakage reactance
tor resistance of a motor driven by a vecior controlled drive.
sthod is illustrated in relation to a direct orientation method
requires stator and current measurements for rotor flux
tion. The next section briefly describes the field orientation
ue first and then the parameter determination method.

VECTOR CONTROL VIA STATOR FLUXES

1 1 shows the schematic diagram of the rotor flux orientation
| via stator flux used in this paper. To obtain the vector control
well known d-q model in synchronously rotating reference
1as been used [3].

-1328-3/94303.00© 1994 IEEE

In this case, the stator currents used as control variables can be
expressed in terms of the stator fluxes [4]. Then, for the field
orientation the following relations can be derived:

Was = IM.B /(B-1)Tr + Mot (B-1).p] ¥y

=(Ky + K2 p) ¥r M
Was = [ M2 /(B-1) Lel Igs = K3 Igs @
where T, =Ly /Ry, p=d/dt and
B =LsLr /(LsLy - MD)

Then, the torque can be written as:
3)

Te=k ¥y ¥gs

Equations 1 and 3 show that the motor torque can be controlled
with the g- axis component of the stator flux.

For prediction of present position of components of stator flux the
orientation method here requires stator voltage and current
measurements. The advantage of the scheme adopted here is that no
additional sensor or components are used and the location of the rotor
flux can be determined independently of the variations in the value of
rotor resistance which is quite difficult to measure. It is known that the
stator flux can be expressed in terms of the stator current, voltage and
machine parameters as:

e = [ (vg-igRg)dt 4
and the rotor flux can be obtained from the rotor flux as:
‘Prz(LT/M)(‘}’S~0LSIS) )

where ¢ = (1 - M2 LgLyp) is total leakage factor.

This method involves an open integration and its accuracy
depends on stator resistance and motor inductances. In the calculation
of stator flux the integration becomes more difficult especially at low
speeds due to fact that the voltage pulses are of shorter duration, the
back e.mf is small and the effect of Rg is more pronounced. To
overcome open integration problems, various solutions are proposed
in the literature such as using fast and 32 bit pp (or DSP), small
integration step, offset correction ete. [5, 6]. A solution to this problem
has also been developed by the authors, but will not be discussed here
(4]
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Figure 1. Schematic Diagram of the System

The method in Fig 1 is realized and applied utilizing dSPACE
151101 development board for TMS320E14. Execution time of this
lgorithm is about 125 us including bang-bang control for the output
werter. [n combination with bipolar inverter, the drive system can be
00% digitally controlled.

ON-LINE STATOR RESISTANCE MEASUREMENT
ALGORITHM

Investigation of Equations 1-5 reveals that for prediction of the
stor flux position, to maintain field orientation it is sufficient to know
le value of the motor parameters Lg, Ly, M and Rq.

The leakage inductances Lg and L; may be assumed to be
mstant in the operating range. M is dependent on the resultant flux
vel. Various methods exist for measurement of these parameters, In
:clor control since the flux level is known an appropriate value of M
in always be used if this information is previously obtained through

sts, However, the situation is somewhat different for stator
Control
‘ outputs Delay
| circuit Inverter
|dSPACEDS1101 |
Controller o DE—
——— .
12 bit
e Il E- RN ADC Va Vb Ve
{(BM PC/AT ADC
i1SPACE DS1101 i
DSPL1x Ta
Nmaclx *
Tracel4 1y ¢
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4 % //)( %
t 268
T RIS TAT SIS IS TIE 7

Figure 2 Block scheme of vector controlled induction motor

resistance. This parameter is temperature dependent. The change in Ry
may be in the order of 34% for a B-class motor for an allowable
temperature rise of 80° K. Investigation of equation 4 indicates that
the correct calculation of the stator flux depends on the precise
konwledge of the stator resistance. Therefore, it is essential 1o
continuously measure and update Rg during the operation. One may
consider measuring the temperature of the winding, but the
temperature of the coil is not uniform, furthermore insertion of sensors
is not desirable as this makes the application non standard. The
alternative is to correct (or measure) stator resistance based on voltage
and current measurements which are essential also for field
orientation. Different methods have been proposed for this purpose.

Harashima (1986) has estimated the actual value of stator
resistance by comparing the measured and the reference values of the
stator current [8]. Doncker has used stator and rotor thermal models
for real time resistance correction calculations [7]. Williams et.al, on
the other hand, have used the phase relation between the third
harmonics of the stator voltage and the airgap flux for the saturated
operating condition for the same purpose [9].

Despite the approaches mentioned above it is very desirable to
discover a stator resistance measurement technique which consumes
less p time, does not interrupt the operation of the controller, does
not need additional elements and yet is accurate.

The method presented here relies on three successive current
measurements in a given voltage pulse duration at the inverter output,
the magnitude of the pulse being measured only at the first instant.
With the assumption of constant leakage inductance, the following
equations can be written:

vs-e-Rgiy -Lis(Bi/A) =0 o<y - (6)

vg - {et+de) - Rg 17 - L1g (Aip/An) =0 O]

<ty

where vg and e are the applied stator voltage pulse and the back emf,
respectively, Lig is stator leakage inductance and j is the average
value of two successive current measurements.

Aiy=ig - 1g Aip=ig -1

At1=11 -1 A=1p -1l

Then Ry can be obtained as:
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Lis [AijAty - Aig At1]+ (Ae/2) Aty Aty

8)
Aty A1 (i1 -12)

Ae can similarly be obtained without any additional parameter
isurement as:
Lis [ Aipg &gt - Atpp Aly]

®)
A204t1

Ap = Ay + AR
Aipg = Al} + Al

R Ls L, Ry

M[] [ (Dr‘“}'r

re 3. Equivalent circuit of induction motor for stator resistance
correction.

is clear from the derivation above that measurements can be
anytime in a given cycle. Here however, in order to be able to
hether a correction for Ae can be avoided, measurements are
2d to be taken at the zero crossing instants of stator flux, which
ponds to the peak value of the induced phase emf. About this
_e stays nearly constant (variation is only within + 5% in a 12°
[, which corresponds to approximately 660 psec at SOHz).
ver, simulation results indicated that if an estimation for Ae is
2d (i.e., if Ae is taken as zero), an accurate value for Rg can not

tained and the system is unstable. However, when Ae is
ited from Eq.9 and inserted in Eq.8 the system becomes stable.

1e real time calculation of Ry correction algorithm consumes 15

ising TMS320E14 DSP. The flow-chart of this algorithm is in
In this flow-chart SA is a parameter to identify the starting of
tput pulse within which voltage and successive current
rements are o be taken.

JINE STATOR LEAKAGE REACTANCE MEASUREMENT

sproach described above can also be used for determining the
>f stator leakage reactance if the value of R 1s already known.
ample, if the drive is self commissioning itself for an unknown
at a known temperature Rg can be determined by applying a
1 voltage to a phase and can be measured with acceptable
cy. Then using measured value of Rg, Ljg can be found by
aneously solving Eqs.8 and 9. As discussed earlier unless
current excessively changes, L1g may be assumed to be
nt. However, under transient conditions where phase current is
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ioziA(tO) using ADC1
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other real time
calculations

Y

il = iA([1 )} using ADC1

ty=ty+Ay

other real time
calculations

Y

i2: i A(t2) using ADC1

t2=t0+At2

Y

R Calculation
Equation (7)

'

Figure 4. The flow-chart of R correction algorithm in DSP

much higher than rated motor current L1 may considerably change.
If the drive is keeping track of Rg during relatively slow changes of
winding temperature, the simple approach described here will prove
useful for determining value of Lig on the assumption that the
temperature of the coil and hence Rg can not show an abrupt change.

SIMULATION RESULTS

To assess the effectiveness of the algorithm developed for
measurement and correction of stator resistance a computer simulation
is performed. In this simulation the motor model is a d-q model in
synchronously rotating reference frame. The field orientation scheme
given in Fig 1 is simulated taking into account also the computation
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ys introduced by the pp. All paramelers are assumed 1o be
stant except Rg which is predicted using the algorithm described
re.

The simulations are performed while the motor is accelerating and
e it is runnming at constant speed. To find out whether the
tance measurement algorithm is useful a 10% change is
duced to Ry in the motor model and the output of the prediction

rithm and variation of the motor output torque are observed.

Fig 5 presents the simulation results while the motor is desired to
lerate at constant torque. Reference value is 7 Nm for all of the
\lations. Fig.5a shows the motor torque when Rg remains
\anged during the operation. The motor torque can be seen to
yw the reference very closely. The result in Fig 5b shows the
ve output when Ry is changed by 10% in the motor model with no
ection for Rg in the control system. As seen, the motor output
ue starts oscillating. Peak of the deviations from reference value is
1e order of 30-40 %. The oscillations gradually settle 10 a mean

value of approximately 6.5 Nm which is 10% lower than the set
reference.

When the stator resistance measurement and correction algorithm

is implemented the result shown in Fig 5S¢ is obtained. In this case the
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Figure 6. Effect of Rs correction algorithm on the average torque
at steady-state.

oscillations in output torque is of much smaller magnitude and the
average torque finally settles 1o the reference value again.

Fig 6 displays the effect of introducing the stator resistance
measurement algorithm, while the motor is operating at various
constant speeds. This figure shows that without Rg correction, the
motor output torque deviates from the reference value (7 Nm) by
about 5 % if the actual stator resistance is 10 % higher than the value
used by the controller. When the correction algorithm is introduced
the deviation of the output torque from the reference value becomes
about 0.5% even at low speeds.

The measurement method introduced here can be used with any
vector comntrol scheme and its advantages mentioned above make it
very attractive. Work is in prograss at the moment, for its
implementation to the control system shown in Fig.1.

CONCLUSIONS

Measurement and correction of motor parameters constitute an
important problem in application of field orientation schemes. Most
vector control schemes require online measurement of rotor resistance
for rotor field orientation. Rotor resistance is especially difficult to
measure and requires complex computations which occupy the
microcontroller time. Alternative rotor flux orientation schemes exist
which avoid the requirement for measurement of rotor resistance, but
they are sensitive to stator resistance measurement. Although
numerous approaches are available for online measurement of Rg, the
technique introduced here is much simpler to implement, does not
require modifications on the motor and does not intrupt the controller
operation. The scheme uses voltage and current samples already

needed for control purposes and only takes about 15 psec on a
TMS320E14 DSP (for comparison computations for control cycle take

about 125 ps).

The realistic simulation results presented in this paper (taking into
account sampling delays and computation delays) consider a worst
case situation where stator resistance Rg suddenly changes by 10%.
Under this condition the controller without compansation can not
prevent serious oscillations in output torque and deviation from
reference value.

However, when the correction scheme presented here is
introduced the simulations show thal output torque remains within
0.5% of the reference value. The approach introduced can also be used
for determining stator leakage inductance (under both accelerating and
constant speed conditions) when the value of Rg is known.
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} 5 presents the simulation results while the motor is desired to
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oscillations in output torque is of much smaller magnitude and the
average torque finally settles to the reference value again.

Fig 6 displays the effect of introducing the stator resistance
measurement algorithm, while the motor is operating at various
constant speeds. This figure shows that without Rg correction, the
motor output torque deviates from the reference value (7 Nm) by
about 5 % if the actual stator resistance is 10 % higher than the value
used by the controller. When the correction algorithm is introduced
the deviation of the output torque from the reference value becomes
about 0.5% even at low speeds.

The measurement method introduced here can be used with any
vector control scheme and its advantages mentioned above make it
very attractive. Work is in prograss at the moment, for jts
implementation 10 the control system shown in Fig.1.

CONCLUSIONS

Measurement and correction of motor parameters constitute an
important problem in application of field orientation schemes. Most
vector control schemes require online measurement of rotor resistance
for rotor field orientation. Rotor resistance is especially difficult to
measure and requires complex computations which occupy the
microcontroller time. Alternative rotor flux orientation schemes exist
which avoid the requirement for measurement of rotor resistance, but
they are sensitive to stator resistance measurement. Although
numerous approaches are available for online measurement of Rg, the
technique introduced here is much simpler to implement, does not
require modifications on the motor and does not intrupt the controller
operation. The scheme uses voltage and current samples already

needed for control purposes and only takes about 15 Msec on a
TMS320E14 DSP (for comparison computations for control cycle take

about 125 us).

The realistic simulation results presented in this paper (taking into
account sampling delays and computation delays) consider a worst
case situation where stator resistance Rg suddenly changes by 10%.
Under this condition the controller without compansation can not
prevent serious oscillations in output torque and deviation from
reference value,

However, when the correction scheme presented here is
introduced the simulations show that output torque remains within
0.5% of the reference value. The approach introduced can also be used
for determining stator leakage inductance (under both accelerating and
constant speed conditions) when the value of Ry is known.
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ABSTRACT

This paper describes a model for vector
control of induction motors which achieves
~omplete decoupling of torque and the flux
control variables. This is achieved only using
stator voltage and current measurement
juring operation. The stator flux is used as
the control variable This scheme requires
determination of the stator resistance during
speration. It is shown that this can be done
using the voltage and current measurements,
already essential for the process. It is
llustrated that even if long delays occur in
resistance measurements, the stator
resistance measurement and correction
method is capable of maintaining stability
»nce applied. Some simulation results are
ilso presented.

INTRODUCTION

Tield oriented control can be exercised on
stator flux, air gap flux or rotor flux. The
surpose of the scheme is to separate either
‘he current components or the flux
romponents so that the variables which
jetermine the motor torque and rotor flux can
e independently controlled. Although stator
r airgap flux orientation is easier stability
»roblems may arise [1, 2]

Vhen field orientation is exercised on rotor
lux, complete decoupling of flux and torque
ontrol variables is possible. In this case,
1owever, correct determination of motor
>arameters is essential for accurate control.
Ispecially correct determination of rotor
‘esistance (or time constant) is essential.
Although difficult, various means of
neasuring this parameter have been reported
n the literature.

fo implement vector control and decoupling,
nformation on the orientation axis position
s also required. Two possibilities exist here.
n direct control schemes, flux is directly
neasured. In indirect control schemes, motor
ipeed or rotor position is measured. An
ittractive alternative in this case is to
‘alculate the orientation axis position from

METU, Ankara, Turkey

voltage and current measurements and hence
avoid use of additional devices.

In application of field control, the control
variable may be stator voltage or current or
stator flux [3, 4]. The skill is in choosing the
right combination of possibilities so that the
computation time is kept to a minimum, and
accurate, stable control is achieved, and/or
additional devices required are elimminated or
kept to a minimum.

The aim of this work has been both the
elimination of additional devices while
keeping the computation time to a minimum.
Indeed complete decoupling is achieved and
necessity for measuring rotor parameters is
avoided. The model developed requires only
the measurement of stator voltage and
current. However, it is essential to determine
the correct stator resistance value for accurate
control. A method is also developed for
measuring and correcting the stator
resistance value in the normal sequence of
operation.

FIELD ORIENTATION MODEL

A three-phase squirrel cage induction motor
can be modeled in a synchronously rotating
reference frame as [B}:

Vds = Re.Ids - 0s.Wgs + P ¥ds (1)
Vgs = Re.igs + @s.Wds + P Vgs )
O =Rrldr - ®sl-Wqr + P ¥dr 3)
0 = Rr.igr + ©sl.Wdr + P Vqr (4)
Te = (3P/4).(M/Ly).ligs-ydr - ids-Wqr) (5)
Te - TL = J.por 6
where p=d/dt (7)

If the rotor flux is so positioned that it
coincides with the d-axis components of the
stator quantities, yqr vanishes and hence the
torque can be expressed as:
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Te = (3P/4).(M/Ly).(igs.ydr) 8)
The relationship between the d-axis rotor flux
and the d-axis stator current is:

p-¥dr + (Re/Lp).yar = (M.Re/Ly).1ds

The equation above shows that the rotor flux
can be controlled with the d-axis stator
current with a delay. Moreover, equations 8
and 9 show that if the rotor flux can be kept
constant by maintaining the d-axis
component of the stator current constant,
the torque can directly be controlled with the
g-axis component of the stator current. ‘

9

On the other hand, the stator currents used
as control variables can be expressed in terms
of the stator fluxes. Then, from equations 1-5,
for the field orientation depicted above, the
following relations can be derived:

However, the whole scheme depends on a
precise measurement of the position of the
rotor flux and necessitates a series of
reference frame transformations. Different
methods to either measure or predict the
location of the rotor flux are discussed in the
literature [4]. In this study, a method of
prediction based on stator voltage and
current measurements is proposed. In this
approach, no additional sensors or
components are used and the location of the
rotor flux is determined independently of the
variations in the value of the rotor resistance.
It is known that the stator flux can be
expressed in terms of the stator current,
voltage and machine parameters as:

vs =] (Vs - Re.dg ) dt

and the rotor flux can be obtained from the
stator flux as:

(14)

vds = [ M.B/(B-1) 1 + M.7/(B-1).p ] yr yr=Lr/M.(ys - 6.Ls.is ) (15)
=(K;j+Kop). (10
1+52.p where 6 = (1 - M2/LLy) (16)
= [M2/(B-1).Ly |.igs = K3.igs 11
¥gs = [M%/(-1).Lr liqs = Ka.iq (11 Then, applying the constant phase
- transformation, the a- and B-components of
where 7r=Lr/Ry and the rotor flux and hence its magnitude and
the sine and cosine of the rotor angle can be
= 2
B=LsLr/(LsLr - M?) (12) " calculated as:
Then, the torque can be rewritten as: el = (W2 + v, ng )1/2 (17)
- « 13
Te = kr.¥os 1 os6r = Vra / 1yr | (18)
Equations 10, 11 and 13 show that the motor
torque can be controlled with the g-axis SInér =g/ lyrl (19)
component of the stator flux.
. . v,
V;r ./ %s; WSA [TT SA‘ W o o Ve W
—K; +Kpp — b-g . + ) ey . Squirrel
- Y Ve Cage
3-8 |2 () o LI 8 Jinverter v |~ elinduction
w;s Transform. v + ‘AJ 1.y V'V M‘:)tor
sC
Ks _.C\ N r-—,— Si L9\ Y\,
= I + _‘J Ay
sin8, cos§
Rotor | o o ¥
1 Flux Ve
Model -+ - - Vo Vs L
Vo =l Vs ‘Rls

Figure 1. Schematic Diagram of the System
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in Figure 1. the block-diagram of the field
oriented induction motor control scheme
used here i{s shown. The reference values of
the stator flux components corresponding to
the desired values of the rotor flux and the
torque are determined in the synchronously
rotating reference frame. The necessary
information about the location of the rotor
flux for the achievement of the back
transformation to 3-¢ values is obtained by
yoltage and current measurements on the
stator side of the machine. The 3-o reference
flux values thus found are then compared
with the existing 3-8 flux values calculated
{rom measurements and the resulting error
signals are applied to three independent
hysteresis controllers working under "bang-
pang" control strategy. These controllers

rovide signals to the bases of the transistors
of the inverter driving the motor.

ical line current, phase voltage and back
emf waveforms of the system described above
are shown in Figure 2.

STATOR RESISTANCE CORRECTION

vector controlled drives generally determine
the motor parameters through a number of
tests programmed into the driver. Once the
model parameters are determined, the
controller operation may commence. It is
usual to assume that the leakage inductance
terms are constant and the mutual
inductance term is constant ata given flux

level, as determined by the initial tests
performed. In the model here, the rotor
resistance is not essential for the
calculations. An accurate value of the stator
resistance, however, is essential for the
calculation of the stator flux. This parameter
is temperature dependent and it is important
to be able to determine it without
interruption of the driver operation and
without additional devices. Although a
number of methods exist for the
determination of this parameter [6, 7, 8], the
approach presented here requires a minimum
amount of calculation and is accurate.

The method presented here relies on three
successive current measurements in a given
voltage pulse duration the magnitude of the
pulse being measured only at the first instant.
With the assumption of constant leakage
inductance, the following equations can be
written:

Ug-€- Rsil - ].sAil/At]_ =0 (20)

Us - (e + Ae) - Rs.ig - Is.Al2/Atg = O 21
where ug and e are the applied stator voltage
pulse and the back-emf , respectively, Is is the
stator leakage inductance and i is the average
value of two successive current
measurements. Then Rg can be obtained as:

Rs = [ Is.(Al].Atg - Aig.At]) + Ae.At].Atg ]

/IAt1.Atg. (2 - 11) | (22)

! }NW
C R

Figure 2. Typical Line Current {a}, Stator Vo

T
L

h
!

T

liage (b} and Back emf (c) Waveforms
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Te(MNm).

15

A 10 % increase in RS

1.4 tisen)

Figure 3. Response of the System to a 10 % Change in Stator Resistance

where Ae can similarly be obtained as:

Ae = Is.(Alop/Atag - Aly/AtY) (23)
where Atopg = Atj+ Atg and
Atgg = At + Aty (24)

It is clear from the derivation above that the
measurements can be made anytime in a
given cycle. Here, however, in order to be able
to test whether a correction for Ae can be
avoided, measurements are assumed to be
taken at the zero-crossing instants of stator
flux (Eq.14), which corresponds to the peak
value of the induced phase emf. About this
instant e stays nearly constant (variation is
only within * 5 % within 12° which
corresponds to approximately 660 pusec at 50
Hz). However, simulation results indicated
that if an estimation for Ae is not used (i.e. if

Ae is taken as zero), an accurate value for Rg
can not be obtained and the system Iis
unstable. However, when Ae is calculated from
Eq.23 and inserted in Eq.22 the system
becomes stable.

To illustrate this, an example is shown in
Fig.3 where up to instant t; the value of Rs
used in the motor model and decoupling
operation is identical. After this instant the
induction motor model resistance is increased
by 10 % to simulate a change in Rs due to a
temperature rise of the motor, whereas an
unmodified Rg is used for reference axis
calculations. A realistic program is used to
simulate the resistance correction with
measurements taken within practical
sampling intervals. The corrected value is
substituted in subsequent calculations. The
figure clearly illustrates that the resistance
correction model works effectively with minor

12.0 7 Frequency, kHz
10.0 1
| = 8Hz
8.0 -+ 30 Hz
’ - 60 Hz
6.0 1
4.0
2.0-
0.0 v T T T y Y T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

% Hysteresis Band

Figure 4. Switching Frequency versus Hysteresis Band
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oscillations in torque output. A constant
average torque operation is restored within
0.45 seconds. This finding also indicates that
it is not essential to update Rs very often and
that the method is capable of measuring the
resistance accurately.

The accuracy of the method at other instants
during a period is still being tested. It is also
possible to use Egs.20, 21 and 23 for
determining lg and with some modification the
rotor resistance Ry. The possibilities offered by
this approach are still being investigated.

DETERMINA:I‘ION OF HYSTERESIS BAND

The inverter switching frequency depends on
the dc link voltage magnitude, level of back
emf and the hysteresis band. Figure 4
illustrates how the switching frequency
depends on the hysteresis band at various
output frequencies. It is clear that with
increasing switching frequency current
distortion is minimized at the cost of
increased  switching losses. It is also
important that the shortest pulse duration is
within capabilities of the power switching
elements.

A control strategy is developed which takes
into account all these factors and minimizes
distortion and losses within specified
constraints. However, the space limitation
here does not allow presentation of the
findings.

CONCLUSIONS

In this paper a field oriented control scheme
using stator fluxes as the reference values is
introduced. The decoupling is achieved
through calculations based on measurements
on the stator side of the machine. This
method avoids the use of external devices
required in some applications and also
lengthy calculations essential for the
calculation of rotor resistance in some vector

control schemes reported in the literature.

However, accurate knowledge of the stator
resistance is essential in the method reported.
A new approach is also presented for the
measurement and correction of stator
resistance which achieves this purpose
without interrupting the normal operation of
the drive. This method is shown to lead good
results through simulation.

The factors which govern the choice of the
hysteresis band of the bang-bang control
applied on keeping the reference level are also
discussed and the criteria used for the choice
of this band are introduced.
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